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Спекание таблеток ядерного топлива в высокотемпературных печах
осуществляется в атмосфере со строго определенными требованиями
по составу газовых сред в различных температурных зонах печи. Ре�
ализация заданного технологического режима в печи спекания табле�
ток смешанного нитридного уран�плутониевого (СНУП) топлива обес�
печивается схемой подачи газов, конструкцией барьеров между тем�
пературными зонами, а также узлов подачи и отвода газов. Для про�
верки работоспособности заложенных технических решений при раз�
работке канала печи спекания СНУП�топлива была создана расчетная
CFD�модель в пакете Ansys Fluent и выполнена ее валидация. Чтобы
выполнить валидацию расчетной модели, был разработан и изготов�
лен макет канала печи спекания, который входит в состав эксперимен�
тального стенда для газодинамических исследований.
Приведены описание конструкции и технические характеристики эк�
спериментального стенда для измерения концентрации газов в кана�
ле, имитирующем канал печи спекания нитридного ядерного топли�
ва. Результаты газодинамических исследований на эксперименталь�
ном стенде были использованы для расчетно�экспериментального
обоснования технических решений, примененных при разработке кон�
струкции канала печи спекания. Экспериментально проверена рабо�
тоспособность барьеров для разделения канала печи спекания на зоны
с заданным составом газовых сред, узлов подачи и отвода газов. По�
лученные экспериментальные данные по распределению концентрации
технологических газов позволяют проводить валидацию расчетных
теплофизических и газодинамических CFD�моделей канала печи спе�
кания СНУП�топлива.

Ключевые слова: газодинамические исследования, печь спекания, канал печи, зона
печи, СНУП�топливо, моделирование распределения газов, измерение концентрации газа,
отбор проб газа, барьер.
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ВВЕДЕНИЕ
Перспективным ядерным топливом для реакторов на быстрых нейтронах являет�

ся так называемое «плотное топливо», превосходящее по плотности наиболее рас�
пространенный в настоящее время диоксида урана UO2. Для реакторов БН�1200 и
БРЕСТ�ОД�300 предусматривается использование смешанного нитридного уран�плу�
тониевого (СНУП) топлива UPuN [1 – 3].

На площадке АО «Сибирский химический комбинат» в рамках проекта «Прорыв»
создается опытно�демонстрационный энергетический комплекс (ОДЭК), в состав ко�
торого входит модуль фабрикации (рефабрикации) (МФР) уран�плутониевого нит�
ридного топлива [4]. Одной из основных операций фабрикации топливных табле�
ток для твэлов является их спекание [5]. Спекание производится для улучшения
физико�механических свойств таблеток – повышения плотности и механической
прочности. Обычно спекание топливных таблеток в промышленных масштабах осу�
ществляется в высокотемпературных горизонтальных печах толкательного типа, в
которых таблетки последовательно перемещаются по каналу печи через три зоны –
нагрева, спекания и охлаждения [6].

Технология и оборудование для спекания диоксида урана хорошо отработаны и
успешно используются на протяжении десятков лет, однако опыт спекания табле�
ток СНУП�топлива в промышленных масштабах в настоящее время отсутствует [7,
8]. Несмотря на серьезный накопленный опыт по производству СНУП�топлива в
лабораторных условиях [9 – 12] существуют следующие сложности для реализа�
ции промышленной технологии спекания данного топлива:

– необходимость обеспечения заданного состава газовых сред в различных тем�
пературных диапазонах цикла спекания для предотвращения образования (U, Pu)2N3,
не пригодного для промышленного использования;

– отсутствие герметичного оборудования технологической цепочки фабрикации
СНУП�топлива с инертной средой. Порошки нитридов урана и плутония пирофорны
и самовоспламеняются в воздушной среде. Все процессы фабрикации, предшеству�
ющие заключительной стадии спекания таблеток UPuN, должны быть выполнены в
инертной среде с содержанием кислорода и воды не более 50 ppm.

Спекание таблеток UPuN происходит при более высокой температуре (~ 1950°C),
чем таблеток UO2 (~ 1870°C). Таблетки UPuN спекают в восстановительной атмос�
фере смеси газов  аргона, азота и водорода. При этом к составу газов предъявля�
ются жесткие требования: нагрев и охлаждение СНУП�топлива должны проводить�
ся в атмосфере аргона с содержанием азота не более 0,1 об.%, а спекание – в азот�
но�аргоно�водородной атмосфере с содержанием азота не менее 50 об.% [4, 13].

Таким образом, при разработке толкательной печи для спекания таблеток UPuN
необходимо решить две принципиальные задачи: во�первых, обеспечить требуемое
температурное поле в объеме канала печи, во�вторых, разделить его внутренний
объем на три зоны с разной газовой атмосферой без использования каких�либо
задвижек или шиберов, перекрывающих сечение канала печи. Эксплуатация печи с
радиоактивными веществами и отсутствие возможности визуального контроля зак�
рытого объема канала печи спекания не позволяют использовать имеющиеся тех�
нические решения в других отраслях промышленности [6, 14]. В связи с этим пред�
ложены новые технические решения, обеспечивающие заданный состав газовой
среды в температурных зонах канала печи спекания таблеток СНУП�топлива.

Для разработки и обоснования конструкции печи спекания таблеток СНУП�топ�
лива и режимов её эксплуатации в CFD�пакете Ansys Fluent была разработана газо�
динамическая модель канала печи [15, 16]. Для валидации расчетной модели был
разработан и изготовлен макет канала печи, который входит в состав эксперимен�
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тального стенда для газодинамических исследований. Макет воспроизводит внут�
ренние размеры канала печи спекания в масштабе 1:1. Подобные методы расчетно�
экспериментальных исследований распределения концентрации компонентов газо�
вых смесей в установках, где необходимо учитывать перемешивание газов, являют�
ся распространенной практикой [17 – 20].

В статье описан стенд для газодинамических исследований процессов течения и
перемешивания газов в макете канала печи спекания. С его помощью выполнена рас�
четно�экспериментальная проверка предложенных технических решений по обеспе�
чению заданного состава газовой среды в объеме канала печи спекания таблеток
СНУП�топлива.

ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ЗАДАННОГО СОСТАВА
ГАЗОВОЙ СРЕДЫ В КАНАЛЕ ПЕЧИ СПЕКАНИЯ ТАБЛЕТОК
СНУП�ТОПЛИВА

Канал печи спекания таблеток СНУП�топлива (рис. 1) образован внутренней по�
верхностью футеровки (теплоизоляции), выполненной в виде кирпичной кладки из
керамических материалов. Таблетки ядерного топлива располагаются в лодочках
прямоугольной формы, которые установлены на подложки. Подложки используют�
ся для исключения контакта лодочек друг с другом, что уменьшает вероятность их
деформации, и для передачи усилия со стороны толкательного механизма по всей
цепочке подложек.

Рис. 1. Принципиальная схема канала печи спекания со схемой подачи газов: продольный (а) и поперечный (б)
разрезы: 1 – канал; 2 – лодочка с таблетками; 3 – подложки; 4 – скользящая кладка; 5 – барьер; 6 – нагреватель

Температурное поле внутри канала печи формируется многосекционными неза�
висимыми электронагревателями, расположенными вертикально около боковых
стенок канала. Канал печи делится на зоны нагрева, спекания и охлаждения, в ко�
торых должны поддерживаться определенная температура и атмосфера с заданным
составом.

При разработке печи спекания было принято несколько технических решений для
разделения газовых сред в рабочем канале:
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– аргон подается со стороны зон предварительного нагрева (вход лодочек в
канал) и охлаждения (выход лодочек из канала);

– канал печи оборудован двумя барьерами, которые отделяют зону предваритель�
ного нагрева от зоны спекания (барьер I, рис. 1а) и зону спекания от зоны охлаж�
дения (барьер II, рис. 1а), перекрывающими верхнюю и боковые части поперечно�
го сечения канала таким образом, чтобы в нижней части канала оставалось доста�
точно места для движения лодочек;

– азотоводородная смесь подается в зону спекания со стороны барьера II на�
встречу движению лодочек с топливными таблетками;

– отвод газов из канала печи производится в зоне спекания около барьера I.
Эффективность разделения газовых сред внутри канала печи определяется кон�

струкцией барьеров, узлов подачи и отвода газов, а также технологическими пара�
метрами (распределение температуры по объему канала, расход аргона и азотово�
дородной смеси, давление газов внутри канала печи).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проверки предложенных технических решений создан экспериментальный
стенд для газодинамических исследований, в состав которого входят макет канала
печи спекания и система подачи, отвода и измерения концентрации газов (рис. 2).
Макет повторяет внутренние размеры канала печи спекания СНУП�топлива с учетом
находящихся внутри подложек с лодочками, в которых размещены топливные таб�
летки.

Рис. 2. Общий вид (а) и обозначение зон (б) макета канала печи спекания

Цепочка лодочек, загруженных таблетками, на подложках моделируется монолит�
ным прямоугольным параллелепипедом по всей длине макета канала печи. Между
скользящей кладкой и боковыми стенками макета канала расположены макеты на�
гревателей, предназначенные для детального воспроизведения формы канала печи
и не используемые для нагрева макета канала, т.е. все измерения проводятся при
комнатной температуре.

При экспериментах на стенде вместо азотоводородной смеси использовали кис�
лород, который технически намного проще регистрировать в аргоне. Поскольку теп�
лофизические параметры кислорода близки к параметрам азота, газодинамические
процессы в макете канала печи принципиально протекают одинаково и замена газов
не влияет на качество валидации газодинамической модели канала печи спекания.
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Рис. 3. Расположение щупов в макете канала печи спекания: 1, 6 – в зонах предварительного нагрева и охлаждения
соответственно; 2 – 5 и 7 – 14 – в зоне спекания

Измерение концентрации кислорода в объеме макета канала осуществляли с по�
мощью 14�ти пробоотборных щупов с внутренним диаметром 3 мм. Расположение
щупов в макете канала показано на рис. 3. В зонах предварительного нагрева и
охлаждения размещено по одному нерегулируемому щупу (1 и 6), в зоне спекания
– четыре нерегулируемых щупа (2 – 5). С помощью этих щупов отбирали пробы газа
в 20 мм над верхней поверхностью макета лодочек с подложками для изучения рас�
пределения концентрации кислорода по длине макета (координата X). Также в зоне
спекания располагались восемь регулируемых щупов, позволяющих отбирать газ из
заданной точки по высоте или ширине макета, меняя длину участка щупа, погружен�
ного в макет канала. Наличие регулируемых щупов позволило провести более де�
тальные измерения для исследования неравномерности и особенностей течения
газов в канале печи.

С помощью регулируемых щупов 7 – 12 проводили измерения концентрации кислоро�
да по высоте макета канала – от поверхности макета лодочек с подложками (Y = 0 мм) до
верхней стенки (Y = 90 мм). Дополнительно были измерены концентрации кислоро�
да ниже поверхности лодочек (от Y = 0 мм до Y = – 40 мм) посредством регулируе�
мых щупов 11 и 12. Для изучения распределения концентрации кислорода по ши�
рине макета канала (от Z = 0 до Z = 320 мм) использовали регулируемые щупы 13 и
14. Группа щупов 10 – 13 расположена около узла подачи кислорода в зону спека�
ния и состоит из трех вертикальных щупов и одного горизонтального. Исследова�
ния на этом участке важны, поскольку от того, как формируется поток кислорода в
области его подачи, во многом зависят его движение и распределение по объему
зоны спекания.

Концентрацию кислорода в аргоне измеряли с помощью газоанализатора
GE Sensing Oxy.IQ с погрешностью ± 1% в диапазоне концентраций кислорода от 0 до
100 об.%. Величину избыточного давления определяли с помощью датчика МИДА�ДА�15
с погрешностью ± 0,5% в диапазоне от 0 до 0,16 МПа. Расходы газов измеряли рота�
метрами типа РМ с погрешностью ± 2,5% в диапазоне от 0 до 10 м3 (н.у.)/ч. Погреш�
ность определения температуры с помощью термометра СП�2 составляла ± 1°С.

Перед проведением эксперимента была произведена сверка ротаметров с регу�
лятором расхода Bronkhorst IN�FLOW F�202AI�M20�AGD�99�V. Эта процедура необ�
ходима в связи с тем, что ротаметры имеют индивидуальную калибровку шкалы
расходов в зависимости от плотности измеряемого и калибровочного газа, которая
определяется текущей температурой и давлением газа.

Стенд работает в автоматическом режиме с оцифровкой и регистрацией в ПЭВМ
всех данных. Период опроса всех измерительных каналов – не более 2 с.

На стенде могут быть реализованы следующие режимы подачи газов:
– аргон со стороны зоны нагрева – от 1 до 8 м3 (н.у.)/ч;
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– аргон со стороны зоны охлаждения – от 1 до 8 м3 (н.у.)/ч;
– кислород – от 1 до 6 м3 (н.у.)/ч.
Избыточное давление в макете канала печи может изменяться от 100 до 10000 Па.

Рис. 4. Результаты измерения концентрации кислорода по длине (а), высоте (б) и ширине (в) макета канала печи
спекания

На рисунке 4 приведено распределение концентрации кислорода в аргоне в
зоне спекания, которое было получено для следующих технологических парамет�
ров стенда:

– расход аргона со стороны зоны нагрева 7,70 м3 (н.у.)/ч, со стороны зоны ох�
лаждения – 4 м3 (н.у.)/ч;

– расход кислорода 4,67 м3 (н.у.)/ч;
– избыточное давление в макете канала печи 3000 ± 100 Па над атмосферным;
– температура 19,5°С.
С помощью нерегулируемых щупов 2 – 5 получено распределение газов по дли�

не макета (рис. 4 а), с помощью регулируемых щупов 9 (рис. 4 б) и 13 (рис. 4 в) –
по высоте и ширине соответственно.

Были проведены экспериментальные исследования, в ходе которых установле�
но, что по мере увеличения отношения расхода кислорода к расходу аргона со сто�
роны зоны охлаждения с 1,2 до 1,6 происходит более интенсивное смешивание кис�
лорода с аргоном. Концентрация кислорода в зоне спекания увеличивается, но при
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этом концентрация кислорода в аргоне в зонах нагрева и охлаждения не превыша�
ет 0,1 об.%. (рис. 5).

Рис. 5. Результаты измерения концентрации кислорода с помощью щупов 2 – 5 при изменении отношения расхода
кислорода к расходу аргона, подаваемого со стороны зоны охлаждения

Для всех вариантов проведенных газодинамических исследований измеренное
с помощью щупов 1 и 6 значение концентрации кислорода в зонах нагрева и охлаж�
дения составляло менее 0,1 об.%.

Полученные экспериментальные данные по распределению газов в объеме ма�
кета канала печи могут быть использованы для валидации CFD�моделей канала печи
спекания таблеток СНУП�топлива.

ВЫВОДЫ
1. Создан экспериментальный стенд, который позволяет проводить измерения

концентрации технологических газов при различных режимах подачи газов в маке�
те канала печи спекания таблеток СНУП�топлива при комнатной температуре. Стенд
оснащен восемью регулируемыми и шестью нерегулируемыми щупами для пробоот�
бора газа. Конструкция макета канала печи спекания позволяет увеличить количе�
ство щупов для более детальных исследований.

2. Экспериментально доказана работоспособность барьеров, узлов подачи и от�
вода газов для обеспечения заданного состава газовых сред в зонах макета канала
печи спекания. В зонах нагрева и охлаждения зафиксировано значение концентра�
ции кислорода в аргоне менее 0,1 об.%. Установлено, что при увеличении отноше�
ния расхода кислорода к расходу аргона с 1,2 до 1,6 концентрация кислорода в зоне
спекания увеличивается; при этом концентрация кислорода в аргоне в зонах нагрева
и охлаждения не превышает 0,1 об.%.

3. По результатам газодинамических исследований на экспериментальном стенде
получен необходимый объем данных по распределению концентрации кислорода в ар�
гоне для валидации CFD�модели канала печи спекания таблеток СНУП�топлива.
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EXPERIMENTAL BENCH FOR GAS�DYNAMIC INVESTIGATIONS
OF THE FURNACE CHANNEL FOR NUCLEAR FUEL PELLETS
SINTERING
Kuzmin I.V.*, Leshchenko A.Y.*, Pavlov S.V.* **, Shamsutdinov R.N.* **,
Mochalov Y.S.***
* Sosny R&D Company
4a Dimitrov av., Dimitrovgrad, Ul’yanovsk reg., 433507 Russia
** DETI MEPhI
294 Kuibyshev av., Dimitrovgrad, Ul’yanovsk reg., 433511 Russia
*** Innovation and Technology Center for Proryv Project
2/9 bld. 4 Malaya Krasnosel’skaya st., Moscow, 107140 Russia

ABSTRACT
The sintering of nuclear fuel pellets in high�temperature furnaces is strictly

performed in the atmosphere with well�defined requirements on the gas composition
in different temperature zones of the furnace. Implementation of the preset process
regimes in the furnace for sintering mixed uranium�plutonium nitride (MUPN) fuel
pellets is ensured by the selection of the layout of gas supply system, the design of
barriers between different temperature zones, as well as by the design of gas supply
and removal units. Computational CFD model in Ansys Fluent software was created
and validated for verifying functionality of the technical solutions applied in the
design of furnace channel for MUPN sintering. Mockup sintering furnace channel
included in the structure of the experimental bench for gas dynamic studies was
designed and fabricated for validating the CFD model.

Description of the design and technical features of the mockup bench for
measuring gas concentrations in the mockup furnace channel for MUPN fuel sintering
is presented in the paper. The results of the gas�dynamic studies obtained on the
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experimental facility were used for computational and experimental substantiation
of the technical solutions applied in the design of the sintering furnace channel.
Functionality of the barriers for segregating the furnace, gas supply and removal units
was experimentally tested. The obtained experimental data on the distribution of
technological gas concentrations allow validating computational thermal physics and
gas dynamics CFD models of the furnace channel for MUPN fuel sintering.

Key words: gas�dynamic investigations, sintering furnace, furnace channel, zone
of furnace, mixed uranium�plutonium nitride fuel, modelling gas concentration
distribution, measuring gas concentration, gas sampling, barrier.
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