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Анотація 
Стаття присвячена розробці та аналізу моде-

лей процесів теплообміну в охолоджувальній 
системі реактора циркуляційного піролізу, що є 
ключовим елементом для забезпечення ефектив-
ної та безпечної роботи піролізних установок. 
Охолодження реактора в даному контексті віді-
грає важливу роль у запобіганні перегріву робо-
чих компонентів, зниженні енергетичних втрат 
та забезпеченні стабільності піролізного процесу. 
В роботі розглянуто фізичні основи теплопереда-
чі в охолоджувальних системах, що включають 
конвекцію, теплопровідність та радіаційний те-
плообмін.

Окремо звертається увага на методи мате-
матичного моделювання, що дозволяють точно 
описати та прогнозувати теплові процеси в реак-
торі, враховуючи змінні параметри середовища, 
наприклад, температуру, швидкість потоку охо-
лоджувальної рідини та теплофізичні властиво-
сті матеріалів. У статті також представлено ана-
ліз впливу різних факторів, таких як температура 
та тиск, на ефективність охолоджування, що доз-
воляє оптимізувати роботу системи та підвищи-
ти її надійність.

Розроблені моделі застосовуються для визна-
чення температурних режимів в різних частинах 
реактора та охолоджувальної системи, а також 
для оптимізації розподілу тепла між різними 
елементами системи. Моделювання процесів те-

плообміну дозволяє не тільки забезпечити ста-
більну роботу піролізного реактора, а й знизити 
енергетичні витрати, що є важливим аспектом у 
контексті сучасних вимог до енергетичної ефек-
тивності промислових процесів.

Використання запропонованих математичних 
моделей дозволяє отримати важливі параметри 
для проєктування та налаштування охолоджу-
вальних систем, а також для підвищення їх енер-
гоефективності та безпеки в процесі експлуатації. 
Стаття має практичне значення для інженерів та 
науковців, що займаються проєктуванням та екс-
плуатацією піролізних установок і теплотехніч-
них систем, а також для тих, хто розробляє нові 
технології з переробки органічних матеріалів.

Ключові слова: циркуляційний піроліз, бага-
токонтурна циркуляційна система, моделювання 
та розрахунок, рівноважний стан, теплообмін, 
технологічні параметри.

Аbstract
The article is devoted to the development and 

analysis of models of heat exchange processes in 
the cooling system of a circulating pyrolysis reactor, 
which is a key element for ensuring the efficient and 
safe operation of pyrolysis plants. In this context, 
reactor cooling plays an important role in preventing 
overheating of working components, reducing energy 
losses and ensuring the stability of the pyrolysis 
process. The paper discusses the physical 
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foundations of heat transfer in cooling systems, 
including convection, thermal conductivity and 
radiative heat transfer.

Special attention is paid to mathematical modeling 
methods that allow you to accurately describe and 
predict thermal processes in the reactor, taking into 
account variable parameters of the environment, 
for example, temperature, coolant flow rate and 
thermophysical properties of materials. The article 
also presents an analysis of the impact of various 
factors, such as temperature and pressure, on cooling 
efficiency, which allows you to optimize the operation 
of the system and increase its reliability.

The developed models are used to determine 
temperature conditions in different parts of the 
reactor and cooling system, as well as to optimize 
the distribution of heat between different elements of 
the system. Simulation of heat exchange processes 
allows not only to ensure the stable operation of the 
pyrolysis reactor, but also to reduce energy costs, 
which is an important aspect in the context of modern 
requirements for energy efficiency of industrial 
processes.

The use of the proposed mathematical models 
allows you to obtain important parameters for 
the design and adjustment of cooling systems, as 
well as for improving their energy efficiency and 
safety during operation. The article is of practical 
importance for engineers and scientists involved 
in the design and operation of pyrolysis plants and 
thermal engineering systems, as well as for those 
who develop new technologies for the processing of 
organic materials.

Keywords: circulating pyrolysis, multi-circuit 
circulation system, modeling and calculation, 
equilibrium state, heat transfer, technological 
parameters.

Постановка проблеми

Основними конструктивними блоками уста-
новок багатоконтурного циркуляційного піро-
лізу (БЦП), є реактор і система циркуляційного 
охолодження, додаткової деструкцій та стабіліза-
ції парогазової суміші вуглеводнів. В результаті 
розрахунку та моделювання має бути визначена 
площа теплообміну, що забезпечує задану міру 
перетворення сировини за певний час. При цьо-

му необхідно враховувати обмеження по допу-
стимій температурі матеріалу стінок реактора. 
Димові гази, що відходять, повинні мати міні-
мально низьку температуру перед викидом їх в 
димар, це пов’язано з ефективним використанням 
спалюваного палива та можливості застосуван-
ня когенераційних процесів [3]. З цією метою в 
установках передбачається конвекційна зона, де 
реактор нагрівається за рахунок тепла димових 
газів та зона повернення та циркуляції частини 
парогазової суміші до реактора для повторної де-
струкції.

Мета 

Моделювання та розрахунок процесів те-
плообміну в охолоджувальній системі реактора 
циркуляційного піролізу для визначення числа 
контурів та геометричні параметри у багатокон-
турній циркуляційній системі, визначення ос-
новних показників процесів деструкції важких 
рідких продуктів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Існує декілька моделей і методик розрахунку 
конвективного теплопереносу, що використову-
ють різну міру деталізації. Визначення мінімаль-
ного числа контурів можна виконати за методом 
Мак Кеба Тіле та метод Поншона – Саварі [4]. Як 
найповнішим, є метод ділення газоходу за ступе-
нями. При його використанні весь об’єм газоходу 
розбивають на ділянки (зони) і враховують те-
плообмін на кожній з них. За простою моделлю 
теплопередачі приймається постійна температу-
ра в газоході однієї ступені і середня температу-
ра стінки реактора другої ступені [10].

Зонний метод дозволяє дуже точно і з враху-
ванням всіх чинників визначити температуру в 
будь-яких точках усередині газоходу. Проте він 
вельми громіздкий, вимагає великого числа іте-
рацій і не має істотних переваг перед простіши-
ми моделями, які дають близькі за значенням ре-
зультати. Крім того, при порівнянні результатів 
розрахунку з експериментом ніколи не відома 
точна витрата палива пальників [13]. А при різ-
них витратах палива температури по зонах знач-
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но різняться. Використання середніх температур 
димових газів, що відходять, і температур стінки 
для розрахунку – дуже грубе наближення.

Виклад основного матеріалу

Щоб забезпечити селективне відділення важ-
кої рідкої фази (ВРФ) від парогазової суміші 
(ПГС), необхідно мати відповідне число контурів 
у багатоконтурній циркуляційній системі (БЦС). 
Для цього треба змоделювати, розрахувати тео-
ретично число контурів, виходячи з мінімальної 
молекулярної маси 200 для вихідної ПГС.

Теоретично кожен контур МЦС (рис. 1) пред-
ставляє ідеальний теплообмінник, що формує 
стан і структуру потоків ПГС і ВРФ, що задо-
вольняють наступним вимогам:

1. Потоки ПГС і ВРФ, що виходять з контак-
тної зони, перебувають у стані рівноваги.

2. Потік парогазової суміші (ПГС), що надхо-
дить контактну зону в поперечному перерізі, має 
однаковий склад і швидкість.

3. У межах контактної зони ВРФ має однако-
ву молекулярну масу з контактної зони ВРФ, що 
виходить. 

Розрахунок реактора з газоходом ведеться, 
фактично, завжди в перевірочному варіанті, тоб-
то заздалегідь вибирають їх конфігурацію. Крім 
того, зазвичай задаються температурою, при якій 
сировина потрапляє в реактор. Теплопідвід до 
реактора здійснюється головним чином за раху-
нок конвекції.

У загальному вигляді блок-схема розрахунку 
реактора багатоконтурного циркуляційного пі-
ролізу (БЦП) показана на рисунку 2.

Спочатку задаються вихідні дані для розра-
хунку (блок 1): розподіл сировини і її температу-
ри, склад суміші сировини і палива; конфігурація 
реактора (послідовність розташування контурів 
відносно руху димових газів); розмір, задана тем-
пература димових газів, що поступають в димар 
і так далі. Крім того, додатково задаються деяки-
ми величинами, які перевіряють в ході рахунку 
(блок 2).

Залежно від використовуваної методики роз-
рахунку конвективного перенесення тепла до 
корпусу реактора проводиться розподіл реакто-
ра, поверхонь і об’ємів газоходу на ділянки (по 
ступеням) (блок 3). Далі проводиться розрахунок 
горіння палива (блок 4). 

Для розрахунку теплопередачі усередині ре-
актора мають бути визначені теплофізичні вла-
стивості ПГС в реакторі (блок 5). Щільність ПГС 
розраховують по складу, вважаючи його ідеаль-
ним газом. Теплоємність і в’язкість беруться з 
літератури або розраховуються за відомими ме-
тодиками [1].

Після, проводиться розрахунок теплообміну в 
реакторі (блок 6). У зв’язку з тим, що по довжи-
ні реактора температура, тиск, склад сировини і 
інші параметри змінюються, розрахунок його за-
звичай ведуть окремо по кожній ділянці. 

Розміри останніх вибирають такими, щоб 
можна було нехтувати зміною умов усередині 
цих ділянок.

Рисунок 1. Комп’ютерне 3D зображення багатоконтурної циркуляційної системи
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Рисунок 2. Блок-схема алгоритму розрахунку реактора БЦП [2]

У блоці 7 виконується перерахунок констант 
швидкостей хімічних реакцій при зміні 
температури сировини. По відомих витратах 
сировини, його складу, тиску і температурі 
розраховують час перебування сировини в 
ділянці реактора (блок 8).

По відомих константах швидкостей реакції 
і часу перебування потоку в ділянці реактора 
знаходиться зміна складу сировини в нім (блок 9).  
Це робиться шляхом інтеграції системи кінетичних 
рівнянь, яка є складовою частиною програми. 
По зміні складу потоку визначається потрібне 
для цього тепло. Виходячи з теплопереносу 
конвекції до поверхні реактора і тепловіддачі 
від неї до сировини усередині реактора, 
обчислюють теплонапруженість і температуру 
поверхні реактора, а також температуру 

сировини на виході з ділянки (блок 10).  
У зв’язку з нерівномірністю обігріву реактора 
важливо знати максимальні температури 
його поверхні. Для цього слід враховувати 
коефіцієнт нерівномірності прогрівання, а також 
теплопровідність і товщину відкладень нагару на 
зовнішній поверхні реактора і твердого залишку 
всередині реактора.

Послідовність розрахунків з використанням 
блоків 5–10 повторюють по числу ділянок із 
зміною температури на вході в кожен з них, поки 
не буде прораховано увесь реактор. Після цього в 
блоці 11 визначається температура димових газів 
на границі зон.

Після розрахунку кожній конвекційній зоні пе-
ревіряють температуру димового газу: якщо вона 
стає менше заданої величини для входу в димар, 
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то рахунок зупиняється; збільшують витрату па-
лива в реактор і розрахунок повторюють із само-
го початку. В кінці рахунку також порівнюють 
розраховану і задану температури димових газів. 
Узгодження цих величин з точністю ±20°С може 
вважатися достатнім.

Розрахунок опору газоходу по тракту димового 
газу і необхідної висоти димаря зроблений за 
відомими методиками [9].

Описаний вище алгоритм розрахунку дещо 
видозмінюється залежно від поставлених за-
вдань. Так, приведена послідовність розрахунку 
конвекційних секцій відповідає «проєктному» 
варіанту, тобто коли визначається необхідна по-
верхня теплопередачі. Коли поверхня задана (так 
званий, «перевірочний» варіант), то шукається 
температура потоку ПГС, що нагрівається. При 
цьому секція розраховується ітераційно, оскільки 
невідомі температури, до яких нагріється потік в 
трубках циркуляційної системи і охолодяться ди-
мові гази. Окремим випадком є розрахунок реак-
тора за температурою його стінки. 

Оскільки, з одного боку, витрата палива по 
пристроях пальників ніколи не вимірюється, а 
з іншою, температуру поверхні реактора можна 
виміряти з чималою точністю (±10–15°С), такі 
розрахунки дозволяють надійно визначити зміну 
температури по довжині реактора. Отримані ре-
зультати показують, що зміни температури стін-
ки на 10–15°С слабо впливають на температуру 
сировини, тоді як невелика довільна зміна про-
філю температури потоку може привести до аб-
солютно нереальних розрахункових температур 
стінки.

Принцип роботи контурів установки

Первинну парогазову суміш, отриману в реак-
торі, піддають послідовному багатоступеневому 
охолодженню з пониженням температури кожної 
ступені, починаючи з початкової температури 
ПГС, на 70–100°С, отриману на кожній ступені 
рідку фракцію окремих компонентів парогазової 
суміші повертають самопливом у реактор, забез-
печуючи сполучення первинного піролізу відхо-
дів з повторним піролізом окремих компонентів 
ПГС, а залишену частину ПГС направляють на 
наступну ступінь охолодження.

Для подальших розрахунків необхідно визна-

чити кількість контурів установки та температу-
ру ПГС на вході до контуру та на виході з нього.

Розрахунок кількості контурів та їх темпе-
ратур. Для заданого складу органічних побуто-
вих відходів експериментальним шляхом знахо-
диться максимальна температура реактора 
(наприклад, для відходів, що мають рівні кілько-
сті різних полімерів вона становить 600–650°С, 
при цьому температура ПГС буде 450–500°С).

Відповідно до цього розраховується кількість 
ступенів охолодження: 

де – температура кінцевої ступені,

– початкова температура ПГС,
Δt = (70 – 100)0C – температура охолодження 
ступені.

Далі розраховуються температури ПГС на 
вході та виході для кожної ступені: 

всі останні температури розраховуються 
аналогічно.

Температуру заданого рівня реактора 
повернення рідкої фракції можна розрахувати за 
формулою:

всі останні температури розраховуються 
аналогічно [3].

Теплообмінні поверхні контурів піролізної 
установки виконані у вигляді пластинчатих 
поверхонь, між якими організований 
протитечійний рух теплоносіїв. Тому подальші 
розрахунки ведуться за методикою для розрахунку 
пластинчатих теплообмінних апаратів. 

Закономірності теплообмінних та гідравліч-
них процесів в каналах теплообмінних елементів 
вузько спеціалізовані на відміну від аналогічних 
залежностей для трубчатих теплообмінних по-
верхонь. Ймовірно, можливий перенос розробле-
них методик на елементи інших теплообмінних 
поверхонь, які конструктивно відрізняються від 
даної, при точному дотриманні принципів геоме-
тричної та гідродинамічної подібності. Розраху-
нок теплообміну в контурі основується на базо-
вих рівняннях теплового балансу, теплопередачі, 
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Таблиця 1
При проектному розрахунку використовують:

нерозривності, а також емпіричних залежностях 
для розрахунку коефіцієнту тепловіддачі та гід-
равлічних втрат. Вихідні дані до розрахунків на-
ведені у таблиці 1.

Визначаємо середню температуру ПГС в 
контурі, .

За середньою температурою знаходимо тепло-
ємність ПГС Ср ПГС, Дж/кг×°С та теплову потуж-
ність контуру за рівнянням теплового балансу, 
кВт: 

Приймаємо в першому приближенні 
температуру на виході з контуру  та 
розраховуємо середню температуру повітря в 
контурі, °С: 

За середньою температурою знаходимо 
теплоємність повітря Ср ПОВ, Дж/кг×°С та за 
рівнянням теплового балансу знаходимо уточнену 
температуру повітря за контуром , 

Перевіримо точність розрахунку температури  
 за формулою: ,

де ε – прийнята точність розрахунку. Якщо 
умова не виконується, повторюємо розрахунок з 
новим значенням .

За середніми температурами теплоносіїв 

визначимо необхідні для подальших розрахунків 
теплофізичні параметри повітря та ПГС – густину 

, кг/м3, коефіцієнти теплопровідності
, Вт/м2×К, динамічної , 

Па×с,та кінематичної в’язкості , , м2/с.
Еквівалентні діаметри проходу теплоносіїв, м:

Для розрахунку швидкості повітря в каналах 
теплообмінної поверхні, застосовано спосіб який 
дозволяє скоротити об’єм варіантних розрахунків, 
який полягає у використанні взаємозв’язків 
швидкостей з наперед заданою величиною 
сумарної втрати тиску по повітряному тракту та 
тракту ПГС   , м/с : 

Швидкість ПГС в каналах теплообмінної 
поверхні розраховується з умови рівності в 
елементі числа каналів для повітря та ПГС та 
розраховується за формулою, м: 
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Числа Рейнольдса для повітря та ПГС:

Числа Нуссельта для повітря та ПГС 
розраховується за емпіричними залежностями: 

Коефіцієнти тепловіддачі повітря та ПГС, Вт/
м2×К: 

Коефіцієнт теплопередачі контуру визначимо 
за формулою, Вт/м2×К:

 , де – коефіцієнт теплопровідності матеріалу 
теплообмінної поверхні.

Середній температурний напір визначимо як 
середній не логарифмічний при проти течії, °С.

Площа поверхні теплообміну контуру визна-
чимо за рівнянням теплопередачі, м2: 

Знайдемо необхідні прохідні перети-
ни всіх каналів по повітрю та ПГС відпо-
відно до визначених вище швидкостей, м2: 

Знайдемо кількість каналів по повітрю та 
ПГС, шт:

Знайдену кількість каналів по повітрю та ПГС 
необхідно округлити до цілих та прийняти рів-
ними один до другого 

Розраховуємо довжину шляху ПГС в теплооб-
мінному елементі, необхідну по площі поверхні 
теплообміну з урахуванням периметра каналу 
для ПГС, м:

Газова сторона приймається за розрахункову 
бо коефіцієнт тепловіддачі продуктів згоряння 
менше за коефіцієнт тепловіддачі повітря. По-
рівнюємо отриману довжину листа та прийня-

тий конструктивний розмір довжини листа та 
приймаємо величину    рівною або кратною 
стандартним довжинам профільних листів.

Розраховуємо ширину листа, м: 
та розраховуємо кількість каналів по ширині ли-
ста, шт: 

Округляємо отримане значення до цілого.
Визначаємо кількість теплообмінних елемен-

тів в контурі по фронту набігаючого потоку ПГС, 
шт: 

Округляємо отримане значення до цілого.
В процесі перевірочного розрахунку уточу-

ються фактичні теплотехнічні характеристики 
при прийнятих розмірах та компоновці контуру.

Приймаємо в першому наближенні значення 
температури повітря на виході  °С та по се-
реднім значенням температур знаходимо тепло-
фізичні властивості теплоносіїв.

Розраховуємо фактичну площу поверхні те-
плообміну секції, м2: 

Визначаємо фактичні сумарні прохідні пере-
тини каналів теплообмінних елементів по пові-
трю та ПГС, м2: 

Фактичні швидкості повітря та ПГС в каналах 
теплообмінних елементів, м/с: 

Коефіцієнти тепловіддачі повітря та ПГС та 
сумарний коефіцієнт теплопередачі контуру зна-
ходимо аналогічно проектного розрахунку.

Теплову потужність контуру визначимо за 
формулою для протитечії, кВт:

Вихідні температури повітря та ПГС знайде-
мо за формулами, °С: 
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Перевіримо точність розрахунку температури 
 за формулою: 

(для  точність розраховується аналогічно), 
де ε – прийнята точність розрахунку. Якщо умо-
ва не виконується, повторюємо розрахунок з но-
вим значенням .

Після проведення перевірочного розрахун-
ку, отримані результати необхідно співставити 
з відповідними даними проєктного розрахунку. 
Якщо розходження фактичних значень теплотех-
нічних характеристик контуру з їх значеннями, 
заданими перед проєктуванням, не більше 0,5% 
то результати компоновки можна вважати задо-
вільними. 

Мета гідравлічного розрахунку – визначення 
втрат тиску по тракту контуру. Розраховуються 
коефіцієнти втрат тиску з повітряної сторони та 
сторони ПГС можна знайти за формулами:

   Втрати тиску з повітряної сторони та сторони 
ПГС можна знайти за формулами:

Відносні втрати тиску з повітряної сторони та 
сторони ПГС розраховуються за формулами: 

Сумарні відносні втрати тиску з повітряної 
сторони та сторони ПГС розраховуються за спів-
відношенням: 

Якщо розрахована відносно сумарна втрата тис-
ку по трактах контуру менше заданої то можна 
збільшити швидкість течії теплоносія на величину, 

це приведе до зменшення площі поверхні те-
плообміну і маси системи. 

Розрахунок геометричних характеристик кон-
турів системи багатоконтурного піролізу, май-
же завжди, виконується як перевірочний. Тобто 
спочатку приймають конструкцію, а потім роз-
рахунком перевіряють її здатність працювати на 
заданому режимі. На основі вихідної геометрії 
була розроблена тривимірна геометрична модель 
парогазового тракту модуля (рисунок 1). Ме-
тоди оптимізації в моделюванні технологічних 
процесів та устаткування застосовувались з ви-
користанням комп’ютерних технологій АNSYS 
(Fluent), COMSOL Multiphysics. Модель стала 
основою для побудови кінцево-об’ємної розра-
хункової сітки, що складається з тетраедричних 
елементів середнім об’ємом 2,2∙10-7 м3. У якості 
поверхні теплообміну використовується трубний 
пучок з шаховим компонуванням трубок. Зовні 
він охолоджується повітрям, яке набігає поперек 
осі труб.

Охолодження повітрям було вибрано спира-
ючись на легкість регулювання його витрати, та 
на низьку теплоємність. Це дозволяє регулювати 
теплоз̀ єм у великих діапазонах, тим самим ре-
гулюється склад вихідної речовини (продуктів 
піролізу).

Виходячи з робочих креслень створено розра-
хункову сітку яку зображено на рисунку 3, вона 
складається з 350 тис. вічок [5].

Рисунок 3. Розрахункова сітка контуру системи багатоконтурного піролізу



100

Рисунок 4. Початкова фаза конденсації 
компонентів важкої фракції ПГС при 

входженні їх в перший контур трьох контурної 
циркуляційної системи

Рисунок 6. Середня фаза конденсації 
компонентів важкої фракції ПГС при 

розподіленні їх в першому і  другому контурах 
трьох контурної циркуляційної системи

Рисунок 8. Початкова фаза концентрації 
парів середніх фракцій вуглеводнів і початок 

збору компонентів важких рідких фракції ПГС 
в нижній частині першого контуру трьох 

контурної циркуляційної системи

Рисунок 5. Початкова фаза конденсації 
компонентів важкої фракції ПГС при 

входженні їх в другий контур трьох контурної 
циркуляційної системи

Рисунок 7. Середня фаза конденсації 
компонентів важкої фракції ПГС при 

розподіленні їх в трьох контурах трьох 
контурної циркуляційної системи

Рисунок 9. Рис. 9 − Середня  фаза концентрації 
парів легких фракцій вуглеводнів в трьох 

контурній циркуляційній системі
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Перевірочний розрахунок виконувався 
комп’ютерним моделюванням теплообміну між 
охолоджуючим повітрям та трубним пучком. 
Результати надані у вигляді зображень контурів 
розподілу кінетичної енергії, тиску та темпера-
тури руху потоку повітря на максимальній ви-
траті (рис. 4–11 та 12–14). Також проаналізовано 
втрати тиску при різній витраті повітря. 

Початкова температура охолоджуючого пові-
тря прийнята 20оС, середня температура стінок 
трубного пучка – 600оС. Також застосовувалися 
формули залежності теплофізичних властивос-
тей повітря від температури, це значно зменшило 
похибку розрахунку. Проаналізовано діапазон ви-
трат охолоджуючого повітря від 0 до 750 м3/год.

Шахове компонування трубного пучка було 
обрано виходячи з того, що теплопередача при 

його обтіканні більша ніж при обтіканні кори-
дорного пучка.

В результаті проведення обчислювального 
експерименту було досліджено динаміку неста-
ціонарних полів розподілу масових концентра-
цій основних компонентів робочого середовища: 
парів важких, проміжних та середніх фракцій 
парогазової суміші, суміші рідких фракцій. Та-
кож досліджувалась динаміка нестаціонарного 
поля ентальпій парогазової суміші. Результати 
обчислень  представлені у вигляді діаграм на ри-
сунках 4–12.

Найбільший коефіцієнт тепловіддачі буде у 
першому ряді шахового пучка. Починаючи з 3-го 
ряду коефіцієнт тепловіддачі не змінюється, це 
пов’язано з тим, що кінетична енергія течії за 3-м 
рядом стабілізується і на далі не змінюється.

Рисунок 10. Установлена фаза концентрації 
парів легких фракцій вуглеводнів в трьох 

контурній циркуляційній системі

Рисунок 12. Розподіл кінетичної енергії потоку 
по проточній частині II-го контуру системи 

багатоконтурного піролізу

Рисунок 11. Початкова фаза конденсації важких 
фракцій вуглеводнів селективно відібраних від 

вихідних легких фракцій ПГС на третьому 
контурі в трьох контурній циркуляційній 

системі

Рисунок 13. Втрата тиску по проточній 
частині II-го контуру системи 
багатоконтурного піролізу, Па
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На рисунку 14 зображено зміну температури 
при обтіканні охолоджуючого повітря гарячих 
труб. Аналізуючи це зображення можна зроби-
ти висновок, що необхідно зменшити зазор між 
трубним пучком та стінкою кожуха. Це дозво-
лить збільшити кінетичну енергію у трубному 
пучку, оскільки збільшиться витрата через ньо-
го. Також необхідно врахувати кут розкриття ди-
фузора та його довжину, це дозволить вирівняти 
швидкість набігаючого потоку на трубки, тим 
самим збільшить корисну площу теплообміну.

Моделюванням течії охолоджуючого повітря 
при різних його втратах були отримані значення 
аеродинамічного опору II-го контуру, які наведе-
но у вигляді графіку (рисунок 15).

В результаті аналізу була доведена ефективність 
використання трубних пучків шахового компону-
вання. Побудована залежність аеродинамічного 
опору від витрати охолоджуючого повітря. А також 
вказані основні рекомендації для проєктування 
контурів з повітряним охолодженням:

•	 збільшення поперечного кроку призво-
дить до підвищення коефіцієнта тепловіддачі та 
зниженню аеродинамічного опору;

•	 зменшення повздовжнього кроку призво-
дить до підвищення коефіцієнта тепловіддачі та 
аеродинамічного опору; 

•	 необхідно досягти найменш можливого 
зазору між трубним пучком та стінкою кожуха;

•	 дифузор повинен мати такий кут розкрит-
тя та довжину, які забезпечать рівномірність на-
бігаючого потоку повітря на трубний пучок.

Висновки

На основі моделювання конструкції системи 
охолодження реактору БЦП було встановлено  
що витрата продуктів згоряння відносно мала, 
а швидкість газів у газоході, за даними комп’ю-
терного моделювання, не перевищує 1 м/с, течія 
димових газів проходить в ламінарному режимі. 
В результаті коефіцієнт тепловіддачі від газів до 
стінки реактора низький. 

Запропоновані наступні методи інтенсифіка-
ції процесу БЦП реактора циклічної дії:

•	 збільшення швидкості руху димових га-
зів за рахунок підвищення теплової потужності 
головного пальника;

•	 зменшення живого перерізу газоходу, 
що приведе до збільшення швидкості димових  
газів;

•	 зміна геометричних розмірів газоходу 
реактора з метою збільшення теплообмінної по-
верхні (оребрення реактора, збільшення висоти 
реактора);

•	 турбулізація течії димових газів за раху-
нок різноманітної конфігурації перегородок ди-
моходу.

Підтверджена ідентичність температурних 
характеристик контурів для одержання раціо-
нального виходу цільового продукту при макси-
мальному зниженні молекулярної маси незалеж-
но від початкового складу сировини: 330–370оС 
для першого контуру; 230–250оС для другого  і 
120–160оС для третього контуру.

Рисунок 14. Температура по проточній частині 
II-го контуру системи багатоконтурного 

піролізу, К

Рисунок 15. Залежність аеродинамічного опору 
II-го контуру системи багатоконтурного 

піролізу від витрати охолоджуючого повітря [1]
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