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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальн ість теми. Порошкоподібні пальні широко вживаються у 

р із н и х  галузях промисловості. Металеві порошки використовуються 

як основний енергоносій у деяких типах ракетних двигунів, для 

теплового і оптичного накачування автономних лазерів. Унікальні 

властивості конденсованих продуктів згорання газозавісів -  хіміч­

на чистота, вузький Фракційний склад, субмікронні розміри часток

-  роблять перспективним іх застосування у  техніці і технології. 

Вивчення закономірностей горіння газозавісів важливо також з  точ­

ки зору пожежовибухобезпеки пов’язаних з  порошками виробництв.

Ламінарне полум’ я у газозавісу має складну "мікроструктуру" 

обумовлену локалізацією хімічних реакцій на поеерхні або навко­

ло  поверхні часток. Це ускладнює як експериментальну діагностику 

такого полум’я, так і створення теоретичних моделей. За тепереш­

нього часу далекі від рішення такі важливі питання, як можливість 

застосуьання одного з  основних понятть у теорії горіння -нормаль­

ної нюідкості полум’ я -  до реального полум’я у газозавісах, раль 

радіаційної теплопередачі у малооб’ємному полум'ї. Для вирішення 

цих проблем, а також для експериментального вивчення структури 

Фронту полум'я необхідна розробка і використання нових безкон­

тактних діагностичних методів.

Б існуючих теоретичних моделях ламінарного полум’ я у га зоза­

вісах використовується - континуальний підхід. Для зрозуміння зако­

номірностей розповсюдження полум’ я у газозавісах швидкогорючих 

матеріалів потрібне створення моделей враховуючих дискретну при­

роду завісу.

При розповсюдженні полум'я у газозав ісу  можливі два асимпто- 

тично-граничних режима реагування часток -  дифузійний і кінетич­

ний. На практиці варьювання початкових параметрів завісу може 

призводити до зміни режиму реагування часток у  зоні горіння. Ви­

кликає зацікавленність дослідження характеристик Фронту полум’я в 

області проміжних, кінетічно-диФузійнйх режимів.

Мета даної робота полягає у теоретичному і експериментально­

му дослідженні характеристик Фронту полум’ я у  газозавісу, обумов- 

ленних особливостями тепловиділення у  зоні горіння, експеримен­

тальній перевірці можливості застосування поняття нормальної 

швидкості до реального полум'я у  газозавісах, з  також у  розробці

і застосуванні необхідних для таких досліджень безконтактних ме­

тодів вимірів.



Наукова новина роботи. Уперше для дослідження структури 

Фронту полум'я у газозавісу були застосовані нові безконтактні 
оптичні методи вимірів -  голографічної інтерферометри і "спек­
трального зрізу".

Було одержано пряме експеріментальне підтверження застосо- 
ванності до малооб’смних ламинарних пламен у газозавісах нормаль­
но) швидкості полум’я.

Уперше одержано самологоджений розв'язок для дискретної мо­
делі ламинарного полум’я у газозавісу. Бизначени основні законо­
мірності рс- повсюдження полум’я, обускладнені дискетною природою 

завісу.
При допомозі численної моделі уперше були досліджені харак­

теристики Фронту полум’я у газозавісу в області проміжних кіне­
тично-дифузійних режимів реагування часток.

Були експериментально досліджені закономірності розповсюд­
ження полум’я у газозавісу цирконію. При допомозі дискретної мо­
делі дано пояснення одержаної аномальної залежності швидкості по­
лум’я від концентрації окислювача.

Уперше експериментально визначені залежності швидкості полу­
м’я від початкової температури завису і досліджена структура 

Фронту полум’я у газозавісах алюмінію в азот-кисневому і гелій- 
кисневому середовищах.

Апробація роботи. Натеріали дисертації докладались на IX 

Всесоюзнім симпозіумі з горіння та вибуху (м. Черноголовка, 
1989р.), XIII Всесоюзнім семінарі з електрофізики горіння С Чебо­
ксари, 1989>, III Міжнароднім семійарі з  структури полум'я <Алма 

-Ата ,1989р.), III Всесоюзній школі-семінарі з макроскопічної кі­
нетики, хімічної і магнітної гидродииаміки (Красноярск, 1990р.), 
XXIII Міжнароднім симпозіумі з  горіння (Орлеан, Франція, 1990р.), 
III Ніжнароднім семінарі з  спеціальних питань ракетних пг їв 

(Лампольдхаузен, Німеччина, 1991), XIII Міжнароднім коллоквїуму з  

динаміки вибуху і реакційних систем СНагоя, Японія, 1991)
Публікаці і. За результатами дисертації мається 11 опубліко­

ваних робіт, список котрих приведено у хінці автореферату.
Структура і об'єм роботи Дисертація складається •ч вступу, 

чотирьох глав, висновків, і списку літератури. Загальний об’см 

дисертації 103 сторінки ,включаючи 42 малюнки і 2 таблиці, плюс 1 
уклейка. Бібліографія содерже 43 найменування.

-4 -



ЭШСГ РОБОТИ

У вступі обгрунтовані актуальність і практична цінність роз­

глядаємо! у дисертаційній роботі проблеми, сформульована мета 

дослідженна
У першій глав і подано огляд літератури, присвячений теоре­

тичним і " експериментальним дослідженням ламінарних двофазних пла­

мен, сформульовані задачі дослідження.

У другій  глав і приведена схема експериментального пристрою 

для створення ламінарного двофазного Факелу і дано опис безкон­

тактних оптичних методів, застосованих для вивчення структури 

Фронту полум’я у газозавісах.

Ламінарний бунзеновський двофазний Факел створювався на спе­

ціальному пилевому пальнику забесг.ечуючим рівномірну подачу одно­

рідного завісу протягом 5*7 хвилин.

Пальник обладнували вихідним охолодженним конічним соплом з  

кільцевим пропан-кисневим стабілізатором. Використання сопла доз­

воляло запобігти проскоку полум'я в систему подачи і ариву по- 

полум’я із зр ізу пальника Для проведення експериментів по за­

лежності шеідкості полум’я від початкової температури завісу пе­

редбачався підігрів заз ісу  за  допомогою трубчатої електрогіічі.

Для визначення температурного поля газової Фази факелу був 

використаний метод голографічної інтерФерометріі. Оптична схема 

знімання інтерФерограм, створена на базі імпульснго голографічно­

го  пристрою УІГ-1Н, наведена на малюнку і. ІнтерФерограми зніма­

лись методом двух експозицій у  смугах нескінченної ширини. Для 

захисту голограми від п отуж н ого  випромінювання Факелу і Фільтра­

ції розсіяного на частках випромінювання лазеру використовувались 

оптичні фільтри об ’ ектив-діафрагма <?,10,11,12>. За одержаними 

інтерферограмами при допомозі зворотних перетворень Абеля числен­

но розраховувалось поле показника заломлення і, після, з  вико­

ристанням співвідношення Гладстона-Дейла і закону ідеального га зу

-  температурне поле Факелу.

Для визначення розподілу температур конденсованої Фази і 

концентрацій реагуючіх речовин у Фронті полум’ я був розроблений і 

застосований метод "спектального зр ізу" -  мал. І. Зображення Фа­

келу 6 поверталось системою дзеркал 15 на 90° і об'єктивом 17 Фо­

кусувалось на щіль спектрографу 14. Таким чином, кожна спектраль­

на лінія на спектрограмі являла собою монохроматичне зображення 

вирізаного щіллю перерізу Факелу. Необхідні для розрахунків раді-
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Мал. 1. Оптична схема 
рєгістраці інтерферо- 
ограм і "спекпрально- 
го  3 різу" Факела

t  -  рубіновий лазер;
2 -  напівпрозоре дзер­
кало; 3,3,9 -  глух і
дзеркала; 4,3,7,10,16- 
об ’єктиви; 6 -  Факел; 
11,12 -  діафрагми; 13-
голограма; 14 -  спек­
трограф; 15 -  поворот­
на система дзеркал; 
17 - Фотозатьар.

альні розподіли об ’ ємної монохроматичної інтенсивності розрахову­

вались за розподілами інтенсивності уздовж спектральних ліній за 

допомогою зворотних перетворень Абеля.

У тр ет ій  глав і наведені результати експерименту, демонструю­

чого моживість застосування поняття нормально! швидкості до мало- 

об ’ємних пламен У газозавісу, проведено теоретичний аналіз зако­

номірностей розповсюдження ламінарного кондуктивного Фронту по­

лум’я у газозавісу, обускладнених дискретною природою тепловкх 

джерел і зміною режиму реагування часток у  Фронті пламени з  дифу­

зійного на кінетичний.

У теоретичних роботах, присвячених ламінарному пламені у га ­

зозавісах, як правило, розг лядається Фронт горіння, характеристи­

ки якого не залежать від початкових і межових умов, тобто роа- 

поасюджуючийся з  нормальною ш видкіст Характеристики такого 

Фронту (автохвилі> визначаються, головним чином, механізмом пере­

дачи тепла і якостями Функції тепловиділення.

Передача тепла у Фронті полум’я у  газозав ісу  може Збувати­

ся за  двома механизмами: молекулярної теплопроводності Скондук- 

тивний> і випромінювання (радіаційний) Експериментально стаціо­

нарне полум'я з  радіаційною теплопередачею, видимо, Не спостері­

галось. Важкість його здійснення пов’ язана з  тим, що характерні 

розміри пристрою повинні значно перевершувати довжину вільного 

пробігу ф о т о н у  у  газозавісу. Але при розповсюдженні пламені по 

таким об ’ємам горіння переходить у  турбулентний режим зі швідко- 

етю фронту значно перевершуючою завбачену радіаційний механізмом.



У малсюб’ємних ламінарних пламенах основний мехніз.х переда­

чі тепла -  кондуктивний. Для коректного зіставлення теоретичних 

моделей кондуктивного Фронту полум’я з  результатами експериментів 

повинні бути прямі експериментальні підтверження розповсюдження 

Фронту горіння У автохвільовому режимі, тобто з  нормальною швид- 

Ktcna Експериментально; перевірки попребус також виконання необ­

хідної для цього умови -  нехтуючи малого впливу радіаційного про­

гріву на швидкість полум’я.
Для вирішення даної проблеми використано меіид голографічної 

ін терФ ер ом е їр іі. В експериментах використовувався порошок алюмі­

нію АСД-4 з  середнім розміром часток d 10 »  й.Омкм. Були зняті го ­

лографічні їнтерФериграми Факелу гьзозав іеу алюмінію в азот-кис- 

невих сумішах. За одержаними інтерФерог рамами було розраховано 

поле температур газової Фази Факелу (мзл.2). Як бачимо на малин­

ці, ширина зони прогріву складає Д £ і  Зим, що добре згоджується

з  величиною завбачено» кондуктивним механізмом (Д % a/v, а -  тем­

пературопровідність, и -швидкість полум’я). Температура вихідного 

завісу по всій вис очі Факелу виявилась практично рівно» комнатжй 

впритул до зони молекулярної теплопроводное ті. Це говорить ’ про 

відсутність радіаційного прогріву завісу перед зоною горіння, 

тобто механізм розповсюдження полум’ я -  суто  кондуктивний.

За вимірюваним профілем швидкості плину завісу на зрізі

пальника і за Формою твірної Фронту полум’я h(R> визначені

профілі локальної швидкості полум’я! и (Ю  -  P4R>cos[arctg<~g>]. 

Твірною Фронту полум’ я бралися в одному разі лінія максимальної 

засвітки на фотографії Факелу, у  другому -  ізотерма відповідна 

середині зони прогріву, розрахована за інтерферограмокх

На п р о ф іл і локальної швидкості, розрахованому за  інтерФеро- 

грамою присутнє широке плато, відповідне, очевидно нормальній 

швидкості полум’я. Відсутність плато на профілі швидкості, визна­

ченому за допомогою фотографії, пояснюється, як і у випадку ана­

логічних вимірів для гомогених пламен, значним скривленням ліній

току в зоні горіння.

Основні особливості полум’ я з  молекулярною теплопроводністю 

визначаються власп зостями Функції тепловиділення. Найважливіша 

властивість теплових джерел у фронті полум’ я у газозавісу -  іх 

дискретність. Загальноприйнятим підхідом для опісу процесу розпо­

всюдження полум’я у газозавісах є приближения укладених контлну- 

умів. У цьому приближенні кожна точка середовищу характеризую­

ться  скінченною усередненою щільністю джерел. Під словом “ точка"
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розуміється об єм середовища, який містить велике число часток,

але малий у порівнянні з  характерними масштабами Фронту - його

тепловою ( »  а/\> і хімічною 2 -  v t  «  -  час горіння частою
т  х г  г

ширино» Іожливо припустити, що приближения суцільного сере/-івища 

не буде справедливим, коли відстань мі* джерелами порівняно з  ха­

рактерними розмірами хвилі горіння

Розглянемо просту модель Фронту полум’я у гасюзавісу диФузій- 

>-о горящих часток. Припустимо, що частки, які слкчдають регулярну 

решітку зі стороною І запалюються при деякій Фіксованій темпера­

турі Т х і горять з  постійним тепловиділенням Фіксований час го ­

ріння Температура Т4 чергового спалахуючогося шару часток до­

сягається  за  рахунок аддітивноі дії горящих або згорівиих до мо­

менту спалахнення шару часток. Виходячи з  цього запишемо виражен­

ня зв'язуюче швидкість г.олум’ я v  з  температурою спалахнення час­

ток <у безрозмірних перемінних}:

“  *  _ іг 

itsf*
^  (і -х)

2.0 R . wh

Нал. 2 Нал. З



,де |1 -  ср<.Т1-7'0>-'®0» X “ 4otr/lZ; <t -  АаіЛ*-, £ -  lv/4a; cp -

- 0 -

середня о б ’ємна теплоемкость эаысу; Тв-  початкова тек ратура 

завісу, В -  масова концентрація часток, Q -  тепловий ефект реак­

ції, 0С..,) -  Функц.л Хевісайда.

Коли ЭЭД ** ® <час горіння часток малий) рівняння <1> спрощу­

ється:

і не залежить від часу горіння джерел. У цьому випадку швидкість 

полум’ я не повинна залежити від концен- оаціі окислювача. Контіну-

Швидкість, розрахована за дискретною моделлю завжди нижче, 

ніж за моделлю суцільного середовища. Різниця у швідкостих росте 

зі зменшенням параметру % -безрозмірного часу горіння. При “

-  0 швидкість лолум ’ь у моделі суцільного середовища пря­

мує до нескінченності, а у дискретній к елі -  до кінечноі грани­

ці, визначеної р ів н я н н я м  (2 ) .

На мал.З в і .-ординатах показані умовні границі реаліза­

ції континуальноі моделі І .зниця у швидкостях розрахованих за 

двома моделями сю. ,ає 10Х на ривій 1 і 30% на кривій 2 і змень- 

шується по мірі віддалення уверх від границі % -  0.

При будь-яких значеннях % різнщя, яку д ^ л ь  дві моделі най­

більш велика при Ц -* 0 і |і -* 1. У першому випадку % і  1 і теплова 

ширина полум’я стає порівчяною з  відстанню між частками <-’ /v і. І )

У другому випадку і. 1 і і  відстанню між частками стає порів­

няною хімічна толщина полум’я і  1>.

На чал.З привалено також зв ’ язок між параметрами [1 і % для

аероааьісів деяких елементів Як бачимо з  малюнка, для зааісів 

швидкопал«очих металіь CMj, 2 г )  різниця між швидкостями, роз хо­

ваними за двома моделями може бути значнохх

В області параметрів, де для опису ламінарного кондуктивного 

полум'я у газозавісах може с -ти застосован контімуальне прибли­

жения, структура і швидкість Фронту визначаються, головним чином, 

режимом реагування часток. За допомогою чисельна моделі були до­

сліджені характерис тики Фронту полум’я з  області проміжних кіне­

тично- діФузійних режимів. Вирішувалась система з  чотирьох рів­

нянь, яка опісус розповсюдження полум'я у газозав ісу гетерогено 

реагуючих часток з  реакцією першого порядку зь  jk h c  лева чом. Git. те­

ма включала рівняння .теплопровідності, дифузії окислювача, про-

f a  * * '

С2>

альна модель у  тих самих . ріпущеннях п^оедбачае залежність



- і б -

rpisy і вигоряння часток. Варіюваними параметрами вибрали почат­

ковий радиус часток г 3 і масову концентрацію завісу В.

При малих значеннях коефіцієнту надміру окислювача d  Сдля 

завісу з  вибраними параметрами -  d £ 1> перехід від діФузійного 

до кінетичного режиму реагування при поступовому зменшенні почат­
кового радіусу часток г , відбувається поступово, в широкій облас­
ті параметрів. Відповідно, монОтоно росте швидкість полум'я і 
"плавно" змінюється структуре Фронту горіння, не перетерплюючи 

різьких змін. При 15 < о[ < 2  на залежності іХг( )  виникає плато 

(мал. 4>, а'і'^на  якого росте із збільшуванням d  . В області плате 

зр іст потужності тепловиділення у Фронті полум'я зв’язаний із 

зростанням питомої поверхні реагування (S’ ~ l/r% ) компенсується 

спадом швидкості гетерогеноі реакції через зменшення температур­
ного відриву часток від газу. При оі £ 2 з  поступовим зменшенням 

початкового радіусу часток швидкість полум’я також виходить на 

плато, але потім при д ос ягу деякого критичного значення r 0kp від­
бувається стрибкоподібний перехід до кінетичного режиму реагуван­
ня. Стрибкоподібне переспроюеання структури Фронту полум’я супро­
водж уйся спадом швидкості полум'я до величин, не реалізуємих у 

експерименті Таким чином, можна говорити про існування не ав’я- 
занноі з  теплоутратами концентраційної границі розповсюдження 

пламени.
Четверта глава присвячена експериментальному дослідженню ла­

мінарного полум’я у газозавісах цирконію в азот-кисневих сумішах і 
у газозавісах алюмінию в а.ют-кисневих і гелій-кисневих сумішах.

Експериментальні дослідження закономірностей розповсюдження 

полум’ я у газозавісу цирконію окрім практичны викликає також і 

наукову цікавість, оскільки при горінні цього металу повинні ви­

являтися ефекти, обускладнені дискретною природою завісу <мал.3>.
В експериментах використовувався порошок цирконію з  розмії м  

часток меньш Емкм. Аналіз Фронту полум'я методом "спектрального 

зр ізу" показав, що в дослідженому діапазоні концентрацій ю кисню 

<<23Х> відсутні газоподібні окисли, тобто частки горять гетероге- 
но. За описаною вище методикою були зняті голографічні інтерФеро- 
грами Факелу газозавісу цирконію і розраховане температ оне поле 

газової Фази. Одержана ширина зони прогріву («.15мм) відповідає 

молекулярному перекосу тепла від зони горіння.

На мал. 5а показані визначені експериментально залежності 

швидкості полум'я від масової концентрації металу при двох зна­

ченнях коцентраціі кисню 3 малюнку видко, що при ні >ьких концен-
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граціях металу швидкіть полум’я не залежить від концетрації 
окислювача. Континуальні моделі полум’я у гализавісу діфузійно

горящих часток предбачають залежність v  ~  t ~  Y c .J  . Спостерігає-г
мий є ф є к т  пояснюється дискретною природою теплових джерел у газо- 
завісу. У дискретнім приближенні при ~ vt *  1 швидкість по­

лум’я не залежить від часу горіння часток. Для газозавісів цирко­
нію при масовій концентрації металу В -  300 мг/л і концентрації 
окислювача CQ -  19.4% розрахункове значення не перевищує 0.2. 

Розраховані за рівнянням (1) залежності швидкості полум'я від 

концентрації завісу цірконію при двух значеннях концентрації кис­
не наведені на мал. 56. Як видно з  малюнку, спостерігається хоро­
ша якісна згода розрахованій за дискретною моделлю залежності з  

експериментальною.

Процес розповсюдження полум’я у газозавісу часток алюмінію 

може бути описаний за допомогою континуального підхіду в усій 

практично цікавій області, параметрів <мал.З). У рамках такого 

приближеия швидкість і структура полум’я, у газозавісу визначаєть­
ся поперед всього режимом реагування часток у зоні горіння. При 

пос-іійному хімічному складі пального і окислювача очевидно, up 

перехід від Дифузійного режиму до кінетичного можливий тільки за 

рахунок зміненим величини коефіцієнту маоообміна (} •> NupD/d. Мож­
ливість змінення режиму реагування прийнято зв’язувати зі змітан­
ням вихідного розміру часток, але для газозавісу алюмінію, необ­
хідне для кінетичного режиму зменшення розмірів часток опинилося



з з  межами експериментально доступного. Можливо вибрати другий 

шпях збільшенню коефіцієнт'' масообміна -  збільшення- коеф іцієнту 

диФуз. кисню при зміні у газові., суміші інертного газу-розрід- 

жувача азоту  на гелій. В експериментах по розповсюдженню полум'я 

у га зозав ісу  алюмінію в Nz-0 2 і Не-02 сумішах використовувався 

порошок АСД-4 з  середнім розміром часток с/,0“  бмкм. Були дослід­

жені залежності швидкості^ і лум’я від початкової температури за­

вісу в обох випадках. Одержані експериментальні криві з  доброю
*■6 Зточністю апроксимуються залежностями чи-6.5-10 Г 0 <м/с) для

-З 14
He-Oz суміші і v „  -  4.4-10 Г в (м / с ) для Яг-0 г суміш. Значно

більш сильну залежність для Не-Ог суміші, подібну анаогічній для
2

углеводнєво-повітряних суміщів (и (1 -v Т 0 > можливо пояснити кіне­

тичним режимом реагування частик у цьом" випадку.

Для оцінки ефективної енергіі активації можливого кінетично­

го  г.роі'чсу був використаний термодинамічний розрахунок температу­

ри горіння алюмінію в Не-Ог суміші і експериментально адзнач^на 

залежність швидкості полум'я від масової концентрації завісу. По­

лучен! у результаті обр оби  серії точ нанесені у координатах 

Іпхі -  І/ Т , добре апроксимуються двома прямими. Злом залежності 

відбувається при т и 3200К. Прямі при Т  < 3200К зідповідають сла - 

боактивованій реакції з  енергією акті аціі 3180 кал/моль, при 

Т  > 3200К енергія активації І^ЛО  кал/моль. Збільшення енергіі

активації при 7 > 320СК можливо зв ’ язано з  випаруванням значної 

• долі алюмінію у передіюлум'яній зоні (температура кипіння алюмі­

нію Т к = 2?’50К>. Швидкість полум’я у цоому випадку контролюються 

кінетикою газофазних реакцій. При більш низьких температурах 

частки, можливо, реагують в проміжному, дифузійно-кінетичному ре- 

;. імі, і езек'-ивна енерг.Ы-- активації цього процесу невелика.

Для вивчення структури Фроні-у полум’ я у  газозав ісу а/номінію 

в Nz-Oz і ’ Не-О2 сумішах був використаний метод "спектрального 

зрізу” . За суцільним спектром були розраховані розподіли у Фронті 

полум’ я температури конденсованої фази ТСЮ, а за  штегтральною 

інтенсиністью молекулярної полоси А10 v ’- l  -» u ' “ 0 (перехід и2Л - 

Х2ІЗ>. -  розподіли відносної концентрації н едом и слу  АЮ. Розрахо- 

ьанї розподіли а також п р о ф іл і інтегральної інтенсивності видимої 

частини суцільного слекгру  К Р Л  наведені ка мал.6 а, б. На залеж­

ностях TCR) і L<.R'j для азотної суміші присутнє плато, обускладне- 

не, видимо, випромінюванням микрспламінь диФуыйно горящих часток.

Нльш різький спад відносної концентраті нэдсюкислу АЮ в 

кінці зони горіння у порівнянні З Профілем ГСК> і ІХЮ  можна по-

-12-
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яснити таким __ чинок,. .Як показує -розрахунок иавновісного складу 

продуктов згорання при коефіцієнту надміру окислювача ot = 0.7, як 

у  нашому досліді, к о н ц ен тр а ц ія  АЮ складає 1%, а при ot = 1 зрос­

тає більш ніж на ііорядок. У початковій стадії горіння кисень і 

алюміній надходять у кікроиламена ь стехіометричному співвідно­

шенні, а в кінці зони .-оріння, коли кисню майже не залишується, ч 

алюміній продовжує надходити з  поверхні часток, енергетично ко­

рисним стає утвір А120 із АЮ і А1. концентрація А10 падає.

На розподілах ТСЮ  і LCR у Фронті полум’я в Не-Ог суміші 

Смал. 6б> плато відсутнє, up узгоджується з  припущенням про 

кінетичний режим рґ^гувгння часток у  цьому випадку. Висока від­

носна концентрація недоокислу АЮ у початку зони горіння, видимо, 

обускладнена випаруванням значно! долі aj •іінію в лредпламенній 

зоні і окисленням його в газовій Фазі. Слабійший спад концентра­

ції АЮ. у кінці зони горіння можна пояснити більшим значенням ко­

ефіцієнту надміру окчсл >ача у  даному випадку.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

1. Розроблені і застосовані безконтактни оптичні і ггоди ви­

мірів температур газової і к-Фази і концен запій реагуючих речо­

вин у  Фронті полум'я j  газозавісах -  голографічної інтерФерсмет- 

ріі і "спектрального зрізу". За допомогою методу голографічної 

інтерферометри:

а> Виміряні поля температур газової Фази ламінарн' х Факелів га зо ­

завісів алюмінію і цирконію; Показано, що радіаційний прогрів за -
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л ісу  перед Фронтом полум'я в обох випадках знехтуючи малий, а 

ширина зони прогріву відповідає кондуктивному механизму ропивсюд- 

ження полум’я.

б> Знайдений радіальний профіль локальне» швидкості памені в Фа­

келі газозав ісу  алюміній Получено пряме експеріментальне під­

твердження реалізаціі нормальної швидкості полум’я у газозав ісу і 

визначено іі значення у  конкретному випадку.

2.3апропонована теоретична модель полум’я у  середовищі з  то- 
чечнимі джерелами. За допомогою даної • моделі визначені області 

застосування континуальних моделей для реальних плачен у  га зоза - 

вісах. Показано, що для швидкогорючих речовин при низьких концен­

траціях завісу швидкії- ь полум’ я нечутлива до змінення концентра­

ції окислювач.». Цей ефект підтверджено в експерименті по розпо­

всюдженні пол.'м’я у газозав ісу  цирконікі

3. За допомогою чисельної моделі дослідженні закономіності 

змінення характеристик Фронту полум’я, обускладнені зміною режиму 

реагування часток з  д и ф у зій н о го  на кінетичний при поступовому змі- 

ненні параметрів завісу. Показано, що при значеннях коефіцієнту 

надміру окислювачу оі вище критичного, визначеного параметрами за­

вісу зменшення початкового радіусу часток приводить до стрибкопо­

дібного змінення режиму реагування часток. При цьому Також стриб­

ком змінюється структура Фронту полум’я, а швидкість полум’я

зменьшується до значень, які не реалізуються в експерименті. Фак-• t
тично це означає існування не зв ’ язаної з  теплоутратами концен­

траційної границі розповсюдження полум'я. При значеннях ol < at^p 

швидкість і структура полум’я плавно змінюються із змінення.м роз­

міру часток.
4 Одержані експериментальні залежності швидкості полум’я від 

початкової температури у га зозав ісу  алюмінію в N2-0 2 і Не-02 се-
2

редовищі. Сильна залежність ( v  ~ Т„>, одержана для газозав ісу 

алюмінію в Не-Ог середовищі дозволяє припустити, що в цьому ви­

падку процес розповсюдження полум’я контролюється кінетикою. За 

експериментальною зал шістю швидкості полум’ я від масової кон­

центрації завісу і розрахункової т є  рмод и н а мичної температурі г о ­

ріння оцінені ефективні енергії активації можливого кінетичного 

процесу.

5 За допомогою методу "спектрального зр ізу" виміряні раді­

альні розподіли інтегральньної інтенсивносте суцільного спектру, 

температури конденсованої Фази і відносної концентрації АЮ у 

Фронті полум’ я у  газогавісах алюмінію в N7-Oz і He-Oz середови-



щах. На залежностях інтенсивності суцільного спектру і температу­

ри к-Фази від координати Фронту в азот-кнсневій суміші присутнє 

плато, відповідне, очевидно, зоні дифузійного горіння часток. 

Відсутність плато на аналогічних залежностях для Фронту полум’я в 

гелій-кисневій суміші є додатковим аргументом за  кинетичие реагу­

вання часток у данному випадку. «
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