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γ 2 пл ср/2 ( ).sV A Q C T T= −  

Для достижения скорости погружения 
устройства несколько километров в год в рас-
сматриваемых окружающих материалах необ-
ходима поверхностная активность 60Co около 
1017 

Бк/м2. Она может быть получена, в част-
ности, при реализации устройства в виде про-
странственной структуры с шаровыми тепловы-
деляющими элементами радиусом около 2 см. 
При таком размере тепловыделяющих элемен-
тов доля поглощения энергии γ-излучения 60Co 
составляет менее 30%. 

Оценки выполнены для объемной тепло-
емкости C1 = 3,12·106 

Дж/(м3·K), C2 =  
= 2,86·106 

Дж/(м3·K), коэффициентов теплопро-
водности λ1 = 1,6 Вт/(м·К) и λ2 = 2,06 Вт/(м·К), 
температуры плавления гранита Тпл = 950 °С  
[11, 12]. 

Выводы. В настоящей работе получено, что 
для устройства погружения в гранит и соль со 
скоростью 1 км/год при реализации прямого 
нагрева γ-излучением необходима средняя по-
верхностная активность 60Co в нем около  
1017 Бк/м2. Вследствие поглощения большей  
части энергии в окружающей породе и малой 
толщины устройства погружения следует ожи-
дать уменьшения температурных градиентов  
и максимальной температуры в элементах 
устройства по сравнению с передачей энергии 
окружающей породе теплопроводностью. 
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УДК 621.039.543.4 

ВЫБОР МЕЛКОЙ НАСАДКИ ДЛЯ РЕКТИФИКАЦИИ ГЕКСАФТОРИДА УРАНА 

Ежов В.К. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 
 
При создании оборудования или технологи-

ческого процесса за критерий оптимизации ча-
ще всего принимают минимальные стоимость 
аппаратуры и энергопотребления. Для проведе-
ния массообменных процессов распространено 
применение насадочных колонн. Они конструк-
тивно просты и дешевы в изготовлении. В этом 
случае выбор насадки приобретает особое зна-

чение. Критерии, которыми руководствуются 
при выборе насадки, различные. Так, предлага-
ется простой способ сравнения насадок по двум 
важнейшим характеристикам: кинетической и 
гидродинамической [1]. Согласно этому методу 
в качестве обобщенного показателя вводится 
понятие эффективной пропускной способности 
единицы объема насадки, эквивалентной одной 
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единице переноса. Этот параметр вытекает из 
расчета объема массообменной колонны 

  V = HS = (ВЕП NL)/0,8L*
уд = LN/0,8Ф = LNФ;  (1) 

H = ВЕП N;  Ф = L*
уд /ВЕП, 

где V — объем, м3; H, S — высота, м, и попереч-
ное сечение колонны, м

2, соответственно; 
ВЕП — высота единицы переноса, м; N — число 
единиц переноса; L — поток жидкости, кг/ч;  
L*

уд — предельная удельная нагрузка по жид-
кости, кг/(м2⋅ч); Ф — эффективная пропускная 
способность единицы объема насадки, эквива-
лентная одной единице переноса, кг/(м2⋅ч). 

Высота единицы переноса определяет эф-
фективность разделения, предельная удельная 
нагрузка — производительность колонны и 
энергетические затраты на перемещение газа 
через аппарат. Оба эти параметра определяют 
размер оборудования, и таким образом учитыва-
ется, хотя и частично (без стоимости насадки), 
капитальная составляющая. 

Целью работы являлась классификация по 
предлагаемому методу мелких насадок, которые 
могут применяться для ректификации гексафто-
ридов металлов. 

При разделении некоторых изотопов, а так-
же выделении летучих фторидов — продуктов 
деления урана (технеция, теллура, рутения и др.) 
из гексафторида урана в сублиматном произ-
водстве и во фторидно-дистилляционном методе 
переработки облученного ядерного топлива тре-
буется высокая эффективность сепарации при  
небольшой производительности. Этому требо-
ванию в наибольшей степени отвечают наса-
дочные колонны, заполненные нерегулярной 
мелкой насадкой, поскольку с уменьшением 
размера насадки увеличивается эффективность 
разделения, хотя при этом снижается удельная 
производительность оборудования и увеличива-
ется гидравлическое сопротивление [2]. 

Для расчета эффективной пропускной спо-
собности единицы объема насадки, эквивалент-
ной одной единице переноса, как следует из 
уравнения (1), необходимы сведения о предель-
ной скорости пара в колонне и эффективности 
разделения смеси. Результаты исследования эф-
фективности ректификации смесей гексафтори-
да урана в колонне, заполненной мелкой насад-
кой, приведены в работе [3]. Анализ показал, 
что систематических исследований предельной 
скорости пара в насадочных ректификационных 
колоннах для высших фторидов металлов V и 
VI групп не проводили. Более того, даже обра-
ботка имеющихся данных затруднена из-за от-
сутствия характеристик применявшихся насадок 
и указания условий, при которых была достиг-
нута предельная скорость пара в колонне [4—7]. 

В опытах исследовали никелевые мелкие 
насадки трех типов: спиральная, спирально-
призматическая и кольцевая (кольца Рашига). 
Для простоты сопоставления элементы насадок 
имели одинаковый линейный размер: внешний 
диаметр и высота по 3 мм, толщина проволоки, 
из которой изготовляли спиральную и спираль-
но-призматическую насадки, и толщина стенки 
кольцевой насадки 0,5 мм (табл. 1, рис. 1). 

Удельная поверхность насадки представля-
ет суммарную геометрическую поверхность 
всех насадочных тел в единице объема аппарата 
[8]. Чем больше удельная поверхность насадки, 
тем выше ее эффективность, но ниже удельная 
производительность аппарата и больше гидрав-
лическое сопротивление. Удельную поверх-
ность определяли арифметически по геометри-
ческим параметрам и среднестатистическому 
числу элементов насадки в единице объема, по-
лученным экспериментально. Под свободным 
объемом понимают суммарный объем пустот 
между насадочными телами и внутри их в еди-
нице объема. Чем больше свободный объем, тем 
выше ее производительность и меньше гидрав-

 
Т а б л и ц а  1. Характеристики нерегулярных мелких насадок, применявшихся в экспериментах 

 

Насадка Материал насадки 
Удельная поверхность, 

м2/м3 
Свободный объем, 

м3/м3 
Эквивалентный  
диаметр, мм 

Спирально-призматическая 
 
Спиральная 
Кольцевая (кольца Рашига) 

Никелевая проволока 
 
То же 
Никелевая трубка 

2640 
2640 [7] 
2400 
1470 
1470 [7] 

0,75 
0,85 [7] 
0,82 
0,66 
0,66 [7] 

1,27 
 
1,37 
1,79 
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лическое сопротивление, однако при этом сни-
жается эффективность работы насадки. Свобод-
ный объем находили заполнением известного 
объема насадки водой. Отношение объема воды 
к объему, заполненному насадкой, и есть сво-
бодный объем. 

Для гидравлической характеристики насад-
ки обычно используют эквивалентный диаметр, 
который определяют по соотношению [9] 

dэ = 4Vс /а, 

где Vс — свободный объем, м3/м3; а — удельная 
поверхность, м2/м3. 

Эксперименты проводили на установке, ос-
новным узлом которой являлась колонна с наса-
дочной частью в виде никелевой трубы внут-
ренним диаметром 32 мм [3]. Насадку насыпали 
на высоту 100 мм на дырчатое ложное днище, 
свободное сечение которого составляло около 
90%. Температуру измеряли в парах кипящей 
жидкости куба, в пяти точках, равномерно рас-
положенных по высоте насадочной части ко-
лонки, и в нижней части дефлегматора хромель-
копелевыми термопарами. Перепад давления 
измеряли манометром дифференциального типа. 
В опытах дефлегматор охлаждали водой, про-
пускаемой через змеевик из никелевой трубки, 
которая расположена внутри него. Расход и 
температуру воды на входе и выходе из дефлег-
матора измеряли хромель-копелевыми термопа-
рами и датчиком расхода. Образующаяся в де-
флегматоре жидкость стекала по конической 
капельнице в центр верхней поверхности насад-
ки. Расходом охлаждающей воды, ее начальной 
температурой и мощностью нагрева кубовой 
жидкости в колонне устанавливали необходи-
мые давление и гидродинамический режим. 
Опыты проводили при полном возврате флегмы 

(безотборный режим). Предель-
ную скорость пара устанавливали 
по началу резкого увеличения 
перепада давления на насадке. 
Скорость пара в колонне рассчи-
тывали по тепловому балансу во-
ды, охлаждающей дефлегматор. 

Пределы изменения парамет-
ров ректификации и физических 
констант ректифицируемых ве-
ществ были следующими: давле-
ние 0,2—0,5 МПа, температура 

37—107,8 °С, вязкость жидкости (0,45—
0,679)10–3 Па⋅с, плотность жидкости 2248—
3580 кг/м3, плотность пара 14,8—55,4 кг/м3. 

Обработку предельной скорости пара, при-
веденной в табл. 2, проводили по уравнению 
Бейна—Хоугена [9] 

  
2

0,16 1/8 1/40 п
ж п ж3

c ж

( )
lg ( / ) ( / ) ,

a W
b d L G

gV

γ µ γ γ
γ

 
  = −
  

 (2) 

где a — удельная поверхность насадки, м2/м3; 
W0 —

 
предельная линейная скорость пара в пол-

ном сечении колонны, м/c; γп, γж — плотность 

пара и жидкости соответственно, кг/м3; µ — 

вязкость жидкости, Па⋅с; L, G — поток жид-
кости и пара соответственно, кг/ч. 

Поскольку опыты проводили в безотборном 
режиме, т.е. L = G, уравнение Бейна—Хоугена 
упрощали удалением множителя (L/G)1/4 в урав-
нении (2). 

Как видно на рис. 2, в выбранных коорди-
натах экспериментальные точки укладываются 
на прямую линию с коэффициентами в урав-
нении Бейна—Хоугена: d = 1,75 ± 0,01, b =  
= 0,380 ± 0,005. Полученный в экспериментах 
коэффициент d совпадает с приводимым в рабо-
тах [9—11], коэффициент b — с рекомендуемым 
в статье [12]. 

Для ориентировочных расчетов рекоменду-
ется более простое эмпирическое уравнение, 
выведенное обобщением опытных данных [13]: 

       L*
уд 10–3 = с + k(γп γж dэ)

0,5,  (3) 

где L*
уд — предельная удельная массовая ско-

рость жидкости в колонне, кг/(м2⋅с); с, k — экс-
периментальные коэффициенты; dэ — эквива-
лентный диаметр насадки, м. 

а б 

Р и с. 1. Насадки, применявшиеся в экспериментах: а — спирально-призматическая; 
б — кольцевая 
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На рис. 3 видно, что в координатах  
L*

уд – (γпγжdэ)
0,5 опытные точки удовлетворитель-

но группируются вокруг двух прямых, одна из 
которых соответствует экспериментальным 
данным для спиральной и спирально-призмати-
ческой насадок с коэффициентами уравнения (3) 
с = 3,7 ± 0,4, k = 1,56 ± 0,56. Коэффициенты 
уравнения другой прямой, соответствующей 
экспериментальным данным для кольцевой 
насадки, составили с = –0,85 ± 0,5, k = 1,56 ± 0. 

С использованием полученных данных была 
рассчитана эффективная пропускная способ-
ность единицы объема насадки, эквивалентная 
одной единице переноса. Из табл. 3 следует, что 
кольцевая насадка значительно уступает спи-

ральной и спирально-призматической по эффек-
тивной пропускной способности единицы объ-
ема. При повышении давления (температуры) 
эта разница немного сглаживается, но продол-
жает оставаться существенной. В то же время 
спиральная и спирально-призматическая насад-
ки отличаются одна от другой в меньшей степе-
ни, причем предпочтение следует отдать спи-
рально-призматической насадке по всем пара-
метрам, приводимым в табл. 3. 

Такой вывод совпадает с эксперименталь-
ными исследованиями [12, 13], что указывает на 

Т а б л и ц а  2.  Предельная скорость пара гексафторидов  металлов в  насадочной ректификационной колонне  
с мелкими  никелевыми  насадками  размером  3×3×0,5 мм 

 

Вещество Давление, МПа Температура, °С 

Предельная скорость пара, 10–2 кг/(м2⋅ч) 

Спиральная насадка 
Спирально-призматическая 

насадка 
Кольцевая насадка 

UF6 

 

 

 

 

WF6 

 

 

 

 MoF6 

0,2 
0,25 
0,3 
0,4 
0,5 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 

73,5 
81,2 
87,7 
98,8 
107,8 
55 
68,9 
79,5 
88 
37 
50 
60 
68 

202 
221 
232 
268 
292 
177 
200 
215 
226 
123 
141 
151,5 
157 

205 
222 
235 
272 
281 
180 
201 
217 
230 
124 
142 
153 
16 150 

188 
203 
214 
249 
252 
164 
185 
198 
219 
114 
130 
140,5 
14 800 

 

                     0,55                              0,6 
(γп/γж)1/8 

–1,30 

 

 

–1,35 

 

 

–1,40 

 

 

–1,45 

 
*

2
0

,1
6

0
п

ж
3 c

ж

(
)

lg
a

W gV

γ
µ

γ













Р и с. 2. Обработка экспериментальной предельной скорос-
ти пара по уравнению Бейна—Хоугена при ректификации 
смесей гексафторида урана; точки разной формы относятся 
к разным сериям опытов; х — [4] 

2,5 

 

 

2 

 

 

1,5 

 

 

1 
5                10                15            20 

(γжγп d)0,5  

L*
уд, 10–4 кг/(м2⋅ч) 

Р и с. 3. Обработка экспериментальной предельной скорос-
ти по уравнению (3) при ректификации бинарных смесей 
гексафторида урана с гексафторидами вольфрама и молиб-
дена с помощью спиральной и спирально-призматической 
(светлые символы) и кольцевой насадки (темные символы) 
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применимость рассматриваемого способа для 
выбора насадок при ректификации гексафтори-
дов металлов и их смесей. Однако следует заме-
тить, что выявленные преимущества спирально-
призматической насадки в сравнении со спи-
ральной будут особенно заметны в лаборатор-
ной практике или при сепарации изотопов и 
трудноразделяемых смесей. Скорее всего, при 
очистке небольшого количества гексафторида 
урана от примесей летучих фторидов примене-
ние спирально-призматической и спиральной 
насадок допустимо в равной степени, хотя и 
первой из них предпочтительнее. 
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Т а б л и ц а  3. Кинетические и гидродинамические характеристики мелких насадок 

 

Насадка 
Ректифицируемый 

раствор 
Давление, 

МПа 

Эффективная пропускная способность 
единицы объема насадки на единицу 

переноса, 10–2 кг/(м3⋅ч) 

Гидравлическое  
сопротивление  

на единицу переноса, Па 

Кольцевая 
 
 
 
Спиральная 
 
 
 
 
Спирально-призмати- 
ческая 

UF6—WF6 
 
 
UF6—MoF6 
UF6—WF6 

 
 
 
UF6—MoF6 

UF6—WF6 

 
 
UF6—MoF6 

0,2 
0,25 
0,35 
0,25 
0,2 
0,25 
0,3 
0,35 
0,25 
0,2 
0,25 
0,35 
0,25 

1062 
1253 
1510 
1666 
4489 
4989 
5471 
6015 
5909 
6550 
7279 
8669 
8441 

 
 
 
 
147 
 
 
 
 
103 

 


