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ФИЛЬТРАЦИЯ И ИСТЕЧЕНИЕ ПОРОШКОВО-ГАЗОВОЙ  
СМЕСИ ИЗ СТРУЙНОЙ ФОРСУНКИ УСТАНОВКИ  

СИНТЕЗА НАНООКСИДА АЛЮМИНИЯ 

Описано экспериментальное исследование процесса истечения двухфазной среды из от-
верстия при высоких концентрациях дисперсной фазы. Разработана экспериментальная установ-
ка и методика исследования фильтрации газа через порошок и истечения газа и порошка из от-
верстия. Проведены исследования истечения порошкообразного алюминия и газа из струйной 
форсунки на этой установке. Получены зависимости расходов порошка и отдельно газа от дав-
ления перед выпускным отверстием при различных диаметрах отверстия. Выведены полуэмпи-
рические формулы для определения расхода фильтрующегося через порошок газа, перепада 
давления, расхода газа, истекающего через форсунку. Показано, что массы газа, закачанного 
в поровый объем порошка при предварительном газонасыщении, недостаточно для стабильного 
истечения порошка. Поэтому необходима дополнительная подача газа и последующая его 
фильтрация к выпускному отверстию для поддержания давления в порошке на постоянном уров-
не и обеспечения постоянного процесса истечения порошка и газа. При этом расход газа относи-
тельно расхода порошка имеет линейный характер зависимости от давления перед выпускным 
отверстием и не превышает 1,5 %. 
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форсунка, истечение двухфазной среды, выпускное отверстие, нанооксид алюминия. 
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FILTRATION AND OUTFLOW OF GASPOWDER MIXTURE  
FROM SPRAY INJECTOR OF A PLANT FOR ALUMINIUM  

NANOOXIDE SYNTHESIS 

In this work it is considered the experimental investigation of two-phase medium outflow from 
orifice when high density of dispersed phase. Experimental unit, the technique of study of gas filtration 
through powder and the outflow of gas from orifice have been developed. The investigations of 
powdery aluminium outflow and gas from spray injector have been made with experimental unit. De-
pendences of powder consumption and gas on pressure in front of orifice for various orifice diameters 
have been obtained. Semi-empirical relations for the consumption being filtered through powder of gas, 
pressure gradient, gas consumption through spray injector have been derived. It has been showed that 
mass of gas, having been pumped into void volume of powder when preliminary gasing, is not enough 
for stable outflow of powder. Thus additional feeding of gas and further filtration of gas to orifice are 
needed to maintain the pressure in powder at fixed level and to ensure the on-going process of outflow 
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of powder and gas. Under such conditions the gas consumption relatively powder consumption in front 
of orifice has linear relation on pressure and does not exceed 1,5 %. 

Keywords: powder, void volume, gas filtration, gasing, spray injector, outflow of two-phase me-
dium, orifice, aluminium nanooxide. 

 
Для получения нанопорошка оксида алюминия в установке син-

теза [1–3] требуется устойчивая подача порошка алюминия с необхо-
димым расходом в камеру сгорания. Подача порошковых материалов 
достаточно хорошо разработана и применяется в промышленности [4–7]. 
Рабочий процесс системы подачи порошка, перемещение его к выпу-
скному отверстию и истечение частиц порошка из него осуществляется 
за счет объемных сил сжатого газа [8]. Однако в литературе нет доста-
точно полной и подробной информации (ни теоретической, ни экспе-
риментальной) о фильтрации и истечении газовой фазы [9]. Данная ра-
бота посвящена экспериментальному исследованию процесса истече-
ния двухфазной среды при высоких концентрациях частиц алюминия. 

Исследования истечения по-
рошкообразного алюминия и газа из 
струйной форсунки проводились на 
экспериментальной установке, схе-
ма которой представлена на рис. 1. 

Порошок алюминия засыпался 
в емкость 3 и уплотнялся до плот-
ности приблизительно 1800 кг/м3. 
Уплотненный в емкости порошок 
представляет собой порошковый 
элемент (ПЭ). Затем емкость с ПЭ 4 
с форсункой 5 в выпускном отвер-
стии и отсечным устройством 6 ус-
танавливалась на приемную емкость, 
куда осуществлялось истечение по-
рошка и газа. Газ предварительно 
закачивали в объем над порошком 
с давлением р0. Через 30–40 с давле-
ние в ПЭ выравнивалось по всему 
объему и значение давления перед 
выпускным отверстием рв станови-
лось равным р0. Для лучшей точно-

  
Рис. 1. Схема экспериментальной  
установки: 1 – расходомер газа;  
2 – отсечной клапан; 3 – емкость  

с порошком; 4 – порошковый элемент; 
5 – сменная форсунка; 6 – отсечное 
устройство форсунки; 7 – привод  
отсечного устройства; 8 – приемная 

емкость 
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сти измерений и вычисления расхода газа, истекающего с порошком 
через форсунку, насыщение проводили без поршня на торце ПЭ, и для 
предотвращения его разрушения система подачи ориентировалась вер-
тикально. После завершения предварительного газонасыщения (усло-
вие рв = р0) открывали отсечное устройство форсунки и порошок с га-
зом истекал в приемную емкость. В процессе подачи измерялись рас-
ход газа через расходомер 1 Gр, давление над торцом ПЭ р0, давление 
газа перед выпускным отверстием рв. После испытания методом взве-
шивания определялся расход порошка Gп. Кроме данных параметров оп-
ределялась плотность ПЭ ρ и его порозность ε. Параметры газа были из-
вестны (R – газовая постоянная и Т – температура). 

Расход газа Gр, поступающего в емкость с порошком через рас-
ходомер, определяется следующим образом: 

p 0 в ,aG G G G= + −  

где G0 – расход газа, идущий на поддержание давления над ПЭ (р0); 
Gв – расход газа, истекающего через форсунку с порошком; Gа – рас-
ход газа, предварительного закачанного в порошок. 

Эксперименты показали, что запаса газа, предварительно зака-
чанного в ПЭ, недостаточно для устойчивой подачи порошка и требу-
ется дополнительный расход газа, который, фильтруясь через ПЭ, так-
же истекает с предварительно закачанным газом. В процессе фильтра-
ции газа на ПЭ создается перепад давления ∆р = р0 – рв. 

Расход газа, истекающего через форсунку, определяется следую-
щей формулой: 

0 0 в
в р 0 р п п

в

00
р п

2

2 1
.2 (1 )

a
р р рG G G G G G GR T R T

р
ррG GR T

+ ε = − + = − ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅ρ 
  − ε ⋅ +    = − ⋅ ⋅

⋅ ⋅ρ ⋅ − ε 
  

 

Результаты экспериментальных исследований приведены на 
рис. 2 и 3. Истечение порошка и газа исследовалось на разных диамет-
рах форсунок и для разных порошков. Порошки алюминия: АСД-1ПСК 
и АСД-4. 
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Рис. 2. Зависимость расхода порошка от 
давления газа перед выпускным отверстием
при различных диаметрах отверстия:  

 dв = 1,68 мм АСД-1ПСК;   
dв = 2,4 мм АСД-4;  dв = 2,4 мм  

АСД-1ПСК;  dв = 2,5 мм АСД-1ПСК; 
 dв = 3,055 мм АСД-1ПСК 

Рис. 3. Зависимость расхода газа,  
истекающего с порошком из отверстия,  
от давления перед выпускным отверстием 
при различных диаметрах отверстия:  

 dв = 1,68 мм АСД-1ПСК;  dв =  
= 2,40 мм АСД-4;  dв = 2,40 мм  
АСД-1ПСК;  dв = 2,50 мм АСД-
1ПСК;  dв = 3,055 мм АСД-1ПСК 

Для удобства расчетов перейдем на удельные расходы газа и по-
рошка (т.е. отнесенные к площади сечения форсунки): 

в п
в п

ф ф
,  .G Gg gS S= =  

На рис. 4 приведены удельные характеристики истечения газа 
и ПЭ из выпускного отверстия.  

 
а     б 

Рис. 4. Удельные характеристики истечения газа и порошка  
из выпускного отверстия: а – АСД-4; б – АСД-1ПСК 
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По результатам экспериментов можно сделать следующие выводы: 
1. Удельные расходы порошка и газа (на единицу площади се-

чения выпускного отверстия) не зависят от площади выпускного от-
верстия. 

2. Удельный массовый расход истекающего газа в значительной 
степени зависит от давления газа перед выпускным отверстием. Эту 
зависимость можно аппроксимировать эмпирическим уравнением 

1,5
в 0 1 в ,g C C p= + ⋅  

где значения коэффициентов С0 и С1 приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Значение эмпирических коэффициентов порошковых элементов 

Порошок А0 А1, м2/кг С0, кг/м2·с С1, кг0,5/м2·с 
АСД-1ПСК 5·10–4 4,37·10–8 10 3,46·10–6 
АСД-4 8·10–4 4,17·10–8 10 3,90·10–6 

 
3. Относительный расход газа (gв/gп) имеет линейный характер 

зависимости от давления перед выпускным отверстием. Эмпирическое 
уравнение имеет вид 

в
0 1 в

п
,g A A pg = + ⋅  

где значения коэффициентов А0 и А1 приведены в табл. 1. 
4. Удельный расход порошка можно рассчитывать, используя эм-

пирическое уравнение, полученное в эксперименте: 
1,5

0 1 в
п

0 1 в
.С С pg A A p

+ ⋅
=

+ ⋅
 

При давлениях выше 1 МПа коэффициентами А0 и С0 можно пре-
небречь (при этом погрешность составляет не более 3 %). Тогда 

1
п в

1
.Сg pА= ⋅  

5. Массы газа, закачанного в порошковый элемент при предвари-
тельном газонасыщении, недостаточно для стабильного истечения по-
рошка. Это следует из анализа графиков на рис. 4 (gв/gп > mг/mп), т.е. 
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отношение массы газа в порошке к массе самого порошка mг/mп всегда 
меньше относительного массового расхода. Поэтому необходима до-
полнительная подача газа в ПЭ в процессе истечения для поддержания 
давления газа рв на постоянном уровне. Как уже отмечалось ранее, для 
стабильности подачи порошка алюминия необходима дополнительная 
подача газа в ПЭ, которая может осуществляться через его передний 
торец с постоянным давлением р0. В этом случае при фильтрации этого 
газа к выпускному отверстию на ПЭ создается перепад давления, кото-
рый изменяет давление перед выпускным отверстием [8, 9]. 

6. При рабочих давлениях рв = 1,0…2,0 МПа относительный рас-
ход газа не превышает значения 1,5 %. 

Одной из целей данной работы является определение основных 
фильтрационных свойств ПЭ и зависимостей фильтрации газа на ста-
ционарном режиме подачи порошка. 

Основными параметрами порошкового элемента, определяющи-
ми его фильтрационные свойства, являются размер частиц, порозность 
ε и коэффициент газопроницаемости K. В табл. 2 приведены значения 
коэффициентов газопроницаемости ПЭ для порозности, соответст-
вующей их фильтрационному сжатию, а также среднеобъемный массо-
вый размер частиц. 

Таблица 2 

Основные параметры порошкового элемента 

Порошковый  
элемент 

Среднеобъемный массовый  
размер частиц, мкм ε K, м2 

АСД-1ПСК 34,6 0,34 0,82·10–13 
АСД-4 10,5 0,48 0,46·10–13 
 
Поддерживающее газонасыщение является процессом стацио-

нарной фильтрации газа в ПЭ и описывается уравнением Дарси [5] 
в виде 

 ф ,Р R Tgx K P
∂ µ ⋅

= − ⋅
∂

 (1) 

где µ – динамическая вязкость газа; gф – удельный расход фильтрую-
щегося газа, gф = Gф/S (S – площадь сечения порошкового элемента); 
х – координата по длине порошкового элемента. 

После интегрирования уравнения (1) получим 
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 ф2
0

2( ) .
G

р x р R T xK S
µ

= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2) 

Поскольку можно допустить, что перепад давления на ПЭ много 
меньше р0, нелинейное уравнение (2) можно преобразовать в линейное 
следующего вида: 

 0( ) ,xр x р р L= − ∆ ⋅  (3) 

где ф
0

R T Lр GK р S
µ ⋅ ⋅

∆ = ⋅ ⋅
⋅

; L – длина ПЭ, 

или окончательно: 

 0 ф
0

( ) .R T xр x р GK р S
µ ⋅ ⋅

= − ⋅ ⋅
⋅

 (4) 

Далее определим удельный расход фильтрующегося через ПЭ га-
за. Расход газа Gв, исходящего из бака вместе с порошком, складывает-
ся из двух источников: расхода газа Ga, запасенного в поровом объеме 
ПЭ до момента открытия выпускного отверстия, и расхода фильтрую-
щегося газа Gф, тогда 

ф в .aG G G= −  
Учитывая, что 

( ) ( )0 в п
в 0 1 в п   и   ,2a

р р G
G G A A p GR T S  

ε⋅ + ⋅
=  =  + ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ρ⋅
 

можно записать окончательное уравнение для определения расхода Gф 
следующим образом: 

 
0 1 0 п

ф

1 п

.
1 2

A A p GR T
G

A R T L GR T

 ε  + − ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ρ  =
ε + − ⋅µ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ 

 (5) 

Тогда перепад давления на ПЭ рассчитывается по формуле 
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0 1 0 п

0 1 п

,
1 2

R T L A A р GR T
р

K p S A R T L GR T

 ε  µ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ρ  ∆ =
ε ⋅ ⋅ + + − ⋅µ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ 

 (6) 

где А0 и А1 – эмпирические коэффициенты уравнения истечения по-
рошка и газа, определенные выше. Таким образом, расход фильтрую-
щегося газа может быть рассчитан по уравнению (5), а распределение 
давления газа по длине ПЭ в установившемся режиме – по уравнению 
(4), где ∆p – перепад давления на ПЭ определяется из уравнения (6). 

На основании проведенных исследований монжо сделать 
следующие выводы: 

1. Относительный расход газа Gв/Gп через выпускное отверстие 
имеет линейный характер зависимости от давления перед выпускным 
отверстием рв и не превышает 1,5 %. 

2. Массы газа, закачанного в ПЭ при предварительном газонасы-
щении, недостаточно для стабильного истечения порошка. Поэтому 
необходима дополнительная подача газа в ПЭ и последующая его 
фильтрация к выпускному отверстию в процессе истечения из него по-
рошка и газа для поддержания давления рв на постоянном уровне. 

3. Расход фильтрующегося через ПЭ газа рассчитывается по эм-
пирической формуле (5), а распределение давления газа по длине ПЭ 
и перепад давления на ПЭ рассчитывается по формулам (4) и (6). 
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