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ВИХРЕВСЙ ТЕРМОХИМИЧЕСКИЙ РЕАКТОР

Д ля интенсификации процессов теплом ассообмена в хим ической 
технологии  и э н е р ге т и к е  н ах о д ят  широкое применение у с т р о й с т в а , в 
которых и сп о л ь зую тся  закр учен н ы е  п о токи . Эф ф ективность  работы  т а 
ких вихревых терм охимических р еакто р о в в  зн ачи те л ьн о й  степени оп
р е д е л я е т с я  гидродинамическими характери стикам и  ограниченного  вих
р ево го  с т о к а ,  зависящ ими в  зн ачи тел ьн о й  степени  о т  геом етрических  
хар актер и сти к  проточной ч а ст и  р еакто р а  [ I . 2 J  .

Рассмотрим  влияние геом етри ческих  х ар актер и сти к  проточной 
ч а с т и  вихревого  терм охимического р е а кто р а  на аэродинам ические ха 
р актер и сти ки  о грани чен ного  вихревого  с т о к а .  Ге ом етр и чески е  харак 
тери сти ки  проточной ч а ст и  вихревого  р еакто р а  опред еляю тся профилем 
его  торцевых с те н о к , который может бы ть  пол учен  и з следующей сис
темы ур авн ен и й : со с то ян и я  P=JDPT  , неразры вности  G и
у сл о в и я  р авн о ве си я  закр уче н н о го  потока  d Р / d r  = J3  1/^-/ Л

Система уравнений  д л я  с л у ч а я  плоского  у с та н о в и вш его ся  с то ка  
с во д и тся  к  днфферендаальному уравнению вида

/кМ2 d h  а Т - п
( KM̂ T r ^  l )  г  + н  ггг  т  (I)

где M/p# , Тк - число  Маха а  тем п ер атур а  по тока  на входе в р еа кто р , 
fy, - начальны й р ад и ус  вихревого  р еа то р а , ~ тан  г е н и а л ь н а я  

компонента полного ве кто р а  с ко р о сти , изм енение которой  по радиусу 
ш х р е  во го у с т р о й с т в а  о п и сы в ае тся  зависим остью  ;  Zr/~^
= - g )  - р ад и ал ьн ая  с ко р о сть .

Уравнение ( I )  п о зво л я е т  прюфигировать торцевые с тен ки  вихре
вого  р еакто р а  в  зад асим ости  о т  параметров по тока  н а  входе в р е а к 
то р , градиентов тем пературы  и радиальной компоненты  полного векто 
ра ско р о сти  по р ад и усу  р е а к т о р » . Рассмотрим  частны е  решения ур а в 
нени я ( I ) .

I .  Профилирование торцевых стен о к  вихревого  р еакто р а  и з уело- 
в к я  п о с то ян ст в а  радиальной  скорости  по тока  и и зо тер м и ческо го  рас
пределения тем пературы  по р а д а у с у , т . е .  2 ^ ^ = с  , Т ( г ) = С  

Тогд а ур авн ен ие  ( I )  примет вид



Интегрируя выражение (2 )  от Гк  до Г  и от до /? , получим

(-3)

Из формулы (3 ) следует, что раскрытие вихревого термохимичес
кого реактора цри постоянстве радиальной скорости и изотермическом 
характере распределения температуры по радиусу увеличивается с 
увеличением скорости несущего потока на входе в него, уменьшением 
радиуса выходного отверстия сопла и уменьшается с увеличением 
отклонения в распределении тангенциальной скорости по радиусу вих
ревого реактора от потенциального вихревого стока»

2» Профилирование торцевых стенок вихревого термохимического 
реактора при степенном законе изменения радиальной скорости - В /г71 
по радиусу реактора и изотермическом потоке.

Интегрируя уравнение ( I )  в тех же пределах, получим

радиальная скорость потока по радиусу реактора изменяется по 
гипербол шеекому закону, тогда уравнение (4 ) примет вид

При гиперболическом законе изменения радиальной скорости по 
радиусу вихревого термохимического реактора высота реактора не 
является величиной постоянной по радиусу, а зависит от скорости 
вихревого потока на входе в реактор, степени отклонения распреде
ления тангенциальной скорости по радиусу реактора от потенциально
го вихревого стока, природы несущей среды.

3» Распределение радиальной скорости по радиусу вихревого 
реактора с плоскими торцевыми стенками постоянной высоты при изо-

(4 )

При m = 0 и уравнение (4 ) сводится к уравнению (3 ) .  При m =  I

(5 )



термическом потоке в нем. Решение уравнения ( I )  при этих условиях 
имеет следующий вид

V r - V „  т с * Р 1 - г п « М $ Л -  7 ^ ) 1 ( б)

Из сказанного следует, что, изменяя геометрические характерис
тики проточной части вихревого реактора, можно получить необходи
мые аэродинамические характеристики вихревого ограниченного сто
ка, которые в значительной степени определяют характер распределе
ния частиц в объеме реактора.

Траекторию движения частицы в плоском ограниченном стоке 
рассмотрим цри общепринятых допущениях. Радиус равновесной орбиты 
частицы найдем из условия равновесия сил сопротивления и центро
бежной для установившегося движения [31  . Полагая, что радиус рав
новесной орбиты частицы максимальных размеров c lт ах равен началь
ному радиусу вихревого реактора Гк , радиус равновесной орбиты час
тицы минимальных размеров c/min , удерживаемой в вихревом реакторе, 
равен радиусу осевого выходного отверстия /г , режим обтекания 
частиц близок к стоковому, а коэффициент динамической вязкости 
пропорционален корню квадратному из температуры [Л ] , получим
спектр частиц, удерживаемых в объеме вихревого реактора при усло
вии постоянства расхода несущего потока по радиусу реактора:

(С к 1 f ( r chc )'/г
( г  /1 1 т ) [в < ,1 I n h J (7 )

Можно показать, что спектр частиц, удерживаемых в объеме вих
ревого реактора с профилированными торцевыми стенками тире, чем в 
вихревом реакторе с плоскими торцевыми стенками. Изменение диамет
ра и радиуса равновесной орбиты частицы постоянной плотности с 
начальным диаметром d0 и начальным радиусом равновесной орбиты Г 0 
определим из выражения (7 ) для тех же допущений:

Г~г п  ) ] ( 8 )

Частицы горючего в вихревом реакторе подвергаются как силово
му, так и термическому воздействию за счет лучистого и конвектив-



но го  теплообменов из ядра гор ен ия . В результате этого воздействия
части ц ы  изменяют сво и  равновесны е орбиты в процессе испарения и
го р ен и я . Линейная за ви си м о сть  ква д р а та  диаметра испаряющейся или
горяцей по диффузионному механизму частиц ы  от врем ени ус тан о в л ен а
Срезневским  [ 5 ]  . Рад иус  равновесной  орбиты определим из формулы (7 )
как _±  _ А  ,  У _ У _

Л  /У- « £  )ап+ 1 [  То )г(*п+п/А  )гы (п ь с  )2п^
Го ~ ( 7 Of о /  I  / 2 /  1 ^ » /  ( 9 )

Можно п о к а з а т ь , ч т о  при одинаковых начальны х геом етри ческих  
размерах  испаряющ ихся кап ел ь  з а  одинаковые промежутки времени р а 
д и ус  р авн овесн ой  орбиты частиц ы  в вихревом р еакто р е  с плоскими тор 
цевыми стен кам и  уб ы вает  и н тенси вн ее , чем радиус равновесной  орбиты 
частиц ы  в вихревом р еакто р е  с  торцевыми с тен кам и , имеющими форму 
гиперболоида вращ ения. Таким образом , вихревой термохимический 
р еа к то р  с  профилированными торцевыми стен кам и  по сравнению с  ви х 
ревыми термохимическими реакторам и с плоскими торцевыми стен кам и  
п о зво л я е т  п о л учи ть  необходимые аэродинам ические х а р акте р и сти ки  о г
раниченн ого  ви хр ево го  с т о к а ,  о бесп ечи вая  тем самым необходш ы е у с 
л о в и я  д л я  высокоэфф ективной организации процессов теплом ассообмена 
в р е а к то р е .
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