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ЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОГО ПСЕВДООЖИЖЕННОГО СЛОЯ 

Семейко К.В. 

Институт газа НАН Украины, Киев, Украина 

Карбид урана является одним из перспективных видов топлива для ядерных реакторов. Существующие техно-

логии получения карбида урана характеризуются высокими энергозатратами и технологическими сложностями. 

Создание энергоэффективной технологии получения карбида урана является актуальной задачей. Автором 

предложена возможность получения карбида урана с использованием технологии электротермического псевдо-

ожиженного слоя. В статье рассмотрены два варианта получения карбида урана – восстановлением металличес-

кого урана в атмосфере метана и капсулированием UO2 пироуглеродом с дальнейшим карботермическим вос-

становлением. Проведённые термодинамические расчеты позволили определить оптимальную температуру 

проведения процессов. Предложена схема реактора с электротермическим псевдоожиженным слоем и описаны 

основные механизмы тепло- и массообмена в данном реакторе во время процесса получения карбида урана и 

нанесения пироуглеродного покрытия на UO2. Полученные результаты будут использованы при дальнейших 

экспериментальных исследованиях. 

ВВЕДЕНИЕ 

Монокарбид урана и смешанные монокарбиды 

урана и плутония, обладающие рядом благоприят-

ных физических свойств, являются потенциально 

важными видами ядерного топлива и воспроизводя-

щими материалами. Они имеют высокую размерную 

стабильность под облучением, и их использование в 

ядерных реакторах позволяет достигнуть глубокого 

выгорания и, следовательно, снизить стоимость 

ядерного топливного цикла. Характерными особен-

ностями простых и смешанных карбидов урана и 

плутония являются: высокая, по сравнению с окси-

дами, теплопроводность, повышенная плотность и 

лучшая способность к удержанию газообразных 

продуктов деления (ГПД). Эти факторы позволяют 

отметить следующие преимущества использования 

карбидов в качестве ядерного топлива или воспроиз-

водящих материалов: 

а) топливные сердечники могут иметь больший 

диаметр из-за более высокой теплопроводности, что 

будет способствовать более низкой стоимости изго-

товления твэлов и меньшим потерям нейтронов в 

конструкционных материалах; 

б) температура топлива является более низкой 

по сравнению с температурой оксидного топлива да-

же при более высокой удельной мощности, что поз-

воляет уменьшить выделение ГПД в процессе облу-

чения; 

в) рабочая температура карбидного топлива су-

щественно ниже его предельной тепловой нагрузки, 

что приводит к потенциальному увеличению уровня 

безопасной работы из-за более низкого значения от-

рицательного эффекта Доплера; 

г) лучшее удержание ГПД карбидным топливом 

уменьшает количество ГПД в зазоре топливо-оболо-

чка и снижает давление газа под оболочкой твэла; 

д) более высокая плотность карбидного топлива 

по сравнению с оксидным может при более низком 

обогащении приводить к большим скоростям рас-

ширенного воспроизводства, более короткому вре-

мени удвоения и большей длительности кампании 

топлива; 

е) совместимость карбидного топлива с натрием 

повышает безопасность работы быстрых ядерных 

реакторов. 

В настоящее время отсутствуют конструкции 

твэлов с карбидным топливом, которые прошли бы 

всесторонние испытания и показали бы работо- и 

конкурентоспособность по сравнению с твэлами с 

оксидным топливом. Однако в связи с известными 

недостатками оксидного топлива существует необ-

ходимость в исследовании свойств альтернативных 

видов топлива, какими являются карбиды урана и 

плутония [1]. 

Карбид урана UC получают взаимодействием с 

углеродом или метаном металлического урана при 

625–900 °C. Восстановлением UO2 или U3O8 коксом 

или графитом при 1800–1900 °C в дуговой или ин-

дукционной плавке. При реакции газообразного гек-

сафторида или тетрахлорида урана с кальцием и 

карбидом кальция. U2C3 синтезируют при нагрева-

нии смеси UC и UC2 при 1250–1800 °C в вакууме 

или разложением UC2 при 1300–1600 °C. Дикарбид 

UC2 получают взаимодействием U или его оксидов с 

углеродом или метаном при температуре выше 

2400 °C [2]. Первые исследования, направленные на 

получения карбида урана в реакторах с псевдоожи-

женным слоем, описаны в [3–4]. 

Данные процессы являются достаточно энергоза-

тратными и имеют целый ряд технологических тру-

дностей, поэтому создание новой энергоэффектив-

ной технологии для получения карбида урана явля-

ется актуальной задачей. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Термодинамические расчеты проводились с ис-

пользованием программы TERRA. В основу алго-
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ритма данного программного комплекса положен 

универсальный термодинамический метод опреде-

ления характеристик равновесия гетерогенных сис-

тем, основанный на фундаментальном принципе ма-

ксимума энтропии [5]. Для описания процессов в 

электротермическом псевдоожиженном слое ис-

пользовались методы теории тепломассообмена. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Важными преимуществом технологии электро-

термического псевдоожиженного слоя (ЭТПС) пе-

ред другими способами термической обработки ма-

териалов являются высокая интенсивность внутрен-

него и внешнего тепло- и массообмена, однород-

ность слоя и возможность работы в непрерывном 

режиме [6–7], а также достижение высоких до 3000 

°С температур.  

В Институте газа НАН Украины проводятся ис-

следования по получению чистого пироуглерода пи-

ролизом углеводородных газов в реакторах с ЭТПС 

[8–12]. Учитывая данные предыдущих исследований 

и преимущества технологии ЭТПС, автором рассмо-

трены два возможных варианта получения карбида 

урана: 

1) восстановление металлического урана в атмо-

сфере метана при T = 800–1500 К (для получения 

UC) и T = 2800–3200 К (для получения UC2) в реак-

торе с ЭТПС (применение ЭТПС даст возможность 

увеличить энергоэффективность процесса); 

2) капсулирование UO2 пироуглеродом в ЭТПС 

по аналогии с [8], с дальнейшим карботермическим 

восстановлением при T = 2000–2400 К (вследствие 

высокой чистоты пироуглеродного покрытия [13] 

синтезированный карбид урана должен обладать бо-

лее высокой чистотой, чем при восстановлении кок-

сом).  

Давление в обоих случаях 0,1 МПа. 

Рассмотрим первый вариант. Для определения 

количества реагирующих веществ запишем уравне-

ние реакций: 

 U + СН4 = UC + 2H2 (1) 

 U + 2СН4 = UC2 + 8H2 (2) 

На рисунке 1 приведены основные результаты 

термодинамического расчета в соответствии с сте-

хиометрическим соотношением в реакции (1). 

 

Рисунок 1, а. Равновесные кривые системы 1 моль U + 1 моль СН4 

 

Рисунок 1, б. Зависимость полной энтальпии (I) и полной внутренней энергии (Е)  

от температуры при карботермическом восстановлении U до UC 
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Рисунок 2, а. Равновесные кривые системы 1 моль U + 2 моль СН4 

 

Рисунок 2, б. Зависимость полной энтальпии (I) и полной внутренней энергии (Е)  

от температуры при карботермическом восстановлении U до UC2 

 

Как видно из рисунка 1, а, с 900 К достигается 

термодинамическое равновесие, при котором уран 

полностью реагирует с метаном. Полная энтальпия 

и полная внутренняя энергия являются аддитивны-

ми функциями, поэтому они могут быть вычислены 

как сумма вкладов всех простых веществ, образую-

щих систему. 

На рисунке 2 приведены основные результаты 

термодинамического расчета в соответствии со сте-

хиометрическим соотношением в реакции (2) (сис-

тема 1 моль U + 2 моль СН4, T = 2800–3200 К). 

Согласно рисунку 2, а, в результате реакции по-

лучается UC2, однако в дальнейшем образуется ато-

марный водород. Рисунок 2, б показывает равномер-

ное увеличение I и Е. 

Рассмотрим второй вариант (карботермичес-

кого восстановления оксидов урана). При темпера-

туре пиролиза Т = 900–1275 К UO2 будет химически 

инертно вести себя в атмосфере метана, поэтому 

расчет первой стадии процесса не приведен в статье. 

Для определения количества реагирующих веществ 

запишем уравнение реакций: 

 UO2 + 3С = UC + 2СO (3) 

На рисунке 3 приведены основные результаты 

термодинамического расчета. 

Как видно из рисунка 3, а, начало образования 

UC происходит при Т = 2200 К (о чем также свиде-

тельствует резкое увеличение I и E), после 2300 К 

концентрация UC не меняется. 
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Рисунок 3, а. Равновесные кривые системы 1 моль U + 3 моль С 

 

Рисунок 3, б. Зависимость полной энтальпии (I) и полной внутренней энергии (Е)  

от температуры при карботермическом восстановлении UO2 углеродом 

Описание основных механизмов тепло- и мас-

собмена в реакторе с ЭТПС во время процесса по-

лучения карбида урана 

Основными механизмами нагрева дисперсионно-

го материала в реакторах с ЭТПС является излуче-

ние, резистивный нагрев (пропускание электричес-

кого тока через электрод и слой) и конвекция. Эти 

процессы описываются известными уравнениями те-

плообмена [14]: 

 
4 4
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, (4) 

где, qл – плотность теплового потока излучением, 

Вт/м2, σ0 – постоянная Стефана-Больцмана, 

Вт/м2·К4, Тэ – температура электрода; К, Тч(τ) – тем-

пература частицы UO2 или U во времени, К; εм – сте-

пень черноты частицы UO2 или U; εПС – степень чер-

ноты псевдоожиженного слоя, εПС = εм
0,31. 

 qK = α·(Tэ – Тч), (5) 

где, qK – плотность теплового потока конвекцией, 

Вт/м2; α – коэффициент теплоотдачи, Вт / (м2·К) 

[15]: 

 α ≈ λсл δгп , (6) 

где, λсл – коэффициент теплопроводности частиц 

UO2 или U, Вт / (м·К); δгп – толщина газовой плёнки. 

 qРН = Рпол / Fсл, (7) 

где, qРН – плотность теплового потока резисторным 

нагревом Вт/м2, Рпол – положительная мощность, Вт. 

Также следует отметить теплоту, вносимую 

внешним нагревателем: 

 qВН = (I2 R τ) / FВН, (8) 

где, qВН – плотность теплового потока внешним на-

гревателем Вт/м2, I – сила тока, подаваемого на на-

греватель, А; τ – время нагревания, ч, FВН – площадь 

внешнего нагревателя, м2. 

Расчетным уравнением массообмена можно 

представить следующее выражение: 

 MC = β·Fч·(CCнач – ССкон), (9) 
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где, MC – количество углерода, передаваемое из газа 

на частицы, моль/ч; β – коэффициент массообмена, 

м/ч; CCнач – начальная концентрация углерода в ме-

тане, моль/м3; ССкон – концентрация углерода в мета-

не после прохождения процесса, моль/м3. Входящий 

в уравнение (9) коэффициент массообмена учитыва-

ет все особенности процесса и является мерой ин-

тенсивности процесса. 

Предложенная схема реактора с ЭТПС, для 

проведения процессов получения карбида урана 

Для процесса, описанного в реакции (1), и пер-

вой стадии (нанесения пироуглеродного покрытия 

для дальнейшего восстановления) по реакции (3) 

можно использовать схему реактора с ЭТПС, опи-

санную в [16]. Учитывая высокую плотность UO2 и 

U в качестве газораспределительного устройства, 

вместо колпачка, будет использоваться решётка. С 

учётом данных обстоятельств, а также описанных 

выше механизмов тепло- и массообмена, для лабо-

раторных исследований предложена следующая схе-

ма реактора с ЭТПС (рисунок 4).  

 
1 - газораспределительная решётка, 2 - реакционная зона (псевдо-

ожиженный слой, созданный из порошкового (UO2 или U), 3 - внешний 
нагреватель, 4 - теплоизоляция, 5 - термопара, 6 - электрод, 

7 - металлический корпус 

Рисунок 4. Схема реактора с ЭТПС для получения карби-

да урана по реакции (1) и нанесения пироуглеродного 

покрытия на оксид урана 

Реактор работает следующим образом: через га-

зораспределительную решётку подают метан, после 

в реакционную зону в зависимости от процесса за-

гружают порошок UO2 или U. Подают ток на внеш-

ний нагреватель, температуру измеряют термопарой 

5 или оптическим пирометром. После выхода на ре-

жим, для интенсификации процесса, через электрод 

6 подают электрический ток. После выдержки за-

данного времени материал выгружают через решёт-

ку 1 путём прекращения подачи метана. При необ-

ходимости внутрь электрода вводят термопару. Для 

проведения процессов, описанных в уравнениях (2) 

и (3), реактор с ЭТПС дополнительно оснащают теп-

лоизоляцией, охлаждающей водой и герметизируют 

по принципу, описанному в [14]. Процесс восстано-

вления UO2, покрытого пироуглеродом, можно так-

же проводить в других высокотемпературных печах. 

ВЫВОДЫ 

Проведённые термодинамические расчеты пока-

зали, что для получения UC при прямом восстанов-

лении урана метаном оптимальная температура 

800 К, для получения UC2 оптимальная температура 

является 2800 К, при увеличении температуры выше 

2900 К существенно повышается выход атомарного 

водорода. Восстановление UO2 пироуглеродом эф-

фективнее всего проводить при температуре 2300 К. 

На основе полученных результатов предложена схе-

ма лабораторного реактора с ЭТПС для восстанов-

ления U метаном, а также нанесения пироуглерод-

ного покрытия на UO2. При обеспечении конструк-

ционных и технологических усовершенствований 

представленный реактор в перспективе можно ис-

пользовать для высокотемпературного восстановле-

ния UO2 пироуглеродом Полученные результаты бу-

дут использованы при дальнейших эксперименталь-

ных исследованиях. 
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ЭЛЕКТРТЕРМИЯЛЫҚ ЖАЛҒАН СҰЙЫЛТЫЛҒАН ҚАБАТ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ПАЙДАЛАНА 

ОТЫРЫП УРАН КАРБИДІН АЛУ ПРОЦЕСІН ЖЫЛУФИЗИКАЛЫҚ ТАЛДАУ 

К.В. Семейко 

Украина ҰҒА Газ институты, Киев, Украина 

Уран карбиді ядролық реакторлар үшін перспективалық отын түрлерінің бірі болып табылады. Уран карбидін 

алудың қолда бар технологиялары жоғары энергиялық шығындарымен және технологиялық қиындықтарымен 

сипатталады. Уран карбидін алудың энергиялық жағынан тиімді технологиясын құру өзекті міндет болып 

табылады. Автор электртермиялық жалған сұйылтылған қабат технологиясын пайдалана отырып уран карбидін 

алу мүмкіндігін ұсынады. Мақалада уран карбидін алудың екі түрі қарастырылған, олар: метан атмосферасында 

металл уранын қалпына келтіру және кейіннен карботермиялық қалыпқа келтіре отырып UO2-ні 

пирокөміртекпен капсулалау арқылы. Жүргізілген термодинамикалық есептеулер процестерді жүргізудің 

оңтайлы температурасын анықтауға мүмкіндік берді. Электртермиялық жалған сұйылтылған қабаты бар 

реактордың схемасы ұсынылып, уран карбидін алу процесі кезінде аталған реактордағы жылу және масса 

алмасу мен UO2-ге пирокөміртекті қаптаманы жағудың негізгі механизмдері сипатталды. Алынған нәтижелер 

бұдан кейінгі эксперименттік зерттеулер кезінде қолданылатын болады. 

THERMOPHYSICAL ANALYSIS OF PROCESS OF URANIUM CARBIDE  

OBTAINING APPLYING ELECTROTHERMAL FLUIDIZED BED TECHNOLOGY 

K.V. Simeiko 

The Gas Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev, Ukraine 

Uranium carbide is one of advanced types of nuclear reactor fuels. Existing technologies of uranium carbide obtaining 

possess high energy demands and technological complications. Development of energy efficient technology of uranium 

carbide obtaining is the relevant objective. Author of the article proposes the possibility of uranium carbide obtaining 

applying electrothermal fluidized bed technology. Two ways of uranium carbide obtaining are considered, the first one 

is reduction of uranium metal in the methane atmosphere and the second one is UO2 encapsulation with pyrocarbon and 

further carbothermal reduction. Thermodynamic calculations, which were carried out made it possible to determine the 

optimal temperature of the processes. The scheme of a reactor with an electrothermal fluidized bed was proposed and 

the main heat and mass transfer mechanisms in this reactor during the uranium carbide obtaining process and deposition 

of the pyrocarbon coating on UO2 were described. The results obtained will be used in further experimental researches. 

Key words: uranium carbide, pyrocarbon, carbothermal reduction, carbide nuclear fuel. 

 




