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з

ВСТУП

В продуктах згорання газових, рідких та твердих палив і 

металізованих паливних композицій виникає димова плазма при умові 

наявності дрібнодисперсних димових частинок і вільних електричних 

зарядів у газовій фазі. Спалювання палив, як правило, проводиться при 

атмосферному, або підвищеному тиску, тому іонізація атомів газової фази 

в такій плазмі термічна, тобто відбувається внаслідок непружних зіткнень 

при хаотичному тепловому русі [1-4].

Пилова компонента може не тільки модифікувати, але часто і 

визначати спектр коливань, впливати на ефекти загасання і нестійкості. 

Наявність пилових частинок призводить до виникнення нової гілки 

коливань -  пилового звуку [5-7]. Завдяки низькій частоті ці коливання 

особливо привабливі з експериментальної точки зору. Вивчення хвильових 

явищ  в пиловий плазмі склалося в самостійну область серед напрямків 

досліджень в області пилової плазми.

В даний час в ряді лабораторій поряд з дослідженнями освіти 

упорядкованих структур, кристалізації і фазових переходів в системі 

пилових частинок, процесів зарядки пилу в різних умовах[8], взаємодії між 

частинками в плазмі ведуться теоретичні та експериментальні дослідження 

виникнення і поширення різних хвиль в пиловій компоненті [5, 9, 10].

М ета цієї роботи: з'ясувати причину виникнення електричних 

коливань в пилових факелах металів, поміщ ених у зовніш ньому 

електричному полі та їх використання для діагностики плазми.

Для досягнення поставленої мети заплановано розв’язання наступних 

задач:

• Аналіз основних компонент плазми, які визначають іонізаційну 

рівновагу в зоні горіння пилового факелу.

•  Ф ормулю вання фізичної та математичної моделей димової плазми в 

факелі.



• Отримання дисперсійного співвідношення для димової плазми, яке 

визначає спектр коливань в димовій плазмі.

• Вивчення основних процесі, які зумовлюють виникнення нестійкості в 

димовій плазмі продуктів згоряння металів.

О б'єктом дослідження роботи є димова плазма (smoky plasmas) в 

двохфазному полум'ї частинок металів.

П редмет дослідження - процеси нестійкості в плазмі продуктів 

згоряння пилових факелах металів в зовніш ньому електричному полі.
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РЕЗУЛЬТАТИ  ТА ВИ СН ОВКИ

Дипломна робота була присвячена з'ясуванню причин виникнення 

електричних коливань в пилових факелах металів, поміщ ених у 

зовніш ньому електричному полі та їх використання для діагностики 

плазми.

Основні результати роботи можна підсумувати в наступних висновках.

•  Отримано дисперсійне співвідношення, яке дозволило розрахувати 

спектр коливань електронно-пилової плазми в зоні горіння факелу 

частинок алюмінію та дослідити вплив на нього параметрів димової 

плазми.

Показано існування критичної напруженості електричного поля, при 

якій в плазмі виникають низькочастотні коливання, Встановлено, що 

нестійкість існує в досить вузькому діапазоні Е 0 = 24000-36000 В/м, яка 

залежить від заряду частинок пилу. Значення електричного поля поблизу 

порогу з пилу акустичних хвиль, яке спостерігалося в експерименті 

і?0~300 кВ/м, і знаходиться в хорошому злагоді з розрахунковими 

значеннями.

• За даними розрахунків визначена швидкість пилового звуку {vph~

«  0.1 м/с), яка добре узгоджується з теоретичними оцінками.

• Показано, що причиною виникнення нестійкості, є потокова 

нестійкість, яка зумовлена взаємодією частинок пилу з молекулами 

нейтрального газу та електронами.
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Додаток. Програма для проведення аналізу дисперсійного

співвіднош ення.

function F=disprelation(y) 
me=9.11e-31; %kg
e=1.6e-19; %electron charge, К
kk=l ,38e-23; %Boltsmen constant, Dj/K 
eps0=8.85e-12; %electic constant, F/m 
rd=0.08e-6; %dust radius, m

Cf=0.4* 1.89; %fuel mass concentration, kg/mA3
rom=3500; %metal oxide dencity, kg/mA3
Zd=100; %dust charge in elementary charge
T=3150; %electron and dust temperature
Cf0=€f*(300/T);
md= 4/3*pi*rdA3*rom ; % 7.5e-18; %dust mass, kg 
nd=CfO/md %dust particle concentration, l/m A3

ne=Zd*nd;
%Frequencies and Debye radiuses
we= ne *(eA2)/(me*epsO); %square o f the electron frequency,1/c 
wp= nd*(Zd*e)A2/(epsO*md); %square of the dust frequency, 1/c 
sqrt(we)
lde=epsO*kk*T/(eA2*ne); %square of the electron debye radius, m 
ldd=epsO*kk*T/(eA2*ZdA2*nd); %square o f the dust debye radius, m 
% lded=sqrt(lde*ldd/(lde+ldd))

VDA=sqrt(Zd*kk*T/md) %Dust acustic phase speed,m/c 
WaveLength=2*pi*VDA/sqrt(wp); %Length of the DA wave, m 
K=2*pi/WaveLength;
P=le5; %atmospheric pressure, H/mA2
sig=le-20; %Electron-neutral cross section,mA2
Nn= P/(kk*T); %neutral (nitrogen) atom dencity, l/m A3

Nn=Nn/l;
rN2=1.3*(300/T); %neutral (nitrogen) dencity, kg/mA3 
MNn=0.028/6.02e23; %Neutral atom mass (nitrogen), kg
z=l/(4*pi*epsO)*Zd*eA2/(rd*kk*T); %dimentionless dust particle surface potential 
beta=5; % see estimates of the Khrapak and Morfill
cof=50; %50;
ve=sqrt(8*kk*T/(pi*me)); %electron thermal speed, m/c
vn=sqrt(8*kk*T/(pi*MNn)); %neutral atom thermal speed, m/c
men = sqrt(2)*sig*Nn*ve %electron neutral collision frequency, 1/c
mdn= (8*sqrt(2)/3)*MNn*Nn*rdA2*vn/md; %The dust-neutral collision frequency, 1/c

mde= (8*sqrt(2*pi)/3)*ne*rdA2*ve *cof!|!me/md %5.6e5; %The dust-electron collision 
frequency, 1/c



med= (8*sqrt(2*pi)/3)*nd*rdA2*ve *cof 
% mdn=0; 

mde=0; med=0; 
mue =men+med 
mud=mdn+mde;

% K=50000 ; % vave number, 1/m
K=226000 ; % vave number, 1/m

% E0=5.37e4 %direct electric fild, V/m

% sqrt(lde)
% scale =KA2*lde 
% scale/(l+scale) 
veO=-e/(me * mue);
% veO=-veO;
factor=mde * md/(Zd* mue * me); 
vdO=e*Zd/(md*mud)*(l -factor)
A=K*vdO;
B=K*(abs(veO)-vdO);
CE=KA2 * we * lde;
CD=KA2*wp*ldd;
% E0=0; %direct electric fild, V/m 
% A=0;
% B=0;
% mde=0;
% mue=0;
% mud=0;
%mdn=0;
% % we=l;
% syms w EO wr wi real 
syms EO real; 
syms w unreal

ae=(w-B*EO)*(w-B*EO+i*mue)-CE;
ad=(w-A*EO)*(w-A*EO+i*mud)-CD-i*(w-B*EO)*mde;
fun=ae * ad-we * ad- (wp-i * (w-B*EO)*mde)*ae;
E0=18200;
drifle=veO*EO
driftd=vdO*EO
VD A=sqrt(Zd*kk* T/md)
VDT=sqrt(8*kk*T/pi/md)
Vet=sqrt(8*kk*T/pi/me)
fun=vpa(subs(fun,'E0',E0),5);
w=solve(fun,w);
w=vpa(w,5)


