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Аннотация. Статья посвящена математическому моделированию процесса горения 
порошка алюминия в воздухе. Математическая модель основана на модели меха-
ники двухфазной реагирующей среды и учитывает лучистый теплоперенос в газо-
взвеси. В работе проведено параметрическое исследование, цель которого – опреде-
ление зависимости видимой и нормальной скорости горения смеси от состава.  
Показано, что наличие лучистого теплопереноса для мелкодисперсного порошка 
алюминия снижает видимую скорость распространения пламени по газовзвеси по-
рошка алюминия. 
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Abstract. This paper presents a numerical study of the combustion of an aluminum powder-
air suspension in the presence of radiant heat transfer. The physical and mathematical formu-
lation of the problem is based on the approaches of mechanics for two-phase reacting me-
dia. The solution method uses an arbitrary discontinuity decay algorithm. A parametric 
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study of the apparent and normal burning rates of the aluminum powder-air suspension 
depending on the composition and degree of blackness of the gas suspension is imple-
mented. According to the results obtained, the radiant heat losses can significantly affect 
the rate of flame propagation in the gas suspension of the fine aluminum powder.  
It is shown that the presence of the radiant heat transfer reduces the apparent flame propa-
gation velocity through the gas suspension of the aluminum powder. 
Keywords: combustion, air suspension of aluminum powder, flame propagation velocity, 
two-phase flows, numerical modeling 
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Введение 

 
В [1] предложена модель горения частиц алюминия, основанная на концепции, 

что воспламенение частицы не происходит до достижения ею температуры плав-
ления оксидной оболочки. При этом гетерогенные процессы, такие как проникно-
вение кислорода внутрь капли и увеличение толщины оксидной оболочки на ее 
поверхности, оказывают существенное влияние на продолжительность горения.  
В работе [2] исследовано воспламенение и горение аэровзвеси порошка алюминия 
в ламинарном потоке воздуха в условиях обедненного топлива. Сделан обзор ра-
бот по горению аэровзвеси порошка алюминия и показано, что с увеличением ра-
диуса частиц скорость горения аэровзвеси уменьшается. В работе [3] показано, что 
с ростом массовой концентрации частиц увеличиваются максимальная темпера-
тура пламени смеси и температура воспламенения аэровзвеси в целом. Выводы 
работы [3] удовлетворительно согласуются с результатами [4]. В работе [5] выяв-
лено, что взвесь порошка алюминия горит при атмосферном давлении в диффузи-
онном режиме. Скорость пламени при этом плавно возрастает с увеличением  
концентрации горючего. Максимальное значение скорости горения аэровзвеси  
порошка алюминия АСД-4 достигается для стехиометрического состава газо-
взвеси. В [6] указано, что для частиц алюминия диаметром от 4 до 6 мкм при мас-
совых концентрациях порошка алюминия 100–400 г/м3 нормальная скорость рас-
пространения фронта горения составляет 10–30 см/с. В [7] показано, что зависи-
мость скорости горения порошка алюминия во взрывной камере постоянного  
давления от массовой концентрации частиц в аэровзвеси имеет параболический 
вид. В [8] выполнено математическое моделирование горения одиночной частицы 
алюминия в смеси 79% Ar и 21% O2. Основной вывод работы [8] гласит, что по 
мере сгорания частицы алюминия изменяется тип теплообмена частицы с окружа-
ющей средой: на начальных стадиях интенсивен теплообмен излучением, после 
сгорания частицы и увеличения ее радиуса наибольшая интенсивность теплооб-
мена наблюдается за счет механизмов теплопроводности. Для частиц диаметром 
0.2–0.4 мм лучистый теплоперенос составляет от 30 до 50% общей энергии, отда-
ваемой в окружающую среду. Для порошка алюминия с диаметром частиц менее 
50 мкм интенсивность лучистого теплопереноса не превышает 8%.  



Моисеева К.М., Митрофанов А.А., Чура Е.С. Исследование скорости горения аэровзвеси  

83 

Настоящая работа основана на модели, предложенной в работе [9] и основан-

ной на подходах из работы [10]. В отличие от [9] в настоящей работе учитывается 

влияние лучистого теплопереноса в газовзвеси. И хотя в работе [8] утверждается, 

что для одиночных мелкодисперсных частиц алюминия влиянием лучистого теп-

лопереноса можно пренебречь, присутствие лучистого теплообмена и теплопере-

носа может повлиять на скорость горения аэровзвеси порошка алюминия. В рабо-

тах [11, 12] указано, что лучистый теплообмен во взвесях пыли достаточно сложен 

и эффективная степень черноты для газовзвесей зависит от материала, размера, 

концентрации частиц пыли, а также от состава газа и не определяется степенью 

черноты материала частиц. Из ранее выполненных оценок эффективной степени 

черноты для аэровзвеси угольной пыли [13] эффективная степень черноты аэро-

взвеси составила 0.1–0.3. Было показано, что эффективная степень черноты может 

менять скорость горения аэровзвеси, определенную численным моделированием.  

Цель настоящей работы – исследование скорости распространения пламени  

в смеси порошка алюминия и воздуха и определение влияния интенсивности лу-

чистого теплопереноса на расчетную скорость горения смеси.  

 

Физико-математическая модель 
 

Предполагается, что в воздухе равномерно распределена монодисперсная 

взвесь порошка алюминия с массовой концентрацией частиц ρkb, размером частиц 

rAl,0. На левой границе области расположен тонкий очаг зажигания протяженно-

стью xz. Правая граница области полагается бесконечно удаленной от источника 

зажигания. Коэффициенты диффузии и теплопроводности газа зависят от темпе-

ратуры [9]. Горение частиц алюминия описывается на основе экспериментальных 

данных аналогично описаниям из [9], воспламенение частицы алюминия происхо-

дит при достижении ею температуры зажигания Tkz. Скорость гетерогенной хими-

ческой реакции на частицах описывается с учетом массоотдачи и массообмена. 

Учитывается тепловое и динамическое взаимодействие между частицами и газом. 

Полагается, что при горении частицы алюминия радиус алюминия в частице rAl 

уменьшается, радиус самой частицы rp растет за счет нарастания оксидного слоя 

на поверхности частицы. До начала химических реакций в частице rk = rAl,0. Си-

стема уравнений математической постановки записывается в виде: 

 ,
g g gu

G
t x

 
+ = −

 
 (1) 

 
( ) ( )2

,
g gg g

fr g

u pu
Gu

t x

  + 
+ = − −

 
 (2) 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

22

2

0.50.5

2 ,

g g g g gg g g

g
g g v g g p fr p p p p g

u u puu

t x

T
T G c T u u n S T T

x x

    + +  +   
+ =

 

 
=  − + −  +  −    

 (3) 

 ( )22 2 ,
O gO O

g g g

u a
D T G

t x x x

   
+ =  − 

    
 (4) 



Механика / Mechanics 

84 

 ,
p p pu

G
t x

 
+ =

 
 (5) 

 
( ) 2

,
p p p p

fr g

u u
Gu

t x

  
+ =  +

 
 (6) 

( ) ( )
( )

( )

2 2

1

2

0.5 0.5

2 ,

p p p p p p p

p p p p g

izl v g g fr p

u u u QG
S n T T

t x

G G c T u u

  +   +
+ = −  − +

  

+ + + + 

 (7) 

 0,
p p pn n u

t x

 
+ =

 
 (8) 

 ,g g gp R T=   (9) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0
2 2,

0

, , ,

, 0
, , , , , ,

,

, , , , 0, , , , .

z
g z p z b O z O b

b

p z p b g z p z z p b p z p b

T x x
T x t T x t T x t

T x x

x t u x t u x t x t n x t n

 
= =  = 

  

 =  = =  =  =

 (10) 

 
( ) ( ) ( ) ( )2 0, 0,0, 0,

0, 0, 0, 0,
g pO T t tt t

x x x x

  
= = = =

   
 

 
( ) ( )

( ) ( )
0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0,
p p

p g

n t T t
u t u t

x x

 
= = = =

 
 (11) 

 
( ) ( )2 ,,

0, 0.
gO T tt

x x

  
= =

 
 

В (1)–(11) приняты следующие обозначения: t – время, x – координата, ρg, ρO2, ρp – 

плотность газа, парциальная плотность кислорода, распределенная плотность ча-

стиц, u – скорость, rp – радиус частицы, p – давление,  – коэффициент теплопровод-

ности, ( )
2 3

st bT T =  , Dg – коэффициент диффузии, ( ) ( ) ( )g g g g p gD T T c=   , 

Q – тепловой эффект реакции на поверхности частиц, T – температура, η – коэффи-

циент динамической вязкости газа. ( )2p p g pNu r =   – коэффициент теплооб-

мена газа с частицами, ( )( )1g gp =   −  – внутренняя энергия газа, pg vgc c =  – 

показатель адиабаты, p p pc T =  – внутренняя энергия частиц, G – скорость изме-

нения массы частиц при горении, 
24p pS r=   – площадь поверхности частицы, 

2
m pS r=   – площадь миделевого сечения частицы, fr p frn F =  – сила трения, 

( ) 2fr r m g g p g pF C S u u u u=  − −  – сила взаимодействия одиночной частицы  

с газом, ( )0.68224 1 0.15Re RerC = +  – коэффициент трения, Re – число Рейноль-

дса, ( )
1 2

2 22p l tNu Nu Nu= + +  – число Нуссельта, где 
0.50.664RelNu = , 



Моисеева К.М., Митрофанов А.А., Чура Е.С. Исследование скорости горения аэровзвеси  

85 

0.80.037 RetNu = , α1 – стехиометрический коэффициент реакции кислорода с ча-

стицами алюминия. Индексом b отмечены начальные значения параметров состо-

яния, p – параметры частиц, g – параметры газа, Al – параметры алюминия, содер-

жащегося в частице.  
В уравнениях (1)–(8) правые части, отвечающие за химическое взаимодействие 

газа и частиц, определяются через радиус алюминия в частице. Слагаемые, отве-
чающие за инерционное и тепловое взаимодействие, определяются через радиус 
самой частицы, состоящей из алюминия и оксидного слоя на поверхности ча-

стицы. Для определения скорости изменения массы частиц при их горении G , 

примем, что продуктом сгорания алюминия является окисел Al2O3, который оста-
ется на частице; плотность частицы в процессе горения не меняется. Размер остав-
шейся части алюминия в частице rAl определяется из соотношения 
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где μO, μAl – молярная масса кислорода и алюминия, 
0
p  – собственная плотность 

алюминия.  
Для радиуса частицы rp, рассчитанного с учетом того, что частица состоит из 

несгоревшего алюминия и окисла Al2O3, выполняется соотношение 
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Подробный вывод уравнений (12)–(13) приведен в [9]. 
С учетом диффузионного торможения реакции скорость изменения массы ча-

стиц алюминия записывается в виде: 
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где ( ) 0.9
2, 0 2O Al O Alk a r k a r=  – закон горения одиночной частицы при избытке 

окислителя, 24Al AlS r=   – площадь поверхности чистого алюминия в частице, 

k0 – константа скорости химической реакции, ( ) ( )p g D g g pT Nu c r =    – коэф-

фициент массоотдачи частиц.  
Перенос тепла за счет излучения от частиц определялся аналогично [14]: 

 ( )4
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где U – объемная плотность излучения, с – скорость света,  – степень черноты,  
σ – постоянная Стефана–Больцмана. Величина объемной плотности излучения 
рассчитывалась из уравнения 

 ( )4
,

,

1
4

3
p p m p

p p m

d dUc
n S T Uc

dx n S dx

 
= −  − 

 
 

 (16) 

с граничными условиями ( ) 40, 4 b
dU
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=  =  . 
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Температура зажигания частиц алюминия определялась по уравнению [2] 

 ( )( )6
,0exp 0.087 lg 2 10 7.28ign AlT r=   + . (17) 

Задача (16) решалась с использованием конечно-разностного метода с неявной 

аппроксимацией правой части уравнения. Для решения уравнений (1)–(11) исполь-

зовались метод С.К. Годунова [16] и модификация метода С.К. Годунова, изложен-

ная в [16]. После определения потоков, переносимых на гранях расчетных ячеек, 

уравнения (1)–(11) решались конечно-разностным методом. Подробная методика 

численного решения описана в [9], методика решения уравнения (16) описана в 

работе [14].  

 

Результаты параметрических расчетов и обсуждение 
 

Для решения задачи взяты физико-химические параметры из работы [9]. Ре-

зультаты численного исследования представлены на рис. 1–6. Согласно рис. 1 для 

выбранного радиуса частиц температура газа отличается от температуры частиц  

и имеет перегиб в зоне горения частицы алюминия. Наблюдаемые скорости дви-

жения газа и частиц отличаются незначительно для выбранного радиуса. 

Рисунок 1 соответствует установившемуся режиму распространения пламени. 

Затем волна горения перемещается по пространству со скоростями и температурами, 

приведенными на рис. 1. Для частиц меньшего радиуса из расчетов получено малое 

отклонение между динамическими и тепловыми характеристиками газа и частиц.  

Учет лучистого теплопереноса влияет на скорость распространения пламени  

в газовзвеси за счет того, что частицы теряют температуру из-за излучения. Далее 

было выполнено параметрическое исследование влияния учета степени черноты 

на скорость распространения пламени газовзвеси частиц различного радиуса и 

массовой концентрации. Зависимости скоростей распространения пламени в 

газвовзсеи приведены на рис. 2–6. 
 

 

Рис. 1. Структура фронта пламени. rAl,0 = 10 мкм, ρp,b = 0.3 кг/м3, ε = 0.1 

Fig. 1. Structure of the flame front at rAl,0 = 10 μm, ρp,b = 0.3 kg/m3, ε = 0.1 
 

На рис. 2 представлена зависимость видимой скорости горения аэровзвеси по-

рошка алюминия с радиусом частиц 2 мкм от массовой концентрации порошка  
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в аэровзвеси. Для выбранных массовых концентраций частиц при значении ε = 0.1 

скорость горения аэровзвеси порошка алюминия с увеличением массовой концен-

трации частиц увеличивается.  
 

 

Рис. 2. Зависимость видимой скорости горения аэровзвеси порошка алюминия  

от массовой концентрации частиц алюминия в смеси. rAl,0 = 2 мкм, ε = 0.1 

Fig. 2. Apparent burning rate of the air suspension of the aluminum powder as a function  

of mass concentration of aluminum particles in the mixture at rAl,0 = 2 μm, ε = 0.1 
 

На рис. 3 представлена зависимость нормальной и видимой скорости распро-

странения пламени по взвешенному порошку алюминия от радиуса частиц алюми-

ния. Наблюдаемая закономерность поведения скорости горения от величины  

радиуса частицы соответствует работам [2, 9], с увеличением радиуса частиц ско-

рость горения ведет себя асимптотически, замедляя скорость уменьшения. 
 

        
а     b 

Рис. 3. Зависимость нормальной (а) и видимой (b) скорости горения аэровзвеси  

порошка алюминия от радиуса частиц алюминия в смеси, ρp,b = 0.3 кг/м3 

Fig. 3. (a) Normal and (b) apparent burning rates of the air suspension of the aluminum powder 

as functions of the radius of aluminum particles in the mixture at ρp,b = 0.3 kg/m3 

ε = 0 

ε = 0.1 

ε = 0 

ε = 0.1 
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На рис. 4 представлена зависимость видимой и нормальной скорости горения 

газовзвеси порошка алюминия от эффективной степени черноты ε. Сплошной ли-

нией представлена нормальная скорость горения газовзвеси, пунктиром – видимая 

скорость. При увеличении степени черноты численные значения видимой и нор-

мальной скорости горения газовзвеси уменьшаются. Согласно рисунку относи-

тельное изменение нормальной скорости горения, посчитанное из разности скоро-

стей горения при степени черноты 0 и 0.2, составило 21.5%.  
 

 

Рис. 4. Зависимость видимой и нормальной скорости горения аэровзвеси  

порошка алюминия от степени черноты, ρp,b = 0.3 кг/м3, rAl,0 = 2 мкм 

Fig. 4. Apparent and normal burning rates of the air suspension of aluminum powder  

as functions of the degree of blackness at ρp,b = 0.3 kg/m3, rAl,0 = 2 μm 
 

Уменьшение скорости распространения пламени с увеличением степени чер-

ноты объясняется тем, что при выбранных массовых концентрациях порошка алю-

миния потери за счет лучистого теплопереоса превышают приход тепла от горения 

частиц и поток тепла за счет механизмов теплопроводности газа. Соответственно, 

частицы алюминия имеют меньшую температуру при увеличении степени чер-

ноты. Снижение температуры порошка замедляет скорость его горения. Это объ-

ясняется тем, что излучение тепла частицами из зоны интенсивных гетерогенных 

химических реакций понижает температуру частицы. Известно, что зона химиче-

ской реакции определяется одним «Семеновским интервалом» от адиабатической 

температуры горения. При учете излучения горячие частицы отдают часть тепла 

за счет излучения и получают тепло от химической реакции на поверхности, ли-

митируемой диффузией кислорода к поверхности частицы. В результате этих 

«условно конкурирующих» процессов излучение понижает температуру частиц и, 

соответственно, скорость распространения фронта горения. 

 

Заключение 

 

В работе выполнено численное исследование горения аэровзвеси порошка алю-

миния при наличии лучистого теплопереноса. Показано, что наличие лучистого 

теплопереноса для мелкодисперсного порошка алюминия снижает видимую ско-

рость распространения пламени по газовзвеси порошка алюминия. Можно сделать 

ε 
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вывод, что для задач горения газодисперсных сред нужно учитывать влияние лу-

чистого теплопереноса. 
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