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ПОЛУЧЕНИЕ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ НЕОНА В КАСКАДЕ РЕКТИФИКАЦИОННЫХ
КОЛОНН

В ря де вы со ких тех но ло гий и со от ве т ству ю щем обо ру до ва нии на хо дят при ме не ние
ста биль ные изо то пы не о на 20Ne и 22Ne. Для их по лу че ния из при род но го не о на пред -
ла га ет ся соз да вать ус та нов ку с кас ка дом рек ти фи ка ци он ных ко лонн. При во дят ся
ос нов ные те о ре ти чес кие по ло же ния. Рас смот ре ны за ко но мер нос ти раз де ле ния не -
о на на изо топ ные ком по нен ты ме то дом дис тил ля ции. Рас счи та но чис ло еди ниц пе -
ре но са верх ней и ниж ней сек ций ко лон ны при раз лич ных наг руз ках. Предс тав ле ны
экс пе ри мен таль ные ха рак те рис ти ки на са доч ных рек ти фи ка ци он ных ко лонн и да -
ны при ме ры пост ро е ния кас кад ных схем. Обос но ва на не об хо ди мость фор ми ро ва ния
на чаль ных сту пе ней кас ка да на ба зе па рал лель но вклю ча е мых рек ти фи ка ци он ных
ап па ра тов. Со об ща ет ся о ре ко рд ных ре зуль та тах по обо га ще нию 21Ne, а так же
по лу че нию 20Ne и 22Ne с изо топ ной кон це нт ра ци ей бо лее 99,999 %.
Клю че вые сло ва: Кри о ге ни ка. Не он. Изо то пы. Рек ти фи ка ци он ная ко лон на. Те о ре -
ти чес кая та рел ка.  Фак тор раз де ле ния. Кас кад ная кри о ген ная ус та нов ка.
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OBTAINING STABLE NEON ISOTOPES IN THE CASCADE RECTIFICATION COLUMNS

In a number of high tech and related equipment the stable isotopes of neon 20Ne and 22Ne find
applications. To obtain them from natural neon are invited to establish installation with a
cascade of rectification columns. The basic theoretical concepts are provides. The mechanism
of neon separation into isotope components by distillation method is considered. It is calcu-
lated a number of transfer units in the upper and lower section of the column with various
loads. The experimental characteristics of packed rectification columns are presented and
examples of the construction of cascade schemes are given. The necessity of formation the
initial steps of the cascade on the basis in parallel included rectification apparatus is proved.
It is reported about record results for the enriching 21Ne, as well as obtaining 20Ne and 22Ne
with isotopic concentration of more than 99,999%.
Keywords: Cryogenics. Neon. Isotopes. Rectification column. Theoretical plate. Separation
factor. Cascade cryogenic unit.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

В 1898 г. в ре зуль та те ис сле до ва ния ле ту чей
фрак ции жид ко го воз ду ха Уиль ям Рам зай и Мор рис
Трэ верс об на ру жи ли оче ред ной эле мент из се мей ства
инерт ных га зов. Он по лу чил имя «не он», что в пе ре -
во де с гре чес ко го зна чит «но вый». Ока за лось, что Ne
мог пе ре хо дить в жид кое сос то я ние при тем пе ра ту рах
ни же ми нус 229 °С! (рис. 1). 

Отк ры тие не о на пос лу жи ло толч ком для изу че ния

яв ле ния изо то пии. Ана лиз дан но го ве ще ст ва по ка зал,
что, по су ще ст ву, Ne яв ля ет ся смесью нес коль ких га -
зов с близ ки ми фи зи чес кими свой ства ми. Имен но на
при ме ре 20Ne и 22Ne Дж. Том сон впер вые ус та но вил
су ще ст во ва ние изо то пов ста биль ных эле мен тов [1]. В
20�х го дах был об на ру жен так же 21Ne. Во вто рой по -
ло ви не ХХ�го ве ка изо то пы эле мен та с атом ным но ме -
ром 10 ста ли объ ек том ис сле до ва ния фи зи ков в ла бо -
ра то ри ях Сток голь ма, Берк ли и Дуб ны. В 1964 г. с по -
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мощью не о на был отк рыт 104�ый эле мент — кур ча то -
вий. Со ве тс кие учё ные впер вые по лу чи ли это ве ще ст -
во в ре зуль та те син те за изо то пов не о на и плу то ния

.                     (1)

В ре зуль та те ядер ных ре ак ций на ос но ве 22Ne мо -
гут быть син те зи ро ва ны так же но бе лий, фран ций и
ас тат [1]. Изо топ ные ано ма лии спо со б ству ют раск ры -
тию тайн об ра зо ва ния на шей пла нет ной сис те мы. В
част нос ти, аст ро но мы об на ру жи ли, что при наг ре ва -
нии не ко то рых ме те о ри тов вы де ля ет ся прак ти чес ки
мо но и зо топ — 22Ne, в то вре мя как сум мар ное со дер -
жа ние 21Ne и 20Ne не пре вы ша ет 1%, что на два по -
ряд ка ни же, чем в не о не, по лу ча е мом из зем ной ат -
мос фе ры. 

Га зо вая смесь изо то пов не о на (20Ne�22Ne) яв ля ет -
ся ак тив ной сре дой ги рос ко пов, ра бо та ко то рых ба зи -
ру ет ся на эф фек те Зе ема на [2]. Они не чу в стви тель ны
к ме ха ни чес ким воз дей стви ям и име ют ста биль ный
масш таб ный ко эф фи ци ент. По ми мо на ви га ции, изо -
топ ные ла зе ры так же вост ре бо ва ны при ис сле до ва ни -
ях в фун да мен таль ных об лас тях фи зи ки. Весь ма пер�
с пек тив ной предс тав ля ет ся сфе ра при ме не ния 21Ne
— на и бо лее ред ко го из не о но вых изо то пов. Ме ди ки
воз ла га ют на не го боль шие на деж ды, так как атом ные
и фи зи чес кие свой ства это го эле мен та до пус ка ют ис -
поль зо ва ние его в ка че ст ве аль тер на ти вы изо то пу 3Не
при MRI�ди аг нос ти ке вен ти ля ции лёг ких.

Инерт ность не о на иск лю ча ет при ме не ние хи ми -
чес ких ре ак ций для вы де ле ния его изо топ ных эле мен -
тов. Ис поль зо ва ние для этих це лей ядер ных ре ак ций 

,                          (2)

(3)

мож но приз нать ма лоп ро дук тив ным.
Для по лу че ния об раз цов изо то пов не о на в 1913 г.

Дж. Том сон ис поль зо вал пер вый масс�спект ро метр,
ко то рый был изоб ре тен все го го дом ра нее. Раз де ле -
ние изо топ ной па ры 20Ne и 22Ne в ла бо ра тор ных и про -
мыш лен ных це лях так же воз мож но ме то да ми тер мо -
диф фу зии и хро ма тог ра фии [1, 3]. Не он на хо дит ся на
пре де ле при ме не ния дис тил ля ци он но го ме то да, ко то -
рый счи та ет ся эф фек тив ным при мо ле ку ляр ных мас -
сах ме нее 20 [4]. Нес мот ря на это ут ве рж де ние, дис -
тил ля ция на хо дит прак ти чес кое при ме не ние в по лу че -
нии 20Ne и 22Ne [5]. Ес ли же це ле вым про дук том яв ля -
ет ся 21Ne, то это му ме то ду прак ти чес ки нет аль тер на -
ти вы. 

2. ПРЕ ДЕЛЬ НЫЕ ВОЗ МОЖ НОС ТИ 
РЕК ТИ ФИ КА ЦИИ БИ НАР НЫХ СМЕ СЕЙ

Раз де ле ние сме сей ме то дом дис тил ля ции ос но ва -
но, как из ве ст но, на раз ли чи ях в сос та ве рав но вес ных
жид кой и па ро вой фаз. Эф фект раз де ле ния, по лу ча е -
мый на эле мен тар ной «сту пень ке», в y�х�ко ор ди на -
тах мно гок рат но увеличива ет ся на про тя же нии ко -
лон ны за счёт неп ре рыв но го мас со об ме на меж ду фа -
за ми. При од ной и той же тем пе ра ту ре раз ли чия в
дав ле ни ях ки пе ния изо топ ных ком по нен тов ед ва уло -
ви мы. С учё том это го раст вор раз де ля е мых изо то пов
мож но счи тать иде аль ным, а ко эф фи ци ен том раз де -
ле ния a при дис тил ля ции бу дет от но ше ние уп ру гос тей
на сы щен ных па ров изо то пов при тем пе ра ту ре раст во -
ра. По дан ным [6] для изо топ ной па ры 20Ne�22Ne

,                     (4)

что сле ду ет из рис. 2.
Важ ней шим конструк тив ным па ра мет ром ко лон -

ны яв ля ет ся вы со та кон та кт но го мас со об мен но го
прост ра н ства. За да ча оп ре де ле ния вы со ты ап па ра та
сво дит ся к нахожде нию ко ли че ст ва эле мен тар ных сту -
пе ней из ме не ния кон це нт ра ции nт, на зы ва е мых так же
те о ре ти чес ки ми та рел ка ми или еди ни ца ми пе ре но са. В
част ном слу чае при от су т ствии от бо ра про дук та, фак -
тор раз де ле ния ко лон ны q и чис ло те о ре ти чес ких еди -
ниц пе ре но са nт свя за ны фор му лой Фенс ке [7]:

,                         (5)

где xR и xD — кон це нт ра ции вы со ко ки пя ще го ком по -
нен та в ниж нем и верх нем се че ни ях кон та кт но го
прост ра н ства; (1–xR) и (1–xD) — то же для вто ро го
ком по нен та (рис. 3).

Рис. 1. Поверхность термодинамического 
состояния Ne в координатах Р�V�T: 

Pк, Tк — критические параметры; 
Т0 — температура кипения при нормальном

давлении Р0; Tт — температура тройной точки; 
Тр и Рр — принятые рабочие параметры

ректификационной колонны
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При из ве ст ных кон це нт ра ци ях на кон цах ко лон ны
xD и xR со от но ше ние (5) поз во ля ет в пер вом приб ли же -

нии оп ре де лить фак то р раз де ле ния q, а так же оце нить
не об хо ди мое чис ло те о ре ти чес ких та ре лок (ЧТТ) nт. В
ка че ст ве ис ход ных дан ных бы ли при ня ты ус ло вия ра -
бо ты ко лон ны, при ве ден ные в табл. 1. Для срав не ния в
ря де при ме ров бу дет рас смот ре на сис те ма N2�Ar. Как
по ка за но ни же, в от ли чие от па ры 20Ne�22Ne, дан ная
мо дель ная смесь до пус ка ет наг ляд ную гра фи чес кую
ин те рп ре та цию про цес са се па ра ции в ко лон не.

Таб ли ца 1. Ра бо чие па ра мет ры, ис поль зу е мые в
рас чёт ных при ме рах (кон це нт ра ции xR и xD да ны
по вы со ко ки пя щим ком по нен там)

Раз де ля е мая смесь 20Ne�22Ne N2�Ar
Це ле вой про дукт Изо топ 22Ne Ар гон
Кон це нт ра ция це ле во го
про дук та в ку бе

xR=0,9999 (99,99%)

Кон це нт ра ция це ле во го
про дук та в дис тил ля те

xD=0,015 (1,5%)

Ра бо чее дав ле ние 
в ко лон не (рис. 1)

РР=0,13МПа;
(ТР=28 К)

РР=0,2МПа
(ТР=84…94 К)

Ко эф фи ци ент раз де ле -
ния би нар ной сис те мы

a=1,037
(рис. 2)

aср=2,72

Рис. 2. Влияние температуры на коэффициент
разделения при равновесии жидкость�пар 

смеси изотопных компонентов неона 20Ne�22Ne [5]

Рис. 3. Схема ректификационной колонны (а) при отсутствии отбора продуктов с обозначениями
концентраций в соответствии с формулой (5) и изменения концентраций высококипящих компонентов при

фазовом равновесии бинарных смесей 20Ne�22Ne(a=1,037) и N2�Ar (a¢=2,72) в диаграмме у�х (б). 
Для смеси N2�Ar выполнено построение для определения числа теоретических тарелок 1…13 в процессе

ректификации при отсутствии отбора продуктов при хD=0,015 и xR=0,9999
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В со от ве т ствии с (5) и дан ны ми табл. 1, для вы -
пол не ния при ня тых ус ло вий не об хо ди мо рас по ла гать
дос та точ но вы со ким зна че ни ем фак то ра раз де ле ния:

.

Для обес пе че ния та ко го q в слу чае изо топ ной
сме си пот ре бу ет ся зна чи тель ное чис ло те о ре ти чес ких
та ре лок. Из (4) и (5) сле ду ет, что

.                (6�а)

Со пос та вим по лу чен ные дан ные с ре зуль та та ми
рас че тов q и nт для слу чая раз де ле ния сме си азот�ар -
гон. Сред нек вад ра тич ное зна че ние от но си тель ной ле -
ту чес ти в ука зан ном ин тер ва ле тем пе ра тур a=2,72
[8]. Для по лу че ния та ких же кон це нт ра ций ар го на в
ку бе xR=99,99 % и в дис тил ля те xD=1,5 % при раз де -
ле нии сиcте мы N2�Ar на ком по нен ты пот ре бу ет ся все -
го те о ре ти чес кие та ре лок

.             (6�б)

Оче вид но, что зна чи тель ная раз ни ца в ко ли че ст -
ве не об хо ди мых еди ниц пе ре но са ( ) обус лов -
ле на от ли чи я ми в от но си тель ных ле ту чес тях (a¢>a).
Этот факт ил лю ст ри ру ет рис. 3�б, на ко то ром по ка за -
но, как гра фи чес ки ми пост ро е ни я ми оп ре де лить зна -
че ние те о ре ти чес ких еди ниц пе ре но са n¢т. Каж дая
«сту пень ка» при пост ро е нии рас по ла га ет ся меж ду
ли ни ей рав но ве сия пар�жид кость (для N2�Ar — ли ния
крас но го цве та) и ди а го налью уН=хН. 

Рав но вес ная кри вая изо топ ной па ры 20Ne�22Ne
прак ти чес ки сли ва ет ся с ди а го налью и в пре де лах од -
ной «сту пень ки» из ме не ние кон це нт ра ции поч ти не за -
мет но. По э то му та ких «сту пе нек» для ре ше ния изо -
топ ной за да чи тре бу ют ся сот ни. Предс тав лен ный при -
мер наг ляд но по ка зы ва ет слож ность по лу че ния изо -
топ ных ком по нен тов вы со кой чис то ты. Нес лу чай но
фи зи ки и ин же не ры при ме ни тель но к дан ным сме сям
упот реб ля ют по ня тие «труд но раз де ли мые ве ще ст ва». 

3. РАБОТА РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЫ 
С РАЗЛИЧНЫМИ НАГРУЗОЧНЫМИ
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

Результаты расчётов nт с использованием (5) и
табл. 1 по ка за ли, что для дос ти же ния за дан ных кон -
це нт ра ций изо то пов хD=0,015 и xR=0,9999 на кон цах
кон та кт но го прост ра н ства ко лон ны тре бу ют ся, как
ми ни мум, 369 те о ре ти чес ких та ре лок. На пом ним, что
фор му ла (5) при ме ни ма толь ко для од но го из слу ча ев
ра бо ты ко лон ны, ко то рый ха рак те ри зу ет ся ра ве н -
ством по то ков па ра G и жид кос ти g. Пе ре ход к про -
дук тив ным ре жи мам, соп ро вож да е мым от бо ром дис -

тил ля та D и ку бо вой фрак ции R, при во дит к уве ли че -
нию чис ла еди ниц пе ре но са nт [8]. Как от ме ча лось ра -
нее, наг ляд ная гра фи чес кая ин те рп ре та ция это го яв -
ле ния, при ме ни тель но к рас смат ри ва е мой изо топ ной
сме си, зат руд не на из�за ма лых зна че ний ко эф фи ци ен -
та раз де ле ния, как сле ду ет из (4) и рис. 2. По этой
при чи не нужно ещё раз при бег нуть к сис те ме N2�Ar
для ил лю ст ра ции ре жи мов ра бо ты ко лон ны при раз -
лич ных рас хо дах от би ра е мых про дук тов. По лу чен ные
со от но ше ния за тем бу дут ис поль зо ва ны при мо де ли -
ро ва нии се па ра ции изо топ ной па ры 20Ne�22Ne.

Пе ре хо дя к ана ли зу про дук тив ных ре жи мов, от ме -
тим, что сте пень изв ле че ния це ле во го про дук та С (в
част нос ти, 22Ne) од ноз нач но оп ре де ля ет ся кон це нт ра -
ци я ми по то ков на вхо де xМ в ко лон ну и на вы хо де из неё:

.                            (7�а)

В слу чае по лу че ния в ку бе це ле во го про дук та вы -
со кой чис то ты xR®1 фор му ла (7�а) уп ро ща ет ся и при -
ни ма ет вид: 

.                            (7�б)

При за дан ном сос та ве ис ход ной сме си хМ ко эф фи -
ци ент изв ле че ния С за ви сит толь ко от кон це нт ра ции
вы со ко ки пя ще го (це ле во го) про дук та в дис тил ля те хD

(рис. 4). С учё том дан ных табл. 1 (хD=0,015) мож но
зак лю чить, что раз де ле ние в ко лон не ис ход ной сме си
с хМ = 0,0925 обес пе чит сте пень изв ле че ния С=0,85,
т.е. в сос та ве дис тил ля та D бу дет по те ря но (1–С)=
=0,15=15 % це ле во го про дук та.

Вы вод урав не ния ра бо чей ли нии для верх ней сек -
ции с ис поль зо ва ни ем [8] ба зи ру ет ся на ма те ри аль ном

Рис. 4. Степень извлечения С высококипящего
целевого продукта 22Ne в зависимости от его

концентрации в дистилляте хD при разделении в
колонне природного неона с исходной концентрацией

хМ»0,0925 и отборе кубовой фракции с xR=0,9999
(зависимость справедлива и в случае разделения

любой смеси, в том числе N2�Ar, с указанными
параметрами хМ и xR)



33

Технические газы, № 5, 2012

ба лан се эле мен та ко лон ны вы ше точ ки вво да сме си хМ

(рис. 5�а). На гра ни цах каж до го из кон ту ров, обоз на -
чен ных штри хо вы ми ли ни я ми, встре ча ют ся жид кость
N�ной та рел ки хN и пар уN+1, пос ту па ю щий из рас по ло -
жен ной ни же та рел ки с но ме ром N+1. Тог да, для лю бо -
го се че ния верх ней сек ции спра вед ли вы со от но ше ния:

yG=xg+xDD=xg+(G–g)xD.

Из пре ды ду ю ще го по лу ча ем, что

.                               (8)

Как сле ду ет из (8), ге о мет ри чес ким мес том мно -
же ст ва то чек пе ре се че ния ли ний, ха рак те ри зу ю щих
сос та вы па ра уN+1 и жид кос ти хN , бу дет пря мая с уг -
ло вым ко эф фи ци ен том lВ=g/G, на зы ва е мым флег -
мо вым от но ше ни ем [8,9]. При подс та нов ке в (8)
хN=xD по лу ча ем уN+1=xD. Та ким об ра зом, в точ ке d
(см. рис. 5�б) с та ки ми ко ор ди на та ми дан ная пря мая,
на зы ва е мая ра бо чей ли ни ей, пе ре се ка ет ди а го наль
у=х. Дру гой оп ре де ля ю щей точ кой ра бо чей ли нии
при ни ма ем мес то пе ре се че ния ее с вер ти калью хМ. В
за ви си мос ти от ве ли чи ны lВ=g/G угол нак ло на ли нии
бу дет ме нять ся. В прин ци пе, до пус ти мо мно же ст во
ре жи мов ра бо ты ко лон ны, ко то рые ха рак те ри зу ют ся
се мей ством ра бо чих ли ний (рис. 6), про хо дящих че рез
по люс d(хD=yD) и точ ку i с ко ор ди на та ми xM>уN>yM.
Этот ин тер вал очер чен на ри сун ках 5�б и 6 фи гур ной
скоб кой. Со от но ше ние меж ду рас хо да ми флег мы g и
па ра G в се че ни ях верх ней сек ции ко лон ны оп ре де -

ля ет ся ко ли че ст вом от би ра е мо го дис тил ля та D. Этот
эксплу а та ци он ный па ра метр при ня то предс тав лять в
ви де без раз мер ной ве ли чи ны — флег мо во го чис ла

.                           (9)

От но си тель ные рас ход ные ха рак те рис ти ки и кон -
це нт ра ции по то ков свя за ны со от но ше ни я ми:

;                     (10)

,                     (11) 

где xM и xD со от ве т ству ют кон це нт ра ци ям ис ход ной
сме си и от во ди мо го в жид ком ви де дис тил ля та; уi —
ор ди на та пе ре се че ния ра бо чей ли нии и вер ти каль но го
от рез ка x=xM (ри сун ки 5�б; 6).

Мак си му мы флег мо во го чис ла f и от но ше ния
lВ=g/G со от ве т ству ют точ ке 0. Тог да в со от ве т ствии с
(9)�(11) уi=хМ и lВ

max=1, а fmax рав но бес ко неч нос ти.
Ми ни маль ные зна че ния lВ и f ха рак тер ны для ра бо чей
ли нии, про хо дя щей че рез точ ку е, ког да уi=уM. В рас -
смат ри ва е мом при ме ре

;       (12)

Рис. 5. К выводу уравнения рабочей линии верхней секции колонны (а); б — графическое отображение рабочей
линии в диаграмме у�х для смеси N2�Ar(a¢=2,72) при хD=0,015 и флегмовом отношении lВ=g/G=0,415
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.         (13)

По ме ре уве ли че ния про дук тив нос ти (уве ли че ния
рас хо да от би ра е мо го дис тил ля та) в ко лон не ос та ет ся
все мень ше флег мы g = G–D, и ра бо чая ли ния в точ -
ке вво да сме си хМ приб ли жа ет ся к рав но вес ной кри -
вой. На та рел ках, близ ких к ле во му краю ра бо чей ли -
нии, раз ни ца кон це нт ра ций про ти во точ ных па ра уN+1 и
жид кос ти xN стре мит ся к ну лю. Имен но эта раз ни ца
(уN+1–xN) в каж дом из се че ний ко лон ны и яв ля ет ся
дви жу щей си лой про цес са дис тил ля ции. От та рел ки к
та рел ке кон це нт ра ция из ме ня ет ся не так зна чи тель -
но; «сту пень ки» ста но вят ся все мень ше, и их ко ли че -
ст во стре мит ся к бес ко неч нос ти.

Ис поль зо ван ные вы ше эксплу а та ци он ные па ра -
мет ры lВ и f яв ля ют ся дос та точ но расп ро ст ра нен ны -
ми. Од на ко для со пос тав ле ния ко лонн, в ко то рых

раз де ля ют раз лич ные ти пы сме сей, они не впол не
при год ны. Бо лее уни вер саль ным для оп ре де ле ния ра -
бо чих ли ний в «рас по ла га е мом прост ра н стве» —
тре у голь ни ке о�e�d, по на ше му мне нию, яв ля ет ся
обоб щен ный фак тор Е (рис. 6). По сво ей су ти, он
предс тав ля ет со бой ве ли чи ну про дук тив нос ти ко лон -
ны и по ка зы ва ет, нас коль ко близ ко от рав но вес ной
кри вой на хо дит ся точ ка i, в ко то рой ра бо чая ли ния
пе ре се ка ет ся с от рез ком х=хМ. Обоз на чим ор ди на ты
то чек пе ре се че ний ли ний с вер ти калью х=хМ в ви де
букв Y, прис во ив им ин декс, со от ве т ству ю щий уда ле -
нию (в %) точ ки i от по лю са о от но си тель но все го от -
рез ка о�е. Для про из воль ной ра бо чей ли нии с ха рак -
тер ной ко ор ди на той уi ве ли чи на Е чис лен но рав на от -
но ше нию

.                        (14)

На ри с. 6 по ка за но се мей -
ство ра бо чих ли ний, ко то рые
ил лю ст ри ру ют диск рет ное из -
ме не ние наг руз ки Е верх ней
сек ции ко лон ны. Ин дек сы в
обоз на че ни ях ха рак тер ных ко -
ор ди нат Y0…Y100 со от ве т ству ют
ве ли чи не про дук тив нос ти Е в
%. В таб ли цах 2 и 3 предс тав -
ле ны чис лен ные зна че ния lВ и f
для од них и тех же наг ру зок ко -
лон ны при раз де ле нии сме сей
N2�Ar и 20Ne�22Ne.

Из таб лиц 2 и 3 сле ду ет,
что про дук тив ность Е и флег -
мо вое чис ло f вза и мос вя за ны и
од ноз нач но оп ре де ля ют уг ло -
вые ко эф фи ци ен ты lВ=g/G. С
учё том это го, урав не ния ра -
бо чей ли нии для верх ней час -
ти ко лон ны мо гут быть пред�
с тав ле ны в раз лич ной фор ме
(табл. 4).

Как уже от ме ча лось, пос -
лед ний ва ри ант (18) урав не -
ния ра бо чей ли нии бо лее
пред поч ти те лен. В ка че ст ве
ар гу мен та в нём ис поль зо ван
уни вер саль ный фак тор Е, с
по мощью ко то ро го мо гут
быть предс тав ле ны ра бо чие
ли нии ниж ней сек ции ко лон -
ны (табл. 5). В слу чае вво да в
ко лон ну ис ход ной сме си в ви -
де жид кос ти то чки пе ре се�
че ния ра бо чих ли ний бу дут
рас по ло же ны на вер ти ка ли
х0=0,0925 в пре де лах от рез -
ка о�е.

Ха рак те рис ти ка ре жи ма,
сте пень про дук тив нос ти ко -

лон ны (14)

Yi — ко ор ди на -
та пе ре се че ния
с вер ти калью 

х = хМ

Флег мо вое от но -
ше ние (уг ло вой ко -
эф фи ци ент ли ний
на участ ке xM–xD)

lВ=g/G

Флег мо вое
чис ло

f=g/D=
=g/(G–g)

Ми ним. флег ма при 
E=1 (рав но вес ная кри вая)

Y100=0,0361 lВ
min=0,272 fmin=0,375

Промежу�т
очные

режимы

E=0,8 Y80 =0,0474 0,418 0,718
E=0,6 Y60=0,0587 0,564 1,29
E=0,4 Y40=0,0699 0,709 2,44

E=0,2 Y20=0,0812 0,855 5,87

Ну ле вая наг руз ка; E=0 Y0=хМ=0,0925 1,0 ¥

Ха рак те рис ти ка ре жи ма,
сте пень про дук тив нос ти ко -

лон ны (14)

Yi — ко ор ди на -
та пе ре се че ния
с вер ти калью 

х = хМ

Флег мо вое от но -
ше ние (уг ло вой ко -
эф фи ци ент ли ний
на участ ке xM–xD)

lВ=g/G

Флег мо вое
чис ло

f=g/D=
=g/(G–g)

Ми ним. флег ма при 
E=1 (рав но вес ная кри вая)

Y100=0,0895 lВ
min=0,961 fmin=24,8

Промежу�точ
ные режимы

E=0,8 Y80 =0,0901 0,969 32,1

E=0,6 Y60=0,0907 0,977 42,0

E=0,4 Y40=0,0913 0,984 63,5

E=0,2 Y20=0,0919 0,992 128,0

Ну ле вая наг руз ка; E=0 Y0=хМ=0,0925 1,0 ¥

Таб ли ца 2. Ха рак те рис ти ки ра бо чих ре жи мов в верх ней сек ции ко лон ны
при ис ход ной кон це нт ра ции азот ноар го но вой сме си хМ=9,25 % (Ar) и
сос та ве от би ра е мо го дис тил ля та хD=1,5 % (рисунки 5�a; 6)

Таб ли ца 3. Ха рак те рис ти ки ра бо чих ре жи мов в верх ней сек ции ко лон ны
при раз де ле нии изо топ ной сме си 20Ne�22Ne с кон це нт ра ци ей вы со ко ки -
пя ще го ком по нен та хМ=9,25 % (22Ne) и сос та ве дис тил ля та хD=1,5 %
(рисунки 5�a; 6)
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Таб ли ца 4. Ва ри ан ты урав не ний ра бо чих ли ний
верх ней сек ции ко лон ны

Таб ли ца 5. Ва ри ан ты урав не ний ра бо чих ли ний
ниж ней сек ции ко лон ны

Об щим для ра бо чих ли ний ниж ней ко лон ны яв ля -
ет ся по люс на ди а го на ли x=y с ко ор ди на та ми xR=yR.
Для подт ве рж де ния это го фак та сле ду ет подс та вить в
(19) кон це нт ра цию ку бо во го про дук та х=xR. Се мей -
ство ра бо чих ли ний на участ ках (xМ–xR) и (xМ–xD) по -
ка за но на рис. 7.

После апробации на смеси N2�Ar рас чёт ная мо -
дель ис поль зо ва на для оп ре де ле ния чис ла те о ре ти -
чес ких та ре лок, тре бу е мых для раз де ле ния не о на на
изо то пы (рис. 7, табл. 6). При этом для па ра мет ров,
со от ве т ству ю щих табл. 1, были выб ра ны те же наг ру -
зоч ные ха рак те рис ти ки: от ну ле вой про дук тив нос ти
E=0 при от су т ствии отбора продукта (R=0; D=0) до

пре дель но воз мож но го от бо ра E=100 % в ус ло ви ях
ми ни маль ной флег мы fmin (13). В таб л. 6 по ка за ны так -
же дан ные о про ме жу точ ных ре жи мах E=20 … 80 %
(14), ко то рые ха рак тер ны для пер вич но го обо га ще -
ния и окон ча тель ной очист ки изо топ ных ком по нен тов.
Подт ве рж де ни ем кор ре кт нос ти ис поль зу е мых мо де -
лей яв ля ет ся сов па де ние ре зуль та тов вы чис ле ний для
E=0 с дан ны ми, по лу чен ны ми по фор му лам (5) и (6�а).

Ана лиз ре зуль та тов рас чё та (табл. 6) по ка зы ва ет,
что ко ли че ст во те о ре ти чес ких та ре лок, тре бу е мых для
по лу че ния 22Ne с изо топ ным со дер жа ни ем 99,99 %,
ис чис ля ет ся сот ня ми еди ниц. Пос коль ку вы со та ТТ
при ис поль зу е мых ти пах на сад ки сос тав ля ет де сят ки
мил ли мет ров (табл. 7), вы со та толь ко мас со об мен ной
час ти про ек ти ру е мой ко лон ны бу дет достигать 15…20
м. Про тя жен ность кон та кт но го прост ра н ства в та ком
ап па ра те в 500 и бо лее раз пре вы ша ет ди а метр. На
рис. 8 по ка зан ва ри ант ком по но воч но го ре ше ния по
оди ноч ной ко лон не для по лу че ния изо топ ных ком по -
нен тов не о на. Эле мен ты ус та нов ки раз ме ще ны в ко -
жу хе 1, верх няя и ниж няя сек ции ко то ро го со е ди не ны

Рис. 6. Семейство рабочих линий верхней секции
колонны в зависимости от продуктивности Е 

(к таблицам 2 и 3)

Рис. 7. Семейство рабочих линий нижней и верхней
секций колонны в диаграмме х–у при разделении

азотноаргоновой смеси (х и у отнесены 
к высококипящему компоненту — Ar)

Фор му ла Оп ре де ля ю щий фак тор

(15)

Флег мо вое от но ше ние —
ко ли че ст во флег мы g, от -
не сен ное к рас хо ду па ра G,
под ни ма ю ще му ся в се че -
нии ко лон ны lВ =g/G

(16)

Флег мо вое чис ло f — от -
но ше ние ко ли че ст ва от би -
ра е мо го в верх ней час ти
дис тил ля та D к рас хо ду ос -
та ю щей ся в ко лон не флег -
мы g

(17)

Ко ор ди на та Yi точ ки пе ре -
се че ния ра бо чих ли ний с
вер ти калью х=хМ (хМ —
кон це нт ра ция пи та ю ще го
по то ка) 

(18)

Про дук тив ность ко лон ны
Е; yM — кон це нт ра ция па -
ра, рав но вес но го пи та ю -
щей жид кос ти хM в точ ке
вво да

Фор му ла
Оп ре де ля ю щий

фак тор

(19)
Флег мо вое 
от но ше ние 
lH = (M+g)/G

(20)
Флег мо вое чис ло f;
от но си тель ный
рас ход по да ва е мо го
про дук та m=M/D

(21)

Ко ор ди на та 
Yi точ ки 
пе ре се че ния 
ра бо чих ли ний 

(22)
Про дук тив ность
ко лон ны Е
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с по мощью флан ца 2. Это поз во ля ет по лу чить дос туп
для мон та жа груп пы теп ло об мен ни ков 3 и ванн 4, 6
хо ло диль но го цик ла. Для сни же ния теп лоп ри то ков
ко лон на 10 зак реп ле на в един ствен ной точ ке — уз ле
11, снаб же на дву мя ох лаж да е мы ми эк ра на ми
(Т1=80…110 К; Т2=30…35 К) и 80�ю сло я ми эк ран ной
изо ля ции. В ко жу хе 1 тре бу ет ся под дер жи вать глу бо -
кий ва ку ум на уров не 10–5 торр. Для обес пе че ния рек -
ти фи ка ции ох лаж де ние кон та кт но го прост ра н ства 10
не об хо ди мо осу ще с твлять с по мощью кон ден са то ра 8,
ко то рый рас по ло жен на рас сто я нии 18 м от ку ба. 

Таб ли ца 6. Чис ло те о ре ти чес ких та ре лок и ха рак -
те рис ти ки ра бо чих ре жи мов в верх ней и ниж ней
сек ци ях при жид ко ст ном пи та нии рек ти фи ка ци -
он ной ко лон ны не о ном с «при род ной» кон це н�
т ра ци ей вы со ко ки пя ще го ком по нен та (22Ne)
х0=0,0925 и кон це нт ра ци я ми вы хо дя щих по то -
ков хD=0,015 и хR=0,9999

Таб ли ца 7. Срав ни тель ные ха рак те рис ти ки на -
са доч ных рек ти фи ка ци он ных ко лонн, ис поль зо -
ван ных ав то ра ми для раз де ле ния не о на на изо -
то пы в ре жи ме ну ле вой про дук тив нос ти Е=0
(СП — спи раль но�приз ма ти чес кая на сад ка; СЦ
— спи раль но�ци ли нд ри чес кая [8])

Оче вид но, что кри о ген ное обес пе че ние дан но го
объ ек та на уров не Т=28 К предс тав ля ет зна чи тель -
ные тех ни чес кие слож нос ти. Да же в ус ло ви ях эф фек -
тив ной ва ку ум ной изо ля ции и эк ра ни ро ва ния внеш -
них теп лоп ри то ков, дос тиг нуть ади а бат ных ус ло вий
на всей дли не ко лон ны не всег да уда ет ся. Из�за это го
су ще ст ву ет ве ро ят ность воз ник но ве ния «па ро вых
про бок», ко то рые иск лю ча ют часть ра бо та ю ще го кон -
та кт но го прост ра н ства и сок ра ща ют чис ло ре аль ных
еди ниц пе ре но са. При констру и ро ва нии масштаб ных
изо топ ных ко лонн сле ду ет при ни мать ме ры для ком пен -
са ции теп ло вых де фор ма ций. В предс тав лен ной на рис. 8
мо де ли из ме не ние про тя жен нос ти эле мен тов (тру бо�
п ро во дов, эк ра нов и ко лон ны) дос ти га ют dt=0,2 % от их
дли ны, т.е. мо гут пре вы сить 30 мм!

4. РАЗДЕЛЕНИЕ ИЗОТОПОВ НЕОНА В КАСКАДЕ
РЕКТИФИКАЦИОННЫХ КОЛОНН

Вы со та ла бо ра -
тор ных ус та но вок
для по лу че ния изо -
топ ных ком по нен тов
обыч но ог ра ни че на
нес коль ки ми мет ра -
ми [5]. В этих ус ло -
ви ях в оди ноч ной ко -
лон не по лу чить про -
дукт вы со ко го ка че -
ст ва с хR (22Ne) не -
воз мож но. По этой
же при чи не в дис -
тил ля те по вы ша ет ся
со дер жа ние це ле во -
го про дук та, а это
при во дит к сни же -
нию сте пе ни изв ле -
че ния в со от ве т -

ствии с (7). При не дос та точ ном чис ле рас по ла га е мых
еди ниц пе ре но са раз де ле ние изо топ ных ком по нен тов
вы нуж ден но про во дят в нес коль ко ста дий. На ри с. 9
по ка за ны схе мы, в ко то рых пос ле до ва тель но осу ще с т�
вля ет ся  кон це нт ри ро ва ние вы со ко ки пя ще го изо топ -
но го ком по нен та (22Ne) в сме си (21Ne�22Ne).

В про цес се обо га ще ния из кон ту ра вы во дят ся в
ви де дис тил ля та сме си с хD, обо га щен ные низ ко ки пя -
щим 20Ne. Пер вая схе ма (рис. 9�а) пре дус мат ри ва ет
мно гок рат ную пе ре ра бот ку про ме жу точ ных фрак ций
в од ной и той же ко лон не [5]. Оче вид но, что про из во -
ди тель ность та ко го ме то да не ве ли ка, и для по вы ше -
ния про дук тив нос ти це ле со об раз но ис поль зо вать кас -
кад из нес коль ких ко лонн, вклю чен ных пос ле до ва -
тель но (рис. 9�б). Осо бен ностью вто рой схе мы яв ля -
ет ся возв рат дис тил ля та xDII и xDIII в пре ды ду щие сек -
ции 1(I) и 1(II), со от ве т ствен но, для пов тор ной пе ре ра -
бот ки. Для это го в каж дой сле ду ю щей сту пе ни не об -
хо ди мо под дер жи вать по вы шен ное от но си тель но пре -
ды ду щей ступени давление (PI <PII <PIII). 

И в пер вом, и во вто ром слу ча ях (ри сун ки 9�а, 9�б)
по да ча ку бо во го про дук та с хR в ко лон ну для пов тор -

Продуктивность 
колонны, %

Верхняя секция Нижняя секция

Всего
nТ,
шт.

Флегмовое
отношение
на участке

(xD–xM)
lB=g/G

ЧТТ ,
шт.

Yi — координата
точек

пересе�чения
рабочих линий
при x=xМ (рис.

6)

Флегмовое
отношение
на участке

(xM–xR)

ЧТТ

,
шт.

Минимальная
флегма при E=1

0,961
(рав�новесн
ая кривая)

¥ y0E= 0,0895 1,00331 ¥

Промежу�
точные
режимы 

E=0,8 0,969 125,6 y08=0,0901 1,00265 384 510

E=0,6 0,977 88,3 y06=0,0907 1,00199 357 445

E=0,4 0,984 70,6 y04=0,0913 1,00132 340 411
E=0,2 0,992 59,8 y02=0,0919 1,00066 327 387

Нулевая нагрузка;
E=0

1,0
(диагональ)

52,3 y0D =х0=0,0925 1,0 316 368

Диа�
метр,

мм
xD xR

ЧТТ 
nт, шт. 
(6�а)

Высо�
та ТТ,

мм

q —
фак�тор
разде�ле
ния (5)

Удельная
повер�хн

ость 
слоя

на�садки,
м2/м3

22 0,003 0,985 275 28,7 21800 5300�СП
25 0,004 0,983 264 30,0 14600 5200�СП
25 0,02 0,98 214 30,5 2380 5000�СП
32 0,06 0,92 143 42,0 180 4000�СЦ

35 0,05 0,95 162 40,1 360 3500�СЦ

50 0,01 0,5 127 50,4 100 3500�СП

50 0,015 0,4 105 61,0 45 1900�СЦ
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но го раз де ле ния соп ро вож да ет ся ря дом неп ро дук тив -
ных про цес сов. По лу ча е мые в ку бах про ме жу точ ные
фрак ции хR вы нуж ден но отог ре ва ют до тем пе ра ту ры
ок ру жа ю щей сре ды, со би ра ют в газ голь де рах, комп -
ри ми ру ют, очи ща ют от при ме сей, ох лаж да ют и нап -
рав ля ют в оче ред ную ко лон ну (ва ри ант б) или в эту
же ко лон ну (ва ри ант а). К со жа ле нию, эти про це ду ры
при во дят к по те рям цен ных изо топ ных ком по нен тов
сме си (21Ne+22Ne).

Перс пек тив ным, по на ше му мне нию, предс тав ля -
ет ся тре тий ва ри ант (рис. 9�в), так как в нем цен ные
про дук ты пос ту па ют не пос ре д ствен но в пос ле ду ю щие
сту пе ни кас ка да в хо лод ном ви де: хRI — в ко лон ну 1(II);
хRII — в ко лон ну 1(III) и т.д. При этом в бло ки 9 (сбо ра,
хра не ния и очист ки фрак ций) по да ют ся ме нее цен ные

Рис. 9. Варианты многостадийного разделения
изотопных соединений: a — на основе одной и той

же ректификационной колонны; б — в каскаде
последовательно включённых колонн с отогревом
промежуточных фракций, обогащенных целевыми

продуктами; в — в каскаде последовательно
включённых колонн с отогревом промежуточных

фракций, обедненных целевыми продуктами: 
1 — ректификационные колонны; (I)�(III) — номер
ступеней; 2 — конденсатор; 3 — испаритель куба;

4 — теплообменник; 5 — газгольдер; 
6 — компрессор; 7 — ресивер; 8 — адсорбер; 
9 — блок сбора, хранения и очистки фракцийРис. 8. Колонна для получения изотопов неона и

распределение температур в её криогенной секции:
1 — вакуумный кожух; 2 — фланцевый разъём; 

3 — блок рекуперативных теплообменников
дроссельного цикла; 4 — азотная ванна; 

5 — азотный экран; 6 — неоновая ванна; 
7 — неоновый экран; 8 — конденсатор; 9 — куб; 

10 — контактное пространство колонны; 
11 — узел подвески
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про дук ты, обо га ща е мые пре об ла да ю щим ком по нен -
том 20Ne. Схе ма (рис. 9�в) спо соб на функ ци о ни ро вать
и без возв ра та по то ков дис тил ля та. В этом слу чае
фрак ции хD со би ра ют ся и ис поль зу ют ся, нап ри мер,
для при го тов ле ния сме сей с из ме нён ным (от ли ча ю -
щим ся от при род но го) изо топ ным со от но ше ни ем.

Для обес пе че ния ра бо ты схе мы, по ка зан ной на
рис. 9�в, сле ду ет под дер жи вать не об хо ди мую раз -
ность дав ле ний меж ду сту пе ня ми, ис хо дя из ус ло вия 
PI>PII>PIII. Та кой пе ре пад дав ле ний мож но соз дать при
по мо щи раз лич ных теп ло вых наг ру зок QI, QII, QIII… в
ку бо вых ис па ри те лях 3 (ри сун ки 10, 12). Важ ным
эксплу а та ци он ным пре и му ще ст вом схе мы, по ка зан -
ной на ри сун ках 9�в и 10, яв ля ет ся по ни жен ное дав -
ле ние в фи ниш ной ко лон не 1(III). Как сле ду ет из рис. 2,
с умень ше ни ем ра бо че го дав ле ния и тем пе ра ту ры ко -
эф фи ци ент от но си тель ной ле ту чес ти (фак тор раз де -
ле ния) изо топ ной па ры 20Ne�22Ne по вы ша ет ся.

Ох лаж де ние ко лонн от тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей
сре ды до по яв ле ния жид ко го не о на в ку бах ко лонн за -
ни ма ет око ло 2�х су ток. Но это не зна чит, что пос ле
это го ус та нов ка бу дет го то ва про из во дить изо то пы с
за дан ной кон це нт ра ци ей. Что бы по лу чить чис тые 22Ne
или 21Ne не об хо ди мо пос те пен но из ме нить сос тав ве -
ще ст ва в ко лон нах в сто ро ну со от ве т ству ю щих изо топ -
ных ком по нен тов. На пом ним, что в раз де ля е мой сме си
пре об ла да ет как раз дру гой изо топ — 20Ne, ко то рый в
при род ном не о не со дер жит ся в ко ли че ст ве 90,48 %
(22Ne и 21Ne, со от ве т ствен но, 9,25 и 0,27 %). 

Ес ли при нять ли ней ный за кон из ме не ния кон це нт -
ра ции по вы со те ко лонн, то ми ни маль ное вре мя, не об -
хо ди мое для кон це нт ри ро ва ния в флег ме ис ко мых про -
дук тов, мож но най ти из сле ду ю ще го со от но ше ни я:

,             (23)

где J — ко ли че ст во од но тип ных ко лонн в кас ка де; хDI,
xRI и хср — кон це нт ра ции це ле во го про дук та в дис тил -
ля те пер вой сту пе ни I, ку бо вом про дук те пос лед ней
сту пе ни j и сред няя кон це нт ра ция; М — рас ход пе ре -
ра ба ты ва е мо го про дук та, ндм3/ч; VS — объ ём га зо об -
раз ной изо топ ной сме си, ко то рая об ра зу ет ся при ис -
па ре нии и отог ре ве до нор маль ных ус ло вий со дер жи -
мо го всех J ко лонн кас ка да; ui=u1=u2=…=uj — гид -
рав ли чес кий объ ём од ной ко лон ны, дм3; j=0,16…0,18
— до ля за пол не ния объ ё ма жид ким не о ном;
k=rG/rL»1450 со от ве т ству ет объё му не о на, ндм3, ко -
то рый об ра зу ет ся при ис па ре нии 1 дм3 жид кос ти;
(rG=0,829 г/дм3 — плот ность га зо об раз но го не о на
при Р=0,1013 МПа и Т=293 К; rL=1206 г/дм3 —
плот ность жид ко го не о на).

Ес ли сфор ми ро вать кас кад, нап ри мер, из 4�х оди на -
ко вых ко ло нок с uj=1000 дм3 и М=100 дм3/ч [5], то рас -
чё ты по фор му ле (23) да ют сле ду ю щие ре зуль та ты: вре -
мя по лу че ния 22Ne t22=(0,5×4000)/(100×0,0925)=217 ч=
=9 су ток; вре мя по лу че ния 21Ne t21 =20/0,0027=7400 ч»
»10 ме ся цев! Рис. 11�а наг ляд но ил лю ст ри ру ет слож -
нос ти, ко то рые со пу т ству ют по лу че нию изо топ ных
ком по нен тов кри о ген ны ми ме то да ми.

Рис. 11. Иллюстрация существенного различия в
продолжительности обогащения флегмы целевыми

продуктами (а) и упрощенная схема каскада
ректификационных колонн (б)

Рис. 10. Схема криогенного обеспечения каскадной
установки, идентичной рис. 9�в:1�4 — позиции,

соответствующие рис. 9; 5 — компрессор неонового
дроссельного цикла с азотным предварительным

охлаждением
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Мож но ли как�то сок ра тить пе ри о ды за ме ще ния
про дук тов в флег ме? В фор му ле (23) боль ши н ство
па ра мет ров за ви сят от свойств и тех но ло гий. Ос та ют -
ся две сте пе ни сво бо ды u и М (это — вмес ти мость ко -
ло нок, ко то рую на до умень шать, и рас ход по да ва е мой
сме си, ко то рый сле ду ет уве ли чи вать). На пер вый
взгляд, их дос та точ но для вли я ния на t с целью его
ми ни ми за ции. Но, к со жа ле нию, эти ве ли чи ны ока зы -
ва ют ся дос та точ но жест ко свя зан ны ми. Ведь ес ли,
нап ри мер, уд во им рас ход M, то при дет ся эк ви ва ле нт -
но уве ли чить се че ние ко лон ки, а, зна чит, и её объ ём
и вмес ти мость по га зу V. 

По жа луй, един ствен ным вы хо дом из си ту а ции яв -
ля ет ся пе ре ход к ко лон нам с раз лич ны ми объ ё ма ми
uI>uII>uIII …>uJ ко ло нок [10]. Ины ми сло ва ми, в
качестве на чаль ной сту пе ни используем вы со коп ро -
из во ди тель ную и объ ем ную ко лон ну (она на хо дит ся в
на ча ле це поч ки, и кон це нт ра ция це ле во го про дук та в
ней ми ни маль на). Пос лед ние сту пе ни кас ка да, на о бо -
рот, фор ми ру ем из ма лых ко ло нок, так как в них кон -
це нт ра ция близ ка к 100 %.

Воп ло ще ние на прак ти ке та ко го оче вид но го и из -
ве ст но го ре ше ния не всег да обес пе чи ва ет ожи да е мый
ре зуль тат. По пыт ка по вы ше ния рас хо да на чаль ной
ко лон ны 1(I) за счёт уве ли че ния се че ния (ди а мет ра)
кон та кт но го прост ра н ства при во дит к рез ко му па де -
нию фак то ра раз де ле ния q (табл. 7). При этом сни жа -
ет ся сте пень изв ле че ния це ле вых про дук тов сог лас но
(7), ко то рые долж ны на кап ли вать ся в на сад ке в ви де
флег мы. Это от ри ца тель ное яв ле ние мож но сгла дить
пу тем раз де ле ния на чаль ных сту пе ней кас ка да на не�
с коль ко ма ло ма сш таб ных ко ло нок [10]. В иде а ле, все
ко лон ны кас ка да мо гут быть уни фи ци ро ва ны, а их ко -
ли че ст во в сос та ве сту пе ней долж но пос те пен но
умень шать ся (рис. 12�а). 

На ди аг рам ме (рис. 12�б) по ка за ны ра бо чие ли -
нии че ты ре хс ту пен ча той ус та нов ки с убы ва ю щим чис -
лом ко ло нок. Диск рет ное сни же ние рас хо да по сту пе -
ням при во дит к скач ко об раз но му из ме не нию нак ло на
ра бо чих ли ний. Из�за приб ли же ния этих ли ний к рав -
но вес ной кри вой сум мар ное чис ло иде аль ных та ре лок
в ко лон нах 1(I)…1(IV) , ес те ст вен но, бу дет пре вы шать
ЧТТ для оди ноч ной ко лон ны. Од на ко та кая вы нуж -
ден ная ме ра поз во ля ет в нес коль ко раз умень шить
вер ти каль ный га ба рит ус та нов ки и, в ко неч ном счё те,
сни зить зат ра ты на ее кри о ген ное обес пе че ние. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Раз вер ты ва ние комп лек са изо топ ных тех но ло гий
яв ля ет ся ак ту аль ным и ло гич но впи сы ва ет ся в еди ную
тех но ло ги чес кую пос ле до ва тель ность не о но во го про -
из во д ства [8,11]. Мно го лет ние ис сле до ва ния поз во -
ли ли соз дать се рию кас кад ных ус та но вок для раз де ле -
ния Ne на изо то пы и об ра зо ва ния сме сей с за дан ным
изо топ ным со от но ше ни ем ком по нен тов (рис. 13). В
ус ло ви ях ог ра ни чен ной рас по ла га е мой вы со ты рек ти -
фи ка ци он ных ко лонн по лу че ны ре ко рд ные ре зуль та ты
по обо га ще нию 21Ne, а так же про из ве де ны 20Ne и 22Ne
с изо топ ной кон це нт ра ци ей бо лее 99,999 % (табл. 8). 

Рис. 13. Каскадные установки
ректификационного разделения

неона на изотопы

Рис. 12. Схема каскадной установки, идентичной
рисункам 11�б и 10, которая образована из

однотипных колонн (а), и характер рабочих линий
(б) в диаграмме у�х для смеси N2�Ar
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Изотопное
соотношение, %

Примеси, ppm (0,0001 %)
Неон 

в сумме, %
20Ne 21Ne 22Ne He H2 N2 O2 CO CO2 H2O CmHn хим. чистота

99,999 0,0007 0,0003 1,0 0,5 5,0 2,0 0,2 0,1 1,0 0,2 99,999

Изотопное соотношение, % Объёмная доля примесей
20Ne

21Ne
22Ne N2 О2 Н2О Не CO CO2 H2 CmHn

min max min max ppm (не более)
52,3 52,7 <0,1 47,7 47,3 5,0 2,0 1,0 1,0 0,2 0,1 0,5 0,2

Изотопное
соотношение, %

Примеси, ppm (0,0001 %)
Неон 

в сумме, %
20Ne 21Ne 22Ne He H2 N2 O2 CO CO2 H2O CmHn хим. чистота

0,0003 0,0007 99,999 0,5 0,5 5,0 2,0 0,2 0,1 1,0 0,2 99,999

а)

б)

в)

Таблица 8. Образцы сертификатов на изотопные компоненты неона
20Ne (а); 22Ne (б) и смесь 20Ne+22Ne заданного состава (в)


