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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ГОРІННЯ НА РОБОТУ 
ХІМІЧНИХ ДЖЕРЕЛ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ
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Анотація. Досліджено тепло- і масообмінні процеси, що проходять при горінні лужних і 
лужноземельних металів у закритому об’ємі в середовищі газоподібного окиснювача. Ви-
кладено математичну модель, яка дозволяє оцінювати вплив різних факторів на інтенсив-
ність генерації теплової енергії.
Ключові слова: джерело енергії, лужні метали, хімічний реактор, теплова енергія, окиснювач
Аннотация. Исследованы тепло- и массобменные процессы, протекающие при горении 
щелочных и щелочноземельных металлов в закрытом объеме в среде газообразного окис-
лителя. Изложена математическая модель, которая позволяет оценивать влияние различных 
факторов на интенсивность тепловыделения.
Ключевые слова: источник энергии, щелочные металлы. химический реактор, тепловая энер-
гия, окислитель
Аbstract. Studied heat and mass exchange processes that occur during combustion of alkali and 
alkaline-earth metals in a closed volume in a medium of gaseous oxidizer. Presented a mathemati-
cal model that allows to evaluate the influence of various parameters on the intensity of thermal
discharge.
Кeywords: source of energy, alkaline metal chemical reactor heat energy, oxidizing material.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Один з конструктивних заходів, що гаран-

тують безпечну експлуатацію підводних тех-
нічних засобів, — розробка надійної системи 
життєзабезпечення, складовим елементом 
якої є джерело енергії. Перспективним є ство-
рення автономних джерел теплової енергії на 
основі різних типів екзотермічних хімічних 
реакцій, з яких найбільш значними за тепло-
вим ефектом і найбільш прийнятними для 
практичної реалізації є реакції взаємодії ряду 
лужних і лужноземельних металів з газопо-
дібними галогеновими сполуками (хладони, 
шестифториста сірка). Джерела енергії цього 
типу цілком автономні. Відсутність яких-не-
будь шкідливих впливів на навколишнє се-
редовище визначає їхню екологічну чистоту.

Вирішення практичних питань створен-
ня джерел енергії на основі окиснювання 

металів обумовлює необхідність детального 
дослідження процесів, що проходять при го-
рінні в хімічному реакторі цього джерела.

Розробкою джерел енергії даного типу 
займається ряд учених у США, Росії, Укра-
їні та інших країнах (див. роботи [4–6, 8]). 
Проте процес дослідження не можна визна-
ти повним і завершеним.

МЕТОЮ РОБОТИ є дослідження те-
пло- і масообмінних процесів, що проходять 
при горінні лужних і лужноземельних мета-
лів у закритому об’ємі в середовищі газопо-
дібного окиснювача.

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУ

Функціонування джерела енергії на осно-
ві горіння металів характеризується послі-
довним перетворенням хімічної енергії паль-
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ного й окиснювача в теплову. Відповідно до 
цього для прийнятої схеми організації проце-
су горіння газоподібний окиснювач може або 
вдуватися в об’єм розплавленого лужного 
металу, або подаватися на його поверхню.

У першому випадку бульбашки газу вна-
слідок різниці густин барботують крізь шар 
рідкого металу до його поверхні, вступаючи 
з ним протягом руху в хімічну реакцію; у 
другому — хімічні реагенти взаємодіють на 
поверхні розплаву.

Необхідно відзначити, що при недостат-
ній для повного згоряння швидкості об’єм-
ної реакції газ, який не прореагував, може 
утворювати у верхній частині замкнутого 
хімічного реактора газовий шар. При цьому 
об’ємна хімічна реакція супроводжується 
горінням на поверхні металу. Отже, процес 
поверхневого реагування необхідно врахо-
вувати при будь-якій системі подачі окис-
нювача в реакційну камеру.

Специфіка реакції (об’єм кінцевих про-
дуктів не набагато відрізняється від об’єму 
лужного металу) дозволяє організувати 
горіння в ізольованому хімічному реакто-
рі. Виходить, для нормальної експлуата-
ції джерела енергії кількість газу Gг, який 
надходить у реактор, повинна дорівнювати 
кількості газу, який спалюється протягом хі-
мічної реакції:

Gг = Gг.о + Gг.п,
де Gг.о — кількість газу, який вступає в ре-
акцію з лужним металом у його об’ємі, кг/с; 
Gг.п — кількість газу, який вступає в реакцію 
на поверхні лужного металу, кг/с.

Обидві хімічні реакції проходять на гра-
ниці розділу фаз між рідким лужним мета-
лом і газоподібним окиснювачем, а отже, є 
гетерогенними і хімічно неоднорідними.

Повний час згоряння хімічно неоднорід-
ної пальної системи складається з часу τф, 
необхідного для виникнення фізичного кон-
такту між лужним металом і газом, а також 
часу τх, що витрачається на проходження са-
мої реакції [1, 3]:

τг = τф + τх.
Параметр τф відповідає часу транспорту-

вання реагентів до зони горіння.

Залежно від співвідношення τф та τх роз-
різняють горіння дифузійне і кінетичне.

У першому випадку швидкість реакції 
переважно визначається швидкістю дифузії 
речовин; у другому — кінетикою реакції.

Виходячи з цього кількість газу, який 
вступає в реакцію на поверхні лужного ме-
талу в хімічному реакторі,
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�������� ������� ��������� ���� ��������� ������� ������ ���������� �����
��� ������� ������ �� ���� ��������, ��������� � ��� �������� ���� � �������
�������; � ������� – ������� �������� ����������� �� �������� ��������.

�������������������,���������������������������������������������'�����
������� ���, ���� �� �����������, ���� ���������� � ������� ������� ����������
��������� �������� ����������.��� ����� ��'���� ������� ������� �������������-
�� �������� �� �������� ������. ����, ������ ������������ ���������� ���������
����������� ��� ����-���� ������� ������ ���������� � ��������� ������.

��������� ������� (��'�� �������� ��������� �� �������� ������������� ��� ��'-
��� ������� ������) �������� ������������ ������� � ������������ ��������� ����-
����.��������, ��� ���������� ������������ ������� ������� ��������� ����G�, ����
��������� � �������, ������� ����������� ��������� ����, ���� ���������� �����-
��� �������� �������:

�.��.�� GGG += ,

�� G�.� – ��������� ����, ���� ������� � ������� � ������ ������� � ���� ��'���,
��/�;G�.� – ��������� ����, ���� ������� � ������� �� �������� ������� ������, ��/�.

������ ������� ������� ��������� �� ������� ������� ��� ��� ������ ������
������� � ������������ �����������, � ����, � ������������� � ������� ������-
�������.

������ ��� �������� ������� ������������ ������� ������� ����������� � ����
τ�, ����������� ��� ���������� ��������� �������� ��� ������ ������� � �����,
� ����� ���� τ�, �� ������������ �� ����������� ����� ������� [1, 3]:

��� τ+τ=τ .

�������� τ� ���������� ���� ��������������� ��������� �� ���� �������.
������� ��� �������������� τ� �� τ� ����������� ������� ��������� � ���������.

� ������� ������� ��������� ������� ��������� ������������ ��������� �������
�������; � ������� – ��������� �������.

�������� � ����� ��������� ����, ���� ������� � ������� �� �������� �������
������ � ��������� ��������,
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�� ds – ������������� ���������� ������� ��������,�;m� – ���������������������
���������� ���� ������ � ���� �������, ��/(�2⋅�); m� – ������ ������ ���������
�������� �������, ��/(�2⋅�).

��������� ����� ������� ������� � ��������� �� ����� �������� � ������� ���-
�������� ������� ��� ������ �������� ���������, ������ ���� ����������� �������
�������� ��������� �������. �� � �������� ����, �� ������� ��������� �������
� ����������� ����� ����� ����������� �� ��������.

де ds — еквівалентний внутрішній діаметр 
реактора, м; mд — питома масова швидкість 
підведення пари металу в зону горіння,  
кг/(м2·с); mк — питома масова швидкість хі-
мічної реакції, кг/(м2·с).

Відмінною рисою горіння металів є 
утворення на їхній поверхні в процесі окис-
нювання твердих або рідких кінцевих про-
дуктів, плівка яких перешкоджає прямому 
контакту реагуючих речовин. Це є причи-
ною того, що горіння більшості металів у 
компактному стані важко реалізувати на 
практиці.

Виокремлюється ряд лужних і лужнозе-
мельних металів, які мають низьку темпера-
туру плавлення і при горінні зберігають рід-
кий стан. Температури їхнього кипіння, як 
правило, близькі до температур плавлення 
кінцевих продуктів. Солі, що відкладаються 
на поверхні таких металів, є пористими і не 
здатні ізолювати поверхню від подальшого 
окиснювання. Маючи густину більшу, ніж 
у металу, кінцеві продукти осаджуються на 
дно реактора.

Для інтенсифікації процесу відновлення 
поверхні форсунки подачі окиснювача до-
цільно розміщати на невеликій глибині під 
поверхнею розплаву. Барботаж газу протя-
гом об’ємної подачі забезпечує інтенсивне 
перемішування вмісту реактора і дозволяє 
виключити з розгляду вплив шару кінцевих 
продуктів на швидкість реакції. Викладене 
вище дозволяє визначити час, необхідний 
для виникнення фізичного контакту між ре-
агентами, як час дифузії пари лужного мета-
лу до фронту горіння в середовищі газопо-
дібного окиснювача.
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Масова швидкість підведення пари мета-
лу в зону горіння
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�������������� ��� ������ � �������������� �������, ��� ����� ������ ���-
�������� ��������� � ��� ������� ���������� ������ ����. ����������� ������� ��-
�����, �� �������, ������� �� ���������� ��������� �������� ���������. ����, ��
������������� �� �������� ����� �������, � ��������� � �� ������ ��������� ��-
������ ��� ���������� �����������.����� ������� ������, ��� � ������, �������
�������� ����������� �� ��� ��������.

��� �������������� ������� ����������� �������� �������� ������ ����������
�������� ��������� �� ��������� ������� ��� ��������� ��������. �������� ����
�������� ��'����� ������ ���������� ���������� ������������� ������ ��������
� �������� ��������� � �������� ��������� �������� ��������� ����������� ����-
���.��������� ���� �������� ��������� ���, ���������� ��� ���������� ���������
�������� ��� ����������, �� ��� ������� ���� ������� ������ �� ������ �������
� ���������� ������������� ����������.

������ ��������� ���������� ���� ������ � ���� �������

)(
Nu

�112.12.1
���

� CCD
k

m −ρ
δ

= ∞ ,

�� k�� – ��������������� ���������� �������; Nu� – ���������� �������� ���������;
δ – ������� �������� ���� ��� ��������� ������ � ������� �������, �; D1.2 –
���������� ������������ ������� ���� ������ � ����������, �2/�; ρ1.2 – ������� ��-
��������� ����, ��/�3; �1∞ � C1� – ������������ ���� ������ �� �������� ��������
� � ������ �������, ��/��.

���������� �������� ��������� ��� ������� �� �������� ������ ���� ���� ��-
�������� �� ���������������� – �����:

)ScRe276,01(2Nu 33,05,0
� += ,

�� 2.1Re ν= sdw  – ����� ����������; 2.12.1Sc Dν=  – ����� ������ (��� ����-
��� ������� ������� �� �������); w – ��������� ��������� ������� ���� ��������
������, �/�; ν1.2 – ����������� �'������� ����������� ����, �2/�.

������������ ���� ������ ���� ���� �������� �1∞ ��� ��������� �����������
�������� ������ �������.

���������� �� ���������� ������ ����� � ����������� ��������� ������� �� ��������
���������� ������� ��� ���������� ����������� �������� ������� ���� ������
� ���������� [7] ��� ������
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)2()(

1066,2 *)1,1(2
2.1
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2.1 TP

MMMMT
D

Ωσ
+

⋅= − ,

��M1 �M2 – ����������� ���� ������� � ������� �����������, �/����; σ1.2 – ��������-
����������� �������������� ��������, °Α; T � P – ����������� � ���� � ����-
�����������,� ���; Ω(1,1)(T*) – ���������� �������� ��������, ���� �������� �����-

де kст — стехіометричний коефіцієнт реак-
ції; Nuд — дифузійний критерій Нуссельта; 
δ — товщина газового шару між поверхнею 
металу і фронтом горіння, м; D1.2 — коефі-
цієнт молекулярної дифузії пари металу в 
окиснювачі, м2/с; ρ1.2 — густина дифузійно-
го шару, кг/м3; С1∞ і C1г — концентрації пари 
металу на поверхні розплаву і у фронті го-
ріння, кг/кг.

Дифузійний критерій Нуссельта для го-
ріння на поверхні металу може бути визна-
чений за формулою Маршалла–Ранця:

Nuд = 2(1 + 0,276Re0,5Sc0,33),
де Re = wds /ν1.2 — число Рейнольдса; 
Sc = ν1.2 /D1.2 — число Шмідта (для газових 
сумішей близько до одиниці); w — швидкість 
обдування потоком газу поверхні металу,  
м/с; ν1.2 — кінематична в’язкість дифузійно-
го шару, м2/с.

Концентрація пари металу біля його по-
верхні С1∞ для подальших розрахунків бе-
реться рівною одиниці.

Відповідно до кінетичної теорії газів з 
урахуванням взаємодії молекул на відстані 
теоретична формула для визначення коефі-
цієнта взаємної дифузії пари металу й окис-
нювача [7] має вигляд
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�������������� ��� ������ � �������������� �������, ��� ����� ������ ���-
�������� ��������� � ��� ������� ���������� ������ ����. ����������� ������� ��-
�����, �� �������, ������� �� ���������� ��������� �������� ���������. ����, ��
������������� �� �������� ����� �������, � ��������� � �� ������ ��������� ��-
������ ��� ���������� �����������.����� ������� ������, ��� � ������, �������
�������� ����������� �� ��� ��������.

��� �������������� ������� ����������� �������� �������� ������ ����������
�������� ��������� �� ��������� ������� ��� ��������� ��������. �������� ����
�������� ��'����� ������ ���������� ���������� ������������� ������ ��������
� �������� ��������� � �������� ��������� �������� ��������� ����������� ����-
���.��������� ���� �������� ��������� ���, ���������� ��� ���������� ���������
�������� ��� ����������, �� ��� ������� ���� ������� ������ �� ������ �������
� ���������� ������������� ����������.

������ ��������� ���������� ���� ������ � ���� �������
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m −ρ
δ

= ∞ ,

�� k�� – ��������������� ���������� �������; Nu� – ���������� �������� ���������;
δ – ������� �������� ���� ��� ��������� ������ � ������� �������, �; D1.2 –
���������� ������������ ������� ���� ������ � ����������, �2/�; ρ1.2 – ������� ��-
��������� ����, ��/�3; �1∞ � C1� – ������������ ���� ������ �� �������� ��������
� � ������ �������, ��/��.

���������� �������� ��������� ��� ������� �� �������� ������ ���� ���� ��-
�������� �� ���������������� – �����:

)ScRe276,01(2Nu 33,05,0
� += ,

�� 2.1Re ν= sdw  – ����� ����������; 2.12.1Sc Dν=  – ����� ������ (��� ����-
��� ������� ������� �� �������); w – ��������� ��������� ������� ���� ��������
������, �/�; ν1.2 – ����������� �'������� ����������� ����, �2/�.

������������ ���� ������ ���� ���� �������� �1∞ ��� ��������� �����������
�������� ������ �������.

���������� �� ���������� ������ ����� � ����������� ��������� ������� �� ��������
���������� ������� ��� ���������� ����������� �������� ������� ���� ������
� ���������� [7] ��� ������
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��M1 �M2 – ����������� ���� ������� � ������� �����������, �/����; σ1.2 – ��������-
����������� �������������� ��������, °Α; T � P – ����������� � ���� � ����-
�����������,� ���; Ω(1,1)(T*) – ���������� �������� ��������, ���� �������� �����-

,

де M1 і M2 — молекулярні маси першого і 
другого компонентів, г/моль; σ1.2 — серед-
ньоарифметична міжмолекулярна відстань, 
Å; T і P — температура і тиск у дифузійному 
шарі, К і Па; Ω(1,1)(T*) — приведений інте-
грал зіткнень, який враховує характер вза-
ємодії молекул (визначається за допомогою 
таблиць залежно від характеристичної тем-
ператури T*).

Значення температури і тиску визнача-
ються як середні зі значень у фронті горіння 
і на поверхні металу. У фронті горіння тиск 
дорівнює нулю. На поверхні металу він до-
рівнює тиску в хімічному реакторі (визнача-
ється тиском подаваного окиснювача).

Температура у фронті горіння відповідає 
максимальній температурі реакції, яка згід-
но з [1] обмежена температурою кипіння 
продуктів реакції.

Масова швидкість хімічної реакції [3, 7]
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��� ��������� ������� (������������ �� ��������� ������� ������� ��� �������-
��������� ����������� T*).

�������� ����������� � ����� ������������ �� ������� �� ������� � ������
������� � �� �������� ������. � ������ ������� ���� �������� ����. �� ��������
������ ��� �������� ����� � ��������� �������� (������������ ������ ����������
����������).

����������� � ������ ������� ���������� ������������ ����������� �������, ���
������ � [1] �������� ������������ ������� ��������� �������.

������ ��������� �������� ������� [3, 7]
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�� ko – ����������������� �������, ��/(�2⋅�); �1�2 1 �� −=  – ������������ ��������-
�� � ������ �������, ��/��; � – ������� ���������, ���/����; R = 8,314 ���/(����⋅�) –
������ ���������; Tf – ����������� ������ �������,�;m � n – �������������� �����-
������ (��� ������� ���� yABnBmA =+ ).

� ������ �� ����������� ��������� ���������� � �������� ����, ����� �����-
�����,�� ������� ������� � ���� �� �������������� ��������� �� ���� ���� ������.
��� ������� ������� � ������ ������� ���� ������ �� ����� ������� �������� ����,
� ����� ��������� ��������� ���������� ������� ���� ������������. ��������,
�� ������������ ���� ������ ���������� �� ������ ���� �������.�� �������� ����-
�� ���� �������� �������, �� ������� ������� – ����.

��������� ������� �������� ��� ������������ ��������� �������.���������-
�� �� �������� ��� ��������� ����������� ���������� ����������� �������� ���-

������ nmC� �2�1 .

��� ���������� ��������� ������ ������� ��� nmC� �2�1 � ��������� �� ����.
���������� �������� ������������

nm
m�
+

=�1 .

������� ����������� ���� ���� ���� ������� �������� � ��������� ������
������� � �������� �������� �������� ����, ��� ����������, � ���� �����, �������-
����� ������ ��'��� ��������� �������� k�:

�k
�
� )1(1 �

1

�1 −





−=δ

∞
,

�� H – ������ ��������� ��������, �.
���������� � �������� � ������� ������ ������� ������� ������������� ��������

��� ������������������,��������� � ���� (������������� �������� �������) � �������-

,

де ko — передекспонентний множник,  
кг/(м2·с); С2г =1 − С1г — концентрація окисню-
вача у фронті горіння, кг/кг; Е — енергія ак-
тивації, кДж/моль; R = 8,314 кДж/(моль·К) — 
газова константа; Tf — температура фронту 
горіння, К; m і n — стехіометричні коефіці-
єнти (для реакції типу mA + nB = yAB).

З огляду на відсутність інертного серед-
овища в газовому шарі, можна припустити, 
що хімічна реакція з тією чи іншою швид-
кістю проходить по всій його висоті.

Під фронтом горіння в даному випадку 
буде матися на увазі переріз газового шару, 
у якому кінетична швидкість реагування ре-
човин буде максимальною. Вважаємо, що 
концентрація пари металу змінюється по 
висоті шару лінійно. На поверхні металу 
вона дорівнює одиниці, на верхній грани-
ці — нулю.

Швидкість реакції залежить від концен-
трації реагуючих речовин. Максимальне 
її значення при постійній температурі від-
повідає найбільшому значенню комплексу 
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��� ��������� ������� (������������ �� ��������� ������� ������� ��� �������-
��������� ����������� T*).

�������� ����������� � ����� ������������ �� ������� �� ������� � ������
������� � �� �������� ������. � ������ ������� ���� �������� ����. �� ��������
������ ��� �������� ����� � ��������� �������� (������������ ������ ����������
����������).

����������� � ������ ������� ���������� ������������ ����������� �������, ���
������ � [1] �������� ������������ ������� ��������� �������.

������ ��������� �������� ������� [3, 7]
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�� ko – ����������������� �������, ��/(�2⋅�); �1�2 1 �� −=  – ������������ ��������-
�� � ������ �������, ��/��; � – ������� ���������, ���/����; R = 8,314 ���/(����⋅�) –
������ ���������; Tf – ����������� ������ �������,�;m � n – �������������� �����-
������ (��� ������� ���� yABnBmA =+ ).

� ������ �� ����������� ��������� ���������� � �������� ����, ����� �����-
�����,�� ������� ������� � ���� �� �������������� ��������� �� ���� ���� ������.
��� ������� ������� � ������ ������� ���� ������ �� ����� ������� �������� ����,
� ����� ��������� ��������� ���������� ������� ���� ������������. ��������,
�� ������������ ���� ������ ���������� �� ������ ���� �������.�� �������� ����-
�� ���� �������� �������, �� ������� ������� – ����.

��������� ������� �������� ��� ������������ ��������� �������.���������-
�� �� �������� ��� ��������� ����������� ���������� ����������� �������� ���-

������ nmC� �2�1 .

��� ���������� ��������� ������ ������� ��� nmC� �2�1 � ��������� �� ����.
���������� �������� ������������
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������� ����������� ���� ���� ���� ������� �������� � ��������� ������
������� � �������� �������� �������� ����, ��� ����������, � ���� �����, �������-
����� ������ ��'��� ��������� �������� k�:

�k
�
� )1(1 �

1

�1 −





−=δ

∞
,

�� H – ������ ��������� ��������, �.
���������� � �������� � ������� ������ ������� ������� ������������� ��������

��� ������������������,��������� � ���� (������������� �������� �������) � �������-

.
Для відшукання максимуму беремо по-

хідну від 
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��� ��������� ������� (������������ �� ��������� ������� ������� ��� �������-
��������� ����������� T*).

�������� ����������� � ����� ������������ �� ������� �� ������� � ������
������� � �� �������� ������. � ������ ������� ���� �������� ����. �� ��������
������ ��� �������� ����� � ��������� �������� (������������ ������ ����������
����������).

����������� � ������ ������� ���������� ������������ ����������� �������, ���
������ � [1] �������� ������������ ������� ��������� �������.

������ ��������� �������� ������� [3, 7]
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�� ko – ����������������� �������, ��/(�2⋅�); �1�2 1 �� −=  – ������������ ��������-
�� � ������ �������, ��/��; � – ������� ���������, ���/����; R = 8,314 ���/(����⋅�) –
������ ���������; Tf – ����������� ������ �������,�;m � n – �������������� �����-
������ (��� ������� ���� yABnBmA =+ ).

� ������ �� ����������� ��������� ���������� � �������� ����, ����� �����-
�����,�� ������� ������� � ���� �� �������������� ��������� �� ���� ���� ������.
��� ������� ������� � ������ ������� ���� ������ �� ����� ������� �������� ����,
� ����� ��������� ��������� ���������� ������� ���� ������������. ��������,
�� ������������ ���� ������ ���������� �� ������ ���� �������.�� �������� ����-
�� ���� �������� �������, �� ������� ������� – ����.

��������� ������� �������� ��� ������������ ��������� �������.���������-
�� �� �������� ��� ��������� ����������� ���������� ����������� �������� ���-

������ nmC� �2�1 .

��� ���������� ��������� ������ ������� ��� nmC� �2�1 � ��������� �� ����.
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������� � �������� �������� �������� ����, ��� ����������, � ���� �����, �������-
����� ������ ��'��� ��������� �������� k�:
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�� H – ������ ��������� ��������, �.
���������� � �������� � ������� ������ ������� ������� ������������� ��������

��� ������������������,��������� � ���� (������������� �������� �������) � �������-

 і зрівнюємо її нулю.
Оптимальне значення концентрації
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��� ��������� ������� (������������ �� ��������� ������� ������� ��� �������-
��������� ����������� T*).

�������� ����������� � ����� ������������ �� ������� �� ������� � ������
������� � �� �������� ������. � ������ ������� ���� �������� ����. �� ��������
������ ��� �������� ����� � ��������� �������� (������������ ������ ����������
����������).

����������� � ������ ������� ���������� ������������ ����������� �������, ���
������ � [1] �������� ������������ ������� ��������� �������.
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�� ko – ����������������� �������, ��/(�2⋅�); �1�2 1 �� −=  – ������������ ��������-
�� � ������ �������, ��/��; � – ������� ���������, ���/����; R = 8,314 ���/(����⋅�) –
������ ���������; Tf – ����������� ������ �������,�;m � n – �������������� �����-
������ (��� ������� ���� yABnBmA =+ ).

� ������ �� ����������� ��������� ���������� � �������� ����, ����� �����-
�����,�� ������� ������� � ���� �� �������������� ��������� �� ���� ���� ������.
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Товщина дифузійного шару може бути 
оцінена виходячи з положення фронту го-
ріння і сумарної величини газового шару, 
яка обумовлена, у свою чергу, коефіцієнтом 
запасу об’єму хімічного реактора kз:
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,

де H — висота хімічного реактора, м.
Генерована в реакторі в процесі роботи 

теплова енергія функціонально залежить від 
багатьох параметрів, основними з яких (для 
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конкретної хімічної реакції) є температура, 
розміри реактора, швидкість обдування по-
верхні, коефіцієнт запасу об’єму:

Nv = f (Ts, ds, H/ds, w, kз).

Дослідження ефективності горіння про-
водилося для хімічної реакції взаємодії лі-
тію із шестифтористою сіркою (Li + SF6). 
Розрахунок теплового ефекту реакції вико-
нувався за законом Гесса з використанням 
ентальпій утворення речовин, отриманих 
при температурі 298 К [2]. Для визначення 
залежності теплового ефекту від температу-
ри застосовані рівняння Кіркгофа.

Виконано оцінку впливу на тепловиді-
лення в реакторі базових параметрів, які 
варіювалися в діапазоні: еквівалентний 
внутрішній діаметр ds = 0,06...0,30 м, від-
ношення висоти реактора до його діаметра  
H/ds = 1,5...3,5, швидкість обдування поверх-
ні w = 0...50 м/с, коефіцієнт запасу об’єму 
реактора kз = 1,05...1,20.

Стехіометричний коефіцієнт реакції  
kст = 2,63. Тепловий ефект визначався за 
температурою на поверхні розплаву металу. 
Тиск на вході в реактор 0,1 МПа.

Результати досліджень, наведені в робо-
тах [1, 4], свідчать про те, що горіння металів 
належить до дифузійного типу і його швид-

кість лімітується часом підведення реаген-
тів у зону горіння. Тому кінетична складова 
швидкості реакції істотно перевищує дифу-
зійну і з розрахунків може бути виключена.

Залежність теплової потужності реакто-
ра від температури на поверхні металу при 
різних габаритах наведена на рис. 1. Робоча 
область температур обмежена діапазоном 
600...1600 К.

Дискретний вплив температури на тепло-
вий ефект зумовив аналогічне поводження і 
цих залежностей. Графіки характеризуються 
двома розривами, які відповідають темпера-
турам плавлення LiF (1122 К) і Li2S (1248 К).

Розрахункові дані показують можливий 
діапазон зміни тепловиділення від режиму 
найменш сприятливих значень розглянутих 
параметрів, при якому інші величини, вплив 
яких тимчасово не враховується, набувають 
найгірші для генерованої потужності зна-
чення (w = 0, kз = 1,2, H/ds = 3,5), до режиму 
найбільшого сприяння (w = 50 м/с, kз = 1,05, 
H/ds = 1,5).*

Зміна напрямку кривих обумовлена 
впливом дифузійного критерію Нуссельта. 
При нульовій швидкості обдування Nuд не 
залежить від температури і дорівнює двом. 
Із зростанням швидкості вплив температури 
на критерій через коефіцієнт кінематичної 

* На рис. 1–4 зображено залежності для режимів найменш (а) і найбільш (б) сприятливих параметрів.

а б
Рис. 1. Залежність теплової потужності хімічного реактора від температури на поверхні металу
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а б
Рис. 2. Залежність теплової потужності хімічного реактора від швидкості обдування поверхні горіння

а б
Рис. 3. Залежність теплової потужності хімічного реактора від його габаритів

а б
Рис. 4. Залежність теплової потужності хімічного реактора від коефіцієнта запасу об’єму
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в’язкості, що входить до його складу, почи-
нає зростати. Збільшення в’язкості із зрос-
танням температури веде до зменшення Nuд, 
що найбільш суттєво виявляється при вели-
ких швидкостях.

Вплив швидкості обдування на теплову 
потужність наведений на рис. 2. Розрахунок 
проводився при постійній температурі Ts, яка 
дорівнювала 1200 К. Зростання швидкості 
однозначно обумовлює збільшення дифузій-
ного критерію Нуссельта і швидкості масо-
вого підведення газу до фронту горіння.

Збільшення діаметра реактора викликає 
збільшення площі масообміну (квадратич-
на залежність) і водночас при накладених 
габаритних обмеженнях (H/ds = 1,5...3,5) 
зменшення масової швидкості дифузії через 
зростання товщини дифузійного шару, що в 
кінцевому рахунку є причиною практично 
лінійної залежності Nv від діаметра (рис. 3). 
(Залежності для першого режиму робо-
ти побудовані для параметрів: Ts = 1200 К,  

w = 0, kз = 1,2; для другого — Ts = 1200 К,  
w = 50 м/с, kз = 1,05)

Обране значення коефіцієнта запасу об’є-
му хімічного реактора для прийнятих рані-
ше допущень визначає товщину газового, а 
отже, і дифузійного шару, обернено пропо-
рційно впливаючи на генеровану теплову по-
тужність (рис. 4). (Для першого режиму ро-
боти прийняті параметри: Ts = 1200 К, w = 0,  
ds = 0,06 м; для другого — Ts = 1200 К, w =  
= 50 м/с, ds = 0,30 м.)

ВИСНОВКИ
1. Оцінка впливу параметрів, що викона-

на в роботі, є основою для оптимізації проце-
сів горіння при проектуванні джерел енергії 
розглянутого типу. 2. Розроблена математич-
на модель дозволяє визначати максимально 
можливі значення швидкості хімічної реак-
ції і кількості генерованої теплової енергії 
для прийнятих значень конструктивних па-
раметрів і різних режимів роботи.
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