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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì

âîññòàíîâëåíè  ãåêñàôòîðèäà óðàíà äî íèçøèõ
ôòîðèäîâ è äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ïðè ïåðåðàáîòêå îáåäíåííîãî
ãåêñàôòîðèäà óðàíà. Ðåçóëüòàò ñïîñîáà:
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíè  ïðîäóêòà çàäàííîãî
ñîñòàâà è îñóùåñòâëåíè  ðåàêöèè âîññòàíîâëåíè 
ãåêñàôòîðèäà óðàíà ïðè áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå. Âîññòàíîâëåíèå UF6 îñóùåñòâë þò
ïðåäâàðèòåëüíî àòîìèçèðîâàííûì âîäîðîäîì â
õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå â ñìåñè ñ áóôåðíûì ãàçîì-
ðàçáàâèòåëåì â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî
ñàìîïðîèçâîëüíîãî ãîðåíè . Àòîìàðíûé âîäîðîä
ïîëó÷àþò ïðè ñìåøåíèè â ïîòîêå ìîëåêóë ðíîãî

âîäîðîäà ñ àòîìàðíûì ôòîðîì. Ôòîð ââîä ò ÷åðåç
ñîïëîâîé áëîê èç êàìåðû ñãîðàíè . Â êàìåðå
ñãîðàíè  îñóùåñòâë þò íåïðåðûâíîå ãîðåíèå
ìîëåêóë ðíîãî âîäîðîäà â èçáûòêå ìîëåêóë ðíîãî
ôòîðà, ïîäæèãàåìîãî â áëîêå ãîðåëîê, òàê ÷òî
èçáûòîê ìîëåêóë ôòîðà òåðìè÷åñêè äèññîöèèðóåò
íà àòîìû ôòîðà. Âîññòàíîâëåíèå
UF 6 îñóùåñòâë þò äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ïðè
ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî âîäîðîäà è
ìîëåêóë UF6 â ñìåñè, ïîäàâàåìîé â ðåàêòîð, 6:1
ñîîòâåòñòâåííî. Âîññòàíîâëåíèå
UF 6 îñóùåñòâë þò äî òåòðàôòîðèäà óðàíà ïðè
ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî âîäîðîäà è
ìîëåêóë UF6 â ñìåñè, ïîäàâàåìîé â ðåàêòîð, 2:1
ñîîòâåòñòâåííî. 2 ç.ï. ô-ëû, 1 èë.
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(54) URANIUM HEXAFLUORIDE REDUCTION METHOD

(57) Abstract: 
FIELD: nuclear fuel technology. SUBSTANCE:

invention relates to methods of reducing uranium
hexafluoride into lowered lower uranium fluorides
and uranium metal and can be employed when
processing depleted uranium hexafluoride.
Reduction of UF6 is effected in chemical reactor
with the aid of preliminarily atomized hydrogen
diluted by a buffer gas under continuous
spontaneous burning conditions. Atomic hydrogen
is generated by mixing monoatomic fluorine with
molecular hydrogen flow, said monoatomic fluorine
being injected through nozzle block from
combustion chamber. In the latter, molecular
hydrogen is continuously burned with excess
molecular fluorine ignited in burner block in a
manner that extra fluorine molecules thermally
dissociate into fluorine atoms. When UF6 is reduced

to uranium metal, ratio of atomic hydrogen to
UF 6 molecules in the mixture fed into reactor is
6:1, and when uranium tetrafluoride is aimed,
this ratio is 2:1. EFFECT: enabled product
composition control and lowered reduction
temperature. 3 cl, 2 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè õèìè÷åñêîé ôèçèêè, êîíêðåòíî ê ñïîñîáàì
âîññòàíîâëåíè  ãåêñàôòîðèäà óðàíà äî íèçøèõ ôòîðèäîâ è äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïåðåðàáîòêå îáåäíåííîãî ãåêñàôòîðèäà óðàíà, íàêîïëåííîãî
è íàêîïë åìîãî íà ïðîèçâîäñòâàõ ïî îáîãàùåíèþ óðàíà.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïåðåðàáîòêè îáåäíåííîãî ãåêñàôòîðèäà óðàíà ìåòîäîì ïèðîãèäðîëèçà,
ïðèìåí åìûé íà çàâîäå ôèðìû COGEMA (Ôðàíöè ) è íà äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêå
ôèðì Allied Signal è General Atomics (ÑØÀ) [US 5346684, êë. Ñ 01 Â 007/19; Ñ 01 Â
009/08, 1994 ã.]. Îí îñíîâàí íà âçàèìîäåéñòâèè ãàçîîáðàçíîãî îáåäíåííîãî UF6 è
âîä íîãî ïàðà ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì àçåîòðîïíîé ñìeñè HF-2H2O â ðàçîãðåòîì
ðåàêòîðå ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîáðàçíîãî HF. Ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò - îêñèôòîðèä
UO 2F2 ïîäàþò âî âòîðîé ðåàêòîð, êóäà äîïîëíèòåëüíî ââîä ò âîä íîé ïàð è (èëè)
àçåîòðîïíóþ ñìåñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò U3O8 è HF. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíè 
UO2 âî âòîðîé ðåàêòîð ïîäàþò òàêæå âîäîðîä. Äë  ïîëó÷åíè  áåçâîäíîãî HF àçåîòðîïíóþ
ñìåñü ïîäâåðãàþò äèñòèëë öèè, íî ÷àñòü åå âîçâðàùàåòñ  íà ðåöèêë â ðåàêòîðû, ãäå îíà
èñïîëüçóåòñ  äë  ðåàêöèè ïèðîãèäðîëèçà. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà  âë åòñ 
ìíîãîñòóïåí÷àòîñòü, ÷ðåçâû÷àéíà  êîððîçèîííà  ñïîñîáíîñòü àçåîòðîïíîé ñìåñè HF-2H2O
(íàìíîãî ïðåâûøàþùà  òàêîâóþ äë  "ñóõîãî" HF), íåîáõîäèìîñòü îáåçâîæèâàíè  HF,
âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãîçàòðàò.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó  âë åòñ  ñïîñîá âîçáóæäåíè  ðåàêïèè
âîññòàíîâëåíè  ãåêñàôòîðèäà óðàíà "ââåäåíèåì â ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ÷àñòè÷íî
ðàñùåïëåííîãî íà àòîìû âîäîðîäà". [Ãàëêèí Í.Ï. è äð. Õèìè  è òåõíîëîãè  ôòîðèñòûõ
ñîåäèíåíèé óðàíà]. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå:

1) íå ðàñêðûò ñïîñîá ðàñùåïëåíè  ìîëåêóë âîäîðîäà íà àòîìû, è, êàê èçâåñòíî,
ìîëåêóëà âîäîðîäà ÷ðåçâû÷àéíî æåñòêà  è òðåáóþòñ  î÷åíü áîëüøèå ýíåðãèè äë  åå
ðàñùåïëåíè  (äèññîöèàöèè) íà àòîìû - 104 êêàë/ìîëü;

2) õîò  ïðîöåññ âåäóò â îòðûâå îò ñòåíîê ðåàêòîðà è ñòåíêè ðåàêòîðà îñòàþòñ 
õîëîäíûìè è íà íèõ íå ïðîèñõîäèò îòëîæåíèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, òåì íå ìåíåå â çîíå
ðåàêöèè òåìïåðàòóðà ãîðàçäî âûøå 1000oÑ;

3) êîíå÷íûé ïðîäóêò ïîìèìî öåëåâîãî ïðîäóêòà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
íåöåëåâûõ ôòîðèäîâ óðàíà.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíè 
ïðîäóêòà çàäàííîãî ñîñòàâà è îñóùåñòâëåíè  ðåàêöèè âîññòàíîâëåíè  ãåêñàôòîðèäà óðàíà
ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Äë  äîñòèæåíè  óêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà ïðåäëîæåíî â èçâåñòíîì ñïîñîáå
âîññòàíîâëåíè  ãåêñàôòîðèäà óðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìàðíîãî âîäîðîäà
âîññòàíîâëåíèå UF6 îñóùåñòâë òü ïðåäâàðèòåëüíî àòîìèçèðîâàííûì âîäîðîäîì â
õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå â ñìåñè ñ áóôåðíûì ãàçîì-ðàçáàâèòåëåì â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî
ñàìîïðîèçâîëüíîãî ãîðåíè ; ïðè ýòîì àòîìàðíûé âîäîðîä ïîëó÷àþò â îòäåëüíîì ñîïëîâîì
áëîêå ïðè ñìåøåíèè â ïîòîêå ìîëåêóë ðíîãî âîäîðîäà ñ àòîìàðíûì ôòîðîì, ââîäèìûì
÷åðåç ñîïëîâîé áëîê èç êàìåðû ñãîðàíè , â êîòîðîé îñóùåñòâë þò íåïðåðûâíîå ãîðåíèå
ìîëåêóë ðíîãî âîäîðîäà â èçáûòêå ìîëåêóë ðíîãî ôòîðà, ïîäæèãàåìîãî â áëîêå ãîðåëîê,
òàê ÷òî èçáûòîê ìîëåêóë ôòîðà òåðìè÷åñêè äèññîöèèðóåò íà àòîìû ôòîðà.

Ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  ãåêñàôòîðèäà óðàíà äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà îñóùåñòâë þò
ïðè ñîîòíîøåíèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà è ãåêñàôòîðèäà óðàíà â ñìåñè, ïîäàâàåìîé â
õèìè÷åñêèé ðåàêòîð, 6:1, à äî òåòðàôòîðèäà óðàíà - ïðè ñîîòíîøåíèè 2:1.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà,
ïîëó÷åííîãî â ðåàêöèè ìîëåêóë ðíîãî âîäîðîäà ñ àòîìàðíûì ôòîðîì, êîòîðûé
ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷àþò â îòäåëüíîì áëîêå ïðè ãîðåíèè Í2 â èçáûòêå F2, ïîçâîë åò
ñíèçèòü òåìïåðàòóðó â çîíå ðåàêöèè âîññòàíîâëåíè  ãåêñàôòîðèäà óðàíà àòîìàìè
âîäîðîäà.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïðîäóêò çàäàííîãî ñîñòàâà (ëèáî
òåòðàôòîðèä óðàíà, ëèáî ìåòàëëè÷åñêèé óðàí) âûñîêîé ÷èñòîòû, ðåãóëèðó  êîëè÷åñòâî
ïîäàâàåìîãî àòîìàðíîãî âîäîðîäà è òåìïåðàòóðó â çîíå ðåàêöèè.
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Òåìïåðàòóðó â çîíå ðåàêöèè ïîääåðæèâàþò íà çàäàííîì óðîâíå ââåäåíèåì
îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà áóôåðíîãî ãàçà-ðàçáàâèòåë .

Íà ÷åðòåæå, ïî ñí þùåì ñóùåñòâî èçîáðåòåíè , ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà õèìè÷åñêîãî
ðåàêòîðà, ðåàëèçóþùà  ïðåäëîæåííûé ñïîñîá.

Õèìè÷åñêèé ðåàêòîð ñîñòîèò èç áëîêà ãîðåëîê 1 äë  ïîäà÷è âîäîðîäà è ôòîðà (ñ
èçáûòêîì ôòîðà), êàìåðû ñãîðàíè  âîäîðîäà âî ôòîðå 2, ñîïëîâûõ áëîêîâ 3, â êîòîðûõ
ïðîäóêò ýòîãî ñãîðàíè  - òåðìè÷åñêè äèññîöèèðîâàííûé íà àòîìû ôòîð - ñìåøèâàþò ñ
ìîëåêóë ðíûì âîäîðîäîì (è èíåðòíûì ãàçîì, îáåñïå÷èâàþùèì çàäàííûå òåìïåðàòóðó è
âåëè÷èíó ïîòîêà) äë  ïîëó÷åíè  àòîìàðíîãî âîäîðîäà.

Îñîáåííîñòü äàííîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèþ äë  ïîñëåäîâàòåëüíîãî
âîññòàíîâëåíè  ôòîðèäîâ óðàíà ÷åðïàþò èç ýêçîòåðìè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â áëîê
ãîðåëîê 1 ïîäàþò ñìåñü ñëàáîñâ çàííûõ ìîëåêóë ôòîðà ñ ìîëåêóëàìè âîäîðîäà ïðè
èçáûòêå ôòîðà è ïîäæèãàþò íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíè  2; ðåàêöè  Í2+F2⇒2HF ñèëüíî
ýêçîòåðìè÷íà, è âûäåë þùåãîñ  òåïëà äîñòàòî÷íî äë  äèññîöèàöèè îñòàëüíûõ
(èçáûòî÷íûõ) ìîëåêóë ôòîðà (ýíåðãè  ñâ çè ~ 37 êêàë/ìîëü), è â ýòîì ñëó÷àå áðóòòî-
ðåàêöè  èìååò âèä: H2+nF2⇒2HF+2(n-1)F, ãäå n - èçáûòîê êîëè÷åñòâà ôòîðà ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîëè÷åñòâîì âîäîðîäà. Îïòèìàëüíûì äë  òàêîãî ïðîöåññà  âë åòñ  n=4.

Êàæäûå 2(ï-1) àòîìîâ ôòîðà ñìåøèâàþò â ðåàêòîðå 4 ñ 2(ï-1) ìîëåêóëàìè âîäîðîäà: 2(n-
1)F+2(n-1)H2⇒2(n-1)HF+2(n-1)Í, ïðè ýòîì îáðàçóþòñ  2(n-1) àòîìîâ âîäîðîäà.

Ïîñëå ñîïëîâîãî áëîêà ñîäåðæàùèé àòîìû Í ãàç ñìåøèâàþò ñ UF6 è áóôåðíûì ãàçîì-
ðàçáàâèòåëåì, è â ðåàêòîðíîé çîíå 4 ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå UF6 ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòùåïëåíè  îò íåãî àòîìîâ ôòîðà àòîìàìè âîäîðîäà.

Â ïðèíöèïå âîçìîæíà îðãàíèçàöè  ïðîöåññà, êîãäà "îáäèðêà" èäåò äî ìåòàëëè÷åñêîãî
óðàíà: 2(n-1)Í+(n-1)/3UF6⇒(n-1)/3U+2(n-l)HF. Èç ýòîãî âûðàæåíè  ñëåäóåò, ÷òî äë 
ïîëó÷åíè  îäíîãî ìîë  U â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå (n=4) òðåáóåòñ  4 ìîë  F2 è 7 ìîëåé Í2,
ïðè ýòîì îáðàçóåòñ  14 ìîëåé HF.

Ïðè ïîëó÷åíèè òåòðàôòîðèäà óðàíà ïðîöåññ â ðåàêòîðå îïèñûâàåòñ  âûðàæåíèåì:
2(n-1)H+(n-1)UF6⇒(n-1)UF4+2(n-l)HF. Â ýòîì ñëó÷àå äë  ïîëó÷åíè  îäíîãî ìîë  UF4 ïðè

n=4 íåîáõîäèìû 1,33 ìîë  F2 è 2,33 ìîë  Í2, ïðè ýòîì îáðàçóåòñ  4,67 ìîë  HF.
Ïðîäóêòû ðåàêöèè ÷åðåç ñîïëî òîðìîæåíè  5 ïîïàäàþò â êàìåðó ðàçäåëåíè , î÷èñòêè è

óòèëèçàöèè ïðîäóêòîâ 6.
Ïðåèìóùåñòâà ñïîñîáà âîññòàíîâëåíè  UF6 àòîìàðíûì âîäîðîäîì çàêëþ÷àþòñ  â

ñëåäóþùåì.
Åñëè öåëåâûì ïðîäóêòîì  âë åòñ  òåòðàôòîðèä óðàíà, òî îáå ðåàêöèè

ïîñëåäîâàòåëüíîé îáäèðêè UF6 äî UF4:
UF6+Í⇒UF5+HF+289 êÄæ/ìîëü è UF5+Í⇒UF4+HF+144 êÄæ/ìîëü ñèëüíî ýêçîòåðìè÷íû è

äîñòàòî÷íî áûñòðû ïðè òåìïåðàòóðàõ â íåñêîëüêî ñîòåí oÑ. Ïîýòîìó äë  îðãàíèçàöèè
ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíè  íå òðåáóåòñ  íèêàêîé âíåøíåé ýíåðãèè, è îíî óñòîé÷èâî è ïðè
äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â òî æå âðåì  ðåàêöèè:

UF4+Í⇒UF3+HF - 57 êÄæ/ìîëü;
UF3+Í⇒UF2+HF - 38 êÄæ/ìîëü;
UF2+H⇒UF+HF + 2 êÄæ/ìîëü;
UF+H⇒U+HF - 96 êÄæ/ìîëü;
 âë þùèåñ  ñëåäóþùèìè ñòàäè ìè îáäèðêè, ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííû, òàê ÷òî â

óñëîâè õ ïîääåðæàíè  òåìïåðàòóðû ñìåñè íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ñîòåí oÑ, ÷òî äë 
ðåàêòîðà áîëüøîé ïðîò æåííîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü èñïîëüçîâàíèåì áóôåðíîãî
ãàçà-ðàçáàâèòåë , ïðè ñòàáèëüíîì ãîðåíèè äîëæíà ðåàëèçîâàòüñ  âûñîêà  ñåëåêòèâíîñòü
âîññòàíîâëåíè  UF6 äî UF4.

Ñëîæíåå ðåàëèçîâàòü ðåæèì âîññòàíîâëåíè  UF6 äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, ïîñêîëüêó
ïðèâåäåííûå âûøå ãàçîâûå ðåàêöèè îáäèðêè UF4 äî U  âë þòñ  ýíäîòåðìè÷åñêèìè.
Îäíàêî çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â îòëè÷èå îò âîññòàíîâëåíè  ìîëåêóë ðíûì
âîäîðîäîì áðóòòî-ïðîöåññ âîññòàíîâëåíè  UF6 äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà:
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UF6(ãàç)+6Í⇒U(òâ)+6HF+211 êÄæ/ìîëü,
 âë åòñ , òåì íå ìåíåå, ýêçîòåðìè÷åñêèì (äîïîëíèòåëüíà  ýíåðãè  âûäåë åòñ  ïðè

êîíäåíñàöèè óðàíà). Ïîýòîìó â óñëîâè õ êâàçèàäèàáàòè÷åñêîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ãîðåíè  ñ ó÷àñòèåì ñàæåïîäîáíûõ òâåðäûõ ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ íèçøèå ôòîðèäû è U,
ìîæíî äîáèòüñ  ïîëíîãî âîññòàíîâëåíè .

Î âîçìîæíîñò õ ìåòîäà ìîæíî ñóäèòü ïî ñëåäóþùèì ïðèìåðàì.
Ïðèìåð 1. Âîññòàíîâëåíèå UF6 äî UF4.
Â áëîê ãîðåëîê 1 ïîäàþò ïîòîêè ìîëåêóë âîäîðîäà - [Í2]=0,1 ìîëü/ñ (0,2 ã/ñ) è

ìîëåêóë ôòîðà - [F2]=0,4 ìîëü/ñ (15,2 ã/ñ). Ïðè ñãîðàíèè âîäîðîäà â èçáûòêå ôòîðà
(òåìïåðàòóðà 500-600oÑ) â êàìåðå 2 îáðàçóþòñ  ôòîðèñòûé âîäîðîä - [HF]=0,2 ìîëü/ñ (4
ã/ñ) è àòîìàðíûé ôòîð [F]=0,6 ìîëü/ñ (11,4 ã/ñ). Àòîìàðíûé ôòîð, ïîëó÷åííûé â êàìåðå
2, ïîñòóïàåò (âìåñòå ñ HF) â ñîïëîâûå áëîêè 3, ãäå åãî ñìåøèâàþò ñ ïîäàâàåìûì â ýòè
áëîêè ìîëåêóë ðíûì âîäîðîäîì - [Í2] = 0,6 ìîëü/ñ (1,2 ã/ñ). Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
ìîëåêóë ðíîãî âîäîðîäà ñ àòîìàðíûì ôòîðîì íà âõîäå â ðåàêòîð 4 îáðàçóåòñ  àòîìàðíûé
âîäîðîä - [Í]=0,6 ìîëü/ñ (0,6 ã/ñ) è ôòîðèñòûé âîäîðîä - [HF]=0,6 ìîëü/ñ (12 ã/ñ)
äîïîëíèòåëüíî ê HF, ïîñòóïàþùåìó èç êàìåðû 2. Â ðåàêòîð 4 ïîäàþò ãåêñàôòîðèä óðàíà -
[UF6] =0,3 ìîëü/ñ (105,6 ã/ñ) è áóôåðíûé ãàç-ðàçáàâèòåëü àðãîí. Àòîìàðíûé âîäîðîä
âîññòàíàâëèâàåò ãåêñàôòîðèä óðàíà äî òåòðàôòîðèäà óðàíà - [UF4]=0,3 ìîëü/ñ (94,2
ã/ñ) ñ ïîëó÷åíèåì ôòîðèñòîãî âîäîðîäà - [HF]=0,6 ìîëü/ñ (12 ã/ñ), ê êîòîðîìó
äîáàâë åòñ  ôòîðèñòûé âîäîðîä, ïîëó÷àåìûé â êàìåðå 2 è íà âõîäå â ðåàêòîð 4;
òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå 4 íå ïðåâûøàåò 1000oC).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîññòàíîâëåíèè ãåêñàôòîðèäà óðàíà äî òåòðàôòîðèäà óðàíà ñ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ [UF6]=105,6 ã/ñ ðàñõîäóåòñ  [F2]=15,2 ã/ñ è [Í2]= 1,4 ã/ñ; ïðè ýòîì
îáðàçóåòñ  [UF4]=94,2 ã/ñ è áåçâîäíûé ôòîðèñòûé âîäîðîä [HF]=28 ã/ñ. Âûõîä
UF 4 îòíîñèòåëüíî âñåõ ôòîðèäîâ óðàíà - 98%.

Ïðèìåð 2. Âîññòàíîâëåíèå UF6 äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà.
Ïðèìåð 2 â òî÷íîñòè ïîâòîð åò Ïðèìåð 1 âïëîòü äî ïîäà÷è ãåêñàôòîðèäà óðàíà â

ðåàêòîð 4.
Â áëîê ãîðåëîê 1 ïîäàþò ïîòîêè ìîëåêóë âîäîðîäà - [Í2]=0,1 ìîëü/ñ (0,2 ã/ñ) è

ìîëåêóë ôòîðà - [F2]=0,4 ìîëü/ñ (15,2 ã/ñ). Ïðè ñãîðàíèè âîäîðîäà â èçáûòêå ôòîðà
(òåìïåðàòóðà 500-600oC) â êàìåðå 2 îáðàçóþòñ  ôòîðèñòûé âîäîðîä - [HF]=0,2 ìîëü/ñ (4
ã/ñ) è àòîìàðíûé ôòîð [F]=0,6 ìîëü/ñ (11,4 ã/ñ). Àòîìàðíûé ôòîð, ïîëó÷åííûé â êàìåðå
2, ïîñòóïàåò (âìåñòå ñ HF) â ñîïëîâûå áëîêè 3, ãäå åãî ñìåøèâàþò ñ ïîäàâàåìûì â ýòè
áëîêè ìîëåêóë ðíüì âîäîðîäîì - [H2] = 0,6 ìîëü/ñ (1,2 ã/ñ). Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
ìîëåêóë ðíîãî âîäîðîäà ñ àòîìàðíûì ôòîðîì íà âõîäå â ðåàêòîð 4 îáðàçóåòñ  àòîìàðíûé
âîäîðîä - [Í]=0,6 ìîëü/ñ (0,6 ã/ñ) è ôòîðèñòûé âîäîðîä - [HF]=0,6 ìîëü/ñ (12 ã/ñ)
äîïîëíèòåëüíî ê HF, ïîñòóïàþùåìó èç êàìåðû 2. Â ðåàêòîð 4 ïîäàþò ãåêñàôòîðèä óðàíà -
[UF6] = 0,1 ìîëü/ñ (35,2 ã/ñ) è áóôåðíûé ãàç-ðàçáàâèòåëü àðãîí. Àòîìàðíûé âîäîðîä
âîññòàíàâëèâàåò ãåêñàôòîðèä óðàíà äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà - [U(m)]= 0,1 ìîëü/ñ (31,4
ã/ñ) ñ ïîëó÷åíèåì ôòîðèñòîãî âîäîðîäà - [HF]=0,6 ìîëü/ñ (12 ã/ñ), ê êîòîðîìó
äîáàâë åòñ  ôòîðèñòûé âîäîðîä, ïîëó÷àåìûé â êàìåðå 2 è íà âõîäå â ðåàêòîð 4;
òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå 4 îêîëî 1000oC).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîññòàíîâëåíèè ãåêñàôòîðèäà óðàíà äî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ [UF6]=35,2 ã/ñ ðàñõîäóåòñ  [F2]=15,2 ã/ñ è [Í2]= 1,4 ã/ñ; ïðè ýòîì
îáðàçóåòñ  [U(m)]=31,4 ã/ñ è áåçâîäíûé ôòîðèñòûé âîäîðîä [HF]=28 ã/ñ.
Âûõîä U(m) îòíîñèòåëüíî âñåõ ôòîðèäîâ óðàíà - 99%.
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UF 6 îñóùåñòâë þò ïðåäâàðèòåëüíî àòîìèçèðîâàííûì âîäîðîäîì â õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå â
ñìåñè ñ áóôåðíûì ãàçîì-ðàçáàâèòåëåì â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ñàìîïðîèçâîëüíîãî
ãîðåíè , ïðè ýòîì àòîìàðíûé âîäîðîä ïîëó÷àþò ïðè ñìåøåíèè â ïîòîêå ìîëåêóë ðíîãî
âîäîðîäà ñ àòîìàðíûì ôòîðîì, ââîäèìûì ÷åðåç ñîïëîâîé áëîê èç êàìåðû ñãîðàíè , â
êîòîðîé îñóùåñòâë þò íåïðåðûâíîå ãîðåíèå ìîëåêóë ðíîãî âîäîðîäà â èçáûòêå
ìîëåêóë ðíîãî ôòîðà, ïîäæèãàåìîãî â áëîêå ãîðåëîê, òàê, ÷òî èçáûòîê ìîëåêóë ôòîðà
òåðìè÷åñêè äèññîöèèðóåò íà àòîìû ôòîðà.

2. Ñïîñîá ïî ï. 1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå UF6 îñóùåñòâë þò äî
ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ïðè ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî âîäîðîäà è ìîëåêóë
UF 6 â ñìåñè, ïîäàâàåìîé â ðåàêòîð, 6: 1 ñîîòâåòñòâåííî.

3. Ñïîñîá ïî ï. 1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå UF6 îñóùåñòâë þò äî
òåòðàôòîðèäà óðàíà ïðè ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî âîäîðîäà è ìîëåêóë
UF 6 â ñìåñè, ïîäàâàåìîé â ðåàêòîð, 2: 1 ñîîòâåòñòâåííî.
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