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Ñðåäè ðÿäà èçâåñòíûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ 

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ÏÊÊ) ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÷èñòîòû, 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà è âîñòðåáîâàíà èñïûòàííàÿ âðåìåíåì, êîì-

ìåð÷åñêè äîñòóïíàÿ òåõíîëîãèÿ Siemens-ïðîöåññà (âîäîðîäíîå âîññòà-

íîâëåíèå òðèõëîðñèëàíà SiÍCl3) [1,2].  

Ïîëóñåíèå ÏÊÊ ïî «Siemens-ïðîöåññó» îáåñïå÷èëî ïðèåìëåìûå 

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, òåìïû ðîñ-

òà ìèðîâûõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è îïðåäåëèëî âûñîêèé ñïðîñ íà ñî-

îòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå. Êîíêóðåíöèÿ íà ðûíêå îáîðóäîâàíèÿ, 

íàïðàâëåííàÿ, ïðåæäå âñåãî, íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ðîñò 

îáúåìà ðåàêöèîííîé êàìåðû), ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè åãî ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ, èìåÿ ãëàâíîé öåëüþ óëó÷øåíèå êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-

òåëåé ÏÊÊ. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî èçó÷åíèå 

îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå 

âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.   

Îòñóòñòâèå ñïîñîáîâ ïðÿìîãî è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ îñíîâíîãî 

óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà ïðîöåññà â Siemens-ðåàêòîðå, - ñêîðîñòè îñà-

æäåíèÿ êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ-ïîäëîæêè U-îáðàçíîé ôîð-

ìû, - ïðåäîïðåäåëèëî ðàçâèòèå èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà â ðåàêòîðå. Â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ Siemens-ðåàêòîðîì 

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íîñòè ñòåðæíåé-ïîäëîæåê. Íà ïðàêòèêå [1,3] çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì 
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èñïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêè óñòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè òåìïåðà-

òóðû ñòåðæíÿ îò ñèëû ïèòàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî äîìèíèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîöåññ. 

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé, èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì, ïðèâåëà ê âîâëå÷åíèþ â ðàñ÷åòû è 

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ - îáúåìíûé ðàñõîä ïàðîãàçîâîé ñìåñè (ÏÃÑ) «âî-

äîðîä:òðèõëîðñèëàí (ÒÕÑ)», êîíöåíòðàöèîííîå ñîîòíîøåíèå «âîäî-

ðîä:ÒÕÑ», òåìïåðàòóðà ÏÃÑ â ðåàêòîðå, è äð. Ðàñïðåäåëåííûé è ñòî-

õàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

ïðîöåññû â ðåàêòîðå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äðåéôà âî âðåìåíè îöå-

íîê, õàðàêòåðèçóþùèõ àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçî-

âàíèå â óïðàâëåíèè ïðîöåññîì âû÷èñëÿåìîãî ðåçóëüòèðóþùåãî êîì-

ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ - ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ – ïîçâîëèò 

îáåñïå÷èòü â õîäå ïðîöåññà êîíòðîëü óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóå-

ìîé ìîäåëè, è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèò êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Íàðó-

øåíèÿ àäåêâàòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì íåó÷òåííûõ ïàðàìåòðè-

÷åñêèõ ñâÿçåé - ñëó÷àéíîãî  «ðåçîíèðóþùåãî» ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ, îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ èëè íåñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè 

óïðàâëåíèÿ êîíêðåòíîìó êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ðåàêòîðà.  

Òåíäåíöèÿ ðîñòà îáúåìà ðåàêöèîííîé êàìåðû îïðåäåëèëà ïî-

òðåáíîñòü ïîäà÷è â ðåàêòîð çíà÷èòåëüíîãî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÏÃÑ. 

Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîääîíà ðåàêòîðà ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ñâî-

áîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ÷òî è áûëî èñïîëüçî-

âàíî äëÿ ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî öåíòðàëüíîãî ïàòðóáêà ïîäà÷è 

ÏÃÑ â ðåàêòîð. Ðåæèì èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ñóùåñòâîâàâøèå ïåðèôåðèé-

íûå ïàòðóáêè áûë ñîõðàíåí, à áàëàíñ ïî ÏÃÑ îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò 

åãî ïðèòîêà ÷åðåç öåíòðàëüíûé ïàòðóáîê. Îäíàêî ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïðîöåññà (ïî èçâëå÷åíèþ ÏÊÊ) äîñòèãíóòà íå áûëà. Âû-

õîä íà ðàñ÷åòíûå îáú¸ìû ïîäàâàåìîé ÏÃÑ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé 

ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÏÊÊ, ïðèâîäèë ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â ïåðå-

ìû÷êàõ U-îáðàçíûõ áëîêîâ ÏÊÊ (ðèñ. 1.) è ê àâàðèéíîìó çàâåðøå-

íèþ ïðîöåññà.  

Àíàëèç íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî åãî ïðè÷èíà çà-

êëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïåðåìåùåíèÿ ÏÃÑ 

(ñîîòâåòñòâåííî è òðàíñïîðòèðîâêè ðåàãåíòîâ) âíóòðè ðåàêòîðà. Ïîäà-

÷à ÏÃÑ èç öåíòðàëüíîãî ïàòðóáêà (ñîïëî äèàìåòðîì 35 ìì) ôîðìèðó-

åò ëîêàëüíîå êîíóñîîáðàçíîå âïðûñêèâàíèå ÏÃÑ â ðåàêòîð.  
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Ðèñóíîê 1 - Ðàçâèòèå òðåùèí íà ïåðåìû÷êå ïðè ôîðñèðîâàííîé ïî-

äà÷å ÏÃÑ â ðåàêòîð ÷åðåç öåíòðàëüíûé ïàòðóáîê 

 

Èìåÿ çíà÷èòåëüíóþ äàëüíîáîéíîñòü, ñòðóÿ èç öåíòðàëüíîãî 

ïàòðóáêà ðåçêî èçìåíÿåò ñèñòåìó ïîòîêîâ ÏÃÑ è ðàñïðåäåëåíèå êîí-

öåíòðàöèè ÒÕÑ âíóòðè ðåàêòîðà. Â îáëàñòè ïåðåìû÷êè, ñî ñòîðîíû 

áëîêà, îáðàù¸ííîé ê íèçó, îáðàçóåòñÿ çîíà ïîâûøåííûõ êîíöåíòðà-

öèé ÒÕÑ. Äàëåå öåíòðàëüíàÿ ñòðóÿ ÏÃÑ òîðìîçèòñÿ  è ðàçðóøàåòñÿ â 

âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà. Â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ áëîêîì (ðèñ. 2, 

òî÷êà t1) ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïåðåäà÷à òåïëà îò ðàçîãðåòîãî áëî-

êà ê ïîâåðõíîñòè ïåðåìû÷êè è ïîäàâàåìîé ÏÃÑ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 

èíòåíñèôèöèðóþòñÿ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è óñêîðÿåòñÿ ïðîöåññ îñàæ-

äåíèÿ ÏÊÊ â ëîêàëüíîì ìåñòå – â íèæíåé ÷àñòè ïåðåìû÷êè. Ïåðå-

ìåùåíèå ÏÃÑ âäîëü ïîâåðõíîñòè áëîêà ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ ñìåñè 

ðåàêöèîííûìè êîìïîíåíòàìè. Â ðåçóëüòàòå ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè 

áëîêà ïîñòóïàåò îáåäí¸ííàÿ ÏÃÑ, è ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ ìåíüøåé 

èíòåíñèâíîñòüþ (ðèñ. 2, òî÷êà t2).  
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Àñèììåòðèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ òðåíäà öåíòðàëüíîé, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû áëîêà ÏÊÊ, â 

ñòîðîíó íèæíåé, èíòåíñèâíî ðàñòóùåé åãî ÷àñòè [4] (ñì. ðèñ.2.) è ïå-

ðåôîðìàòèðîâàíèþ òåïëîâîãî ïîëÿ âíóòðè áëîêà ÏÊÊ - îáðàçóåòñÿ  

ìåíåå  íàãðåòàÿ çîíà â âåðõíåé ÷àñòè áëîêà.  

 

Ðèñóíîê 2 - Ôîðìèðîâàíèå àñèììåòðè÷íîé ïåðåìû÷êè U-îáðàçíîãî 

áëîêà ÏÊÊ (ïîïåðå÷íûé ðàçðåç) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîòåêàíèÿ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ 

âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé - óâåëè÷åíèå òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ 

ñâîéñòâ ôîðìèðóåìîãî áëîêà â íèæíåé (èíòåíñèâíî ðàñòóùåé è ñîîò-

âåòñòâåííî áîëåå ãàáàðèòíîé) åãî ÷àñòè. Âòîðîé - óâåëè÷åíèå  ýëåê-

òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áëîêà â âåðõíåé (ìåíåå íàãðåòîé) åãî ÷àñ-

òè. Ñëåäñòâèåì ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå öåíòðàëüíîé âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé çîíû áëîêà îò åãî âåðõíåé ïîâåðõíîñòè è ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå òåïëîãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè  (âûäåëÿåìîé ýëåêòðè÷å-

ñêèì òîêîì) â ñòîðîíó ìåíåå íàãðåòîé (âåðõíåé) ÷àñòè  áëîêà. Íî ýòî 

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè íå îáåñïå÷èâàåò ðîñò ñêîðîñòè îñàæäå-

íèÿ êðåìíèÿ, òàê êàê ïîñòóïàþùàÿ ê ýòîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè áëîêà 

ÏÃÑ óæå îáåäíåíà ðåàãåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíàÿ, âûñîêî-

òåìïåðàòóðíàÿ çîíà áëîêà âñå äàëåå óäàëÿåòñÿ îò âåðõíåé òî÷êè. Â 

âåðõíåé òî÷êå áëîêà òåìïåðàòóðà îïóñêàåòñÿ âñå íèæå, ÷òî è âåä¸ò ê 

íàðóøåíèÿì ðåãëàìåíòà âåäåíèÿ ïðîöåññà - ïðåîáëàäàþùåìó ðîñòó 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 128 

ïåðåìû÷êè U-îáðàçíîãî áëîêà ÏÊÊ  ñî ñòîðîíû, îáðàùåííîé ê íèçó  

(ñì. ðèñ.1.). 

Ïðîèñõîäÿùèå â ðåàêòîðå ïðîöåññû õàðàêòåðíû äëÿ ñèñòåì ñ 

ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ: ìåñòíîå ñî÷åòàíèå áîëåå âûñîêîé 

òåìïåðàòóðû  (t1 > t2) è áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÒÕÑ (Ñ'òõñ > 

Ñ''òõñ), ïðèâîäÿùèå ê áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ íà 

íèæíåé ïîâåðõíîñòè áëîêà, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñìåùåíèþ öåíòðàëü-

íîé, áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû áëîêà âíèç. Ôîðìèðîâàíèå 

àñèììåòðè÷íîãî áëîêà è óäàëåíèå öåíòðàëüíîé, áîëåå âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé çîíû  áëîêà îò ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé ê âåðõó (t0  >  t1  > 

t2), ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû âåðõíåé ÷àñ-

òè áëîêà è åù¸ áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ àñèììåòðèè áëîêà ÏÊÊ. Â ðå-

çóëüòàòå -  óñòîé÷èâûé ðîñò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû  ðàçëè÷íûõ ó÷à-

ñòêîâ áëîêà ÏÊÊ, ôîðìèðóåìîãî íà ïåðåìû÷êå.  

Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà âåðíåé è íèæíåé ïî-

âåðõíîñòÿõ ïåðåìû÷êè áëîêà ÏÊÊ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü õàðàêòåð åãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3. Òî÷êà (t1) - ôðîíò âñòðå÷è 

ñòðóè ÏÃÑ, òî÷êà  (t2) – ðàñïîëîæåíà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû 

áëîêà, äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíà íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñòðóè. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåïëà è ðîñò ãðà-

äèåíòà òåìïåðàòóð  åæäó ïîâåðõíîñòüþ è îáú¸ìîì áëîêà ÏÊÊ, ôîð-

ìèðóåìîãî íà ïåðåìû÷êå. Êàê ñëåäñòâèå – áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå 

íàïðÿæåíèÿ â áëîêå, ðîñò âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïåðå-

ìû÷êå áëîêà ÏÊÊ è ðèñê àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà èç-çà îá-

ðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïåðåìû÷êå  ìåæäó ñòåðæíÿìè  áëîêà  ÏÊÊ.  

Èäåíòèôèêàöèÿ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ áðàêà ïîçâîëèëà îòêîð-

ðåêòèðîâàòü ñèñòåìó ïîäà÷è ÏÃÑ â ðåàêòîð çà ñ÷¸ò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 

îáúåìîâ ÏÃÑ ìåæäó áîêîâûìè ïàòðóáêàìè. Óìåíüøåíèå òåðìè÷åñêèõ 

íàïðÿæåíèé â ïåðåìû÷êå U-îáðàçíîãî áëîêà ÏÊÊ è âûïîëíåííàÿ 

êîððåêòèðîâêà  ñõåìû ïîäà÷è ÏÃÑ ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øèòü òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò è ìèíèìèçèðîâàòü ðèñêè îáðàçîâàíèÿ 

òðåùèí  (ðèñ. 4). 
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Ðèñóíîê 3 - Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà 

ïåðåìû÷êå ìåæäó ñòåðæíÿìè áëîêà ÏÊÊ ïðè ôîðñèðîâàííîé ïîäà÷å 

ÏÃÑ â ðåàêòîð ÷åðåç öåíòðàëüíûé ïàòðóáîê 

 

 

Ðèñóíîê 4 - Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîñëå óñòðàíåíèÿ öåí-

òðàëüíîãî ïàòðóáêà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîäà÷è ÏÃÑ â ðåàêòîðå 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî óñòàíîâëåíèþ ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ 

ñòåðæíåé ÏÊÊ, âûçâàííîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèåì íà ïåðåìû÷êàõ U-

îáðàçíûõ áëîêîâ, áûëè ïîäòâåðæäåíû â õîäå ïîñëåäóþùèõ ïðîìûø-

ëåííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëèëî âûâåñòè èõ íà ïðîåêòíóþ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïèñàííûì ðåãëàìåíòîì (ðèñ. 5). 

 

Ðèñóíîê 5 - Ðåøåíèå ïðîáëåìû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íà ïåðåìû÷êàõ  

U-îáðàçíûõ áëîêîâ ÏÊÊ Siemens-ðåàêòîðà 

 

Âîçìîæíûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ðåãëàìåíòîâ ïîäà÷è ÏÃÑ â 

ðåàêòîð ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû ñõåìàìè ñ ðàçëè÷íîé êîìïîíîâêîé 

ïàòðóáêîâ ïîäà÷è-ýâàêóàöèè ïàðîãàçîâîé ñìåñè (ðèñ. 6). 
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Схема компоновки патрубков подачи ПГС в Реактор

Ввод ПГС : патрубки 

9 х 7mm

Ввод ПГС : патрубки

12 х 6mm + 1 х 35mm

Ввод ПГС : патрубки 

12 х 6mm

Ðèñóíîê 6 - Âàðèàíòû ñõåì êîìïîíîâêè ïàòðóáêîâ ïîäà÷è 

ïàðîãàçîâîé ñìåñè 

 

Çàêëþ÷åíèå. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîöåññà âîäîðîäíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ ê õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïî-

òîêîâ ÏÃÑ â ðåàêòîðå ïðè ïîëó÷åíèè ÏÊÊ  îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîðóäîâà-

íèÿ.   Îòðàáîòêà ðåøåíèé íà ìîäåëè ñîêðàùàåò ïåðèîä ââîäà îáîðó-

äîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ,  ìèíèìèçèðóåò çàòðàòû îáåñïå÷èâàåò åãî 

âûõîä íà ïðîåêòíóþ ìîùíîñòü.  
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