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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ
СОЕДИНЕНИЙ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ВИХРЕВОМ ПОТОКЕ

В данной работе сделана количественная оценка влияния отдельных 
факторов, способствующих увеличению времени пребывания капель раствора 
в объеме реактора и тем самым влияющих на возможность протекания про
цесса термического разложения нитратных соединений РЗЭ в высокотемпера
турном закрученном потоке и на сепарационную способность этого потока 
в реакционной зоне,представляющей собой цилиндрический капал постоян
ного сечения.Величина диаметра канала принимается величиной постоян
ной и равной f tp  = 0 ,12  м.

Математическая модель строится на основании чиоленного исследова
ния стационарных процессов движения в закрученном потоке теплоносителя 
[ I ] ,  нагрева, испарения капель раствора [2]  и термического разложения 
соли РЗЭ. При этом приняты следующие допущения: капли раствора являют
ся сферами одного и того же радиуса; градиент температуры по сечению 
капли равен нулю; движение газовой среды и капель рассматривается от
дельно; взаимодейотвие капель между собой не учитывается, что позволя
ет исследовать процесс термического разложения для одиночной капли I I ] .

Для описания движения газового потока рассматривается лишь тан
генциальная составляющая скорости, при этом аксиальная считается вели
чиной постоянной, а радиальная равной нулю £ 1 ] .

Кроме того, считаете?, что изменение тангенциальной составляющей 
може’- быть описано одним из следующих способов: а) законом потенциаль
ного вращения; б) законом вращения твердого тела; в) у стенки реакци



онной зоны законом потенциального вращения, а у оси -  законом вращения 
твердого тела.

Испарение капель нитратных соединений РЗЭ на стадии нагрева и ис
парения описывается как испарение капли чистого растворителя, считает
ся при этом, что разложение РЗЭ не имеет места. После полного испаре
ния растворителя начинается разогрев нитрата РЗЭ, который сопровокдает- 
ся увеличением скорости реакции термического разлоиения.

Рассматриваются две охемы ввода раствора в реакционную зону: ра
диальный ввод распыленного раствора (задаются начальные значения тан
генциальной и радиальной составляющих скорости капли, аксиальная рав
на нулю) и параллельно оси канала (задается  начальное значение аксиаль
ной составляющей, тангенциальная и радиальная считаются равными нулю).

В рамках указанных допущений весь процесс термического разложения 
мовно представить в виде трех самостоятельных процессов, каждый из ко
торых имеет свое характерное время: время движения капли в объеме ре
актора tgi , время полного испарения растворителя t ucn и время терми
ческого разложения tp  . Проведенные расчеты показали, что стадия тер
мического разложения по времени занимает весьма незначительную часть 
относительно времени испарения (2%), тогда как tg$ и t Ucn являются 
величинами одного порядка. Следовательно, одним из важнейших парамет
ров для принятой модели становится время пребывания капли в объеме ре
актора (до момента попадания на отенку t cen ) ,  поскольку непосредствен
но процесс разложения начинается только после полного испарения раст
ворителя, поэтому особое значение приобретает соотношение времен испа
рения и сепарации. Если расчетные величины этих времен равны или время 
сепарации больше времени испарения, то можно считать, что процесс про
текает в оптимальных условиях, в противном случае капли попадают на 
стенки реакционной зоны и на стенках образуются "настыли".

Рассмотрим влияние режимных и конструктивных параметров на соот
ношение времени испарения и сепарации.

Капля диаметром с!к = 0 ,1*10-3 м в реакционной зоне с относитель
ным диаметром условной окружности ввода раствора d 0 = 0 ,6 6 шЮр ,  с ну
левой начальной скоростью и с параметром интенсивности закрутки газо
вого потока Ф  = 0 ,9 5  успевает испариться только в потоке, движение 
которого описано законом вращения твердого тела. В этом случае время 
испарения растворителя в капле ( t ucn = 0,01575 с) меньше времени сепа
рации и, следовательно, можно полагать, что капля при этих условиях 
не будет образовывать "настылей" на стенке канала.

Для потока, тангенциальная составляющая скорости которого описы
вается законом потенциального вращения, сепарация капли происходит уже 
через время t c = 0,001 с ,  за которое успевает испариться только 8% 
растворителя, и путь, пройденный каплей вдоль оси канала, равен



&2 = С ,018 м, i . e .  "настыли" могут образовываться практически
л начале реакционной зоны.

йотой, имеющий более слоеный профиль тенгенциальной составляющей 
скорости -  третий рассматриваемый нами случай -  увеличивает время пре
бывания капли в канале до t c = 0,013 с ,  способствует испарению раство
рителя до 40%, а капля улетает на расстояние = о , 66 м.

Таким образом, можно считать наиболее оптимальным для термическо
го разложения нитрата РЗЭ (при вводе распыленного раствора параллельно 
оси канала реакционной зоны) поток с профилем тангенциальной составля
ющей, описываемым законом вращения твердого тела. К аналогичному выво
ду приводят расчеты для каналов с радиальным вводом распыленного 
раствора.

Другим фактором, оказывающим влияние на время пребывания, капли в 
объеме реакционной зоны, является параметр интенсивности вакрутки по
тока Ф , представляющий отношение момента количества движения потока 
относительно его оси к осевому количеству движения в масштабе радиуса 
трубы. При радиальном вводе распыленного раствора в поток с тангенци
альной составляющей, изменяющейся по закону твердого тела ,  увеличение 
параметра интенсивности закрутки от Ф = 0 ,95  до Ф  = 4,44 приводит к 
увеличению времени испарения растворителя в каппе с t Ucn = 0,01575 с 
до t ucn= 0 ,0175 с (на 10%), а при вводе параллельно оси канала(с/0 = 

-0 ,5 )  оно изменяется с t ucn = 0,01575 с до t ucn = 0,01825 с ,  т . е .  на 
16%. Но с другой стороны, при Ф  = 0 ,95  путь, пройденный каплей вдоль 
оси канала, равен &Z  = 0 ,94  м, тогда как при Ф = 4,44 он всего 
лишь aZ  = 0 ,19  м, т . е .  расчетная длина реакционной зоны для больших 
значений ф  значительно меньше.

Полученные из расчета значения времени и стр ен и я  показывают, что 
степень испарения капель е объеме реакционной зоны завиейт также от 
начального диаметра капель. Например, при температуре газового потока 
Тг  = 3273 К капля диаметром dK = 0 ,4*10"^ м испаряется за время tuc/> = 

=0,00057 с ,  диаметром с/к = 0 , 1 'Ю ” 8 м -  за  tucn = 0,00344 о ,  а  для 
капли диаметром о *  = 0 ,2*Ю -8 м необходимое время для и с т р е н и я  
tucn = 0,01303 с. Эти  данные получены для варианта движения газового 
потока по закону вращения твердого тела с вводом распыленного раот- 
вора параллельно оси реактора d 0 = 0 ,5  Юр . Аналогичные результаты по
лучаются и при радиальном вводе. Так, при движении газового потока,тан
генциальная составляющая которого описывается у стенки реактора зако-г 
ном потенциального вращения, а у оси -  законом вращения твердого те
ла ,  время сепарации капли с начальным диаметром d K = 0 , 2 'Ю -8 м равно 
t c = 0,0195 с (температура газового потока Tr  = 1773 К ) ,  при этом ус

певает испариться только 29% растворителя, тогда как при dK = 0 ,4 -10“%  
время сепарации всего лишь t c  = 0,00275 с ,  а  отепень и ст р ен и я  равна



95%. Таким образом, можно сделать вывод, что применение форсунок тон
кого распыла более целесообразно.
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К РАСЧЕТУ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ ЗОНЫ ЗА .ВИХРЕВОЙ ГОРЕЛКОЙ

с .  I .

В данной работе ис-- 
оледовапось влияние ос
новных параметров вихре
вой горелки специальной 
схемы на аэродинамичес -  
кие характеристики цир
куляционной зоны, опре
деляющие устойчивость го
рения предварительно под
готовленной смеси.

Исследуемая горелка 
(рис. I )  состоит из двух^. 
соосных завихрителей I  и 
2 ,  один из которых (топливовоздушный) 
патрубком 3 ,  куда совместно с воздухом струйной форсункой 4 подавалооь 
видкое топливо при низком давлении. Закрутка потоков в завихрите лях го?- 
релки осуществляется в противоположные сторойы. Топливовоздушая смесь 
образуется при взаимодействии топлива с высокоскоростными потоками воз
духа в проточной части горелки.

В модели процеоса (X , 2] предполагалось, что раоход через цирку
ляционную зону (,6ц.3) равен расходу г а з а ,  отводимому от струи в обрат
ный ток и экектируемому внутренней поверхностью струи. Состав г а за  в 
циркуляционной зоне такой, как и в среднем по струе в сечении, где 
заканчивается циркуляционная зона. Эвекция массы в струю определялась 
с использованием зависимостей для спутных турбулентных струй с учетом

Схема вихревой горелки 

I  окрувен "улиткой" с входным


