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ГЕНЕРАТОРА 
 

Проведено расчетно-экспериментальное исследование процесса подачи порош-
кообразного алюминия в камеру экспериментальной установки, предназначенной для 
экспериментальной отработки вытеснительной системы подачи малых расходов ме-
таллических порошков (в том числе алюминиевых, марок АСД, ПАП, ПАД) в зону горе-
ния камеры алюмоводородного генератора. Определены оптимальные значения массо-
вых расходов несущего газа для псевдоожижения порошков, градуировка узла измере-
ния расхода аэровзвеси частиц металла. Получены экспериментальные зависимости 
массового расхода порошкообразного алюминия марки АСД-4 от перепада давления на 
распыливающем элементе. 
Ключевые слова: окисление алюминия, порошкообразный металл, псевдоожижение, 
процессы в камере сгорания, синтез водорода, система подачи, термодинамические 
расчеты. 

 
1. Введение 
В течение последних десятилетий постоянно расширяется область практическо-

го использования порошкообразных металлов (ПМ), с помощью которых представляет-
ся возможным повысить энергетические, улучшить эксплуатационные характеристики 
двигательных установок, а также разработать технологические процессы высокого 
уровня. 

Широкое внедрение последних достижений военно-промышленного комплекса 
в гражданские отрасли производства является логически необходимым для поддержа-
ния достигнутых нашей страной приоритетов. В последние годы сформировался эко-
номически обоснованный интерес по эффективному использованию в процессе созда-
ния технических устройств конструкторского и технологического опыта, накопленного 
при разработке специальных двигательных установок. 

Разработка принципов создания энергоустановок на основе окисления металлов 
для получения оксидов с минимальным содержанием примесей, проектирование энер-
гетических установок синтеза водорода, применение новых видов топлива, включая 
использование порошкообразных металлов – наиболее характерные и постоянные тен-
денции развития энергетического машиностроения [1, 2]. 

Одним из востребованных направлений развития техники в настоящее время яв-
ляется создание высокоэффективных установок на основе реакции окисления алюми-
ния [3] в воздухе или парах воды для совершенствования характеристик рабочего про-
цесса, как в двигательных установках, так и в энергетических установках синтеза водо-
рода, который считается топливом будущего, так как его преобразование в тепловую и 
электрическую энергию в тепловых машинах позволяет получать более высокие темпе-
ратуры парогазовых смесей, чем при сжигании природного газа и, тем самым, сущест-
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венно увеличивать КПД выработки энергии. Кроме того, использование водорода дает 
возможность существенно уменьшить выбросы оксида и диоксида углерода в атмосфе-
ру. 

Для проверки существующих предложений по эффективному использованию 
алюминия при его взаимодействии с водой или воздухом [2], разработки методик про-
ведения экспериментальных исследований необходимо создание экспериментальной 
установки, позволяющей определять характеристики рабочего процесса и отрабатывать 
отдельные его стадии и элементы конструкции. 

2. Установка 
Пневмогидравлическая схема универсального стенда, позволяющего исследо-

вать процессы в двигательных установках и особенности протекания процесса синтеза 
водорода, подробно рассмотрена в работе [4]. 

Стендовая установка на режиме исследования рабочего процесса или получения 
водорода состоит из следующих узлов: 

 Камера сгорания генератора газа, снабженная внутренним охлаждающим 
трактом с независимым источником подачи охладителя (воды) от внешнего бака. 

 Порошковый питатель с отсечным клапаном, который предназначен для по-
дачи порошкообразного металла в камеру сгорания. 

 Электроискровая система зажигания, используемая для воспламенения ПМ. 
 Сепаратор 1-ой ступени (циклон), улавливающий основную массу конден-

сированных частиц продуктов сгорания топлива. 
 Фильтр тонкой очистки из капроновой ткани, используемый для улавлива-

ния ультрадисперсных фракций продуктов сгорания. 
 Теплообменник, снижающий температуру продуктов реакции 1-ой зоны до 

значений, позволяющих обеспечивать работоспособность фильтра тонкой очистки се-
паратора 2-ой ступени. Выполнен по принципу «противоток». 

В минимальном сечении камеры сгорания установлен сменный сопловой вкла-
дыш значения размеров критического сечения которого для поддержания заданных ре-
жимных параметров рассчитываются в зависимости от требуемых значений давления и 
расхода топлива. 

Внешний вид установки представлен на рисунке 1. 
При исследовании режимов подачи порошков на холодном газе теплообменник 

не используется, а вместо него устанавливается системы сбора порошка и определения 
суммарного объемного расхода газа в реальном масштабе времени. Выходящий газ 
сбрасывается в атмосферу, при этом равномерность показаний счетчика фиксируется с 
помощью видеокамеры. Все измеряемые параметры выводятся на измерительно-
регистрирующее устройство типа МIC-300М. 

Предварительные расчетыпоказывают, что для решения многих конкретных за-
дач по созданию высокоэффективных установок расходы порошкообразного алюминия 
должнынаходиться в диапазоне от 1 до 10 г/с. Для гарантированной работы установки в 
режиме «заторможенного плотного слоя» [5] при планируемом диапазоне давлений и 
расходов необходимо использовать дроссельные шайбы с минимальным сечением ме-
нее 2 мм (для ПМГ АСД-8 при диаметре подводящего трубопровода 10 мм). В то же 
время, использование шайб с отверстиями диаметром менее 1 мм приводит к агломера-
ции частиц порошка и облитерации проходного сечения. 

В связи с перечисленными факторами принято решение использовать для пода-
чи ПМГ дроссельную шайбу с диаметром проходного сечения 1 мм. 
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Рис. 1. Внешний вид установки для исследования режимов работы камеры сго-

рания: 1 –порошковый питатель; 2 –отсечной клапан ПМ; 3 –камера сгорания; 4 –
сепаратор;5 –теплообменник; 6 –фильтр тонкой очистки 

 
3. Расчеты и результаты 
Для настройки на заданные режимные параметры и анализа характеристик внут-

ренней баллистики выполнены термодинамические расчеты [6, 7] продуктов сгорания 
при взаимодействии алюминия с воздухом или водой при различных начальных темпе-
ратурах воды, давлениях рк и соотношениях компонентовКm. 

Для обеспечения работоспособности камеры сгорания, расчета тепловых пото-
ков и проектирования системы тепловой защиты необходимо знать значения темпера-
туры продуктов сгорания и относительной массовой концентрации к-фазы. Их зависи-
мости от соотношения компонентов и давления в камере сгорания при взаимодействии 
алюминия с воздухом и водой представлены на рисунках 2, 3 и 4, 5 соответственно. 
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Рис. 2. Зависимость температуры продуктов сгоранияот соотношения компонен-

тов (алюминий-воздух).Давление в КС:♦ – 1 МПа;■ – 2 МПа; ▲ – 3 МПа 

 
Рис. 3. Зависимостьотносительной массовой концентрации конденсированной 

фазы от соотношения компонентов (алюминий-воздух).Давление в КС:♦ – 1 МПа; ■ – 
2 МПа; ▲ – 3 МПа 
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Рис. 4. Зависимость температуры продуктов сгоранияот соотношения компо-

нентов.Температура воды (рc= 3 MPa): ♦ – 250 °С; ▲ – 150 °С; ■ – 20 °С 

 
Рис. 5. Зависимостиотносительных массовыхконцентрацииоксида алюминияи 

водорода от соотношения компонентов(алюминий-вода150 °С,рк=3 МПа). Вещества: 
♦ – оксид алюминия; ■ – водород 

Определение диаметра критического сечениясопла (в предположении отсутст-
вия потерь в камере установки)проводилось по следующей формуле: 
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где гm  –массовый расход ПМ через камеру сгорания,  – расходный комплекс, равно-
весные значения которого приведены на рисунке 10. 

В табл. 1 представлены размеры критического сечения сопл при различных 
значениях расходов горючего для близких к стехиометрическому соотношению компо-
нентов. При расчетах полнота сгорания принималась равной единице. 

 
Таблица 1. Результаты расчета размеров критического сечения сопел при различ-

ных значениях расходов горючего для стехиометрических соотношений компонентов 
кp , МПа 1 2 3 

гm , г/с 1 10 100 1 10 100 1 10 100 
Диаметр критического сечения, мм 

Соотношение 
компонентов 

Кm 
Реакция с воздухом 3,1 9,8 30,8 2,2 6,9 21,8 1,8 5,6 17,8 3,5 

Реакция с водой 
(20 °С) 3,5 11,0 34,7 2,5 7,8 24,5 2,0 6,3 20,0 1 

 
Значения параметра  к крp f / m    представлены на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Зависимость β от давления в камере сгорания: ♦ – взаимодействие с 

воздухом; ■ – с водой 

В процессе автономной отработки стенда проведены предварительные экспери-
менты по определению расходов порошкообразного алюминия марки АСД-4 и несуще-
го газа при различных значениях перепада давления на поршне и форсуночном блоке, 
результаты которых сведены в табл. 2. 
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Таблица 2. Результаты отработки системы подачи ПМГ АСД-4 (при противодав-
лении 0,1 МПа, диаметр дросселя 1 мм) 

№ 
исп. 

Время испы-
тания, t 

Расход 
ПМГ, mпмг 

Расход га-
за, mг 

Перепад на 
дросселе, pдр 

Отношение расходов 
газа / ПМГ, % 

 с кг/с 10-3 кг/с 10-3 Па 105 — 
1 6,8 8,82 0,314 3,41 3,56 
2 6,6 9,09 0,365 4,50 4,01 
3 3,6 4,90 0,200 1,35 4,08 
4 6,8 8,82 0,321 2,45 3,64 
5 3,8 5,35 0,207 1,55 3,87 
6 3,6 8,33 0,569 2,57 6,83 
7 4,7 18,65 0,86 12,2 4,61 
8 7,7 21,99 0,36 12,3 1,64 
9 10,9 15,69 0,61 7,2 3,89 

10 9,8 4,28 0,35 1,8 8,18 
11 4,5 15,13 0,65 7,0 4,30 
12 13,8 7,07 0,46 5,7 6,51 
13 10,1 10,12 0,54 5,2 5,34 

 
По результатам отработки составлены графики, представленные на 

рис. 7,которые отражают реальную зависимость массовых расходов ПМГ и транспор-
тирующего воздуха от перепада давления на форсунке.По характеру кривых видно, что, 

как и при подаче жидко-
сти, массовый расход 
пропорционален перепаду 
давления Фp  в степени 
~ 0,5. Получены эмпири-
ческие зависимости, по-
зволяющие рассчитывать 
необходимые значения 
режимных параметров для 
оценки ожидаемых значе-
ний давления и соотно-
шения компонентов в ка-
мере сгорания: 

5
ПМГ Фm 1,685 10 p    , 

6 0,388
г Фm 2,899 10 p    , 

где ПМГm  – массовый рас-
ход ПМГ, гm  – массовый 
расход транспортирующе-
го воздуха, Фp  – перепад 
давления на форсунке 
(при противодавлении 
0,1 МПа). 

Типичный вид ос-

 
Рис. 7. Зависимость расхода ПМГ АСД-4 и несу-

щего газа от перепада давления на распыливающем эле-
менте при диаметре форсунки равном 1 мм, а также ре-
зультаты экспериментов на воде 
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циллограммы записи основных параметров, полученный в пакете вторичной обработки 
“WinПОС” представлен на рисунке 8. 

 

 
Рис. 8. Типичный вид осциллограммы записи основных параметров 

 
4. Заключение 
Таким образом, представленная установка позволяет экспериментально отраба-

тывать параметры вытеснительной системы подачи металлических, в том числе алю-
миниевых, порошков марок АСД, ПАП, ПАД в камеру сгорания, выбрать оптимальный 
несущий газ для псевдоожиженияи подачи ПМ, выполнить градуировку системы изме-
рения расхода ПМ и минимизировать расход несущего газа для подачи ПМ заданного 
расхода. В серии предварительных экспериментов подтверждена работоспособность 
системы подачи ПМ на основе алюминия марки АСД-4 при расходе последнего до 
22 г/с и относительной массовой доли несущего воздуха не более 8,5 %. 
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РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ПОДАЧІ 
ПОРОШКОПОДІБНОГО АЛЮМІНІЮ В КАМЕРУ АЛЮМОВОДНЕВОГО ГЕНЕРАТОРА 

Проведено розрахунково-експериментальне дослідження процесу подачі порошкоподібного алюмі-
нію в камеру експериментальної установки, призначеної для експериментального відпрацювання витис-
кної системи подачі малих витрат металевих порошків (у тому числі алюмінієвих, марок АСД, ПАП, 
ПАД) в зону горіння камери алюмоводневого генератора. Визначено оптимальні значення масових ви-
трат несучого газу для псевдозрідження порошків, градуювання вузла вимірювання витрати аерозависі 
частинок металу. Отримано експериментальні залежності масової витрати порошкоподібного алю-
мінію марки АСД- 4 від перепаду тиску на розпилюючому  елементі. 

Ключеві слова: окислення алюмінію, порошкоподібний метал, псевдозрідження, процеси в камері 
згоряння, синтез водню, система подачі, термодинамічні розрахунки. 
 
Yu.N. Vlasov, D.A. Yagodnikov, N.I. Bykov, K.V. Goryachev, I.N. Kopytin 

CALCULATION OF CHARACTERISTICS AND ANALYSIS OF PROCESSES OF ALUMINUM 
POWDER SUPPLY TO ALUMINUM HYDROGEN GENERATOR COMBUSTION CHAMBER 

Calculation and experimental analysis for processes of aluminum powder supply to the test installation 
chamber, designed for experimental development of pressure feed system of low consumption of powder metal 
(including aluminum powder brands ASD, PAP, PAD) to combustion zone of aluminum hydrogen generator 
chamber was made. Optimal values of lift gas mass flow for powder metal fluidization were defined. Experi-
mental dependences of ASD-4 powder aluminum mass flow on pressure difference at the spray element were 
found. 

Keywords: oxidation of aluminum, powder metal, fluidization, processes in the combustion chamber, syn-
thesis of hydrogen, supply system, thermodynamic calculations. 

 
 
 


