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Аннотация. Получение UO2 и UF4 - важные шаги в производстве UF6. В работе представлены численные ис-
следования распределения потоков материалов основных реагирующих веществ и тепловых потоков по разме-
рам промышленного комбинированного аппарата для гидрофторирования диоксида урана (АКТ). Основные 
потери тепла, которые влияют на температурные поля в реакционных зонах реактора гидрофторирования, 
происходят в зонах аппарата, которые практически не защищены теплоизоляцией. Рассчитаны температуры 
процесса гидрофторирования по оси устройства и вблизи его стенки. Показано, что в средней и выходной зо-
нах температурное поле неоднородное, особенно в конечной зоне IV, что будет отрицательно влиять на каче-
ство продукта. Разница в значениях температуры достигает 100-180 . Программное обеспечение ANSYS ис-
пользуется для выполнения расчетов и визуализации результатов. Приведены рекомендации по модернизации 
конструкции АКТ с целью снижения потерь тепла. 
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Введение 

В настоящее время для получения ядерного 
топлива для АЭС на основе обогащённого по 
изотопу 235U используют гексафторид урана - 
единственное пригодное в современных усло-
виях развития техники соединение для разде-
ления изотопов природного урана. Летучий 
гексафторид природного урана является ис-
ходным веществом для заводов разделения  

изотопов. Гексафторид урана получают фтори-
рованием элементным фтором соединений 
урана – оксидов и тетрафторида. Наиболее 
распространённым в мировой практике пре-
курсором при получении UF6 является тет-
рафторид урана [1]. 

Одним из направлений развития сублимат-
но-разделительного комплекса Топливной ком-
пании ГК «Росатом» является оптимизация 
технологического процесса производства UF6 
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путем введения промежуточной операции вы-
сокотемпературного гидрофторирования диок-
сида урана [2]. 

В данной работе представлены результаты ма-
тематического и компьютерного моделирования 
работы реактора гидрофторирования оксида ура-
на в вертикальной части АКТ (аппарат комбини-
рованного типа) в зонах II, III и IV (Рис. 1).  

В горизонтальной зоне I аппарата практиче-
ски никаких химических процессов не наблю-
дается, а происходит транспортировка полу-
ченного тетрафторида урана до разгрузочного 
устройства, а также предварительный подогрев 
фторирующего реагента HF до 150 . В зону V 
аппарата подают исходный диоксид урана, за-
метных химических превращений которого не 
происходит вследствие практического отсут-
ствия в этой зоне фтороводорода. 

В качестве объекта моделирования выбран 
процесс фторирования диоксида урана безвод-
ным фтороводородом в зависимости от условий 
осуществления процесса. Базовый процесс опи-
сывается основной химической реакцией: 

4 ⇄ 2  

Для задач стационарной теплопроводности, 
неустановившегося температурного режима и 
расчёта температурных напряжений с помощью 
программного комплекса ANSYS выполнен 
тепловой анализ с учётом тепловыделения эк-
зотермической реакции, кинетики, концентра-
ционных характеристик газообразных и твёр-
дых веществ, образующих данную систему. 

1. Тепловой анализ с применением 
программного комплекса ANSYS 

В качестве математической модели принята 
гидродинамическая модель идеального вытес-
нения. Основу уравнений математического 
описания химико-технологического процесса 
составляют уравнения теплового баланса, запи-
санные с учетом гидродинамических законо-
мерностей движения реагентов. 

Для выполнения расчетов и визуализации 
результатов использовали программный ком-
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Рис. 1. Аппарат комбинированного типа для фторирования оксидов урана [3] 
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плекс ANSYS. В данном комплексе реализова-
ны расчетные средства для трех видов тепло-
обмена: кондуктивного, конвективного (сво-
бодного и вынужденного) и радиационного. 
Эти средства используют при проведении ста-
ционарного, нестационарного, линейного или 
нелинейного теплового анализа. 

Для конечно-элементного представления си-
стемы разрешающее уравнение процесса теп-
лопередачи имеет вид: 

∙ ′ ∙ , (1) 

где  – матрица удельных теплоемкостей; ′  
– производная по времени температуры в i-ом уз-
ле;  – матрица эффективной теплопроводно-
сти; – вектор узловых температур;  – век-
тор эффективного теплового потока в i-ом узле. 

Стационарный тепловой анализ определяет 
установившееся распределение температур в 
конструкции и кондуктивные тепловые потоки. 
Можно задавать такие “нагрузки”, как конвек-
тивная теплоотдача с поверхности, тепловые по-
токи, плотность тепловых потоков, мощность 
тепловых источников и заданные температуры. 
Анализ может быть линейным или нелинейным. 
В линейном установившемся процессе теплопе-
редачи отсутствует влияние тепла от компонен-
тов системы (удельных теплоемкостей) и не учи-
тывается зависимость теплофизических свойств 
материала от температуры. Производная темпе-
ратуры по времени ′  равна нулю, а коэффици-
енты матрицы эффективной теплопроводности 
постоянны. В этом случае разрешающее уравне-
ние (1) сводится к виду: 

∙ . 

В нелинейном стационарном анализе тепло-
передачи не рассматривают эффекты, завися-
щие от времени, вследствие отсутствия тепло-
вого обмена между компонентами. Но следует 
учитывать, что теплофизические свойства ве-
ществ системы, например, коэффициент кон-
вективной теплоотдачи с поверхности, могут 
флуктуировать при изменении температуры 
процесса. Необходимо также учитывать, что в 
системе может присутствовать лучистый или 
радиационный теплообмен. 

Механизм радиационного теплообмена опи-
сывается различными способами; в нашем  

случае мы используем матричный генератор, 
поскольку необходимо решить задачу, относя-
щуюся к нескольким поглощающим и излуча-
ющим поверхностям. В этом случае имеется 
возможность учесть полное или частичное пе-
рекрытие поверхностей и задать узел в про-
странстве, который поглощает или излучает 
энергию. В общем случае переноса тепла излу-
чением плотность радиационного теплового 
потока  является функцией , а не функци-
ей , т.е. характер процесса явно нелинейный. 

В нелинейном анализе матрица теплопро-
водности является функцией температуры, и 
решение задачи достигается применением ите-
раций. В комплексе ANSYS итеративная про-
цедура основана на методе Ньютона-Рафсона, 
который предполагает решение последователь-
ности линейных задач для получения нелиней-
ного приближения. Таким образом, уравнение 
для нелинейной стационарной задачи тепло-
проводности имеет вид: 

∙ Δ , 

где  – номер итерации, 	  и  - векто-
ры плотности тепловых потоков. 

Результаты решения как для линейного, так и 
нелинейного анализа представляют собой значе-
ния температуры и плотности теплового потока в 
узлах. Эти данные могут быть использованы при 
постпроцессорной обработке для построения кар-
тины изотерм в расчётной модели. Средства 
постпроцессора можно использовать для получе-
ния такой специфической информации, как зна-
чения температурных градиентов или потоков в 
узлах и в центре элемента, а также плотность 
теплового потока через поверхности излучения 
(поглощения). 

Численный алгоритм расчёта включает в себя 
следующие шаги, программная реализация кото-
рых осуществлена в программном комплексе 
ANSYS. 

1. Построение расчётной схемы вертикальной 
части реактора с использованием языка APDL, 
расчётная схема вертикальной части реактора 
выполнена согласно [3] и приведена на Рис. 1. 

2. Построение неупорядоченного разбиения 
(free meshing) расчётной схемы вертикальной 
части реактора гидрофторирования диоксида 
урана (Рис. 2). 
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3. Задание граничных условий: к одной и 
той же расчётной схеме могут быть заданы раз-
ные граничные условия для определения уста-
новившегося распределения температуры и 
кондуктивных тепловых потоков в вертикаль-
ной зоне реактора при различных режимах ра-
боты нагревателей. 

4. Выполнение расчёта: для решения систе-
мы линейных алгебраических уравнений, со-
ставленной программой-обработчиком исход-
ных данных, был выбран способ сопряжённого 
градиента, позволяющий значительно сокра-
тить время выполнения расчёта при использо-
вании многопроцессорных ЭВМ. 

5. Вывод и сохранение результатов расчёта, 
включающих в себя распределение температу-
ры, тепловых и материальных потоков и их 
изображение в графическом виде. 

2. Параметры процесса  
гидрофторирования в аппарате 
АКТ для расчётной и численной 
интерпретации математической 
модели 

Принцип численного метода компьютерного 
моделирования химико-технологического про-
цесса гидрофторирования диоксида урана в ап-
паратах АКТ описан в работе [4]. 

Реакция гидрофторирования диоксида урана 
описывается уравнением: 

4 ⇄ 2 266,5	 кДж моль⁄
  (2) 

Реакция (2) экзотермичная и обратимая, 
константа равновесия 1 при температуре 
427°С. По мере продвижения газовой фазы по 
высоте реактора температура постепенно по-
вышается для увеличения скорости процесса 
гидрофторирования, но не достигает значений, 
при которых обратная реакция становится пре-
валирующей. Для поддержания целевого про-
цесса заданную электронагревателями темпера-
туру по зонам II, III и IV вертикальной части 
реторты (Рис. 1) принимали равной 350, 400, 
450°С соответственно. Необходимо отметить, 
что заданные величины температуры выбраны 
с учётом содержания HF в газовой фазе, т.к. 
выделение тепла за счет химической реакции в 
нижней части реторты максимальное. Темпера-
тура фтороводорода, поступающего из гори-
зонтальной части I аппарата АКТ (Рис. 1) в зо-
ну II вертикальной части равна 150°С. 

Массовые расходы реагентов приняты в ин-
тервале: 750 1000	 кг ч⁄  и 
300 340	 кг ч⁄ . Для каждого расхода , за-
даваемого с интервалом 50 кг/ч, был выполнен 
отдельный расчёт энерговыделения экзотермиче-
ской реакции. Давление фтороводорода на входе 
в реактор принято 	 0,1	МПа	 1	атм . 

Скорость химической реакции определяли 
по уравнению, выведенному в работе [5]: 

8,5 14,5 ∙ 1 ∙ ∙ ∙
   (3) 

где  – скорость реакции, мин-1;  – степень 
превращения  в ,  – время превраще-
ния, мин;	  – удельная площадь поверхности 
порошка, м2/г;  – парциальное давление, 
атм;  – универсальная газовая постоянная;  – 
температура, К. При расчете численный коэф-
фициент уравнения (3) был принят равным 
11,5 – среднее значение интервала. 

Реакция гидрофторирования осуществляется с 
уменьшением объёма газов по мере продвижения 
газового потока по длине реактора снизу-вверх: 

∆ гидрофтор кон нач 2 4 2  
(4) 

Рис. 2. Неупорядоченное разбиение расчётной схемы  
вертикальной части реактора гидрофторирования [10] 
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Этот фактор можно рассматривать как дви-
жущую силу распространения газового потока 
снизу-вверх. При расчете принимали, что кон-
центрация  на входе во II зону аппарата – 
100%, а на выходе из V зоны – 0% и соответ-
ственно концентрация  – 0% на входе во II 
зону и 100% на выходе из V зоны. 

В качестве литературных источников необ-
ходимых физико-химических величин веществ 
системы использованы справочники [6, 7]. 

3. Анализ численных результатов 

Расчет распределения температуры в АКТ 
проведен для II, III, IV и V зон реактора [8]. 

Результаты расчёта по определению темпе-
ратурного градиента (°C/м) по высоте реактора 
гидрофторирования с учётом существующей 
теплоизоляции вертикальной части реактора 
при разогреве нагревателями до 400°C приве-
дены на Рис. 3. 

Основные потери тепла, влияющие на темпе-
ратурные поля в реакционных зонах реактора 
гидрофторирования, возникают в зонах аппарата, 
практически незащищённых теплоизоляцией (на 
Рис. 3 стрелки вне габаритов реактора). Фактиче-
ски, только собственно нагреватели находятся 
под защитными кожухами теплоизоляции. 

Результат расчета температурного поля вер-
тикальной части реактора гидрофторирования 
диоксида урана на установке М-2463, с учетом 
реально существующей теплоизоляции верти-
кальной части реактора [3], при разогреве дву-
мя секциями нагревателей до 400°C приведён 
на Рис. 4, а. 

Оптимальный для ведения реакции гид-
рофторирования температурный режим (400 - 
450°C) по результатам расчета наблюдали 
только в достаточно узкой части третьей зоны 
гидрофторатора. При этом возле стенки аппа-
рата температура реакционной массы близка к 
температуре нагревателя (около 450°C), а по 
оси аппарата температура существенно ниже и 
недостаточна для эффективного фторирования 
диоксида урана. 

В реальных условиях эксплуатации АКТ 
контроль температуры ведут по оси аппарата, 
полагая, что температура стенки равна задавае-
мой температурой нагревателей. Однако недо-
статочный разогрев реакционной массы по оси 

аппарата компенсируется увеличением мощно-
сти нагрева и возникает опасность перегрева 
диоксида урана у стенки АКТ и протекания об-
ратной реакции: 

2 ⟶ 4 . 

В четвёртой (верхней) зоне реагирования 
температура по оси аппарата едва достигает 
250°C, а на периферии реактора 450°C, т.е. про-
грев реакционной массы в этой зоне весьма  
неравномерный. Нагревание диоксида урана 
возле стенки обуславливается близостью 
нагревателей, а снижение температуры по оси 
аппарата объясняется, во-первых, поступлени-
ем в аппарат практически холодного порошка 

Рис. 3. Температурный градиент по высоте аппарата 
(шкала температурного градиента град/м) 

Рис. 4. Определение температурного поля (шкала в °C) 
вертикальной части реактора гидрофторирования  

диоксида урана на установке М:2463 

а – существующая система обогрева и теплоизоляции; 
б – модельная схема с полной теплоизоляцией 
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диоксида урана, который имеет низкую тепло-
проводность; во-вторых, исчерпанием фтори-
рующего реагента и, следовательно, недоста-
точным разогревом реакционной массы за счёт 
экзотермичности реакции; в-третьих, перерас-
пределением градиентов температуры из-за не-
плотностей теплоизоляции. 

На Рис. 5 видно, что значения температуры 
по радиусу реактора практически одинаковы 
лишь в зоне II, но они недостаточны для проте-
кания реакции гидрофторирования. В двух дру-
гих зонах температурное поле неоднородно, 
особенно в зоне IV, что будет негативно влиять 
на качество продукта. Из результатов теплово-
го расчёта реактора гидрофторирования следу-
ет, что конструкция теплоизоляции аппарата 
оказывает влияние на температурные поля 
внутри аппарата. 

Таким образом, первоочередная задача мо-
дернизации аппарата гидрофторирования со-
стоит в разработке оптимальной конструкции 
теплоизолирующего кожуха аппарата. Всё теп-
ло от нагревателей необходимо направлять в 
реакционные зоны гидрофторатора, также 
необходимо устранить необогреваемые зоны 
вертикальной части АКТ. В этом случае нагрев 
стенок аппарата будет происходить в соответ-
ствии с заданными температурными парамет-
рами с повышением температуры по оси ретор-
ты (Рис. 4, б). 

После достижения результата по оптималь-
ной конструкции нагрева и теплоизоляции ре-
актора можно обсуждать варианты допустимых 

режимов гидрофторирования оксидов урана. 
Требует рассмотрения вопрос об увеличении 
интенсивности перемешивания твердого реа-
гента в вертикальной части АКТ для снижения 
температурного градиента по радиусу аппарата. 

Указанные особенности требуют определен-
ной проработки как в теоретических, так и в 
экспериментальных исследованиях. 

Предложенная схема нагрева реакторного 
пространства, рассчитанного для загрузки ди-
оксида урана без утечек тепла с полной тепло-
изоляцией вертикальной части реактора [9], 
представляет собою усовершенствованную 
конструкцию аппарата АКТ по [3]. Расчётное 
температурное поле представлено на Рис. 4, б. 
Температура в верхней части IV гидрофторато-
ра в этом случае чрезмерно высока. Температу-
ра этой части должна быть ниже минимум на 
100-150°C для того, чтобы снизить вероятность 
деактивации и окисления диоксида урана в 
присутствии большого количества паров воды 
и дефицита фтороводорода. 

4. Распределение потоков  
реагирующих веществ  
в реакторе гидрофторирования 

С помощью программного комплекса 
ANSYS был также выполнен анализ распреде-
ления материальных потоков реагентов по га-
баритам вертикальной части аппарата АКТ. 

За нулевую скорость газа принята величина 
относительной скорости потока газа в присут-

 
Рис. 5. Изменение расчётной температуры по высоте аппарата 
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ствии постоянно движущейся ему навстречу 
твердой фазы. Максимальная скорость газа 
наблюдается на периферии реакторного про-
странства (на Рис. 6 узкие темные зоны), что 
обусловлено пристеночным эффектом. 

Практически нулевая скорость HF наблюда-
ется в средней зоне реактора (самые темные об-
ласти), в которой происходит интенсивное взаи-
модействие фтороводорода и диоксида урана с 
исчерпанием основного количества HF, обуслав-
ливаемое оптимальными параметрами процесса 
[8, 10]. В то же время в осевом пространстве ре-
актора скорость газа отлична от нуля, что можно 
объяснить недостаточным нагревом этой области 
от нагревателей и, соответственно, меньшей ин-
тенсивностью реакции (2). 

За счет пристеночного эффекта HF фактиче-
ски достигает верхней области реактора (зона IV) 
и одновременно обеспечивает наличие хотя бы 
небольшого количества фторирующего агента в 
массе поступающего свежего UO2. Необходимо 
объяснить темную область в зоне V, обозначаю-
щую по результатам моделирования процесса 
нулевую скорость потока фтороводорода. В этой 
зоне содержание фтороводорода практически ну-
левое, во-первых, за счёт полного исчерпания 
фтороводорода на реакцию с оксидом урана, во-
вторых, согласно начальным условиям модели-
рования. Таким образом, отсутствие объекта мо-
делирования (фтороводород) обозначает отсут-
ствие потока этого реагента и, соответственно, 
его нулевую скорость, что и отражает расчётная 
программа. В реальности содержание HF в зоне 
V отлично от нуля вследствие того, что процесс 
гидрофторирования диоксида урана проводят при 
избытке фтороводорода, равно 5 – 10 % от сте-
хиометрической необходимости, с целью дости-
жения полноты конверсии диоксида урана в его 
тетрафторид. Кроме того, так как основная реак-
ция гидрофторирования протекает с двукратным 
уменьшением объема газовых компонентов 
(уравнение 4), то по мере уменьшения содержа-
ния HF в газе из-за реагирования с UO2 давление 
в верхней части реактора снижается, что является 
движущей силой газового потока к перемещению 
с целью выравнивания давления по всему объёму 
системы.  

В процессе практического гидрофторирова-
ния оксидов урана на установке М-2463 наблю-

дали вынос твёрдых частиц из аппарата. Мы 
предполагаем, что вынос пылевой фракции 
обуславливается неравномерностью темпера-
турного поля в аппарате, которое приводит к 
появлению каналов с меньшим гидравлическим 
сопротивлением встречному потоку и увеличе-
нию его скорости, что, в конечном счете, уве-
личивает диффузионное перемешивание ве-
ществ системы, уменьшает размеры гранул, что 
и обеспечивает появление минимальных по 
размерам твёрдых частиц и, как следствие, ве-
дет к дополнительному уносу веществ. Путем 
сравнения вариантов расчёта с различными ис-
ходными параметрами можно определить оп-
тимальный вариант совокупных параметров, 
при котором градиенты скоростей потока будут 
минимальные, что приведет к уменьшению 
уноса пылевидной фракции из аппарата [10]. 

Заключение 

Изучено распределение материальных по-
токов диоксида и тетрафторида урана, фторо-
водорода и тепловых потоков по вертикальной 
реторте промышленного аппарата гидрофтори-
рования диоксида урана. 

Основные потери тепла, влияющие на темпе-
ратурные поля в реакционных зонах реактора 
гидрофторирования, возникают в зонах аппарата, 
практически не защищённых теплоизоляцией. 

Рис. 6. Относительная скорость потока газа в аппарате 
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Рассчитаны температуры процесса гид-
рофторирования по оси аппарата и возле его 
стенки. Показано, что в средней и выходной 
зонах температурное поле неоднородно, осо-
бенно в зоне IV, что будет негативно влиять на 
качество продукта. Различие в величинах тем-
пературы достигает 100 - 180°С. 

Показано, что содержание фтороводорода в 
потоке газа по сечению реторты аппарата опре-
деляется кинетическими параметрами процесса 
в зависимости от температуры. 

Выданы рекомендации по модернизации 
конструкции аппарата АКТ с целью сокраще-
ния тепловых потерь и пылеуноса фторсодер-
жащих соединений 
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