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ÓÄÊ 536.46
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Èíñòèòóò ãîðåíèÿ è íåòðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé,

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà

Ðîëü èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì áàëàíñå ëàìèíàðíîãî

äèôôóçèîííîãî ôàêåëà æåëåçà

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé çîíû ãîðåíèÿ

ëàìèíàðíîãî äèôôóçèîííîãî ôàêåëà ÷àñòèö æåëåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà

â çîíå ãîðåíèÿ ôàêåëà ñëàáî çàâèñèò îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ãîðþ÷å-

ãî. ×àñòèöû æåëåçà â óñëîâèÿõ äèôôóçèîííîãî ôàêåëà ãîðÿò ãåòåðîãåííî. Ïðî-

äóêòû ñãîðàíèÿ èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó ìàãíåòèòà (Fe
3
O

4
). Ðîëü èçëó÷åíèÿ

ñâîäèòñÿ ê ïîòåðÿì òåïëà èç çîíû ãîðåíèÿ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî 30% îò

îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé íå

çàâèñÿò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî. Âûñîêèå òåïëîïîòåðè ïðè îòíîñèòåëü-

íî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãîðåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ôàêòî-

ðîâ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö æåëåçà.

Ïðàêòèêà ñæèãàíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ ãîðþ÷èõ è ýêñïåðèìåíòû â îá-

ëàñòè ôèçèêè ãîðåíèÿ ìåòàëëîâ äàâíî ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäóêòàìè èõ ñãîðà-

íèÿ â êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñðåäàõ ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûå

îêñèäû ìåòàëëîâ. Ýòî ÿâëåíèå èçó÷àëîñü, â îñíîâíîì, ñ ïîçèöèé ýôôåêòèâ-

íîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêòèâíûõ è ðàêåò-

íûõ äâèãàòåëåé. Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ìåðå èññëåäîâàëàñü ôèçèêà îáðàçî-

âàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðè ãîðåíèè è ïðàêòè÷åñ-

êè íå ðàññìàòðèâàëàñü òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû � ïîäõîä ê ôà-

êåëó ãîðÿùèõ ÷àñòèö ìåòàëëà êàê ê ðåàêòîðó äëÿ ñèíòåçà ïîðîøêîâ îêñèäîâ

ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå íàíîïîðîøêîâ.

Êàê èçâåñòíî [1-2], îáðàçîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîç-

ìîæíî ïðè ãîðåíèè èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö ìåòàëëà â ïàðîôàçíîì èëè ãàçî-

ôàçíîì ðåæèìå ñ ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ãàçîâîé

ôàçå. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãîðþ÷åãî, òàê è ìàêðîïàðàìåòðàìè ïûëåâîãî ôàêåëà

(êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ, ñïîñîá îðãàíèçàöèè ñæèãàíèÿ ãàçî-

âçâåñè, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû), êîòîðûå âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó â

çîíå ãîðåíèÿ, ïðè êîòîðîé âîçìîæåí îäèí èç óêàçàííûõ âûøå ðåæèìîâ ãîðå-

íèÿ. Îñîáåííî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðè

ñèíòåçå íàíîîêñèäîâ òÿæåëîêèïÿùèõ ìåòàëëîâ (Ò
êèïåíèÿ

> 3000 K), òàêèõ êàê Zr,

Ti, Fe è äð.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íàëè÷èè äèñïåðñíîé ôàçû â òåïëîâîì áà-
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ëàíñå ïûëåâîãî ïëàìåíè âàæíóþ ðîëü èãðàåò ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí [3]. Åãî

âëèÿíèå, ñ îäíîé ñòîðîíû ñâîäèòñÿ ê òåïëîïîòåðÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîíè-

æåíèþ òåìïåðàòóðû âî ôðîíòå ãîðåíèÿ, ÷òî â ñâîþ è î÷åðåäü âëèÿåò íà ðå-

æèìû ãîðåíèÿ ÷àñòèö è êîíäåíñàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, áîëüøèå ñâåòîâûå ïîòîêè ìîãóò èíèöèèðîâàòü çàæèãàíèå è âëèÿòü íà

ìåõàíèçì è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãàçîâçâåñè ÷àñòèö.

Ðàäèàöèîííûå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíîãî

ãîðþ÷åãî, òàê è îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìåëêîäèñïåðñíûõ êîíäåíñèðî-

âàííûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ: ôàêòîðàìè ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-

ñåÿíèÿ, êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè÷åì ýòè ïàðàìåòðû

ìîãóò ñèëüíî çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, äëèíû âîëíû è ðàçìåðà ÷àñòèö.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëèñü èññëåäîâàíèÿ èçëó÷à-

òåëüíûõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôðîíòà ëàìèíàðíîãî äèôôóçèîííîãî

äâóõôàçíîãî ôàêåëà (ËÄÄÔ) ãàçîâçâåñè ÷àñòèö æåëåçà è âûÿñíåíèå ðîëè

èçëó÷åíèÿ ê-ôàçû â òåïëîâîì áàëàíñå ôàêåëà. Ïðîâåäåíèå òàêèõ èññëåäîâà-

íèé íåîáõîäèìî äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåêòîðà äëÿ ñèíòåçà ïîðîø-

êîâ îêñèäà æåëåçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

ËÄÄÔ æåëåçà ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ �ïûëåâîé ãîðåëêè� [1-2] ñîñòîÿùåé

èç äâóõ âåðòèêàëüíûõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ. Ïî âíóòðåííåé òðóáå íåñó-

ùèì ãàçîì ïîäàâàëèñü ÷àñòèöû æåëåçà. Ïî êîëüöåâîìó çàçîðó ìåæäó âíåø-

íåé è âíóòðåííåé òðóáîé ïîäàâàëñÿ îêèñëÿþùèé ãàç (êèñëîðîä èëè ñìåñü

êèñëîðîäà ñ àçîòîì). Îáúåìíûå ðàñõîäû ãàçîâ â ñèñòåìå ïîäà÷è ïîðîøêà è

îáäóâà êîíòðîëèðîâàëèñü ñòàíäàðòíûìè ðîòàìåòðàìè òèïà ÐÌ-2.593. Ìàñ-

ñîâûé ðàñõîä ïîðîøêà â õîëîäíîé ãàçîâçâåñè èçìåðÿëñÿ ìåòîäîì ôèëüòðà-

öèè ÷åðåç òêàíåâûé ôèëüòð ñ ïîñëåäóþùèì âçâåøèâàíèåì ôèëüòðà ñ ïîðîø-

êîì íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ òèïà ÂËÀ-200ã-Ì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàñ-

ñîâîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî è îáúåìíûõ ðàñõîäîâ íå ïðåâûøàëà 5-7%.

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûë èñïîëüçîâàí ïðîìûøëåííûé ïîðîøîê êàðáîíèëü-

íîãî æåëåçà ÐÑ-10 (<d>=4 ìêì). Ïîäà÷ó ïîðîøêà îñóùåñòâëÿëè àçîòîì (97-

99)% � îé ÷èñòîòû. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ òåõíè÷åñêèé êèñëî-

ðîä 95% � îé ÷èñòîòû. Îáúåìíûå ðàñõîäû íåñóùåãî è îêèñëÿþùåãî ãàçîâ

óñòàíàâëèâàëèñü ðàâíûìè W
1
=250 ñì3/ñ (íåñóùèé ãàç) W

2
 =(500-800) ñì3/ñ.

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷åãî ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ îò 4·10 -4 ã/ñì3 äî 15·10 -4 ã/ñì3 (ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö �

n
p 
= 3C/(4πρ

ì
<r3>) = (1÷4) 106 ñì-3,

,
 ρ

ì 
� ïëîòíîñòü ìåòàëëà; (<r3>)1/3 -ñðåäíå-

êóáè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö æåëåçà)

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ æåëåçà â ËÄÄÔ ïîçâîëèë

óñòàíîâèòü, ÷òî îíè èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìàãíåòèòà (Fe
3
O

4
).

Äèñïåðñíûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêî-

ãî è ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïîâ. Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-

ìåðàì íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:
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2 0

2

ln ( )1
( ) exp

22

r
rf r

r σπσ

 
 = − 
  

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé èñõîäíûõ ÷àñòèö è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö Fe è Fe
3
O

4
 ïî ðàçìåðàì

×àñòèöû ro ,ìêì ó

Fe 2,2 0,35
Fe3O4 2,8 0,35

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñíîãî àíàëèçà è ïðèâåäåííûå íèæå äàííûå ñïåêòðàëü-

íûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â ËÄÄÔ ÷àñòèöû Fe ãîðÿò ãåòå-

ðîãåííî. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ê-ôàçû âî ôðîíòå ôàêå-

ëà çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æåëåçà Ò
ê
 = 3473Ê. Çîíà ãîðåíèÿ

äàæå äëÿ î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö ãîðþ÷åãî âûãëÿäèò äèñêðåòíîé. Äëÿ âñåõ ìàñ-

ñîâûõ êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî â ñïåêòðå îòñóòñòâóþò ìîëåêóëÿðíûå ïîëî-

ñû è àòîìàðíûå ëèíèè æåëåçà è åãî ñîåäèíåíèé ñ êèñëîðîäîì. Ïðèâåäåííûå

ôàêòû íå îñòàâëÿþò ñîìíåíèé o ãåòåðîãåííîì ìåõàíèçìå ãîðåíèÿ Fe â äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Îáðàòèìñÿ ê ìåòîäèêå ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñõåìà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå îò îáúåêòà èññëåäîâà-

íèÿ (1) ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà (4) ôîêóñèðîâàëîñü â ïëîñêîñòü âõîäíîé ñêðå-

ùåííîé ùåëè äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà (5). Èçëó÷åíèå ðåãè-

ñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ-106 è ÔÝÓ-62 (6) è ôèêñèðîâàëîñü çàïîìè-

íàþùèì îñöèëëîãðàôîì (7). Çàôèêñèðîâàííûé ñèãíàë ñíèìàëñÿ âèäåîêà-

ìåðîé (8) ëèáî ôîòîãðàôèðîâàëñÿ.

Äèàôðàãìèðîâàíèå ôîêóñèðóþùåé îïòèêè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòà-

òî÷íî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (îêîëî 100 ìêì). Èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = (0.4÷1) ìêì. Ïîñòîÿííàÿ âðåìå-

íè ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû íå ïðåâûøàëà 10-6ñ.

Ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ôàêåëà îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ áàíä-ëàì-

ïû. Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî åñëè áàíä-ëàìïà è èññëåäóåìûé ôà-

êåë óñòàíàâëèâàþòñÿ â îäíîì ìåñòå áåç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñ-

êèõ ýëåìåíòîâ, äèàôðàãì, øèðèí ùåëåé è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÔÝÓ, òî

ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ïëàìåíè è áàíä-ëàìïû rá-ëλ ñâÿçàíû ñîîòíîøå-

íèåì:

á ë r
r r λ λ

λ λ
λ

α τ
β

−= ,  (1)
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ãäå βλ
 
è αλ

 
� âåëè÷èíû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ áàíä � ëàìïû è ïëàìåíè, ñîîò-

âåòñòâåííî; τλ
 
� êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ îêíà áàíä � ëàìïû,

r � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëà (3). Â ñâîþ î÷åðåäü:

,

á ë á ë

b
r rλ λ λε− −= ⋅ , (2)

ãäå 25

1

C T

br C e λ
λ λ −−= ⋅  � ôîðìóëà Âèíà äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñâåòèìîñòè àá-

ñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, Ñ
1 
= 3.704·10 �12 Âò·ñì2 , Ñ

2 
= 1.4388 ñì·Ê; 

á ë

λε −
 � ñïåê-

òðàëüíàÿ èñïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü áàíä � ëàìïû; Ò � èñòèííàÿ òåìïå-

ðàòóðà.

Ðèñ. 1. 1 � îáúåêò èññëåäîâàíèÿ (ËÄÄÔ); 2 � èñòî÷íèê ñðàâíåíèÿ ( áàíä-ëàìïà

ÑÈ10-300); 3 � ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 4 � îáúåêòèâ; 5 � äèôðàêöèîííûé

ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð; 6 � ôîòîïðèåìíèê ( ÔÝÓ -106 (62)); 7 � çàïîìè-

íàþùèé îñöèëëîãðàô; 8 � âèäåîêàìåðà; 9 � êîìïüþòåð.

Òåìïåðàòóðà ê-ôàçû âî ôðîíòå ôàêåëà îïðåäåëÿëàñü ïîëèöâåòîâûì ìå-

òîäîì, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïåê-

òðàëüíîé ñâåòèìîñòè ôàêåëà rλ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð-

âàëå ñòðîèëñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè lnrλλ5 îò 1/λ. Â èíòåðâàëå äëèí âîëí, â

êîòîðîì ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ, èçëó÷åíèå ìîæíî ñ÷è-

òàòü ñåðûì, ÷òî è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòèííóþ òåìïåðàòóðó: T
ê
 = -c

1
/tgα

(tgα � òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ýòîé ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ). Ñïåêòðàëüíàÿ èñ-

ïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿ: 
,b

r

r

λ
λ

λ

ε = ,

ãäå rλ
,b
 � ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðàòó-

ðå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû.

Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû èçìåðÿëàñü ìåòîäîì îáðàùåíèÿ ðåçîíàíñíûõ

ëèíèé íàòðèÿ è ïî èõ àáñîëþòíûì èíòåíñèâíîñòÿì [4]. Øèðèíó ôðîíòà ôà-

êåëà íàõîäèëè èç ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîìîùüþ àáåëåâñêèõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé, à ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôàêåëà ïóòåì âèäåîñúåìêè.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ñâåòèìîñòè

r
ë 
äëÿ òðåõ êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ËÄÄÔ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî:

1 � 4,38·10
-4 

ã/ñì
3
; 2 � 8,3·10

-4 
ã/ñì

3
; 3 � 15,6·10

-4 
ã/ñì

3
;

Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíò-

ðàöèè ãîðþ÷åãî (÷àñòèö Fe) âîçðàñòàåò. Ïðè÷åì èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü â

óêàçàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

∆R= 

1,05

0,45

r dλ λ∫  =(80±16)· Ñ,  (3)

ãäå: ∆R � èçìåðÿåòñÿ â Âò/ñì 2, à êîíöåíòðàöèÿ Ñ � â ã/ñì3

Ñ ïîìîùüþ ïîëèöâåòîâîãî ìåòîäà áûëà îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà êîí-

äåíñèðîâàííîé ôàçû â çîíå ãîðåíèÿ ËÄÄÔ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññîâûõ

êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî. Îêàçàëîñü, ÷òî Ò
ê
 ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì

êîíöåíòðàöèè Ñ â ïðåäåëàõ 100 Ê, ò.å. ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðà-

öèè ãîðþ÷åãî.

Ò
ê 
=(1740±50 )+ (1,1±0,1)·105 Ñ (4)

Èçìåðåíèÿ ãàçîâîé òåìïåðàòóðû Ò
ã 
ïîêàçàëè îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè åå

îò âåëè÷èíû Ñ. Ïðè÷åì ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà îêàçàëàñü íèæå íà 100 � 150 Ê

òåìïåðàòóðû êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû è ðàâíîé Ò
ã
= (1670 ± 20) Ê.

Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè ñòîëü ñëàáîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò ìàñ-

ñîâîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ìîãóò áûòü ôàçîâûå ïåðåõîäû ïëàâëåíèÿ

æåëåçà (1812 Ê) è ìàãíåòèòà Fe
3
O

4
 (1870 Ê), ñòàáèëèçèðóþùèå òåìïåðàòóðó

êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ôðîíòîì ïëàìåíè ïî-

êàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò òðåêè âçðûâàþùèõ-
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ñÿ ÷àñòèö æåëåçà, õàðàêòåðíûå äëÿ áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ

ãîðåíèÿ ãàçîâçâåñåé (ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûõ ñ îêèñëèòåëåì) æåëåçà.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðàâíî êàê è äèñïåðñ-

íûé àíàëèç, ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåòåðîãåííîì ãîðåíèè ÷àñòèö æåëåçà âî ôðîíòå

ËÄÄ ôàêåëà.

Ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü r
λ
 è òåìïåðàòóðà ê- ôàçû Ò

ê
 ïîçâîëèëè îïðåäå-

ëèòü ñïåêòðàëüíóþ èñïóñêàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ôðîíòà ôàêåëà ε
λ
. Îêàçà-

ëîñü, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ε
λ
 â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìîæ-

íî ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé íå çàâèñÿùåé îò λ. Ïðè÷åì <ε> äëÿ èññëåäîâàííîãî

äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

<ε> = (0.007±0.005)+ (9.6 ± 1.5 )· Ñ  (5)

Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé çàâèñèìîñòè ε
ë 
îò äëèíû âîëíû â èíôðàêðàñíîì

äèàïàçîíå, ìîæíî íà îñíîâå çàêîíà Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà îöåíèòü èíòåã-

ðàëüíóþ ñâåòèìîñòü ôðîíòà ôàêåëà (ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ åäèíèöû ïëî-

ùàäè):

4
R Tε σ=< > (6)

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îöåíèòü ðîëü èçëó÷åíèÿ â

òåïëîâîì áàëàíñå ËÄÄ ôàêåëà æåëåçà.

Ðîëü èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì áàëàíñå ôàêåëà

Ñðàâíèì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îò âñåãî ôàêåëà ñ ìîùíîñòüþ òåïëîâûäå-

ëåíèÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè æåëåçà ñ êèñëîðîäîì. Íåñëîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêè òîíêèõ èñòî÷íèêîâ ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü

ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèåì:

4
4 4

ýôô ýôô

R T
I

L L

ε σ< >
= = (7)

ãäå I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (ýíåðãèÿ èçëó÷àåìàÿ åäèíèöåé îáúåìà â

åäèíèöó âðåìåíè â 4π òåëåñíûé óãîë), L
ýôô

 � øèðèíà ôðîíòà ôàêåëà.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ôàêåëà â öåëîì, î÷åâèäíî, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñî-

îòíîøåíèåì:

rad ýôôP I S L= ⋅ ⋅  (8)

ãäå S = πR
1
l � ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ôàêåëà; ýôôSL  � îáúåì èçëó-

÷àþùåé îáëàñòè, l � îáðàçóþùàÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ôàêåëà, êîòîðóþ

äàëåå ïðèíèìàåì ðàâíîé åãî âûñîòå h (R
1
<0.1l), R

1
 � ðàäèóñ ãîðåëêè. Òîãäà

ó÷èòûâàÿ (6), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

44
rad

P T Sε σ= < > (9)
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ:

1chemP W Cq=  (10)

ãäå q = 4886 êÄæ/êã [5] � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè (êîíå÷íûé ïðîäóêò Fe
3
O

4
);

Èñïîëüçóÿ (9) è (10), ïîëó÷àåì äîëþ èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì áàëàíñå:

4

1

1

4rad

chem

P T h R

P W C q

ε σ π
η

< >
= =

⋅ ⋅ (11)

Çàâèñèìîñòü âûñîòû ôàêåëà îò êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî çàèìñòâîâàëàñü

èç ðàáîòû [6]:

h = 12.25+7500·C  (12)

ãäå h âûñîòà ôàêåëà â ñì.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (4), (5), (11), (12) ðàññ÷èòàåì äîëþ òåïëîïîòåðü

èçëó÷åíèåì â òåïëîâîì áàëàíñå ôàêåëà â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé êîíöåíò-

ðàöèè ãîðþ÷åãî. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ËÄÄÔ æåëåçà îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî

C, ã/ñì3 T, Ê <ε> h, ñì η, %

4,38E-04 1790 0,011 15.5 28.4
8,30E-04 1830 0,015 18.5 26.2

1,56E-03 1910 0,022 24.0 31.5

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî äîëÿ èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì áàëàíñå

ËÄÄ ôàêåëà æåëåçà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé (±10%) íå çàâèñèò

îò êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî. Â òîæå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèç-

êóþ òåìïåðàòóðó âî ôðîíòå ôàêåëà, ýòè ïîòåðè âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Î÷å-

âèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé èñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê-÷àñòèö.

Èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ê-÷àñòèö âî ôðîíòå ôàêåëà

Êîððåêòíûé ó÷åò âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññû ãîðåíèÿ òðåáóåò èí-

ôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Òàêîâû-

ìè ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ Q
a
 è ðàññåÿíèÿ Q

s
. Ýòè

áåçðàçìåðíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò êàê îò õàðàêòåðíîãî ðàç-

ìåðà ÷àñòèöû, äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ n n i χ= − ⋅%  (è, êàê ñëåäñòâèå, òåìïåðàòóðû), òàê è îò äëèíû

âîëíû èçëó÷åíèÿ ë. Ðàñ÷åòû Q
a
 è Q

s
, ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè

Ìè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ,

ïîñêîëüêó Q
a
(ë,, r,n,÷(T)) = å

ë,?
 [7]. Çäåñü å

ë,?
 -ñïåêòðàëüíàÿ èñïóñêàòåëüíàÿ

ñïîñîáíîñòü ÷àñòèöû. Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü èíòåíñèâ-

íîñòü èçëó÷åíèÿ ê-ôàçû ñîãëàñíî î÷åâèäíîìó ñîîòíîøåíèþ:
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( ) ( )2

1

4
4b a

ýôô

r
I n r r Q r f r dr

L

λ
λ λ π= ⋅ ⋅ =∫  (13)

ãäå n
1
=n

p
T

õ
/Ò

ã
 � ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âî ôðîíòå ôàêåëà, T

õ
, Ò

ã
 �

òåìïåðàòóðà ãàçà â áëèçè ñðåçà ãîðåëêè è âî ôðîíòå ôàêåëà. Èíòåãðèðîâà-

íèå ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

f(r). Â ôîðìóëå (13) ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå (7), íî äëÿ ñïåêòðàëüíûõ

âåëè÷èí.

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ åäèíè÷íîé êîí-

öåíòðàöèè ÷àñòèö:

( ) ( )2

ar Q r f r drλβ π= ⋅∫  (14)

èç (13) ïîëó÷àåì:

ã

ýôô p x

T

L n T
λ λ

ε
β β

< >
=< >=  (15)

Âûðàæåíèå (15) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü <βλ> èëè îñðåäíåííûå ïî ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö: <Q
a
> = <βλ>/

ð<r2> = < ελ,?
 >.

Ïðè ñðàâíåíèè âûðàæåíèé (14) è (15) ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî îíè

ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Äåéñòâèòåëüíî, òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïî-

ãëîùåíèÿ <βλ> , îïðåäåëåííûé ñîãëàñíî (14), ïðè íåèçìåííîì äèñïåðñíîì

ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ( f(r) ) è îòíîñèòåëüíî ñëàáîé çàâèñèìîñòè òåì-

ïåðàòóðû ê-ôàçû è, ñëåäîâàòåëüíî, Q
a 
îò êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî, äîëæåí

áûòü âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-

ëåííûé êîýôôèöèåíò <βλ> ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (15), ìîæåò çàâèñåòü îò êîí-

öåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ïîñðåäñòâîì ,<ελ(Ñ)> , n
p
(C), Ò(Ñ) è L

ýôô
(Ñ). Ïåðâûå

òðè ôóíêöèè èçâåñòíû (ñì. âûøå), ïîñëåäíþþ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèòü

íå óäàëîñü. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå L
ýôô 

ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðàäèàëü-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîìîùüþ àáåëåâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì ðåøà-

åòñÿ íåêîððåêòíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ïðåäîïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî

L
ýôô 

=0.15±0.02ñì. Â ðàáîòå [8] òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü

L
ýôô 

~ Ñ-1/2. Îáúåäèíÿÿ îáà ðåçóëüòàòà, ïîëó÷èëè: L
ýôô 

= 4.5·10-3 ·Ñ-1/2. Ïðè ýòîì

îïðåäåëåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èíó L
ýôô 

ìû îòíåñëè ê Ñ=9·10-4 ã/ñì3

(ñðåäèíà èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî). Â òàáëèöå3

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîñâåííûõ èçìåðåíèé <βλ> ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-

ñòàâëåííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé ,<ελ(Ñ)> , n
p
(C), Ò(Ñ) è L

ýôô
(Ñ) ñîãëàñíî

ñîîòíîøåíèþ (15).
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Òàáëèöà.3

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî

Ñ, 10-4 ã/ ñì3 4 8 12 15

<βλ>,10-7ñì2 4.4 4.3 4.6 4.8

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå <βλ> ñ ðîñ-

òîì êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî, êîòîðîå ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èç-

çà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, äîñòèãàþùèõ 50% äëÿ <βλ>. Â ýòîì íå ñëîæíî

óáåäèòüñÿ èç àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èñïîëüçîâàííûõ ïðè îïðåäå-

ëåíèè <βλ> ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ñ ó÷åòîì âûøå ñêàçàííîãî êîýôôèöèåíò

ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì: <βλ>=(4.5±2.2)·10-7ñì2. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé åìó îñðåäíåííûé ôàêòîð (ôàêòè÷åñêè ñïåêòðàëüíàÿ èñïóñêàòåëüíàÿ

ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö èíîãäà íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíòîì ÷åðíîòû):

<Q
a
> ≈1.6±0.8. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìû îòíåñëè ê ÷àñòèöàì Fe

3
O

4
, ó÷èòû-

âàÿ ïðè ýòîì îòëè÷èå èõ ðàäèóñà îò ðàäèóñà ÷àñòèö æåëåçà.

Êàê âèäíî ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó <Q
a
> â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-

íèé ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé åäèíèöå, åñëè ñ÷èòàòü åå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé.

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ê âåëè÷èíàì Q
a
>1? Âûøå óæå óïîìèíàëîñü,

÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ î ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â èçëó÷àþùèõ, ïîãëîùàþùèõ

è ðàññåèâàþùèõ äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ

è èñïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèöû ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè. Ýòî ðàâåí-

ñòâî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê çàêîí Êèðõãîôà äëÿ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ

ïðîèçâîëüíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé. Â òàêîì ñëó÷àå ïðèõîäèòüñÿ ñòàëêè-

âàòüñÿ ñî ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñ ôàêòîðàìè ýôôåêòèâíîñòÿìè ïîãëîùå-

íèÿ, ïðåâûøàþùèìè åäèíèöó. Îäíàêî, åñëè Q
a
 ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíè-

öû, òî è èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöû. Â ýòîì

çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü «ïàðàäîêñà». Ðàçúÿñíåíèå åìó äàåòñÿ â ìîíîãðàôèè [7]. À

ïîñêîëüêó ñäåëàíî ýòî âåñüìà óáåäèòåëüíî, è â ñèëó èñêëþ÷èòåëüíîé âàæ-

íîñòè ýòîãî âîïðîñà, ïðèâåäåì öèòàòó èç ýòîé êíèãè. «� ýòî íàíîñèò ñèëü-

íûé óäàð ïî ãëóáîêî óêîðåíèâøèìñÿ ïðåäðàññóäêàì, êàñàþùèìñÿ âåðõíåãî ïðå-

äåëà, êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü èñòèííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü; íà

ïåðâûé âçãëÿä òîò ôàêò, ÷òî èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü áîëüøå åäèíèöû,

îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà èçëó÷àåò áîëüøå, ÷åì «àáñîëþòíî ÷åðíàÿ ÷àñòèöà».

Íî ÷òî òàêîå «àáñîëþòíî ÷åðíàÿ ÷àñòèöà»? Îáùåïðèíÿòîå îïðåäåëåíèå àá-

ñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòî òåëî ïîãëîùàåò âåñü ïàäàþ-

ùèé íà íåãî ñâåò. Ïîíÿòèå ñâåòà, ãåîìåòðè÷åñêè ïàäàþùåãî íà òåëî, ÿâëÿåò-

ñÿ ãåîìåòðîîïòè÷åñêèì, è îíî òåðÿåò ñâîþ ñèëó äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè, ñðàâ-

íèìûìè èëè ìåíüøèìè, ÷åì äëèíà âîëíû. Íà ýòî áûëî óêàçàíî åùå Ïëàíêîì,

êîòîðûé ïèñàë, ÷òî «ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ... ðà-

äèóñû êðèâèçíû âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ

äëèíàìè âîëí èìåþùèõñÿ ëó÷åé». Êèðõãîô òîæå îòäàâàë ñåáå ïîëíûé îò÷åò

â îãðàíè÷åííîñòè ñâîåãî âûâîäà. Ê ñîæàëåíèþ, êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò â ôèçè-

êå, êàæäûé íîâûé àâòîð âñå áîëüøå îòõîäèò îò ïåðâîèñòî÷íèêà òåîðèè è
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ñêëîíåí óïóñêàòü òîíêîñòè, êàñàþùèåñÿ åå ïðèìåíèìîñòè. Êîãäà «ïàðàäîêñ»

ðàíî èëè ïîçäíî ðàçðåøàåòñÿ, êàìíè ïî÷åìó-òî ëåòÿò â òåîðèþ, òîãäà êàê

èñòèííîé ìèøåíüþ äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ òå, êòî îãóëüíî èñïîëüçóåò åå, íàõîäÿñü

â ñîñòîÿíèè áëàæåííîãî íåâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàëàãàåìûõ íà ýòó òåîðèþ

îãðàíè÷åíèé.». Äëÿ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé

âîëíû ,÷òî èìååò ìåñòî â íàøåì ñëó÷àå, îïðåäåëåíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-

íîñòè ÷àñòèöû ñîãëàñóåòñÿ ñ ýëåìåíòàðíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èçëó÷à-

òåëüíîé ñïîñîáíîñòè òåëà. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò ðèñ.3, íà êîòîðîì ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé <Q
a
> äëÿ ÷àñòèö Fe

3
O

4 
ñ ïàðàìåòðàìè ôóí-

êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç òàáë.1 â çàâèñèìîñòè îò ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî <Q
a
> äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé χ âûõîäèò íà íàñû-

ùåíèå è íå ïðåâûøàåò åäèíèöû.

Ðèñ. 3. Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Fe
3
O

4

âî ôðîíòå ôàêåëà îñðåäíåííûå ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (òàáë.1)

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òåì-

ïåðàòóðû, ðåàëèçóþùèåñÿ â ëàìèíàðíîì äèôôóçèîííîì ôàêåëå ÷àñòèö æå-

ëåçà (îêîëî 1800Ê-1900Ê) íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïåðåâîäà ãîðåíèÿ èíäèâèäóàëü-

íûõ ÷àñòèö â ãàçîôàçíûé ðåæèì, íåîáõîäèìûé äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñ-

òèö ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíûì.

Ðîëü èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì áàëàíñå ËÄÄÔ æåëåçà ñâîäÿòñÿ ê òåïëîïîòå-

ðÿì. Òåïëîïîòåðè èçëó÷åíèåì èç çîíû ãîðåíèÿ ËÄÄÔ æåëåçà íå çàâèñÿò îò

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî è ñîñòàâëÿþò îêîëî 30% îò òåïëîâûäåëå-

íèÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Âûñîêèå òåïëîïîòåðè ïðè îòíîñèòåëü-

íî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãîðåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè

ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö ãîðþ÷åãî, êîòîðûå äëÿ óñëî-
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âèé ðåàëèçóþùèõñÿ â ËÄÄÔ æåëåçà ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè åäèíèöå, ÷òî

ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðåøåíèå çàäà÷è î ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â ïîäîáíûõ

äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ.
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Â. Â. Ãîëîâêî, Ì. ². Ïîëºòàºâ, Î. Â. Ôëîðêî

Ðîëü âèïðîì³íþâàííÿ â òåïëîâîìó áàëàíñ³ ëàì³íàðíîãî

äèôóç³éíîãî ôàêåëà çàë³çà

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåíü çîíè ãîð³ííÿ ëà-

ì³íàðíîãî äèôóç³éíîãî ôàêåëà ÷àñòèíîê çàë³çà. Ïîêàçàíî, ùî òåìïåðàòóðà

â çîí³ ãîð³ííÿ ôàêåëà ñëàáî çàëåæèòü â³ä ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê ïà-

ëüíîãî. ×àñòèíêè çàë³çà â óìîâàõ äèôóç³éíîãî ôàêåëà ãîðÿòü ãåòåðîãåííî.

Ïðîäóêòè çãîðàííÿ ìàþòü êðèñòàë³÷íó ôàçó ìàãíåòèòó (Fe
3
O

4
). Ðîëü âèïðî-

ì³íþâàííÿ çâîäèòüñÿ äî âòðàò òåïëà ³ç çîíè ãîð³ííÿ, ÿê³ ñêëàäàþòü áëèçüêî

30% â³ä çàãàëüíîãî òåïëîâèä³ëåííÿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ³ â ìåæàõ ïîõèáêè âèì³-

ðþâàíü íå çàëåæàòü â³ä ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïàëüíîãî. Âèñîê³ òåïëîâòðàòè

ïðè â³äíîñíî íåâèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãîð³ííÿ ïîÿñíþþòüñÿ âåëèêèìè çíà-

÷åííÿìè ôàêòîð³â åôåêòèâíîñò³ ïîãëèíàííÿ ÷àñòèíîê çàë³çà.

Golovko V. V., Poletaev N. I., Florko A. V.

The influence of radiation on heat balance of the laminar diffusive

dust flame of the iron particles

SUMMARY

The results of spectral researches of combustion zone of laminar diffusion flame

of iron particles are presented. It is shown that a temperature in the combustion zone

of such flame poorly depends on mass concentration of fuel. The particles of iron in

the conditions of diffusion dust flame burn heterogeneous. The combustion prod-

ucts have the crystalline phase of magnetite (Fe
3
O

4
). The role of radiation is taken to

the losses of heat from the combustion zone, which make about 30% from common

heat release of chemical reaction and within the limits of measure errors does not

depend to mass concentration of fuel. The loss of heat at the relatively low temper-

atures of combustion is explained by the large values of factors of iron particles

absorption efficiency.


