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Представлены результаты исследований процессов усреднения химического состава и радиационной 
активности технологических азотнокислых растворов урана в емкостях приема азотнокислых раство-
ров урана в процессе их подготовки к упариванию. Показана динамика изменения концентрации урана и 
радиационной активности технологических растворов. Представлены результаты сравнительного ана-
лиза эффективности перемешивания в емкостях приема с существующими перемешивающими устрой-
ствами и с предложенными модернизированными системами перемешивания.

► Ключевые слова: азотнокислый уранил, усреднение концентрации, радиационная активность, 
перемешивание, вычислительная гидродинамика.
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Переработка отработавшего ядерного топлива 
является одной из важнейших комплексных задач 
современной радиохимической промышленности. 
Наиболее широкое распространение в мировой 
производственной практике получили экстракцион-
ные методы переработки отработавшего ядерного 
топлива (PUREX-процесс). На ФГУП «ПО«Маяк» 
конечный продукт переработки урана в рамках 
PUREX-процесса – гексагидрат азотнокислого 
уранила UO2(NO3)2·6H2O, который получают упа-
риванием до плава водных азотнокислых раство-
ров урана, поступающих с цикла экстракционной 
очистки [1].

Качество и радиационная безопасность товар-
ного азотнокислого уранила определяются равно-
мерностью распределения в плаве изотопов урана, 
допустимого остаточного плутония и продуктов 
распада. Подготовка азотнокислых растворов урана 
к упариванию на радиохимическом заводе ФГУП 
«ПО«Маяк» осуществляется с помощью струй-
ного перемешивания в емкостях с рабочим объемом  
250 м3. Время подготовки к упариванию достигает 
20 и более часов, при этом химический и радио-
химический состав плава после упаривания не 
всегда в полной мере удовлетворяют требованиям 
качества и радиационной безопасности, предъ-
являемым к товарному продукту [2]. В результате 
выполненных ранее исследований [2] установлено, 
что качество перемешивания в емкостях приема 
азотнокислых растворов урана существенным 
образом снижается за счет формирования в емкости 
застойной зоны, занимающей до 0,25 – 0,33 объема  
перемешивания. 

В результате анализа результатов исследований 
[2] были предложены варианты технических реше-
ний по повышению эффективности перемешивания 
в емкостях приема азотнокислых растворов урана. В 
данной статье представлены результаты исследова-
ний по влиянию дополнительного перемешивания 
на усреднение концентрации урана и радиационной 
активности технологических растворов в объеме 
емкостей приема для двух наиболее перспективных 
вариантов модернизации систем перемешивания в 
данных емкостях.

1. Конструкция емкостей приема и  
систем перемешивания

Емкости приема азотнокислых растворов пред-
ставляют собой цилиндрические сосуды с плоскими 
днищами. Высота и диаметр емкостей составляют, 
соответственно, 4500 и 9000 мм. Подготовка техно-

логических растворов к упариванию осуществля-
ется с помощью системы струйного перемешивания, 
состоящей из двух погружных центробежных насо-
сов, установленных у дна емкости, и шести эжек-
торов, установленных на разных уровнях от дна 
емкости. Схема установки эжекторов существую-
щих систем струйного перемешивания представ-
лена на рис. 1 а). Каждый насос выдает растворы на 
коллектор трех эжекторов. Один из насосов выдает 
растворы на эжекторы, установленные в нижней 
половине объема перемешивания (эжекторы  
№ 1, 2, 3; рис. 1), второй – на эжекторы, установ-
ленные в верхней половине объема перемешива-
ния (эжекторы № 4, 5, 6; рис. 1). Такая организация 
подачи технологических растворов на эжекторы 
позволяет эксплуатировать емкости при неполном  
заполнении.

По результатам выполненных ранее исследова-
ний [2] установлено, что в емкостях приема в сек-
торе между эжекторами № 2, 4 образуется застойная 
зона, существенно снижающая эффективность 
перемешивания в емкости. Для ликвидации застой-
ной зоны были предложены варианты технических 
решений, связанные с организацией в емкости 
дополнительного струйного и механического пере-
мешивания [2]. В результате анализа предложенных 
вариантов установлено, что наиболее перспектив-
ными с точки зрения технологической, энергетиче-
ской эффективности усреднения состава растворов 
и возможности эксплуатации емкостей при непол-
ном заполнении являются следующие технические 
решения:

 ▪ установка в секторе между эжекторами  
№ 2, 4 дополнительных эжекторов № 7, 8, подключен-
ных соответственно к коллекторам эжекторов № 1 –  
3 и № 4 – 6 (рис. 1 б));

 ▪ установка в центре застойной зоны двухъ-
ярусного механического осевого перемешиваю-
щего устройства.

Механическое перемешивающее устройство 
(рис. 2 а),б)) состоит из двух роторов (рис. 2 в)), 
установленных на одном валу на расстояниях 1600 
и 3000 мм от дна емкости, и разомкнутой цир-
куляционной трубы переменного сечения, обе-
спечивающей подсос раствора между ярусами 
перемешивающего устройства и возможность экс-
плуатации устройства при неполном заполнении 
емкости. Осевой поток в зоне ротора формируется 
6 плоскими лопастями, установленными на сту-
пице под углом 45° к горизонту. Угловое расстояние 
между лопастями составляет 60°. Наружный диа-
метр ротора составляет 190 мм.



3

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

№ 3 (81)-2016  ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 WWW.SECNRS.RU

Рис.1. Схема установки эжекторов в емкостях приема азотнокислых растворов урана:  
а) существующая система перемешивания; б) система струйного перемешивания  

с дополнительными эжекторами. (Стрелками показано направление потоков,  
формируемых эжекторами, в  скобках указана высота установки  

эжектора относительно дна емкости)
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Рис. 2. Двухъярусное механическое осевое перемешивающее устройство:  
а) геометрическая модель; б) эскиз; в) геометрическая модель ротора
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2. Методика расчета полей концентраций  
урана и радиационной активности  

технологических растворов 

Для моделирования процессов перемешива-
ния в емкостях приема азотнокислых растворов 
урана использовалась составленная ранее физико-
математическая модель, основанная на уравнениях 
Навье-Стокса для многокомпонентных потоков 
с осреднением гидродинамических параметров 
по объемным долям компонентов [3,4], стандарт-
ной k-ε модели турбулентных пульсаций [5,6] с 
модельными константами, принятыми по данным  
Маршалл и Баккера [7], и собственных неявных 
моделей работы центробежных насосов [2,8].

Проверка адекватности физико-математиче-
ской модели проводилась ранее [2,8] на основе соб-
ственных экспериментальных данных и показала, 
что погрешность моделирования не превышает  
12 %.

Характерной особенностью предложенной 
физико-математической модели является осредне-
ние параметров потока по объемным долям ком-
понента и решение системы уравнения сохранения 
массы и количества движения для осредненных 
скорости, плотности и вязкости:

,                                                                (1)

,                                                            (2)

,                                                             (3)

,                            (4)

,                        (5)

,                                  (6)

где:
 ρm, ρφ – плотности смеси и компонента φ,  

кг/м3;
 n – количество компонентов;
 αφ – объемная доля компонента φ;
 μm, μφ – вязкость смеси и компонента φ, 

Па·с;
 um, uφ – скорости течения смеси и компо-

нента φ, м/с;
 m – поток массы, кг/(с·м3);
 i, j – индексы продольного и поперечного 

направлений течения;
 x – координата, м;
 udrφ – дрейфовая скорость компонента, м/с;
 p – давление, Па;
 δij – метрический тензор декартова про-

странства в прямоугольных координатах;
 g – ускорение силы тяжести, м/с2.

Усреднение концентрации компонентов тех-
нологических растворов в емкостях приема осу-
ществляется как за счет конвективного движения 
потоков, согласно уравнениям (1 – 6), так и за счет 
диффузии:

,             (7)

где:
 θ – скаляр, описывающий объемную концен-

трацию растворенного компонента, г/л (кг/м3, моль/л  
и т.д.);

 Γ = D·ρm – массовый коэффициент диффу-
зии, кг/м·с; здесь D – объемный коэффициент диф-
фузии, м2/с;

 Sθ – источник скаляра θ.

По имеющимся данным [9,10] в азотнокис-
лых водных растворах объемные коэффициенты 
диффузии ионов уранила UO2

2+ и основных про-
дуктов деления имеют порядок 10-5 – 10-6 см2/с (10-9 –  
10-10 м2/с), то есть крайне малы. Процесс усред-
нения состава технологических растворов, таким 
образом, определяется, в первую очередь, не моле-
кулярной диффузией, а перемешиванием. В связи с 
этим при численных расчетах уравнением (7) было 
решено пренебречь. 
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Явный расчет распределения концентраций 
компонентов в объеме емкостей приема с зада-
нием для каждого основного компонента техноло-
гического раствора соответствующего компонента 
модельного раствора по уравнениям (1 – 6), к сожа-
лению, крайне затруднителен ввиду резкого роста 
ресурсоемкости решения с увеличением количе-
ства компонентов. В связи с этим расчет концен-
траций производился следующим образом. Объем 
емкости делился на две равные части по высоте.  
В начальный момент времени нижняя часть емко-
сти заполнялась компонентом № 1 (α1=1), верхняя –  
компонентом № 2 (α2=1). Далее производилось 
решение системы уравнений (1 – 6) с фиксацией 
результатов для определенного времени решения 
t (t = 0; 0,5; 1; 2; 3, 5; 10; 15; 20 ч). Таким обра-
зом, был получен массив значений объемных долей 
компонентов № 1, 2 в пространстве и времени  
решения.

Для перехода от объемных долей к концен-
трациям урана раствору № 1 была сопостав-
лена концентрация 115 г/л, раствору № 2 – 93 г/л. 
Минимальному значению концентрации соот-
ветствует минимальное измеренное значение для 
реального раствора, максимальному – максималь-
ная допустимая концентрация урана в растворе, 
поступающем с экстракционного цикла. Тогда в 
любой момент времени для любой точки в объеме 
емкости, соответствующей узлу расчетной сетки, 
можно рассчитать значение концентрации урана:

,              (8)

где:
 C(U) – концентрация урана, г/л;
 node – индекс узла расчетной сетки;
 C(U)1 – концентрация урана при расчетном 

α1 = 1; 
 C(U)2 – концентрация урана при расчетном 

α2 = 1. 
Концентрация остаточного плутония рас-

считывалась из соотношения 2 мкг на 1 кг урана. 
Радиационная активность растворов рассчитыва-
лась исходя из измеренного значения мощности 
экспозиционной дозы излучения (МЭД) 0,002 мкР/с 
на 1 кг урана в растворе [2].

3. Результаты численного моделирования

В таблице представлены данные об изменении 
максимальных и минимальных концентраций урана 
и плутония и радиационной активности растворов 

в емкостях приема с существующими и модернизи-
рованными системами перемешивания. Колебания 
расчетных значений средней концентрации урана в 
емкости связаны с погрешностью метода решения 
(погрешностью сходимости), неизбежно возника-
ющей при расчете значений переменных в узлах 
решетки. Следует отметить, что данная погреш-
ность не превышает для всех рассмотренных слу-
чаев 0,47 %.

В целом наиболее динамичное приближение 
минимальной и максимальной концентраций урана 
и плутония к средним значениям наблюдается для 
емкостей с дополнительным механическим переме-
шиванием, наименее динамичное – для емкостей с 
существующими системами перемешивания. 

В малом числе узлов расчетной сетки (порядка 
103 из 2,5·106) минимальные и максимальные рас-
четные значения концентрации урана не меняются 
для всех рассмотренных случаев. Данные контроль-
ные точки были исключены из анализа.

Сложившаяся ситуация объясняется наличием 
в емкости малых застойных областей, где гидро-
динамические параметры практически не изменя-
ются. Такие малые застойные области составляют 
сотые доли процента общего объема перемеши-
вания и практически не сказываются на общей 
картине усреднения состава растворов. Данное 
замечание наглядно подтверждается эпюрами 
распределения концентраций в объеме емкостей  
(рис. 3 – 5).

Так, в осевом сечении емкости и радиальном 
сечении, расположенном на высоте 2250 мм от 
дна, через 10 ч перемешивания для существующей 
системы перемешивания разность максимальной 
и минимальной концентраций урана составляет  
2,2 – 4,5 г/л (рис. 3), для емкостей с дополни-
тельными эжекторами – 0,8 – 3,4 г/л (рис. 4), для 
емкостей с дополнительным механическим переме-
шиванием – в пределах 0,7 г/л (рис. 5).

Из представленных результатов моделирования 
можно сделать вывод, что использование значений 
максимальной, минимальной и средней концентра-
ций компонентов растворов в емкости или общей 
оценки неусредненности объемной доли контроль-
ного компонента [2] недостаточно для оценки 
технологической эффективности оборудования. 
Использование эпюр объемных распределений объ-
емных долей или концентраций хотя и позволяет 
получить наглядную картину распределения ком-
понентов в емкости, но в целом не очень удобно 
для количественной оценки процессов усреднения 
состава технологических растворов.
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Изменение максимальной и минимальной концентраций  
урана и плутония и радиационной активности  

технологических растворов в процессе  
их подготовки к упариванию

Продолжительность  
перемешивания, ч

Концентрация  
урана, г/л

Концентрация  
плутония, мкг/л

Мощность  
экспозиционной  

дозы на 1 м3  
раствора, мкР/с
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я

Существующая система перемешивания

0 93,0 115,0 104,2 18,6 23,0 20,8 0,186 0,230 0,208
0,5 93,0 115,0 104,2 18,6 23,0 20,8 0,186 0,230 0,208
1,95 94,9 113,6 104,2 19,0 22,7 20,8 0,190 0,227 0,208
3,95 98,6 111,8 104,2 19,7 22,4 20,8 0,197 0,224 0,208
5,95 100,4 111,1 104,0 20,1 22,2 20,8 0,201 0,222 0,208
10 102,6 110,5 104,3 20,5 22,1 20,9 0,205 0,221 0,209

13,95 104,3 110,7 104,8 20,9 22,1 21,0 0,209 0,221 0,210
20,95 105,1 110,9 105,5 21,0 22,2 21,1 0,210 0,222 0,211

Система перемешивания, снабженная двумя дополнительными эжекторами

0 93,0 115,0 104,2 18,6 23,0 20,8 0,186 0,230 0,208
0,5 95,5 112,5 104,4 19,1 22,5 20,9 0,191 0,225 0,209
1 96,2 111,6 104,4 19,2 22,3 20,9 0,192 0,223 0,209
5 97,2 110,0 103,7 19,4 22,0 20,7 0,194 0,220 0,207
10 97,4 104,9 103,6 19,5 21,0 20,7 0,195 0,210 0,207
15 97,6 104,5 103,5 19,5 20,9 20,7 0,195 0,209 0,207
20 97,6 103,4 103,4 19,5 20,7 20,7 0,195 0,207 0,207

Система перемешивания, снабженная двухъярусным механическим  
осевым перемешивающим устройством

0 93,0 115,0 104,2 18,6 23,0 20,8 0,186 0,230 0,208
0,5 102,9 108,8 104,0 20,6 21,8 20,8 0,206 0,218 0,208
1 103,8 107,9 104,0 20,8 21,6 20,8 0,208 0,216 0,208
2 103,9 107,4 104,0 20,8 21,5 20,8 0,208 0,215 0,208
5 104,0 105,9 104,0 20,8 21,2 20,8 0,208 0,212 0,208
10 103,8 104,2 103,8 20,8 20,8 20,8 0,208 0,208 0,208
15 103,7 103,8 103,7 20,7 20,8 20,7 0,207 0,208 0,207
20 103,5 103,6 103,5 20,7 20,7 20,7 0,207 0,207 0,207
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В связи с этим для количественной оценки 
эффективности перемешивания предлагается 
использовать долю объема емкости, в кото-
рой концентрация урана отличается от средней 
концентрации сavg не более, чем на какую-либо 
фиксированную величину. В качестве пороговых зна-
чений такого критерия были приняты сavg ± 0,5% и  
сavg ± 2,5 %.

Средняя концентрация рассчитывается как 
среднее арифметическое значений концентрации в 
контрольных точках [11]:

,                                      (9)

где n – количество контрольных точек; в случае 
моделирования с использованием метода конечных 
элементов количество контрольных точек равно 
количеству узлов расчетной сетки (в рассмотрен-
ных задачах n ≈ 2,5·106). 

Рис. 3. Концентрация урана через 10 ч после начала перемешивания  
в емкости с существующей системой перемешивания:  

а) в осевом сечении; б) в радиальном сечении на высоте 2250 мм от дна емкости
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Рис. 4. Концентрация урана через 10 ч после начала перемешивания  
в емкости с двумя дополнительными эжекторами:  

а) в осевом сечении; б) в радиальном сечении на высоте  
2250 мм от дна емкости
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Рис. 5. Концентрация урана через 10 ч после начала перемешивания  
в емкости с двухъярусным механическим осевым перемешивающим  

устройством: а) в осевом сечении; б) в радиальном сечении на высоте  
2250 мм от дна емкости. (Секущие плоскости повернуты вокруг  

вертикальной оси на 130° относительно рис. 3, 4)
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Пороговое значение ± 2,5 % соответствует при-
нятому в классических инженерных методиках 
расчета перемешивающих устройств порогу разно-
сти концентраций [11 – 13], состовляющему 5 %. 
Пороговое значение ± 0,5 %, соответствующее раз-
ности  концентраций 1 %, принято исходя из опре-
деленной ранее погрешности сходимости решения 
по сетке, составляющей 0,5 %.

На рис. 6 представлены зависимости долей 
объема емкости приема, занятых раствором с кон-
центрацией урана сavg ± 0,5 % (рис. 6 а)) и сavg ± 2,5 % 
(рис. 6 б)), от продолжительности перемешивания. 

Методами регрессионного анализа результа-
тов численного моделирования с помощью пакета 
прикладных математических программ Scilab были 
получены стохастические модели рассмотренных 
режимов перемешивания. Уравнения аппроксими-
рующих кривых, показанных на рис. 6 пунктир-
ными линиями, соответственно, для существующей 
системы перемешивания, системы перемешивания 
с дополнительными эжекторами и системы переме-
шивания с дополнительным механическим переме-
шивающим устройством, имеют вид:

 ▪ для доли объема с концентрацией урана  
сavg ± 0,5 % :

;       (10)

;      (11)

;     (12)

 ▪ для доли объема с концентрацией урана  
сavg ± 2,5 % : 

;          (13)

;        (14)

,         (15)

где:
 X±0,5% – доля объема емкости приема, заня-

тая технологическим раствором с концентрацией 
урана сavg ± 0,5 %;

 X±2,5% – доля объема емкости приема, заня-
тая технологическим раствором с концентрацией 
урана сavg ± 2,5 %;

 t – продолжительность перемешивания, ч.

Наиболее интенсивное изменение доли 
объема емкости приема с концентрацией урана 
сavg ± 2,5 % (рис. 6 б)) наблюдается в первые 10 ч 
с начала момента перемешивания. При этом рост 
доли объема с сavg ± 2,5 % на данном временном 
интервале для системы перемешивания с допол-
нительными эжекторами происходит практиче-
ски линейно, в то время как для существующей 
системы перемешивания и для системы с допол-
нительным механическим перемешиванием – с 
плавно увеличивающейся скоростью роста. Так, 
через 5 часов данный показатель для существую-
щей системы перемешивания составляет 15 %, для 
системы с дополнительным механическим пере-
мешиванием – 41 %, для системы перемешивания 
с дополнительными эжекторами – 53 %. Через 10 ч 
перемешивания доли объема с концентрацией урана  
сavg ± 2,5 % для модернизированных систем пере-
мешивания уравниваются и составляют около  
93 %, для существующей системы перемешивания 
за тоже время доля объема с сavg ± 2,5 % достигает 
84 %. 

Через 14 часов перемешивания доля объема с 
концентрацией урана сavg ± 2,5 % для всех рассмо-
тренных систем перемешивания достигает уровня, 
близкого к 98 %, и далее практически не изменя-
ется. При этом в абсолютных величинах колебания 
концентрации урана в области с концентрацией  
сavg ± 2,5 % составляют до 5,5 г/л, колебания кон-
центрации плутония – до 1,1 мкг/л. Колебания 
технологических показателей в рассмотренных 
интервалах могут приводить к снижению качества 
плава, полученного в результате упаривания азот-
нокислых растворов урана. Особенно актуально 
данное замечание для продукции с повышенными 
требованиями к чистоте и равномерности химиче-
ского и радиохимического состава.
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Рис.6. Зависимости доли объема емкости с концентрацией урана  
от продолжительности перемешивания:

а) сavg ± 0,5 %; б) сavg ± 2,5 % 
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Таким образом, использование порогового зна-
чения по концентрации урана сavg ± 2,5 %, традици-
онно применяемого для химических производств,  
не может быть достаточным в связи со спецификой 
конкретного производства. Для анализа результа-
тов усреднения состава технологических растворов 
требуется более точная количественная оценка.

На рис. 6 а) показана зависимость доли объема 
емкости с концентрацией урана сavg ± 0,5 % от про-
должительности перемешивания для всех рассмо-
тренных вариантов организации перемешивания. 
На интервале до 12 ч с начала перемешивания для 
всех рассмотренных систем перемешивания наблю-
дается рост доли объема емкости с сavg ± 0,5 %. 
Причем, наиболее быстрый рост доли с сavg ± 0,5 % 
обеспечивается при использовании дополнитель-
ного механического перемешивания. Для систем 
со струйным перемешиванием как с существую-
щими, так и с дополнительными эжекторами, на 
данном временном интервале значения доли с сavg 
± 0,5 % достаточно близки. После 14 – 15 ч пере-
мешивания картина изменения доли объема с сavg ± 
0,5 % меняется. Для существующей системы пере-
мешивания данный показатель выходит на уровень 
насыщения 72 %. Для систем с дополнительными 
перемешивающими устройствами значения доли 
объема емкости с сavg ± 0,5 % практически уравни-
ваются и продолжают расти с плавным замедле-
нием, достигая  через 20 ч с начала перемешивания  
90 – 91 %.

В абсолютных величинах колебания концен-
трации урана в доле объема емкости с сavg ± 0,5 % 
составляют до 1,1 г/л, колебания концентрации плу-
тония – до 0,2 мкг/л. 

Вообще говоря, для количественной оценки 
эффективности усреднения состава технологиче-
ских растворов могут применяться и более узкие 
интервалы колебаний концентрации, чем сavg ± 
0,5 %. Для этого необходимо повышение точ-
ности решения и снижение погрешности сходи-
мости по сетке, что может быть достигнуто при 
применении более плотных конечноэлементных 
сеток или путем уменьшения шага дискретиза-
ции решения по времени. Однако в таком случае 
ресурсоемкость задач моделирования существенно  
возрастет.

Следует отметить, что так как радиационная 
активность технологических растворов рассчиты-
валась по концентрации урана, уравнения (10) – 
(15) можно использовать также для расчета доли 
растворов с активностью, состовляющей ± 0,5 % 
и ± 2,5 % от средней активности. Среднюю актив-

ность растворов в емкости приема следует прини-
мать по таблице.

В результате анализа полученных данных 
можно сделать вывод, что эффективность усредне-
ния химического состава и радиационной активно-
сти растворов в емкостях приема, оборудованных 
дополнительными механическими и струйными 
перемешивающими устройствами, сопоставима 
для времени перемешивание 20 ч и более. Для 
времени перемешивания 10 ч и менее наилучшую 
эффективность показала система перемешива-
ния, снабженная дополнительным механическим 
двухъярусным осевым перемешивающим устрой-
ством. Для всех рассмотренных случаев системы 
перемешивания с дополнительными перемеши-
вающими устройствами показали более высо-
кую эффективность, чем существующая система  
перемешивания.

Выводы

1. Показано, что усреднение состава азотно-
кислых растворов урана при их подготовке к упа-
риванию осуществляется, главным образом, по 
конвективному механизму. Влияние диффузионных 
эффектов перемешивания пренебрежимо мало.

2. Показано, что традиционно применяемый 
в химической промышленности порог разности 
концентраций в объеме перемешивания 5 % не 
позволяет дать достаточно точную оценку эффек-
тивности усреднения состава в емкостях приема 
азотнокислых растворов урана в силу требований к 
качеству конечной продукции.

3. Установлено, что в процессе подготовки к 
упариванию в емкостях приема азотнокислых рас-
творов урана при использовании существующих 
систем струйного перемешивания обеспечивается 
усреднение химического состава и радиационной 
активности 72 % от растворов, поступающих с экс-
тракционного цикла. При этом в растворах усред-
ненного состава концентрация урана равна средней 
концентрации по объему перемешивания ± 0,5 %. 
Усреднение химического состава и радиационной 
активности раствора до указанного состояния про-
исходит за 14 – 16 часов. 

4. Дальнейшее перемешивание не позво-
ляет существенным образом снизить неусред-
ненность химического состава и радиационной 
активности технологических растворов. Через  
20 ч перемешивания доля объема емкости с концен-
трацией урана, равной средней по емкости ± 0,5 %,  
составляет 74 %.
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5. Установка в емкости дополнительных 
струйных и механических перемешивающих 
устройств позволяет сократить время перемеши-
вания, необходимое до достижения доли объема 
емкости с усреднением радиационной активности, 
равной 72 %, и химического состава растворов до 
уровня сavg ± 0,5 %,  на 2 – 3 ч и при продолжитель-
ности перемешивания 19 – 20 ч может достичь доли 
объема перемешивания с концентрацией по урану 
сavg ± 0,5 % до 90 – 92 % и выше.

6. Лучшая эффективность усреднения химиче-
ского состава и радиационной активности техноло-
гических растворов достигается при использовании 

дополнительного механического перемешивания. 
Особенно заметна интенсификация процессов 
усреднения при использовании механического пере-
мешивания в первые 10 ч с начала перемешивания.

7. Разработаны графические материалы и 
уравнения расчета доли объема емкостей приема 
азотнокислых растворов урана, занятых раство-
ром с концентрацией по урану сavg ± 0,5 % и сavg ± 
2,5 %, в зависимости от продолжительности пере-
мешивания. Уравнения и таблица позволяют также 
произвести количественные оценки концентрации 
плутония в емкостях приема и радиационной актив-
ности технологических растворов.
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