
54 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 3

УДК 536.46
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Представлена физико-математическая модель искрового зажигания и горения взвеси порошка
бора в пропановоздушной смеси. Получены зависимости критической энергии искрового зажи-
гания от радиуса и массовой концентрации частиц, содержания пропана в газовзвеси бора. Уста-
новлены зависимости стационарной скорости распространения пламени во взвеси порошка бора
в пропановоздушной смеси от радиуса и массовой концентрации частиц, содержания пропа-
на в газовзвеси бора. Получено количественное соответствие расчетно-теоретических значений
скорости распространения пламени во взвеси порошка бора в пропановоздушной смеси с извест-
ными экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование вопросов воспламенения и
горения порошков бора является актуальным
в силу существующих гипотез о повышении
энергоэффективности смесевых твердых топ-
лив и порошковых металлических горючих при
добавлении в них частиц бора. Изучение горе-
ния газовзвесей порошка бора проводится как
экспериментально, так и теоретически. При
моделировании горения частиц бора в основном
используют подход [1] или его модификации.
Основная идея модели [1] заключается в уче-
те особенностей низкотемпературного и высо-
котемпературного окисления частиц бора.

В работе [2] экспериментально исследова-
но горение частиц бора радиусом 2 мкм в диа-
пазоне давления 1÷ 10 атм. Согласно полу-
ченным результатам можно выделить две ста-
дии в горении мелкодисперсных частиц. Пер-
вая охватывает промежуток времени от нача-
ла видимого свечения до начала возникновения
яркого свечения из зоны реакции. Вторая ста-
дия — это горение частиц с ярким свечением.
Согласно данным эксперимента при увеличе-
нии давления время первой стадии уменьша-
ется. Продолжительность второй стадии так-
же зависит от давления газа и уменьшается
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с его ростом. Согласно результатам экспери-
мента стадия горения с ярким свечением до-
минирует в общем времени сгорания частиц. В
[2] проведен анализ полученных результатов и
их сопоставление с данными [1, 3]. По мнению
авторов [2], первая стадия горения, наблюда-
емая в экспериментах, соответствует процес-
сам формирования и испарения оксидной плен-
ки с поверхности частиц. Сопоставление с ре-
зультатами расчетов по моделям [1, 3] показа-
ло, что прогноз времени формирования и ис-
парения оксидной пленки по модели [3] хорошо
согласуется с результатами эксперимента при
субатмосферном давлении, но существенно за-
вышает это время при высоком давлении.

В [4] представлена модель, учитывающая
реакции бора с молекулярным кислородом, во-
дяным паром, фтористым водородом и атомар-
ным фтором. В [5] эта модель модифицирова-
на путем использования более подробной схе-
мы химических превращений. Модель воспла-
менения и горения частиц бора [5] учитыва-
ет испарение оксидного слоя, плавление части-
цы, горение частицы бора в гетерогенном ре-
жиме. В работе [6], являющейся продолжением
[5], проведено сопоставление расчетов по новой
модели с данными других авторов. Хорошее со-
гласие между результатами расчетов получено
для мелкодисперсных частиц диаметром менее
10 мкм.
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Несмотря на попытки уйти от модели
Кинга, авторы исследований [1, 5, 6] придер-
живаются мнения о двухстадийном горении ча-
стиц бора: стадия накопления и исчезновения
оксидного слоя и стадия сгорания оголившейся
частицы.

В работе [7] выполнено численное иссле-
дование горения монодисперсной и бидисперс-
ной аэровзвеси порошка бора, а также аэровзве-
си смеси порошков алюминия и бора. Показа-
но влияние массовой концентрации и дисперс-
ности частиц бора на видимую и нормальную
скорости распространения пламени в газовзве-
си. Видимая скорость горения — это скорость
перемещения координаты фронта горения, нор-
мальная скорость — разность между видимой
скоростью горения и скоростью движения га-
зовзвеси.

В работах [8, 9] представлены результаты
по горению газовзвеси порошка бора в энерге-
тических установках: в монографии [8] — по
распространению пламени в полидисперсной
аэровзвеси бора в турбулентном потоке, в ра-
боте [9] — экспериментов на бунзеновской го-
релке по скорости распространения пламени во
взвеси порошка бора в пропановоздушной сме-
си (для создания пилотного пламени использо-
валась смесь пропана с воздухом). В работах
[10, 11] приведены результаты численного ис-
следования горения газовзвеси бора в воздухе с
использованием модели [1].

Присутствие горючего компонента в га-
зе, как в [9], изменяет характер воспламене-
ния газовзвеси порошка бора и влияет на ско-
рость окисления частиц и характер протека-
ния химических реакций. При горении смесе-
вых твердых топлив с добавлением порошка
бора над поверхностью топлива образуется га-
зовзвесь с реакционноспособным газовым ком-
понентом и частицами бора [12]. Для понима-
ния процессов развития пламени требуется ис-
следовать режимы горения газовзвеси порошка
бора с конкурирующими газовой и гетероген-
ной реакциями. В связи с этим была поставле-
на задача численного исследования закономер-
ностей воспламенения и горения газовзвеси по-
рошка бора в пропановоздушной смеси.Модель
горения пропановоздушной смеси представлена
в [13], полученные по ней скорости распростра-
нения пламени хорошо согласуются с данными
экспериментов [14]. Модель горения аэровзве-
си порошка бора приведена в [7] и демонстри-
рует хорошее согласие расчетов скорости го-

рения аэровзвеси с результатами работы [15].
Воспламенение газовзвеси порошка бора моде-
лировалось с использованием модели искрового
зажигания [16].

В настоящей работе представлена физико-
математическая модель искрового зажигания и
развития устойчивого горения газовзвеси по-
рошка бора в пропановоздушной смеси, а также
результаты численного исследования критиче-
ских условий искрового зажигания и скорости
распространения пламени в газовзвеси порош-
ка бора в пропановоздушной смеси.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Предполагалось, что в пропановоздушной
смеси с объемным содержанием пропана avol
равномерно распределена взвесь порошка бо-
ра с массовой концентрацией частиц mp, на-
чальным размером частиц rp,b. Начальная тем-
пература частиц бора равна температуре газа
при нормальных условиях Tg,b. Постановка за-
дачи основана на допущениях работ [7, 13, 16]
и модели динамики двухфазных реагирующих
сред [17]. Учитывались окисление частицы с
образованием оксида бора B2O3 и две поверх-
ностные реакции между кислородом и бором с
образованием двух газообразных оксидов бора
BO и B2O2. Полагалось, что газообразные ок-
сиды BO и B2O2 в газовой фазе реагируют с
кислородом с образованием газообразного ок-
сида B2O3 [1]. Окисление бора через оксидную
пленку определялось через эффективный коэф-
фициент массоотдачи, учитывающий слой ок-
сида на частице. Учитывалось испарение ок-
сидной пленки при нагреве. Скорость испаре-
ния определялась через давление насыщенных
паров вокруг частицы. Коэффициенты диффу-
зии и теплопроводности газа зависят от тем-
пературы. Учитывалось тепловое расширение
газа при повышении температуры и его движе-
ние. Скорость гетерогенной химической реак-
ции на частицах описывалась с учетом массо-
отдачи [18]. Учитывалось тепловое и динами-
ческое взаимодействие между частицами и га-
зом. Столкновение частиц между собой не учи-
тывалось. Химическая реакция в газовой фа-
зе между пропаном и кислородом описывалась
законом Аррениуса со вторым порядком реак-
ции.Искровое зажигание моделировалось через
мгновенное тепловыделение в виде нитевидно-
го мгновенного источника.
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При сформулированных допущениях си-
стема уравнений физико-математической моде-
ли имеет вид:
уравнение неразрывности для газа

∂rρg
∂t

+
∂rρgug

∂r
= r[G1 +G2 − α3G3 +G4], (1)

уравнение сохранения импульса газа

∂r(ρgug)

∂t
+

∂r(ρgu
2
g + p)

∂r
=

= p+ r(G1 +G2 − α3G3 +G4)up − rτfr , (2)

уравнение энергии газа

∂rρg(εg + 0.5u2g)

∂t
+
∂r[ρgug(εg + 0.5u2g) + pug]

∂r
=

=
∂

∂r

(
rλg(Tg)

∂Tg
∂r

)
−

− rupτfr + rαpnpSp(Tp − Tg) +

+ r(G1 +G2 − α3G3 +G4)(cpTp + 0.5u2p) +

+ r(Q3 −Q1)G1 + r(Q3 −Q2)G2 + rQ5G5, (3)

уравнение баланса массы кислорода

∂rρox
∂t

+
∂rρoxug

∂r
=

∂

∂r

(
rDgρg(Tg)

∂aox
∂r

)
−

− rα1G1 − rα2G2 − rα3G3 − rα5G5, (4)

уравнение баланса массы пропана

∂rρf
∂t

+
∂rρfug

∂r
=

=
∂

∂r

(
rDgρg(Tg)

∂af
∂r

)
− rG5, (5)

уравнение баланса массы газообразного B2O3

∂rρgB2O3

∂t
+

∂rρgB2O3
ug

∂r
=

∂

∂r

(
rDg

∂ρgB2O3

∂r

)
+

+ r(1 + α1)(G1 +G2) + rG4, (6)

уравнение баланса массы частиц

∂rρp
∂t

+
∂rρpup

∂r
=

= −r(G1 +G2 − α3G3 +G4), (7)

уравнение баланса массы B2O3, конденсиро-
ванного на поверхности частиц,

∂rρkB2O3

∂t
+

∂rρkB2O3
up

∂r
= r(1 + α3)G3 − rG4, (8)

уравнение сохранения импульса частиц

∂r(ρpup)

∂t
+

∂rρpu
2
p

∂r
=

= rτfr − r(G1 +G2 − α3G3 +G4)up, (9)

уравнение энергии частиц

∂rρp(εp + 0.5u2p)

∂t
+

∂rρpup(εp + 0.5u2p)

∂r
=

= −rαpSpnp(Tp − Tg) + rτfrup −

− r(G1 +G2 − α3G3 +G4)(cpTp + 0.5u2p) +

+ rQ1G1 + rQ2G2 + rQ3G3 − rQ4G4, (10)

уравнение счетной концентрации частиц

∂rnp
∂t

+
∂rnpup

∂r
= 0, (11)

уравнение состояния газа

p = ρgRgTg. (12)

Начальные условия:

Tg(r, 0) = Tg,b +
Qz

4πλbtz
exp

(
− r2

4χbtz

)
,

Tp(r, 0) = Tg,b, ρox (r, 0) = aox,bρb,

ρf (r, 0) = af,bρb, ρp(r, 0) = mp, (13)

ρg(r, 0) = ρb, ρkB2O3
(r, 0) = ρ

g
B2O3

(r, 0) = 0,

ug(r, 0) = up(r, 0) = 0, np(r, 0) = 0.

Граничные условия:

∂ρg(0, t)

∂r
=

∂ρp(0, t)

∂r
=

∂np(0, t)

∂r
=

∂Tp(0, t)

∂r
=

=
∂ρ

g
B2O3

(0, t)

∂r
= 0, up(0, t) = ug(0, t) = 0,

∂ρkB2O3
(0, t)

∂r
=

∂ρox (0, t)

∂r
=

∂ρf (0, t)

∂r
= 0, (14)

∂Tg(0, t)

∂r
=

∂ρox (∞, t)

∂r
=
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=
∂ρf (∞, t)

∂r
=

∂Tg(∞, t)

∂r
= 0.

В уравнениях (1)–(14) использованы следую-
щие обозначения: εg = pg/(γ − 1) — внутрен-
няя энергия газа, εp = cpTpρp — внутренняя
энергия частиц; γ = cp,g/cv,g — показатель
адиабаты; cp,g, cv,g — удельная теплоемкость
газа при постоянных давлении и объеме соот-
ветственно; af — относительная массовая кон-
центрация горючего компонента в газе (af =
ρf/ρg), aox — относительная массовая кон-
центрация окислителя в газе (aox = ρox /ρg);

λg = λg,0(Tg/Tb)
2/3 — коэффициент теплопро-

водности газа; Dg(Tg) = λg(Tg)/cp,gρg — ко-
эффициент диффузии газа; τfr — сила тре-
ния; ρ — плотность; u — скорость; T — тем-
пература; t — время; r — координата; p —

давление; rp = 3
√

3ρp/(4πnpρ0p) — радиус ча-

стицы; rB — размер (радиус) бора в частице:

rB =

[(
μB + 3/2μO

μB
r3B,0−

ρp

(4/3)πnρ0p

)
2μB

3μox

]1/3

(на этапе окисления частицы), rB = rp (на эта-
пе гетерогенного горения частицы бора); μ —
молярная масса; Q — тепловой эффект реак-
ции; Qz — удельная энергия искрового разря-
да. Индексом b отмечены начальные значения
параметров состояния, p — параметры частиц,
g — параметры газа, k — параметры конден-
сированного состояния, ox — кислород, f —
горючее, B — бор, B2O3 — оксид бора, z —
характеристики искрового разряда.

Связь между относительной массовой кон-
центрацией горючего и окислителя в газе и
объемным содержанием горючего avol в смеси
определяется из соотношений

aox =
0.23(100 − avol )μair

(100 − avol )μair + avolμf
,

af =
avolμf

(100 − avol )μair + avolμf
.

Здесь avol — объемная концентрация горюче-
го в газовой смеси. Газовая постоянная Rg рас-
считывалась в зависимости от состава смеси
из соотношения Rg = Ru/[aoxμox + afμf +
(1− aox − af )μN2 ], где Ru — универсальная га-
зовая постоянная, μair , μf , μN2 — молярная
масса соответственно воздуха, пропана, азота.

Скорости изменения массы частиц за счет
гетерогенных реакций на поверхности частиц
бора определялись из выражений

G1 =
k01 exp[−Ea,1/(RuTp)]βp

k01 exp[−Ea,1/(RuTp)] + βp
npρoxSp,

G2 =
k02 exp[−Ea,2/(RuTp)]βp

k02 exp[−Ea,2/(RuTp)] + βp
npρoxSp,

где Ea — энергия активации, βp =
λgNud/(cp,gρgrp) — коэффициент массоот-
дачи частиц, Nud — диффузионный аналог
числа Нуссельта, k0 — константа скорости
химической реакции, Nud — диффузионный
аналог числа Нуссельта, Sp — площадь
поверхности частицы.

Скорость изменения массы частиц за счет
их окисления с образованием конденсированно-
го В2О3 вычислялась по формуле

G3 = βp,effnpρoxSp,

а за счет испарения оксидной пленки — из вы-
ражения

G4 = npβp(ρ
sv
B2O3

− ρ
g
B2O3

).

Здесь

βp,eff =

[
rp
Dg

+
r2B(1/rB − 1/rp)

Dd exp(−Ed/(RuTp))

]−1

— эф-

фективный коэффициент массоотдачи, учиты-
вающий диффузию через сферический слой ок-
сида, ρsvB2O3

= (psvB2O3
μg)/(RuTg) — плотность

насыщенных паров вокруг частицы, psvB2O3
=

pst exp[−L/(RuTp,i)+L/(RuTp,boil )] — давление
насыщенных паров, L — теплота парообразо-
вания.

Скорость изменения массы пропана в га-
зовзвеси за счет реакции с кислородом опреде-
лялась из формулы

G5 = ρoxρfk05 exp[−E5/(RuTg)].

Коэффициенты расхода кислорода в реак-
циях с бором и пропаном рассчитывались из
выражений

α1 = α2 = α3 =
μO2νO2

μBνB
, α5 =

μO2νO2

μfνf
,

где стехиометрические коэффициенты ν опре-
делялись из уравнений образования конечных
продуктов в реакциях между кислородом и бо-
ром, кислородом и пропаном:
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4B + 3O2 = 2B2O3,

C3H8 + 5O2 = 3CO2 + 4H2O.

Учет межфазного теплового и инерционно-
го взаимодействия осуществлялся аналогично
работе [19]:

τfr = npFfr , αp = λgNup/rp,

где Ffr = CfrSmρg(ug − up)|ug − up|/2 — си-
ла взаимодействия одиночной частицы с га-
зом, Cfr = 24(1 + 0.15Re0.682)/Re — коэффи-
циент трения, Re = 2ρgrp|ug − up|/ηg — число
Рейнольдса, Sm — площадь миделева сечения,
ηg — коэффициент динамической вязкости га-

за, Nup = 2+(Nu2l +Nu2t )
1/2 — число Нуссель-

та, Nul = 0.664
√
Re, Nut = 0.037Re0.8.

ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ
И РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Для решения задачи в уравнениях (1)–(6)
использовался метод Годунова для расчета по-
токов через границы ячеек [20], в уравнени-
ях (7)–(11) — алгоритм распада произвольно-
го разрыва [21]. Слагаемые в правых частях
уравнений, описывающие процессы переноса за
счет механизмов теплопроводности и диффу-
зии, аппроксимировались явно на трехточеч-
ном шаблоне. Шаг по пространству до коорди-
наты r = 0.15 м задавался равным Δhconst =
10−5 м. После координаты r = 0.15 м шаг
по пространству увеличивался в направлении
правой границы по правилу Δhi+1 = 1.01Δhi.
Шаг по времени определялся из условия устой-
чивости Куранта — Фридрихса — Леви Δt <

Δh

max[cg + |ug|] , где cg — скорость звука в газе.

Проверка достоверности и сходимости числен-
ного метода осуществлялась по методике [16,
19]. Погрешность расчета не превышала 2 %.

Параметры, выбранные для решения за-
дачи, соответствуют данным [7, 13]: Q1 =
31.2 МДж/кг, Q2 = −1.3 МДж/кг, Q3 =
58 МДж/кг, Q4 = 5.08 МДж/кг, Q5 =
42.45 МДж/кг, k01 = 104 м/с, k02 = 106 м/с,
k05 = 6 · 1010 м3/(кг · с), L = 0.36 МДж/моль,
E1 = 112 кДж/моль, E2 = 252 кДж/моль,
Ed = 10 кДж/моль, E5 = 171.16 кДж/моль,
Dd = 1.89 · 10−8 м2/с, α1 = 2.18, α2 = 2.18,
α3 = 2.18, α5 = 3.6, cp,g = 1 065 Дж/(кг ·K),
cv,g = 768.2 Дж/(кг ·K), λg,0 = 0.025 Вт/(м ·K),

μB = 11 · 10−3 кг/моль, μO = 16 · 10−3 кг/моль,
cp = 1 293 Дж/(кг ·K), ρ0p = 2 340 кг/м3, η =

2 · 10−5 Па · с, ρO2,0 = 0.264 кг/м3, p0 = 0.1МПа,
T0 = 300 K, ρ0 = p0/RgT0, Tp,boil = 2133 K.
Радиус частиц бора варьировался в диапазоне
1÷ 10 мкм. Массовая концентрация частиц ва-
рьировалась в диапазоне 0.1÷ 0.4 кг/м3. Объ-
емная доля пропана в смеси изменялась от 0
до 2 %.

В расчетах, по аналогии с работой [19],
определялась минимальная энергия искры Qz
[Дж/м], при которой газовзвесь воспламеняет-
ся с последующим выходом на стационарный
режим горения. Источник искрового зажигания
задавался мгновенным точечным. Через малое
время tz (в расчетах принято tz ∼ 10−6 c) рас-
пределение температуры в газе принимало вид
(13). Полагалось, что газовзвесь зажглась, ес-
ли после выделения тепла от искры формиро-
вался и распространялся фронт пламени в га-
зовзвеси. После зажигания определялись види-
мая и нормальная скорости распространения
пламени в газовзвеси. Видимая скорость рас-
пространения пламени — скорость перемеще-
ния координаты, соответствующей выгоранию
окислителя, ρox = 0.1ρox ,b . Нормальная ско-
рость распространения пламени вычислялась
как разность между видимой скоростью горе-
ния и скоростью газа в области фронта пламе-
ни.

На рис. 1,а,б представлены распределения
температуры газа и частиц, а также массовой
концентрации частиц, конденсированного окси-
да на частицах, парциальной плотности кисло-
рода и пропана в газе при зажигании монодис-
персной взвеси порошка бора с массовой кон-
центрацией частиц 0.1 кг/м3, радиусом частиц
1 мкм, содержанием пропана в смеси 0.5 %. Ли-
нии на рис. 1 представлены через интервалы
времени 0.01 с. К моменту времени t = 0.01 c
(кривые 1, рис. 1,а,б) энергия искры за счет ме-
ханизмов теплопроводности привела к прогре-
ву газа в окрестностях источника зажигания.
Рисунок не содержит подробностей динами-
ки зажигания газовзвеси. Динамика искрового
зажигания аэровзвеси порошка бора подробно
описана в [16]. Было показано, что в начале
процесса зажигания температура в зоне искро-
вого тепловыделения падает, идет медленный
прогрев газа и частиц в окрестности энерговы-
деления от искры. В зоне прогрева начинает-
ся окисление частиц с выделением тепла, что
ускоряет процессы окисления и разогрева. По-
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Рис. 1. Распределения температур газа и
частиц (а), а также массовой концентра-
ции частиц и парциальных плотностей
кислорода и горючего в газе (б) по про-
странству в моменты времени t = 0.01
(1), 0.02 (2), 0.03 (3), 0.04 с(4). Структу-
ра фронта пламени при распространении
горения со стационарной скоростью (в)

сле достаточного разогрева испаряется оксид-
ный слой, начинаются гетерогенные реакции
на поверхности частиц и в газовой фазе меж-
ду газообразными оксидами BO, B2O2 и кис-
лородом. Температура частиц увеличивается и
начинает превышать температуру газа, фор-
мируется фронт горения, который распростра-
няется от зоны воспламенения. На рис. 1 эти
подробности не указаны, но представлен вы-
ход горения на устойчивый режим распростра-
нения. Критическая энергия искрового зажига-
ния составила 0.5 Дж/м. Нормальная скорость

распространения пламени 0.23 м/с, видимая
скорость распространения пламени 3.8 м/с.
На рис. 1,в представлена структура фронта
пламени, кривые соответствуют кривым 4 на
рис. 1,а,б. Согласно данным рис. 1,в первым в
реакцию с кислородом вступает пропан (кри-
вая 1, рис. 1,в). Тепловыделение от пропана
приводит к нагреву частиц бора и их окисле-
нию с образованием оксидной пленки. Вслед-
ствие дальнейшего выделения тепла от реак-
ции пропана с воздухом и от окисления ча-
стиц происходит интенсивное испарение оксид-



60 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 3

ной пленки (перегиб кривых 2 и 4, рис. 1,в). К
моменту полного выгорания пропана в волне
горения оксидная пленка на частицах испаря-
ется, и начинается интенсивная гетерогенная
реакция на частицах. В итоге частицы бора
полностью сгорают вместе с кислородом (кри-
вые 2, 3 на рис. 1,в).

В параметрических расчетах для опреде-
ления критической энергии искрового зажига-
ния задавались массовая концентрация и ради-
ус частиц бора, объемная доля пропана в смеси.
Путем варьирования величины Qz определя-
лась минимальная энергия искрового зажига-
ния, при которой реализуется зажигание с по-
следующим выходом на режим стационарного
распространения пламени. На рис. 2 представ-
лена зависимость минимальной энергии зажи-
гания монодисперсного порошка бора с ради-
усом частиц 1 и 3 мкм от содержания про-
пана в смеси при массовой концентрации ча-
стиц 0.4 кг/м3. Видно, что увеличение радиуса
частиц приводит к достаточно существенному
повышению критической энергии воспламене-
ния смеси. При этом рост объемной доли пропа-
на в смеси в заданном диапазоне концентраций
уменьшает минимальную энергию, требуемую
для зажигания газовзвеси с выходом на стаци-
онарный режим распространения пламени.

Рис. 2. Зависимость минимальной энергии ис-
крового зажигания монодисперсной газовзвеси
порошка бора от объемной доли пропана в сме-
си (массовая концентрация частиц 0.4 кг/м3)

На рис. 3 представлена зависимость ми-
нимальной энергии зажигания монодисперсно-
го порошка бора с радиусом частиц 3 мкм от
массовой концентрации частиц при содержа-
нии пропана в смеси 2 %. С ростом массовой
концентрации частиц критическая энергия ис-
крового зажигания растет. В [16] представлены
результаты решения задачи об искровом зажи-
гании аэровзвеси порошка бора. Минимальная
энергия зажигания аэровзвеси порошка бора с
радиусом частиц 1 мкм в диапазоне массовых
концентраций частиц 0.2÷ 0.4 кг/м3составила
2÷ 1.1 Дж/м. В [16] было показано, что чем
больше массовая концентрация частиц, тем
меньше энергии требуется для зажигания га-
зовзвеси. Согласно данным настоящего иссле-
дования присутствие пропана в газовой смеси
приводит к изменению зависимости минималь-
ной энергии искрового зажигания от массовой
концентрации частиц. С увеличением массо-
вой концентрации частиц минимальная энер-
гия искрового зажигания газовзвеси возраста-
ет (см. рис. 3). Это объясняется конкурирую-
щим характером протекания химических ре-
акций. При задании начального состава смеси
массовая концентрация частиц бора и массовая
концентрация пропана задавались таким обра-

Рис. 3. Зависимость минимальной энергии ис-
крового зажигания монодисперсной газовзвеси
порошка бора от массовой концентрации ча-
стиц радиусом rp = 3 мкм (объемная доля про-
пана в смеси 2 %)
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зом, чтобы состав смеси имел стехиометриче-
ское соотношение или недостаток кислорода.

При достаточной для зажигания энергии
искрового пробоя частицы бора в окрестно-
сти искрового пробоя прогреваются до высоких
температур, при которых оксидный слой быст-
ро испаряется. Горение частиц переходит в ре-
жим высокотемпературного окисления с интен-
сивным тепловыделением. Тепловыделение от
частиц приводит к прогреву газа и ускорению
химических реакций. Формируется фронт горе-
ния. При недостатке кислорода пропан в волне
горения сгорает полностью, а частицы бора не
догорают.

Из численного решения задачи определя-
лись видимая и нормальная скорости распро-
странения пламени в газовзвеси в зависимости
от ее состава. На рис. 4 представлена зависи-
мость видимой и нормальной скоростей горе-
ния газозвеси порошка бора от массовой кон-
центрации частиц бора. Для расчета выбрана
газовзвесь с содержанием пропана 0.5 % по объ-
ему и частицами радиуса 1 и 2 мкм. Соглас-
но рис. 4 при концентрациях частиц, больших
0.25 кг/м3, нормальная скорость горения стре-
мится к значению, не зависящему от массовой
концентрации частиц. Видимая скорость горе-
ния при этом начинает уменьшаться.

По данным [9] для частиц бора со средне-
массовым диаметром 5 мкм скорость горения
взвеси равна 0.24 м/с. Относительная массо-
вая концентрация порошка бора, определенная
как доля массы бора в массе всей смеси, со-
ставляла 0.0575. В [9] использовалась стехио-
метрическая смесь порошка бора в пропановоз-
душной смеси. Исходя из этого в настоящей
работе для заданной массовой концентрации
частиц получено соотношение пропана в сме-
си, соответствующее стехиометрическому со-
ставу газовзвеси бора. Расчет состава выпол-
нялся следующим образом. Как и в работе [9],
относительная массовая концентрация бора в
газовзвеси принята равной 0.0575. Для пересче-
та относительной массовой концентрации ча-
стиц бора aB в массовую концентрацию mp ис-

пользовалось выражение aB =
mp

mp + ρair + ρf
,

получено mp = 0.07 кг/м3. В случае стехио-
метрической смеси справедливо соотношение
ρox ,b = α1mp + α5ax,bρg,b, где ax,b — неизвест-
ная массовая концентрация пропана в газе. Из
этого соотношения следует

Рис. 4. Зависимость нормальной (а) и види-
мой (б) скоростей горения газовзвеси порошка
бора от массовой концентрации частиц (объ-
емная доля пропана в смеси 0.5 %)

ax,b =
1

ρg,b

ρox,b − α1mp

α5
=

=
0.23 · 1.2 кг/м3 − (96/44) · 0.07 кг/м3

(160/44) · 1.2 кг/м3 =

= 0.028.

Пересчет массовой концентрации в объемную
выполним с помощью выражения
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avol =
100 % · ax,bμair

μf − μfax,b + μairax,b
=

= [100 % ·0.028 ·29 ·10−3 кг/моль]/[(44 ·10−3−
−0.028 ·44 ·10−3 +0.028 ·29 ·10−3) кг/моль] =

= 1.9 %.

Для заданного состава нормальная скорость го-
рения, определенная из расчетов по рассмат-
риваемой в данной работе модели, составила
0.23 м/с.

На рис. 5 представлена зависимость нор-
мальной скорости горения взвеси порошка бора
в пропановоздушной смеси от радиуса частиц
бора. Для расчетов взято два состава газовзве-
си порошка бора — с массовой концентрацией
0.2 и 0.06 кг/м3. Объемное содержание пропана
1.9 % в пропановоздушной смеси ниже стехио-
метрического соотношения. Скорость распро-
странения пламени в пропановоздушной сме-
си с 1.9 % пропана составляет около 0.2 м/с
[13]. Наличие крупных частиц бора в смеси
приводит к снижению скорости распростране-
ния пламени по сравнению со скоростью в про-
пановоздушной смеси без примеси частиц (см.
рис. 5). При размере частиц бора меньше 5 мкм
скорость фронта в газовзвеси выше, чем в чи-
стой пропановоздушной смеси с тем же содер-
жанием пропана.

Рис. 5. Зависимость нормальной скорости го-
рения газовзвеси порошка бора от радиуса ча-
стиц (объемная доля пропана в смеси 1.9 %)

ВЫВОДЫ

Представлена физико-математическая мо-
дель искрового зажигания и горения взвеси по-
рошка бора в пропановоздушной смеси. Выпол-
нено численное решение задачи об определении
критических условий искрового зажигания и
скорости распространения пламени в газовзве-
си. Получены зависимости критической энер-
гии искрового зажигания от радиуса и массо-
вой концентрации частиц и содержания пропа-
на в воздухе.

Расчетно-теоретические значения скоро-
сти распространения пламени во взвеси по-
рошка бора в пропановоздушной смеси коли-
чественно соответствуют экспериментальным
данным. Получены зависимости скорости рас-
пространения фронта горения во взвеси порош-
ка бора в пропановоздушной смеси от массо-
вой концентрации и размера частиц бора и кон-
центрации пропана в воздухе. В исследованном
диапазоне массовых концентраций и размеров
частиц порошка бора добавление пропана в воз-
дух приводит к увеличению скорости распро-
странения пламени в газовзвеси.
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