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Эффективность технологии получения керамических порошков (главным образом, оксидов металлов) определяется ее возможной производительностью, энергозатратностью и финансовой рентабельность для получения необходимой структуры выходного продукта (полые или сферические наночастицы) оксидов металлов.
Аппаратная часть плазмохимического метода и технологии синтеза нанопорошков базируется на высокочастотном способе генерации теплоносителя, подаваемого в реакторную часть установки совместно с раствором прекурсора. Тонкодисперсные порошки в данном способе синтезируются путем термохимического разложения жидких распыленных реагентов в высокотемпературном теплоносителе, а сам процесс проходит в прямоточном цилиндрическом реакторе вертикального типа.

Повышение экономической эффективности промышленных установок, позволяющих организовать требуемый режим высокопроизводительного процесса получения широкого класса нанокристаллических материалов с заданными свойствами, может быть обеспечен применением развитого аппарата математического моделирования рабочих процессов в таком реакторе.

В данной работе представлена физико-математическая модель процессов термохимического разложения жидких распыленных реагентов в высокотемпературном теплоносителе, основанная на одновременном рассмотрении двухфазного турбулентного течения в объёме реактора и тепломассопереноса в капле раствора прекурсора. Полную математическую модель процесса можно разбить на две слабосвязанные (только по "правым частям" уравнений) задачи – расчета поля течения теплоносителя и динамику движения жидких частиц прекурсора. Совместно с последней из указанных задач решается система уравнений, описывающая эволюцию геометрии и структуры частицы в потоке.
Параметры форсунки и теплоносителя на входе реактора считаются заданными и постоянными для всего времени работы реактора. Турбулентные напряжения определялось рамками k-(-модели, влиянием капель раствора на структуру турбулентности пренебрегалось.

Для определения газодинамических и термодинамических характеристик реагирующей газовзвеси в поле течения рассматривались две фазы с учетом обмена между ними массой, импульсом и теплом. Для газовой фазы записывали уравнения движения в координатной форме Эйлера в предположении, что влияние локальных разрывов в потоке, вызванных присутствием в газе конденсированных частиц, незначительно. Для капель раствора прекурсора конечного числа фракций уравнения движения записываются в форме Лагранжа; формулируются уравнения для изменения диаметра частиц за счет испарения; уравнения диффузии и теплового баланса. Для учета взаимодействия между фазами в правые части уравнений для газовой фазы включали дополнительные члены, обусловленные взаимодействием частиц с газовой средой.
· Оптимизация технологии синтеза металлооксидов в плазмохимическом реакторе связана с анализом следующих определяющих параметров:
· временем пребывания частицы в объеме реактора,

· интегральным по времени тепловым потоком со стороны теплоносителя на жидкокапельную фракцию прекурсора,

· темпом изменения этого теплового потока.

Время пребывания частицы в объеме реактора связано, в свою очередь, со структурой потока, формируемой устройствами подачи теплоносителя и прекурсора. При этом наиболее эффективным средством для управления данным показателем помимо расходных характеристик является подача теплоносителя и прекурсора в режиме закрутки потока.
Результаты численных исследований показали, что при отсутствии закрутки с точки зрения времени пребывания капельной среды прекурсора в объеме реактора его производительность наименее эффективна. Течение при этом носит струйный характер с относительно большим градиентом параметров по радиусу потока, вследствие чего воздействие теплоносителя на капельную среду прекурсора является неравномерным, что, в свою очередь, неминуемо скажется на качестве выходного продукта.

На рис. 1, 2 представлена структура течения, формируемая в условиях закрутки потока на 45(. Из рисунков видно, что направленный под углом оси поток (рис. 1) достигает боковой стенки реактора, в месте контакта образуя зону повышенных давлений и температур (рис. 2, T0 – температура вдуваемого теплоносителя). Далее, после отражения, формируется течение с достаточно равномерным распределением параметров, направленное в сторону выходного сечения реактора. 
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	Рис. 1. – Линии тока для течения при закрутке на потока 45(
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	Рис. 2. – Поле температур в объеме реактора с закруткой потока 45(


На рис. 3 даны линии тока частиц с указанием среднего относительного диаметра частиц на этих линиях тока. Средний диаметр по линии определялся соотношением 
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 – длина линии тока. Относительный средний диаметр вычислялся как .
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	Рис. 3 – Линии тока частиц и их относительный диаметр в закрученном потоке


Подобная организация течения с точки зрения времени пребывания капельной среды прекурсора в объеме реактора обеспечивает большее время нахождения частиц, а вследствие относительной равномерности потока воздействие теплоносителя на капельную среду прекурсора является приблизительно одинаковым, что должно положительно сказаться на качестве и количестве выходного продукта.

Предварительная апробация подхода показала, что организация закрутки потоков теплоносителя и прекурсора увеличивает выход продукта на (8% при снижении энергозатрат (уменьшением температуры теплоносителя) на (11%.
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