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УДК 621.039.73;666 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ЖИДКИХ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ  
В РОТОРНОМ КАЛЬЦИНАТОРЕ 

Кащеев В.А., Подымова Т.В. (ОАО «ВНИИНМ», г. Москва) 

 

Подготовка жидких радиоактивных отходов 

к длительному хранению или захоронению 

предполагает их перевод в твердые формы, об-

ладающие химической, термической, радиаци-

онной устойчивостью и долговременной ста-

бильностью при хранении и захоронении [1]. В 

случае жидких высокоактивных отходов полу-

чение материала с указанными свойствами 

должно предусматривать удаление жидкой фа-

зы, разложение подверженных радиолизу солей 

и включение оставшегося твердого вещества в 

стекло- или минералоподобную матрицу. 

Одним из перспективных вариантов иммо-

билизации жидких радиоактивных отходов яв-

ляется двухстадийная схема с роторным каль-

цинатором для упаривания отходов и индукци-

онным плавителем с холодным тиглем для 

остекловывания полученного вещества [2]. Для 

отработки конструкции и выбора оптимального 

технологического режима работы установки пе-

реработки по двухстадийной схеме необходимо 

создание математических моделей входящих в 

установку аппаратов. Настоящая статья посвя-

щена описанию математической модели ротор-

ного кальцинатора. 

Основной частью роторного кальцинатора 

является вращающаяся цилиндрическая труба 

(реторта), помещенная во внешнее нагреватель-

ное устройство. На вход кальцинатора подаются 

жидкие отходы (рис. 1). В процессе их продви-

жения по аппарату происходят нагрев и испаре-

ние жидкой фазы. Оставшееся после испарения 

твердое сыпучее вещество, соприкасаясь с горя-

чими стенками кальцинатора, претерпевает хи-

мические изменения — происходит разложение 

солей с образованием оксидов (кальцинация). 

На выходе из аппарата должно сформироваться 

химически стабильное сыпучее вещество. 

Для описания указанных преобразований 

вещества в кальцинаторе гипотетически выде-

лим небольшой объем из потока вещества, вхо-

дящего в кальцинатор. Будем считать, что выде-

ленный условный объем вещества мал. Тогда 

можно считать, что перечисленные процессы 

трансформации вещества протекают последова-

тельно. В этом случае в кальцинаторе могут 

быть условно выделены три зоны (см. рис. 1). В 

первой зоне поступившая в аппарат жидкость 

нагревается до температуры кипения, во второй 

свободная вода испаряется, в третьей удаляется 

связанная вода и происходит кальцинация. Про-

цессы, протекающие в каждой из трех зон, име-

ют особенности и могут рассматриваться неза-

висимо. 

α 

Р и с. 1. Схема роторного кальцинатора: 1, 5 — входящий и 

выходящий поток соответственно; 2, 3, 4 — длина зоны 

нагрева, испарения, кальцинации соответственно; α — угол 

наклона оси реторты к горизонту 
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Основной задачей описываемой модели яв-

ляется определение размеров зон и времени пре-

бывания вещества в каждой из них. К парамет-

рам кальцинатора относятся радиус реторты, 

угол наклона оси реторты к горизонту и темпе-

ратура внутренней поверхности. Скорость пода-

чи отходов, их химические и термодинамичес-

кие свойства являются параметрами входящего 

потока. 

Особенности поведения жидкости во 
вращающемся цилиндре. Поскольку рассмат-

ривается некоторый выделенный малый объем, 

то основной характеристикой движения этого 

объема как целого может быть средняя скорость 

движения вещества вдоль оси реторты. Движе-

ние жидкости во вращающемся горизонтальном 

цилиндре [3, 4] имеет два предельных режи-

ма — жидкость равномерно распределена по 

внутренней поверхности вращающейся реторты 

или вся жидкость сосредоточена на дне вра-

щающейся реторты (рис. 2). Реализация режи-

мов движения зависит от соотношения сил,  

действующих на жидкость. В рассматриваемой 

системе на жидкость действуют сила тяжести, 

центростремительная сила, связанная с враще-

нием реторты кальцинатора, и вязкие силы. С 

учетом параметров реальных технологических 

режимов (диаметр аппарата, частота вращения) 

можно определить, что сила тяжести, дейст-

вующая на любой выделенный объем жидкости, 

гораздо больше центростремительной силы 

вращения жидкости, поэтому большая часть 

жидкости располагается на дне реторты. 

Для анализа движения жидкости вдоль оси 

реторты можно использовать данные о движе-

нии слоя жидкости со свободной поверхностью 

по наклонной плоскости [5]. Сходство указан-

ной задачи с рассматриваемым движением по 

наклонному цилиндру обусловлено тем, что при 

используемых на практике режимах переработ-

ки жидких радиоактивных отходов лишь малый 

объем реторты заполняется веществом. Таким 

образом, максимальную толщину слоя жидкости 

и среднюю скорость движения жидкости вдоль 

оси кальцинатора можно определить по форму-

лам 

     

2/7

1,28 ;
sin

m

Q
h

gR

 ν
=  α 

  (1) 

 

4/7 3/7
sin

0,37 ,
Q g

V
R

α   < >=    ν  
 (2) 

где Q — количество жидкости, подаваемой на 

вход в единицу времени; R — внутренний ради-

ус реторты; ν — кинематическая вязкость; g — 

ускорение свободного падения; α — угол на-

клона оси реторты к горизонту. 

Выражения (1), (2) не учитывают вращение 

реторты. Принимая во внимание, что в реальных 

условиях переработки частота вращения ретор-

ты не превышает 1 об./с, введем поправку к вы-

ражению (2), учитывающую вращение. При 

вращении реторты средняя толщина движуще-

гося слоя жидкости уменьшается за счет смачи-

вания жидкостью ее внутренней поверхности и 

увеличения средней ширины движущегося слоя. 

С увеличением угловой скорости вращения этот 

эффект возрастает. В результате среднюю ско-

рость движения жидкости во вращающейся ре-

торте можно определить по формуле, исполь-

зующей экспериментальные данные: 

        ( ) ~ ,
1,2(1 /2)

V
V

< >
< ω >

+ω
  (3) 

где ω — угловая скорость вращения реторты, 

об./с. 

Нагрев движущейся жидкости. Для опре-

деления размера зоны нагрева будем считать, 

что некоторый объем поступившей жидкости 

движется со скоростью, определяемой выраже-

нием (3). В результате контакта с горячей стен-

кой реторты температура вещества будет повы-

шаться. Определим зависимость температуры 

вещества от времени пребывания в реторте. 

Из условия теплового баланса можно за-

ключить, что изменение внутренней энергии 

рассматриваемого объема жидкости в единицу 

времени равно тепловому потоку через поверх-

ность соприкосновения объема жидкости с  

поверхностью реторты. Тепловой поток про-

hm 
Вещество 

 

Р и с. 2. Сечение реторты плоскостью, перпендикулярной 

оси кальцинатора: hm — максимальная толщина слоя жид-

кости 
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порционален градиенту температуры на поверх-

ности. Как отмечалось, в реальных технологи-

ческих условиях толщина слоя жидкости мала 

по сравнению с радиусом реторты. Поэтому 

градиент температуры вблизи ее внутренней 

поверхности можно заменить разностным соот-

ношением 

     п ,
S

T T T
q S S

x

∂ −
= −θ ≈ −θ

∂ δ
  (4) 

где θ — теплопроводность вещества; S — пло-

щадь соприкосновения; Т — средняя температу-

ра выделенного объема жидкости; Tп — темпе-

ратура поверхности реторты в точке контакта 

вещества с поверхностью; δ — характерная 

толщина слоя вещества, на котором изменяется 

температура. 

Уравнение теплового баланса с учетом  

условия (4) определяет следующую зависимость 

средней температуры выделенного объема ве-

щества от времени: 

( )
( )п п 0 2

3
exp ; ,

1m

t
T T T T

h c

 χ θ
= − − − χ =  +β ρ 

 

где T0 — температура подаваемого на вход 

кальцинатора вещества; χ, с, ρ — температуро-

проводность, удельная теплоемкость и плот-

ность поступающего вещества соответственно; 

β — коэффициент, учитывающий тепловые по-

тери за счет обмена между жидкой и газовой 

фазой. 

Используя это уравнение, можно оценить 

время τh, необходимое для нагрева вещества до 

температуры испарения жидкой фазы Tк: 

     
( ) 4/7

п 0

п к

0,55 1
ln .

sin
h

Q T T

g T TR

+β  ν −
τ =  χ α − 

 (5) 

Кроме того, с помощью выражения (3) 

можно оценить длину участка реторты lh, на ко-

тором происходит нагрев вещества до темпера-

туры кипения жидкой фазы: 

1/78/7

п 0

п к

1 1
ln .

6(1 /2) sin
h

Q T T
l

g T TR

 +β ν − =   +ω χ α −   
 

(6) 

Таким образом, искомые величины — дли-

ну зоны нагрева и время пребывания вещества в 

зоне можно найти по формулам (5), (6). 

Испарение жидкой фазы. Пусть выделен-

ный объем нагрет до температуры кипения Tк и 

движется по поверхности реторты, имеющей 

температуру Tп. Если Tп > Tк, то движущееся 

вещество поглощает тепло. Поглощаемое ве-

ществом тепло расходуется на испарение жид-

кой фазы и тепловой обмен с газом, заполняю-

щим свободное пространство реторты. 

Определим количество тепла, поглощаемо-

го веществом при движении. В штатном техно-

логическом режиме роторного кальцинатора 

реализуется пузырьковый механизм кипения 

жидкой фазы. Количество тепла, поглощенного 

рассматриваемым объемом вещества в единицу 

времени, может быть определено по формуле 

п к 1( ) /(1 ),
dq

S T T
dt

= γ − +β  

где q — поглощенное веществом тепло; γ — ко-

эффициент теплоотдачи, зависящий от типа ис-

паряющейся жидкости и теплоотдающего мате-

риала, контактирующего с жидкостью; β1 — 

коэффициент, учитывающий тепловые потери за 

счет теплообмена вещества с заполняющим 

пространство реторты газом. Для оценки коэф-

фициента теплоотдачи можно воспользоваться, 

например, эмпирической формулой для описа-

ния динамики испарения воды [6]. 

При движении выделенного объема по ре-

торте жидкая фаза испаряется. При разработке 

модели не уточнялся состав того потока, кото-

рый входит в аппарат. В случае, если входящий 

поток является раствором, при испарении жид-

кой фазы изменяется концентрация растворен-

ных веществ, а с ней и температура кипения 

раствора. Концентрация растворенных веществ 

меняется до тех пор, пока раствор не станет на-

сыщенным. Дальнейшее испарение жидкой фа-

зы приводит к выпадению осадка. В этом случае 

выделенный объем можно рассматривать как 

двухфазную систему, состоящую из твердой и 

жидкой фаз. В случае, если в аппарат поступает 

суспензия, выделенный объем с самого начала 

можно рассматривать как систему, состоящую 

из жидкой и твердой фаз. 

Поиск времени испарения и размера зоны 

испарения выполнен в предположении, что по-

ступающее в аппарат вещество представляет 

совокупность твердой и жидкой фаз, что верно 

для случая, когда этим веществом является сус-
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пензия. В случае, если поступающее вещест-

во — раствор, дальнейшие выкладки также мо-

гут быть использованы, с той лишь разницей, 

что в приведенных формулах температура Tк 

является параметром, зависящим от состава по-

ступающего в аппарат вещества, а не темпера-

турой кипения. 

Предполагая, что поглощенная веществом 

энергия расходуется на перевод жидкой фазы в 

газообразное состояние, можно определить вре-

мя, необходимое для полного испарения жидкой 

фазы: 

     

2/72/7

1
к 3

2/3

0

(1 )
1,28

sin

1 ,
s

r Q

A T gR

с

 ρ +β ν τ = ×  ∆ α   

  
 × −  ρ   

 (7) 

где r — теплота парообразования; ρ — плот-

ность испаряемой жидкости; ∆T = Tп – Tк; ρs,  

c0 — плотность вещества и концентрация твер-

дых частиц в жидкости. 

Длина участка реторты lк, на котором испа-

ряется жидкая фаза, определяется как 

   ( )
к

к

0

,avl V t dt

τ

= ∫   (8) 

где Vav(t) — средняя скорость движения выде-

ленного объема жидкости, определяемая по 

формуле (3). 

При интегрировании выражения (8) следует 

учитывать, что средняя скорость движения вы-

деленного объема вещества (2) зависит от тол-

щины слоя, которая уменьшается с течением 

времени в результате испарения жидкой фазы. 

Кроме того, при испарении жидкой фазы меня-

ется вязкость. Зависимость вязкости суспензии 

от характеристик твердой и жидкой фаз имеет 

следующий вид [5]: 

      0 ж
ж

ж 0

1 ,
c

c

 ν − ν
ν = ν + ν 

  (9) 

где νж — вязкость жидкой фазы; ν0 — вязкость 

поступающего вещества (суспензии); c — кон-

центрация твердого вещества во входящем по-

токе. 

Подстановка средней скорости (3) с учетом 

выражения (9) в интеграл (8) и его вычисление 

позволяют определить длину участка реторты, 

на котором испаряется жидкость: 

( )

6/7
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1/7

0 ж 0

ж ж 1

2 2

0,125 (1 )

1 /2

sin
;

1
, 1 2 2 2 ln .

r Q
l

A T R
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f
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M K

ρ +β  
= × +ω ∆  

   α ν − ν
×   ν ν ρ   

+
= − − + +

+

 (10) 

По уравнению (10) совместно с уравнением 

(7) определяются искомые величины данной 

части модели, описывающей поведение вещест-

ва в зоне испарения. 

Движение твердого вещества в роторном 
кальцинаторе. Для простоты математического 

описания будем предполагать, что после испа-

рения жидкой фазы оставшееся вещество дви-

жется в виде твердого сыпучего продукта. В 

связи с тем, что при переработке отходов каль-

цинация протекает именно на последнем участ-

ке реторты, определим время прохождения ве-

щества по оставшейся части. 

Поведение частиц твердого вещества в ап-

парате описывается системой уравнений, в ко-

торой учитываются действующие на частицу 

силы тяжести, трения и центробежная сила, 

обусловленная вращением реторты. В качестве 

переменных выбраны радиальная vτ и продоль-

ная (вдоль оси реторты) скорость vz движения 

твердой частицы, а также полярная координа-

та ϕ: 

( )

( )
( )

2

22

2

2 2

sin cos cos

;

cos sin cos cos

;

,

z

z

z

z

dv v
g g

dt R

v

v v R

dv v
g g

dt R

v R

v R v

d v

dt R

τ

τ

τ τ

τ

τ

τ

  
= α−µ α ϕ+ ×  

 

×

 + −ω


 
= − α ϕ−µ α ϕ+ ×  

 
 −ω
×
 −ω +

 ϕ

=


 

где µ — коэффициент трения между движущей-

ся твердой частицей и поверхностью реторты. 

Полученная система уравнений является не-

линейной. Анализ уравнений показал, что при 

соотношении параметров, удовлетворяющем 

условию tg ,µ > α  она имеет стационарное ре-
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шение. Если это условие выполняется, время 

движения твердой частицы по реторте в стацио-

нарном режиме определяется как 

        
2 2

2

tg
,

tg 1
s

L

R

µ − α
τ =

ω α µ +
            (11) 

где L — длина части реторты вдоль оси цилинд-

ра, по которой движется частица. 

При условии малости угла наклона оси ре-

торты кальцинатора к горизонту α (характерно 

для реальных условий переработки отходов) и 

выполнении ограничения на коэффициент тре-

ния 1 << µ << α выражение для определения 

времени прохождения частицей участка длины 

L существенно упрощается 

     / .s L Rτ = µ ω α             (12) 

Как отмечалось, одним из важных парамет-

ров является время нахождения перерабатывае-

мого вещества в зоне кальцинации. Величина L, 

входящая в уравнения (11), (12), характеризует 

размер зоны движения твердого продукта и  

определяется путем вычитания из общей длины 

реторты длины зон нагрева и испарения. Однако 

реальная зона кальцинации при переработке от-

ходов характеризуется высокой температурой 

прогрева стенок реторты (до 700 °С) и оказыва-

ется меньше величины L, поскольку в реальном 

процессе не удается прогреть оконечную об-

ласть реторты до столь высокой температуры. 

Применение полученных результатов для 
оценки работы роторного кальцинатора. 
Оценим с помощью полученных в настоящей 

работе выражений (6), (10) размеры зон нагрева, 

испарения и кальцинации (рис. 3). Пусть на вход 

кальцинатора подается суспензия гидроксида 

алюминия концентрацией 100 г/л. Радиус ретор-

ты 8, длина 180 см, частота вращения 3 об./мин. 

Согласно выражению (12) время пребывания 

твердого сыпучего вещества в зоне кальцинации 

при скорости подачи 3, 5, 7 мл/с составляет 700, 

442, 169 с соответственно. Увеличение концент-

рации гидроксида алюминия в суспензии приво-

дит к повышению зоны нагрева и уменьшению 

зон испарения и кальцинации. Так, при повы-

шении концентрации от 100 до 500 г/л время 

пребывания вещества в зоне кальцинации для 

расхода 3, 5, 7 мл/с уменьшится на 2, 4, 15% со-

ответственно. 

Результаты моделирования позволяют эф-

фективно управлять переработкой жидких ра-

диоактивных отходов путем регулирования па-

раметров роторного кальцинатора — частоты 

вращения реторты и температурного режима ее 

нагрева, а также скорости подачи отходов для 

получения заданных характеристик конечного 

продукта (кальцината), таких, как влажность и 

степень кальцинации. Разработанную модель 

можно использовать для решения практических 

задач, возникающих при оптимизации техноло-

гических режимов переработки отходов. 
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Р и с. 3. Расчетная длина зоны роторного кальцинатора для 

скорости подачи жидких радиоактивных отходов 3 (а),  

5 (б), 7 мл/с (в), длины зоны нагрева 54, 98, 44 см, зоны 

испарения 3, 5, 7 см, зоны кальцинации 123, 77, 29 см соот-

ветственно 


