
32 Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 3

УДК 536.46

ВЛИЯНИЕ СТОХАСТИЧНОСТИ
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ ГАЗОВЗВЕСИ
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФРОНТА ГОРЕНИЯ

П. С. Гринчук

Институт тепло- и массообмена им. А. В. Лыкова НАН Беларуси, 220072 Минск, Беларусь
gps@hmti.ac.by

Предложена статистическая модель горения газовзвеси твердых частиц, в которой учитывается
влияние стохастического пространственного распределения частиц на скорость фронта горения.
В качестве основного математического аппарата модели использовано распределение Бозе —
Эйнштейна в представлении чисел заполнения. Модель позволила объяснить наблюдаемый в
ряде экспериментальных работ эффект, связанный со смещением максимума скорости фронта
горения в область газовзвесей, богатых топливом. Приведены оценки пределов применимости
предложенной статистической модели к реальным газовзвесям.
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ВВЕДЕНИЕ

Горение газовзвесей лежит в основе ряда
технологических процессов и техногенных яв-
лений. Среди них наибольший интерес вызыва-
ют энергетические технологии (сжигание пы-
леугольных топлив и мазута), горение жидких
моторных топлив, твердых ракетных топлив,
распространение пожаров при возгорании пы-
легазовых смесей и др. [1, 2]. Несмотря на боль-
шой объем проведенных исследований, остает-
ся ряд проблем, требующих дальнейшего раз-
вития теоретических представлений о горении
газовзвесей. Один из таких вопросов связан с
влиянием случайного пространственного рас-
пределения частиц газовзвеси на ее горение.

Основной мотивацией данной работы по-
служили некоторые экспериментальные фак-
ты, наблюдавшиеся при горении различных га-
зовзвесей [3–5] с характерным размером ча-
стиц 5÷ 10 мкм, которые, по нашему мнению,
не укладываются в рамки традиционных пред-
ставлений. В указанных работах максимум на
измеренной зависимости скорости распростра-
нения фронта горения от концентрации частиц
топлива достаточно сильно смещен в область
смесей, богатых топливом, в то время как со-
гласно классическим представлениям теории
горения максимум скорости должен достигать-
ся при стехиометрическом соотношении топ-
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лива и окислителя [6]. Если обобщить экспе-
риментальные факты, представленные в рабо-
тах [3–5], можно констатировать следующее:
существует класс газовзвесей твердых частиц,
при горении которых максимум скорости фрон-
та горения находится в области богатых топ-
ливом смесей, смещение по концентрации при
этом составляет 50÷ 70 % от стехиометри-
ческого, а максимум скорости фронта превы-
шает скорость фронта при стехиометрии на
30÷ 50 %. Такое смещение невозможно объяс-
нить погрешностями измерения. Важно отме-
тить, что эта особенность проявляется далеко
не во всех экспериментах.

Возможно, указанное смещение связано с
термодинамическими особенностями конкрет-
ного вещества. Наиболее вероятно, что такими
особенностями может обладать полиметилме-
такрилат (ПММА), горение которого исследо-
валось в работе [3]. Чтобы убедиться в этом,
мы провели вычисление адиабатической темпе-
ратуры горения ПММА (химическая формула
C5H8O2) в воздухе. Согласно результатам мо-
делирования (рис. 1) смещение максимума тем-
пературы в область богатых смесей составля-
ет ≈2.5 % от стехиометрической концентрации.
Адиабатическая температура при этом увели-
чивается всего на 5 К по сравнению с темпе-
ратурой при стехиометрии. Такое увеличение
может привести к росту скорости фронта го-
рения лишь на 1 % и не объясняет описанных
выше экспериментальных фактов.
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Рис. 1. Адиабатическая температура при го-
рении смеси ПММА и воздуха в зависимости
от относительной концентрации ПММА

Мы полагаем, что объяснение экспери-
ментально наблюдаемому смещению максиму-
ма скорости фронта горения в область бога-
тых топливом смесей следует искать в про-
странственной неоднородности распределения
частиц топлива. Ниже предлагается стати-
стическая модель, позволяющая количественно
оценить влияние стохастического распределе-
ния частиц топлива по пространству на рас-
пространение фронта горения.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для тепловой модели распространения
волны горения по газовзвеси воспользуемся по-
становкой задачи, приведенной в работе [7].
Там полагается, что одномерная волна горения
распространяется в бесконечном пространстве
от x = −∞ до x = +∞. Стадия инициирования
волны горения не рассматривается. Скорость
горения определяется аррениусовской кинети-
кой с энергией активацииE. Все характеристи-
ки системы рассматриваются в приближении
взаимопроникающих континуумов, т. е. изна-
чально частицы газовзвеси считаются равно-
мерно распределенными по пространству. Мо-
дель базируется на уравнении теплопроводно-
сти с источниковыми (горение) и стоковыми
(испарение частиц) членами, уравнениях со-
хранения массы для твердой и газовой фаз,

уравнении состояния для газовой смеси. В [7]
получено аналитическое соотношение, связы-
вающее скорость фронта горения с его темпе-
ратурой и с теплофизическими и термодинами-
ческими свойствами системы:

u2 =
2(1 + b)νF λuBε

2

ρuc
exp

(
− E

RTf

)
. (1)

Здесь u — скорость фронта горения газовзве-
си, Tf — температура во фронте горения,

λu — теплопроводность газовой смеси, b— без-
размерная массовая концентрация топлива на
границе между зоной конвекции (перемешива-
ния) и зоной реакции [7], B — предэкспонен-
циальный множитель в кинетике Аррениуса,
νF — стехиометрический коэффициент реак-
ции окисления, ρu — плотность газовзвеси, c—
теплоемкость газовзвеси, R — универсальная
газовая постоянная. Параметр ε, фактически
являющийся обратной величиной числа Зель-
довича ε = 1/Ze, определяется соотношением

ε =
RT 2

f
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E
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Тогда для скорости фронта волны горения в га-
зовзвеси может быть записана следующая при-
ближенная формула:

u ≈ A∗Tf exp
(
− E

2RTf

)
, (3)

где A∗ =
R

E

√
2(1 + b)νFλuB

ρuc
— константа, ко-

торая определяется свойствами системы и не
зависит от концентрации топлива.

Дальнейшие рассуждения, связанные с
описанием влияния стохастической структу-
ры, основаны на уравнении (3). Главная осо-
бенность предлагаемой ниже модели состо-
ит в том, что для описания средней степени
конверсии частиц топлива при их случайном
распределении по пространству используется
статистическая модель. Температура фронта
при этом полагается пропорциональной степе-
ни конверсии топлива. Перейдем далее к основ-
ной части работы — модели пространственной
структуры газовзвеси.
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РОЛЬ СТОХАСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ
СИСТЕМЫ В ПРОЦЕССАХ ГОРЕНИЯ

Влияние стохастической пространствен-
ной структуры системы на ее горение изуча-
лось в теории горения и ранее. Так, статисти-
ческий подход использовался при моделирова-
нии турбулентного горения газов [8]. Для ге-
терогенных конденсированных систем влияние
стохастической структуры на распространение
фронта горения исследовалось в работах [9–12].
Статистическому описанию горения газовзве-
сей посвящен также ряд теоретических работ
[13–20]. В работе [15], например, применялся
математический аппарат функции плотности
распределения вероятности. Авторы предпри-
няли попытку учесть полидисперсность смеси
и возможную миграцию горящих частиц в про-
странстве. Аналогичным был подход и в рабо-
те [16]. В [17, 18] для описания горения газо-
взвесей с легкоиспаряющимся топливом (жид-
кое топливо) использовался математический
аппарат теории перколяции [21]. Авторы ана-
лизировали роль пространственных кластеров,
неизбежно образующихся в системе со случай-
ным распределением частиц по пространству,
в горении такой системы.

Для целей данной работы наиболее близок
подход, развитый в [13], где авторы пытались
учесть не только случайность пространствен-
ного распределения топлива, но и дискретность
самих частиц топлива. Общей проблемой ука-
занных работ, с нашей точки зрения, являет-
ся достаточно сложный математический аппа-
рат, который позволяет сформулировать зада-
чу, но не позволяет продвинуться далеко в ее
решении, провести общий анализ проблемы. В
упомянутых работах авторы вынуждены были
прибегать к использованию эмпирических ко-
эффициентов, что также ограничивает приме-
нимость обсуждаемых подходов.

В данной работе предлагается упрощенная
модель процесса горения газовзвеси, предна-
значенная для количественного описания вли-
яния хаотического пространственного распре-
деления частиц топлива на одну из основ-
ных наблюдаемых макроскопических характе-
ристик — скорость фронта горения.

Прежде чем перейти к построению мо-
дели структуры, выполним несколько оценок,
необходимых для обоснования принятых допу-
щений. Оценки проведем на примере ПММА.
Горение газовзвеси частиц ПММА экспери-
ментально исследовано в работе [3]. Средний

диаметр частиц ПММА составлял 5÷ 7 мкм.
По стехиометрии реакции горения C5H8O2 +
6O2 → 5CO2 + 4H2O на 1 моль ПММА при-
ходится 6 молей кислорода, выступающего в
роли окислителя. Пересчет на объемные соот-
ношения при нормальных условиях показыва-
ет, что на одну частицу топлива диаметром
5 мкм приходится окислителя (воздуха) в 7 500
раз больше, чем объем частицы. В условиях
горения (характерная температура во фронте
≈1 100 ◦C [22]) этот объем увеличится еще в
четыре раза. Если данный окислитель заклю-
чить теперь в кубическую ячейку, то размер
ячейки превысит размер частицы в 25 раз и
составит Lst ≈ 120 мкм при нормальных усло-
виях и Lst ≈ 190 мкм при температуре горения.
Назовем условно такую ячейку стехиометри-
ческой. Характерные значения скорости фрон-
та горения, наблюдавшиеся в [3], составляют
u ≈ 1 м/c. Фронт горения, движущийся с такой
скоростью, проходит одну ячейку за время τc ≈
1.2 · 10−4 с. Коэффициент диффузии кислорода
в воздухе при температуре горения данной си-
стемы равен DO2 ≈ 1.5 ÷ 1.7 · 10−4 м2/с [23].
За время прохождения фронта через ячейку
кислород диффундирует на расстояние LD ∼√
DO2τc ≈ 140 мкм. Это расстояние сопостави-

мо с характерным размером ячейки Lst. Мож-
но предположить, что на временном интервале
τc, соответствующем прохождению фронта че-
рез ячейку, в первом приближении можно пре-
небречь массообменом окислителя между ячей-
ками. Конвективным массопереносом в дан-
ном случае также можно пренебречь, посколь-
ку конвективные потоки направлены из горя-
чей зоны, бедной окислителем, в холодную. Это
означает, что конвективные потоки не приве-
дут к существенному перераспределению окис-
лителя в системе. Более того, отдельные изме-
рения в эксперименте [3] проводились в усло-
виях невесомости, где естественная конвекция
вообще отсутствует.

Рассмотрим далее систему, состоящую из
монодисперсных сферических частиц топлива,
хаотично распределенных по пространству и
находящихся неподвижно в среде газообразно-
го окислителя. По поводу допущения о моно-
дисперсности системы отметим следующее. В
работе [24] исследовалось горение газовзвесей
полидисперсных порошков алюминия, в част-
ности рассмотрены различия в динамике горе-
ния порошков при учете полидисперсности ча-
стиц и в предположении одинаковости их раз-
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мера. Авторы [24] показали, что эти различия
проявляются только на поздней стадии горения
и обусловлены наличием в порошке фракции
с крупными частицами. Таким образом, моно-
дисперсность системы представляется разум-
ным приближением для рассматриваемой зада-
чи.

Ключевым моментом нашей модели явля-
ется способ разбиения объема V , занимаемого
газовзвесью, на ячейки. Весь объем системы
разбивается на одинаковые кубические ячейки,
объем V0 каждой из них равен такому объему
газообразного окислителя при начальных усло-
виях, которого достаточно для полного сгора-
ния одной частицы топлива. Это и есть упомя-
нутые выше стехиометрические ячейки. Тогда
любое начальное пространственное распреде-
ление частиц топлива системы перед прохож-
дением по ней волны горения можно описать
на языке распределения частиц топлива по сте-
хиометрическим ячейкам. При этом для вычис-
ления макроскопических свойств системы, та-
ких как скорость волны горения, температура
горения и т. д., необходимо рассматривать как
разбиение пространства на ячейки, так и рас-
пределение частиц топлива по ячейкам в кон-
тексте статистического ансамбля.

Как известно, для описания ансамбля тож-
дественных частиц в статистической физике
широко используются распределения Больцма-
на, Ферми — Дирака и Бозе — Эйнштейна
[25]. Отличительной особенностью последнего
является то, что в бозе-системе в одном кван-
товом состоянии (т. е. на определенном энер-
гетическом уровне) может находиться произ-
вольное число частиц, от нуля до бесконечно-
сти. Отметим, что в рассматриваемой в дан-
ном случае задаче речь идет не об описании
каких-либо квантовых явлений в процессе го-
рения, а лишь о применении соответствующе-
го математического аппарата для решения за-
дачи. Для использования этого аппарата об-
ратимся к следующим аналогиям. Во-первых,
если до начала прохождения фронта горения
по газовзвеси поменять местами две любые ча-
стицы топлива в любых ячейках, то благода-
ря монодисперсности частиц физика рассмат-
риваемого процесса никак не изменится. Это
свойство аналогично свойству тождественно-
сти квантовых частиц. Во-вторых, согласно
приведенным выше оценкам в одной ячейке од-
новременно может находиться большое коли-
чество частиц, вплоть до нескольких тысяч.

Это свойство аналогично возможности боль-
шому количеству квантовых частиц одновре-
менно находиться в одном квантовом состо-
янии в бозе-системах. Отметим, что в отли-
чие от этого распределения в распределении
Больцмана два состояния с одинаковыми чис-
лами заполнения, отличающиеся перестанов-
кой двух частиц, считаются разными. Указан-
ные аналогии позволяют применить к описа-
нию распределения монодисперсных частиц га-
зовзвеси по пространству (фактически, по сте-
хиометрическим ячейкам) математический ап-
парат, используемый для описания распреде-
ления квантовых бозе-частиц по энергетиче-
ским уровням систем, подчиняющихся стати-
стике Бозе— Эйнштейна.При этом стехиомет-
рическая ячейка является аналогом квантового
состояния для квантовой бозе-системы, а ча-
стица — аналогом квантовой бозе-частицы.

Следующим важным допущением модели
является предположение о том, что газообраз-
ный окислитель, находящийся в произвольной
ячейке, полностью расходуется на экзотерми-
ческую реакцию, но только с частицами топ-
лива, находящимися в этой ячейке. Если внут-
ри ячейки нет ни одной частицы топлива, то
окислитель внутри нее в реакцию не вступа-
ет. Фактически это означает, что во время про-
хождения фронта волны горения через ячейку
мы пренебрегаем массообменом между данной
и соседними ячейками. Оценки, обосновываю-
щие это предположение, приведены выше.

Предположим также, что если в ячейке
содержится несколько частиц, то окислитель
между ними распределяется поровну. С точ-
ки зрения математической модели это означа-
ет, что если в стехиометрической ячейке нахо-
дится k частиц топлива, то степень конверсии
каждой из них сразу после прохождения фрон-
та горения по ячейке равна η = 1/k.

В рамках развиваемого подхода полагаем,
что температура горения, определяющая ско-
рость фронта в (3), пропорциональна концен-
трации топлива в системе Cf и средней степени
конверсии топлива 〈η(Cf )〉 при данной концен-
трации:

Tf (Cf ) ∼ Cf 〈η(Cf )〉. (4)

Таким образом, в нашей модели температу-
ра фронта горения пропорциональна количе-
ству сгоревшего топлива. В системах с го-
могенным и стохастическим распределениями
топлива по пространству при прочих равных
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условиях степени конверсии топлива, а следо-
вательно, и температуры горения отличаются.
Рассмотрим далее алгоритм, позволяющий вы-
числить среднюю степень конверсии с исполь-
зованием статистической модели.

Пусть газовзвесь занимает пространство
объемом V и состоит из N стехиометрических
ячеек (V = NV0). Пусть n частиц топлива
распределены хаотично по стехиометрическим
ячейкам системы. Такое распределение удобно
описывать на языке чисел заполнения, хорошо
известном в статистической физике [25]. Упоря-
дочим все ячейки системы, присвоив им номера
от 1 до N . Тогда произвольное состояние {λ}
системы описывается набором N чисел запол-
нения {λ1, λ2, . . . , λi, . . . , λN}, где λi — число
частиц в ячейке с номером i. Числа заполнения
λi могут принимать любые значения от 0 до n.
При этом выполняется условие

N∑
i=1

λi = n. (5)

Средний по системе коэффициент избытка
топлива φ в наших обозначениях определяется
как φ = n/N . Для удобства дальнейших вы-
числений перепишем выражение (4), используя
данный коэффициент:

Tf (φ) ∼ T∗φ〈η(φ)〉. (6)

Тогда для нахождения скорости фронта горе-
ния согласно выражениям (3) и (6) необходи-
мо найти среднюю степень конверсии топлива.
Итак, пусть имеетсяN ячеек, по которым абсо-
лютно хаотично распределено n частиц. Если
система находится в состоянии {λ} с числами
заполнения {λ1, λ2, . . . , λi, . . . , λN}, то средняя
степень конверсии топлива в этом состоянии
определяется как

η(λ) =

N∑
i=1, λi>0

1

λi
, (7)

а средняя степень конверсии по системе — вы-
ражением

〈η(φ)〉 =
∑
{λ}

P (λ)η(λ). (8)

Здесь суммирование ведется по всем возмож-
ным состояниям {λ} системы с различными
числами заполнения; P (λ) — вероятность ре-
ализации состояния {λ}. Таким образом, для

нахождения средней степени конверсии топли-
ва необходимо решить две задачи: найти все
возможные комбинации чисел заполнения си-
стемы при заданных N и n; найти вероятность
реализации (фактически, функцию распределе-
ния вероятности) каждой комбинации этих чи-
сел заполнения P (λ). Цепочка рассуждений и
аналогий, приведенная выше, позволяет в каче-
стве функции распределения вероятности P (λ)
использовать распределение Бозе — Эйнштей-
на.

Отметим, что распределение Бозе — Эйн-
штейна в представлении чисел заполнения бы-
ло получено в работе [26]. Именно в таком ви-
де это распределение необходимо для нашей за-
дачи. Конечная формула распределения имеет
вид [26]

P (λ) =
1

f1!f2! . . . ft!

n!N !(N − 1)!

(N + n− 1)!(N −m)!
. (9)

Используется следующее представление раз-
биения числа n: λ(n,m) = {λ1, . . . , λm} =

{1f1 , 2f2 , . . . , λftt }. Число n разбито на m сла-
гаемых, при этом 1 входит в разбиение f1 раз,
2 — f2 раз и т. д.Максимальное число в разби-
ении равно λt, и оно входит в разбиение ft раз.
С деталями можно ознакомиться в работе [26].
Использование формулы (9) предполагает при-
менение численных расчетов. Поиск всех разби-
ений числа n на m слагаемых может быть вы-
полнен на основе алгоритма лексикографиче-
ского упорядочивания Гиденбурга [27]. Это до-
статочно сложная проблема с точки зрения вы-
числительных ресурсов. Число всех разбиений
числа n, которое обозначается как p(n), растет
очень быстро с увеличением n. Так, p(10) = 42,
p(50) = 204 226, p(100) = 190 569 292, p(200) =
3 972 999 029 388 [27]. Если система состоит из
большого числа частиц n > 103, то прямое ис-
пользование (9) становится затруднительным.
Однако, как показано в [26], в ряде случаев до-
статочную для практических приложений точ-
ность можно получить, ограничившись случа-
ем n ≈ 102.

Для нахождения абсолютной величины
скорости по уравнению (3) необходимо знать
все параметры системы, входящие в комплекс
A∗, а также знать фактическую температуру
горения Tf . В данной работе нас интересует в
первую очередь относительное изменение ско-
рости при изменении концентрации горючих
частиц. В качестве базовой величины для срав-
нения выбираем скорость волны при стехио-
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метрическом соотношении окислителя и топли-
ва (φ = 1). Тогда на основе уравнений (3) и (6)
можно записать соотношение

U(φ) =
u(φ)

ust(1)
≈

≈ φ〈η(φ)〉
〈η(1)〉 exp

[
− E

2RTf (1)

(
1− 〈η(1)〉

φ〈η(φ)〉
)]
. (10)

Его мы и используем для вычисления относи-
тельной скорости фронта горения в зависимо-
сти от концентрации топлива.

По разработанной статистической моде-
ли была вычислена средняя степень конверсии
топлива в зависимости от его концентрации.
Вычисления проводились при N = 60. Как бы-
ло показано в [26], в этом случае точность вы-
числения степени конверсии, обусловленная ко-
нечным размером системы, составляет ≈1 %.
Мы полагаем, что эта точность заведомо вы-
ше, чем общая точность предлагаемой стати-
стической модели с учетом всех сделанных до-
пущений. Полученная расчетная зависимость
приведена на рис. 2. Отметим, что в рамках
классических представлений топливо в концен-
трации меньше стехиометрической должно сго-
рать полностью. В то же время предлагаемая

Рис. 2. Зависимость средней степени конвер-
сии топлива от коэффициента избытка топли-
ва, вычисленная в рамках предлагаемой ста-
тистической модели (N = 60)

статистическая модель предсказывает, что да-
же при стехиометрическом соотношении топ-
лива и окислителя за время прохождения вол-
ны горения в окрестностях частицы топли-
ва прореагирует чуть больше трети топлива.
Температура горения (6) и скорость фронта го-
рения (10) зависят от количества прореагиро-
вавшего топлива. Его суммарное количество
представляет собой произведение двух функ-
ций — монотонно убывающей степени конвер-
сии и монотонно возрастающей концентрации.
Такое произведение всегда имеет экстремум.
Разработанная модель предсказывает, что этот
экстремум смещен в область смесей, богатых
топливом. При этом максимум температуры
горения, определяемой по соотношению (6), до-
стигается при концентрации, на 67 % превы-
шающей стехиометрическую. Температура го-
рения при этом превосходит температуру сте-
хиометрической смеси на 5.5 %.

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ И ЭКСПЕРИМЕНТА

Для удобства сопоставления эксперимен-
тальные данные также нормируем на скорость
фронта горения при стехиометрии. Если на од-
ном графике сопоставляется несколько экспе-
риментальных зависимостей, то каждая из них
нормируется на свое значение скорости, изме-
ренное при стехиометрии.

Горение ПММА

На рис. 3 приведены данные расчета го-
рения газовзвеси ПММА и экспериментов [3].
Наблюдается их удовлетворительное соответ-
ствие. Отметим, что за смещение точки мак-
симальной скорости фронта горения в область
богатых топливом газовзвесей отвечает как
раз стохастичность пространственного распре-
деления топлива. Значение максимальной от-
носительной скорости фронта в точке экстре-
мума в рамках предложенной модели опреде-
ляется уже не только статистическим распре-
делением, но и энергией активации E и темпе-
ратурой фронта при стехиометрии Tf (1).

Горение алюминия

Одним из наиболее популярных и практи-
чески значимых материалов является алюми-
ний. Горению газовзвеси алюминия посвяще-
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Рис. 3. Зависимость относительной скорости
фронта горения газовзвеси ПММА в воздухе
от коэффициента избытка топлива:
1–3— данные экспериментов [3]: 1— средний диа-
метр частиц dp = 4.8 мкм, горение в условиях
нормальной гравитации, 2 — dp ≈ 7.2 мкм, нор-
мальная гравитация, 3 — dp ≈ 7.2 мкм, микрогра-
витация; сплошная линия — результаты расчета
по предлагаемой модели с использованием урав-
нения (10) с параметрами Tf (1) ≈ 1 400 K [22] и
E ≈ 160 кДж/моль [28]

ны десятки экспериментальных и теоретиче-
ских работ. На рис. 4 представлены результа-
ты расчета скорости фронта горения газовзве-
си алюминия в воздухе в сопоставлении с дан-
ными экспериментов [4, 29–31]. Объединяет эти
работы прежде всего близкий средний размер
частиц алюминия — около 6 мкм.

На рис. 5 приведены результаты аналогич-
ных расчетов в сопоставлении с данными экс-
периментов [33], отличающиеся тем, что горе-
ние газовзвеси алюминия происходило в обога-
щенной кислородом смеси с объемной концен-
трацией CO2 = 28.5 %. Видно, что и для этой
системы расчетные и экспериментальные дан-
ные удовлетворительно согласуются.

Горение железа

Еще одним технически важным материа-
лом является железо. На рис. 6 сопоставлены
результаты расчета скорости фронта горения
газовзвеси железа в воздухе с данными экспе-

Рис. 4. Зависимость относительной скорости
фронта горения газовзвеси алюминия в возду-
хе от коэффициента избытка топлива:

эксперимент: 1 — данные [4], dp ≈ 6 мкм, 2 —
данные [29], dp ≈ 6 мкм, 3 — данные [30], dp ≈
5 мкм, 4 — данные [31], dp ≈ 6 мкм; сплошная ли-
ния — результаты расчета по предлагаемой мо-
дели с использованием уравнения (10) с парамет-
рами Tf (1) = 3 300 K [4] и E = 134 кДж/моль [32]

Рис. 5. Зависимость относительной скорости
фронта горения газовзвеси алюминия в возду-
хе, обогащенном кислородом, от коэффициен-
та избытка топлива:
точки — экспериментальные данные [33], dp ≈
5.7 мкм, CO2

= 28.5 %; сплошная линия— резуль-
таты расчета по предлагаемой модели с исполь-
зованием уравнения (10) с параметрами Tf (1) =
2 000 K [33] и E = 134 кДж/моль [32]

риментов [34] (характерный размер частиц же-
леза ≈3 мкм). Видно, что они также находят-
ся в удовлетворительном соответствии, некото-
рое ухудшение наблюдается в области высоких
концентраций (φ � 1.5).

Спектральное исследование диффузионно-
го факела при горении частиц железа [35] по-
казало, что продукты сгорания имеют кристал-
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Рис. 6. Зависимость относительной скорости
фронта горения газовзвеси железа в воздухе
от коэффициента избытка топлива:
точки — экспериментальные данные [34], dp ≈
3 мкм; сплошная линия — результаты расчета
по предлагаемой модели с использованием урав-
нения (10) с параметрами Tf (1) = 1 500 K [34] и
E = 162 кДж/моль [34] (см. работу [36] и библио-
графию в ней)

лическую фазу магнетита (Fe3O4).Мы исполь-
зовали этот факт при вычислениях по предло-
женной нами модели. Стехиометрическая кон-
центрация железа в реакции 3Fe + 2O2 →
Fe3O4 при атмосферном давлении равна Cst ≈
0.733 кг/м3. Температура горения смеси при
стехиометрической концентрации измерена в
работе [34] — Tf (1) ≈ 1 500 K. Скорость
фронта горения при стехиометрии составляет
ust ≈ 0.25 м/с. Энергия активации для же-
леза взята из работы [36], в которой указа-
но, что по данным семи экспериментальных
работ энергия активации высокотемператур-
ного окисления железа изменяется в пределах
102÷ 222 кДж/моль. В нашей модели принято
среднее значение E ≈ 162 кДж/моль.

Таким образом, на примере трех различ-
ных веществ мы продемонстрировали работо-
способность предложенной статистической мо-
дели горения газовзвесей. В этой модели ста-
новится понятной причина смещения максиму-
ма скорости фронта горения в область богатых
топливом смесей. При стехиометрическом со-
отношении, когда на каждую ячейку с окисли-
телем в среднем приходится всего одна части-
ца топлива, в силу случайного характера рас-

пределения частиц по пространству некоторые
ячейки с газообразным окислителем остают-
ся незаполненными. Газ в этих ячейках играет
роль балласта. В дополнение к этому сгорание
частиц является неполным и скорость фрон-
та, напрямую связанная с тепловыделением, не
достигает максимума. Догорание оставшегося
свободного кислорода происходит уже за фрон-
том горения. Когда частиц топлива становится
существенно больше, чем ячеек с окислителем,
то во всех ячейках находится хотя бы одна ча-
стица топлива и в окрестности фронта горения
в реакцию успевает вступить весь окислитель.
При этом достигается как максимум тепловы-
деления, так и максимум скорости фронта го-
рения.

Необходимо отметить, что предложенная
модель не является универсальной и имеет свои
пределы применимости. Существует большое
количество экспериментальных работ по го-
рению газовзвесей, в которых не наблюдалось
смещения максимума скорости фронта горения
от положения при стехиометрическом соотно-
шении компонентов либо скорость фронта по-
чти не зависела от концентрации. Однозначно
ответить на вопрос, почему так происходит, в
рамках этой работы мы не сможем. Выскажем
только предположение о том, какие факторы
в большей степени влияют на проявление сто-
хастичности пространственной структуры при
горении газовзвеси. Во-первых, это гетероген-
ность системы, означающая, что среднее рас-
стояние между частицами должно быть мно-
го больше размера частиц. Если это условие
не выполняется, то существенную роль начи-
нают играть коллективные эффекты, связан-
ные со взаимным влиянием близкорасположен-
ных частиц. Во-вторых, это летучесть веще-
ства топлива. Если вещество частицы топли-
ва еще в зоне прогрева волны горения успева-
ет частично или полностью испариться, то го-
рение системы определяется уже газофазными
процессами и реакциями. Существуют, вероят-
но, и другие факторы. Но обсуждение всех ню-
ансов затронутой проблемы не представляется
возможным выполнить в рамках одной статьи.

Попробуем установить границы примени-
мости предложенной модели к реальным га-
зовзвесям. Основным условием, позволяющим
разбить пространство на стехиометрические
ячейки, является отсутствие массообмена меж-
ду ними. В первом приближении это означает,
что характерное расстояние Ld для диффузии
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окислителя (кислорода) за время прохождения
фронта горения в окрестности частицы долж-
но быть меньше характерного размера стехио-
метрической ячейки Lst. Оценим, какие огра-
ничения накладывает это условие на размер
частиц.

Пусть при стехиометрическом соотноше-
нии топлива и окислителя на 1 моль топлива
приходится ψ молей окислителя. Топливо со-
стоит из частиц диаметром dp, его плотность
ρp, молярная масса Mf . Пусть давление газа,
в котором происходит горение, равно p, объем-
ная концентрация окислителя в газе равна Cox,
а температура во фронте горения при стехио-
метрическом соотношении — Tst. Характер-
ный размер стехиометрической ячейки может
быть определен как

Lst =

(
ψρpRTst
6pCoxMf

)1/3

dp = γstdp. (11)

Тогда из условия Ld < Lst получаем ограниче-
ние для предельного диаметра частиц топли-
ва:

dp,cr >
DO2(Tst)

γstUc
. (12)

Оценка данного характерного размера ча-
стиц для описанных в работе газовзвесей дает
следующие результаты: для ПММА — dp,cr ≈
8 мкм, для алюминия — dp,cr ≈ 19 мкм, для
железа— dp,cr ≈ 24 мкм. В упоминавшихся вы-
ше экспериментальных работах средние разме-
ры частиц газовзвеси были несколько меньше.
Вероятно, при получении оценки (12) мы упу-
стили из виду какое-то важное обстоятельство.
Более глубокий анализ показал, что в данном
случае нельзя пользоваться обычным молеку-
лярным коэффициентом диффузии. Специфика
волны горения состоит в том, что в окрестно-
сти фронта горения имеется сильный гради-
ент концентрации окислителя и очень большой
градиент температуры. Вследствие большого
градиента температуры транспорт окислите-
ля мы должны рассматривать не с точки зре-
ния обычной молекулярной диффузии, а с пози-
ций термодиффузии. В этом случае у переноса
примеси существуют две движущие силы —
градиент концентрации и градиент темпера-
туры. Обычный коэффициент диффузии для
газов определяется соотношением Эйнштейна:
D = kBT/6πrν, где kB — постоянная Больцма-
на, r — радиус диффундирующих броуновских

частиц, ν — вязкость газа. В работе [37] по-
казано, что при наличии градиента темпера-
туры к соотношению Эйнштейна необходимо
сделать поправку:

D =
kBT

6πrν

(
1 +

∂T/∂x

∂c/∂x

c

T

)
. (13)

Важно, что градиенты температуры и
концентрации, фигурирующие в выражении
(13), в волне горения всегда направлены в про-
тивоположные стороны. Поэтому корректиру-
ющий сомножитель в (13) всегда меньше еди-
ницы. В волне горения градиент температуры
всегда препятствует транспорту окислителя из
более холодной области к несгоревшей частице
в горячей области. Эффективный коэффициент
диффузии при этом существенно меньше моле-
кулярного. Поскольку описанный выше харак-
терный размер частиц dp,cr пропорционален ко-
эффициенту диффузии (уравнение (12)), то ре-
альный критический размер частиц топлива,
определяющий пределы применимости модели,
может быть в несколько раз ниже (все опреде-
ляют градиенты).

В качестве аргумента в пользу данных
рассуждений приведем результаты измерения
скорости фронта горения для газовзвеси на-
норазмерного алюминия (dp ≈ 250 нм) [4]
(рис. 7). В этом случае скорость фронта мо-
нотонно уменьшается с ростом концентрации,
что качественно отличается от горения газо-
взвеси частиц алюминия, имеющих на порядок
больший размер (см. рис. 4, 5). Качественно
эта ситуация ближе к горению газовой смеси,
чем к горению обсуждавшихся выше гетероген-
ных газовзвесей.

Рис. 7. Зависимость относительной скорости
фронта горения газовзвеси наноразмерного
алюминия в воздухе от коэффициента избыт-
ка топлива (экспериментальные данные [4],
dp ≈ 250 нм)
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В заключение необходимо отметить еще
один важный момент. В нашей модели пред-
полагается, что прохождение фронта горения
через облако частиц не вызывает существен-
ного пространственного перераспределения ча-
стиц топлива в зоне горения. Это означает, что
мы пренебрегаем движением частиц во время
прохождения фронта через ячейку. Отметим,
что смещение частицы на расстояние, сопоста-
вимое с характерным размером стехиометри-
ческой ячейки, принципиально не меняет об-
щих теоретических построений модели. Тем не
менее указанное допущение является достаточ-
но сильным.Так, вопрос перераспределения ча-
стиц в окрестности фронта горения исследовал-
ся экспериментально в работе [38] для газовзве-
си железа. Было показано, что вблизи фронта
горения концентрация частиц возрастает в 2.6
раза по сравнению с невозмущенной областью
перед фронтом. Мы полагаем, что учет этого
эффекта позволит сделать поправку к получен-
ным в данной работе результатам, но общей
картины существенно не изменит.

Предложенная статистическая модель яв-
ляется лишь одним из шагов на пути к понима-
нию взаимосвязи характеристик процесса горе-
ния газовзвеси с ее случайной пространствен-
ной структурой. Эта модель, безусловно, тре-
бует дальнейшего развития и уточнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена статистическая мо-
дель горения газовзвеси твердых частиц, учи-
тывающая влияние стохастического простран-
ственного распределения частиц на скорость
фронта горения. Получено качественное и удо-
влетворительное количественное соответствие
предсказаний теоретической модели с извест-
ными экспериментальными данными. Предло-
женный подход позволил уточнить общую фи-
зическую картину горения газовзвесей.
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