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Для пылевого пламени микродисперсных частиц металлов диаметром d10 < 15 мкм с концен-
трацией частиц ≈1010÷ 1011 м−3 в кислородсодержащих средах при атмосферном давлении рас-
смотрена возможность определения режима горения отдельных частиц горючего по зависимо-
сти скорости пламени от концентраций горючего и окислителя. Режим горения — кинетический
или диффузионный — определяет качественно различный характер зависимостей нормальной
скорости пламени от основных параметров газовзвеси. Анализ таких экспериментальных зави-
симостей для богатых горючим смесей показал, что горение частиц циркония (d10 = 4 мкм) в
ламинарном пылевом пламени контролируется диффузией окислителя к поверхности частицы, в
то время как горение частиц железа близкого размера контролируется кинетикой гетерогенных
реакцией. Для частиц алюминия в диапазоне размеров d10 = 5÷ 15 мкм отсутствуют отчетливо
выраженные признаки как кинетического, так и диффузионного режима горения. Для уточне-
ния процессов, контролирующих горение мелких частиц алюминия, исследованы зависимости
скорости пламени от размера частиц и начальной температуры газовзвеси. Показано, что в рас-
смотренных экспериментальных условиях частицы алюминия горят в переходном режиме.
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ВВЕДЕНИЕ

Горение микродисперсных одиночных ча-
стиц металлов и их газовзвесей в зависимо-
сти от внешних параметров среды, природы
горючего и окислителя, их физико-химических
свойств может происходить в кинетическом
или диффузионном режиме. Режим горения ча-
стиц влияет на механизм и кинетику хими-
ческих реакций, их локализацию в простран-
стве, дисперсные свойства конденсированных
продуктов сгорания, и его важно знать для по-
строения адекватных физических моделей го-
рения металлов и правильной интерпретации
экспериментальных данных.

О режиме горения частиц обычно судят
по зависимости времени горения частицы от ее
диаметра: τ b ∼ dn [1]. Для диффузионного ре-
жима τb ∼ d2, в то время как для кинетическо-
го τ b ∼ d. Для ультра- и нанодисперсных ча-
стиц показана возможность горения при n < 1
[2, 3]. Особенно сложно определить закон го-
рения частиц диаметром меньше 10 мкм. Для
них малоприменимы методы, которые исполь-
зуются для изучения горения крупных одиноч-
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ных частиц: метод подвешенной капли, треко-
вые методики, газопламенные горелки, сосуды
высокого давления и др. Кроме того, именно
в области малых размеров частиц происходит
переход от диффузионного режима горения, ха-
рактерного для крупных частиц, к кинетиче-
скому режиму [4], что еще больше усложняет
задачу.

Мощным инструментом для исследования
горения мелких частиц дисперсного горючего
являются стационарные ламинарные, предва-
рительно перемешанные и диффузионные пы-
левые пламена. Зона горения ламинарного пла-
мени имеет толщину 2÷ 3 мм и в видимом диа-
пазоне длин волн чаще всего является оптиче-
ски тонкой. Это позволяет исследовать многие
характеристики горения дисперсного горюче-
го оптическими методами, в частности опреде-
лять время и закон горения частиц, анализируя
автокорреляционную функцию интенсивности
излучения пламени [5, 6]. Однако метод авто-
корреляционной функции требует более глубо-
кого теоретического обоснования, особенно для
полидисперсных газовзвесей и частиц, при го-
рении которых основным источником излуче-
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ния являются субмикронные частицы продук-
тов сгорания (оксиды металла).

В настоящей работе предложен другой
подход к определению механизма горения ча-
стиц горючего, который основан на анализе ре-
зультатов измерения скорости распростране-
ния пламени по газовзвеси таких частиц. Мно-
гие теоретические модели волнового горения
газовзвесей дисперсного горючего в качестве
параметра содержат характерное время хими-
ческой реакции, которое обычно ассоциируется
с временем горения частиц горючего. Это вре-
мя зависит от режима горения частиц и являет-
ся функцией различных параметров газовзве-
си. Поэтому анализ зависимости скорости вол-
нового горения от параметров газовзвеси поз-
воляет определить режим горения частиц дис-
персного горючего. Для такого анализа в каче-
стве полезных аналогий могут выступать хо-
рошо изученные экспериментально и теорети-
чески особенности горения газовых смесей, ко-
торые заведомо выгорают в кинетическом ре-
жиме.

Приведенный ниже анализ основан на
результатах экспериментальных исследований
газовзвесей частиц различных металлов со
среднерасчетным диаметром d10 < 15 мкм и
счетной концентрацией частиц np ≈ 1010 ÷
1011 м−3.

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ГОРЕНИЯ ЧАСТИЦ
НА СКОРОСТЬ ВОЛНОВОГО ГОРЕНИЯ

ГАЗОВЗВЕСИ

Известно, что в газовзвесях, в отличие от
газового пламени, могут быть реализованы два
предельных механизма распространения волны
горения. Первый механизм — это кондуктив-
ное пламя, в котором прогрев холодной смеси,
как и в газах, происходит за счет молекулярной
теплопроводности [7]. Второй механизм — ра-
диационное пламя, когда прогрев свежей смеси
осуществляется потоком излучения от горящих
частиц или продуктов сгорания [8]. Реализация
того или иного механизма передачи тепла опре-
деляет не только уровень скоростей пламени и
зависимость скорости горения от параметров
газовзвеси и среды, но и влияние характерно-
го масштаба пламени L на скорость горения и,
следовательно, саму возможность введения по-
нятия нормальной скорости пламени для газо-
взвесей.

Скорость распространения пламени по га-
зовзвеси частиц υn можно рассматривать в ка-

честве физико-химического параметра горючей
смеси в том случае, когда основные характери-
стики волны горения, такие как толщина зо-
ны горения lb = τbυn и толщина зоны про-
грева lt ∼ a/υn (a — температуропроводность
газа), много меньше характерного геометриче-
ского масштаба пламени (размеров облака га-
зовзвеси, радиусов трубы, горелки). Если ос-
новным механизмом передачи тепла в газовзве-
си является теплопроводность, то, как и для го-
могенного газового пламени, lt ∼ a/υn. При ра-
диационной теплопередаче толщина зоны про-
грева определяется характерной длиной пробе-
га излучения l ∼ 1/d2pnp [8] в газовзвеси ча-
стиц и обычно во много раз превосходит тол-
щину зоны кондуктивного прогрева. Если раз-
меры систем таковы, что реализуется случай
l � L, то возможен радиационный механизм
распространения пламени.

В работе [9] показано, что при распростра-
нении пламени по газовзвеси частиц алюминия
и магния в разных геометрических условиях —
труба, бунзеновская горелка, сферическое сво-
бодное пламя, плоскопламенная горелка — ос-
новным механизмом передачи тепла в зоне про-
грева является теплопроводность. Радиацион-
ный прогрев для пыли магния начинает сказы-
ваться при диаметре частиц dp > 35 мкм.

Для пылевого пламени частиц алюминия
масштабом L ≈ 0.1 м механизм передачи тепла
в зону прогрева изучался экспериментально на
бунзеновской коаксиальной горелке методом го-
лографической интерферометрии [10, 11]. Бы-
ло показано [10], что для предварительно пере-
мешанного факела частиц алюминия диамет-
ром d10 = 5.7 мкм с массовой концентрацией
горючего Cf = 0.45 кг/м3 и молярной долей
кислорода в газовзвеси 16 % прогрев газовзве-
си определяется теплопроводностью и толщи-
на зоны прогрева составляет lt ∼ a/υn. Анало-
гичный результат был получен и для диффу-
зионного факела частиц алюминия диаметром
d10 = 4.8 мкм, взвешенных в азоте, при Cf =

0.35 кг/м3 и обдуве газовзвеси чистым кисло-
родом [11]. Выводы работ [10, 11] подтвержда-
ются в [12] оценками длины свободного про-
бега излучения, которая для частиц диамет-
ром d10 ≈ 5.0 мкм со счетной концентрацией
np ≈ 1010 м−3 составляет l > 1 м и при мас-
штабе пламени L ≈ 0.1 м удовлетворяет нера-
венству l/L � 1.

Для частиц металлов диаметром меньше
10 мкм экспериментальные значения нормаль-
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ной скорости пламени находятся в диапазоне
υn = 0.1÷ 0.5 м/с [3, 13–15]. Легко убедить-
ся, что при кондуктивной теплопередаче время
теплообмена частиц с газом τt ≈ (d2p/a)(ρp/ρg),
где ρp, ρg — плотность конденсированной и га-
зовой фаз, меньше времени их пребывания в
зоне прогрева τp ≈ (a/υ2n). Тогда, пренебрегая
химическими реакциями в зоне прогрева, мож-
но считать равными температуры частиц и га-
за (Tp = Tg). В рассмотренных ниже примерах
пылевых пламен расстояние между частицами

lp ≈ 1/n
1/3
p в зоне прогрева и в зоне горения

существенно меньше протяженности этих зон,
lp � lt и lp � lb. Это позволяет изучать такое
пламя в приближении сплошной среды.

Обозначим через Ti, T0 и cpρ = cp,pCf +
cp,gρg соответственно температуру воспламе-
нения газовзвеси частиц, температуру холод-
ной взвеси и объемную теплоемкость взвеси
(cp,p, cp,g — удельная теплоемкость металла и
газовой фазы). Тогда из условия равенства по-
тока энтальпии q = cpρυn(Ti − T0), входяще-
го в зону прогрева, кондуктивному потоку теп-

ла из зоны горения qc = −λ
dT

dx
≈ λ

Tad − Ti
lb

получим известное выражение для нормальной
скорости кондуктивного горения газовзвеси ча-
стиц [7]:

υ2n =
a

τb

Tad − Ti
Ti − T0

. (1)

Здесь Tad — адиабатическая температура сго-
рания, λ — эффективная теплопроводность
двухфазной среды, a = λ/cpρ — температуро-
проводность среды.

Если горение частиц происходит в ки-
нетическом режиме, то скорость горения су-
щественно зависит от температуры горения.
Это дает основание предположить, что зави-
симости скорости горения υn от концентра-
ций горючего и окислителя, начальной темпе-
ратуры смеси, давления и т. д. будут каче-
ственно подобны соответствующим зависимо-
стям для газов [16]. Тогда зависимость ско-
рости пламени от коэффициента избытка го-
рючего φ = Cf/Cf,st = Cf/(ξCO2), как и
для газового пламени, имеет максимум вбли-
зи стехиометрии. Здесь Cf,st — стехиометриче-
ская массовая концентрация горючего, CO2 —
массовая концентрация кислорода в газовзвеси,
ξ = νfμf/(νO2μO2) — массовый стехиометри-
ческий коэффициент химической реакции, νf ,

νO2 и μf , μO2 — стехиометрические коэффици-
енты реакции и молекулярные массы горючего
и кислорода. Время горения частиц в кинети-
ческом режиме τ b ∼ dp, тогда из (1) следует,
что υn ∼ 1/

√
dp. Важным критерием режима

горения может служить зависимость скорости
пламени от начальной температуры газовзве-
си. Для гомогенных углеродовоздушных сме-
сей эта зависимость близка к квадратичной:
υn ∼ Tn

0 , где n = 1.8÷ 2.0 [16]. Следовательно,
по зависимости скорости пламени от варьиру-
емых параметров газовзвеси можно судить о
режиме горения частиц горючего.

Если горение частиц контролируется диф-
фузией окислителя к поверхности частицы или
к зоне парофазного горения, то простую ка-
чественную зависимость скорости горения от
параметров газовзвеси можно получить в пре-
дельных случаях больших и малых избытков
горючего.

Скорость горения частиц в диффузионном
режиме определяется скоростью подвода окис-
лителя:

dmp

dt
= −4πr2p

ShD

2rp
ξCO2 , (2)

где mp — масса частицы металла, rp — радиус
частицы, D — коэффициент диффузии окисли-
теля, Sh — критерий подобия для массообме-
на (число Шервуда), равный отношению кон-
вективного переноса к диффузии. В уравнении
(2) для неподвижной относительно газа части-
цы можно принять Sh = 2. Для бедных горю-
чим смесей можно считать CO2 ≈ C0

O2
, и время

горения газовзвеси будет определяться време-
нем диффузионного горения одиночной части-

цы τb =
ρpr

2
p0

2ξDC0
O2

Z
(Z = 1 для поверхностного

горения и Z = rb/rp для парофазного горения
капли, rb — радиус зоны парофазного горения).
Выражение (1) принимает вид

υ2n =
2ξDC0

O2
Za

r2p0ρp

Tad − Ti
Ti − T0

. (3)

В случае богатых горючим смесей можно пре-
небречь выгоранием горючего (rp(t) = rp0). То-
гда в качестве времени горения τb можно при-
нять характерное время расходования окисли-
теля в зоне горения. Скорость горения горюче-
го связана с расходованием окислителя стехио-

метрическим соотношением
d(mpnp)

dt
= ξ

dCO2

dt
,



Н. И. Полетаев 63

где np =
3C0

f

4πr3p0ρp
. В результате уравнение (2)

можно переписать в виде

dCO2

dt
= −

3C0
fDZ

r2p0ρp
CO2 , (4)

а его решение — CO2(t) = C0
O2

exp(−t/τoxb ), где

τoxb = r2p0ρp/(3C
0
fDZ) — характерное время

расходования окислителя, в течение которого
его концентрация в газовзвеси уменьшается в
e раз. Уравнение (1) при этом принимает вид

υ2n =
3C0

fDZa

r2p0ρp

Tad − Ti
Ti − T0

. (5)

Адиабатический разогрев смеси от темпе-
ратуры воспламенения до температуры горе-
ния определяется концентрацией недостающего
компонента в смеси, следовательно, при φ < 1
Tad − Ti = QC0

f/cpρg, в то время как при φ > 1

Tad − Ti = QξC0
O2

/cpρg, и уравнения (3) и (5)
с точностью до постоянного множителя совпа-
дают:

υ2n =
3ξaQC0

fC
0
O2

DZ

cpρ(Ti − T0)r
2
p0ρp

, φ > 1, (6а)

υ2n =
2ξaQC0

fC
0
O2

DZ

cpρ(Ti − T0)r
2
p0ρp

, φ < 1. (6б)

Здесь Q — тепловой эффект реакции на едини-
цу массы горючего.

Заметим, что уравнение (6а) для богатых
горючим газовзвесей в точности совпадает с
выражением для скорости пламени, получен-
ным в [17] на основе модели широких зон го-

рения. Если
dυn

dC0
f

= 0, из (6) следует, что мак-

симальная скорость пламени частиц, горящих
в диффузионном режиме, достигается при кон-
центрациях горючего C0

f,max = ρg(cp,g/cp,p),
которые в несколько раз могут превышать
стехиометрическую концентрацию (см. табли-
цу). Автору не известны экспериментальные
результаты по нормальной скорости пламе-
ни в газовзвесях частиц металлов с массовой
концентрацией, превышающей C0

f,max. Отсут-
ствие таких данных, по-видимому, объясняется
сложностью получения устойчивых ламинар-
ных газовзвесей со столь высокой концентра-
цией дисперсного горючего.

Максимальная концентрация частиц горючего,
горящих в воздухе в диффузионном режиме

Металл cp,p,
Дж/(кг ·К)

Cf,max,
кг/м3

Cf,st,
кг/м3

Al 904 1.44 0.31

Mg 1 024 1.27 0.41

Zn 388 3.34 1.11

Fe 449 2.90 0.94

Ti 522 2.49 0.41

Zr 278 4.68 0.78

Рис. 1. Зависимость видимой скорости рас-
пространения пламени по газовзвесям частиц
металлов от концентрации горючего [18]:

1 — Zr (d50 = 30 мкм), 2 — Al (d50 = 9 мкм),
3 — Ti (d50 = 44 мкм), 4 — Mg (d50 = 33 мкм),
5 — ПAM (d50 = 32 мкм); точки — эксперимент,
линии — аппроксимация

На рис. 1 приведены экспериментальные
зависимости видимой (υf ) скорости распро-
странения пламени по газовзвесям частиц раз-
личных металлов (Zr, Al, Ti, Mg, сплавы алю-
миния и магния (ПАМ)) в широком диапазоне
концентраций горючего, полученные в [18]. Ав-
торы исследовали сферические пылевые пла-
мена частиц металлов с массовым медианным
размером d50 = 30÷ 50 мкм (кроме алюминия,
для которого d50 = 9 мкм)∗. Частицы указан-
ных металлов (за исключением ПАМ) горят в

∗Медианный размер частиц d50 оценивался по дис-
кретным массовым распределениям, которые представ-
лены в [18] в форме таблицы относительных массо-
вых долей в шести размерных интервалах в диапазоне
0÷ 50 мкм.
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воздухе при атмосферном давлении в диффузи-
онном режиме, и скорость пламени для Zr, Al,
Ti, Mg монотонно увеличивается с ростом кон-
центрации горючего, что качественно согласу-
ется с соотношением (6). К сожалению, в [18]
отсутствуют данные для пересчета видимых
скоростей пламени в нормальные, что позволя-
ет только качественно сравнивать полученные
зависимости с результатами других исследова-
телей.

Обсуждаемые выше особенности зависи-
мости нормальной скорости пламени от пара-
метров газовзвеси при горении частиц, контро-
лируемом кинетикой химических реакций или
диффузией реагентов, позволяют использовать
их для определения режима горения частиц
дисперсного горючего в пылевом пламени.

АНАЛИЗ РЕЖИМА ГОРЕНИЯ
МЕЛКИХ ЧАСТИЦ МЕТАЛЛОВ

Имеющиеся в литературе данные по ско-
рости распространения пламени по газовзве-
сям частиц металлов в основном представлены
в виде ее зависимости от концентраций горю-
чего и окислителя. Для анализа режима горе-
ния индивидуальных частиц наибольший ин-
терес представляют результаты, установлен-
ные для богатых горючим смесей (φ > 1), так
как в этой области параметров газовзвеси мож-
но ожидать существенного различия зависимо-
стей υn = f(φ) для разных режимов горения
частиц дисперсного горючего. Ниже будут рас-
смотрены те металлы, для которых зависимо-
сти при φ > 1 были получены эксперименталь-
но. К сожалению, в это число не попадают Mg,
B, Ti, так как для микродисперсных частиц
этих металлов известные автору результаты в
основном относятся к бедным горючим смесям.

Металлы с высокой температурой кипе-
ния, такие как Zr, Ti, в воздухе горят гете-
рогенно. Температура их горения в газовзве-
си достигает 3 000 К и выше [19, 20]. При та-
ких температурах скорость поверхностных ре-
акций высокая и следует ожидать, что горение
частиц контролируется диффузией окислителя
к их поверхности. Это подтверждает вид за-
висимостей нормальной скорости пламени от
массовой концентрации горючего (рис. 2), по-
лученных на «пылевой» бунзеновской горелке
для частиц Zr со средним диаметром d10 =
4 мкм при объемных долях кислорода 12.4 и
19.1 % [21]. Вертикальные штриховые линии на

Рис. 2. Зависимость нормальной скорости
распространения пламени по газовзвеси ча-
стиц циркония от массовой концентрации го-
рючего [21] при различных концентрациях
кислорода в газовзвеси:
точки — эксперимент, сплошные линии — ап-
проксимация

рис. 2 отвечают условию стехиометрии. Ско-
рость пламени продолжает расти в области
φ > 1, и согласно формуле (6а) горение частиц
циркония в условиях эксперимента [21] контро-
лируется диффузией кислорода к поверхности
частицы. Заметим, что по результатам треко-
вых измерений, выполненных в [22] для оди-
ночных частиц Zr (d10 = 6÷ 28 мкм), наблюда-
лась зависимость времени горения частиц, от-
личная от закона d2. Отличие законов горения
в экспериментах [21] и [22], скорее всего, обу-
словлено тем, что в [22] горят одиночные ча-
стицы в окружающем холодном воздухе и тем-
пература их горения должна быть ниже, чем
в случае горения газовзвесей. При понижении
температуры частиц возрастает роль кинети-
ческого контроля за протеканием гетерогенных
химических реакций.

Рассмотрим режим горения газовзвесей
частиц железа. В отличие от Zr и Ti, тем-
пература горения частиц железа в пылевом
пламени существенно меньше 3 000 К (T ≈
2 000 K) [23]. На рис. 3 представлены экспе-
риментальные данные по нормальной скоро-
сти распространения пламени по газовзвеси ча-
стиц железа в воздухе (d10 = 4.8 мкм), по-
лученные в трубах [15] (кривая 3) и в каме-
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Рис. 3. Зависимость скорости распростране-
ния пламени по газовзвеси частиц железа от
массовой концентрации горючего [15, 24]:

1 — dp = 1÷ 3 мкм [24], 2 — dp = 2÷ 4.5 мкм [24],
3 — d10 = 4.8 мкм [15]; 1, 2 — υf , 3 — υn; точки—
эксперимент, сплошные линии — аппроксимация

ре сгорания [24] для двух фракций сфериче-
ского порошка — dp = 1÷ 3 мкм (кривая 1)
и dp = 2÷ 4.5 мкм (кривая 2). В [15] приве-
дена нормальная скорость пламени, в [24] —
видимая скорость, которая определялась с по-
мощью скоростной видеосъемки фронта пла-
мени. К сожалению, в [24] отсутствуют дан-
ные для пересчета видимой скорости пламе-
ни в нормальную, поэтому количественное со-
поставление скоростей с результатами [15] за-
труднено.Для фракции порошка 1÷ 3 мкм мак-
симум υf = 0.35 м/с достигнут при концен-

трации металла Cf = 1.02 кг/м3, для фрак-
ции 2.0÷ 4.5 мкм максимум υf = 0.27 м/с на-

блюдался при Cf = 0.90 кг/м3. Стехиометри-
ческая концентрация железа в воздухе в рас-
чете на конечный продукт реакции Fe2O3 со-
ставляет Cf,st = 0.64 кг/м3, и на первый
взгляд горение частиц железа в рассматривае-
мых примерах контролируется диффузией кис-
лорода, поскольку максимум скорости достига-
ется для смесей, богатых горючим. Однако сле-
дует учесть, что при температуре горения же-
леза в воздухе высшие оксиды железа (Fe2O3,
Fe3O4) не существуют и основным продуктом

окисления железа является FeO [25], для кото-
рого стехиометрическая концентрация железа
равна Cf,st = 0.94 кг/м3, т. е. практически сов-
падает с максимумом скорости пламени.

Поэтому горение частиц железа диамет-
ром порядка 5 мкм наиболее вероятно контро-
лируется кинетикой гетерогенных химических
реакций на поверхности металла, покрытого
жидкой оксидной пленкой, поскольку в этом
случае резкий максимум скорости наблюдается
при φ ≈ 1.

Наиболее изученным как теоретически,
так и экспериментально, по-видимому, являет-
ся горение газовзвесей частиц алюминия. На
рис. 4,а приведены экспериментальные зависи-
мости нормальной скорости распространения
пламени по газовзвеси частиц алюминия (d10 =
5.7 мкм) от массовой концентрации горюче-
го при различных концентрациях кислорода,
полученные на бунзеновской пылевой горелке
[13]. Скорость пламени определяли по извест-
ному объемному расходу газовзвеси (W ) и пло-
щади внутренней поверхности (Sf ) конуса пла-
мени, рассчитанной по фотографиям факела:
υn = W/Sf . Штриховые вертикальные линии
на рис. 4,а указывают положение стехиомет-
рической концентрации для соответствующей
кривой. Семейство кривых с рис. 4,а представ-
лено на рис. 4,б в более удобной форме — в ви-
де обобщенной зависимости скорости пламени
от коэффициента избытка горючего. Как сле-
дует из рис. 4, максимум скорости пламени на-
ходится вблизи φ ≈ 1, как и для газовых сме-
сей. Можно предположить, что горение частиц
алюминия диаметром d10 ≈ 6 мкм контролиру-
ется кинетикой химических реакций. Однако, в
отличие от газовых смесей, для которых уве-
личение избытка горючего приводит к резко-
му уменьшению скорости пламени (уменьша-
ются температура горения и скорость реакции)
[13], в газовзвесях частиц алюминия скорость
пламени с повышением концентрации убывает
медленно [13, 14]. Одним из возможных объяс-
нений может быть то, что увеличение удель-
ной поверхности единицы объема дисперсного
горючего с ростом его концентрации приводит
к росту тепловыделения в единице объема и
тем самым частично компенсирует уменьше-
ние температуры горения и скорости пламени
богатых горючим газовзвесей по сравнению с
газами.

В аналогичных [13] условиях (пылевая го-
релка, диаметр частиц d32 = 5.4 мкм, объемная
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Рис. 4. Зависимость нормальной скорости
пламени от массовой концентрации алюми-
ния при различных концентрациях кислоро-
да в несущем газе [13] (а) и ее обобщение
υn = f(φ) (б):

точки — эксперимент, сплошные линии — ап-
проксимация

концентрация кислорода 11÷ 30 %) получены
зависимости нормальной скорости пламени для
богатых горючим смесей [14]. Избыток горюче-
го достигал φ = 2.5 для смесей с 16 % О2 и φ =
3.7 для смесей с 11 % О2. Широкий диапазон
максимальных скоростей вблизи стехиометри-
ческой концентрации зафиксирован для смесей
с 30 % О2. При других концентрациях кисло-
рода зависимость скорости пламени от концен-

трации металла была очень слабой или прак-
тически отсутствовала. Авторы [14] пришли к
заключению, что частицы алюминия реагиро-
вали в диффузионном режиме. Слабая зависи-
мость скорости пламени от концентрации ча-
стиц алюминия в близких к реализованным в
[13, 14] условиях отмечалась и другими иссле-
дователями [3].

В большинстве экспериментов по распро-
странению пламени по газовзвесям микродис-
перных частиц алюминия отсутствуют отчет-
ливо выраженные признаки как кинетическо-
го режима горения (резкий максимум скорости
пламени вблизи стехиометрии), так и диффу-
зионного (монотонный рост скорости пламени
с ростом концентрации C0

f,max). Поэтому для
уточнения процессов, контролирующих горе-
ние мелких частиц алюминия, рассмотрим за-
висимость скорости пламени от других пара-
метров газовзвеси частиц алюминия.

В [13] приведены результаты исследова-
ния влияния начальной температуры газовзве-
си (T0) на нормальную скорость пламени. Экс-
перименты проводились с газовзвесью частиц
алюминия диаметром d10 = 5.7 мкм при Cf =

0.45 кг/м3 (рис. 5). Температура газовзвеси из-
менялась при прохождении распыленного по-
рошка по стальной металлической трубе дли-
ной 0.7 м, которая была помещена внутрь ци-
линдрического нагревательного элемента элек-
тропечи. Полученные значения скорости хоро-
шо аппроксимируются квадратичной зависи-
мостью υn ∼ T 2

0 , следовательно, как и резуль-
таты, представленные на рис. 4, свидетель-
ствуют в пользу кинетического контроля горе-
ния частиц алюминия такого размера.

В работе [26] экспериментально изучалось
горение частиц Al при температуре 2 650 К и
давлении 0.8 МПа в ударных трубах. Измере-
нием светимости полос AlO определялось вре-
мя горения частиц диаметром 2.8 и 10.0 мкм.
Полученные результаты хорошо аппроксими-
руются законом d1.0, что также свидетельству-
ет о кинетическом режиме горения частиц.

В то же время в [13] зависимость скорости
пламени от обратного диаметра частиц d10 =
5.7, 7.4, 14.6 мкм является линейной: υn ∼ 1/dp,
что характерно для диффузионного режима го-
рения (рис. 6). Противоречивые результаты,
полученные в [13], по мнению автора, могут
быть объяснены тем, что в указанном диапа-
зоне размеров происходит смена режима горе-
ния частиц алюминия с контролируемого диф-
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Рис. 5. Зависимость нормальной скорости
пламени от начальной температуры газовзве-
си частиц алюминия:

точки — эксперимент (объемная концентрация
кислорода 20 %, Cf = 0.45 кг/м3, d10 = 5.7 мкм)
[13], сплошная линия — аппроксимация полино-
мом второй степени

фузией на кинетический, т. е. реализуется пе-
реходный режим горения.

В последние годы получено достаточ-
но много экспериментальных результатов по
определению закона горения микродисперсных
частиц алюминия, позволяющих утверждать,
что в области размеров dp < 10 мкм происхо-
дит смена режима горения. Обзор этих иссле-
дований можно найти в [2].

Переходу от диффузионного парофазно-
го горения частиц алюминия к кинетическо-
му должен предшествовать переход к поверх-
ностному горению. В [4] теоретически показа-
но, что для алюминия существует критический
размер частицы, при котором ее парофазное го-
рение невозможно и основную роль в тепловы-
делении начинают играть поверхностные реак-
ции окисления. Парофазное горение становит-
ся возможным, если режим теплообмена между
зоной горения и каплей металла при уменьше-
нии размера частицы изменяется с диффузион-
ного на свободномолекулярный. Критический
диаметр частиц алюминия при горении в воз-
духе составляет 6.1 мкм, в среде углекислого
газа — 7.2 мкм, в водяном паре — 15.1 мкм
[4]. Переход к поверхностному горению сопро-
вождается усилением кинетического фактора в

Рис. 6. Зависимость нормальной скорости
распространения пламени по газовзвеси ча-
стиц алюминия от размера частиц (d10 = 5.7,
7.4, 14.6 мкм) [13]:
точки — эксперимент (объемная концентрация
кислорода 16.2 %, Cf = 0.4 кг/м3), сплошная ли-
ния — линейная аппроксимация

результате увеличения скорости массообмена
(D/rb → D/rp) и, возможно, изменением ки-
нетики гетерогенного горения алюминия.

Возникает вопрос о том, какой вид име-
ет зависимость нормальной скорости пламени
от концентрации горючего при переходном ре-
жиме горения. По мнению автора, зависимость
должна быть слабее, чем при горении, контро-
лируемом только диффузией или кинетикой.
Это заключение основано на том, что зависи-
мость υn = f(φ) в переходной области форми-
руется под влиянием двух противоположно на-
правленных тенденций. В области φ > 1 ско-
рость пламени при кинетическом режиме моно-
тонно убывает с ростом φ (см. рис. 3, рис. 4,б),
в то время как в диффузионном режиме горения
она монотонно возрастает с ростом коэффици-
ента избытка горючего до φ = Cf,max/Cf,st
(см. рис. 1, 2). Этот вывод согласуется с ре-
зультатами экспериментальных исследований
[3, 13].

На вид зависимостей нормальной скорости
пламени от параметров газовзвеси, безусловно,
может оказывать влияние излучение пламени.
Пылевые пламена металлов являются сильно
излучающими. Роль излучения различна в пы-
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левых пламенах в условиях разных геометрий.
Для плоского бесконечного фронта пламе-

ни, а также сферического пламени большого
масштаба излучение дополнительно к тепло-
проводности прогревает холодную газовзвесь,
тем самым способствует увеличению скорости
пламени.

Для маломасштабных сферических пла-
мен, пламен бунзеновских и плоскопламенных
горелок роль излучения сводится в основном
к теплопотерям. Доля теплопотерь излучени-
ем η для оптически прозрачного пламени раз-
ных металлов может достигать 20÷ 30 % теп-
лоты химической реакции горения [12, 19, 23].
Если для учета влияния теплопотерь на ско-
рость пламени использовать выражение Qq =
Q(1− η), то из (6) получим формулу для ско-
рости распространения пламени по газовзвеси
частиц, реагирующих в диффузионном режи-
ме, с учетом теплопотерь: υqn = υn

√
1− η. Ес-

ли теплопотери излучением составляют 30 %,
скорость пламени уменьшается в 1.2 раза.

При кинетическом режиме горения частиц
теплопотери излучением также понижают тем-
пературу в зоне горения и приводят к уменьше-
нию скорости пламени. Приведенные в работе
экспериментальные зависимости скорости пла-
мени от концентрации горючего для газовзве-
сей частиц алюминия и железа, несмотря на
наличие теплопотерь излучением, сохраняют
характерный для кинетического режима вид
с максимумом вблизи φ ≈ 1. Это позволяет
предположить, что теплопотери излучением не
оказывают влияния на характер зависимостей
υn = f(φ) для различных режимов горения ча-
стиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что волновое горение
газовзвеси микродисперных частиц металлов
определяется передачей тепла из зоны горе-
ния в холодную газовзвесь теплопроводностью
и скорость распространения маломасштабных
пламен зависит только от параметров газовзве-
си и, как и при горении газов, может рассмат-
риваться как физико-химическая характери-
стика горючей смеси. Распространение пламе-
ни по газовзвесям частиц дисперсного горюче-
го, по сравнению с газами, характеризуется не
только появлением нового параметра — разме-
ра частиц горючего, но и влиянием режима го-
рения частиц на вид зависимости нормальной
скорости пламени от концентраций реагентов,

особенно для богатых горючим смесей. В тех
случаях, когда горение частиц горючего кон-
тролируется кинетикой химических реакций,
максимум скорости пламени, как и в газах, на-
ходится вблизи стехиометрии φ1 ≈ 1. Такая за-
висимость наблюдалась экспериментально для
частиц алюминия и для частиц железа диамет-
ром ≈5 мкм. Показано, что для частиц, горя-
щих в диффузионном режиме, максимум зави-
симости υn = f(φ) должен наблюдаться при
существенно более высоких значениях избытка
горючего: φ2 = ρgcp,p/Cf,stcp,g > 1. В области
φ1 < φ < φ2 зависимость υn(φ) убывает для
кинетического режима горения частиц и моно-
тонно возрастает для диффузионного.

Если реагирование частиц горючего в
волне горения происходит в переходном режи-
ме (1 < n < 2 в законе горения dn), признаком
такого режима, по мнению автора, служит бо-
лее слабая, чем в случае только диффузионно-
го или кинетического режима горения, зависи-
мость скорости пламени от коэффициента из-
бытка горючего. Такая зависимость является
результатом конкуренции двух противополож-
но направленных тенденций: уменьшение ско-
рости пламени с ростом φ в кинетическом ре-
жиме горения и возрастание скорости пламе-
ни в богатых смесях при диффузионном горе-
нии частиц горючего. Этот вывод согласуется
с экспериментальными данными разных авто-
ров по скорости пламени в газовзвесях частиц
алюминия диаметром меньше 10 мкм, а также
с экспериментальными результатами исследо-
ваний закона горения частиц алюминия указан-
ного размера. В сомнительных случаях может
потребоваться определение режима горения ча-
стиц по зависимости скорости пламени от тем-
пературы или прямое экспериментальное опре-
деление закона горения dn для частиц разного
диаметра.

Таким образом, зависимость нормальной
скорости пламени от параметров газовзвеси ча-
стиц дисперсного горючего может служить по-
лезным индикатором режима, контролирующе-
го горение частиц в пылевом пламени.
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