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The material of the spiral-prismatic packing and the method of its treatment for small-scale processes are selected based 
on the results obtained about the static delay and the specific surface of the contact devices. A research was made of the 
dependence of the mass transfer efficiency on a spiral-prismatic packing made of oxidized copper on the packing 
preparation method. 
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В химической промышленности для 
массообменных процессов в колоннах изотопного 
обмена обычно используются регулярные насадки, 
обладающие большой пропускной способностью. 
Как правило, такие контактные устройства дороги и 
обладают меньшей эффективностью по сравнению с 
насадками насыпными. В маломасштабных 
установках, где нет больших потоков, но 
необходима высокая разделительная способность, 
целесообразно использовать нерегулярные 
контактные устройства. Спирально - призматическая 
насадка Левина (СПН) является хорошим вариантом 
для таких процессов в силу невысокой стоимости и 
доступности. Данные контактные устройства 
хорошо зарекомендовали себя в процессах фазового 
изотопного обмена в колоннах диаметром до 100 мм 
[1,2].  

Из литературных данных [3,4] известно, что 
ВЭТС в значительной мере зависит от материала 
насадки, выбор которого обусловлен различными 
факторами: механической прочностью, 
устойчивостью к воздействию реакционной среды, 
смачиванием и применимостью материала в 
конкретном процессе. Поэтому первым этапом 
исследований стал выбор материла и способа его 
обработки (табл.1). Исследуемый процесс фазового 
изотопного обмена проводился при малой плотности 
орошения, следовательно, образующаяся на 
контактных устройствах плёнка жидкости очень 

тонкая. Поэтому критерием выбора являлась 
величина развитости поверхности, о которой можно 
косвенно судить по удерживающей способности 
насадки и ее удельной поверхности. Рассчитанная 
геометрическая поверхность насадки не отражает 
реальную величину поверхности, поэтому в ходе 
данной работы была получена оценочная величина 
общей поверхность методом низкотемпературной 
адсорбции азота. Статическая задержка 
определялась весовым способом, рассмотренным в 
работе [5]. 

Из представленных в таблице 1 данных видно, 
что замена использующегося на практике 
кислотного травления насадок из нержавеющей 
проволоки на высокотемпературный отжиг не 
приводит к существенному увеличению статической 
задержки (см. табл.1 № 3,4). Наибольшее значение 
статической задержки получается на СПН-Al (см. 
табл.1 №2) при ее травлении в растворе щелочей. 
Исследование, проведенное в работе [3], показало, 
что СПН-Al является высокоэффективной даже при 
минимальных плотностях орошения. Однако 
образующийся при травлении на поверхности 
оксидный слой является механически нестойким и 
разрушается при длительной эксплуатации. 
Следовательно, в маломасштабных процессах 
целесообразнее использовать СПН-Cu, обладающую 
высоким значением удерживающей способности и 
достаточной механической прочностью. 
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Таблица 1. Влияние материала и способа обработки насадки на удерживающую способность. 

№ 
Насадка 
(размер, 

мм) 
Материал Способ обработки ∆Hстат, %

Насыпная 
плотность, 

г/см3 

Полная 
поверхность, 

Sп, м2/м3 

Геометрическая 
поверхность, 

Sг, м
2/м3 

1 
СПН-Cu 
3x3x0,2 

Медь 
Химическое чернение 
в растворе «ЭКОМЕТ» 

4,12 0,94 451200 2072 

2 
СПН-Al 
6x6x0,4 

Алюминий 
Травление в растворе 

щелочей 
4,98 0,60 1290000 11077 

3 
ЭСПН-
нерж 

2х4х0,2 

Легированная 
сталь 

Высокотемпературный 
(700°C) отжиг на 

воздухе 
2,58 0,99 57420 2538 

4 
СПН-
нерж 

3х3х0,2 

Легированная 
сталь 

Кислотное травление 2,3 0,84 36120 2154 

 
Вторым этапом настоящей работы стало 

определение параметров массообмена на СПН-Cu в 
процессе фазового изотопного обмена воды. 
Исследования проводились на установке, 
представленной на рисунке 1.  

Массообменные величины определялись на 
основе экспериментальных данных по методике, 
описанной в работе [4]. Было выбрано 3 основных 
режима: 1 – насадка предварительно высушена и 
хранилась на воздухе; 2 – насадка предварительно 
затоплена; 3 – насадка влажная после затопления и 
слива всей воды. Значения массообменных 
характеристик (ВЭТС, ВЕП), мольного соотношения 
потоков (λ) и величины расхождения материального 
баланса (∆) представлены в таблице 2.  

Из представленных результатов видно, что при 
переходе от затопленной СПН-Cu к сухой ВЭТС 
увеличивается в 33 раза. Аналогичные исследования, 
проведенные в работе [4] на регулярной насадке 
Sulzer-CY типа из медной оксидированной 
проволоки, показали, что различие в ВЭТС в 
зависимости от варианта запуска составило всего 
лишь 2,3 раза. Для выявления возможных причин 

было проведено исследование внешнего вида 
контактных устройств на сканирующем 
электронном микроскопе (рис.1). 

 

Таблица 2. Массообменные характеристики СПН из 
оксидированной меди  

№ 
Способ 

подготовки 
ВЭТС, 

см 
ВЕП, 

см 
λкон Δ, %

1 

Сухая насадка, 
длительное 
хранение на 

воздухе 

58,8 47,8 0,71 6 

2 
Насадка 

затоплена 1,5 1,41 0,92 10 

3 

Хранение в 
течение 16 

часов во 
влажном 

состоянии без 
доступа воздуха 

1,85 1,69 0,88 5 

(T=25°C, Gвозд=2м3/ч, Dкол=32 мм, Hнас=60 мм) 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1. Воздушный компрессор; 2. Контроллер потока воздуха; 3. 

Насытительная колонна; 4. Емкость с тритированной водой; 5. Перистальтический насос; 6. Электрический 
нагреватель; 7. Теплообменник (охлаждается криостатом, на схеме не показан); 8. Колонна фазового изотопного обмена 

(скруббер); 9. Контроллер орошающей воды; 10. Калиброванная ёмкость для измерения потока; 11. Термогигрометр; 
12,13. Отбор проб по жидкости; 14,15. Отбор проб по газу. 
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а)                                                      б)                                                         в) 
Рис. 2. Фотография проволоки насадок (а – СПН-Cu, б – Sulzer CY-типа, в – СПН-Al) 

 
На основании проведенного анализа можно 

предположить о двух основных причинах 
расхождения значений массообменных 
характеристик: 

1) Способ оксидирования меди. Сравнение 
внешнего вида проволоки СПН-Cu и Sulzer CY-типа 
(рис.2а и 2б) показывает, что способ чернения 
фирмы Sulzer эффективнее и позволяет достичь 
более развитой поверхности, а, следовательно, 
лучшего распределения жидкости. Косвенным 
подтверждением данного предположения являются 
эксперименты на алюминиевой насадке [3], где за 
счет создания высокоразвитой поверхности (см. 
рис.2в и табл.1 №2) удалось добиться постоянного 
значения ВЭТС и ВЕП при разных способах запуска 
колонны. 

2) Минимальная толщина пленки жидкости. 
Насыпные насадки обладают заметно большим 
значением удельной поверхности по сравнению с 
регулярными (для Sulzer CY-типа из медной 
проволоки Sг=700 м2/м3). При минимальных 
плотностях орошения, характерных для фазового 
изотопного обмена, толщина пленки жидкости не 
превышает 20-100 мкм, что недостаточно для 
полного смачивания насадки. Чем больше удельная 
поверхность насадочных элементов, тем выше 
требования к равномерному распределению потока 
жидкости, а, следовательно, к способу запуска 
колонны. 

Таким образом, для достижения максимальной 
эффективности массообмена при малых плотностях 
орошения в маломасштабных колоннах, 
заполненных спирально-призматической насадкой 
из оксидированной меди, возможны следующие 
решения: 

 - предварительно затопить насадку, а в 
дальнейшем хранить ее без контактов с внешней 
средой во избежание испарения жидкости; 

 - поиск нового способа чернения или иных 
возможностей для достижения более развитой 
поверхности медной насадки. 
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