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НА ОСНОВЕ КРЕМНИЯ С ВОДОЙ 

 

 Опыты по изучению тепломассообмена проведены в металлическом реакторе 

(Vp = 1,13∙10
–3

м
3
). Исследовалась интенсивность теплоотдачи от частиц сплава 

ФС 90 Ба4 (масс.%: Fe – 3,8, Si – 88,6, Ва – 4,0, Ca – 1,5) к циркулирующему потоку. 

 Одновременно с записью температуры и давления в реакторе фиксируют время 

их изменения. Измерение температуры в реакторе выполняют с помощью термопары. В 

качестве вторичного прибора используют потенциометр КСП-4. 

 Оценку инерционности системы проводят следующим образом: в открытый со-

суд с кипящей водой погружают спай термопары и начинают отсчет времени. Прибор 

отображает повышение температуры до 93 °С за 5 с, через 60–90 с устанавливается 

температура 99 °С. При погружении спая термопары в сосуд с маслом, нагретом до 

180 °С, прибор через 5 с фиксирует 115 °С, через 55 с – 165 °С и через 180 с устанавли-

вается температура 180 °С. 

Давление в реакторе не превышает 0,93 МПа. Максимальная скорость выделе-

ния водорода при этом составила Wmax = 1,08∙10
-3

 м
3
/(кг∙с) или Wmax = 0,35 м

3
/(м

2
∙с) (см. 

опыт №4 в таблице 1). 

 Данные по взаимодействию сплава ФС 90 Ба4 с водным раствором едкого натра 

представлены в таблице 1. 

 Характер изменения температуры среды реагирующего образца сплава 

ФС 90 Ба4 при исследовании реакции в реакторе представлен на рисунке 1. 

 

Таблица 1– Зависимость скорости выделения водорода от температуры при вза-

имодействии сплава ФС 90 Ба4 с 13,3 %-ным раствором едкого натра, m = 5∙10
–3

 кг 

           

 

* – щелочь 10 %-ной конц. 

№
№

 о
п

ы
та

 

Н
ач

ал
ь
н

ая
 т

ем
п

ер
ат

у
-

р
а 

ср
ед

ы
, 
t н

, 
°С

 

М
ак

си
м

ал
ь
н

ая
 

те
м

п
ер

ат
у
р
а 

сп
л
ав

а,
 

t m
ax

, 
°С

 

В
р
ем

я
 д

о
ст

и
ж

ен
и

я 

м
ак

си
м

ал
ь
н

о
й

 т
ем

п
е-

р
ат

у
р
ы

, 
τ∙

1
0

–
3
, 
с 

М
ак

си
м

ал
ь
н

о
е 

д
ав

л
е-

н
и

е,
 М

П
а,

 Р
m

ax
 

В
р
ем

я
 д

о
ст

и
ж

ен
и

я 

м
ак

си
м

ал
ь
н

о
го

 д
ав

л
е-

н
и

я
, 

τ∙
1
0

–
3
, 
с 

О
б

щ
ее

 в
р

ем
я
 р

еа
к
ц

и
и

 

τ∙
1
0

-3
, 
с 

В
ес

 с
п

л
ав

а,
 

m
∙1

0
3
, 
к
г 

М
ак

си
м

ал
ь
н

ая
 с

к
о
-

р
о
ст

ь
 в

ы
д

ел
ен

и
я
 в

о
д

о
-

р
о
д

а,
 

W
m

ax
∙1

0
3
, 
м

3
/(

к
г∙

с)
 

1 

2 

3 

4 

5 

90* 

120* 

90 

130 

120 

100 

128 

103 

137 

130 

0,54 

0,16 

0,51 

0,2 

0,18 

0,44 

0,68 

0,48 

0,84 

0,8 

2,94 

0,72 

3 

2,1 

2,4 

2,94 

0,9 

3 

2,2 

2,6 

5 

5 

5 

5 

5 

0,18 

0,68 

0,22 

1,08 

1,04 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 4’2008 12 

110

115

120

125

130

135

140

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Время, c

Т
е
м

п
е
р

а
ту

р
а
, 

о
С

 
 

Рисунок 1 – Зависимость температуры от времени реакции сплава ФС 90 Ба4 с водой, 

tн=130 °С, m = 5∙10
–3

 кг 
 
 При падении кассеты со сплавом в раствор температура среды в реакторе сни-

жается на 8–10 °С. Индукционный период при этом составляет 3–5 с. Скачкообразное 

повышение температуры на 15–17 °С вызывает стремительный рост скорости реакции. 

Время прохождения всплеска температуры cоставило 10–12 с (см. рис. 1). На началь-

ном этапе температура резко возрастает, затем темп роста замедляется, тем самым ска-

зывается влияние образующегося оксидного слоя. 

 После прохождения скачка прибор показывает постепенное снижение темпера-

туры, что свидетельствует о завершении реакции в связи с полным разрушением частиц 

сплава. 

 Так на конечной стадии реакции за 6 с температура поднялась со 132 °С до 

137 °С (рис. 1). Ввиду кратковременности существования тонкого реагирующего слоя и 

инерционности системы реальная величина температуры составляет 266 °С. Фактиче-

ский скачок составил 134 °С. В пересчете на полупериод реакции (7,5 с) подъем темпе-

ратуры происходит от 100 °С до 194 °С, т.е. всплеск составляет 94 °С. Величина 194 °С 

является температурой насыщения при критическом давлении, зафиксированном в мо-

мент времени τ0,5. 

 Естественная циркуляция обеспечивает послойное взаимодействие частицы с 

омывающей ее жидкостью. 

 Скорость обтекания частицы равна приведенной скорости жидкости νпр в подъ-

емном канале. Для нахождения νпр проводят оценку гидродинамики циркулирующего 

потока. Предельное значение скорости трехфазного потока равно местной скорости 

звука [1, 2]. При этом учитывают не только стехиометрические количества продуктов 

реакции, но и объем воды, испарившейся на реакционной поверхности и сконденсиро-

вавшейся в подъемном потоке. Приведенная скорость потока равна 2/3 от величины 

скорости истечения. 

Найденное значение средней скорости позволяет уточнить количество поднима-

емой газлифтом жидкости по зависимости [3, 4] 
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где φ – газосодержание, μж – вязкость жидкости, МПа∙с; d – диаметр подъемного кана-

ла, м; νг.  пр – приведенная скорость течения газа, м/с. 

Предварительно, путем использования данных [3] установлено, что правую 

часть необходимо умножить на коэффициент kэ, изменяющийся в пределах 0,292–

0,753. Снижение kэ наблюдается при уменьшении диаметра подъемного канала, кото-

рый принят равным сумме диаметров частицы и двух пузырьков. Для рассматриваемых 

нами условий kэ = 0,333. 

 Значение приведенной скорости жидкости, найденное по разработанной мето-

дике, находится в пределах 1,77–2,26 м/с. Числа Рейнольдса изменяются от 110000 до 

160000. Поскольку коэффициент лобового сопротивления kлс в указанном интервале 

возрастает следует ожидать увеличения безразмерного коэффициента теплоотдачи с 

ростом чисел Рейнольдса [5]. 

 Обработка экспериментальных данных проведена по известным зависимостям 

[6–9]. Расчеты выполнены на момент равный полупериоду реакции (αr = 0,5). Результа-

ты представлены на рисунках 2–3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициентов теплоотдачи одиночной сферической частицы сплава 

ФС 90 Ба4 от числа Re подъемного потока для уравнений: 

1 – Nu = 2 + 0,51 Re
0,52

 Pr
0,33

 [8]; 

2 – Nu = 2 + 0,6 Re
0,5

 Pr
0,33

 [9]; 

3 – Nu = 1,8510
-6

 Re
1,6

 Pr
0,33

 [10]; 

4 – Nu = 0,910
–7

 Re
1,8

 Pr
0,33

 (автор) 

 

 Оказалось, что наименьшее отклонение дает формула Кунии [7], а наибольшие – 

формула Кацнельсона-Тимофеевой [6]. В упомянутых работах степень влияния чисел 

Рейнольдса находится в пределах 0,5–0,58. Для активированного алюминия 

АГ5О5И5 (масс.%: Al – 85, Ga – 5, Sn – 5, In – 5) степень влияния числа Рейнольдса со-

ставила 1,6 [10]. 
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Рисунок 3 – Опытные данные по теплоотдаче одиночной сферической частицы: 

1 – Nu = 2 + 0,03 Re
0,54

 Pr
0,33

 + 0,35 Re
0,58

 Pr
0,35

 [5]; 

2 – Nu = 1,8510
-6

 Re
1,6

 Pr
0,33

 [8]; 

3 – Nu = 0,910
–7

 Re
1,8

 Pr
0,33

 (автор) 
 

 При омывании реагирующей частицы обнаружено более существенное влияние 

критерия Рейнольдса 
 

 Nu = 0,9∙10
-7 

Re
1,8

 Pr
0,33

. (2) 
 
 Отклонение расчетных значений критерия Нуссельта от экспериментальных не 

превышает ± 13,5 %. 

 С ростом скорости омывания возрастает паро- и газообразование, что сопровож-

дается турбулизацией пограничного слоя. 

 Близкие условия тепломассообмена наблюдаются при испарении воды в соб-

ственные перегретые пары [11]. 

 Таким образом, в условиях гетерогенной системы предельное значение скорости 

химической реакции определяется интенсивностью теплоотдачи при естественной цир-

куляции [12]. 

 Процесс протекает в условиях сопряжения основной экзотермической реакции с 

параллельной эндотермической (вскипание воды) при небольших температурных напо-

рах, т. е. в условиях близких к равновесию. В данном случае обеспечиваются низкие 

скорости течения 3-х фазного потока и, следовательно, затраты на трение ничтожны. В 

работе [13] показано, что КПД вскипающей системы не превышает 0,25 %, т.е. всего 

четвертая часть процента передаваемого тепла переходит в механическую энергию 

2 3 

1 
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движущегося потока. В исследованном нами процессе в энергию циркулирующего по-

тока преобразуются сотые доли процента энергии химической реакции. При учете тре-

ния находят предельно возможную скорость течения и тем самым более точно оцени-

вают кинетическую энергию в общем балансе. Последнее обстоятельство дает возмож-

ность получить более достоверные коэффициенты теплоотдачи. 
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У даній роботі досліджено теплообмін між сплавом феросиліцію з добавками 

барію і розчином їдкого натру за умов хімічної взаємодії головних елементів сплаву. 

Вивчено характер змін температур у ході реакції. Коефіцієнти тепловіддачі узагальнені 

у виді критеріальної залежності. Установлено значний вплив числа Re рідини у підйо-

мному потоці. 


