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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТО

Актуальність теми. В останні десятиріччя в структурі пально­

го, яке використовується в теплоенергетиці, авіаційній та ракетній 
техніці, нових областях хімічної технології все більшу питому вагу 
отримують порошкоподібні тверді палива. Ця обставина, а таке* пи­

тання забезпечення пожеже- та вибухобезпечноср технологічних про­
цесів та виробництв, що використовують порошкоподібні матеріали, 
потребує подальшого розвитку теоретичних уявлень про горіння дис­

персних систем і, зокрема, теорії дифузійних двохФззних Факелів, 
як найбільш поширенного в енергетиці способу організації спалюван­
ня диспергованого в газі рідкого або твердого порошкоподібного па­

лива.
Потреба в дослідженні ламінарних дифузійних лоохФазних Факе­

лів <ЛДЗЭ> у значній мірі пов’ язана з технологічними застосування­
ми горіння, наприклад, методу прямого отримання оксидів різних ме­
талів в ламінарному двохФазному Факелі. Цей метод, який названо 
газодясперск .м синтезом СГДО, дозвопє в безперервному режимі от­

римувати унікальні за своїми властивостями порошки оксидів будь- 
яких металів, для яких можгкво створити ламінарний двох Фазний Фа­
кел. Причому, як і в теплоенергетиці, найбільш перспективним для 
технологічних цілей є використання хімічного реактооу на основі 
ЛДД5, тому юо дифузійний принцип спалювання пального забезпечує 

максимальну безпеку та надійність технічних пристроїв.
Зараз ЛДДІї дисперсного пального вивчений дуже мало. Відсутні 

надійні експериментальні дані кро . структуру ЛДД$ та ЇГ залежність 
"ід параметрів газозсвису та окислюючого газу, намає теоретичних 
моделей, які враховують особливості дисперсних систем, відсутня 
інформація про структуру зони горіння ПДДФ твердого пального, нема 
достовірних знань про можливість застосування ;.'ибре розвинуто! те­
орії газових Факелів для аналізу горіння дисперсних систем.

Таким чином, запити практики спалювання твердого диспергова­
ного пального як з існуючих так і у перспективних енергетичних 
пристроях, розробка нових типів прогінних двохФазних реакторів, 
які працюють у верхньому температурному режимі, наспіймо потребу­
ють більш детального вивчення ЛДІЮ. Тому проведення теоретичних та 
експериментальних досліджень в цьому напрямку є актуальною задачею 
як в прикладному, так і в науковому відношеннях.

Мета роботи полягала у  виявленні головний Фізичних закономір­

ностей горіння газсзавису твердих часток пального, що попередньо



ке перемішаний з  окислювачем в двохФазному (ракелі, теоретичному та 
експериментальному дослідженні структури ЛДда дисперсного пально­
го, тобто довжини та Форми Факелу, радіальних та аксіальних розпо­
ділів температури та концентрацій конденсована. і газової Фаз і 
вивченні процесів, що протікають і зоні хімічної реакції Факелу, а 

також у встановленні зв'язку між макропара- страми хімічного реак­
тору на основі Д&ЗЭ і ірактеристикаки конденсованих продуктів 
горіння.

Наукова новизна. Методом голографічноі інтерферометрі! вперше 

отримана кількісна інформація про структуру ЛДДХ>, виявлено і пояс­
нено наявндть плато на радіальних розподілах температури газової 
Фази. Вперше показано, що в зоні горіння ДДДЕ> дрібні частки алюмі­
нію (d~5 ккі-0 горять індивідуально в дифузійному режимі. Визначені 
температури конденсованої та газовоі фаз в зоні горіння. Запропо­
нована маиматична модель ЛДДО, яка враховує головну особливість 
горіння газозавису у Факелі -  відсутність дифузії пального назуст­
річ окислюючому газу. Вперше проведені експериментальні досліджен­
ня впливу режимних параметрів хімічного реактору на основі на
властивості конденсованих продуктів горіння AJ та показана ста­
лість характеристик цільового продукту по відношенню до варіації 
цих параметрів.

. Практична цінність. Отримані експериментальні та теоретичні 

результатч можуть бути використані для розрахунків різних техніч­
них пристроїв, що застосовують дифузійний принцип спалювання дис­
пергованого в газі порошкоподібного пального. На ї>. основі розроб­
лено лабораторний технологічний регламент отримання методом ГДС 
Ультрадисперсного порошку оксиду алюмінію. Створена експеримента­
льна установка використовується як лабораторний варіант технологі­

чної установки <продуктивністью біля 1 кг/год), яка дозволяє наро­
бляти для випробувань, атестації та маркетінгу дослідні партії ви- 
сокочистих, ультрадисперсних оксидів металів сферичної Форми, і в 
цій якості може використовуватися у дослідному виробництві.

В дисертації автор захищає:

і. Створений експериментальний стенд для одержання і діагно­
стику ламінарних двохФазних пламен дисперсного пального і наробіт 
ки дослідних партій оксидів металів.
■ 1 2. Теоретичні результати дослідження впливу основних парамет­

рів газозавису часток пального та пальника на структуру ЛАЗ$ -дов­
жину і Форму Факелу, поьедінку характерних величин у  радіальних та 
аксіальних перетинах Факелу, основні характеристики зони горіння.
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3. Результати експериментальних досліджень теплово! структури 
ЛЛЮ і детально! структури його зони горіння.

4. Результати роботи по виявленню впливу параметрів х .'кінного 

реактору на базі ЛДМ на дисперсні :*а Фазові властивості оксиду 
алмАнію.

Апробація роботи. Результати роботи доповідались та обговорю­

вались нэ І і III Міжнародних семінарах по мзкгоскопічкіН кінетиці 
та хімічній газодинаміці См. Алма-Ата, 1924, 1989), X Міжнародному 
симпозіумі по горінню та вибуху СЧерноголозка, 1992), Другому Між­
народному симпозіумі по спеї альним пальним (Лампольдха>Зан, Гер­
манія, 1991), Міжнародній конференції по горінню <Москва-'Санкт-Пе- 
тербург, 1993).

Публі каці!.  По темі дисертації опубліковано 3 робіт.

Об’ ем та структура дисерташ і . Дисертація загальним об'ємом 

163 машинописних сторінок складається з вступу, чотирьох розділів, 
висновків, списку літератури, який включає 86 найменувань, 5 таб­
лиць та 42 рі' унків.

ЗМІСТ Р050ТИ

У вступі обгрунтовані актуальність та практична цінність роз­

глянуто! в роботі проблеми, сформульована мета досліджень.

У першому р о зд іл і приведено літературний огляд, присвячений

теоретичним та експериментальним дослідженням ламінарних газових

і двохфэзних пламен, викладаються головні задачі досліджеь. .я
Другий розділ пі-.ісвячено опису експеримент льного Комплексу 

для отримання та дослідження двохфазних Факелів дисперсного паль­
ного, методик вимірів головних параметрів реагентів та характери­
стик продуктів горіння, голографічної та спектрально! апаратури 
для діагностики полум’я.

Голови! елементи експеримент- льного комплексу приведені на 
рисунках 1-3.

Установка ’‘пиловий" пальник Срис. 1) дозволяє отримувати ста­
ціонарні ламінарні двохФазні Факели і складається із двох встанов­
лених вертикально коаксіальних Трубок <1, 2) діаметрами 0.05 м !
0.024м, відповідно. По внутрішній трубці подавалось дисперговано в 
інертному газі пальне, а по кільцевому проміжку між трубками -оки­
слюючий газ необхідного складу. Рухома трубка <"3) з  молібденового 
скла захищала Факел чід зовнішніх збурень під час фото- і кіноре- 
гістраціі та спектральних досліджень.
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Рис. 1. Блок-схема експерименте- Рис. 2. Принципова схема голо- 
льної установки "пиловий" пальник, графічного інтерферометра.

Рис. 3. Біі„к-схема спектрального 
комплексу.

1/а

Рис. 4. Довжина ламінарного 
дифузійного Факелу: 1 -  Щ Ш і 
2 -  експеримент; 3 -  ЛДГФ.
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Стаціонарний потік газсзавису створювався розробленою оригі­
нальною системою подачі та розпилу порошку (5 ), ; :а дозує та дез- 
агрегує частки пального з  широкому діапазоні розмірів СІ + 40 мкм) 
практично необмежений час і забезпечу постійну витрату газозааису 
з  масовою концентрацією металу від 0.05 до 0.8 кг/м3.

Як пальне використовувався промисловий порошок алюмінію "арки 
АСД-4 (основні моменти розподілу по розмірам ча^тсх АІ:чй>*4.8мкм, 

<с2г>1/г-3.24 мкм, <<і3>1',3-5.74мкм> і Фракція порожу алюмінію . <d>~ 
14.6 мкм. Об'ємні витрати газозавису і окислюючого газу регулюва­

лись кранами С6> и контрол: зались стандартними ротаметрами <7>. 
Масова концентрація пального визначалась методом аспірації порошку 
на Фільтр С8>. Пропан-киснечий пальник (v.> правив для стабілізації 

Факелу в початковий момент.
На рис. 2 наведено принципову схему голограФіч ого інтерферо­

метра, який використовувався для визначення температурного поля 

ЛДде алюмінію. O.jMa зібрана “ а базі серійної імпульсної гологра­
фічної установки УІГ-іМ і забезпечувала отримання інтерФерограм 
Фазових об’єк . з методом двох експозиції'

Для створення вітск опорного г предметного пучків використо­
вувалися серійні діелектричні дзеркала (1-4), лінзи <5, 6>, Фото­

об'єктиви С7, 8) і діафрагми C9-11), які забезпечували робоче по..а 
інтерферометра -50 мм. Для реєстрації інтерФерограм використовува­
лася чутлива голографічна Фотоплівка ФГ-69-Э.

Спектральні дослідження ЛДД® алюмінію проводились по неперер­
вному, атомарним та молекулярним спектрам. • Блок-схема спектрально­
го  комплексу приведена на рис 3. Атомарні і молекулярні спектри 
випромінювання рееструаалися приладом С7), що буь виготовлений по 
схемі Черні-Typ.tepa Стип МСД), який дозволяв реєструвати випромі­
нювання в діапазоні довжин хвиль А,=<0.23-0.8) мкм з  спектральним 
розділенням R-=3000-10000. Необхідна область спектру устазлювалася 
поворотом дифракційної решітки <1200 шт/мм>. Ширину скануємої об­

ласті можливо було змінювати в діаі з зоні довжин хвиль А,=С5-200>А°, 

а частоту слідування - до 100 спектрів в секунду.
Прі ’ад С6) на базі інтерференційних кликів використовувався 

для діагностики Факелу за неперервним спектром в діапазоні довжин 
хвиль Я “ С0.4-1 .1 )  мкм. Обертові інтерференційні клини дозволяли 
регістр уваги до 100 спектрів у секунду з спектральним розділенням 

R=20-60. Запис радіальних розподілів світлових питоків Факелу 
здійснювався за допомогою дзеркал С4,5), що колиздлися за пилкопо­
дібним законом. Реєстрування спектрів з  екранів осцилографів * <8,9>
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здійснювалося допомогою кінокамери та Фотоапарату.
Для вловлення к-Фази продуктів 'оріння використовувалася ком- 

бінг"ія  інерційного (циклон) и Фільтраційного <сукняний Фільтр) 
пиловловлювачів. Таке сполучення забезпечує практично 100Х влов- 
лення пилу і можливість фракціонування відбирасмоі п^оЗи.

V третьому розд ілі приведені система рівнянь теоретичної мо­

делі реактора радіального перемішування, метод іі рішення, резуль­
тати теоретичного аналізу та числових розрахунків структури ЛДДО.

Для запису истеми рівнянь використані слідуючі основні спро­
щуючі гоипушення: J,

1. Вважалось, що швидкості супутних потоків рівні і постійні 
по перетину і вздовж Факелу; густини газів, коефіцієнти бінарної 

дифузії газів і температуропровідності рівні, постійні і не зале­
жать від температури і складу газової Фази, і, крім цього, частки 
повністю захоплюються потоком.

2. Частки пального реагують гетерогенно, макроскопічна швид­
кість реакціі на їх поверхні залежить як від кінетичного, так і 
дифузійного Факторів; число молів газу під час реакціі не змінює­
ться; температура продуктів горіння дорівнює температурі газу.

3. Полум’я теплоізольоване; випромінюванням від часток- можна 
знехтувати. Система “ газ-частки" описується в двохтемпературному 
наближенні.

З - . ахуванням цих припущень система рівнягіь, що описує^ стаці­
онарне горіння двохфазного струменю, має вигляд:

5 ~  sw P<«y
*

~(уиСеУ - - fSWpoxy <1>

|^[yu<p£+Ck>cpT£]  -  > ♦ c t S C W v  + GpTpfSWPoxy

— CyuCfCpTp) -  fqSWpoly  -  otSCTp-Ts>y -  OpTpfS V p «y  

з  крайовими умовам;

' x  -  J: 0 < £  < Ri p0s .  0; Cf  «. C°;

Ri< у  < p oj[ -  р ° ж; Cf  ~  0 ;

Te -  (fXyii Tp -  Te;

?<?> “  TS ) * ] ;  a  -  0.005+0.01
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х  > 0 : у  -  0 ; у  -  Кг;

£2*1 .  £Е і .  0; £1* -  -  0; <2>
0у ду '  ду ду •

Тут. у, х  - рал льна і аксіальна координати; u -  швидкість газо­
ве 'о  потоку; Ct , роя, Ck -  масові концентрації пального, окислюва­
ча 1 к-Фази продуктів горіння; Тр и Те -  температура аисг. рскоі 

Фази і газу; S-41Crp>N -  поверхня одиниці об’єму азозавису; N- чи­

сло часток в одиниці об’єму газозавису; гр -  радіус часток пально­
го } V- І -р> -  константа макроскопічної швидкост хімчної ре- 
акції; к-Мо ►«Mtp<-E/RTp> - константа швидкості хімічної реакції на 

поверхні часток; (J-Dj/*,, I d -h g/ rp -  коефіцієнти масообміну і теп­
лообміну для час теч; De -  коефіцієнт бінарної дифузії окислювача в 

Інертному газі; p g -  густина газу, Ri, R2 - радіуси внутрішньої і 
зовнішньої трубок пальника; ср питома теплое мніс. о газу і к-фа­
зи; q- тепловий ефект хімічної реакції; f  -  масовий стехіометрич­
ний коефіцієнт, функція <р<у) і. -ідас гауссів профіль температури га­
зу  на зрізі пальника, необхідний для иніціюв^ння процесу горіння.

Система рівнянь <1> перед рішен1. .м приводилась до безрозмір­

ного чигляду. Як безрозмірні залежні змінні було вибрано сліду». її 
величини:

С с  -  ^  , в, -  , 8 е -  , 9р -  {3>
Р«* с? Тас1- т “  т  л-т°л

де Tid  -Т j ч е р  [Cf ■ ф 1 р °,.] -  адіабатична температура горін­

ня стехіометричної суміші окислюючого газу і газозавису часток па­

льного в інертному г=ізі, £“ y/R, і Tj-xfcj/R^u - безрозмірні радіаль- 
h- і аксіальна координати, відповідно.

Система рівнянь <1> з  крайовими умовами <2) розв'язувалася 
чисельним методом.

Розрахунки показали, що вигорання газозавису відбуваєте ~я у 
зовнішньому дифузійному режимі При цьому інтегральні характерис­
тики Факелу (довжина. Форма), його теплова і кок .ентраційна струк­
тура (за  виключенням тонкоі -»они горіння) залежать від режиму 
горіння <диФузій». jr o  або кінетичного) та розміру індивідуальних 
часток пального, дійсної кінетики хімічної реакції Довжина Факелу 
при відсутності газодинамічних ефектів є Функцією тільки концент­
рацій реагентів <рот, Cf > та розмірів пальника <R2/4,). Залежність 
безрозмірної довжини ЛДМ <T|it* h p e/R,u) . д в казанних параметрів 

наведена на рис. 4, де йи/рвг/Сї [<R*/Ri>*-l] -  коефіцієнт надлишку
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ъкислювача для реактора радіального перемішування, із рисунка вид­
но, що в області значень ^>Зи-4 довжина Факелу (крива 15 T)f ~l/'ot, а 
для oi <3 спостерігається відхилення від цієї залежності, що поясне­
ет* ся вигоранням окислювача в реакторі. Слуш.-ть модельних розра­
хунків підтверджується наявним; експериментальними даними (крива 
2). Очільки для газс-іих дифузійних пламен (ЛДГФ> сумарний потік 
реагентів до зони горін' ч більший, чим в випадку ЛДЖ> з  аналогіч­
ними параметрами, то довжина ЛДДІ> може значно перевищувати довжину 

ЛДГФ (крива 3>.
Основні від. ..нності між ТШШ і ЛДГФ зумовлені відсутністю ДИ­

ФУЗІЇ диспергованого пального назустріч газоподібному окислювачу. 
Для ЛДДЭ масова концентрація пального усередині Факел”  не змінює­
ться до повного вигорання газозавису, що, як це наявно з  рис. З, 
призводить до значного росту температури зони горіння (0„> вздовж 
Факелу (■•’>ива 1>, у той час як для ЛДГФ 8В практично не змінюється 
вздовж Факелу (крива 2>. З тієї ж причини об'ємна швидкість тепло­
виділення у зоні горіння ЛДЗЇ, яка визначається тільки дифузійним 
потоком окислювача до зони горіння, мало змінюється вздовж Факелу, 
у  той час як для газових пламен її значення зменшується практично 
до нуля у вершині Факелу.

Структура зони горіння ЛДДФ - й ширина, розподіл температур­
них і концентраційних полів газової та конденсованої Фаз у ній - 
істотно залежить від режиму горіння окремих часток і характеристиі 
дисперсного пального Дпя часток, які горять дифузійно, їх темпе­
ратура у зоні горіння помітно перевищує температ р у  газової Фази, 
а концентрація окислювача поблизу поверхні часток наближується до 
нуля, тобто зон- горіння такого Факелу складається з  окремих мік- 

. .юпламен, які мають власні концентраційні та температурні поля. 

Для кінетично реагуючих часток іх розігрів відносно газу практично 
відсутн1'', а концентрація окислювача біля поверхні часток і у нав­
колишньому середовищі близькі і зона горіння в цьому випадку більш 
однорідна.

• Як для дифузійного, так і для кінетичного режимів горіння ча­
сток, протяжність іо н и  горіння визначається відношенням швидкості 
дифузійного підведення окислювыа і макроскопічної швидкості хімі­
чної р є е  .ції. Масштабом ширини зони реагування Факелу, як зі ливає 
з.рис. 6, мож р служити величина глибини проникнення окислювача Y0, 
що задасться у вигляді:
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Рис. 3. Максимальна температура Рис. 6. Залежність відносної
в зоні горіння ЛДда (криві 1,3) і ширини зони горіння від гли-

ЛДГФ (крива 2> бини проникнення окислювачу.

і
Рис. 7. Радіальні розподіли тем- Рис. 8. форма поверхні :о-
ператури газової Фази для ОДЮ лум'я ЛДДЇ.
алюмінію,



ДЛЯ ДИФУЗІЙНОГО І кінетичного режимів Гиріння, ВІДПО: ано.

У четвертой • розд іл і викладені результати експериментальних 

дослід*, ,чь теплової струх. ури ЛДДО алюмінію та впливу характерис­
тик хімічного реактору на властивості конденсованоі Фази продуктів 
горіння, а також провадиться зіставлень • експериментальних даних 
із теоретичними результатами робо. и.

Методом голографічної інтерферометрі'! отри>. .но температурне 
поле ЛДДІ> алюмінію (рис.7, Cf -0.33 ■ Ю’ эг/смэ, R , - 0 . 8 c m ,  R2-1.4cm).

Характерною особливістю температурних проФілей с наявність плато 
за зоною горіння, яке с зумовленим присутністю конденс ваних про­

дуктів горіння, що збільшують об’ємний тепловміст середовнша. Екс­
периментально підтверджено передбачене теоретичною моделлю збіль­

шення температури в зоні горіння вдовж Факелу <рис. 4, крива З, 
04-Т/Тга, де Тт -3520 К - максимальна температура у вершині Факелу>.

За радіальними профілями температурі визначені протяжності 
зон горіння ( І г> и прогріву <бр)  Л/'да аг.юмінію. Отримане значеня 
Zp«(li0 .3> мм добре згоджується з  розрахунковим Сз врахуванням •те­
плового розширення газозавису в зоні гноєння 1*30.7 мм> і підтвер­
джує висновок про зовнішний дифузійний режим вигорання газозави­
су чай гбк в ЛДда. Встановлено., що величини 1г і б р практично не 
змінюються вздовж Факелу. Зістечлення визначеного з эксперименту 
значення 0 -М-1.5) мм з  характерною довжиною пробігу випроміню­

вання <l/(Jnp^ 5 см> свідчить пі—< кондухтивний механізм передачі 
тепла з зони горіння усередину Факелу, тобто радіаційний прогрів 
гагозавису для Факелу такого масштабу і эхтовно малий.

Поверхні полум'я (рис. б ), які визначено з  синхронної з  інте- 
рферо^рамою фотографії Факелу (зона кснденсагіі, крива 1) і за ін- 
тг-ірерограмою, як поверхні максимальної температури газовоі Фази 

(крива 2), не збігаються, тобто зони конденсаті продуктів горіння
І ХІМІЧНОЇ lea* ції можутъ буги рознесені в просторі. В той же час 
поверхні Факелу, отримані за інтєрферограмою та числових розрахун­
ків (крива 3> збігаються досить добре. 1

Спектральний аналіз випромінювання Факелу у неперервно/..' с гэ - 

ктрі показав, що основний внесок у випромінювання вносять субмік­
ронні частки оксиду алюмінію. За результатам вимірів спектрально­
го  коефіцієнта чорноти Факелу Є^” /(Я.> визначено середньокубічний 

розмір часток оксиду <г3>1',*=0.05 мкм. Цей результат добре згоджу­

ється з  даними дисперсного аналізу <г3>1х8=0.08 мкм.
За радіальними розподілами світності неперервного спектру (\ -  

6000 А°> вивчено вплив на ширину зони горіння ЛЯДІ) алюмінію І ,  ос-
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новних характеристик газозавису - масової концентрації і Розміру 
часток пального. Отримані результати задовільно апроксимуються за­

лежністю Гро/УС^, то перебуває в ' -оді з  теорією, і служить це 

одним экспериментальним доказом того, що вигорання газозавису час­
ток в ЛДОХ» протікає в зовнішньому дифузійному режимі, а пропорцій­
ність 1р розміру часток свідчить про д и ф у з ій н и й  режим горіння час­
ток алюмінію у Фронті Факелу. Температура конденсованої Фази в зо­
ні горіння Факелу <Тк -  31501100 Ю виявилась близькою до темпе­
ратури утворення A1Z03 <ТАігоз»3253 Ю, а її залежність від конце­
нтрації пального l  ачно більш слабкою, чим та яка передбачується 
термодинамікою, цс пояснено стабілізуючим впливом на температуру У 
зоні горіння Фазового переходу з утворенням конденсованого оксиду 
алюмінію.

Температура газової Фаз <Tg)  в зоні горіння ЛДД5 визначалася 
за результатами вимірів інтегральної світи осп  резонансної лінії 

алюмінію <Х-3944.01А°) і відносної інтенсивності кантів полос АЮ.
Виміри проводились для Факелу газозави.у часток алюмінію розміром 

Гро-2А мкм і масовій концентрації пального Cf -  0.4 *10*3г/см3. От­
римані значення інть.ральнс: світності резонансної лінії А1 мо;г/ть 
бути пояснені лише у припущенні, що пари алюмінію в зоні горіння 

локалізовані між поверхнею і Фпнтрм горіння Індивідуальної част­
ки. Це дозволило зробити висн^аок, що частки пального в зоні реа­
кції горять індивідуально, утворюючи мікропламена радіусом, що до­

рівнює 2+3 радіуса» часток пального. У цих умовах температура га­

зової Фази поблизу горящої краплі металу дорівнює Tt  -<3290і250)К. 
Температура газової Фази, яка визначена по .антам полос молекуляр­

ного сгектру АЮ склала Т^І0= <3240+100) К.

Вперше проведені систематичні дослідження вплиау основних ха­
рактеристик газоз їис., -  масової конце- грації і розміру .часток па­

льного, концентрації окислювача в несучому і обдуваючому газах, 
виду Несучого газу - на дисперсні і Фазові вл стизості оксиду алю­
мінію. Є встановленим, що у всіх випадках білі те ні». 9Г\  продуктів 
Горіння А1 складають субмікронні сферично! Форми частки A1Z03. їх
Функція розподілу по Розмірам підлягає логарифмічно нормальному
закону, г Фазовий склад на 90-95% складається з  'у-модиФкаціі 
A1Z03. Впл їв перерахованих макропараї трів ЛДДЇ> на дисперсні вла­
стивості А1г03 виявився достатньо слабким і зводиться голові гн 
чином до г -гіни ши-'ини (дисперсії) Функції г зподілу при прак гично 
незмінному положенні її максимума <<^=0.05+0.06 мхм>. Залежність,
середнього розміру частої? оксиду від параметрів газозавису якісно
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передається залежністю <d> ~C^'rp0Q32, де Сог -  онцентрація перві­
сного кисню в несучому газ і

Показано, що еФект. іним споссїом впливу на дисперсний склад 
продуктів горіння с введення в вихідний газозавис спеціально піді­
браних домішок, які впливають на концентрацію зародків конденсова­
ної Фази, lie підтверджують разу, о тати дисперсного аналізу продук­
тів гор.ннн ЩШЬ, що показані на рис.Р, для чиср аго алюмінію (кри­
ві і, ?<> і механічної суміші порошків алюмінію і вуглецю (криві З, 
4>.
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Рис. 9. Розподіл часток ок­
сиду по розмірам для чистого 
Аі і при наявності дсміио...

інтегральні розподіли:

1 -  100%А1; 3 - 95%АІ*5%С 
диФвренційні розпс^ілк:
2 - 100%АІ; 4 - 95%АІ+5^С.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ! ви сн овки

Основні підсумки досліджень і результати розрахунків, що ви­
конані в дисертаційній работі, можна узагальгчти в слідуючих вис­
новках:

1. Розроблена теоретична модель ламінарного диФузійниго двох- 

Фазного < келу, яка враховує дискретність зони горіння.
а> Структура ЛДДО визначається" процесом дифузійного змішуван­

ня реагентів - газозавис вигорає в зовнішньому дифузійному режимі. 

Відсутність дифузії диспергованого пального назустріч газоподібно­
му окислювачу веде до значного росту температури в  зоні горіння 
вздовж факелу, що перебуває в добрій згоді з експериментальними 
даними. Режим горіння індивідуальних часток пального в ЛЛДЇ прак­

тично не впливає на залежність температури зони горіння від аксі­
альної координати, довжину і Форму Факелу. Довжина Факелу визна­
чається тільки коефіцієнтом надлишку окислювача ct, який є пункцією



концентрацій реген тів  і відношення характерных розмірів пальники 

<R2/R,).
б ) Структура зони горіння ЛД35 у значній мірі залежить від 

режиму горіння індивідуальних часток '-лльного. Ширина зони горіння 
є Функцією параметрів, які визначають макроскопічну швидкість реа­

гування, не змінюється вздовж Факелу і не залежите від концентра­
ції окислювача. Масштабом ширини зони реагування Факелу є величи­
на глибини проникнення окислювача, шо задається тільки характери­
стиками дисперсного пального при дифузійному '  контролі швидкості 
хімічної реакції на поверхні часток, а також кінетичними констан­
тами - при кінетичному.

2. Розроблено і створено експериментальний комплекс, шо забе­
зпечує отримання і безконтактну діагностику стаціонарного ламінар­
ного Факелу газозавису часток різних металів.

а ) Экспериментально, этодом голографічної інтерферометри, 
визначено температурне поле ізольованого ЛДДФ алюмінікх Для раді­
альних проФілей температури газу є характерним плато в області те­

чії за зоною горіння Факелу, зумовлене наявністю в потоці конден­

сованих продуктів горіння.
б> Передача теп..а із зони горіння в зону прогріву диспергова­

ного пального, ширина якої в умовах досліду складає б р=С1.0-1.5)мм 
здійснюється кондукцією, радіації'чий прогрів газозавису усередині 

Факелу радіусом Rf< l см нехтівнс. малий.
в) Температура зони горіння, ототожнена з максимальними зна­

ченнями в темпера"-'рйому полі, росте вздовж Факелу від Tf =2600 К 
поблизу зрізу пальника до -Tf -3520K в вершині Факелу, що підтверд­
жує передбачення теоретичної моделі. Бли ькі значення дають і

А і
спектра аьні методи вигоювання температури: Tk»<290Q-3200>K, Т? —

АІО3290 К, Т8 =3240 К. Координати зони горіння, які визначені за ін- 
терФерограмою та ін;..юнізованою з нею прямою фотогрс- лєю Факелу 
не збігаються -  це дозволяє припустити, що зони хімічної реакції і 
конденсації продуктів горіння в ЛД® алюмінію рознесені в просторі.

3. Спектральний аналіз випромінювання к нденс за-ого  окису, 

резонансної ліііі А1 (JV-3944A0)  і кан .їв по-тс молекулярного спек­

тру АХО <Л,-4600А°-3400А°'' показав, що в зоні горіння факелу краплі 
алюмінію горять індивідуально, та утворюють мікропламена Сг^/гр^-еЗХ

■ 4, Ширина зони горіння, яка визн ієна за даним»; голографічної 
інтерферометри і із аналізу радіальних розпер іів локальної Інте­
нсивності ь перерві эго спектру випромінював я -  Іг«<1.0±0.3)мм для 

Cf*0 4 іІО"3 г/см* і Гр-2.4 мкм -  багато менше характерних розмірів
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п а л ь н и к а , що свід 'и т ь  п р о  зовніш ній д и ф у з ій н и й  регмім в и го р а н н я  г а ­

з о з а в и с у  ч а с т о к  алюмінію в ЛДМ.
5. Дисперсний, хімічний і рентг «жоФазний аналізи ультрадиспе­

рсних порошків оксиду алюмінію показали, що характеристики газо­
завису І окислюючого газу -  дисперсність І концентрація часток па­
льного, вміст кисню в супутному потоці (при ot>3) -  практичне не 
впливають н і  дисперсний та візовий склад продуктів горіння, ар до­

сить важливо з  точки зору технологічності методу ГДС-синтезу окси­
дів.

Запропоновано метод регулювання розмірів часток п, одуктів го­
ріння шляхом введення в вихідний порошок спеціально підібраних 
домішок, які впливають на величину концентрації зародків к-Фази в 
зоні горіння ЛДДІ>. Пиловий пальник, що входить до складу экспери­
ментального комплексу, може бути використаний як установка для от­

римання цільового продук гу -  ультрадисперсного порошху А1г03.
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