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Приближенным аналитическим методом возмущений исследовано влияние скорости деформа-
ции, коэффициента избытка горючего и диаметра частиц на горение в противотоках бедной
смеси микрочастиц алюминия с воздухом. Пламя было аппроксимировано тремя зонами: зоной
предварительного подогрева, фронтом пламени и зоной продуктов горения. Наблюдается прием-
лемое согласие между результатами расчета и экспериментальными данными по температуре
пламени. Получены безразмерные значения максимальной температуры и температуры воспла-
менения, положения и толщины пламени в зависимости от скорости деформации при разных
диаметрах частиц и коэффициентах избытка горючего. Результаты показывают, что с ростом
скорости деформации максимальная температура и температура воспламенения, а также толщи-
на пламени уменьшаются. С уменьшением скорости деформации увеличивается зона предвари-
тельного подогрева. С ростом диаметра частиц увеличивается ширина пламени, а температура
воспламенения и максимальная температура пламени снижаются. Увеличение коэффициента
избытка горючего приводит к повышению конечной температуры пламени и уменьшению зоны
предварительного подогрева и ширины пламени.

Ключевые слова: металлические частицы, микрочастицы алюминия, горение в противотоке,
скорость деформации, предварительно перемешанная смесь.

DOI 10.15372/FGV20180607

ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то, что горение частиц бы-
ло предметом многочисленных исследований,
изучение горения металлических микрочастиц
необходимо углублять и расширять как в экс-
периментальном, так и в теоретическом плане
из-за их значимости в науке и технике, осо-
бенно в таких важнейших сферах, как топ-
ливо, энергетика и взрывобезопасность [1, 2].
Понимание процессов горения металлов по-
прежнему несовершенно по сравнению с изу-
ченностью горения газов. Сжигание пыли не
ограничивается применением только для выра-
ботки энергии, но и распространяется на дру-
гие области, в частности на производство твер-
дых топлив. Однако в конструировании твер-
дотопливных ракетных двигателей технологии
сжигания пыли не нашли применения.Как упо-
миналось ранее, размер частиц оказался клю-
чевым фактором в процессе горения твердых
частиц [2–4].

c©Pourmohammad Y.1, Sabzpooshani M.2, 2018.
1Faculty of Mechanical Engineering, University of

Kashan, Kashan, I. R. Iran. 2Energy Research Institute,
University of Kashan, Kashan, I. R. Iran.

В последние десятилетия накоплен боль-
шой объем экспериментальных данных по за-
жиганию и горению частиц алюминия [5–10].
Несмотря на то, что частицы алюминия дав-
но используются в качестве компонента твер-
дых топлив из-за его высокой энергетической
плотности, в большинстве ранее опубликован-
ных работ не рассматривалось влияние скоро-
сти деформации поверхности пламени на горе-
ние алюминия.

Многочисленные экспериментальные ис-
следования были посвящены определению вре-
мени горения частиц микрометрового и более
крупного размера. Установлено, что горение
металлов аналогично горению капель, и поэто-
му закон D2 должен применяться для определе-
ния времени горения металлических микроча-
стиц [11]. В работе [11] предполагалось, что ча-
стицы не воспламеняются до тех пор, пока тем-
пература оксидной оболочки равна температу-
ре плавления, а гетерогенные процессы, проте-
кающие одновременно с газофазным горением,
например растворение кислорода внутри кап-
ли и рост оксидной оболочки на поверхности
капли, влияют на время горения. Для частиц
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микрометрового и большего размера, которые
обычно горят в диффузионно-контролируемых
условиях, также было предложено несколько
Dn-моделей с n = 1.5÷ 2.0. В работе [12] выдви-
нуто предположение, что для моделирования
влияния окислительной среды (кислород, CO2
и H2O) на время горения микрочастиц алюми-
ния значение n = 1.8 подходит лучше всего.

Исследование горения алюминиевых ча-
стиц важно для проектирования и оптимиза-
ции камер сгорания силовых установок, по-
скольку дает ценную информацию о способе
ввода частиц, их зажигании, условиях стабили-
зации пламени и его температуре, а также об
управлении теплообменом в камере сгорания.
Выполнено множество экспериментальных ра-
бот по изучению времени горения и темпера-
туры воспламенения алюминиевых частиц [12–
16].

В работах [17, 18] теоретически исследо-
вано горение алюминиевой пыли в ламинар-
ном потоке воздуха в широком диапазоне раз-
меров частиц (нано и микро). Путем численно-
го решения уравнения энергетического балан-
са в зоне пламени получены скорость горения
и распределение температуры в пламени.

Уменьшение размера частиц алюминия
увеличивает их удельную площадь поверхно-
сти и, следовательно, сокращает время горения
той же массы частиц. Диаметр частиц крайне
важен для определения соответствующих меха-
низмов горения. Процесс горения частиц боль-
шого диаметра контролируется диффузией, то-
гда как мелкие частицы горят в условиях кине-
тического контроля. Теплообмен микрочастиц
с окружающим газом находится в непрерывном
режиме.

Во многих практических применениях по-
токи являются гидродинамически растяжен-
ными, поэтому чтобы получить реалистич-
ное предсказание поведения пламени в таких
условиях, следует использовать противоточ-
ную конфигурацию. В течение нескольких по-
следних десятилетий противоточная конфигу-
рация активно развивалась в теоретических,
экспериментальных и численных работах как
модель для исследования различных физиче-
ских эффектов в реальных пламенах — растя-
жения, избирательной диффузии, излучения и
химической кинетики [19–22].

Хотя в предыдущих исследованиях полу-
чено много полезной информации, имеющиеся
данные о горении алюминиевых пылевых ча-

стиц далеко не исчерпывающие. В настоящей
работе аналитически изучено горение микроча-
стиц алюминия в предварительно перемешан-
ном бедном пламени на противотоках. Пред-
ставлены зависимости безразмерных темпера-
туры воспламенения и максимальной темпера-
туры пламени, места зажигания и толщины
пламени от скорости деформации поверхности
пламени частиц разных диаметров при раз-
личных коэффициентах избытка горючего. По-
лученные результаты, такие как рост темпе-
ратуры и скорости распространения пламени
(пропорциональна положению пламени) с уве-
личением коэффициента избытка горючего, на-
ходятся в согласии с данными экспериментов
[17, 18].

1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

1.1. Основные уравнения

В настоящей работе рассматриваются
преимущественно бедные горючим смеси (бед-
ные смеси). Предполагается, что пламя состо-
ит из трех зон: зоны предварительного подогре-
ва, фронта пламени и зоны конечных продук-
тов (конечной зоны). В зоне предварительного
подогрева скорость реакции пренебрежимо ма-
ла и газ нагревается за счет теплопроводности
из зоны пламени. Частицы нагреваются окру-
жающим газом, пока не достигнут температу-
ры воспламенения. В конечной зоне горение за-
вершается. Во фронте пламени частицы вос-
пламеняются и полностью сгорают. Скорость
горения частиц обычно зависит от локально-
го радиуса частицы, локальной концентрации
окислителя, массы и температуропроводности
окислителя. Из-за избытка окислителя в бед-
ной смеси общее время горения частиц счита-
ется равным времени горения одной частицы.
Сделаны следующие основные предположения:
1) сферические частицы алюминия равномерно
распределены по смеси;
2) скорость частицы приблизительно равна
скорости газа и изменяется вдоль траектории;
3) влияние гравитации и радиационный тепло-
обмен не учитываются;
4) в зоне предварительного подогрева скорость
реакции пренебрежимо мала;
5) алюминиевые частицы испаряются перед
сгоранием и реагируют с воздухом в газовой
фазе;
6) поток бедной смеси предполагается лами-
нарным.
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Рис. 1. Двойное плоское, предварительно пе-
ремешанное пламя в противоточной конфигу-
рации

Рассматривалась одномерная аксиально-
симметричная модель предварительно пере-
мешанного противоточного пламени (рис. 1).
Рассмотренная конфигурация включает в се-
бя плоское двойное пламя. Реагенты поступа-
ют по направлению ±X, а продукты выходят
по направлению ±Z. В соответствии с симмет-
рией конфигурации все вычисления выполнены
для расстояния от начала координат x′ < 0.

В общем случае скорость деформации a в
любой точке поверхности пламени определяет-
ся как скорость изменения площади A беско-
нечно малого элемента, движущегося с потоком
в лагранжевом представлении:

2a =
1

A

dA

dt
. (1)

Уравнение непрерывности для фиксированного
конечного объема может быть записано в виде

ρuA = const. (2)

Комбинируя уравнения (2) и (1) и используя
определение лагранжевой производной, можно
записать уравнение скорости деформации в де-
картовых координатах, как показано в [23]:

2a = −1

ρ

d(ρu)

dx′ . (3)

Здесь скорость деформации a представлена как
функция координаты x′. Для учета изменения
плотности частиц алюминия в ходе реакции ис-
пользовалось выражение

x =

x′∫
0

ρ

ρu
dx′. (4)

Таким образом, основные уравнения выглядят
следующим образом:

−2ρuaxc
dT

dx
= λu

d2T

dx2
+ ωf

ρu
ρ

Q, (5)

−2

3
ρscsax

dTs
dx

=
λ

r2
(T − Ts). (6)

Уравнение (5) описывает сохранение энергии
в газе. Здесь c — удельная теплоемкость
газа; λu — коэффициент теплопроводности;
Q — удельная теплота реакции на едини-
цу массы; ωf — скорость реакции во фрон-
те пламени, ωf = σ/τb [17]; σ — концен-
трация частиц пыли; τb — время горения,
τb = r2ρs/[2ρD log(1 + υY0,∞)] в предполо-
жении, что частицы горят в диффузионно-
контролируемом режиме; r — радиус частицы;
υ — стехиометрическое отношение масс топли-
во/окислитель; ρ — плотность газа; D — коэф-
фициент диффузии; Y — массовая доля. Индек-
сы u, f , s соответствуют состоянию на входе,
фронту пламени, твердой частице.

1.2. Аналитическое решение

Введем безразмерные параметры:

θ =
T

Tu
, θs =

Ts
Tu

, y = x

√
ρuc

λuaτ2b
,

φ =
σ

σst
, κ = aτb, μ =

σstQ

ρcp(Tsi − Tu)
,

ν =
cs
c

log(1 + υY0,∞), ζ =
3

4

Le

ν
, Le =

α

D

(индексы st, i соответствуют стехиометриче-
скому состоянию и началу реакции). Подстав-
ляя их в (5) и (6), получаем следующие безраз-
мерные уравнения:

−2κ2y
dθ

dy
=

d2θ

dy2
+ μφκ(θsi − 1), (7)

−y
dθs
dy

=
ζ

κ
(θ − θs). (8)

Граничные условия в зоне предварительного
подогрева:
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y → −∞ : θ = θs = 1,
(9)

y → y−i : θ = θi, θs = θsi.

В этой зоне скорость реакции принимается пре-
небрежимо малой, тогда решение уравнения (7)
дает температуру газа

θ = (θi − 1)
1 + erf(κy)

1 + erf(κy∗) + 1 (10)

(везде индексом ∗ обозначены условия в кон-
це зоны реакции). Подставляя данное решение
в (8), получаем уравнение для температуры
твердых микрочастиц:

θs =
θi − 1

1 + erf(κy∗)

(
1 + erf(κy) +

+
κy(κ2y2)

ζ−κ
2κ√

π
Γ

(
κ− ζ

2κ
, κ2y2

))
+ 1. (11)

Граничные условия в зоне реакций:

y → y+i : θ = θi,
dθ

dy

∣∣∣∣
y+i

=
dθ

dy

∣∣∣∣
y−i

,

(12)

y → y∗: θ = θ∗, dθ

dy
= 0.

В данной работе для решения дифферен-
циального уравнения использовался метод воз-
мущений. Методы возмущений [24, 25] широ-
ко применяются для получения приближенных
решений таких уравнений при наличии малого
параметра ε. С помощью метода возмущений
безразмерная температура газа во фронте пла-
мени находится из уравнения (7) следующим
образом:

ε = κ2, (13)

θ = θ0 + εθ1 + ε2θ2 + . . . , (14)

θ = − b

2
y2 + by1y + θ1 −

by21
2

+

+ ε

(
b

6
y4 − b

3
y1y

3 +
b

3
y31y + θ1 − b

6
y41

)
+

+ ε2
(−2b

45
y6 +

b

10
y1y

5 − b

9
y31y

3 +
b

10
y51y +

+ θ1 − 2b

45
y61

)
+O[ε3], (15)

b = μφκ(θsi − 1).

Согласно работе [16] время горения принима-
ется известным. Учитывая это допущение и
используя τb, находим безразмерную толщину
пламени δ:

δ = y∗ − yi,

где y∗ = yi exp(−κ). Используя уравнения (10),
(11), (15) и граничные условия (9), (12), мож-
но найти θi, θb и y∗ при любом коэффициенте
избытка горючего.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В этом параграфе представлены резуль-
таты аналитического решения уравнений. По-
строены профили безразмерной температуры в
зоне предварительного подогрева и во фронте
пламени. Следует отметить, что для расчета
фактической толщины пламени и положения
пламени нужно изменить их значения в соот-
ветствии с соотношением (2).

Для проверки состоятельности и точности
модели и аналитического решения проведены
сравнения с имеющимися экспериментальны-
ми результатами. Существует ограничение в
сравнении результатов, полученных в насто-
ящей работе и в других исследованиях, из-за
некоторых различий в конфигурации и исполь-
зуемом методе. На рис. 2 для сравнения пред-
ставлены данные экспериментов [26]. Резуль-
таты моделирования показывают, что средняя
температура пламени возрастает при умень-
шении диаметра частиц. Это согласуется с экс-
периментами [26]. Как видно из рис. 2, скорость
деформации мало влияет на среднюю темпера-
туру пламени для небольших частиц.

Распределения температур газа и твердых
частиц в зоне предварительного подогрева при-
ведены на рис. 3. Характер изменения этих
температур в зоне предварительного подогре-
ва сходен, но температура твердой фазы всегда
ниже температуры газовой фазы.

2.1. Влияние скорости деформации

Скорость деформации очень сильно влия-
ет на горение предварительно перемешанных
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Рис. 2. Безразмерная средняя температура
пламени в зависимости от диаметра частиц
при разных скоростях деформации (φ = 0.8)

Рис. 3. Распределения температур газа (1) и
твердых частиц (2) в зоне предварительного
подогрева (d = 20 мкм, a = 6.0 с−1, φ = 0.8)

смесей; характеристики пламени зависят от
того, как реагирует смесь на растяжение по-
тока. В противоточной конфигурации скорость
деформации влияет на ширину фронта лами-
нарного пламени и температуру. Влияние на
температуру обусловлено тем, что изменяются
теплопотери в несгоревшую смесь.

На рис. 4,а показано изменение безразмер-
ной температуры газа в зависимости от рас-
стояния при различных скоростях деформации.
Видно, что при фиксированных значениях ра-
диуса и концентрации твердых частиц топлива
длина зоны предварительного подогрева незна-
чительно увеличивается с уменьшением ско-
рости деформации. Безразмерная температу-

Рис. 4. Безразмерные температуры потока га-
за (а) и частиц (б) в зависимости от рассто-
яния при различных скоростях деформации
(d = 20 мкм, φ = 0.8)

ра частиц в зависимости от расстояния при
разных скоростях деформации представлена на
рис. 4,б. Видно, что в зоне предварительно-
го подогрева температура частиц повышает-
ся до температуры их воспламенения. Для ча-
стиц алюминия диаметром d = 1÷ 100 мкм су-
ществует широкий диапазон температуры вос-
пламенения — 1300÷ 2 300 К. В этой работе
принято значение 2 200 К [15].

2.2. Влияние размера частиц

На рис. 5,а представлены рассчитанные
значения положения предварительно переме-
шанного противоточного пламени в зависимо-
сти от скорости деформации поверхности пла-
мени для частиц различных диаметров. По-
ложение пламени при горении в противотоке
очень важно, так как пламя стабилизируется в
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Рис. 5. Положение пламени (а) и его толщина
(б) в зависимости от скорости деформации для
частиц разных диаметров (φ = 0.8)

том месте, где существует баланс между ско-
ростью горения и локальной скоростью пото-
ка. Следовательно, в противоточной конфигу-
рации скорость горения может быть оценена
по положению пламени. На рис. 5,а видно, что
пламя отдаляется от плоскости симметрии при
уменьшении скорости деформации и диаметра
частиц. Вследствие этого уменьшения скорость
горения увеличивается. Из рис. 5,б видно, что
с увеличением диаметра частиц и уменьшени-
ем скорости деформации толщина пламени Δ
возрастает. По мере повышения скорости де-
формации длина пламени увеличивается, а его
толщина уменьшается.

Рис. 6 иллюстрирует влияние скорости де-
формации поверхности пламени и диаметра ча-
стиц на безразмерную температуру воспламе-
нения и безразмерную максимальную темпера-

Рис. 6. Безмерные температура воспламене-
ния (а) и максимальная температура пламе-
ни (б) в зависимости от скорости деформации
для частиц разных диаметров (φ = 0.8)

туру пламени: они увеличиваются с уменьше-
нием диаметра частиц и скорости деформации.
Влияние скорости деформации на температу-
ру пламени уменьшается при малых значениях
скорости деформации. Конечная температура
пламени микрочастиц алюминия стремится к
температуре нерастяженного пламени частиц
алюминия при малых скоростях деформации.

2.3. Влияние коэффициента избытка горючего

Влияние коэффициента избытка горючего
на горение частиц алюминия представлено сле-
дующим образом. Изменение положения пламе-
ни в зависимости от скорости деформации его
поверхности при различных коэффициентах из-
бытка горючего показано на рис. 7,а. Видно,
что пламя отодвигается от центральной плос-
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Рис. 7. Положение пламени (а) и его толщина
(б) в зависимости от скорости деформации при
разных коэффициентах избытка горючего (d =
20 мкм)

кости симметрии с увеличением концентрации
частиц. Кроме того, можно сделать вывод, что
в случае высоких скоростей деформации после
определенного значения концентрации частиц
не наблюдается существенного изменения по-
ложения пламени.

Толщина пламени как функция скорости
деформации при разных коэффициентах избыт-
ка горючего представлена на рис. 7,б. Как сле-
дует из рисунка, с повышением концентрации
частиц толщина пламени возрастает, а при
увеличении скорости деформации уменьшает-
ся. Из-за уменьшения толщины пламени и уве-
личения его длины передача тепла в зону пред-
варительного подогрева возрастает и темпера-
тура пламени падает.

Согласно рис. 8 с увеличением концентра-

Рис. 8. Безмерные температура воспламене-
ния (а) и максимальная температура пламе-
ни (б) в зависимости от скорости деформации
при разных коэффициентах избытка горючего
(d = 20 мкм)

ции частиц температура пламени повышает-
ся. Это связано с увеличением количества вво-
димого горючего. Температура воспламенения
уменьшается по мере роста скорости дефор-
мации. Аналогичная тенденция наблюдается и
для максимальной температуры пламени. Сле-
дует отметить, что существует различие в зна-
чениях температуры воспламенения и макси-
мальной температуры из-за того, что горение
отдельных микрочастиц происходит в конеч-
ной области.

На рис. 9 показаны безразмерные темпе-
ратуры газа и частиц в зависимости от рас-
стояния при разных коэффициентах избытка
горючего. Наклон профиля температуры газа
(рис. 9,а) падает с уменьшением коэффициен-
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Рис. 9. Влияние расстояния от плоскости сим-
метрии и коэффициента избытка горючего на
безразмерные температуры газа (а) и частиц
(б) (d = 20 мкм, a = 6.0 с−1)

та избытка горючего. Из-за повышения темпе-
ратуры пламени смесь нагревается быстрее с
увеличением коэффициента избытка горючего.

Скорость роста температуры твердой фа-
зы возрастает с увеличением коэффициен-
тах избытка горючего (рис. 9,б). Фактиче-
ски, повышение концентрации пыли означает,
что температура частиц увеличивается быст-
рее, а длина зоны предварительного подогре-
ва уменьшается, что приводит к более быст-
рой передаче тепла и более высокой скорости
горения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена математическая модель для
анализа влияния скорости деформации на од-
номерное, предварительно перемешанное пла-

мя алюминиевых микрочастиц в противоточ-
ной конфигурации.

Результаты расчетов показывают, что
при увеличении концентрации частиц темпера-
тура воспламенения и максимальная темпера-
тура пламени возрастают, а положение пламе-
ни смещается, так что толщина пламени уве-
личивается. Более того, из-за конечной тол-
щины пламени частиц алюминия существу-
ет разница между температурой воспламене-
ния и максимальной температурой пламени.
По мере увеличения скорости деформации по-
верхности пламени температура воспламене-
ния и толщина пламени уменьшаются, а по-
ложение пламени смещается к началу коорди-
нат. В случае очень малых скоростей деформа-
ции (почти плоское пламя) температура вос-
пламенения выше, а скорость изменения поло-
жения пламени намного больше, чем при боль-
ших скоростях деформации. Сравнение полу-
ченных результатов показывает, что коэффи-
циент избытка горючего оказывает меньшее
влияние на положение пламени, чем скорость
деформации. При увеличении размера частиц
пламя стабилизируется ближе к началу коор-
динат, а толщина пламени увеличивается. Из-
за уменьшения скорости горения при увеличе-
нии диаметра частиц воспламенение происхо-
дит в зоне низкой скорости потока, которая на-
ходится ближе к источнику свежей смеси. По
мере увеличения диаметра частиц температу-
ра воспламенения и максимальная температу-
ра пламени снижаются. Наблюдается удовле-
творительное согласие между полученными в
этой работе результатами и данными экспе-
риментов [26]. Для более глубокого понимания
процессов, происходящих при горении микро-
частиц в противоточной конфигурации, необ-
ходимо проведение дальнейших исследований.
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