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Исследуется структура пламени двухфазной смеси частиц алюминиевой пудры субмикронного
размера и воздуха, горящей в условиях противоточной конфигурации. Разработана математиче-
ская модель для оценки положения пламени и скорости его распространения в условиях фикси-
рованного коэффициента растяжения. В предложенной модели горения частиц рассматривается
трехзонная структура пламени, включающая в себя зону предварительного подогрева, зону ре-
акций и зону продуктов горения. Уравнения сохранения для каждой зоны решаются с учетом
соответствующих граничных условий. Исследовано влияние термофореза и броуновского дви-
жения частиц горючего. Рассмотрено влияние размера частиц, а также их полидисперсности на
скорость горения и положение пламени. Результаты расчета скорости распространения пламени
находятся в разумном согласии с известными из литературы экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема нехватки ископаемых ресурсов
в ближайшем будущем и постоянно увеличи-
вающееся потребление энергии способствуют
повышению интереса к исследованию горения
пылевых частиц. Несмотря на внимание к этой
теме, некоторые аспекты данного процесса все
еще остаются неясными и нуждаются в даль-
нейшем изучении [1]. Плотность энергии при
сжигании частиц неорганических топлив зна-
чительно выше по сравнению с органически-
ми топливами. Наиболее распространен среди
неорганических топлив алюминий. В частно-
сти, он используется для интенсификации го-
рения ракетных топлив [2, 3]. Однако следу-
ет отметить, что взвесь частиц алюминия в
воздухе даже при низкой концентрации частиц
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подвержена риску взрыва и воспламенения при
воздействии внешних источников тепла, таких
как искра, процессы трения и т. п. Это может
привести к человеческим жертвам и серьезно-
му финансовому ущербу [4]. Одно из таких бед-
ствий в результате взрыва взвеси частиц алю-
миния произошло в Китае в 2014 г. [5]. Прило-
жено немало усилий для поиска решений, на-
правленных на предотвращение подобных ин-
цидентов [6, 7].

Горению алюминия были посвящены мно-
гочисленные исследования [8–13]. Изучались
как микро-, так и наноразмерные частицы и
их влияние на горение. Результаты по горению
микрочастиц неприменимы для наноразмер-
ных частиц, поскольку их физико-химические,
тепловые и электрические свойства совершен-
но другие [14]. Например, уменьшение диамет-
ра частиц до 10 нм резко изменяет темпера-
туру плавления, точку кристаллизации и теп-
лоту плавления [15]. Наиболее важным раз-
личием между этими двумя масштабами яв-
ляется различие удельных поверхностей, что
объясняет более высокую реакционную способ-
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ность наноразмерных частиц [16]. Кроме того,
каталитическая активность наночастиц выше,
они имеют другое магнитное поведение, боль-
шую пластичность, меньшее время горения и
меньшую температуру горения [17–19]. В ра-
боте [20] представлена модель, описывающая
скорость горения взвеси алюминиевых частиц
в воздухе в зависимости от размера частиц и
коэффициента избытка горючего. Установлено,
что при уменьшении размера частиц до нано-
масштабов скорость распространения пламе-
ни возрастает. Эти выводы были подтвержде-
ны как экспериментальными, так и теорети-
ческими результатами. В экспериментах [21]
удалось сократить время горения частиц алю-
миния за счет уменьшения их размера. Бы-
ло также исследовано влияние диаметра ча-
стиц на скорость распространения и макси-
мальную температуру пламени. В работе [22]
сообщалось о влиянии давления и размера ча-
стиц на скорость горения жидкого топлива на
основе воды и наноразмерного алюминия. Ав-
торы пришли к выводу, что скорость горения
сильно зависит от коэффициента избытка го-
рючего. Кроме того, при уменьшении диамет-
ра частиц и приближении к наномасштабам
эффекты термофореза и броуновского движе-
ния частиц уже не являются незначительны-
ми [23, 24]. В работе [25] представлена модель,
учитывающая влияние термофореза при горе-
нии смеси порошка алюминия и воды. Эта мо-
дель лучше описывает различные характери-
стики горения. Тем не менее, насколько извест-
но авторам настоящей работы, влияние термо-
фореза и броуновского движения на характери-
стики горения наноразмерных частиц в воздухе
в условиях противоточной конфигурации ранее
систематически не изучалось.

Очень важно иметь полный контроль над
процессом горения, чтобы точно его описать.
Наилучшей экспериментальной конфигураци-
ей является противоточная, в которой топли-
вовоздушная смесь подается из двух сопел на-
встречу друг другу. Эта схема хорошо под-
ходит для изучения характеристик реальных
пламен, таких как растяжение пламени, из-
бирательная диффузия, излучение и химико-
кинетические процессы. В последние годы про-
тивоточная конфигурация использовалась для
исследования горения как твердых, так и жид-
ких топлив. В работе [26] численными метода-
ми установлена взаимосвязь между коэффици-
ентом растяжения и радиационными потерями

тепла, в результате которой происходило га-
шение предварительно перемешанного бедно-
го метановоздушного пламени на противото-
ках. В [27] представлена математическая мо-
дель, описывающая структуру пламени смеси
ликоподий/воздух при горении в противоточ-
ной конфигурации. В работе [28] исследовалась
скорость горения взвеси алюминиевого порош-
ка в воздухе, проведено сравнение результа-
тов с данными, полученными ранее для дру-
гих пламен. В экспериментах [29] исследова-
лось распространение пламени по облаку на-
ночастиц алюминия среднего диаметра 50 и
100 нм в среде CO2, воздуха и кислорода в про-
зрачной кварцевой трубе. Изучались такие ха-
рактеристики, как скорость распространения
пламени, длина и высота облака алюминиевой
пудры. В работе [30] методом высокоскорост-
ной фотосъемки исследовалось распростране-
ние пламени в облаках частиц титана, алюми-
ния и железа диаметром 40 нм. В работе [31]
изучалось горение взвеси порошка алюминия в
противоточной конфигурации — скорость рас-
пространения пламени, положение точки ста-
билизации пламени и влияние коэффициента
растяжения на процесс горения.

В настоящей работе используется концеп-
ция «черного ящика» для моделирования кине-
тики химических реакций, которая зависит от
температуры окружающей среды, размера ча-
стиц и концентрации кислорода. Путем реше-
ния уравнений сохранения получены профили
массовой доли соединений и температуры. Ско-
рость горения и положение пламени вычислены
с учетом диаметра частиц, их концентрации и
коэффициента растяжения. Исследовано также
влияние броуновского движения, термофореза
и размера частиц на характеристики горения.

1. ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ

В модели рассматриваются три отдельные
зоны, для каждой из них записываются и ре-
шаются уравнения сохранения. Для повышения
точности модели предпринята попытка учесть
броуновское движение частиц топлива и дей-
ствующую на частицы силу термофореза. На-
блюдения показали, что эти два параметра зна-
чительно влияют на характеристики горения.
Для упрощения анализа различных парамет-
ров горения используется безразмерная форма
уравнений сохранения.
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1.1. Броуновское движение частиц

Броуновское движение представляет собой
случайное движение твердых частиц в среде в
результате непрерывного столкновения частиц
с молекулами среды. Наночастицы можно эф-
фективно рассматривать как большие молеку-
лы, у которых средняя кинетическая энергия
равна энергии молекул среды (kBT/2), и по-
этому частицы имеют намного меньшую ско-
рость. Массовый поток наночастиц в результа-
те броуновской диффузии (js,B) можно вычис-
лить следующим образом:

js,B = −ρDB∇Ys.

Здесь Ys — массовая доля частиц, ρ — плот-
ность смеси, DB — коэффициент броуновской
диффузии: DB = kBT (1− 1.5ϕ)/(3πμdp) [32],
kB — постоянная Больцмана, μ — коэффици-
ент динамической вязкости смеси, ϕ — объем-
ная доля частиц, dp — диаметр частиц.

1.2. Термофоретический эффект

В условиях градиента температуры на ча-
стицы действует сила, которая заставляет их
диффундировать. Это явление называется тер-
мофорезом, оно аналогично эффекту Соре в га-
зах. Массовый поток наночастиц, создаваемый
в результате термофореза (js,T ), рассчитыва-
ется следующим образом:

js,T = ρYsVT = −ρDT
∇T

Tu
.

Здесь VT — скорость термофореза: VT =

−Ktp
μ

ρ

∇T

Tu
, ∇T — градиент температуры,

Tu — температура свежей смеси, равная тем-
пературе окружающей среды, Ktp — коэффи-
циент в выражении для скорости термофореза,
рассчитываемый согласно [25], DT — коэффи-

циент термодиффузии: DT = Ktp
μ

ρ
Ys.

1.3. Уравнения сохранения

Уравнение сохранения массы:

ρ

(
∂Yi
∂t

+ V∇Yi

)
= −∇ji + ω̇i,

где Yi — массовая доля, ji — массовый поток,
ω̇i — массовая скорость образования i-го ком-
понента.

Уравнение сохранения энергии:

ρcp

[
∂T

∂t
+ V∇T

]
=

= ∇λ∇T − cp,sjs∇T + ω̇Q+ Q̇rad + Q̇loss,

где

js = js,B + js,T = −ρDB∇Ys − ρDT
∇T

Tu
,

cp — теплоемкость при постоянном давлении,
Q — теплота реакции. Тогда

ρcp

[
∂T

∂t
+ V∇T

]
= ∇λ∇T +

+ ρcp,s

[
DB∇Ys∇T +DT

∇T∇T

Tu

]
+

+ ω̇Q+ Q̇rad + Q̇loss.

Здесь ω̇ = ρYs/τb, τb — время горения частицы
алюминия, рассчитываемое на основе экспери-
ментальных данных [20]:

τb =
d0.3p

c2Xeff
exp

(
E

RTf

)
,

где dp — [мкм], E = 73.6 кДж/моль — энер-
гия активации, c2 = 8.72 · 105 м4/(моль · с), R—
универсальная газовая постоянная, Tf — тем-
пература пламени,Xeff — эффективная моляр-
ная доля окислителя, учитывающая содержа-
ние кислорода, диоксида углерода и паров во-
ды:

Xeff = CO2 + 0.6CH2O + 0.22CCO2 .

1.4. Приведение к безразмерным величинам

Горение алюминиевой пудры упрощенно
можно описать одномерными стационарными
уравнениями сохранения:

ρu
dYs
dx

=
d

dx

(
ρDB

dYs
dx

)
+

+
d

dx

(
ρDT

Tu

dT

dx

)
− ρYs

τb
, (1)

ρucp
dT

dx
=

d

dx

(
λ
dT

dx

)
+ ρDBcp,s

dYs
dx

dT

dx
+
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+
ρDT cp,s

Tu

(
dT

dx

)2

+
ρYs
τb

Q. (2)

Введем следующие безразмерные парамет-
ры:

χ =

x∫
0

ρuaxcp
λ

dx, δ =
Ys
Ys,u

, θ =
T − Tu

Tign − Tu
,

Le =
λ

ρDBcp
, NTT =

λTuYs,u
ρDT cp(Tign − Tu)

,

γ =
cp,sYs,u

cp
, ζ =

ρ

2ρuaτb
, η =

QYs,u
cp(Tign − Tu)

.

Здесь x — положение вдоль оси x, Le — чис-
ло Льюиса, λ — теплопроводность, Ys,u — ис-
ходная массовая доля горючего, Tign — тем-
пература воспламенения, Tu — температура
окружающей среды, a — скорость деформации
(или коэффициент растяжения). Последняя ве-
личина характеризуется локальным градиен-
том скорости непосредственно перед пламенем

(a =
du

dx
). При увеличении коэффициента рас-

тяжения пламена приближаются к плоскости
торможения потоков, так что положение каж-
дого из пламен определяется условием равен-
ства скорости его распространения и скорости
потока. При очень высоких скоростях деформа-
ции оба пламени расположены близко к плоско-
сти торможения.

Запишем уравнения (1) и (2) в безразмер-
ном виде:

χ
dδ

dχ
=

χ

Le

d2δ

dχ2
+

1

2Le

dδ

dχ
+

+
χ

NTT

d2θ

dχ2
+

1

2NTT

dθ

dχ
− ζδ,

Тепловые свойства воздуха и частиц алюминия, используемые в модели

ρ, кг/м3 c, кДж/(кг ·К) T , К Tad, К Tign, К

Воздух

1.164 [35] 1.005 [35] 300 [35] — —

Частицы алюминия

2 707 [35] 0.896 [35] — 3 400 [36] Tign = 34.5dp + 789.1 [37]

χ
dθ

dχ
=

χ

2

d2θ

dχ2
+

1

2

dθ

dχ
+

+ χ
γ

Le

dδ

dχ

dθ

dχ
+ χ

γ

NTT

(
dθ

dχ

)2

+ ζηδ.

Влияние диффузии частиц, вызванное броунов-
ским движением и силой термофореза, задает-
ся параметрами Le и NTT , в которые входят
соответствующие коэффициенты диффузии.

1.5. Предположения, лежащие в основе модели

При моделировании горения предвари-
тельно перемешанной смеси частиц алюминия
с воздухом в одномерной осесимметричной про-
тивоточной конфигурации приняты следующие
основные допущения:

1) частицы алюминия сферические и распре-
делены равномерно [33],

2) скорость частиц равна скорости газа,
3) в зоне предварительного подогрева потери

тепла и скорость реакции пренебрежимо
малы,

4) пламя ламинарное и стационарное,
5) реакция диффузионно-контролируемая [34],

6) система для твердой и газовой фаз квази-
однородная и изотермическая,

7) давление постоянное,
8) влияние теплового излучения и гравита-

ции не учитывается,
9) тепловые свойства воздуха и частиц алю-

миния постоянны (см. таблицу).

На рис. 1 показана схема горелки проти-
воточной конфигурации. Свежая горючая смесь
поступает из сопел в направлениях ±x, а про-
дукты покидают область горения в направле-
ниях ± y. В силу симметрии все расчеты про-
ведены при x > 0. Область горения разделена
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на зону предварительного подогрева, зону пла-
мени и зону продуктов горения. Предполагает-
ся, что смесь частиц алюминия и воздуха на
входе находится при температуре окружающей
среды Tu. Температура смеси увеличивается за
счет тепла из зоны реакции (пламени) до тех
пор, пока не достигает температуры воспламе-
нения Tign в положении x = x∗, где начинается
реакция. Процесс горения продолжается, и тем-
пература частиц увеличивается до максималь-
ной в зоне продуктов горения. В данной моде-
ли реакция протекает в узкой зоне, находящей-
ся сразу после зоны предварительного подогре-
ва. В соответствии с этими предположениями
можно выделить следующие области.

• Зона предварительного подогрева:

χ∗ < χ < +∞: Tu < T < Tign.

Скорость реакции в этой зоне равна нулю, по-
этому нет необходимости решать уравнение со-
хранения массы — массовая доля топлива по-
стоянна и равна начальной массовой доле. Од-
нако тепло, передаваемое из зоны реакции, вы-
зывает повышение температуры смеси, поэто-
му требуется решение уравнения энергии. В
пренебрежении реакционным членом и изме-
нением массовой доли, уравнение сохранения
энергии и граничные условия запишутся в сле-
дующем виде:

χ
dθ

dχ
=

χ

2

d2θ

dχ2
+

1

2

dθ

dχ
+ χ

γ

NTT

(
dθ

dχ

)2

,

χ → +∞: θ = 0,

χ = χ∗: θ = 1.

Рис. 1. Противоточная схема горения предва-
рительно перемешанной смеси частиц алюми-
ния и воздуха

• Зона реакций:

χ∗− < χ < χ∗+: T = Tign.

В этой зоне диффузионно-контролируемая ре-
акция проходит на поверхности металла, но
влиянием образования оксида металла на ско-
рость реакции в данной модели пренебрегает-
ся. Благодаря большой энергии активации в
уравнении Аррениуса, толщина реакционной
зоны очень мала по сравнению с двумя други-
ми зонами.

• Зона продуктов горения:

0 < χ < χ∗: Tign < T < Tf .

Продукты горения покидают эту зону, достиг-
нув конечной температуры Tf . В пренебреже-
нии термофоретическим эффектом уравнение
сохранения массы имеет вид:

χ
dδ

dχ
=

χ

Le

d2δ

dχ2
+

1

2Le

dδ

dχ
− ζδ,

χ = χ∗, δ|
χ∗− = δ|χ∗+ ,

dδ

dχ

∣∣∣∣
χ∗−

=
dδ

dχ

∣∣∣∣
χ∗+

,

χ = 0, δ = 0.

С учетом влияния броуновского движения и
термофореза уравнение сохранения энергии за-
пишется следующим образом:

χ
dθ

dχ
=

χ

2

d2θ

dχ2
+

1

2

dθ

dχ
+

+ χ
γ

Le

dδ

dχ

dθ

dχ
+ χ

γ

NTT

(
dθ

dχ

)2

+ ζηδ,

χ = χ∗: θ = 1,

χ = 0:
dθ

dχ
= 0.

Для решения этого уравнения используются
уравнение для массовой доли топлива и метод
возмущений.

1.6. Моделирование полидисперсности
частиц горючего

Для учета полидисперсности частиц необ-
ходимо использовать плотность распределения
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fN (d) частиц по размерам, определенную как
доля частиц, имеющих размеры в интервале от
d до d+Δd [38], т. е.

ΔN

N0
= fN (d)Δd.

Средний диаметр Саутера

d32 =

∞∫
0

d3fN (d)Δd

/ ∞∫
0

d2fN (d)Δd

определяется отношением объема частицы к
площади ее поверхности. В этой работе при
моделировании гетерогенного горения наноча-
стиц алюминия в воздухе в противоточной кон-
фигурации предполагается, что все частицы
имеют средний диаметр Саутера, а положение
пламени и скорость горения рассчитываются с
учетом полидисперсности частиц.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С использованием предложенной аналити-
ческой модели проведен анализ влияния диа-
метра частиц, их концентрации, дисперсности,
а также коэффициента растяжения потока на
процесс горения частиц.

Изменение массовой доли твердых частиц
трех разных диаметров в зависимости от без-
размерной координаты при концентрации топ-
лива Cf = 0.32 кг/м3 и скорости деформации
a = 4.5 c−1 иллюстрирует рис. 2. Как упомина-
лось выше, при приближении к пламени массо-
вая доля частиц топлива стремительно падает
и в зоне продуктов обращается в нуль. Кроме
того, уменьшение диаметра частиц приводит к
росту скорости горения и увеличению расхода
топлива, что обусловлено большей контактной
поверхностью между частицами и газом.

На рис. 3 показана зависимость безразмер-
ной температуры от безразмерной координаты
при концентрации горючего Cf = 0.32 кг/м3,

скорости деформации a = 1.5 c−1 и диаметре
частиц dp = 1 мкм. Пламя формируется в том
месте, где соответствующая безразмерная тем-
пература становится равной единице. Как сле-
дует из рис. 3, в зоне предварительного нагрева
температура смеси постепенно увеличивается,
достигает температуры пламени и продолжа-
ет повышаться за счет тепла, приходящего из
зоны реакций.

Рис. 2. Зависимость массовой доли частиц
алюминия от безразмерной координаты

Рис. 3. Зависимость безразмерной температу-
ры пламени от безразмерной координаты

Положение пламени в зависимости от кон-
центрации горючего при разных скоростях де-
формации для частиц диаметром dp = 1 мкм
показано на рис. 4. Как и ожидалось, при уве-
личении концентрации пудры пламя прибли-
жается к соплу, что связано с увеличением
количества тепла, получаемого частицами от
пламени в зоне предварительного нагрева.

Зависимость положения пламени от кон-
центрации пудры с частицами разного диамет-
ра при скорости деформации a = 4.5 c−1 пока-
зана на рис. 5. Видно, что при увеличении кон-
центрации частиц выше 0.4 кг/м3 ее влияние
на положение пламени ослабевает, что связано
с достижением стехиометрического соотноше-
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Рис. 4. Зависимость положения пламени от
концентрации пудры при различных коэффи-
циентах растяжения пламени

Рис. 5. Зависимость положения пламени от
концентрации пудры в случае частиц диамет-
ром только 100 или только 500 нм, а также
полидисперсных частиц

ния, а также со снижением скорости горения в
условиях обогащения горючим. При уменьше-
нии размера частиц пламя формируется ближе
к соплу, что связано с увеличением поверхно-
сти контакта между горючим и окислителем.
Таким образом, при уменьшении диаметра от
500 до 100 нм расстояние χ∗ растет от 3 до 7 %
в зависимости от концентрации пудры, варьи-
руемой в пределах 0.82÷ 0.18 кг/м3. На данном
рисунке также показан случай, когда частицы
полидисперсные.

Рис. 6. Зависимость положения пламени от
диаметра частиц с учетом и без учета влия-
ния термофореза

Влияние диаметра частиц на положение
пламени более подробно иллюстрирует рис. 6
(концентрация пудры 0.27 кг/м3). При прене-
брежении эффектом термофореза реакция про-
текает ближе к плоскости торможения потоков,
что является результатом снижения теплопере-
дачи в зону предварительного подогрева. Зна-
чения χ∗ оказываются в среднем на 0.6 % мень-
ше, если не учитывать действия термофореза.

При горении предварительно перемешан-
ной смеси в противотоках положение пламени
определяется из условия, что скорость горения
равна локальной скорости потока. Таким обра-
зом, скорость горения можно вычислить следу-
ющим образом: Vb = ax∗. На рис. 7 показана за-
висимость скорости горения от концентрации
горючего для частиц различного размера при
коэффициенте растяжения a = 4.5 c−1. Вид-
но, что, когда концентрация горючего превы-
шает стехиометрическую, рост скорости горе-
ния ослабевает в результате недостатка окис-
лителя и лишь частичного сгорания частиц.
Известно, что чем меньше диаметр частиц, тем
меньше время и выше скорость горения. По-
этому при уменьшении диаметра от 500 до
100 нм скорость горения увеличивается от 1.3
до 3.8 %. Поскольку экспериментальные дан-
ные по горению наночастиц алюминия в про-
тивоточной конфигурации отсутствуют, полу-
ченные результаты по скорости горения мо-
гут быть сопоставлены с имеющимися лите-
ратурными данными по распространению пла-
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Рис. 7. Зависимость скорости горения от кон-
центрации горючего для частиц различного
диаметра

мени в облаке алюминиевой пудры. Так как
рассматриваемое в настоящей работе значение
коэффициента растяжения относительно неве-
лико, можно предположить, что пламя являет-
ся нерастяженным. Полученные в рамках рас-
сматриваемой модели значения скорости горе-
ния находятся в разумном согласии с данны-
ми экспериментов [29, 30], особенно для частиц
диаметром 100 нм. В работе [30] было пока-
зано, что при уменьшении размера частиц до
40 нм скорость горения увеличивается благода-
ря большей поверхности, на которой протекает
реакция между окислителем и горючим.

Рис. 8 иллюстрирует влияние диаметра
частиц на скорость горения алюминия при кон-
центрации Cf = 0.27 кг/м3 и коэффициенте

растяжения a = 0.5 c−1 как с учетом, так и без
учета термофоретического эффекта. При пре-
небрежении влиянием термофореза расчетное
значение скорости горения оказывается ниже,
что связано с уменьшением передаваемого теп-
ла. Получено, что скорость горения снижает-
ся на 0.24 %. С уменьшением диаметра частиц
при заданной концентрации горючего, благода-
ря увеличению контактной поверхности, время
горения сокращается и, соответственно, ско-
рость горения растет.

На рис. 9 показана зависимость скорости
горения частиц диаметром dp = 1 мкм от коэф-
фициента растяжения при концентрации пуд-
ры Cf = 0.32 кг/м3. С увеличением коэффици-
ента растяжения скорость горения возрастает

Рис. 8. Зависимость скорости горения от раз-
мера частиц с учетом термофоретического эф-
фекта

Рис. 9. Зависимость скорости горения от ко-
эффициента растяжения

в соответствии с выражением Vb = ax∗.
Зависимость толщины пламени h от коэф-

фициента растяжения при концентрации пуд-
ры Cf = 0.32 кг/м3 для частиц диаметром dp =
1 мкм приведена на рис. 10. Скорость горения
повышается с увеличением коэффициента рас-
тяжения. Поскольку толщина пламени опреде-
ляется соотношением h = Vbτb и время горе-
ния частиц фиксировано, скорость деформации
непосредственно влияет на толщину пламени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аналитически исследовано горение нано-
частиц алюминия, диспергированных в возду-
хе, в условиях противоточной конфигурации.
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Рис. 10. Зависимость толщины пламени от
коэффициента растяжения

Зона горения разделена на три: зону предвари-
тельного подогрева, зону реакций и зону конеч-
ных продуктов. Уравнения сохранения массы
и энергии решены для каждой зоны отдельно.
Исследовано влияние термофоретической си-
лы, броуновского движения и полидисперсно-
сти частиц. Путем расчета получено распре-
деление температуры по зоне горения. Как и
ожидалось, в зоне предварительного подогре-
ва температура увеличивается постепенно и
резко возрастает в зоне реакций. Для каждой
зоны рассчитано пространственное распреде-
ление массовой доли компонентов. Положение
пламени определяется в значительной степени
концентрацией горючего в исходной смеси. При
уменьшении размера частиц от микро- до нано-
масштабов скорость горения повышается, что
связано с увеличением площади контакта меж-
ду горючим и окислителем. Учет термофоре-
тических сил и броуновского движения частиц
дает более высокое значение скорости горения.
С ростом коэффициента растяжения положе-
ние пламени смещается в сторону свежей сме-
си, скорость горения растет, а толщина пламе-
ни увеличивается. Увеличение концентрации
пудры приводит к увеличению скорости горе-
ния и смещению положения пламени в сторону
плоскости торможения потоков. Исходя из по-
лученных результатов, можно сделать вывод,
что представленная модель, учитывающая эф-
фекты термофореза и броуновского движения
частиц, адекватно описывает горение порош-
ка алюминия субмикронного размера в воздухе,
протекающие в условиях противоточной кон-
фигурации. Состоятельность модели провере-

на путем сопоставления рассчитанных скоро-
стей горения с экспериментальными данными
из литературы, которые оказались в хорошем
согласии друг с другом. Таким образом, пред-
ложенный подход может быть использован для
оценки скорости горения наночастиц алюминия
при их различной концентрации.
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