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ДИНАМИКА ИСПАРЯЮЩЕЙСЯ КАПЛИ 
В ВИХРЕВОМ ОГРАНИЧЕННОМ СТОКЕ

(Самарский государственный университет)

Рассмотрено влияние устойчивости движения 
частицы, испарятощейсяя во времени по линей
ному закону, на геометрические характерис
тики проточной части вихревого термохими - 
ческого реактора. Показано, что выбор фак
тора устойчивости Cl(p) в виде соотноше - 

__________ ния а  ( г )  =(2 п  +1 )~ ?/- Гу / г )  обеспечива-



ет устойчивое движения частицы с учетом из
менения уровня пульсаций потока по радиусу 
реактора, а торцевые стенки прямоточной ча
сти такого реактора профилированы по экспо
ненциальному закону (здесь п  -  показа
тель степени в выражении для окружной ско
рости, Г(, и Р  - соответственно началь
ный и текущий радиусы вихревого реактора).

Динамика частицы в вихревом ограниченном стоке представляет 
учительный научно-практический интерес. В частности, устойте - 
jocTb движения частицы зависит от геометрических характерно- 
0 какала, в котором организован вихревой сток. Задача о влиянии 
«ометрическчх характеристик проточной части вихревого устройства 
.j устойчивость движения частицы решена 1 1], в качестве критерия 
устойчивости введен некоторый безразмерный параметр а  , называ
ли фактором устойчивости. Ирг Q д / движение частицы топлива 
Iкамере устойчиво, при С?~/ - безразличное равновесие, а при
0>/ движение частицы неустойчиво. Предполагается также, что 
{актор устойчивости является постоянной величиной, не зависящей 
в радиуса камеры, т.е. считается, что различного рода возмущения, 
действующие на частицу, находящуюся на равновесной орбите, рав- 
гамеряо распределены по радиусу. Следствием такого допущения яв- 
ается профиль торцевых стенок вихревого устройства, описываемый 
веденным законом. Однако известно, что в приосевой зоне закручен
ное потоков уровень турбулентных пульсаций значительно выше, чем 
в периферийной зоне [2 , 3], и данное обстоятельство должно су
щественно влиять на выбор профиля торцевых стенок.

Рассмотрим задачу об устойчивости движения капли топлива в 
плоском ограниченном вихревом стоке в зависимости от профиля тор
цевых стенок вихревого устройства к в предположении, что фактор 
•устойчивости Q является пеоеменной величиной по радиусу каме- 

№*
Следуя принятым допущениям [l] и полагая С переменной 

Величиной по радиусу вихревой камеры, можно получить систему урав
нений , описывающих динамику капли в плоском вихревом ограниченном 
стоке. Решение этой системы относительно профиля Д = А (Р) торце- 

стенок камеры тлеет виц



где h.,, h f, -  начальные высота и радиус вихревой камеры сгорав**

При a (p )* c {> f } 5 t  имеем решение, приведенное в работе Гг], 
Примем заянеомоож, фактора устойчивости о  о: радиус?:, вих„

тезой камеры в виде

7/;.,;, _ - Z_. // - -*-> (2)
а п к / ' '

Такой зыбок зависимости фактора устойявкпотв уя Р а гору о? основан на 
тех соображениях. что п р я  величина О ~ о.,, - 0 - т .е»  на
начальном рагнусе трсфклируемой камеои устойчивость настнш  та- ] 
кая же, как в нам ко к жжербозичеснжит течкаю ’? i l k  которая обес
печивает чао".■ын'’ топлива or жиую устойчивость, чем вихревая камера 
с ттдосюшк торцй.еьзш стенками, так как зРядаж-щ- ~ с и  а ^ р п Щ  
з то же время, тгои из выражения (2) следует, что .5---оо,
К “ , з  тгаосевой вок? чстейчиеостъ чяетжрк будет мадеямеленой, что 
i: TPoPve!nOT оо-жттепоть, поено,ж' ку именно к осей зоне пезко возрао»

я о частите? со стороны несюцего потока 
■н счет перестройки журя из потеэдгальнсго в вынужденный [2 у

Фогстэедо (р) -- фр), получит; яхеионекщуахъный прс-ж.еъ 'торце -  
зых стек с-? 53X00 од камеры:

./?/*>/? n ' o ( r v/ r  ■ У . (3)

Р 1,д?_. т -о,о -с .у- таком р oq лек: торцевых мне?? частица 00-  
■-.>.■ устойчив- з опоем ужжж.дч ?- в-, ?гсжжзи:е возоу уж-Ж -ж ••-• "ГЛЫ 
несущего г?-жо--от гг??, сравнению з уззжржи , ?:х:еог:ж?-о гиперболический 
дрсфклв торцевых отенск, и тем ;Золее - по сравнению с камерами, 
жею д а ш  плоские торцевые стенкк»

г?лсс:?.атрвв8я ж':о:.огну . пои тодди за, исплряюзеося во времени 
тс линейному зжжоо к: получи?/: бы ранения дне тр?/';(торий движения
ТЛТ..Н? в зихрезом плоском ограниченном стеке при различном профили
ровании торцевых женок

•■ямеж; ■> гглоезз-тми жргрвькш стендам.-;:



камера с пшербслическимк горцевыми стенками:

(5:

кекера с то профилировал ш
лияомр закону .

61

здесь &  7Т'Л'С.?-ая гнЕО'о'ЛЕатс зогаряюлейея катшт з поляр, ;к сип-

теме к о ; а  пл-зет, -  качалызый ариле орбиты нагели s '  - ноо-

тояннея зависяжая от ото зз я к е  ее окружной ско

рости. начального сттироа орбитзз и константы нспарення 'о ин~ 

тегра . показ елилал рулк дня„

Графятчески 'сит зоекозлдоотвй (4’;~(6) др..чвелел па рос,.
Из аштлмза злвчсзззосш'ей {4}-(6) 

следует ? чти частица в вихревых кэмв— 
рах с 13 офи. йров&тзпдми торцевыми стен- 
каш со осот'-,.л ъ иди доизкшдалтжтсо 
течения 'больше?: -злело оборотов по
сравнению с частицами в камерах сго
рания с плоскими г сои книг стенками, 
что оказывает значительное влияние на 
процесс подготовки топлива к оляганию .

Рассматривая ь совокупности зкра- 
Ьния (4)-(6) и тс зона’/то систему Ураъ™ 
нений, получаем выражения для времени 
пребывания капли в вихревых камерах 
различного профилирования:

камера е плоскими ториевкми смен
ками:

, п
о/ j *

(7)

Р и с, I, Траектория ис
паряющейся катит в  каме
рах с различным профилем 
торцевых крышек: I - ка
мера с плоскими торцевы
ми" с те нк аш, 2 - хтег)? 
с тттперб олчче скчми 
ц евы ш Гот- ;-'т: :т  1 -  к а -  
мера .с - v Ка к:ц*.альиьят:

тоопоъ. •••и Шенкам/



камера е гиперболическими торцевыми стенками:

t  = T /- ( г / п

камера с экспоненциально профилированными стенками:
i 21: = т (0 -(г/го) гехр [/-( r j r ) ] j (9)

где У, время полшого испарения капли.

Из анализа зависимостей (7)-(9), представленных графически на 
рис., 2, видно, что время пребывания частицы в периферийной . зоне 
вихревой камеры сгорания с экспоненциально профилированными тор
цевыми стенками больше, чем в вихревой камере сгорания с плоскими 
торцевыми стенками. Это обстоятельство имеет существенное значение 
при проектировании камер сгорания, обеспечивающих высокую полноту 
сгорания топлива.

О 0 2 Ор 0,6 0,8 t / t

Р и с. 2. Время пребывания частицы в камерах 
с различным профилированием торцевых стенок:
1 - камера с плоскими торцевыми стенками;
2 - камера с гиперболическими торцевыми стен
ками; 3 - камера с экспоненциальными торцевы

ми стенками

Можно показать, что спектр частиц, удерживаемых в объеме 
вихревой камеры, связан с профилем ее торцевых стенок зависимостью

Z =(c/„ejl/cfminy -(rv/r< )  2nh ( r ) /h v , (ю)



где dm ах 11 d  miп -  максимальный и минимальный диаметры час- 

цпь удерживаемых в объеме вихревой камеры; /?• - радиус выхояно-

соплэ*

Из выражения (10) видно, что спектр частиц, удерживаемых в 
объеме вихревой камеры с экспоненциальными торцевыми стенками, вы
полненными в соответствии с зависимостью (3), шире, чем спектр 
ч а с т и ц , удерживаемых в камерах с плоскими и гиперболическими тор
цевыми стенками р5~]. Так, например, при 7V/ Г; = 2 и п - I по
лучается, что &П(юск. ~ г̂иперР. ~ а & ~-уР- ~

Таким образом, профилируя торцевые стенки камеры сгорания с 
учетом зависимости фактора устойчивости движения частицы от радиу
са, можно получить необходимые аэродинамические характеристи
ки вихревого ограниченного стока для создания малогабаритных вы
сокоэффективных' систем сжигания.
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