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С помощью численных и приближенных методов определены критические условия зажигания

газовзвеси твердых частиц нагретым телом при импульсном подводе энергии. Показано, что
в кинетическом (однотемпературном) режиме зажигания критическая длительность теплового
импульса равна времени установления нулевого градиента на границе нагреватель — газо-
взвесь. В диффузионном (двухтемпературном) режиме зажигания (малые значения коэффици-
ента теплообмена частиц с газом) критическая длительность теплового импульса существенно
меньше времени установления нулевого градиента. Установлено, что значение критического
времени теплового импульса определяется из равенства времен полного выгорания частиц на

границе нагреватель — газовзвесь и повторного нагрева газа до температуры перехода реак-
ции окисления частиц в диффузионный режим реагирования. Предложен приближенный метод
расчета критической длительности теплового импульса для диффузионного режима зажигания.
С помощью численных расчетов установлено, что минимальное время выхода на высокотем-
пературный режим горения достигается при продолжительности теплового импульса, равной
времени установления нулевого градиента давления на границе нагреватель — газовзвесь.
Ключевые слова: зажигание, газовзвесь, критические условия, длительность импульса, при-

ближенный анализ, численные расчеты.

ВВЕДЕНИЕ

Определение критических условий воспла-
менения газовзвесей (нижнего концентрацион-
ного предела и минимальной энергии зажига-
ния) является одной из актуальных задач нау-
ки о горении. Результаты этих исследований

необходимы, прежде всего, для создания без-
опасных условий проведения технологических

процессов, в которых на отдельных стадиях об-
разуются взвеси горючих частиц в газе, содер-
жащем окислитель [1–3]. Наибольший интерес
для практики обеспечения пожаровзрывобез-
опасности газовзвесей представляют знания об

условиях зажигания: искровым разрядом или

нагретым телом, приведенным в контакт с га-
зовзвесью. Основные закономерности зажига-
ния газовзвеси нагретым телом при непрерыв-
ном действии нагревателя были проанализиро-
ваны в [4].

Однако возможна и другая постановка за-
дачи, когда источник высокой температуры на-
ходится в контакте с газовзвесью ограничен-

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (номер
проекта 03-03-32198) и фонда CRDF (проект RE1-2359-
CG-02).

ное время t = tpul. Такая ситуация возника-
ет, например, при зажигании газовзвеси нагре-
той частицей, пролетающей через газовзвесь. В
этом случае необходимо определить такое вре-
мя контакта газовзвеси и нагретого тела tpul,cr,
чтобы при tpul > tpul,cr происходило воспламе-
нение газовзвеси, а при tpul < tpul,cr начальное

температурное возмущение затухало.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается следующая модель про-
цесса. Однородная газовзвесь содержит N
твердых горючих частиц в единице объема сре-
ды (если масса частицы равна mp, то масса
частиц в единице объема газа равна Nmp). В
исходном состоянии температуры частиц (Tp)
и газа (Tg) равны начальной (Tin). В момент

времени t = 0 газовзвесь приводится в контакт
с телом, нагретым до температуры зажигания
Tign (Tign > Tin). В момент времени tpul те-
ло убирается из газовзвеси, что математически
выражается в смене граничных условий. В про-
межуток времени 0 < t < tpul происходит на-
грев газовзвеси горячим телом. Так как объем-
ная доля частиц мала, считается, что энергия
от горячего тела передается только газовой фа-
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зе [5], а от нее, в свою очередь, прогреваются
частицы. Вследствие повышения температуры
частиц скорость гетерогенной реакции частиц

с окислителем, содержащимся в газе (концен-
трация окислителя равна Cox), возрастает. Ес-
ли длительность импульса достаточно велика,
то прогрессивное увеличение скорости тепло-
выделения приводит к зажиганию газовзвеси,
т. е. к достижению условий, необходимых для
распространения по газовзвеси волны горения.
При длительности импульса меньше критиче-
ской созданное на этапе нагрева температур-
ное возмущение исчезнет, т. е. распределение
температуры в газовзвеси станет практически

однородным: Tg
∼= Tp

∼= Tin. Считается, что
температура тела за время 0 < t < tpul не меня-
ется; скорость реакции взаимодействия частиц
и окислителя при начальной температуре рав-
на нулю; теплообмен между газом и частицами
происходит по закону Ньютона; окислитель, со-
держащийся в газе, находится в избытке; теп-
лопотери в ограничивающие газовзвесь стенки

пренебрежимо малы; для описания гетероген-
ной реакции взаимодействия частиц с окисли-
телем применим метод равнодоступной поверх-
ности [6]; между частицами отсутствует тепло-
вое взаимодействие; форма частицы плоская и
площадь реагирующей поверхности S не меня-
ется в процессе превращения; транспорт окис-
лителя к поверхности частиц осуществляется

диффузией. Концентрация окислителя на по-
верхности частицы Csd определяется из равен-
ства скоростей подвода окислителя к поверхно-
сти (βD(Cox − Csd)) и его потребления вслед-
ствие химического взаимодействия с материа-
лом частиц Csdk0 exp(−E/RTp) [6]:

Csd =
Cox

1 + (k0/βD) exp(−E/RTp)
.

Здесь βD — коэффициент массоотдачи, E,
k0 — энергия активации и предэкспоненциаль-
ный множитель гетерогенной реакции, R —
универсальная газовая постоянная.

Система уравнений, описывающая такой
процесс, в общепринятых для теории горения
безразмерных переменных [5, 7, 8] имеет вид:

∂θg

∂τ
=

∂2θg

∂ξ2
−BZ

(
θg − θp

)
; (1)

∂θp

∂τ
= Z

(
θg − θp

)
+

1
γ

∂η

∂τ
; (2)

∂η

∂τ
= W =

 γCs exp
θp

1 + βθp
при η < 1,

0 при η > 1;
(3)

Cs =
(
1 +

γ1

Z
exp

θp

1 + βθp

)−1
. (4)

При записи системы полагали, что коэффици-
ент диффузии D и температуропроводность a
газа, диффузионный (NuD = βDr0/D) и тепло-
вой (Nu = αr0/λ) критерии Нуссельта [6] по-
парно равны. Здесь α — коэффициент тепло-
обмена, r0 — исходная полутолщина частицы,
λ — коэффициент теплопроводности газа.

Систему (1)–(4) нужно рассматривать со
следующими начальными и граничными усло-
виями:

τ = 0: θp = θg = −θin, η = 0, (5)

0 < τ < τpul, ξ = 0: θg = 0;

ξ →∞:
∂θg

∂ξ
= 0. (6)

τpul 6 τ, ξ = 0:
∂θg

∂ξ
= 0; ξ →∞:

∂θg

∂ξ
= 0. (7)

Используемые безразмерные переменные и

параметры:

θp =
E(Tp − Tign)

RT 2
ign

;

θg =
E(Tg − Tign)

RT 2
ign

;

τ =
t

t∗
; t∗ = tch =

RT 2
igncp

EQ

ρpr0

ρgCoxk0
exp

E

RTign
;

ξ =
x

x∗
; x∗ =

√
at∗; a =

λ

cgρg
;

η =
r0 − r

r0
; θin =

E(Tign − Tin)
RT 2

ign

;

B =
Nmpcp

cgρg
; γ =

RT 2
igncp

EQ
;
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γ1 =
RT 2

igncg

EQCox
; β =

RTign

E
;

trel =
ρpcpr0

α
=

ρpcpr
2
0

cgρgaNu
;

Z =
tch
trel

=
αSt∗
mpcp

.

Здесь x — пространственная координата; t —
время; r — текущая полутолщина непрореаги-
ровавшей части частицы; Q — тепловой эф-
фект реакции на единицу массы материала ча-
стиц; cg, ρg — теплоемкость и плотность газа;
cp, ρp — теплоемкость и плотность конденси-
рованной фазы; mp = ρpV = ρpr0S — масса

частицы; V — объем частицы; tch = t∗ — ха-
рактерное время химической реакции; trel —
характерное время теплообмена частицы с га-
зом; θp, θg — безразмерные температуры ча-
стиц и газа; ξ, τ — безразмерные координата и

время; η — глубина превращения исходного ве-
щества в продукт; W — безразмерная скорость

реакции; Z — основной параметр задачи (ана-
лог критерия Семенова); θin — безразмерный

начальный перепад температур; B — отноше-
ние, характеризующее массовую долю частиц в
газе; β, γ, γ1 — малые параметры теории горе-
ния. При исследовании процесса зажигания бу-
дем полагать, что температура зажигания Tign
существенно ниже адиабатической температу-
ры горения газовзвеси.

В работе [4] было показано, что в зависи-
мости от величины параметра Z возможны два
различных режима зажигания. Если trel > tch
(высокие температуры зажигания, малые зна-
чения параметра Z), реализуется диффузион-
ный режим зажигания. В этом режиме темпе-
ратура частиц θp в сечении ξ = 0 уже на этапе
зажигания, т. е. при временах, меньших вре-
мени установления нулевого градиента на гра-
нице нагреватель — газовзвесь (τ0) [4], суще-
ственно превышает температуру нагревателя

и, соответственно, температуру газа (θp(ξ =
0) = 1/γ1), а скорость взаимодействия частиц с
газом настолько высока, что определяется диф-
фузионным подводом окислителя к поверхно-
сти частицы [6], т. е. достигает своего макси-
мального значения W = WD = Zγ/γ1.

При tch > trel (большие значения па-
раметра Z) реализуется кинетический режим
зажигания [4], когда при временах, меньших

τ0, развитие процесса происходит практически
при одинаковых температурах частиц и газа

(|θp − θg| < 1), а безразмерная концентрация
окислителя на поверхности частиц мало отли-
чается от концентрации его вдали от части-
цы, т. е. Cs ≈ 1. Тогда на этапе зажигания
газовзвесь можно рассматривать как квазиго-
могенную однотемпературную среду, а для ма-
тематического описания процесса воспламене-
ния можно использовать однотемпературную

модель. Переход в диффузионный режим взаи-
модействия, сопровождающийся резким ростом
разности температур частиц и газа, наблюда-
ется только при τ > τ0 и в тех точках среды,
где размерная температура газа на несколько

характерных интервалов RT 2
ign/E превышает

температуру нагревателя Tign.
Анализ закономерностей зажигания для

каждого из режимов был выполнен в работе

[4] на основе волновой теории зажигания [8, 9].
Получены приближенные аналитические выра-
жения для вычисления τ0. Согласно [8, 9] τ0 и

есть то минимальное время действия импульс-
ного источника нагрева, которое необходимо
для зажигания газовзвеси, т. е. τpul,cr = τ0.
Действительно, в соответствии с положениями
волновой теории зажигания, к моменту време-
ни τ = τ0 формируется тепловая структура,
способная распространяться по исходному ве-
ществу в волновом режиме (режиме горения)
без подвода энергии извне [8]. Главная цель
данной работы состоит в проверке этого вы-
вода теории с помощью численного решения

на персональном компьютере исходной систе-
мы уравнений (1)–(4) с начальными и гранич-
ными условиями (5)–(7).

КИНЕТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ЗАЖИГАНИЯ
(БОЛЬШИЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРА

Z, Z > 3)

Для кинетического режима зажигания вы-
воды теории подтверждаются результатами

численных расчетов: τpul,cr ≈ τ0. Согласно [4]
значение τ0 можно вычислить с помощью сле-

дующей формулы: τ0 =
1 + B

B

(θ2
in

2π
+ θin

)
.

На рис. 1 показано распределение темпера-
туры по пространству как в газовой (θg), так и
в конденсированной (θp) фазе (частицы) в по-
следовательные моменты времени, а также из-
менение во времени температуры θg(ξ = 0),
интегрального тепловыделения за счет хими-
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Рис. 1. Кинетический режим зажигания, Z = 4,
τpul < τpul,cr:
θin = 10, γ = 0,0032, β = 0,03, B = 0,5, γ1 = 0,2;
a — распределения температур газа и частиц (тон-
кие и толстые линии соответственно, сливающиеся
на рисунке) в последовательные моменты времени с
шагом∆τ = 20 (кривые 1–6); б— изменение во вре-
мени температуры θg(ξ = 0), интегрального (qch) и
суммарного (qs) тепловыделения

ческой реакции qch = B
∞∫
0

Cs exp
θp

1 + βθp
dξ и

суммарного тепловыделения qs = qn + qch, где

qn(τ) = −
dθg

dξ

∣∣∣
ξ=0

— поток тепла нагревате-

ля; длительность действия нагревателя мень-
ше критической: τpul(= 62) < τpul,cr(= 63). Как
видно из рисунка, после прекращения нагре-
ва температура θg(ξ = 0) начинает уменьшать-
ся, а вместе с ней уменьшается и интеграль-
ное тепловыделение qch, что приводит к рас-
сасыванию созданной на стадии прогрева об-
ласти с повышенной температурой и полному

прекращению химического превращения. При
τ → ∞ распределение температуры в газо-
взвеси становится однородным с температурой

θp = θg
∼= −θin. Напомним, что при началь-

ной температуре скорость реакции полагается

равной нулю.
На рис. 2 показано распределение по про-

странству температур θg и θp в последова-
тельные моменты времени, а также измене-

Рис. 2. Кинетический режим зажигания, Z = 4,
τpul > τpul,cr:
θin = 10, γ = 0,0032, β = 0,03, B = 0,5, γ1 = 0,2;
а— распределения температур газа (тонкие линии)
и частиц (толстые линии) в последовательные мо-
менты времени с шагом ∆τ = 20 (кривые 1–5); б—
изменение во времени температуры θg(ξ = 0), инте-
грального (qch) и суммарного (qs) тепловыделения

ние во времени температуры θg(ξ = 0) и ин-
тегрального тепловыделения qch при длитель-
ности действия нагревателя больше критиче-
ской, τpul(= 64) > τpul,cr(= 63). Следует об-
ратить внимание на тот факт, что воспламе-
нение газовзвеси произошло даже при τpul <
τ0. Для данного набора определяющих пара-
метров (по результатам численных расчетов)
τ0 = 70. Причина отклонения результатов рас-
четов от выводов теории состоит в том, что в
соответствии с [10] запас тепла, полученный
газовзвесью к моменту τ = τ0, больше запаса
тепла в сосуде критического размера для зада-
чи о несимметричном воспламенении, рассмот-
ренной Я. Б. Зельдовичем [11]. Следовательно,
равенство скоростей тепловыделения от хими-
ческого взаимодействия и отвода тепла в хо-
лодные слои газовзвеси может быть достигнуто

даже при θg(ξ = 0) < 0. Поэтому при τpul,cr <
τpul < τ0 стадия незначительного уменьшения

параметра θg(ξ = 0) быстро сменяется ростом
температуры, а вместе с ней и qch, и заканчи-
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вается воспламенением газовзвеси. Численный
счет показал, что τpul,cr отличается от τ0 все-
го на 10 ÷ 15 %, а θg(ξ = 0) даже при крити-
ческой длительности импульса не опускается

ниже −1, что позволяет использовать значение
τ0 в качестве верхней оценки критической дли-
тельности теплового импульса.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ τpul,cr ДЛЯ ДИФФУЗИОННОГО
ДВУХТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА

ЗАЖИГАНИЯ (Z < 1)

Напомним, что при Z < 1 частицы при

температуре зажигания θg = 0 реагируют

в диффузионном режиме [4]. Следовательно,
вблизи нагревателя при τ > τin (τin — время

инертного прогрева газовзвеси) частицы вос-
пламеняются и реагируют в диффузионном ре-
жиме [4]. Обозначим через ξg размер области,
реагирующей в диффузионном режиме, к мо-
менту времени τ = τpul (τpul < τ0). Численные
расчеты показали, что при Z < 1 воспламе-
нение газовзвеси возможно даже тогда, когда
τpul существенно меньше (примерно на 50 %)
τ0 (см. рис. 3).

На рис. 3 показано распределение по про-
странству температур θg и θp в последователь-
ные моменты времени, а также изменение во
времени величин θg(ξ = 0) и qch при дли-
тельности действия нагревателя больше кри-
тической, τpul(= 8) > τpul,cr(= 7,5). Отметим,
что для данного набора определяющих пара-
метров τ0 = 14,3. Как видно из рисунка, при
τ > τpul = 8 температура θg(ξ = 0) падает и до-
стигает минимального значения θg,min. Однако
значение qch после прекращения нагрева прак-
тически не меняется, хотя температура частиц
θp(ξ = 0) уменьшается на несколько единиц,
повторяя изменение температуры газа в той

же точке пространства (θp(ξ = 0) ≈ 1/γ1 +
θg(ξ = 0)). Этот результат является следстви-
ем отсутствия положительной обратной связи

между температурой частиц и скоростью ре-
акции в диффузионном режиме WD = Zγ/γ1 и

неизменности размера области 0 < ξ < ξg, в
которой частицы реагируют в диффузионном

режиме. Затем размер прогретой области L и

температуры газа и частиц при ξ = 0 начина-
ют расти.

При установлении равенства θg(ξ = ξg) и
θg,exp частицы в области, непосредственно при-
легающей к зоне диффузионного горения, тоже
начинают реагировать в диффузионном режи-

Рис. 3. Диффузионный режим зажигания, Z =
0,75, τpul > τpul,cr:
θin = 10, γ = 0,0012, β = 0,03, B = 0,5, γ1 = 0,075;
а — распределения температур газа (тонкие ли-
нии) и частиц (толстые линии) в последователь-
ные моменты времени с шагом ∆τ = 20 (кривые
1–5); а′ — часть рисунка а вблизи поверхности на-
грева, показанная в более крупном масштабе по

пространству; б— изменение во времени темпера-
туры θg(ξ = 0), интегрального (qch) и суммарного
(qs) тепловыделения
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Рис. 4. Диаграмма, используемая для анализа
тепловых режимов гетерогенной реакции:
1 — Fch, 2–5 — Fh при том же значении Z, что
и для кривой 1, и разных значениях температуры
газа, окружающего частицы

ме. Поэтому размер области интенсивного про-
текания реакции, а вместе с ним и интеграль-
ная скорость химического тепловыделения qch
резко увеличиваются, что приводит к воспла-
менению газовзвеси. Здесь символом θg,exp обо-
значена такая температура газа, при которой
осуществляется переход из кинетического ре-
жима реагирования в диффузионный при дан-
ном значении параметра Z (см. рис. 4).

Для выяснения условий воспламенения

газовзвеси после прекращения нагрева удоб-
но воспользоваться диаграммой, предложенной
Д. А. Франк-Каменецким для анализа тепло-
вого режима гетерогенной реакции [6], которая
схематично приведена на рис. 4. Здесь Fch =

Cs exp
θp

1 + βθp
— скорость выделения тепла на

частице, построенная для фиксированных зна-
чений параметров Z и γ1, Fh = Z(θp − θg) —
скорость отвода тепла от частицы в газ для

того же значения параметра Z. Прямые линии
соответствуют различным постоянным значе-
ниям температуры газа, окружающего части-
цы. Чем ниже температура газа, тем левее и
выше находятся прямые линии.

Обозначим θg,ext температуру газа, при
которой диффузионный режим реагирования

переходит в кинетический при данном значе-
нии параметра Z. В соответствии с диаграм-
мой Д. А. Франк-Каменецкого [6], если θg,min <
θg,ext (прямая 5 на рис. 4), то при τ > τpul про-
исходит монотонное падение температуры газа

и частиц при ξ = 0. В результате диффузион-
ный режим взаимодействия частиц и окислите-
ля сменяется кинетическим. Смена режимов со-

провождается резким (скачкообразным) умень-
шением скорости тепловыделения и заканчива-
ется полным прекращением химического вза-
имодействия (qch → 0). При θg < θg,ext диф-
фузионный режим реагирования частиц суще-
ствовать не может.

Для определения θg,ext поступим следую-
щим образом. Из общих физических соображе-
ний и вида функции тепловыделения, приведен-
ной на рис. 4, ясно, что переход из диффузи-
онного в кинетический режим взаимодействия

частиц и окислителя происходит при темпера-
туре частиц θp,ext, при которой проявляется
экспоненциальная зависимость скорости реак-
ции от температуры. В качестве θp,ext можно

принять такую температуру частиц θp, при ко-
торой диффузия уменьшает максимально воз-
можную скорость реагирования в e раз. Мате-
матически это означает, что множитель Cs в

выражении для скорости гетерогенной реакции

в формуле (3), отражающий вклад диффузион-
ного торможения, станет равным 1/e или

1 +
γ1

Z
exp

θp,ext

1 + βθp,ext
= e. (8)

Равенство (8) позволяет вычислить кри-
тическое значение температуры частиц θp,ext,
соответствующее переходу в кинетический ре-
жим реагирования. Учитывая, что вплоть до
момента такого перехода скорость выделения

тепла в результате химического взаимодей-
ствия равна скорости его отвода в окружаю-
щий частицы газ, значение θg,ext можно опре-
делить из следующего выражения:

exp
θp,ext

1 + βθp,ext
= Ze(θp,ext − θg,ext).

Если значение экспоненты выразить из форму-

лы (8) exp
θp,ext

1 + βθp,ext
= 1,72

Z

γ1
, то

θg,ext = θp,ext − 1,72/γ1e. (9)

Приближенное значение θp,ext можно найти из

(8), если из-за малости параметра β пренебречь
множителем βθp,ext в показателе экспоненты:

θp,ext = ln(1,72Z/γ1).

Для значений определяющих параметров, ис-
пользуемых при проведении расчетов, резуль-
таты которых представлены на рис. 3 и 5, зна-
чение θg,ext, найденное по формуле (9), будет
равно θg,ext = −5,6.
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Пусть θg,ext < θg,min < θg,exp (прямая 4 на
рис. 4). Как показали численные расчеты, при
τpul

∼= τpul,cr такой вариант поведения систе-
мы наиболее типичен. В этом случае возмож-
ность воспламенения газовзвеси после прекра-
щения нагрева зависит от соотношения време-
ни полного выгорания частиц τ1 на границе те-
ло — газовзвесь и времени воспламенения (пе-
рехода в диффузионный режим реагирования)
частиц τ2 в области, непосредственно приле-
гающей к зоне диффузионного горения частиц.
Заметим, что значение θg,exp будет получено в

конце параграфа статьи, посвященного опреде-
лению θg,min.

При θg,min > θg,exp (прямая 2 на рис. 4)
даже после прекращения нагрева область ин-
тенсивного химического превращения (диффу-
зионного горения частиц) продолжает расши-
ряться, что приводит к увеличению интеграль-
ной скорости тепловыделения qch и воспламене-
нию газовзвеси. При θg > θg,exp кинетический

режим реагирования частиц существовать не

может.
Как следует из вышеизложенного, для то-

го чтобы предсказывать, какой из вариантов
развития событий (воспламенение или потуха-
ние) после прекращения нагрева будет иметь
место, необходимо вычислить значение θg,min.
Приближенный метод расчета θg,min, разрабо-
танный авторами, будет изложен ниже.

На рис. 5 показано распределение по про-
странству температур θg и θp в последователь-
ные моменты времени, а также изменение во
времени величин θg(ξ = 0) и qch при длитель-
ности действия нагревателя меньше критиче-
ской, τpul(= 7) > τpul,cr(= 7,5). Как видно из
рисунка, при τ > τpul температура θg(ξ = 0)
падает и достигает минимального значения

θg,min такого, что θg,ext < θg,min < θg,exp. За-
тем значения θg(ξ = 0) начинают расти. Инте-
гральное тепловыделение qch при этом практи-
чески не меняется. Однако прежде чем θg(ξ =
ξg) станет равной θg,exp (см. рис. 4 и пояснения
к нему), частицы при ξ = 0 полностью сгорят,
поэтому размер области интенсивного проте-
кания реакции и интегральная скорость хими-
ческого тепловыделения начинают уменьшать-
ся. При полном выгорании частиц в области

0 < ξ < ξg скорость химического превращения,
а значит, и поток тепла, идущий на нагрев га-
зовзвеси, становятся равными нулю, что при-
водит к повторному уменьшению температуры

Рис. 5. Диффузионный режим зажигания, Z =
0,75, τpul < τpul,cr:
θin = 10, γ = 0,0012, β = 0,03, B = 0,5, γ1 = 0,075;
а— распределения температур газа (тонкие линии)
и частиц (толстые линии) в последовательные мо-
менты времени с шагом ∆τ = 20 (кривые 1–6); а′ —
часть рисунка а вблизи поверхности нагрева, пока-
занная в более крупном масштабе по пространству;
б — изменение во времени температуры θg(ξ = 0),
интегрального (qch) и суммарного (qs) тепловыде-
ления
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при ξ = 0 и «рассасыванию» области с повы-
шенной температурой.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОЙ
ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА ПРИ ξ = 0 ПОСЛЕ
ОТКЛЮЧЕНИЯ ИСТОЧНИКА НАГРЕВА

Пусть Z такое, что при температуре за-
жигания θg = 0 частицы реагируют в диффу-
зионном режиме. Тогда в процессе нагрева га-
зовзвеси вблизи ξ = 0 частицы воспламеняются
и реагируют в диффузионном режиме [4]. Раз-
мер этой зоны к моменту времени τ = τpul < τ0
равен ξg. После отключения источника нагрева
(τ > τpul) градиент температуры газа в точке
с координатой ξ = 0 принимает нулевое значе-

ние, т. е.
∂θg

∂ξ

∣∣∣
ξ=0

= 0. Это приводит к умень-

шению θg(ξ = 0).Найдем значение θg,min, до ко-
торого температура θg может уменьшиться в

точке ξ = 0.
Будем считать, что после отключения

внешнего нагрева температура газа в точке с

координатой ξ = 0 быстро достигает мини-
мального значения, поэтому запас тепла в га-
зовзвеси Qh(τ) за это время практически не ме-
няется, т. е.

Qh(τ) =

∞∫
0

[(θg + θin) +

+ B(θp + θin)]dξ = Qh(τpul).

Из физических соображений ясно, что

уменьшение температуры прекратится тогда,
когда теплоотвод в холодные слои вещества

станет равным теплоприходу от химической

реакции. В области 0 < ξ < ξg при паде-
нии температуры газа скорость реакции W =
WD = Zγ/γ1 не меняется, так как она лими-
тируется скоростью подвода окислителя к по-
верхности частицы и не зависит от ее темпера-
туры, т. е. предполагается, что θg,min заклю-
чена в интервале θg,ext < θg,min < θg,exp. При
ξ > ξg скорость химического взаимодействия

экспоненциально уменьшается вместе с умень-
шением температуры, поскольку она определя-
ется кинетическим законом взаимодействия ча-
стиц и окислителя W = Csdk0 exp(−E/RTp).
Поэтому можно считать, что при τ > τpul ин-
тегральное тепловыделение локализовано в об-
ласти 0 < ξ < ξg и определяется следующим

выражением:

qch(τ > τpul) = qch(τ = τpul) = qch(τpul) =

= B

∞∫
0

Cs exp
θp

1 + βθp
dξ = BWDξg =

BZξg

γ1
.

Как показали численные расчеты, к мо-
менту времени, когда θg(ξ = 0) снижается до
своего минимального значения θg,min, профиль
температур в области ξ > ξg становится близ-
ким к линейному, а температуры частиц и газа
мало отличаются друг от друга, т. е. θg ≈ θp.
Тогда величину кондуктивного потока тепла,
идущего на нагрев газовзвеси, можно записать

следующим образом: qcond =
θg,min + θin

L
, где

L — размер прогретой области (L� ξg). При-
равняв qch(τpul) и qcond, получим равенство

qch(τpul) =
BZξg

γ1
=

θg,min + θin

L
. (10)

Как было отмечено выше, запас тепла
в прогретой области к моменту достижения

температурой θg(ξ = 0) своего минимального
значения равен Qh(τpul). С другой стороны,
при линейном распределении температуры в

прогретой области этот запас тепла равен

0,5(1 + B)(θg,min + θin)L. Следовательно,

(1 + B)(θg,min + θin)L
2

= Qh(τpul). (11)

Выражая L из (10) и подставляя в (11), имеем

(1 + B)(θg,min + θin)2

2
= Qh(τpul)qch(τpul) =

= Qh(τpul)
BZξg

γ1
,

т. е. θg,min вычисляется по формуле

θg,min = −θin +

√
2qch(τpul)Qh(τpul)

1 + B
.

В соответствии с волновой теорией зажи-
гания (см. [4, 8, 9]) размер зоны реакции, об-
разовавшейся к моменту τ = τpul, вычисляется
по формуле

ξg = ωst,d(τpul − τin) =

=
√

B

(1 + B)θin

√
Z

γ1
(τpul − τin),
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где ωst,d — скорость промежуточной волны го-
рения в диффузионном режиме. Соответствен-
но, выражение для qch(τpul) принимает вид

qch(τpul) = BWDξg =
BZξg

γ1
=

=
(BZ

γ1

)3/2 (τpul − τin)
(1 + B)θin

.

Значение Qh(τpul) можно рассчитать с

учетом особенностей прогрева газовзвеси на-
гретым телом [4]:

Qh(τpul) =

τin∫
0

qn(τ)dτ + qst,d(τpul − τin) =

= 2
√

1 + B
θin√

π

√
τin +

√
B

√
Z

γ1
(τpul − τin),

где qn(τ) =
√

1 + B
θin√
πτ

, qst,d =
√

B

√
Z

γ1
,

τin = − 1
Z

ln
(
−

θp,∗
θin

)
+ exp(−θp,∗), а θp,∗ нахо-

дится из равенства −Zθp,∗ = Cs exp
θp,∗

1 + βθp,∗
.

Теперь имеются все необходимые дан-
ные для расчета θg,min по известным значени-
ям определяющих параметров и длительности

теплового импульса. После достижения мини-
мума температура газа при ξ = 0 начинает
увеличиваться. Зависимость θg(ξ = 0, τ) мож-
но легко определить, учитывая следующие об-
стоятельства. Тепловыделение на стадии ро-
ста температуры не меняется (см. рис. 3,б и
рис. 5,б) и остается равным qch(τpul), а про-
филь температуры в прогретой зоне остает-
ся близким к линейному с наклоном qch(τpul).
Учитывая малость отношения ξg/L (ξg/L� 1)
и совпадение температур частиц и газа в об-
ласти ξ > ξg, для определения зависимости
температуры от времени при ξ = ξg мож-
но воспользоваться известным решением зада-
чи о нагреве полубесконечного тела постоян-
ным потоком энергии q = qch(τpul), приведен-

ным в [12]: (θg(ξ = ξg, τ) + θin)2 =
4q2

ch(τpul)
π(1 + B)

τ .

Из-за малости отношения ξg/L можно считать,
что θg(ξ = 0, τ) ∼= θg(ξ = ξg, τ). Тогда значение
θg(ξ = 0, τ) как функции времени определяется
из выражения

(θg(ξ = 0, τ) + θin)2 = (θg,min + θin)2 +

+
4q2

ch(τpul)
π(1 + B)

(τ − τpul).

Как показали результаты расчетов, увели-
чение θg(ξ = 0) заканчивается либо воспламе-
нением газовзвеси (см. рис. 3,б), либо потуха-
нием (см. рис. 5,б). Какой из вариантов раз-
вития событий будет иметь место, зависит от
соотношения времени τ1 и τ2, где τ1 — время

полного выгорания частиц при ξ = 0, τ2 — вре-
мя воспламенения частиц (перехода в диффузи-
онный режим реагирования) в области, непо-
средственно прилегающей к зоне диффузион-
ного реагирования. Если τ1 > τ2, то происхо-
дит воспламенение газовзвеси (см. рис. 3), при
τ1 < τ2 процесс химического превращения за-
тухает (см. рис. 5).

Зная время инертного прогрева [4] и ско-
рость превращения частицы в диффузионном

режиме WD = Zγ/γ1, можно вычислить τ1:

τ1 = τin +
γ1

Zγ
. (12)

При вычислении времени полного превра-
щения частиц был учтен тот факт, что ин-
тенсивное химическое взаимодействие частиц

с окислителем начинается только после их на-
грева до θp = 0, т. е. при τ > τin.

Чтобы вычислить τ2, необходимо опреде-
лить температуры частиц θp,exp и газа θg,exp,
при которых происходит переход в диффузи-
онный режим реагирования. Для этого надо
проанализировать уравнение теплового балан-
са частицы, т. е. уравнение (2)

∂θp

∂τ
= Z(θg − θp) +

1
γ

∂η

∂τ
= Z(θg − θp) +

+ Cs exp
θp

1 + βθp
.

При анализе критических условий перехо-
да из кинетического режима реагирования в

диффузионный нужно положить Cs = 1 [6]. То-
гда для определения θp,exp и θg,exp можно ис-
пользовать классические методы стационарной

теории теплового взрыва [6]. Если учесть, что в
критических условиях θp,exp−θg,exp = 1, то по-
лучим θp,exp = ln Z, а θg,exp = ln Z − 1. Однако
численный расчет показал, что реальное вос-
пламенение частицы происходит тогда, когда
температура газа превысит значение θg,exp на
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один характерный интервал. Следовательно, τ2
можно рассчитать по формуле

τ2 = τpul +
π(1 + B)

4q2
ch

[(ln Z + θin)2 −

− (θg,min + θin)2]. (13)

Как видно из рис. 3,б и рис. 5,б, действительно,
если τ2 < τ1, то газовзвесь воспламеняется, а
при τ2 > τ1 воспламенения не происходит.

Приближенное значение τpul,cr можно най-
ти из равенства τ1 = τ2. Сравнение формул (12)
и (13) показывает, что τpul,cr зависит от всех

определяющих параметров задачи, но сильнее
всего — от скорости реакции в диффузионном

режиме и значения θg,min.

ВЫВОДЫ

1. Установлены различные механизмы

критических явлений для кинетического и диф-
фузионного режимов зажигания при импульс-
ном подводе энергии.

2. При больших значениях коэффициента
теплообмена Z (кинетический режим зажига-
ния) критическая длительность импульса рав-
на времени установления нулевого градиента

на границе нагреватель — газовзвесь.
3. При малых значениях Z (диффузион-

ный режим зажигания) критическая длитель-
ность импульса меньше τ0 и определяется из

равенства времени полного выгорания частиц

при ξ = 0 и времени воспламенения (перехода
в диффузионный режим реагирования) частиц
при ξ → ξg + 0.

4. Получены формулы, позволяющие опре-
делить необходимые и достаточные условия за-
жигания газовзвеси нагретым телом при им-
пульсном подводе энергии.

5. Результаты численных расчетов пока-
зали возможность применения приближенных

формул для определения минимальной дли-
тельности импульса, необходимой для зажига-
ния газовзвеси.

6. С помощью численных расчетов уста-
новлено, что минимальное время выхода на вы-
сокотемпературный режим горения достигает-
ся при τpul = τ0.
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