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Аннотация. Рассмотрены пути повышения эффективности конструкции 
фильтр-контейнера для ионоселективной очистки жидких радиоактивных 
отходов путем увеличения суммарной площади сечения проходных каналов 
в полости сорбента. Построена твердотельная модель различных компоно-
вок конструкции. Проведена оценка эффективности различных сорбентов 
на относительную пропускную способность и минимальное сопротивление 
потока жидкости.
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О бразование радиоактивных отходов (РАО) является специфи-
ческой особенностью функционирования АЭС. В связи с этим 

решение проблемы экологически безопасного обращения с РАО и обе-
спечение безопасной эксплуатации АЭС становятся основными ус-
ловиями приемлемости использования атомной энергетики как на-
дежного источника энергии, обеспечивающего устойчивое развитие 
человечества [1–3].
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Жидкие радиоактивные отходы (ЖРО) представляют собой гомо-
генные или гетерогенные смеси (пульпы, эмульсии, суспензии) в кис-
лом или щелочном состоянии. Эксплуатационные ЖРО загрязнены 
продуктами деления (цезий, стронций, йод), радионуклидами корро-
зионного происхождения (кобальт, никель, марганец), веществами, 
используемыми для поддержания водно-химического режима и де-
зактивации оборудования.

Радиоактивные вещества в растворах кубовых остатков находятся 
в виде ионов, нейтральных молекул и коллоидных частиц. Основны-
ми радионуклидами в кубовых остатках являются 134, 137Cs, 60Co, 54Mn. 
Для изотопов цезия характерна ионная форма нахождения. Радио-
нуклиды кобальта и марганца в кубовых остатках находятся в форме 
комплексов с соединениями, которые используются для дезактива-
ции оборудования.

Основной задачей при обращении с ЖРО является окончательная 
изоляция кондиционированных РАО. Среди методов кондициониро-
вания наибольшее сокращение объемов ЖРО происходит при селек-
тивной сорбции. Целью исследования является изучение зависимо-
сти гидродинамического сопротивления ловушки от её конструкции. 
Также рассматривается зависимость создаваемого слоем сорбента со-
противления от его марки.

Для изучения было выбрано три сорбента НПП «Эксорб», зани-
мающих ведущее место среди производителей сорбентов для ионосе-
лективной очистки в России и мире.

Для определения гидравлического сопротивления выбранных об-
разцов была проведена серия экспериментов по исследованию тече-
ния воды через слой сорбента.

В ходе выполнения эксперимента были получены зависимости ги-
дродинамического сопротивления для всех трех образцов.

В программном комплексе SOLIDWORKS Flow Simulation пори-
стая среда моделируется как распределенное по объему сопротивле-
ние течению. При создании корректной модели нужно задать для слоя 
тип проницаемости, порозность и зависимость коэффициента гидро-
динамического сопротивления от параметров течения (перепада дав-
ления в слое, скорости или расхода жидкости, линейных размеров 
слоя, размера поры и других). Можно выбрать комбинацию параме-
тров, наилучшим образом подходящую для условий конкретного мо-
делирования.



487

Раздел 4. Атомная энергетика. Ядерные энергетические установки: проектирование, эксплуатация, вывод из эксплуатации

Полученные результаты были добавлены в инженерную базу дан-
ных SOLIDWORKS Flow Simulation.

Следующим этапом работы была разработка твердотельной мо-
дели фильтр-контейнеров (рис. 1). В существующих конструкциях 
фильтров по мере движения очищаемой среды эффективность филь-
трации снижается.

Рис. 1. Твердотельная модель фильтр-контейнера: 
1 — подводящие трубки; 2 — слой сорбента; 3 — отводящие трубки;  

4 — перегородка; 5 — корпус

Повысить эффективность использования объема фильтрующе-
го материала можно при подаче очищаемой среды одновременно 
в несколько слоев сорбента. В качестве примера можно привести кон-
струкцию устройства «МАВР» для очистки натрия от изотопов цезия, 
которая использовалась на реакторах БН‑350 и БН‑600. В ней натрий 
одновременно подавался по четырем параллельным каналам в разные 
слои сорбента [4].

Одним из основных недостатков данной конструкции является 
создание гидравлического сопротивления при входе и выходе в подво-
дящих трубках (создаётся местное сопротивление). Также существен-
ный вклад вносит развитие вихревого движения над слоем сорбента, 
так как имеется только один сток для жидкости из камеры, причём 
он смещен от центра. Для решения проблемы предложено увеличить 
количество трубок для подачи очищаемой среды в каждый слой. Уве-
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личение количества подводящих труб должно привести к снижению 
гидравлического сопротивления конструкции за счет увеличения пло-
щади проходного сечения, а также привести к уменьшению образова-
ния вихревых зон.

Моделирование режимов течения очищаемой среды в фильтр-
контейнере проведено в  пакете вычислительной гидродинамики 
SOLIDWORKS Flow Simulation. На рисунке 1 представлена модель 
с 4‑мя подводящими трубками в объеме сорбента. Общее число тру-
бок проходящих через сорбент равно 12.

В результате моделирования получены значения гидравлическо-
го сопротивления для всех 4‑х типов конструкции (рис. 2). Видно, что 
с увеличением числа трубок значение сопротивление потоку снижет-
ся. Также уменьшается завихренность около сорбционной зоны и со-
противление потоку.

Рис. 2. Результаты моделирования различных конструкций фильтр-контейнеров

Согласно уравнению Эргуна значение гидравлического сопротив-
ления пористой среды зависит от значения порозности [4]. Меняя мар-
ку сорбента, мы можем менять гидравлическое сопротивление слоя. 
Нами было выполнено моделирование течение потока через все три 
образца. Для сохранения во всех образцах времени нахождения сре-
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ды в слое было произведено изменение толщины объема сорбента, что 
также вызвало изменение значений гидравлического сопротивления. 
Сравнение проводилось относительно сорбента СМЕТ. По результа-
там моделирования видно, что сорбент марки «МОДИКС» обладает 
наименьшим гидравлическим сопротивлением при постоянном вре-
мени нахождения всех образцов в слое.

В результате моделирования было выявлено, что с увеличением ко-
личества трубок сопротивление конструкции снижается. Также на ос-
нове моделирования различных марок сорбента, было выявлено, что 
наименьшим сопротивлением обладает сорбент марки «МОДИКС» 
Проведенная оценка рассматривает только гидродинамический эф-
фект от слоя и не учитывает влияния на эффективность сорбентов их 
поглощающей способности. Для выявления наиболее эффективно-
го сорбента необходимо проводить дополнительную серию экспери-
ментов, по результатам которой можно сделать комплексный вывод 
об эффективности определенной марки сорбента.
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