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Применение порошкообразного алюминия (АР) в качестве горючего 
двухкомпонентного гетерогенного топлива для двигателей летательных 
аппаратов и специальных энергетических установок связано с решением 
многих проблем, одной из которых является стабилизация пламени в вы­
сокоскоростном газодисперсном потоке. Время пребывания (т„Р) частиц 
топлива в зоне обратных токов (ЗОТ) является одним из основных пара­
метров, определяющих стабилизацию пламени в потоке гомогенной сме­
си. Так как через соотношение времени пребывания смеси в ЗОТ т„р и 
временем ее сгорания тг характеризуется тепловое состояние ЗОТ. При 
исследовании стабилизации пламени на режиме обеднения при подаче 
жидкого топлива под стабилизатор в [1] было получено, что увеличение 
мелкости распыла и тпр капель топлива внутри ЗОТ приводит к расшире­
нию "бедной" границы срыва. Наряду с этим также было отмечено, что 
большое значение имеет и характер распределения частиц топлива по 
длине ЗОТ. По аналогии с бензовоздушными смесями для расширения 
"бедной" границы срыва алюминиево-воздушной' смеси (ABC) наилуч­
шим вариантом распределения частиц АР в ЗОТ, был бы такой, при кото­
ром зоны максимальной Концентрации частиц наименьшего диаметра 
совпадали оы с ооластями наибольших локальных времен пребывания
^max•

Поскольку аэровзвесь АР представляет собой двухфазную смесь, сле­
довательно, г„р в ЗОТ газовой (воздух) и твердой (АР) фаз будет различ­
ным. Если влияние параметров основного потока U„ и е„ на гпр воздуха 
(окислителя) в ЗОТ будет в полной мере отвечать закономерностям, полу­
ченным в [2], то для частиц АР (горючего) они неизвестны. Если г. частиц 
АР. при атмосферном давлении подчиняется закону г,~ <£ [3], следователь­
но г,, полидисперсной ABC в ЗОТ будет определятся размером частиц 
самой крупной фракции. В связи с этим наряду со средним временем пре­
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бывания гср определенный интерес представляет максимальное время пре­
бывания частиц A t  в ЗОТ (ттах).

Цель настоящей работы -  исследовать зависимость гтах частиц Л£ в 
ЗОТ от таких параметров, как степень внезапного расширения г \  среднего 
размера dcp и формы частиц, скорости U0 и турбулентности е0 основного 
потока ABC.

Экспериментальные исследования проводились на моделях КСВР из 
тугоплавкого стекла "Пирекс" с использованием установки и методики 
описанной в [4]. Модели КСВР представляли собой осесимметричные 
каналы с внезапным расширением диаметром DKC= 0,04-г0,09м и с относи­
тельными геометрическими параметрами: LKC/r 0 = 12 -г15 и г* = 2,0-г4,5. 
Схема модели КСВР и картина течений в ней представлены на рис.1. Из­
менение уровня начальной турбулентности е0 воздушного потока осуще­
ствлялось перфорированным диском (ПД) с коэффициентом живого сече­
ния (0,65), который устанавливался во входном канале на различных рас­
стояниях от плоскости внезапного расширения (/„„). Измерения скорости 
и турбулентных характеристик воздушного потока в КСВР производились 
с помощью комплекта термоанемометрической аппаратуры DISA-55M.

Рис. 1. Схема модели КСВ Р и картина течений в ней:
1 - входной канал; 2 - перфорированный диск, 3 - штуцер для подачи 

порош ка A t ,  4  - донное вихревое течение с закруткой; 5 -ЗО Т ;
6 - основной поток
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В качестве горючего использовались порошки АР марок АСД и I1A, 
окислителем служил воздух с температурой Т=  293 К.

Для определения тпр частиц АР в ЗОТ применялся оптический методе 
использованием высокоскоростной киносъемки, который позволял про­
изводить покадровое исследование, т.е. с высокой точностью делать про­
странственно - временные измерения.

Визуализация гидродинамики течения в ЗР показала наличие в дон­
ной области закрученного потока, который занимает -1 /3  всей длины 
ЗОТ. В работе [5] дана точная математическая формулировка проблемы 
спонтанной закрутки, т.е. возникновение вращательного движения жид­
кости при отсутствии явных источников вращения. В донном вихревом 
потоке с закруткой наблюдалась поперечная миграция частиц, которая 
приводила к увеличению концентрации наиболее крупных частиц в при­
стенной области.

В итоге визуальных наблюдений и проведенного анализа киномате­
риалов было выявлено, что г„р и концентрация частиц по длине ЗОТ не­
равномерны. Так в КСВР с г = 4,5 при U„ = 90 м/с и трубной турбулент­
ности значение тпр частиц АР порошка марки АСД-1 в донной области 
ЗОТ (1/3 1 30х) составило 33,4-10'Д, тогда как в остальных 2/3 длины ЗОТ 
оно было только 11,4-10"’с. При установке ПД во входном канале на /„й = 
20 мм т.е. увеличении г0 с 5 до 22% локальные значения х„р частиц в ЗОТ 
соответственно были 17,5 10'Jc и 7,510°с.

Полученные результаты экспериментов показали, что при U0 = const
с ростом г ттах увеличивается 
(рис.2). Выявлено, что ттах час­
тиц АР, имеющих форму пла­
стин, больше, чем равновеликих 
сферических частиц (рис.З). Это 
объясняется тем, что коэффици­
ент сопротивления Сг зависит не 
только от числа Рейнольдса, но 
и от параметра формы у/, кото-

Рис. 2. Зависимость максимального 
времени пребывания частиц АР в 
ЗОТ' ттах от степени внезапного 

2 3 4 5 расширения г*

30

Ттах, С
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рый принято называть коэффициентом сферичности [6]. Увеличение U0 
приводит к уменьшению ттах при равных прочих условиях. Влияние на­
чальной скорости U0 и турбулентности <% основного потока на ттах частиц 
A t  в ЗОТ показано на рис.4. На основе аппроксимации эксперименталь­

ных данных получена эмпирическая формула для расчета гтах частиц А£ 
в ЗОТ:

Ттах —
= 20,2(dcp + 12,3)-(г * -У)2'27 (l -  0,67ер + OJ36eo2)

[o,05eo2- 0 ,25£0 - U 7)гад'

где dcp размер частицы A t, определяемый световым сечением ячейки 

сита; г*- степень внезапного расширения; е0 - интенсивность турбулентно­
сти воздуха на входе в КСВР, в %; U0 - скорость воздуха на входе в КСВР.

I

2,5;

11
1

125 Ца, м/с 1757525

Рис. 4. Влияние U 0 и е0 воздушного 
потока на :
1 - без ПД;

ео d,23о

Рис. 3. Зависимость ттах от размера и 
ф ормы  частиц At.
1 - плоские частицы;
2 - сфепические частицы

2 - с П Д  на £to = 57m m ; 

3 - с ПД на t na -  20мм; 
точки - эксперимент, 
линии расчет

При анализе и сравнении результатов настоящей работы с экспери­
ментальными данными других авторов было выявлено совпадение харак­
тера влияния скорости и турбулентности основного потока на т тах частиц 

A t  и тср частиц дыма в ЗОТ при внезапном расширении канала [7].
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Таким образом, на основании полученных результатов исследования
можно сделать следующие выводы.

1. Гетерогенное топливо (аэровзвесь А€) в ЗОТ неоднородно как 
по фазе, так и по концентрации, а локальные времена пребывания 
т„р частиц А1 по длине ЗОТ не одинаковы.

2. ттса частиц А1 в ЗОТ увеличивается с ростом степени внезапно­
го расширения г  и размера частиц, уменьшается с увеличением 
скорости U0 и турбулентности е0 основного потока и зависит от 
формы частиц.

3. На основании экспериментальных данных получена эмпириче­
ская формула для расчета ттах частиц A t  в ЗОТ КСВР.
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