
Окончательное решение (2 ) запишется

u = u + ( u  + ' u ) e x p  ( -т Ini ) , X m ' o x  m '  t' \ -n I Ч ^ / 9 (5)

где u -  максимальная поперечная скорость частицы в ре
зультате действия сил десорбции; u -  начальная ско
рость частицы, м/с; X  "  время^релаксации, с; Р  плот
ность твердого компон^та, кг/м • ^

Рис. 2 . Схема измерения 
скорости частицы: 1 -  ис
точник когерентного света;
2 -  оптическая приставка 
установки; 3 -  измеритель
ная приставка; 4 -  экспери
ментальный участок; 5 -  
холодильник; 6 -  вентилятор.

Для измерения скорости частиц использована методика, ос
нованная на эффекте Допплера (рис. 2 ), Максимальная ско
рость частиц определяется путем зондирования потока пучком
когерентного света.
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СЕПАРАЦИЯ И ГОРЕНИЕ ЕДИНИЧНОЙ КАПЛИ 
ЖИДКОГО ТОПЛИВА В ЦИКЛОННОЙ КАМЕРЕ

В данной работе сделана некоторая количественная оценка 
влияния отдельных факторов как конструктивных, так и режим
ных (в том числе и горения) на сепарационную способность 
потока в циклонной камере. Для этого составим уравнение
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движения капли в потоке циклонной камеры. На каплю в пото
ке циклонной камеры действуют в основном две силы: центро
бежная и сила сопротивления среды движению капли.

Величина центробежной силы, действующей на каплю, опре
деляется по формуле

.2
m W

( 1)

где m -  масса капли, кг; W  -  тангенциальная скорость в 
камере, м/с; г -  радиус вращения потока, м .

Под действием центробежной силы инерции капли приобрета
ют относительную скорость в радиальном направлении 
рость сепарации), встречая при этом гидродинамическое 
действие потока или сопротивление газовой среды

. от

(ско-
воз-

( 2 )

где -  площадь миделева сечения капли, м W  -  от- 
отнаправле-

g  -  ускорение
носительная скорость движения капли в радиальном 
НИИ, м/с; У'р “  объемный вес газа, кг/м ; 
силы тяжести, равное 9,8 м/с^ .

Коэффициент ф гидравлического сопротивления капли для 
приближенных расчетов в пределах чисел R e  от 2,5 до 
200 рекомендуется определять по формуле, аналогичной зави
симости Стокса для очень малых чисел R e  с другим коэф
фициентом Q3

8,4
R e  (3 )

вместо
24
R e

по Стоксу.

Тогда сопротивление может считаться пропорциональным 
первой степени скорости капли. При этом расчет движения 
капли сильно упрощается тем,что можно независимо решать 
уравнения движения для каждой координаты.

Коэффициент сопротивления еще зависит от процесса горе
ния капли -  с возникновением процесса горения капли он воз
растает в несколько раз,

С течением времени для горящей капли R e  уменьшается 
^2j  , и коэффициент сопротивления горящей капли будет воз
растать в среднем в 3 -  4 раза [З^ •
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Для учета влияния горения на коэффициент сопротивления 
введем в зависимость Ф = f ( R e )  коэффициент К , учиты
вающий изменение Ф при наличии горения капли.

Гірйнймаем К = 4 .
При установившемся равновесии и сопротивлении среды 

уравнение движения капли имеет вид

m W
W,

-  Ф р
dW ^

2Гг = т
2 g d-ę (4 )

Пренебрегая начальным периодом движения, т. е . , полагая

d W о̂т
^ ---dPę—  “  ^ » имеем

. . . 2
_ | : _ У  . 0 . (5 )г 2 g  г* ' '

Принимаем движение газа в периферийной области по зако
ну

W  г = c o n s t  = а  с

Здесь
а  = e - V V ;

где R  -  средний радиус входа воздуха, м; е  -  коэффици- вх
ент сохранения скорости, учитывающий снижение тангенциаль
ной скорости на R  = R  в камере по сравнению с входной

вхскоростью воздуха.

W,-
Коэффициент С = —

вх
где -  тангенциальная скорость на R  = R  в камере,

Коэ(^;
вх

рициент сохранения скорости 0  зависит от относи- 
f

о вх гттельной площади входа — . При горении жидкого топлива
f вх

В футерованной циклонной камере 0  = 0,2 -  0,4 при р — =
= 2 - 5 %  (з] . ц

С учетом

m =
6g

p  =
red
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уравнение (5) можно представить в виде

Tt d^- 

б г "

К  _ r (d " п
2 g  °  ♦ ( 6 )

В уравнение ( 6 ) подставим значение коэффициенту ^ сопро
тивления с учетом процесса горения капли Ч* = — *— ■ *' 

ллг d r
и полагая "  сП; » получим

R e

^2  2^
^ d r

- б . З И г  = 0 . (7)

Здесь [Л -  “ g — V == р  г ^ г  "" динамической

вязкости, кг*с/м^.
Разделяем переменные и интегрируем выражение

R-2 2
Р / - ■ Г -,3f^ К  г d r

> г г  г  ^
г» ^ 1о ± Ьг.

в указанный пределах, полагая при этом ^
дем иметь ^

( 8)

бу-

-  1.6)1* ( l - b ^ ) K
К  ̂ г  Ц ^

Из выражения (9 ) находим время сепарации капли

l , 6 ^ t ^ K ^ R ^ ( l - b ^ )
------------------- у

= 2 2  ̂d а  Р

(9 )

( 10)

где “  Радиус входа капель, м; R  -  радиус циклонной
камеры, м, ^

Подставляя в выражение (10) значение а  = W  R  , 
^  вх вх
^ в х

и, полагая -------- = ^  , получим
R

Ц

% = с

1 ,6 ^

,2 ^ 2 (И)
d - e - p ,

Данная зависимость получена только на основе сопоставле
ния центробежной силы и силы сопротивления среды. Она не 
учитывает влияния силы тяжести, взаимодействия капель друг 
с другом и действительной геометрической формы капли.
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Однако все перечисленные факторы являются второстепен
ными в сравнении с теми, которые учтены формулой, и поэто
му в качестве первого приближения данная зависимость позво
ляет все же качественно оценить влияние тех или иных пара
метров на сепарационную способность потока в циклонной ка
мере.

Время выгорания капли рассчитывается по диффузионной
схеме [1 ] -О-

(О ( 12)

где -  константа скорости горения.
Величина S' определяется из выражения [ i j

4 N u ^ (T  -  Т  )
____________ г  кип________

+с (т -т
исп п г кип']

Ранц и Маршал Q j  для R e  4200 предлагают считать

N u  = 2,0 + 0,6Re*^’®

(13)

(14)

q определяется по формуле м

а »  т + с 
^ исп ж ж

где

Величина * исп - «

«  f  + с  ( t  -  t ) ,  (15):ип о

-  скрытая теплота испарения жидкого топлива,ккалЛсг; 
с -  средняя теплоемкость топлива при температуре кипения, 
ккал/кг С; -  удельный вес жидкости, кг/м ; t -т ем -
пература^кипения жидкого топлива, поступающего в циклонную 
камеру,* С; с -  теплоемкость паров, ккал/кг С; “V -  коэф
фициент теплопроводности газовой среды, ккал/м‘ Ч» С.

Степень выгорания капли в объеме циклонной камеры за 
время сепарации определяется из выражения

^ = l - ( - ^ ) ^  (16)

диа-где -  конечный диаметр капли; -  начальный
метр капли.

Конечный диаметр капли за время сепарации определяется 
по формуле

d = d -  в '
Ir  ~  i

(17)



Нами проведены вычисления времени сепарации, времени 
выгорания и степени выгорания капли в объеме циклонной ка
меры за время сепарации для капель с начальным диаметром 
от 50 до 500 мкн в циклоне диаметром 0,65 м и 1,85 м при 
различной скорости входа воздуха при условии, что капля вду
вается в циклонную камеру вместе с тангенциальным потоком 
воздуха. Температура в циклоне принята равной 1700 С,

Полученные из расчета значения времени сепарации X  ̂
времени выгорания ^  капли, а также степени выгорания 
капли в объеме циклонной камеры представлены на рис, 1 и 2 ,

Рис. 1. Зависимость време
ни сепарации, времени вы
горания и степени выгорания 
капли в объеме циклонной ка
меры от начального размера 
капли при различной скорос
ти входа воздуха ( d “
-0,65 м ): сплошная линия -

Рис. 2, Зависимость време
ни сепарации и степени вы
горания капли в объеме цик
лонной камеры от начально
го размера капли при различ
ном диаметре камеры ( W  = 
= 60 м/с): сплошная линия^- 
d „  = 0,65 м; пунктирная -

W  = 100 м/с; пунктирная- 1,85 м. 
60®м/с .

Из рис. 1 видно, что с увеличением скорости входа воздуха 
в циклонную камеру с 60 до 100 м/с время сепарации капли 
резко уменьшается и более мелкие капли начинают сепариро
вать на стенку циклона. При скорости воздуха W  = 60 м/с 
минимальный диаметр капли, отсепарированной на стенку цик
лонной камеры, составляет 200 мкн, тогда как при W  = 100м/с 
он равен 150 мкн. вх
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с  увеличением скорости входа воздуха резко снижается сте
пень выгорания капли в объеме циклона за время сепарации. Для 
капли диаметром 250 мкн при = 60 м/с степень выгора
ния капли в объеме камеры за время сепарации составляет 
55%, а при W  = 100 м/с степень выгорания капли состав
ляет только 25^^ С увеличением скорости входа воздуха также 
уменьшается время выгорания капли.

Из рис. 2 видно, что с увеличением диаметра циклонной ка
меры время сепарации увеличивается и степень выгорания кап
ли в объеме камеры за время сепарации также увеличивается. 
Время сепарации капли диаметром 300 мкн для камеры диамет
ром 0,65 м составляет 0,009 с, а степень выгорания капли -  
30%; для камеры диаметром 1,85 м время сепарации равно 
0,05 с и степень выгорания капли в объеме камеры за время 
сепарации составляет 100%. При увеличении диаметра камеры 
от 0,65 до 1,85 м увеличивается минимальный диаметр капли, 
отсепарированной на стенку циклона.

При диаметре циклонной камеры 
диаметр капли

d = 0,65 м минимальный 
отсепарированной на стенку циклона, составля

ет 200 мкн, а при d *  1,85м-400 мкн.
Таким образом, при тангенциальном вводе топлива с уве

личением диаметра циклона ухудшается сепарационная способ
ность его и уменьшается количество топлива, попадающего в 
пристенную область циклона. Поэтому уменьшается возмож
ность образования коксовых отложений на стенке циклонной 
камеры.

Ввиду того что при попадании значительного количества 
топлива на стенку циклона возможно образование коксовых от
ложений, для циклона небольшого диаметра следует применять 
форсунки, дающие более тонкий распыл.
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