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Îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
      Àïïàðàò ðàñòâîðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åìêîñòü 
ñ ìíîãîôàçíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñüþ, ñîñòîÿùåé 
èç äèñïåðñíîé ôàçû (ïîðîøêà îêñèäîâ) è ñïëîøíîé 
ôàçû (ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû.  [2]. 

 Îñâåòëåíèå ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ÷àñòèö 
íå ðàñòâîðåííûõ íà ýòàïå ðàñòâîðåíèÿ  [3]. Äëÿ 
îñâåòëåíèÿ èñïîëüçóþò êåðàìè÷åñêèå ìåìáðàíû. 

 Â öåíòðîáåæíîì ýêñòðàêòîðå êëþ÷åâûå 
êîìïîíåíòû ïåðåâîäÿòñÿ èç âîäíîé â îðãàíè÷åñêóþ 
ôàçó. Ïðè êîíòàêòå äâóõ ôàç ïðîèñõîäèò ìàññîîáìåí 
ìåæäó ôàçàìè. Â êàìåðå ðàçäåëåíèÿ ýêñòðàêòîðà ïîä 
äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë è ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé 
ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ïîòîêà íà ëåãêóþ è òÿæåëóþ 
ôàçû [4]. 
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Ââåäåíèå
     Îäíèìè èç âàæíåéøèõ ñòàäèé â öèêëå 
ðàäèîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàííîãî 
ÿäåðíîãî òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ñòàäèè ðàñòâîðåíèÿ, 
îñâåòëåíèÿ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ è ýêñòðàêöèè 
êîìïîíåíòîâ. 
      Â ðàìêàõ ðàáîò ïî ïðîåêòíîìó íàïðàâëåíèþ 
“ÏÐÎÐÛÂ” â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ 
öåëüþ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ çàìûêàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà 
(ÇßÒÖ) [1]. 

Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ
  Äëÿ ðàçðàáîòêè  ìîäåëè âûáðàí ñâîáîäíî 
ðàñïðîñòðàíÿåìûé  ïðîãðàììíûé ïàêåò OpenFOAM [5]. 
OpenFOAM -  ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 
       Âìåñòå ñ êîäîì ïîñòàâëÿåòñÿ íàáîð ïðîãðàìì - 
ðåøàòåëåé, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä.
       Ïðîâîäèëàñü ìîäèôèêàöèÿ ðåøàòåëåé 
twoPhaseEulerFoam, reactingParcelFoam, interFoam.

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ôàç â 
ïðîöåññå ýêñòðàêöèè
  Ïåðåõîä êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà èç âîäíîé ôàçû â 
îðãàíè÷åñêóþ ó÷èòûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà. Ïëîòíîñòü âîäíîé è 
îðãàíè÷åñêîé ôàçû çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êëþ÷åâîãî 
êîìïîíåíòà.

Ìîäåëü ðàñòâîðåíèÿ 
   Ìîäåëü ðàñòâîðåíèÿ îñíîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ,  ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [6]. Ñêîðîñòü 
ðàñòâîðåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè 
àçîòíîé è àçîòèñòîé êèñëîòû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ýêñòðàêöèÿ

Ïîäà÷à âîäíîé 
ôàçû

Ïîäà÷à 
îðãàíè÷åñêîé 
ôàçû
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Ðèñóíîê 1 - Ãåîìåòðèÿ Öåíòðîáåæíîãî ýêñòðàêòîðà

Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

Óäåëüíàÿ ìåæôàçíàÿ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü 
ìàññîîáìåíà. ×åì âûøå çíà÷åíèå óäåëüíîé ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, 
òåì âûøå êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 
çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíî-îáúåìíîãî äèàìåòðà êàïåëü. 

Ðèñóíîê 2  - Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà 
âîäíîé è îðãàíè÷åñêîé ôàçû

Ñðåäíèé ïîâåðõíîñòíî-îáúåìíûé äèàìåòð è 
óäåëüíàÿ ìåæôàçíàÿ ïîâåðõíîñòü
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ãäå ö – îáúåìíàÿ äîëÿ äèñïåðñíîé ôàçû, 

V – îáúåì êàïëè äèñïåðñíîé ôàçû, ì ;

S – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàïëè äèñïåðñíîé ôàçû, ì

Âëèÿíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà 

750 îá/ìèí 1250 îá/ìèí 2750 îá/ìèí

Ïàðàìåòðû ìîäåëåé 
-  ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ (ïëîòíîñòü, 
òåïëîåìêîñòü, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè);
-  ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àïïàðàòîâ, îñîáåííîñòè 
êîíñòðóêöèè;
- òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ìàññà çàãðóçêè, 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà, 
ñêîðîñòè íà âõîäå â àïïàðàò, êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ);
- óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, îáóñëîâëåííîå ðàñïàäîì 
ÿäåð;
- òåìïåðàòóðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè;
- ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû;
- òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ðàñòâîðåíèÿ.

Îáúåì àïïàðàòà 50 ëèòðîâ
Ìàññà ïîðîøêà 7.5 êã
Ðàçìåð ÷àñòèö 100 ìêì
Ïåðåìåøèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì íàñîñà ñâîáîäíî-
âèõðåâîãî òèïà.
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Ðèñóíîê 7  - Ãåîìåòðèÿ Àïïàðàòà ðàñòâîðåíèÿ

Ðèñóíîê 4  - Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîé ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè îò ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà, a) ðàñ÷åò ïî ìîäåëè, á) ýêñïåðèìåíò  [7]

á)

Ðèñóíîê 3  - Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé äîëè âîäíîé ôàçû ïðè ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ 750, 1250, 2750 îá/ìèí

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî äèàìåòðà êàïåëü ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Ðèñóíîê 5  - Ôîòîãðàôèÿ êàïåëü â êàìåðå ñìåøåíèÿ è 
ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè  [9]

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè îðãàíè÷åñêîé è âîäíîé ôàçû 
ïî ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè  ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ [10]

     Â ÏÊ ÂÈÇÀÐÒ ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ýêñòðàêöèîííîãî àôôèíàæà â 
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå.

Ðèñóíîê 6  - Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îðãàíè÷åñêîé è âîäíîé ôàçû 

Íàçâàíèå ïàðàìåòðà ÏÊ
ÂÈÇÀÐÒ

Ìîäåëü

Ïëîòíîñòü âîäíîé
ôàçû íà âûõîäå èç 
êàìåðû ñìåøåíèÿ, êã/ì3

1087 1076

Ïëîòíîñòü 
îðãàíè÷åñêîé ôàçû íà 
âûõîäå èç êàìåðû 
ñìåøåíèÿ, êã/ì3

920 912

Àâòîð d, ìêì

Kent E. Wardle [9] 10-100

Nick Wyatt, [8] 60-900

Ì. Ô. Ïóøëåíêîâ [7] 50-200

Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ

75-220

     Ïëîòíîñòü ôàç èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïåðåõîäà 
êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà èç âîäíîé ôàçû â 
îðãàíè÷åñêóþ.

     Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåõîä êîìïîíåíòà è 
çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ôàç îò åãî êîíöåíòðàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàñòâîðåíèå

à)

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îñâåòëåíèå

Ðèñóíîê 12  - Ãåîìåòðèÿ àïïàðàòà îñâåòëåíèÿ

Ðèñóíîê 11   - Ïðèíöèï ðàáîòû àïïàðàòà îñâåòëåíèÿ

Â òåïëîôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãîâûäåëåíèå, 
îáóñëîâëåííîå ðàñïàäîì ÿäåð, 
ïðîòåêàíèåì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è 
òðåíèåì ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà 
ïîëó÷àþò î÷èùåííûé ðàñòâîð 
(ïåðìåàò) è êîöåíòðàò.

Èñõîäíàÿ ñóñïåíçèÿ=ðàñòâîð+äèñïåðñíàÿ ôàçà.
Êîíöåíòðàò – ðàñòâîð, â êîòîðîì â ðåçóëüòàòå 
ôèëüòðàöèè óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ 
äèñïåðñíîé ôàçû.
Ïåðìåàò - î÷èùåííûé ðàñòâîð.

Àïïàðàò ñîñòîèò èç ïîðèñòîé 
÷àñòè (îáëàñòü ïåðìåàòà)  è 
êàíàëîâ (îáëàñòü êîíöåíòðàòà).

Ðèñóíîê 13  - Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ: ïîëå ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóð, 
êîíöåíòðàöèé äèñïåðñíîé ôàçû è äàâëåíèé. 

Ðèñóíîê 14  - Ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû ïî äëèíå êàíàëà

Ðèñóíîê 15  - Çàâèñèìîñòü 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îò 
êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû

Ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû
- òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà è ÷àñòèö â òå÷åíèå âñåãî 
ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ è îñâåòëåíèÿ;
- äàâëåíèå â àïïàðàòå ðàñòâîðåíèÿ, îñâåòëåíèÿ è 
ýêñòðàêöèè;
- ñîñòàâ ðàñòâîðà â ëþáîé òî÷êå àïïàðàòà äëÿ 
êàæäîãî ïðîöåññà;
- ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äëÿ 
äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ;
- çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
(ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû) îò ðåæèìà ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåññà.
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Ðèñóíîê 8 - Ïîëå ñêîðîñòåé â àïïàðàòå 
ðàñòâîðåíèÿ

Ðèñóíîê 9 -  Ïîëå êîíöåíòðàöèé, ã/ë

Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà 
(îêñèäû àçîòà), òâåðäàÿ ôàçà (ïîðîøîê 
ÎßÒ), æèäêàÿ ôàçà (ðàñòâîð àçîòíîé 
êèñëîòû).
Ýíåðãîâûäåëåíèå â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ 
îáóñëîâëåíî ðàñïàäîì ÿäåð è ïðîòåêàíèåì 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó 
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð â àïïàðàòå â 
òå÷åíèå âñåãî öèêëà ðàñòâîðåíèÿ.

Ðèñóíîê 10 - Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö

Ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòèö ïîðîøêà è ãàçîâîé 
ôàçû ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèñêðåòíî-ïàðñåëüíîãî ìåòîäà.
Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóïïû 
÷àñòèö , òàêèå êàê ðàçìåð, ñêîðîñòü, 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îäèíàêîâû äëÿ êàæäîé 
÷àñòèöû â ãðóïïå, ïîýòîìó òàêàÿ ãðóïïà 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ÿ÷åéêîé.  
Ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ òàêèõ ÿ÷ååê äàþò 
ïðåäñòàâëåíèå î äâèæåíèè âñåãî îáëàêà 
÷àñòèö.
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