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Экспериментально и теоретически исследована зависимость нормальной скорости пламени в
полидисперсных аэровзвесях частиц алюминия от параметров функции распределения частиц
по размерам. Показано, что скорость убывает с увеличением дисперсии функции распределения
в результате уменьшения удельной реакционной поверхности.
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Нормальная скорость распространения
пламени является фундаментальной характе-
ристикой предварительно перемешанных сме-
сей горючего с окислителем. Если для гомо-
генных газовых смесей эта характеристика за-
висит только от состава смеси, то для газо-
взвесей (пылей) она зависит также от дис-
персных характеристик распыленного горюче-
го. Это прежде всего концентрация и размер
частиц [1, 2]. Кроме того, определенное влияние
оказывают форма частиц [3] (скорость пламени
в аэровзвесях частиц с развитой поверхностью
выше таковой для сферических частиц) и со-
став горючего (гибридные смеси, состоящие из
различных твердых горючих, например аэро-
взвеси Al + Mg, Al + B, Al + Fe и др.) [4].
Неисследованным остается влияние парамет-
ров функции распределения частиц по разме-
рам. Из общих соображений легко понять, что
увеличение ширины (дисперсии) этой функции
должно приводить к уменьшению удельной ре-
акционной поверхности горючего в смеси и,
следовательно, к уменьшению интенсивности
тепловыделения в волне горения, т. е. в конеч-
ном счете к уменьшению скорости распростра-
нения пламени.

В данной работе предпринята попытка
экспериментально исследовать влияние дис-
персии функции распределения на нормальную
скорость распространения пламени в аэровзве-
сях частиц алюминия. Выбор именно алюми-
ния в качестве объекта исследования не слу-
чаен. Температура воспламенения частиц алю-
миния не зависит от их размера и равна темпе-
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ратуре плавления оксида алюминия [5]. Это су-
щественно упрощает задачу, поскольку в про-
тивном случае мы имеем дело с более сложной
и не поддающейся аналитическому описанию
задачей воспламенения полидисперсной сово-
купности частиц в предпламенной зоне [2].

В качестве базовой функции распределе-
ния частиц по размеру r выбрано логарифми-
чески-нормальное распределение

F (r) =
1√
2πσr

exp
ln r − lnm

2σ2
, (1)

где m — медианный размер, определяемый как

lnm = ln r, σ =

√
(ln r − lnm)2 — дисперсия,

чертой обозначено осреднение функции распре-
деления.

Естественно, что основная проблема со-
стояла в получении набора порошков с одина-
ковым медианным размером частиц и различ-
ной дисперсией. Эта задача решалась путем
смешения двух исходных порошков АСД-1 и
АСД-4 (в том числе и предварительно рассеян-
ных с целью уменьшения значения σ для каж-
дого из них) в различных массовых соотноше-
ниях. Распределение частиц строилось с помо-
щью автоматического счетчика частиц (счет-
ное количество ≈20 000 частиц). Затем отбира-
ли порошки с одномодовой функцией распреде-
ления и практически равным медианным раз-
мером. Дисперсные характеристики одного из
таких образцов следующие: r10 = 4.7 мм, r20 =
5.94 мм, r30 = 7.92 мм, m = 3.05 мм, σ = 0.85.

Эксперименты по исследованию распро-
странения пламени в малообъемных пылевых
облаках проводили по методике, изложенной
в [6].
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Аэровзвесь создавалась путем пневмоим-
пульсного впрыска заданной навески порошка
в контролируемый объем (V = 5 · 10−3 м3)
внутри тонкостенного резинового зонда. Спе-
циальная конструкция распылителя обеспечи-
вала практически полную дезагрегацию по-
рошка и равномерное заполнение объема. Цен-
тральное зажигание облака осуществлялось
индукционной электрической искрой. Процесс
регистрировался скоростной видеокамерой с
частотой 600 кадр/с. Проводилась автома-
тическая покадровая обработка видеозаписи
распространения пламени (определялись пло-
щадь, а затем средний радиус зоны горения,
что соответствует осреднению по углу 2π).
На полученных зависимостях радиуса фронта
пламени от времени выбирался линейный уча-
сток, соответствующий ламинарному режиму
распространения пламени, и находилась ви-

димая скорость пламени υ =
dr

dt
. Нормаль-

ную скорость определяли как υn = υ/ε, где
ε = Tb/T0 — адиабатическая степень расши-
рения продуктов сгорания, Tb — температура
горения, T0 — начальная температура. Кон-
центрация горючего в опытах составляла B =
300 г/м3. Результирующую нормальную ско-
рость находили как среднее значение по ре-
зультатам семи опытов. Типичная видеограм-
ма распространяющегося фронта пламени при-
ведена на рис. 1.

Обратимся к анализу результатов прове-
денных экспериментов (рис. 2).

В работе [1] предложена так называемая
широкозонная модель ламинарного пламени в
монодисперсных пылях, в соответствии с ко-
торой предполагается, что поток тепла из зо-
ны горения в предпламенную зону формирует-

Рис. 1. Кадры видеограммы распространения
пламени по аэровзвеси частиц алюминия

Рис. 2. Зависимость нормальной скорости
пламени от ширины функции распределения
(линия — расчет по (3), B = 300 г/м2, m =
3 мкм)

ся именно на границе этих зон при максималь-
ной мощности тепловыделения на горящих ча-
стицах. Получено следующее выражение для
нормальной скорости пламени диффузионно го-
рящих частиц:

υ2n = (2)

=
3QρgDaMO2kαstB

(cgρg + csB)[1 + csB/(cgρg)]ρsr20(T
∗
s − T0)

.

Здесь Q — тепловой эффект на единицу массы
горючего, D — коэффициент диффузии окисли-
теля в воздухе, a — коэффициент температу-
ропроводности воздуха, αst — стехиометриче-
ский коэффициент, MO2 — массовая доля кис-
лорода, cg и cs — теплоемкость воздуха и го-
рючего, ρs и ρg — плотность горючего и воз-
духа, T ∗

s — температура воспламенения, r0 —
радиус частиц, k — отношение радиуса зоны
горения индивидуальной части к ее радиусу.
Для учета полидисперсности выполним заме-
ну r20 = e2me2σ. Тогда имеем выражение

υ2n =
3QρgDaMO2kαstB

(cgρg + csB)[1 + csB/(cgρg)]
×

× 1

ρs(T ∗
s − T0)e2me2σ

, (3)

в соответствии с которым нормальная скорость
пламени при заданном медианном размере ча-
стиц m убывает с увеличением дисперсии σ.

Сопоставление экспериментальных и рас-
четных значений при B = 300 г/м2 и m =



24 Физика горения и взрыва, 2015, т. 51, N-◦ 6

3 мкм приведено на рис. 2. Значения входящих
в (3) параметров полагались следующими: ρs =
2.7 · 103 кг/м3, Q = 3 · 104 кДж/кг, α = 1.125,
MO2 = 0.23, Tb = 3 100 К, T0 = 300 К, T ∗

s =
2300 К [5], k = 3.5 [7].

В расчетах теплофизические характери-
стики воздуха взяты при T0 = 300 К. Это поз-
воляет избежать неопределенности при их вы-
боре, поскольку более строго параметр a нуж-
но выбирать при температуре между T0 и Tb,
в то время как D — при температуре между
T ∗
s и Tb. В любом случае приведенные выше

значения параметров занижают расчетную за-
висимость. Если перестроить эксперименталь-
ные данные в координатах ln υ2 − σ2, то угло-
вой коэффициент полученной зависимости ока-
зывается равным 1.97, а его теоретическое зна-
чение равно 2.

Проведенное экспериментальное и теоре-
тическое исследование показывает, что суще-
ственным управляющим параметром нормаль-
ной скорости пламени в газовзвесях частиц
твердых горючих является дисперсия функ-
ции распределения частиц по размерам. Для
аэровзвесей, в частности для алюминия, проде-
монстрировано снижение нормальной скорости
пламени с увеличением дисперсии.
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