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Приведены результаты численных исследований влияния параметров печи карботермического
синтеза нитридов урана и плутония (температура нагревателей, расход и температура газа) на тем-
пературное поле, характер движения и скорость потоков газа в ее зоне реакции. Для проведения
численных исследований была использована ранее разработанная CFD-модель и верифицирован-
ная для переходных режимов работы и режима изотермической выдержки печи. В CFD-модели пе-
чи учтены две особенности, которые связаны с реакцией карботермического синтеза нитридов ура-
на и плутония – изменение теплофизических свойств продукта внутри печи при переходе UO2 и
PuO2 в (U, Pu)N и выделение тепла при протекании экзотермической реакции карботермического
синтеза. Показано, что существует достаточно широкий диапазон параметров печи, которые позво-
ляют гарантированно обеспечивать температуру всего объема продукта в границах диапазона
1650 ± 50°С для протекания реакции карботермического синтеза нитридов урана и плутония. Уста-
новлено, что максимальное значение неравномерности температуры по объему продукта не превы-
шает 65°С. Анализ характера движения газовых потоков внутри реторты свидетельствует о том, что
обеспечивается доставка азота и азотоводородной смеси в зону реакции всего объема продукта, а
также отвод газовых продуктов реакции из реторты. Учитывая то, что расход и температура газа не
оказывают существенного влияния на температуру продукта внутри реторты – их выбор следует
производить с учетом оптимального протекания химической реакции карботермического синтеза
нитридов урана и плутония. Результаты исследований наглядно демонстрируют возможности CFD
моделирования теплофизических процессов в высокотемпературной ретортной печи как на стадии
разработки оборудования, так и на стадиях выбора и обоснования технологических режимов ее экс-
плуатации.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из актуальных направлений развития

современной атомной энергетики в Российской
федерации (РФ) является переход на технологии
быстрых реакторов (БР) и замыкание ядерного
топливного цикла (ЗЯТЦ) [1–3]. В качестве пер-
спективного ядерного топлива для БР рассматри-
вается смешанное нитридное уран-плутониевое
(СНУП) топливо [4, 5]. Для фабрикации СНУП
топлива в РФ создано уникальное печное обору-
дование [6]. Для научно-технического сопровож-
дения при разработке конструкции и обоснова-
ния выбранных эксплуатационных параметров

данного оборудования были успешно использо-
ваны методы вычислительной гидродинамики
(CFD) [7]. В частности, была разработана и вы-
полнена верификация CFD-модели печи для по-
лучения нитридов урана и плутония путем карбо-
термического восстановления углеродом в азот-
ной и азотоводородной атмосфере диоксидов
урана и плутония [8]. Описание печи и процесса
карботермического синтеза приведены в [7]. Для
верификации CFD-модели печи использовали
результаты экспериментальных исследований с
имитаторами ядерного топлива.
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Разработанная CFD-модель позволяет прово-
дить численное моделирование работы печи кар-
ботермического синтеза нитридов урана и плуто-
ния в зависимости от входных параметров: темпе-
ратуры на нагревателях, расхода и температуры
газа, подаваемого в зону реакции карботермиче-
ского синтеза. В частности, модель позволяет по-
лучать:

– пространственное распределение темпера-
туры как внутри печи, так и в объеме загруженно-
го в печь продукта;

– характерные картины движения и распреде-
ление скорости газа в объеме печи.

То есть позволяет моделировать те процессы,
которые определяют протекание реакции карбо-
термического синтеза.

В CFD-модели печи учтены две особенности,
которые связаны с реакцией карботермического
синтеза нитридов урана и плутония – изменение
теплофизических свойств продукта внутри печи
при переходе UO2 и PuO2 в (U, Pu)N и выделение
тепла при протекании экзотермической реакции
карботермического синтеза.

В данной статье приведены результаты чис-
ленных исследований влияния параметров CFD-
модели печи карботермического синтеза нитри-
дов (температура нагревателей, расход и темпера-
тура газа) на температурное поле, характер дви-
жения и скорость потоков газа внутри печи. Ре-
зультаты исследований наглядно демонстрируют
возможности CFD-моделирования теплофизиче-
ских процессов в высокотемпературной реторт-

ной печи как на стадии разработки оборудования,
так и на стадиях выбора и обоснования техноло-
гических режимов ее эксплуатации.

ПЕЧЬ КАРБОТЕРМИЧЕСКИОГО СИНТЕЗА 
НИТРИДОВ УРАНА И ПЛУТОНИЯ 

И CFD-МОДЕЛЬ ПЕЧИ
3D-модель ретортной садочной печи карбо-

термического синтеза нитридов урана и плутония
представлена на рис. 1 [8].

Печь предназначена для получения нитридов
урана и плутония путем карботермического вос-
становления углеродом в азотной и азотоводо-
родной атмосфере диоксидов урана и плутония
при температуре 1650 ± 50°С.

Печь оборудована трехсекционным нагревате-
лем, секции которого попарно расположены по
обе стороны от реторты, в которой размещаются
пять прямоугольных емкостей (лодочки) с про-
дуктом. Загружаемый в печь продукт представля-
ет собой прессованные шашки из порошков ди-
оксида урана и плутония с углеродом, смешанные
со связующим веществом. Описание печи и про-
цесса карботермического синтеза приведены в [7].

3D CFD-модель печи реализована в про-
граммном комплексе SolidWorks Flow Simulation
[9, 10]. Подробное описание CFD-модели приве-
дено в [8]. Для расчета течения и теплообмена в
SolidWorks Flow Simulation используются уравне-
ния Навье–Стокса и законы сохранения массы,
импульса и энергии. Двухпараметрическая k-ε
модель турбулентности используется для модели-

Рис. 1. 3D-модель печи карботермического синтеза нитридов: 1, 6 – входной, выходной шиберы; 2 – контур водяного
охлаждения корпуса; 3 – трубопровод отвода печных газов; 4 – электронагреватели; 5 – корпус печи; 7 – реторта; 8 –
лодочки с загруженным продуктом; 9 – футеровка.
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рования турбулентных и ламинарных течений
[11, 12]. Расчетная область модели представляет
собой симметричный относительно центральной
плоскости параллелепипед (плоскость симмет-
рии перпендикулярна к продольной оси ретор-
ты). По результатам исследования сеточной схо-
димости была выбрана расчетная сетка с размер-
ностью 3.8 млн ячеек.

Выполнена верификация разработанной CFD-
модели печи и подтверждена ее адекватность на
основе экспериментальных данных температур-
ных испытаний печи карботермического синтеза
нитридов урана и плутония как в режиме изотер-
мической выдержки, так и в переходных режимах
ее работы. Относительное отклонение расчетных
значений температуры загруженного имитатора
ядерного топлива в крайних и центральной ло-
дочках печи от экспериментальных значений в
процессе изотермической выдержки составляет
0.7 и 0.1%, соответственно [8].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ЧИСЛЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ CFD-МОДЕЛИ

При верификации CFD-модели печи было
установлено, что в процессе изотермической вы-
держки загруженного в печь продукта на нем на-
блюдается неравномерное распределение темпе-
ратуры (рис. 2). Причиной этого является нерав-
номерность распределения температуры на
реторте, по торцам которой осуществляется сток
тепла.

В связи с этим задача численных исследований
CFD-модели печи – изучить влияние параметров
печи (температура нагревателей, расход и темпе-
ратура газа, подаваемого в реторту) на температу-
ру загруженного в печь продукта в процессе его

изотермической выдержки. Диапазон изменения
параметров печи в расчетных исследованиях:

– температура нагревателей – от 1670 до
1720°С (шаг изменения параметра 10°С);

– расход газа – от 0 до 7 м3/ч (шаг изменения
параметра 1 м3/ч);

– температура газа – от 20 до 600°С (значения
20, 100, 300 и 600°С).

Для решения поставленной задачи были рас-
смотрены следующие расчетные случаи:

1) изучить влияние изменения температуры
нагревателей для каждого фиксированного зна-
чения расхода газа, подаваемого в реторту печи,
на распределение температуры на продукте;

2) изучить влияние изменения температуры
газа, подаваемого в реторту печи, при фиксиро-
ванном значении расхода на входе в нее и темпе-
ратуры нагревателей печи на распределение тем-
пературы на продукте;

3) изучить влияние изменения значения рас-
хода, подаваемого в реторту печи, при фиксиро-
ванных значениях температуры нагревателей и
газа на распределение температуры на продукте и
распределение скорости газа в печи.

Исследуемые параметры CFD-модели печи
включают в себя распределение температуры по
длине, высоте (глубине), ширине (поперечном
направлении, перпендикулярном продольной оси
реторты) продукта, представленное на рис. 3.

На рис. 3 с результатами распределения темпе-
ратуры по ширине 0 отн. ед. соответствует геомет-
рическому центру продукта в лодочке. Также на
рис. 3 с результатами распределения температуры
по длине продукта координаты 0–0.17 отн. ед. – в
центральной лодочке, 0.25–0.58 отн. ед. – в ло-

Рис. 2. Распределение температуры на поверхностях нагревателей и реторте печи с загруженным продуктом в процессе
изотермической выдержки.
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дочке между крайней и центральной, 0.67–
1.00 отн. ед. – в крайней лодочке.

Для демонстрации возможностей CFD-моде-
лирования и проведения численных исследова-
ний загружаемый в печь продукт задавался в виде
равномерно сложенных в лодочки в несколько
рядов и слоев шашек. При необходимости для ис-
следовательских целей в CFD-модели печи также
может быть задано произвольное расположение
шашек в лодочках (например, навалом).

ВЛИЯНИЕ РЕАКЦИИ 
КАРБОТЕРМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

НА ТЕМПЕРАТУРУ ПРОДУКТА

В качестве теплофизических свойств продукта
задавались свойства (U, Pu)N, так как при изме-
нении теплофизических свойств продукта с UO2
(исходный продукт) на (U, Pu)N (готовый про-
дукт) температура на его поверхности в процессе

его изотермической выдержки (1650 ± 50°С)
практически не изменяется (рис. 4). Максималь-
ное относительное отклонение температуры по
высоте продукта для (U, Pu)N от UO2 не превы-
шает 0.4%. Таким образом, распределение темпе-
ратуры на продукте будет отличаться незначи-
тельно независимо от того, какие теплофизиче-
ские свойства у него назначены – (U, Pu)N или
UO2.

Для оценки выделяемого количества теплоты
в процессе карботермического синтеза и задания
зависимости мощности тепловыделения продук-
та от времени в CFD-модели печи было исполь-
зовано значение константы скорости реакции
1.77 ⋅ 10-4 с–1 [13]. Энтальпия образования продук-
та принималась равной –294.55 кДж/моль. Учи-
тывая то, что рассматриваемая CFD-модель печи
симметричная относительно центральной плос-
кости, которая перпендикулярна продольной оси
реторты, то для половины загруженного продук-

Рис. 3. Расположение точек измерения температуры на продукте: ▬ – по длине, – – – по ширине, ●– по высоте.

Рис. 4. Распределение температуры на поверхности продукта по его длине (вдоль продольной оси реторты).
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та, объем которого извлечен из CAD-геометрии
созданной CFD-модели получаем следующую за-
висимость для его тепловыделения от времени,
которая представлена на рис. 5. Зависимость для
мощности тепловыделения половины продукта
может быть представлена следующей формулой:

где H – энтальпия образования продукта,
кДж/моль, k – константа скорости реакции, с–1,
ρ – плотность продукта, кг/м3, V – объем продук-
та, м3.

В качестве начального состояния для проведе-
ния нестационарного расчета CFD-модели печи,
в котором учитывается тепловыделение продукта
за счет реакции карботермического синтеза, был
использован результат стационарного расчета
CFD-модели с температурой нагревателей 1700°С
и расходом газа, подаваемым в реторту, 6 м3/ч. В
качестве теплофизических свойств продукта за-
давались свойства UO2 (плотность 10970 кг/м3).
Для константы скорости реакции 1.77 ⋅ 10–4 с–1 из-
менение температуры продукта со временем для
точек измерения температуры продукта в край-
ней и центральной лодочках представлено на
рис. 6.

При учете тепловыделения максимальный
скачок температуры на продукте на всем модели-
руемом промежутке времени составляет 35.8°С.
После непродолжительного скачка температуры
примерно в течение 0.1 отн. ед. времени, далее
температура продукта плавно снижается до ис-
ходного значения температуры, которая соответ-
ствует режиму изотермической выдержки без

−ρ=  
0.23

,
8

ktW Hk Ve

учета тепловыделения в результате химической
реакции карботермического синтеза.

Таким образом, тепловыделение за счет реак-
ции карботермического синтеза незначительно
влияет на температуру продукта в самом начале
процесса, а затем сходит на нет. Поэтому все чис-
ленные исследования CFD-модели печи были
выполнены без учета тепловыделения продукта,
обусловленного экзотермической реакцией кар-
ботермического синтеза.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Распределение температуры по объему про-
дукта в печи, как уже отмечалось выше, зависит
от температуры нагревателей (реторты), расхода и
температуры подаваемого в реторту газа. В ре-
зультате 57 численных экспериментов с различ-
ной комбинацией этих параметров печи установ-
лено, что определяющее влияние на температуру
продукта, как и следовало ожидать, оказывает
температура нагревателей.

На рис. 7 приведены в качестве примера ре-
зультаты расчета распределения температуры на
верхней поверхности шашек вдоль продольной
оси реторты (по длине) для значений температу-
ры нагревателей от 1670 до 1720°С при расходе
7 м3/ч и температуре подаваемого азота 20°С.
Максимальная температура шашек устанавлива-
ется в середине центральной лодочки (в центре
реторты) и монотонно убывает по направлению к
торцам реторты. Минимальное значение темпе-
ратуры устанавливается на шашках, расположен-
ных в крайнем ряду крайних лодочек. Разница
между максимальной и минимальной температу-

Рис. 5. Зависимость тепловыделения половины объема продукта от времени.
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Рис. 6. Изменение температуры продукта в зависимости от времени (1.77 ⋅ 10–4 с–1).
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Рис. 7. Распределение температуры по длине продукта для расхода газа, подаваемого в реторту, 7 м3/ч.
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рой характеризует степень неравномерности тем-
пературы продукта по длине реторты печи.

Для температуры нагревателей 1670°С и расхо-
да подаваемого газа 0 м3/ч эта разница по длине
продукта составляет 58.1°С; а при увеличении
температуры нагревателей до 1720°С и расхода до
7 м3/ч эта неравномерность увеличивается незна-
чительно – на 3.5°С и составляет 61.6°С.

Неравномерность температуры по высоте и
ширине продукта в зависимости от температуры
нагревателей выражена не так сильно, как в вы-
шеприведенном случае по длине продукта. Так,
неравномерность температуры по высоте продук-
та в центральной лодочке не превышает 0.6°С, а в
крайних лодочках 9.5°С. В то время как неравно-
мерность температуры по ширине продукта в
центральной лодочке не превышает 1.7°С, а в
крайних лодочках 6.4°С. Величины приведенных

неравномерностей температуры практически не
зависят от расхода газа.

Исследование влияния температуры и расхода
подаваемого в реторту азота на температуру про-
дукта было выполнено для одного значения тем-
пературы нагревателей 1700°С, так как при других
значениях температуры нагревателей картина
распределения температуры на продукте принци-
пиально не изменяется.

Результаты расчетов показали, что изменение
температуры подаваемого в реторту азота в диапа-
зоне от 20 до 600°С практически не влияет на тем-
пературу продукта. Так, в центральной лодочке
температура продукта увеличивается на 0.7°С, а в
крайних лодочках на 2.6°С (рис. 8а).

При увеличении расхода газа происходит не-
большое уменьшение температуры продукта.
Так, при увеличении расхода до 18 м3/ч темпера-
тура продукта в центральной лодочке уменьшает-
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ся на 4.2°С, а в крайних лодочках на 7.9°С
(рис. 8б). При этом распределение температуры
продукта по ширине носит параболический ха-
рактер с минимумом температуры вдоль продоль-
ной оси реторты и с максимум около стенок лодо-
чек (рис. 9). Разница температур продукта у боко-
вых стенок лодочек и их серединой не превышает
10.2°С.

Анализ движения газовых потоков внутри ре-
торты показывает, что в местах расположения
продукта отсутствуют ярко выраженные застой-
ные зоны. При этом на поверхности шашек в ло-
дочках скорость движения газа принимает мини-
мальные значения порядка 0.1 м/с (рис. 10 и 11).

Основной поток газа движется преимуще-
ственно в верхней части реторты в направлении

трубы отвода печных газов. Увеличение расхода
приводит к более интенсивному перемешиванию
потоков газа внутри реторты и к более ярко выра-
женной неравномерности их скорости в различ-
ных частях реторты от 0.1 до ∼1.0 м/с (рис. 11).

Учитывая тот факт, что ни температура, ни
расход газа, подаваемого в реторту, не влияют су-
щественным образом на температуру продукта,
выбор расхода газа следует производить исходя из
анализа протекания реакции карботермического
синтеза. Результаты расчетов показывают, что с
точки зрения поддержания температуры продук-
та в пределах 1650 ± 50°С особых жестких ограни-
чений по расходу газа нет.

Для обеспечения информационной поддерж-
ки пользователей созданной CFD-модели при

Рис. 8. Распределение температуры по высоте продукта в зависимости от температуры (а) и расхода газа (б), подавае-
мого в реторту.
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Рис. 9. Распределение температуры по ширине продукта в крайней лодочке в зависимости от расхода газа, подаваемо-
го в реторту.
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проведении анализа полученных расчетных ре-
зультатов и для выдачи рекомендаций по выбору
эксплуатационных параметров печи в процессе
изотермической выдержки загруженного в них
продукта была создана программа ЭВМ [14].

ВЫВОДЫ

С помощью разработанной и верифицирован-
ной CFD-модели выполнены численные иссле-

дования распределения температуры по объему
загруженного в печь продукта (равномерно сло-
женные в лодочки в несколько рядов и слоев
шашки) и газодинамических потоков азота и азо-
товодородной смеси во внутреннем пространстве
реторты печи, где протекает реакция карботерми-
ческого синтеза нитридов урана и плутония. Из
полученных результатов можно сделать следую-
щие выводы:

Рис. 10. Характерная картина движения газовых потоков в центральном сечении зоны реакции печи для расходов газа,
подаваемого в реторту, – 1, 6 и 18 м3/ч.
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Рис. 11. Характерная картина движения газовых потоков в зоне реакции печи для случая с расходом газа 7 м3/ч и тем-
пературой нагревателей 1700°С.
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1. Конструктивные особенности печи карбо-
термического синтеза нитридов урана и плутония
являются причиной неравномерного распределе-
ния температуры по объему продукта с максиму-
мом температуры в середине реторты и монотон-
ным понижением в стороны ее торцов. Существует
достаточно широкий диапазон технологических
параметров печи – температура нагревателей,
расход и температура газа, подаваемого в реторту,
которые позволяют гарантированно обеспечи-
вать температуру всего объема продукта в грани-
цах диапазона 1650 ± 50°С для протекания реак-
ции карботермического синтеза нитридов урана и
плутония. При этом показано, что максимальное
значение неравномерности температуры по объе-
му продукта не превышает 65°С.

2. Анализ характера движения газовых потоков
внутри реторты свидетельствует о том, что обес-
печивается доставка азота и азотоводородной
смеси в зону реакции всего объема продукта, а
также отвод газовых продуктов реакции из ретор-
ты. Учитывая то, что расход и температура газа не
оказывают существенного влияния на температу-
ру продукта внутри реторты – их выбор следует
производить с учетом оптимального протекания
химической реакции карботермического синтеза
нитридов урана и плутония.

3. Изменение теплофизических свойств про-
дукта при превращении UO2 и PuO2 в (U, Pu)N в
результате реакции карботермического синтеза
не приводит к заметному изменению температу-
ры продукта и, следовательно, не влияет на про-
текание реакции.

4. В начале экзотермической реакции синтеза
происходит выделение тепловой энергии, что
приводит к временному увеличению температуры
продукта на 35.8°С. При разработке технологии
карботермического синтеза нитридов урана и
плутония необходимо принимать во внимание
этот эффект.
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Abstract—The temperature distribution, gas f low pattern and velocity in the reaction zone of a furnace for the
carbothermal synthesis of uranium and plutonium nitrides have been numerically analyzed. The heater tem-
perature, f low rate and temperature of the gas supplied to the furnace retort are the input data for the analysis.
The analysis is performed using a CFD model of the furnace developed and validated for the isothermal hold-
ing and transient modes of the furnace. The CFD model takes into account two specific features of the car-
bothermal synthesis reaction of uranium and plutonium nitrides such as a change in the thermophysical
properties of the charge in the process of transformation of UO2 and PuO2 into (U, Pu)N, and heat release
during the exothermic reaction. The furnace has a fairly wide range of process parameters, which make it pos-
sible to ensure the temperature of the entire volume of the charge within the range of (1650 ± 50)°С for the
carbothermal synthesis of uranium and plutonium nitrides. It has been shown that the maximum temperature
unevenness in the charge volume does not exceed 65°C. The analysis of the gas f low pattern inside the retort
shows that the delivery of nitrogen and nitrogen-hydrogen mixture to the reaction zone of the entire volume
of the charge, as well as the removal of gaseous reaction products from the retort, is ensured. Since the gas
flow rate and the temperature do not significantly affect the charge temperature inside the retort, these pa-
rameters should be selected taking into account the optimal behavior of the chemical carbothermal reaction
for the synthesis of uranium and plutonium nitrides. The results of the numerical analysis illustrate the capa-
bilities of CFD modeling of thermophysical processes inside the retort furnace at the equipment development
stage and at the stages of selection and justification of the furnace operation modes.
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