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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

αi  – стехиометрические коэффициенты реакций кислорода
с горючими компонентами (частицами и газом).

αp  – коэффициент теплообмена газа с частицами.
βm  – коэффициент массоотдачи частиц.
γ  – показатель адиабаты.

pε – внутренняя энергия частиц.

gε – внутренняя энергия газа.

ϕ – коэффициент избытка горючего.

η  – коэффициент динамической вязкости газа.
χg  – коэффициент температуропроводности газа.

gλ – коэффициент теплопроводности газа.

μ  – молярная масса.
ρ  – плотность.

oxρ – парциальная плотность окислителя.

fρ – парциальная плотность горючего.

0
pρ – собственная плотность частиц.

trτ – сила трения.

rC – коэффициент трения.

cg  – скорость звука в газе.
cpg, cvg – удельные теплоемкости газа при постоянном давле-

нии и объеме, соответственно. 
сp  – удельная теплоемкость материала частиц.

gD – коэффициент диффузии газа.

trF – сила взаимодействия одиночной частицы с газом.

Gi  – скорость изменения массы частиц газовзвеси в ходе
химической реакции или фазового превращения.
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h  – шаг разностной сетки по пространству.
K, L – коэффициенты в условиях устойчивости разностной 

схемы. 
k0  – константа скорости химической реакции.
m – масса.
Nup  – число Нуссельта.  
Sp  – площадь поверхности частицы.
Sm  – площадь миделевого сечения частицы.
p  – давление.
Q  – тепловой эффект реакции на поверхности частиц.
Re  – число Рейнольдса.
Rg  – газовая постоянная.
Ru  – универсальная газовая постоянная.
rp  – радиус частицы.
r  – координата.
T  – температура.
t  – время.
Δt  – шаг по времени в разностной схеме.
u  – скорость.
uf – видимая скорость горения.
un – нормальная скорость горения.
VC  – процентное содержание летучих компонентов в час-

тицах.
Индексы 
Al  – параметры алюминия, содержащегося в частице.
B  – параметры бора, содержащегося в частицах.
b  – начальные значения параметров состояния.
f  – горючая компонента.
g  – параметры газа.
ox  – окислитель.
p  – параметры частиц.
z  – характеристики зажигания.
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ВВЕДЕНИЕ 

Процессы возбуждения химического тепловыделения в газо-
взвесях и их горения имеют ряд особенностей. В отличие от го-
могенного вещества, при горении газовзвесей имеется различие 
в температурах и скоростях движения газа и частиц, происходит 
тепло- и массообмен между фазами, во фронте горения форми-
руются большие градиенты температуры, существенный вклад в 
процессах теплообмена играет лучистый теплоперенос. 

Реагирующие газовзвеси могут быть различного состава: га-
зовзвеси инертных частиц в горючей газовой смеси; газовзвеси 
порошков, в которых при нагревании инициируются эндотерми-
ческие химические реакции; газовзвеси горючих частиц реаги-
рующих с окислителем в газовой фазе; частицы газовзвеси мо-
гут выделять горючие летучие компоненты, реагирующие с 
окислителем в газовой фазе; частицы металлов (алюминий, же-
лезо, титан, и другие) в газовзвеси гетерогенно реагируют с 
окислителем газовой смеси, при этом на их поверхности нарас-
тает слой окисной пленки, которая замедляет скорость реакции 
окисления; частицы пыли в газовзвеси могут гомогенно реаги-
ровать без участия окислителя газовой фазы (пороховая пыль). 
Встречаются газовзвеси, в которых экзотермические химиче-
ские реакции происходят и на частицах и в газовой фазе, так 
называемые гибридные газовзвеси. Порошки различных ве-
ществ содержат в своем составе частицы различных размеров.  
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С учетом многообразия состава газовзвесей разработка фи-
зико-математических моделей для изучения их зажигания и го-
рения является актуальной.  

В монографии изложены результаты численного исследова-
ния задач искрового зажигания газов и газовзвесей. Показано 
влияние состава смеси на минимальную энергию искрового за-
жигания горючих газов и газовзвесей. Результаты, представлен-
ные в монографии, объединяют цикл работ авторов по вопросам 
искрового зажигания реакционноспособных смесей. 

Результаты исследования могут быть полезны научным ра-
ботникам, студентам и аспирантам, занимающимся вопросами 
воспламенения и горения горючих газовых и газодисперсных 
смесей, специалистам, работающим с потенциально пожаро-
взрывоопасными смесями. 

Результаты получены при выполнении научных исследова-
ний на кафедре математической физики физико-технического 
факультета Томского государственного университета. Изложен-
ные в монографии материалы используются в учебном процессе 
кафедры математической физики в программах дисциплин «Те-
плофизика» и «Вычислительные технологии в задачах тепло-
массопереноса», на семинарах, проводимых для студентов фи-
зико-технического факультета. А также могут быть использова-
ны магистрантами, аспирантами и научными работниками, за-
нимающимися математической теорией горения и взрыва. 

Исследования выполнены за счет гранта Российского науч-
ного фонда (проект №17-79-20011). 
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Глава 1 

ИССЛЕДОВАНИЯ ИСКРОВОГО ЗАЖИГАНИЯ ГАЗОВ  
И ГАЗОВЗВЕСЕЙ 

В [1, 2] собран большой экспериментальный материал об ис-
кровом зажигании горючих газовых смесей. Первой теоретиче-
ской работой, посвященной определению критических условий 
зажигания, является [3]. Согласно подходу Я.Б. Зельдовича [3], 
успешное искровое зажигание происходит тогда, когда энергия 
искры способна создать две прогретых зоны перед фронтом 
пламени и адиабатическую температуру горения в центре. Од-
нако такая оценка является завышенной. В работе [4] с исполь-
зованием адиабатического метода решения задач зажигания [5] 
была аналитически решена задача искрового зажигания горюче-
го газа. Численное решение задачи искрового зажигания горю-
чего газа, реализованное в [6], с хорошей точностью соответст-
вует решению [4]. При этом в качестве начального условия за-
дается начальное распределение температуры в газе, соответст-
вующее распределению температуры от мгновенного источника 
через малый промежуток времени (распределение Гаусса). 

Процесс возбуждения химического тепловыделения в газо-
дисперсных средах (газовзвесях) имеет ряд особенностей. В от-
личие от гомогенного вещества, здесь нужно учитывать двух-
температурность среды и включать в теоретическую модель те-
пло- и массообмен между фазами, учитывать формирующийся 
градиент температуры в газовзвеси [7–9]. Существенное влия-
ние на динамику температурных полей фаз может оказать ра-
диационная составляющая теплообмена, обычно опускаемая для 
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гомогенной среды [10]. 
Возбуждение химического реагирования в газовзвеси может 

быть осуществлено внешними источниками тепла, такими как 
горячее тело (стенка), тепловое излучение, создание очага разо-
грева, искровое зажигание. При воздействии таких источников 
на газовзвеси важно знать, какие характеристики газовзвеси яв-
ляются основными при инициировании горения.  

Встречаются газовзвеси, состоящие из смеси газов (окисли-
теля, горючего и инертного) со взвешенными в ней частицами 
дисперсной фазы, гетерогенно реагирующей с окислителем га-
зовой фазы (гибридные газовзвеси [11]). Такие газовзвеси воз-
никают в процессах сушки дисперсных материалов и, обяза-
тельно, при добыче угля и его переработке, так как уголь содер-
жит адсорбированный на поверхности пор метан и другие лег-
колетучие горючие компоненты [12], которые постепенно выхо-
дят в газовую фазу. Наличие горючих газов в несущей фазе га-
зовзвеси смещает пределы горения и концентрационные преде-
лы воспламенения [11], а это представляет потенциальную 
опасность и требует использования специальных мер безопас-
ности [13, 14]. Особенности зажигания химического реагирова-
ния в гибридных газовзвесях изучены слабо [11]. 

Одним из источников воспламенения газовзвесей являются 
искры. Искровое воспламенение газовзвесей исследовалось раз-
личными авторами. Обзор экспериментальных результатов сде-
лан в [11]. Теоретическое моделирование искрового зажигания 
газовзвесей проведено в работах [15–21] на основе тепло-
диффузионной двухтемпературной модели горения газовзвесей. 
Найдены критические величины энергии искрового зажигания в 
зависимости от массовой концентрации дисперсной фазы, раз-
мера частиц.  

Наличие горючего газа в несущей фазе газовзвеси может 
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существенно изменить характеристики искрового зажигания и 
критические условия зажигания. Известно, что при горении га-
зовзвесей тепловое излучение может существенно влиять на ре-
жим распространения пламени по газовзвеси. При некоторых 
значениях параметров, характеризующих свойства дисперсной 
фазы, тепловое излучение увеличивает скорость распростране-
ния пламени в несколько раз [8, 10]. Перенос тепла излучением 
при зажигании газовзвеси искрой также может оказать сущест-
венное влияние на величину минимальной (критической) энер-
гии искры, необходимой для зажигания газовзвеси.  

В [22] рассмотрена задача об искровом зажигании гибрид-
ной газовзвеси. Математическая модель искрового зажигания 
газовзвеси строится на основе двухтемпературной тепло-
диффузионной модели горения гибридных газовзвесей. Путем 
численного решения задачи получены зависимости минималь-
ной энергии зажигания от параметров, характеризующих дис-
персную фазу. Выявлено неоднозначное влияние присутствия 
частиц экзотермически реагирующей дисперсной фазы на ми-
нимальную энергию искры, приводящую к зажиганию газовзве-
си: мелкие частицы уменьшают минимальную энергию искры, 
частицы большего размера вблизи стехиометрического состава 
газовой смеси увеличивают минимальную энергию зажигания, а 
вдали от стехиометрического состава – уменьшают. Крупные 
частицы практически не влияют на минимальную энергию ис-
кры, ее энергия равна энергии зажигания газовой смеси. Из чис-
ленного решения системы уравнений, описывающей искровое 
воспламенение газа, получены значения нижнего и верхнего 
концентрационных пределов воспламенения метановоздушной 
смеси, хорошо согласующиеся с экспериментальными данными; 
проведено исследование влияния экзотермически реагирующей 
дисперсной фазы, взвешенной в реагирующей газовой смеси, на 
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нижний и верхний концентрационные пределы воспламенения. 
В [23] исследуется влияние теплового излучения частицами 

в процессе искрового зажигания газовзвеси. Путем численного 
решения задачи получены зависимости минимальной энергии 
зажигания от параметров, характеризующих дисперсную фазу; 
определена область параметров дисперсной фазы, где лучистый 
теплоперенос существенно влияет на минимальную энергию 
искрового зажигания. Исследование показало, что при зажига-
нии искрой, в зависимости от параметров газовзвеси, на переиз-
лучение частицами теряется от 5 до 30% тепловой энергии вы-
деляющейся при искровом пробое. Получена аналитическая 
формула для определения критической энергии искрового зажи-
гания газовзвеси, учитывающая лучистый теплоперенос в газо-
взвеси. Формула дает значения минимальной энергии искрового 
зажигания газовзвеси, отличающиеся от результатов численного 
решения не более, чем на 30% в широком диапазоне опреде-
ляющих параметров задачи. Проведено сравнение результатов 
численного и аналитического решения задачи с известными 
экспериментальными данными, показавшее удовлетворительное 
согласие теоретически полученных значений величины мини-
мальной энергии искрового зажигания газовзвеси угольной пы-
ли с данными экспериментальных измерений. 

В [24] на основе математической модели искрового зажига-
ния газа, учитывающей тепловое расширение, численно иссле-
дуется влияние теплового расширения на минимальную энер-
гию искрового зажигания газа. Показано, что тепло-
диффузионная модель искрового зажигания газа занижает зна-
чение минимальной энергии искры в два и более раза. Проведе-
но исследование зависимости минимальной энергии искры при 
зажигании от числа Дамкеллера, характеризующего отношение 
скорости распространения фронта пламени к скорости звука в 
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газе в широком диапазоне его изменения.  
Мелкодисперсные порошки металлов, взвешенные в возду-

хе, могут воспламеняться и гореть. При горении аэровзвеси по-
рошков металла происходит интенсивное окисление металла с 
выделением большого количества тепла. Например, для сжига-
ния одного килограмма керосина требуется 14 нормальных ку-
бических метров воздуха, или около 5 килограммов кислорода. 
При этом выделяется 40 МДж теплоты. Для сжигания одного 
килограмма порошка алюминия требуется 0.89 кг кислорода, 
при этом выделяется 36 МДж теплоты. Рассчитаем калорий-
ность сгорания керосина и порошка алюминия на килограмм 
массы окислителя. Для керосина эта величина составляет  
40 МДж/5 кг = 8 МДж/кг, для порошка алюминия –  
36 МДж/0.89 кг = 40.45 МДж/кг. Видно, что на единицу массы 
кислорода при сгорании алюминия тепла выделяется в 5 раз 
больше. Считается перспективным использование порошков 
металлов в качестве порошкового металлического горючего в 
прямоточных камерах реактивных двигательных установок. 

Нанопорошки алюминия, получаемые электровзрывом ме-
таллических проволочек, являются химически активными, так 
как на их поверхности нет пленки оксида [25], и требуют специ-
альных условий хранения. При образовании оксидной пленки на 
поверхности наноразмерных частиц алюминия порошки алюми-
ния могут храниться на воздухе, но остаются пожароопасными 
[26]. Аэровзвесь таких частиц является горючей, и представля-
ется необходимым исследование условий зажигания аэровзвесей 
таких порошков.  

В отмеченных теоретических работах [4, 6, 15–23], посвя-
щенных искровому зажиганию горючих газов и газовзвесей, ис-
пользуется тепло-диффузионная модель горения [27]. Кроме 
того все результаты представлены в безразмерных переменных, 
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что затрудняет их практическое использование для получения 
конкретных значений минимальной энергии искры для конкрет-
ных смесей горючих газов с воздухом (метано-воздушных, про-
пано-воздушных, смесей паров бензина с воздухом и др.). Теп-
ло-диффузионная модель горения не учитывает тепловое рас-
ширение газа, что приводит к существенному завышению вели-
чин критической энергии искрового зажигания.  

Необходимо также отметить, что тепло-диффузионная мо-
дель [27] определяет величину скорости распространения фрон-
та горения относительно не прореагировавшего газа с достаточ-
но хорошей точностью. Однако при искровом зажигании фронт 
распространяется от центра, и скорость распространения фронта 
горения будет определяться также скоростью движения продук-
тов сгорания при нагревании газа в процессе химической реак-
ции. 



17 

Глава 2 

ИСКРОВОЕ ЗАЖИГАНИЕ РЕАКЦИОННОСПОСОБНЫХ 
ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ 

Как отмечается в [1, 2] при прохождении электрического 
пробоя в газовой среде происходит разогрев газа, локальное по-
вышение давления. Это приводит к возникновению ударной 
волны, которая распространяется в газе. Из-за цилиндрической 
симметрии давление в волне падает по мере ее удаления от зоны 
энерговыделения от искрового разряда. Скорость распростране-
ния волны давления звуковая, и она опережает волну прогрева. 
Волна сжатия достаточно быстро уходит далеко от высокотем-
пературной зоны. Дальнейший процесс зажигания происходит 
практически в изобарических условиях при небольших скоро-
стях движения газа. Критическая энергия зажигания, рассчитан-
ная по газодинамической модели [24] превышает величину, рас-
считанную по тепло-диффузионной модели, примерно в 3 раза. 
Такое отличие в величине критической энергии искры, опреде-
ляемой без учета термического расширения газа, обусловлено 
тем, что после тепловыделения от искрового разряда происхо-
дит быстрое расширение газа, которое приводит к понижению 
давления и температуры в зоне тепловыделения от искры. Это 
приводит к уменьшению скорости химических реакций в этой 
области.  

Согласно подходу Я.Б. Зельдовича [3] успешное искровое 
зажигание происходит тогда, когда энергия искры способна соз-
дать две прогретых зоны перед фронтом пламени и адиабатиче-
скую температуру горения в центре. Проведем некоторые оцен-
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ки. Предположим, что после мгновенного искрового пробоя в 
газе возникла цилиндрическая область маленького радиуса по-
вышенной температуры и давления, которая расширяется до 
выравнивания давления с окружающим газом. Полагая расши-
рение адиабатическим, можно оценить изменение температуры 
в этой области. Пусть адиабатическая температура сгорания га-

зовой смеси 2700aT K= , искра мгновенно нагрела часть газа от 

температуры 0 270T K=  до температуры 2700 K . Давление в 

газе 0 1p атм= , в нагретой области 1 10p атм= . После расши-

рения нагретой области до давления 0p  температура ее падает 

до величины ( )( )1 /

2 1 0 1/ 1587T T p p K
γ− γ= =  ( 1,3γ =  – показатель

адиабаты), которая значительно ниже температуры, при которой 
скорость химических реакций большая. Для того чтобы газ по-

сле его расширения имел температуру 2700 K , искра должна 

нагреть его до температуры ( )1 /
1 2 0/ 5387T T T Kγ− γγ= =

( 2 2700aT T K= = ), и для этого потребуется в два раза больше 

энергии. Эта оценка не учитывает химические реакции в высо-
котемпературной области, так как расширение газа происходит 
достаточно быстро, и фронт химических реакций за время рас-
ширения не сможет пройти большого расстояния, поэтому вклад 
химических реакций в разогрев будет мал. Эта оценка также не 
учитывает затраты энергии на механическое движение газа. 

Задача искрового зажигания реакционноспособных газовых 
смесей актуальна для задач обеспечения пожаро-
взрывобезопасности на предприятиях с потенциально возмож-
ным выбросом горючих компонентов в воздух. Возможность 
искрового зажигания газовой смеси определяется как величиной 
источника зажигания (энергией искры), так и составом смеси. 
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Рассмотрим условия искрового зажигания в предположении пе-
ременности давления в газе. 

 2.1. Физико-математическая постановка задачи  
об искровом зажигании горючей газовой смеси 

Физико-математическая постановка задачи строится при 
следующих предположениях. Реакционноспособная смесь с 
массовой концентрацией горючей компоненты af, концентраци-
ей окислителя aox, находится в бесконечном объеме и способна к 
экзотермической химической реакции при нагреве. Линейный 
мгновенный источник зажигания расположен в центре. Внешняя 
граница расчетной области полагается бесконечно удаленной от 
источника зажигания. Потерями тепла на электроды пренебре-
гается. Теплоотдача излучением от продуктов сгорания и диссо-
циация молекул не учитываются. Коэффициенты диффузии и 
теплопроводности газа зависят от температуры. Газовая посто-
янная определяется составом газовой смеси. Константа скорости 
химической реакции зависит от температуры по закону Арре-
ниуса, скорость реакции зависит от концентрации горючей ком-
поненты и кислорода в газе и описывается кинетикой первого 
порядка по горючему и первого порядка по кислороду. Учиты-
вается движение газа, обусловленное тепловым расширением 
газа при повышении температуры. Предполагается, что искро-
вое тепловыделение обладает цилиндрической симметрией. Ма-
тематическая постановка задачи в консервативной форме имеет 
вид: 

Уравнение неразрывности: 

0g g gr r u

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ =

∂ ∂
. (2.1)
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Уравнение сохранения импульса: 

( )2

.
g g gg g

g

r u pr u
p

t r

∂ ρ +∂ ρ
+ =

∂ ∂
(2.2)

Уравнение энергии: 

( ) ( )22 0.50.5

.

g g g g gg g g

g
g ch ch

ru u pr u

t r
T

r rQ W
r r

 ∂ ρ ε + +∂ ρ ε +  + =
∂ ∂

∂ ∂= λ + ∂ ∂ 

(2.3) 

Уравнение баланса массы горючего в газе: 

f f g f
g g ch

r r u a
rD rW

t r r r

∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂+ = ρ − ∂ ∂ ∂ ∂ 
. (2.4) 

Уравнение баланса массы кислорода в газе: 

1
ox gox ox

g g ch

r ur a
rD r W

t r r r

∂ ρ∂ ρ ∂∂  + = ρ − α ∂ ∂ ∂ ∂ 
. (2.5) 

Уравнение состояния идеального газа: 

g g g gp R T= ρ . (2.6)

Начальные и граничные условия для задачи (2.1) – (2.6) 
имеют вид: 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

2z
z z z ,

z

z , z z

, exp 4 , , ,
4

, , , 0, , .

g gb g f f b
g

ox ox b g g gb

Q
T r t T r t r t

t

r t u r t r t

= + − χ ρ = ρ
πλ

ρ = ρ = ρ = ρ

(2.7)

( ) ( ) ( ) ( )0, 0, 0, 0,
0,g g f oxt T t t t

r r r r

∂ρ ∂ ∂ρ ∂ρ
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
 (2.8) 

( ) ( ) ( ), , ,
0g f oxT t t t

r r r

∂ ∞ ∂ρ ∞ ∂ρ ∞
= = =

∂ ∂ ∂
. (2.9) 

В правых частях уравнений (2.3) – (2.5) источник от химиче-
ской реакции задавался в виде: 
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( )( )0 expch f ox a u gW k E R T= ρ ρ − . (2.10) 

В уравнениях (2.1) – (2.10) переменные ρf и ρox определяют 
значения парциальных плотностей горючего и кислорода в сме-

си, f f gaρ = ρ , ox ox gaρ = ρ , где af, aox – относительные массовые 

концентрации горючего и кислорода в газе. ( )( )1g g gpε = ρ γ − . 

Связь между относительной массовой концентрацией горючего 
и окислителя в газе и объемным содержанием горючего avol в 
смеси определяется из соотношений: 

( )
( )

0.23 100

100
vol air

ox
vol air vol f

a
a

a a

− μ
=

− μ + μ
, 

( )100
vol f

f
vol air vol f

a
a

a a

μ
=

− μ + μ
.  

Здесь avol – объемная процентная концентрация горючего в 
смеси, μf – молярная масса горючего, μair – молярная масса воз-
духа. Зависимости коэффициентов диффузии и теплопроводно-
сти газа от температуры определяются выражениями: 

( )2 3

0 0g gT Tλ = λ , ( )g g g gD c= λ ρ , где 0λ  – значение коэффи-

циента теплопроводности при Tg = 300 К. Газовая постоянная 

gR  рассчитывалась в зависимости от состава смеси из соотно-

шения ( )( )u 21g ox ox f f ox f NR R a a a a= μ + μ + − − μ , где 2Nμ , oxμ  – 

молярная масса азота и окислителя. Обозначения прочих пере-
менных соответствуют списку принятых обозначений. 
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2.2.  Метод численного решения задачи искрового 
зажигания горючей газовой смеси 

Решение системы уравнений (2.1) – (2.6) проводится мето-
дом С. К. Годунова [30] с использованием алгоритма распада 
произвольного разрыва в параметрах состояния газа. Расчетная 

область покрывается разностной сеткой с шагом ih  (рис. 2.1). 

Рис. 2.1. Схема расчетной сетки 

Примем обозначения: 1 2i−Α  – параметры состояния среды в 

центре разностной ячейки на n-ом временном слое, 1 2i−Α  – па-
раметры состояния среды на (n+1)-ом временном слое; величи-

ны с индексом i  и 1i +  определены на границах ячеек. Для оп-

ределения параметров состояния газа на границах ячеек решает-
ся задача о распаде произвольного разрыва в параметрах со-
стояния газа. В результате решения этой задачи на каждой гра-

нице ячеек получаются величины ,g iR , ,g iU , ,g iP , ,f iR , ,ox iR  – 

плотность, скорость, давление, парциальная плотность горючего 
и окислителя соответственно на границах ячеек. 

Разностный аналог уравнения неразрывности (2.1): 
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( ) ( )1 2

1 2 , , 1 0

i

g g i g i g i

i

r r M M

t h

−

− −
ρ − ρ −

+ =
Δ

, 

где , , ,g i i g i g iM r R U= , , 1 1 , 1 , 1g i i g i g iM r R U− − − −= – потоки массы на гра-

ницах ячеек. 
Разностный аналог уравнения сохранения импульса (2.2): 

( ) ( )1 2

1 2 , , 1 0

i

g g g g i g i g i

i

r u r u J J

t h

−

− −
ρ − ρ −

+ =
Δ

, 

где ( )2
, , , ,g i i g i g i g iJ r R U P= + , ( )2

, 1 1 , 1 , 1 , 1g i i g i g i g iJ r R U P− − − − −= + – потоки

импульса на границах ячеек. 
Разностный аналог уравнения энергии (2.3): 

( )( ) ( )( )1 2
2 2

1 2 , , 1

1/2 ,

0.5 0.5

,

i

g g g g g g
i g i g i

i

i ch i ch

r u r u E E

t h

r Q W

−

− −

−

ρ ε + − ρ ε + −
+ =

Δ
=

где  

( )
( )
( )

2
, , 1/2 , 1/2, ,

, , , ,
, 11 2 2

i g i g i g ig i g i
g i i g i g i g i

g i i i

r T TP U
E rU R P

R h h

+ −

+

  λ − 
= + + −    γ −  +    

, 

( )
( )

( )

2
, 1 , 1

, 1 1 , 1 , 1 , 1
, 1

1 , 1 , 1/2 , 3/2

1

1 2

2

g i g i
g i i g i g i g i

g i

i g i g i g i

i i

P U
E r U R P

R

r T T

h h

− −
− − − − −

−

− − − −

−

  
= + + −    γ −  

λ −
−

 +  

– потоки

энергии на границе ячеек, записанные с учетом кондуктивного 
потока тепла по закону Фурье. 

Разностный аналог уравнения баланса массы горючего в газе 
(2.4): 
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( ) ( )1 2

1 2 , , 1
1 2 , 1 2

i

f f i f i f i
i ch i

i

r r M M
r W

t h

−

− −
− −

ρ − ρ −
+ = −

Δ
, 

где 
( )

( )
, , , 1 2 , 1 2

, , ,

1 2

i g i g i f i f i

f i i f i g i

i i

r D a a
M r R U

h h

+ −

+

ρ −
= −

 +  
,  

( )
( )

1 , 1 , 1 , 1 2 , 3 2

, 1 1 , 1 , 1

1 2

i g i g i f i f i

f i i f i g i

i i

r D a a
M r R U

h h

− − − − −
− − − −

−

ρ −
= −

 +  
– потоки

массы горючего на границе ячеек, записанные с учетом диффу-
зионного потока массы по закону Фика. 

Разностный аналог уравнения баланса массы кислорода в га-
зе (2.5): 

( ) ( )1 2

1 2 , , 1
1 2 1 , 1 2

i

ox ox i ox i ox i
i ch i

i

r r M M
r W

t h

−

− −
− −

ρ − ρ −
+ = − α

Δ
, 

где 
( )

( )
, , , 1 2 , 1 2

, , ,

1 2

i g i g i ox i ox i

ox i i ox i g i

i i

r D a a
M r R U

h h

+ −

+

ρ −
= −

 +  
,  

( )
( )

1 , 1 , 1 , 1 2 , 3 2

, 1 1 , 1 , 1

1 2

i g i g i ox i ox i

ox i i ox i g i

i i

r D a a
M r R U

h h

− − − − −
− − − −

−

ρ −
= −

 +  
– потоки

массы окислителя на границе ячеек, записанные с учетом диф-
фузионного потока массы по закону Фика. 

Значения параметров состояния газа на (n+1)-ом временном 
слое определяются выражениями: 

( ) 1 2

1 2

1 2

i

gi
g

i

r

r

−

−

−

ρ
ρ = , 

( ) 1 2

1 2
1 2

1 2

i

g gi
g i

i g

r u
u

r

−

−
−

−

ρ
=

ρ
, 
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−
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ρ
, 

( )1 2 1 2 1 2 1i i i
g g gp − − −= ε ρ γ − , 
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f

i
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−

−

−

ρ
ρ = , 

( ) 1 2

1 2

1 2

i
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r

r

−
−

−

ρ
ρ = . 

В соответствии с условием устойчивости решения задачи 
величина шага по времени определяется выражением:  

2
min minmin ,

2maxmax gg g

K h Lh
t

c u

 
 Δ =
    χ+    

, (2.11) 

где c – скорость звука, χg – коэффициент температуропроводно-

сти газа. Величина min
1

max g g

K h
t

c u
Δ =

 + 
, 1K <  есть условие ус-

тойчивости Куранта–Фридрихса–Леви, применяемое для чис-
ленного решения уравнений газовой динамики, величина 

2
min

2
2max g

Lh
tΔ =

 χ 
, 1L <  – условие устойчивости для решения 

уравнения теплопроводности с использованием явной схемы. 
В уравнении энергии (2.3) присутствует слагаемое, учиты-

вающее перенос тепла теплопроводностью, в уравнениях (2.5), 
(2.6) присутствуют слагаемые, учитывающие диффузию. Из-
вестно, что все методы решения уравнений газовой динамики 
обладают схемной диффузией, которая проявляется в том, что 
первоначально существующий разрыв температуры и концен-
трации (начальное ступенчатое изменение величины по про-
странству) в процессе численного решения «размазывается» на 
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несколько ячеек. Это свойство разностных схем зависит от ве-
личины шага по пространству.  

Проведем оценку величины шага по пространству, обеспе-
чивающего схемную диффузию меньшую, чем диффузия ком-
понентов газовой смеси. 

Для проведения оценок запишем уравнение (2.5) в декарто-
вой системе координат:  

 1
ox gox ox

g g ch

u a
D r W

t x x x

∂ρ∂ρ ∂∂  + = ρ − α ∂ ∂ ∂ ∂ 
.  (2.12) 

С использованием обозначения ox
ox

g

a
ρ=
ρ

 перепишем (2.12) в 

виде: 

 1
ox g ox g g ox

g g ch

a a u a
D r W

t x x x

∂ ρ ∂ ρ ∂∂  + = ρ − α ∂ ∂ ∂ ∂ 
.  (2.13) 

С использованием уравнения сохранения массы газа (2.1), 
записанном в декартовой системе координат и в предположении 
постоянства коэффициента диффузии (2.13) преобразуется к ви-
ду: 

 
2

12
ox ox ox

g g ch

a a a
u D r W

t x x

∂ ∂ ∂+ = − α
∂ ∂ ∂

.  (2.14) 

Запишем (2.14) в разностной форме с использованием разно-

стей против потока, предполагая gu  положительной величиной: 

  
1

, , , , 1 , 1 , , 1
12

2n n n n n n n
ox i ox i ox i ox i ox i ox i ox i

g g ch

a a a a a a a
u D r W

t h h

+
− + −− − − +

+ = − α
Δ

. (2.15) 

Запишем разложение , 1
n

ox ia −  в ряд Тейлора: 

 
2 2

, 1 , 2
...

2
n n ox ox

ox i ox i

a a h
a a h

x x−
∂ ∂= − + +
∂ ∂

. (2.16) 

Подставим (2.16) в (2.15) и перепишем (2.15) в дифференци-
альной форме, получим: 
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2

122
gox ox ox

g g ch

u ha a a
u D r W

t x x

 ∂ ∂ ∂
+ = + − α ∂ ∂ ∂ 

.  (2.17) 

Очевидно, что при 2g gD u h  схемная диффузия не будет 

влиять на решение задачи о распространении фронта горения в 
газе. 

При горении газов скорость газа может достигать значений 

2 5 м с÷ . С учетом того, что для газов число Льюиса близко к 1, 

примем что 1g

g

D
Le = =

χ
, Тогда 

( )2 3

0 0
g g

g

T T
D

c

λ
= χ =

ρ
, и полу-

чим, что величина gD меняется в интервале 

( )5 4 23 10 3 10gD м с− −⋅ ≤ ≤ ⋅ , причем она увеличивается с уве-

личением температуры. 

Для обеспечения неравенства 2g gD u h  при скорости газа 

2 5 м с÷  достаточно взять величину шага по пространству 
510h м−≤ . С учетом того, что 1Le = , выбранного шага по про-

странству будет достаточно и для разрешения уравнения энер-
гии с учетом теплопроводности (2.3). 

Расчетная сетка задавалась неравномерной. Шаг по про-
странству в области источника зажигания (до координаты 
r = 2·10–3 м) задавался равным Δhmin = 10–5 м. После координаты 
r = 2·10–3 м шаг по пространству увеличивался в направлении 

границы по правилу 1 1.005i ih h+Δ = ⋅ Δ . Шаг по времени выби-

рался из условия (2.11) 
Тестирование методики численного решения и программы 

ЭВМ проводилось путем проверки выполнимости законов со-
хранения, а также решением тестовых задач по определению 
адиабатической температуры горения смеси и полноты сгорания 
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компонентов газа при реагировании. Погрешность численного 
решения составляла не более 0.52%.  

2.3. Результаты численного исследования  
минимальной энергии искрового зажигания метано-
воздушной пропано-воздушной смесей 

Решение задачи (2.1) – (2.9) выполнено для метано-
воздушной и пропано-воздушной смеси. В расчетах варьировал-

ся коэффициент избытка горючего, , ,f b ox b

steh steh
f ox

ρ ρ
ϕ =

ρ ρ
. Значение ко-

эффициента избытка горючего 1ϕ =  соответствует стехиомет-

рическому составу смеси, 1ϕ <  – бедной газовой смеси с недос-

татком горючего. 
При расчетах минимальной энергии искрового зажигания 

метано-воздушной смеси задавались следующие значения раз-
мерных величин: Qch = 55.7 МДж/кг, Ru = 8.31 Дж/(моль·К), 
pgb = 0.1 МПа, Tgb = 300 K, Ea =239 кДж/моль, 
cpg = 1065 Дж/(кг·К), cvg = 768.2 Дж/(кг·К), λ0 = 0.025 Вт/(м·К), 
α1 = 4. Для того чтобы результаты расчета соответствовали дан-
ным из научной литературы [1, 2], в качестве параметра согла-
сования использовался предэкспоненциальный множитель в за-
коне Аррениуса k0. Величина k0, подбиралась таким образом, 
чтобы расчетная скорость распространения фронта пламени ме-
тано-воздушной смеси соответствовала значению скорости, по-
лученной экспериментально и представленной в [2] при значе-
нии avol = 9%. Путем подбора получено значение 
k0 = 1.125·1012 м3/(кг·с), при котором расчетное и эксперимен-
тальное значения нормальной скорости распространения фронта 
горения метано-воздушной смеси при avol = 9% совпадают.  
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В расчетах варьировалась объемная доля метана в метано-

воздушной смеси в диапазоне 5 9.5 %vola = ÷ , что соответствует 

диапазону значений коэффициента избытка горючего 

0.55 1ϕ = ÷ . Каждый из составов метано-воздушной смеси ис-

пользовался для параметрических расчетов. Целью расчетов яв-
лялось определение минимальной энергии искры Qz, при кото-
рой было возможно воспламенение метано-воздушной смеси с 
последующим выходом на стационарный режим горения. Ми-
нимальная энергия искры определялась в размерности Дж/м и 
не учитывала значение межэлектродного расстояния. 

На рисунке 2.2 представлена динамика зажигания и выхода 
на устойчивый режим горения метано-воздушной смеси с объ-
емным содержанием метана 6%. Температура газа показана на 
рисунке 2.2а, скорость газа представлена на рисунке 2.2b. Энер-
гия искрового зажигания равнялась Qz = 0.05 Дж/м и соответст-
вовала минимальному значению, при котором было возможно 
инициирование искрового зажигания газа с последующим рас-
пространением стационарной волны горения. При меньших 
энергиях Qz имело место затухание волны горения; количества 
энергии, заложенного в искру, было недостаточно для иниции-
рования устойчивого режима распространения пламени. 

Из серии параметрических расчетов была определена зави-
симость минимальной энергии искрового зажигания метано-
воздушной смеси от состава. Результаты расчетов представлены 
на рисунке 2.3. 
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Рис. 2.2. Распределения температуры (а) и скорости движения (b) 
6% метано-воздушной смеси при искровом зажигании.  
Кривые: t = 1 – 5·10–3 с; 2 – 10–2 с; 3 – 1.5·10–2 с; 4 – 2·10–2 с;  

5 – 2.5·10–2 с; 6 – 3·10–2 с; 7 – 3.5·10–2 с; 8 – 4·10–2 с; 9 – 4.5·10–2 с;  
10 – 5·10–2 с. Qz = 0.05 Дж/м 
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Учет межэлектродного расстояния позволяет оценить коли-
чество тепловой энергии, выделившейся при искровом пробое и 
достаточной для инициирования устойчивого горения газа. На 
рисунке 2.4 представлена зависимость минимальной энергии 
искрового зажигания метано-воздушной смеси от коэффициента 
избытка горючего ϕ, переведенная в размерность [Дж]. Для по-
строения зависимости было взято межэлектродное расстояние 
4 мм (сплошная кривая) и 6 мм (штриховая линия).  

Согласно данным из научной литературы [31], величина ми-
нимальной энергии искрового зажигания для стехиометрическо-
го состава метано-воздушной смеси составляет 0.28 мДж. На 

рисунке 2.4 для состава смеси ϕ = 0.65 ÷ 1 ( 6.5 9.5%vola = ÷ ) ми-

нимальная энергия искрового зажигания близка к эксперимен-
тальному значению. Для смеси, состав которой близок к сте-
хиометрическому, минимальная энергия искрового зажигания 
практически не изменяется с увеличением доли горючего в газе. 
Для смесей с содержанием горючего, близким к нижнему пре-
делу воспламеняемости метано-воздушных смесей (эта величи-

на по разным данным соответствует 3.8 5.4%vola = ÷ ), наблюда-

ется резкое увеличение минимальной энергии, необходимой для 
искрового зажигания с последующим устойчивым распростра-
нением фронта горения. Полученные результаты соответствуют 
данным из литературы [1, 2, 31].  
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Рис. 2.3.Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
метано-воздушной смеси от коэффициента избытка горючего  

Рис. 2.4. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
метано-воздушной смеси от коэффициента избытка горючего для двух 

значений межэлектродного расстояния 
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На основе модели (2.1) – (2.10) был выполнен расчет мини-
мальной энергии искрового зажигания пропано-воздушной сме-
си. Для расчета были взяты следующие значения размерных ве-
личин: Qch = 42.45 МДж/кг, Ea =171.16 кДж/моль, 

Ru = 8.31 Дж/(моль·К), 0 31.83 /f кг мρ = , 0 31.2 /air кг мρ = , 

λ0 = 0.025 Вт/(м·К), α1 = 3.64, 329.04 10 /air кг моль−μ = ⋅ , 
0 0

, ,

0 0
, ,

air air b f f b
g

air air b air f f b f

a a

a a

ρ + ρ
μ =

ρ μ + ρ μ
, 344 10 /f кг моль−μ = ⋅ , 

Tgb = 300 K, ( )18.31g gR Дж кг К−= μ ⋅ , 

( )129.174pg gc Дж кг К−= μ ⋅ , ( )120.864vg gc Дж кг К−= μ ⋅ , 

pgb = 0.1 МПа. 
Подбор предэкспоненциального множителя k0 осуществлял-

ся аналогично способу, использованному для метано-воздушной 
смеси. Подбиралось такое значение k0, при котором рассчитан-
ная численно нормальная скорость горения пропано-воздушной 

смеси с коэффициентом избытка горючего ϕ = 0.85 соответство-

вала результату, приведенному в работе [2]. Подобранное зна-
чение коэффициента k0 составило  
k0 = 3.9·1011 м3/(кг·с).  

На рисунке 2.5 представлена динамика распространения 
волны горения по стехиометрической смеси (avol = 4%, af = 0.06) 
при Qz = 0.015 Дж/м. При таком значении энергии искры имеет 
место успешное зажигание газовой смеси с выходом на режим 
устойчивого распространения пламени.  

Минимальная энергия, требуемая для успешного искрового 
зажигания стехиометрической пропано-воздушной смеси, со-
ставила Qz = 0.009 Дж/м. 
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Рис. 2.5. Распределения температуры 4% пропано-воздушной сме-

си при искровом зажигании.  
Кривые: t = 1 – 5·10–3 с; 2 – 10–2 с; 3 – 1.5·10–2 с; 4 – 2·10–2 с. 

Qz = 0.015 Дж/м 
 
Из серии параметрических расчетов была определена зави-

симость минимальной энергии искрового зажигания пропано-
воздушной смеси от коэффициента избытка горючего в ней. На 
рисунке 2.6 представлена минимальная энергия искрового зажи-
гания в размерности [Дж/м], на рисунке 2.7 показаны результа-
ты при межэлектродном расстоянии 4 мм (сплошная кривая) и 6 
мм (штриховая линия). 

Согласно рисункам 2.6, 2.7, зависимость минимальной энер-
гии искрового зажигания пропано-воздушной смеси от коэффи-
циента избытка горючего близка результатам, полученным для 
метано-воздушной смеси.  
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Рис. 2.6. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
пропано-воздушной смеси от коэффициента избытка горючего 

Рис. 2.7. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
пропано-воздушной смеси от коэффициента избытка горючего для двух 

значений межэлектродного расстояния 
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Результаты расчетов с хорошей точностью соответствуют 
данным экспериментальных измерений. В качестве параметра 
согласования результатов расчетов выступает величина пре-
дэкспоненциального множителя в законе Аррениуса для скоро-
сти химической реакции, который подбирался путем согласова-
ния расчетной скорости ламинарного пламени с эксперимен-
тальными измерениями, представленными в [1, 2]. Расчет осу-
ществляется с использованием макрокинетического подхода, 
без привлечения детальных кинетических схем. 

Результаты, предложенные в данной главе, представляют 
самостоятельный интерес, а также являются основой для прове-
дения моделирования искрового зажигания аэровзвеси угольной 
пыли и угле-метано-воздушной газовзвеси. Результаты решения 
указанных задач изложены в следующей главе.  
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Глава 3 

ИСКРОВОЕ ЗАЖИГАНИЕ  
ГАЗОВЗВЕСИ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ 

Задача о минимальной энергии искрового зажигания газо-
взвеси угольной пыли имеет важное практическое значение. Га-
зовзвесь угольной пыли – побочный продукт угледобывающей и 
углеперерабатывающей промышленности. Присутствие источ-
ников зажигания в технологических процессах может привести 
к возгораниям и пожарам. Вероятность искрового зажигания 
определяется количеством энергии, а также составом смеси: 
присутствием горючих газовых компонентов, размером и мас-
совой концентрацией частиц, содержанием летучих компонен-
тов в частицах. В данной главе изложены результаты, получен-
ные авторами при исследовании искрового зажигания взвеси 
угольной пыли в воздухе и в бедной метано-воздушной смеси. 

3.1. Физико-математические модели зажигания  
и горения реагирующих газовзвесей 

Реагирующие газовзвеси могут быть различного состава. 
Взвеси инертных частиц в горючей газовой смеси используются 
для ингибирования горения горючих газовых смесей, для гаше-
ния распространения фронта горения в горючем газе [33–36]. 
Кроме того, для увеличения тушащего эффекта используются 
газовзвеси порошков, в которых при нагревании инициируются 
эндотермические химические реакции [37].  
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Встречаются газовзвеси горючих частиц в газе, содержащем 
окислитель. Горючие частицы могут обладать различными 
свойствами. Например, частицы сажи или других органических 
пылей могут гетерогенно реагировать с окислителем газовой 
фазы. Частицы могут вступать в гетерогенные реакции с образо-
ванием твердого продукта, но возможны и превращения, приво-
дящие к выделению горючих летучих компонентов. Летучие 
компоненты способны к реагированию с окислителем в газовой 
фазе. Частицы металлов алюминий, железо, титан, и другие ге-
терогенно реагируют с окислителем газовой смеси, при этом на 
их поверхности нарастает слой окисной пленки, которая замед-
ляет скорость реакции окисления. Необходимо отметить, что 
при высоких температурах горения частицы металла могут рас-
плавляться, и тогда горение частицы в газе принимает весьма 
сложный характер, обусловленный тем, что окисная пленка на 
поверхности частицы не остаётся сплошной, а периодически 
разрывается; расплавленный металл частицы оголяется, что 
приводит к интенсификации процесса высокотемпературного 
окисления частицы [38–41].  

Частицы пыли в газовзвеси могут гомогенно реагировать без 
участия окислителя газовой фазы. Примером такой газовзвеси 
может быть мелкодисперсная взвесь пыли нитроглицеринового 
пороха. Нитроглицериновый порох относится к веществам, ко-
торые в своем составе имеют и горючее и окислитель; в части-
цах при нагревании инициируется экзотермическая реакция, и 
они горят с выделением тепла и газообразных продуктов реак-
ции [42].  

Бывают газовзвеси, в которых экзотермические химические 
реакции происходят и на частицах и в газовой фазе; это так на-
зываемые гибридные газовзвеси. Примером такой газовзвеси 
является взвесь угольной пыли в метановоздушной смеси. 



Моисеева К.М., Крайнов А.Ю. Искровое зажигание горючих газов и газовзвесей 

39 

Необходимо отметить, что порошки различных веществ со-
держат в своем составе частицы различных размеров. Для опи-
сания дисперсного состава частиц используют функции распре-
деления частиц по размерам. Функция распределения частиц по 
размерам указывает долю частиц заданного размера в некотором 
узком интервале изменения этого размера в общем количестве 
частиц. 

С учетом многообразия типов и характеристик газовзвесей 
разработка физико-математических моделей для изучения их 
зажигания и горения является актуальной. Проанализируем не-
которые физико-математические модели, описывающие тепло-
физические процессы зажигания и горения газовзвесей. 

Тепло-диффузионная модель горения газов [43, 44] была 
применена к исследованию горения газодисперсных сред. В ра-
боте была принята двухтемпературная модель газодисперсной 
реагирующей среды, когда температура газа и частиц отличают-
ся друг от друга, и между фазами происходит теплообмен по 
закону Ньютона [43, 44]; в газовой фазе процессы описываются 
уравнениями теплопроводности и диффузии. На основе разра-
ботанной модели были изучены процессы самовоспламенения 
газодисперсных сред различного состава [44–51]: учтена гетеро-
генность реакции на поверхности частиц, в том числе, с учетом 
нарастания окисного слоя на поверхности частиц [44, 45]; изу-
чено влияние полидисперсности частиц порошка [47], влияние 
выгорания частиц на воспламенение [48], воспламенение двух-
компонентной газовзвеси [49]; изучено влияние выхода летучих 
горючих компонентов из частиц на самовоспламенение газо-
взвеси [50]; изучено самовоспламенение двухкомпонентной аэ-
розоли жидких окислителя и горючего [51]. Ввиду простоты 
моделей решений задач в [43–51] проводилось аналитическими 
методами, получены выражения для критических условий вос-
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пламенения и периода самовоспламенения. Полученные анали-
тические решения сравнивались с численными решениями; по-
лучено хорошее совпадение численных и приближенных анали-
тических решений [43–51]. 

В работах [5, 52–56] изучены процессы зажигания газовзве-
сей реагирующих частиц. В [5, 52] представлены результаты 
аналитического решения задачи зажигания газовзвеси горячим 
телом. В [53] приводится аналитическое решение задачи о вос-
пламенении облака реагирующих частиц очагом разогрева. Ре-
шение получено методом сращиваемых асимптотических раз-
ложений и адиабатическим методом [5]. 

В [54] представлены исследования перехода от воспламене-
ния к зажиганию газовзвеси реагирующих частиц в сосуде в на-
гретыми стенками. Решение задачи проведено численно, полу-
чены апроксимационные формулы для времени воспламенения 
и границы между режимом воспламенения и зажигания. В [55] в 
постановке задачи в условиях [54] проведен учет теплового из-
лучения стенок по закону Стефана–Больцмана. В [56] изучено 
влияние неоднородности концентрации частиц на границе обла-
ка при зажигании газовзвеси потоком лучистой энергии.  

В [57–69] изучено распространение пламени в реагирующих 
газовзвесях различного состава. В [57] представлено решение 
задачи об определении скорости распространения пламени в 
газовзвеси реагирующих частиц. Решение получено методом 
Зельдовича–Франк-Каменецкого. В [58] представлено численное 
решение о скорости распространения фронта горения в газо-
взвеси частиц твердого топлива. В работах [59, 60] исследуется 
влияние излучения горящих частиц на скорость распростране-
ния фронта горения. Получены условия, когда скорость распро-
странения фронта горения поддерживается излучением от горя-
щих частиц. В этом случае скорость распространения фронта 
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горения имеет большую величину. В [61] исследуется распро-
странение пламени в аэрозоле углеводородного топлива. Учи-
тывается испарение капель топлива, и последующее его горение 
в кислороде воздуха. В [62] представлены результаты исследо-
вания зависимости скорости распространения пламени в смеси 
горючих газов и частиц – гибридной газовзвеси. Сформулиро-
вана физико-математическая модель распространения пламени 
по газовзвеси, состоящей из смеси газов (окислителя, горючего 
и инертного) и частиц конденсированного вещества, гетероген-
но реагирующих с окислителем. На основе численного анализа 
получены зависимости скорости распространения пламени от 
параметров, характеризующих массовую концентрацию частиц, 
их размер, энергию активации гетерогенной реакции на поверх-
ности частиц, тепловой эффект гетерогенной реакции и массо-
обмен частиц. В зависимости от соотношения параметров дис-
персной фазы скорость распространения пламени в такой среде 
может увеличиваться в несколько раз по сравнению со скоро-
стью пламени в незапыленной газовой смеси, либо уменьшать-
ся, и тогда влияние частиц аналогично влиянию инертной дис-
персной фазы. В [63] представлена математическая модель и 
результаты численного исследования зависимости скорости 
распространения пламени от состава гибридной газовзвеси с 
учетом лучистого теплопереноса в среде. Лучистый теплопере-
нос моделируется в диффузионном приближении [28]. Расчеты 
скорости пламени с учетом излучения и без учета показывают, 
что излучение существенно влияет на величину скорости пла-
мени. При больших значениях массовой концентрации частиц и 
малых размерах фракций частиц влияние излучения на скорость 
пламени несколько снижается, так как уменьшается оптическая 
толщина среды. В этом случае лучистый поток тепла «запирает-
ся» вблизи зоны химической реакции и не способен существен-
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но нагревать частицы перед фронтом пламени. С увеличением 
размера частиц влияние излучения на расчетные значения ско-
рости возрастает [63]. 

Важной задачей обеспечения пожаротушения является ин-
гибирование газового горения огнетушащими порошками. Из-
вестно, что задача тушения газового пламени относится к наи-
более сложным техническим задачам. В [64–67] представлены 
результаты моделирования распространения фронта пламени в 
запыленной инертными частицами горючем газе. Получены за-
висимости скорости горения от массовой концентрации инерт-
ных частиц и их размера [64–67]. В [67] получено численное и 
аналитическое решение задачи о пределах распространения 
пламени в запыленном инертными частицами горючем газе. В 
[68] изучено влияние капель воды на распространение фронта 
горения в горючем газе. 

Все результаты из [43–69] получены на основе двухтемпера-
турной тепло-диффузионной модели горения газовзвеси. При 
этом тепло-диффузионная модель не позволяет учитывать теп-
ловое расширение газа, и связанное с ним различие скорости 
движения газа и частиц.  

В [70] предложена модель зажигания и горения горючего га-
за с учетом теплового расширения газа. Модель основана на 
уравнениях газовой динамики (уравнениях Эйлера), где в урав-
нении энергии учитывается перенос тепла за счет теплопровод-
ности и тепловыделение от химической реакции. Уравнение 
энергии записывается в предположении изобаричности процесса 
(давление в газовой смеси полагается постоянным). В связи с 
этим уравнение энергии газа упрощается. Газ удовлетворяет 
уравнению состояния идеального газа. И, согласно модели [70–
72], по известной температуре и заданному давлению определя-
ется плотность. Для выполнения закона сохранения массы из 
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уравнения сохранения массы находится скорость движения газа 
[70–72]. 

Разработанная в [70–72] модель была применена для реше-
ния задач горения газовзвесей с учетом не только температур-
ной, но и скоростной неравновесности фаз [73–82].  

В [73, 74] представлены математическая модель и результа-
ты расчета скорости распространения фронта горения в горючем 
газе с взвешенными в нем инертными частицами с учетом теп-
лового расширения газа и динамической релаксации частиц. 
Получены зависимости стационарной скорости пламени от раз-
мера частиц и их массовой концентрации. В [75] исследуется 
влияние скоростной и температурной неравновесности фаз при 
распространении фронта горения в газовзвеси реагирующих 
частиц. В [76, 77] исследуется влияние скоростной и темпера-
турной неравновесности фаз при распространении фронта горе-
ния в гибридных газовзвесях и с учетом выхода летучих компо-
нентов в [78]. 

С использованием разработанной изобарической модели го-
рения газовзвесей [73–78] проведено численное моделирование 
горения метано-воздушной смеси и угле-метано-воздушной 
смеси в горелках с рекуперацией тепла [79–82].  

В [81] сформулирована математическая постановка задачи 
горения угле-метано-воздушной смеси в щелевой горелке с 
инертной внутренней вставкой. Определена граница устойчиво-
го горения угле-метано-воздушной смеси с содержанием метана 
2% по объему в щелевой горелке с инертной внутренней встав-
кой в зависимости от скорости подачи смеси. Определено влия-
ние размеров частиц на границу устойчивости горения. В [82] 
решена задача об устойчивости горения полидисперсной взвеси 
угольной пыли в метано-воздушной смеси в горелке с рекупера-
цией тепла. Определена граница устойчивого горения угле-
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метано-воздушной смеси в зависимости от состава и скорости 
подачи смеси на входе в горелку. Показано влияние присутствия 
инертных частиц в угольной пыли на устойчивость горения сме-
си. 

В работах [83–87] на основе подходов динамики многофаз-
ных реагирующих сред [28] формулируются математические 
модели, и решаются задачи о распространении пламени в реаги-
рующих газовзвесях. В силу сложности численной реализации 
полной модели авторы [83–87] полную модель упрощают ис-
пользуя дополнительные предположения.  

В [88] представлены результаты численного моделирования 
распространения фронта горения метано-воздушной смеси в 
замкнутом сферическом объеме с источником воспламенения в 
центре. Математическая модель состоит из уравнений сохране-
ния массы, импульса, полной энергии газа с учетом теплопро-
водности и химической реакции, уравнений сохранения массы 
компонентов газовой смеси с учетом их диффузии и выгорания. 
Определена скорость перемещения фронта горения, изменение 
давления в объеме во времени, время сгорания смеси в зависи-
мости от содержания метана. Показана неоднородность распре-
деления температуры газа по объему после сгорания смеси (это 
известный в теории горения Махе-эффект). 

С использованием математической модели [88], дополнен-
ной уравнениями сохранения массы импульса и энергии для 
реагирующих частиц дисперсной фазы и функциями межфазно-
го обмена массой, импульсом и энергией, а также с использова-
нием методики численного решения задачи из [88] решаются 
задачи об искровом зажигании газовзвесей различного состава, 
представленные в последующих параграфах.  
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3.2. Основные предположения, принятые  
при построении математической модели  
искрового зажигания реагирующих газовзвесей 

Физико-математические модели горения реагирующих газо-
взвесей строятся на основе подходов механики многофазных 
сред Р.И. Нигматуллина [28], теории горения Я.Б. Зельдовича и 
Д.А. Франк-Каменецкого [27, 29]. Для математического модели-
рования горения реагирующих газовзвесей используются под-
ходы механики взаимопроникающих континуумов [28], которые 
учитывают тепловое, химическое и динамическое взаимодейст-
вие между газом и частицами.  

При построении физико-математических моделей искрового 
зажигания газовзвесей, принимаются следующие допущения: 

‒ газ считается идеальным, и удовлетворяет уравнению 
состояния идеального газа; 

‒ частицы равномерно распределены в газе; 

‒ частицы дисперсной фазы несжимаемые; 

‒ известно распределение массы частиц по размерам; 

‒ объемная концентрация дисперсной фазы мала, поэтому 
столкновения между частицами не учитываются; 

‒ между частицами и газом учитывается обмен массой, 
импульсом и энергией; 

‒ не учитывается влияние силы тяжести на движение час-
тиц в газовзвеси; 

‒ в частицах и в газе могут проходить гомогенные хими-
ческие реакции; 

‒ в частицах могут происходить гомогенные химические 
реакции, приводящие к образованию горючих летучих 
компонентов; 
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‒ на поверхности частиц могут проходить гетерогенные 
химические реакции; 

‒ зависимость скорости химических реакций от темпера-
туры описывается законом Аррениуса; 

‒ изменением молярной массы газа при химических реак-
циях пренебрегается; 

‒ в газе учитывается теплопроводность и диффузия реаги-
рующих компонентов; 

‒ коэффициенты диффузии и теплопроводности газа под-
чиняются степенной зависимости от температуры; 

‒ искровое тепловыделение моделируется мгновенным то-
чечным источником тепла в полярной системе коорди-
нат; в качестве начального распределения температуры 
принимается распределение температуры, соответст-
вующее распределению Гаусса, которое получается от 
действия мгновенного точечного источника тепла через 
малый промежуток времени. 

Перечисленные предположения используются для формули-
ровки физико-математической постановки задачи об искровом 
зажигании реакционноспособной газовзвеси. 

 
 
3.3.  Физико-математическая постановка задачи  
искрового зажигания газовзвеси угольной пыли 
 
Физико-математическая модель искрового зажигания газо-

взвеси угольной пыли строится на основе модели [28] при сле-
дующих предположениях. В воздухе равномерно распределена 
взвесь угольной пыли с количеством фракций Nf, общей массо-

вой концентрацией частиц ,
1,

dust p i
i Nf

m
=

= ρ , размером частиц i-ой 

фракции rp,i, содержанием летучих компонентов в частицах VC. 
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Объемная доля частиц мала. Коэффициенты диффузии и тепло-
проводности газа зависят от температуры. Учитывается тепло-
вое и динамическое взаимодействие между частицами и газом. 
Полагается, что в газовзвеси возможно протекание четырех хи-
мических процессов. На поверхности частиц протекает гетеро-
генная реакция первого порядка по кислороду. Скорость гетеро-
генной химической реакции на частицах описывается с учетом 
массоотдачи [29]. При нагреве частиц возможен выход летучих 
компонентов, которые представляют собой смесь углеводородов 
и смол [89]. Выход летучих компонентов из частиц задается ре-
акцией первого порядка по закону Аррениуса. Выделившиеся 
летучие переходят в газ и способны к химическому реагирова-
нию с кислородом. Скорость гомогенной реакции между газо-
образными летучими и кислородом определяется реакцией вто-
рого порядка по закону Аррениуса (первого порядка по кисло-
роду и по горючему). В газе могут протекать химические реак-
ции между горючим исходного газа и кислородом (например, 
метаном и кислородом). Математическая постановка задачи при 
принятых допущениях имеет вид:  
уравнение неразрывности для газа: 

( )1, 2,
1,

,g g g
i i

i Nf

r r u
r G G

t r =

∂ ρ ∂ ρ
+ = +

∂ ∂   (3.1) 

уравнение сохранения импульса для газа: 

( )

( )

2

, 1, 2, ,
1,

,

g g gg g

g tr i i i p i
i Nf

r u pr u

t r

p r G G u
=

∂ ρ +∂ ρ
+ =

∂ ∂
 = + −τ + + 

 (3.2) 

уравнение энергии для газа: 
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( ) ( )

( )( )

( ) ( )

22

2
1, 2, , ,

1,

, , , , , , 3 3 4 4
1,

0.50.5

0.5

,

g g g g gg g g

g
g i i p i p p i

i Nf

p i p i p i p i g p i tr i
i Nf

r u u pur u

t r
T

r r G G u c T
r r

r n S T T u r Q G Q G

=

=

 ∂ ρ ε + +∂ ρ ε +  + =
∂ ∂

∂ ∂= λ + + + + ∂ ∂ 
 + α − − τ + + 




(3.3)

где ( )( )1g g gpε = ρ γ −  – внутренняя энергия газа,

уравнение баланса массы окислителя в смеси: 

( )2 2, 3 3 4 4
1,

,

ox gox ox
g g

i
i Nf

r ur a
r D

t r r r

r G r G G
=

∂ ρ∂ ρ ∂∂  + = ρ − ∂ ∂ ∂ ∂ 
− α + α + α

 (3.4) 

уравнение баланса массы выделившихся летучих компонентов 
из частиц угольной пыли в газ: 

1, 3
1,

,gl gl g gl
g g i

i Nf

r r u a
r D r G G

t r r r =

∂ ρ ∂ ρ ∂   ∂+ = ρ + −  ∂ ∂ ∂ ∂   
 (3.5) 

уравнение баланса массы горючего в газе: 

4 ,f f g f
g g

r r u a
r D rG

t r r r

∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂+ = ρ − ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (3.6) 

уравнения баланса массы летучих компонентов в частицах i-ой 
фракции: 

, , ,
1, ,pl i pl i p i

i

r r u
rG

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ = −

∂ ∂
(3.7)

уравнения баланса массы частиц i-ой фракции: 

( ), , ,
1, 2, ,p i p i p i

i i

r r u
r G G

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ = − +

∂ ∂
 (3.8) 

уравнение сохранения импульса частиц i-ой фракции: 
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( ) ( )( )

2
, , , ,

, 1, 2, , ,
p i p i p i p i

tr i i i p i

r u r u
r G G u

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ = τ − +

∂ ∂
 (3.9) 

уравнение энергии для частиц i-ой фракции: 

 

( ) ( )

( ) ( )
( )( )

2 2
, , , , , , ,

2 2, 1 1, , , , ,

2
1, 2, , , , ,

0.5 0.5

0.5 ,

p i p i p i p i p i p i p i

i i p i p i p i p i g

i i p p i p i tr i p i izl

r u r u u

t r

r Q G Q G r S n T T

r G G c T u u G

∂ ρ ε + ∂ ρ ε +
+ =

∂ ∂
 = − − α − + 

 + + + − τ + 

 (3.10) 

где , ,p i p p ic Tε =  – внутренняя энергия частиц, 

уравнение счетной концентрации частиц i-ой фракции: 

 , , , 0,p i p i p irn rn u

t r

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (3.11) 

уравнение состояния газа: 

 .g g g gp R T= ρ  (3.12) 

Начальные и граничные условия задавались следующим об-

разом. Предполагается, что через малый промежуток времени zt  

после электрического пробоя профиль температуры соответст-
вует распределению температуры, которое вызывается мгновен-
ным источником тепла, при этом выгорание газа несущественно 
и им пренебрегается, газ неподвижен. Тогда начальные условия 
запишутся в виде: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2

,1

, , , ,

, ,

, , , ,

, exp , , ,
4 4

, , , , , ,

, 0, , , 0,

, , , , , .

z
g z gb p z gb

g z g z

b
ox z ox b f z f b p i z p i

gl i z g z p i z

b b
pl i z pl i g z gb p i z p i

Q r
T r t T T r t T

t t

r t r t r t

r t u r t u r t

r t r t n r t n

 
= + − =  πλ χ 

ρ = ρ ρ = ρ ρ = ρ

ρ = = =

ρ = ρ ρ = ρ =

(3.13) 

Распределение давления в момент времени zt  определяется 

из уравнения состояния (3.12).  
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Граничные условия для уравнений (3.1) – (3.12) имеют вид: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

,1

,

0, 0, 0, 0,
0,

0,
0, 0, 0, 0,

0, 0, 0,0,
0,

, , ,,
0.

g p i p i p i

g
p g

f pl i glox

f gl gox

t t n t T t

r r r r
T t

u t u t
r

t t tt

r r r r
t t T tt

r r r r

∂ρ ∂ρ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
∂

= = =
∂

∂ρ ∂ρ ∂ρ∂ρ
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
∂ρ ∞ ∂ρ ∞ ∂ ∞∂ρ ∞

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

 (3.14) 

Коэффициенты ( )2 ox ox C Cα = μ ν μ ν , ( )3 ox ox gl glα = μ ν μ ν , 

( )4 ox ox f fα = μ ν μ ν  определяют расход кислорода в реакциях с 

частицами угольной пыли, выделившимися летучими и горю-

чим в газе, соответственно; , , ,ox gl C oxμ μ μ μ  – молярные массы 

окислителя, летучих компонентов, углерода, горючей газовой 

компоненты; , , ,ox gl C fν ν ν ν  – стехиометрические коэффициен-

ты реакций. Источники G1 – G4 записываются в виде:  

( )( )1, , 01 ,1 ,expi pl i a u p iG k E R T= ρ − – скорость изменения массы

частиц при выходе летучих, где ,pl iρ  – массовая концентрация 

летучих компонентов в частицах; 

2, , , 2,i p i p i i oxG n S j= ρ  – скорость химической реакции на поверхно-

сти частиц, где 
( )( )

( )( )
02 ,2 ,

2,

02 ,2 ,

exp

exp

m a u p i

i

m a u p i

k E R T
j

k E R T

β −
=

β + −
– скорость ге-

терогенной реакции на частицах, 
( )g D

m
g g k

T Nu

c r

λ
β =

ρ
– коэффици-
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ент массоотдачи частиц, DNu  – диффузионный аналог числа 

Нуссельта;  

( )( )3 03 ,3expgl ox a u gG k E R T= ρ ρ −  – скорость химической реакции 

в газе между газообразными летучими компонентами и окисли-

телем, где glρ  – массовая концентрация газообразных летучих 

компонентов; 

( )( )4 04 ,4expf ox a u gG k E R T= ρ ρ −  – скорость химической реакции 

в газе между горючими компонентами исходного газа и окисли-

телем, где fρ  – парциальная плотность горючего в исходном 

газе.  
Источник Gizl – отвечает за приход тепла от лучистого теп-

лопереноса в газовзвеси и определяется из уравнения: 

( )4
, , ,4izl p i pm i p iG n S T Uc= σε − ,

где Uc – поток излучения, ε – степень черноты, σ – постоянная 

Стефана–Больцмана. Уравнение для нахождения объемной 
плотности излучения имеет вид [28]: 

( )4
, , ,

1,, ,
1,

1
4

3 p i pm i p i
i Npp i pm i

i Np

r Uc
n S T Uc

r r n S r =
=

 
∂ ∂  = − σε − ∂ ∂ 
 


. (3.15) 

Соответствующие граничные условия для уравнения пере-
носа объемной плотности излучения имеют вид: 

( ) ( )
40, 4

0, , .b
U t T

U t
r c

∂ σε
= ∞ =

∂
 (3.16) 

В источниках радиус частицы ,p ir  (с учетом присутствия в 

частице летучих компонентов) вычисляется из соотношения: 
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( )

( )
, ,

3, 0
,

3

4 1

p i pl i

p i C
p i p

r
n V

ρ − ρ
=

π ρ −
.  (3.17) 

В отсутствии летучих компонентов радиус частицы вычис-
ляется из уравнения: 

   ,
3, 0

,

3

4
p i

p i
p i p

r
n

ρ
=

π ρ
.  (3.18) 

Сила трения между частицами и газом определяется выра-
жением: 

 tr p trn Fτ = ,  (3.19) 

где ( ) 2tr r m g g p g pF C S u u u u= ρ − −  – сила взаимодействия оди-

ночной частицы с газом, ( )0.68224 1 0.15Re RerC = +  – коэффи-

циент трения, Re 2 g p g pr u u= ρ − η  – число Рейнольдса.  

Коэффициент теплообмена между газом и частицами вычис-
ляется по эмпирическим зависимостям:  

 p g Nu Lα = λ ,  (3.20) 

где ( )1 22 22k l tNu Nu Nu= + + , где 0.664 RelNu = , 

0.80.037 RetNu =  [90].  

Система уравнений (3.1) – (3.12) описывает процессы хими-
ческого реагирования в газовзвеси угольной пыли в метано-
воздушной смеси с учетом выделения летучих компонентов их 
частиц угольной пыли и их реагирования с кислородом воздуха. 
Учитывается лучистый теплоперенос в газодисперсной смеси в 
диффузионном приближении. 

 

  



Моисеева К.М., Крайнов А.Ю. Искровое зажигание горючих газов и газовзвесей 

53 

3.4.  Метод численного решения задачи искрового  
зажигания газовзвеси угольной пыли 

Метод решения задачи основан на алгоритме распада произ-
вольного разрыва С. К. Годунова [30] и алгоритме распада про-
извольного разрыва в среде, лишенной собственного давления, 
А.Н. Крайко [32]. Для определения потоков массы, импульса и 
энергии газа используется решение задачи о распаде произволь-
ного разрыва в параметрах состояния газа в соседних ячейках 
[30]. Для определения потоков массы, импульса и энергии для 
частиц используется решение задачи о распаде произвольного 
разрыва в параметрах состояния частиц в соседних ячейках по 
методу А.Н. Крайко [32] (используется алгоритм распада произ-
вольного разрыва в среде, лишенной собственного давления). В 
результате решения этих задач на каждой границе разностных 

ячеек получаются величины ,g jR , ,g jU , ,g jP , ,f jR , ,gl jR , ,ox jR  – 

плотность, скорость, давление, парциальная плотность горюче-
го, парциальная плотность вышедших в газ летучих компонен-
тов, парциальная плотность окислителя на границах ячеек; 

( ),p i j
R , ( ),p i j

U , ( ),p i j
T , ( ),pl i j

R – распределенная плотность,

скорость, температура частиц фракции i , парциальная плот-

ность летучих компонентов в частицах фракции на границах 

ячеек. 1 2j−Α  – параметры состояния среды в центре разностной 

ячейки на n-ом временном слое, 1 2j−Α  – параметры состояния 

среды на (n+1)-ом временном слое; величины с индексом j  и 

1j +  определены на границах ячеек (рис. 2.1). 

Разностный аналог уравнения неразрывности (3.1): 

( ) ( )1 2

1 2 , , 1
1 2 , 1/2

j

g g j g j g j
j j

j

r r M M
r F

t h

−

− −
− ρ −

ρ − ρ −
+ =

Δ
, 
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где , , ,g j j g j g jM r R U= , , 1 1 , 1 , 1g j j g j g jM r R U− − − −= – потоки массы газа

на границах ячеек. 
Разностный аналог уравнения сохранения импульса (3.2): 

( ) ( )1 2

1 2 , , 1
1/2 , 1/2

j

g g g g j g j g j
j u j

j

r u r u J J
r F

t h

−

− −
− −

ρ − ρ −
+ =

Δ
, 

где ( )2
, , , ,g j j g j g j g jJ r R U P= + , ( )2

, 1 1 , 1 , 1 , 1g j j g j g j g jJ r R U P− − − − −= + – по-

токи импульса газа на границах ячеек. 
Разностный аналог уравнения энергии (3.3): 

( )( ) ( )( )1 2
2 2

1 2 , , 1

1/2 , 1/2

0.5 0.5

,

j

g g g g g g
j g j g j

j

j j

r u r u E E

t h

r F

−

− −

− ε −

ρ ε + − ρ ε + −
+ =

Δ

=
где 

( )
( )

( )
2

, , 1/2 , 1/2, ,
, , , ,

, 1

,
1 2 2

j g j g j g jg j g j
g j j g j g j g j

g j j j

r T TP U
E r U R P

R h h

+ −

+

  λ − 
= + + −    γ −  +    

( )
2

, 1 , 1
, 1 1 , 1 , 1 , 1

, 1 1 2
g j g j

g j j g j g j g j
g j

P U
E r U R P

R
− −

− − − − −
−

  
= + + −    γ −  

( )
( )

1 , 1 , 1/2 , 3/2

1 2

j g j g j g j

j j

r T T

h h

− − − −

−

λ −
−

 + 
– потоки

энергии газа на границе ячеек, записанные с учетом кондуктив-
ного потока тепла по закону Фурье. 

Разностный аналог уравнения баланса массы кислорода в га-
зе (3.5): 

( ) ( )1 2

1 2 , , 1
1 2 , 1/2

j

ox ox j ox j ox j
j ox j

j

r r M M
r F

t h

−

− −
− −

ρ − ρ −
+ = −

Δ
, 



Моисеева К.М., Крайнов А.Ю. Искровое зажигание горючих газов и газовзвесей 

55 
 

где 
( )

( )
, , , 1 2 , 1 2

, , ,

1 2

j g j g j ox j ox j

ox j j ox j g j

j j

r D a a
M r R U

h h

+ −

+

ρ −
= −

 + 
,  

( )
( )

1 , 1 , 1 , 1 2 , 3 2

, 1 1 , 1 , 1

1 2

j g j g j ox j ox j

ox j j ox j g j

j j

r D a a
M r R U

h h

− − − − −
− − − −

−

ρ −
= −

 + 
 – потоки 

массы окислителя на границе ячеек, записанные с учетом диф-
фузионного потока массы по закону Фика. 

Аналогично записываются в разностной форме уравнения 
баланса массы выделившихся летучих компонентов из частиц 
угольной пыли в газ (3.5) и уравнение баланса массы горючей 
компоненты в газе (3.6). 

Разностный аналог уравнения массы частиц i-ой фракции 
частиц (3.8): 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 2

, , , ,1 2 1
1 2 , 1/2

j

p i p i p i p ij j j
j p i

j

r r M M
r F

t h

−

− −
− −

ρ − ρ −
+ =

Δ
, 

где ( ) ( ) ( ), , ,p i j p i p ij j j
M r R U= , ( ) ( ) ( ), , ,1 1 1p i j p i p ij j j

M r R U
− − −

=  – по-

токи массы частиц на границах ячеек. 
Разностный аналог уравнения сохранения импульса частиц  

i-ой фракции (3.9): 

( ) ( ) ( ) ( )1 2

, , , , , ,1 2 1
1 2 , 1/2

j

p i p i p i p i p i p ij j j
j up j

j

r u r u J J
r F

t h

−

− −
− −

ρ − ρ −
+ =

Δ
, 

где ( ) ( ) ( )2

, , ,p i j p i p ij j j
J r R U= , ( ) ( ) ( )2

, 1 , ,1 1 1p i j p i p ij j j
J r R U−− − −

=  – по-

токи импульса частиц на границах ячеек. 
Разностный аналог уравнения сохранения энергии частиц  

i-ой фракции (3.10): 
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( )( ) ( )( )

( ) ( )

1 2
2 2
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Е Е
r F

h

−

−

−
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, 

где ( ) ( ) ( ) ( )( )2

, , , , ,0.5p i j p i p i p p i p ij j j j
E r R U c T U= + ,  

( ) ( ) ( ) ( )( )2

, 1 , , , ,1 1 1 1
0.5p i j p i p i p p i p ij j j j

E r R U c T U−− − − −
= + , – потоки 

энергии частиц i-ой фракции на границах ячеек. 
Уравнение (3.15) с граничными условиями (3.16) аппрокси-

мируется на трехточечном шаблоне, и решается методом про-
гонки. 

Значения параметров состояния газа на (n+1)-ом временном 
слое определяются выражениями: 
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, ,p i p i pT c= ε .

В соответствии с условием устойчивости решения задачи 
величина шага по времени определяется выражением (2.11). 

В расчетах минимальный шаг по пространству задавался 

равным 510jh м−= . Для задач определения скорости распро-

странения пламени шаг по пространству не изменялся в расчет-
ной области. При расчетах задач искрового зажигания размер 
шага по пространству увеличивался после координаты r = 0.1 м. 
Шаг по пространству увеличивался в направлении правой гра-

ницы по правилу 1 1.01j jh h+ = ⋅ . Размер расчетной области во 

всех задачах выбирался таким, чтобы за время воспламенения и 
формирования волны горения ударная волна, возникающая при 
энерговыделении в зоне воспламенения, не успела дойти до гра-
ницы расчетной области. Величина схемной диффузии при вы-

бранном минимальном шаге 510jh м−=  была много меньше ко-

эффициента диффузии D. 
Тестирование алгоритмов осуществлялось путем проверки 

выполнимости законов сохранения, а также решением модель-
ных задач адиабатического теплового взрыва и определения 
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равновесной температуры инертной двухфазной среды при раз-
ной начальной температуре фаз. 

3.5. Критические условия искрового зажигания  
монодисперсной аэровзвеси угольной пыли 

Предполагается, что в воздухе равномерно распределена мо-
нодисперсная взвесь угольной пыли, Nf = 1. Частицы представ-
ляют собой чистый уголь без летучих компонентов. Не учиты-
вается выход летучих компонентов из частиц и присутствие го-
рючих компонентов в газе, поэтому уравнения (3.5) – (3.7) не 
решаются. При задании правых частей уравнений (3.1) – (3.4), 
(3.8) – (3.10) полагается, что источники, отвечающие за реакцию 
выделения летучих компонентов, реакцию в газе между окисли-
телем и газообразными летучими, окислителем и реакционно-

способной компонентой в газе равны нулю, 1, 3 4 0iG G G= = = . 

Лучистым теплопереносом пренебрегается, Gizl = 0. В правых 
частях уравнений учитывается только реакция на поверхности 
частиц.  

Решение задачи было выполнено при теплофизических и ки-
нетических параметрах угольной пыли: k02 = 79·103 м/с, 

Eа,2 =135 кДж/моль, Q2 = 20 МДж/кг, 0 31400p кг / мρ = , 

Tgb = 300 K, cp = 1464.4 Дж/(кг·К), cpg = 1065 Дж/(кг·К), 
cvg = 768.2 Дж/(кг·К), Ru = 8.31 Дж/(моль·К), λ0 = 0.025 Вт/(м·К), 

3
, 0.264ox b кг / мρ = , pgb = 0.1 МПа, η = 2·10–5 Па·с. Размер частиц 

угольной пыли варьировался в диапазоне rp = 10–7 ÷ 2·10–6 м. 
Начальная массовая концентрация угольной пыли варьирова-
лась в диапазоне mdust = 0.1 ÷ 1 кг/м3. Из расчетов определялась 
минимальная энергия искрового разряда Qz, при которой волна 
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горения аэровзвеси угольной пыли выходит на стационарный 
режим распространения.  

На рисунках 3.1, 3.2 представлена динамика изменения па-
раметров состояния аэродисперсной среды в окрестности энер-
говыделения от искры при зажигании (Qz = 600 Дж/м). Кривые 
построены в фиксированные моменты времени в интервале от 
начала процесса до 1.3·10–4 с.  

Рис. 3.1. Распределения давления газа по пространству.  
t = 1 – 10–8; 2 – 5·10–7; 3 – 1.5·10–6; 4 – 3·10–6; 5 – 5·10–6; 6 – 7.5·10–6; 
7 – 1.8·10–5 ;8 – 3.3·10–5; 9 – 6.8·10–5; 10 – 1.3·10–4 с. mdust = 0.5 кг/м3; 

rp = 2·10–6 м; Qz = 600 Дж/м 
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Рис. 3.2. Распределения температуры газа (а) и частиц (б) по про-
странству. 

t = 1 – 10–8; 2 – 5·10–7; 3 – 1.5·10–6; 4 – 3·10–6; 5 – 5·10–6;  
6 – 7.5·10–6; 7 – 1.8·10–5; 8 – 3.3·10–5; 9 – 6.8·10–5; 10 – 1.3·10–4 с. 

mdust = 0.5 кг/м3; rp = 2·10–6 м; Qz = 600 Дж/м 

В начале процесса за счет выделения энергии от искры по-
вышаются температура и давление газа. Формируется ударная 
волна, которая распространяется с уменьшением своей интен-
сивности от центра к периферии (слева направо). Давление газа 
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представлено на рисунке 3.1, температура частиц и газа пред-
ставлена на рисунке 3.2.  

Температура газа при распространении ударной волны 
уменьшается за счет адиабатического расширения начальной 
разогретой области и теплообмена газа с частицами; температу-
ра частиц возрастает. При распространении ударной волны ско-
рость газа за ударной волной уменьшается со временем. Ско-
рость частиц в потоке газа сначала меньше скорости газа, затем 
частицы ускоряются за счет аэродинамического взаимодействия 
с потоком воздуха и движутся с потоком воздуха со скоростью, 
мало отличающейся от скорости газа. 

При больших временах происходит диссипация ударной 
волны и переход на режим распространения пламени (при дос-
таточной энергии, заложенной в искру) или происходит затуха-
ние реакций (при малой энергии искры). Случай успешного рас-
пространения пламени показан на рисунке 3.3. На рисунке 3.3 
представлены профили температуры (рис. 3.3а) и скорости 
(рис. 3.3б) газа, соответствующие режиму распространения 
пламени в аэровзвеси угольной пыли. Согласно рисунку 3.3 при 
достаточно больших временах фронт пламени распространяется 
от центра в направлении правой границы со скоростью порядка 
0.7–0.9 м/с.  

Из параметрических расчетов была определена зависимость 
минимальной энергии искрового зажигания от массовой кон-
центрации и радиуса частиц. Результаты, представленные на 
рисунках 3.4, 3.5, получены для частиц радиуса 10–7 м и 5·10–7 м. 
Видно, что при увеличении радиуса частиц увеличивается ми-
нимальная энергия искрового зажигания аэровзвеси угольной 
пыли. Форма кривой, описывающей минимальную энергию ис-
крового зажигания аэровзвеси угольной пыли, имеет вид, сход-
ный с параболическим законом. 
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Рис. 3.3. Распределения температуры (а) и скорости газа (б) по 
пространству в моменты времени t = 1 – 1.3·10–4; 2 – 0.1; 3 – 0.3; 4 – 0.7;  

5 – 1.1 c. mdust = 0.5 кг/м3; rp,1 = 2·10–6 м; Qz = 600 Дж/м 

Для каждого размера частиц существует массовая концен-
трация, при которой кривая имеет минимум. Увеличение разме-
ра частиц ведет к растяжению кривой, описывающей зависи-
мость минимальной энергии искрового зажигания аэровзвеси 
угольной пыли от массовой концентрации частиц. 
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Рис. 3.4. Зависимость минимальной энергии зажигания аэровзвеси 
угольной пыли от массовой концентрации частиц. rp,1 = 10–7 м  

Рис. 3.5. Зависимость минимальной энергии зажигания аэровзвеси 
угольной пыли от массовой концентрации частиц. rp,1 = 5·10–7 м 
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Влияние размера частиц на минимальную энергию искрово-
го зажигания, согласно рисункам 3.4, 3.5, существенно. Мини-
мальная энергия зажигания отличается примерно на порядок 
при изменении размера частиц в 5 раз. Было проведено пара-
метрическое исследование зависимости минимальной энергии 
искрового зажигания от размера частиц. Результаты расчета 
представлены на рисунке 3.6.  

Рис. 3.6. Зависимость минимальной энергии зажигания аэровзвеси 
угольной пыли от размера частиц:  

mdust = 0.3 кг/м3 (кривая 1); 0.8 кг/м3 (кривая 2) 

Ось ординат рисунка 3.6 указана в логарифмическом пред-
ставлении. Согласно рисунку 3.6 увеличение размера частиц 
приводит к существенному увеличению минимальной энергии 
искрового зажигания. Для выбранных массовых концентраций 
частиц (0.3 и 0.8 кг/м3) изменение радиуса частиц сильнее ска-
зывается для менее запыленной смеси. Диапазон изменения ве-
личины минимальной энергии искрового зажигания газовзвеси с 
массовой концентрацией частиц 0.8 кг/м3 меньше диапазона из-
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менения минимальной энергии искрового зажигания взвеси с 
массовой концентрацией пыли 0.3 кг/м3 (рис. 3.6). 

Результаты расчета качественно совпали с результатами из 
[11]. Согласно [11], минимальная энергия искрового зажигания 
аэровзвесей угольной пыли разных месторождений различается, 
и для массовой концентрации аэровзвесей 0.4 кг/м3 составляет 
4 ÷ 80 мДж. Из расчетов по предлагаемой модели при массовой 
концентрации угольной пыли 0.4 кг/м3 с частицами радиуса     
5·10–8 ÷ 10–6 м минимальная энергия зажигания изменяется в 
интервале 0.5 ÷ 70 Дж/м. Это соответствует величине 
1.5 ÷ 210 мДж для межэлектродного расстояния 3·10–3 м. Полу-
ченный результат удовлетворительно совпадает с результатами 
экспериментов, представленных в [11]. Превышение минималь-
ной энергии зажигания по сравнению с [11] объясняется отсут-
ствием данных о дисперсности угольной пыли, используемой 
для проведения экспериментов.  

3.6. Критические условия искрового зажигания  
монодисперсной взвеси угольной пыли  
в метано-воздушной смеси 

Была решена задача о минимальной энергии искрового за-
жигания угле-метано-воздушной смеси (УМВС). Физико-
математическая постановка задачи основана на системе уравне-
ний (3.1) – (3.12). В правых частях уравнений (3.3) – (3.4) сла-
гаемое G4 учитывает изменение массы кислорода в газе и энер-
гии газа за счет химической реакции между кислородом и мета-
ном. Скорость химической реакции метана с кислородом опре-
деляется выражением: 

( )( )4 04 ,4expf ox a u gG k E R T= ρ ρ − . 
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Решение задачи выполнено по алгоритму, описанному в 
пункте 3.4. Физико-химические параметры, задаваемые для ме-
тано-воздушной смеси соответствуют параметрам из пункта 2.3, 
дополняются данными для угольной пыли из п. 3.5: 

Метано-воздушная смесь: Q4 = 55.7 МДж/кг, 
Ru = 8.31 Дж/(моль·К), pgb = 0.1 МПа, Tgb = 300 K, 
Ea,4 =239 кДж/моль, cpg = 1065 Дж/(кг·К), cvg = 768.2 Дж/(кг·К), 
λ0 = 0.025 Вт/(м·К), α1 = 4, k04 = 1.125·1012 м3/(кг·с).  

Угольная пыль: k02 = 79·103 м/с, Eа,2 =135 кДж/моль, 

Q2 = 20 МДж/кг, 0 31400p кг / мρ = , Tgb = 300 K, 

cp = 1464.4 Дж/(кг·К), cpg = 1065 Дж/(кг·К), 
cvg = 768.2 Дж/(кг·К), Ru = 8.31 Дж/(моль·К), λ0 = 0.025 Вт/(м·К), 

3
, 0.264ox b кг / мρ = , η = 2·10–5 Па·с. 

В расчетах варьировалось объемное содержание метана в 
смеси в диапазоне 1÷3%. Это соответствует изменению относи-
тельной массовой концентрации метана в смеси в диапазоне 

3 2
, 5.5 10 1.68 10f ba − −= ⋅ ÷ ⋅ . Заметим, что, согласно результатам 

главы 2 и сведениям из научной литературы [1, 2, 33], смесь  
1–3% метана с воздухом сама по себе не горит, но может вос-
пламеняться в присутствии взвеси угольной пыли.  

Было выполнено параметрическое исследование, в котором 
варьировался состав смеси (размер и массовая концентрация 
частиц угольной пыли, а также объемная концентрация метана в 
газе) и энергия искры. Целью параметрического исследования 
являлось определение минимальной энергии искры, при которой 
возможно инициирование горения угле-метано-воздушной сме-
си с последующим выходом на устойчивый режим распростра-
нения горения. Результаты расчетов представлены на рисун-
ках 3.7, 3.8. 
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Рис. 3.7. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
УМВС от содержания метана в смеси. mdust = 0.4 кг/м3; rp = 5·10–7 м.  
(а) – кривая, построенная в размерности Дж/м; (b) – результаты для 

межэлектродного расстояния 4·10–3 м 
 



Моисеева К.М., Крайнов А.Ю. Искровое зажигание горючих газов и газовзвесей 

68 

На рисунке 3.7 представлена зависимость минимальной 
энергии искрового зажигания угле-метано-воздушной смеси от 
объемного содержания метана в смеси для частиц радиуса 
rp = 5·10–7 м. Кривая на рисунке 3.7b качественно согласуется с 
результатами [11]. Увеличение объемного содержания метана в 
смеси приводит к уменьшению минимальной энергии искрового 
зажигания УМВС. Так появление 1% метана в аэровзвеси 
угольной пыли приводит к уменьшению минимальной энергии 
зажигания в 5 раз. 

На минимальную энергию искрового зажигания влияет раз-
мер частиц угольной пыли. С увеличением радиуса уменьшается 
удельная площадь поверхности частиц. Это увеличивает время 
прогрева частиц. За это время энергия искрового разряда за счет 
теплопроводности распространяется по газу. Частицы не успе-
вают прогреться до воспламенения, зажигания смеси не проис-
ходит. Результаты расчетов влияния размера частиц на мини-
мальную энергию искрового зажигания УМВС представлены на 
рисунке 3.8. Расчеты выполнены для частиц радиуса 
rp = 5·10–7 м, 10–6 м, 2 10–6 м. 

Согласно рисунку 3.8 при добавлении 1% метана в аэро-
взвесь угольной пыли минимальная энергия искрового зажига-
ния газовзвеси с частицами радиуса 5·10–7 м, 10–6 м, 2 10–6 м 
уменьшалась в 5, 3 и 1.1 раза соответственно. Увеличение объ-
емного содержания метана в смеси приводит к понижению ми-
нимальной энергии искрового зажигания угле-метано-
воздушной смеси. С увеличением объемного содержания метана 
в сторону стехиометрического значения минимальная энергия 
искрового зажигания стремится к значению минимальной энер-
гии зажигания метано-воздушной смеси. 
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Рис. 3.8. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
угле-метано-воздушной смеси от содержания метана в смеси. 

mdust = 0.4 кг/м3; rp = 5·10–7 м (кривая 1); 10–6 м (кривая 2); 2·10–6 м (кри-
вая 3). (а) – результаты в размерности Дж/м; (b) – результаты для ме-

жэлектродного расстояния 4·10–3 м 
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3.7.  Критические условия искрового зажигания  
бидисперсной аэровзвеси угольной пыли 

Следующая серия расчетов была нацелена на определение 
влияния дисперсности частиц (распределения частиц по фрак-
циям) на минимальную энергию искрового зажигания. Угольная 
пыль в природе и промышленности состоит из набора частиц 
различного размера, это может повлиять на минимальную энер-
гию искры, требуемую для зажигания газовзвеси. Была решена 
задача о минимальной энергии искрового зажигания бидисперс-
ной и полидисперсной аэровзвеси угольной пыли. Число фрак-
ций частиц задавалось равным Nf = 2 (бидисперсная). Учитыва-
лась только реакция горения частиц, полагалось, что летучие 
компоненты в частицах отсутствуют. Источники от химических 
реакций из уравнений (3.1) – (3.4), (3.8) – (3.10) задавались рав-
ными:  

1, 3 4 0iG G G= = = , 
( )( )

( )( )
02 ,2 ,

2, , ,

02 ,2 ,

exp

exp

m a u p i

i p i p i ox

m a u p i

k E R T
G n S

k E R T

β −
= ρ

β + −

.  
Общая начальная масса частиц в расчетах, mdust, определя-

лась как сумма начальных масс фракций частиц, ,
1,

b
dust k i

i Nf

m
=

= ρ .

На рисунках 3.9, 3.10 представлены результаты расчетов, 
полученные для бидисперсной взвеси угольной пыли. На рисун-
ке 3.9 представлена зависимость минимальной энергии искрово-
го зажигания взвеси угольной пыли от процентного содержания 

массы частиц радиуса 7
,2 5 10b

pr м−= ⋅  в ней. Расчеты проводи-

лись следующим образом. Задавался процент массы частиц ра-

диусом 5·10–7 м, ,2 100%
b
k

p
dust

a
m

ρ
= ⋅ , где ,2

b
kρ  – начальная масса 
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частиц радиуса 5·10–7 м, и предполагалось, что остальная масса 

угольной пыли состоит из частиц радиусом 6
,1 2 10b

pr м−= ⋅  или 

7
,1 10b

pr м−= . Результаты расчетов представлены относительно 

доли частиц ,2
b
pr  в общей массе смеси.  Значение ap = 0% по оси 

абсцисс (рисунок 3.9) определяет монодисперсную взвесь, со-
держащую только частицы радиусом 2·10–6 м (кривая 1) или 10–7 
м (кривая 2). Значение ap = 100% определяет монодисперсную 
взвесь, в которой содержатся только частицы радиусом 5·10–7 м.  

Рис. 3.9. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
бидисперсной аэровзвеси угольной пыли от процентного содержания 

массы частиц радиусом 5·10–7 м. 1 – 6
,1 2 10b

pr м−= ⋅  и 7
,2 5 10b

pr м−= ⋅ ;

2 – 7
,1 10b

pr м−=  и 7
,2 5 10b

pr м−= ⋅

Согласно рисунку 3.9 при одной и той же массе частиц 
угольной пыли меньшую энергию искрового зажигания имеет 
смесь, состоящая из наиболее мелких частиц. Кроме того, пока-
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зано, что чем больше крупных частиц в составе смеси, тем 
больше минимальная энергия искрового зажигания.  

Скорость уменьшения минимальной энергии искрового за-
жигания с увеличением размера частиц неодинакова для разных 
смесей. Диапазон изменения минимальной энергии искрового 

зажигания газовзвеси частиц размером 6
,1 2 10b

pr м−= ⋅  и 

7
,2 5 10b

pr м−= ⋅  составляет 12 – 1100 Дж/м. Минимальная энер-

гия искрового зажигания изменяется с изменением процентного 
содержания частиц размером 5·10–7 м практически в 100 раз. 

Для газовзвеси частиц размером 7
,1 10b

pr м−=  и 7
,2 5 10b

pr м−= ⋅

диапазон изменения минимальной энергии искрового зажигания 
Qz составил 1.7–12 Дж/м.  

На рисунке 3.10 представлены результаты расчета критиче-
ской энергии искрового зажигания бидисперсной взвеси уголь-
ной пыли в зависимости от размера частиц второй (мелкой) 
фракции.  

При получении результатов, представленных на рисунке 
3.10, полагалось, что радиус первой фракции частиц составляет 

6
,1 2 10b

pr м−= ⋅ , радиус второй фракции варьируется в диапазоне 

7 6
,2 10 10b

pr м− −= ÷ . Процентное соотношение массы двух фрак-

ций задавалось равным 50% на 50%.  
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Рис. 3.10. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
газовзвеси бидисперсной угольной пыли от размера частиц второй 

фракции ,2
b
pr . 6

,1 2 10b
pr м−= ⋅ . Результаты в размерности Дж/м (а), ре-

зультаты для межэлектродного расстояния 4·10–3 м (b) 
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Уменьшение размера частиц второй фракции ,2
b
pr  в 10 раз, от 

величины 6
,2 10b

pr м−=  до 7
,2 10b

pr м−=  приводит к уменьшению 

минимальной энергии искрового зажигания практически в 40 
раз (рисунок 3.10). Этот эффект объясняется тем, что более мел-
кие частицы быстрее нагреваются до температуры зажигания. За 
счет зажигания мелких частиц пламя начинает распространяться 
по пылевому облаку. Находящиеся во фронте горения крупные 
частицы с некоторой задержкой также разогреваются до темпе-
ратуры зажигания и начинают реагировать с окислителем. Соот-
ветственно для одного и того же размера частиц первой фракции 
увеличение размера частиц второй фракции приводит к увели-
чению минимальной энергии искрового зажигания. Сравнение 
рисунка 3.10 b с данными из [11] дает удовлетворительное со-
гласие. Видно, что для случая зажигания бидисперсной взвеси 
совпадение расчетных данных с экспериментом [11] выше, чем 
совпадение результатов расчета зажигания монодисперсной аэ-
ровзвеси угольной пыли.  

 
 
3.8. Критические условия искрового зажигания  
полидисперсной аэровзвеси угольной пыли 
 
Был проведен расчет минимальной энергии искрового зажи-

гания полидисперсной взвеси угольной пыли. Для расчета была 
выбрана полидисперсная аэровзвесь угольной пыли с размером 
частиц и числом фракций Nf  = 4 в соответствии с данными [91]. 
В работе [919] указано, что для запыленного воздуха шахтного 
штрека 40 ÷ 80% частиц имеют диаметр до 1.3·10–6 м, 15÷35% 
до 2.6·10–6 м, 5÷20% до 4·10–6 м и 3÷10% свыше 4·10–6 м.  

Для расчетов была взята взвесь с размером частиц 
6

,1 4 10b
pr м−= ⋅ , 6

,2 2 10b
pr м−= ⋅ , 6

,3 1.3 10b
pr м−= ⋅ , 6

,4 0.65 10b
pr м−= ⋅ . 
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Теплофизические и формально-кинетические параметры уголь-
ной пыли взяты в соответствии с п. 3.5. В расчетах варьирова-
лось процентное соотношение между массами частиц в диапа-
зоне, соответствующем данным [91]. Результаты расчета пред-
ставлены на рисунке 3.11. Результаты на рисунке 3.11 представ-

лены относительно доли мелких частиц ( 6
,4 0.65 10b

pr м−= ⋅ ) в 

общей массе смеси. Параметр ap4,% определялся, как отношение 
начальной массовой концентрации самых мелких частиц к об-

щей начальной массе угольной пыли, ( )4 ,4,% 100%b
p p dusta m= ρ ⋅ .  

Кривые на рисунке 3.11 определяют область значений ми-
нимальной энергии искрового зажигания аэровзвеси. Построе-
ние кривых осуществлялось на основе анализа таблицы расче-
тов минимальной энергии искрового зажигания для разного 

процентного содержания частиц радиуса ,1 ,3
b b
p pr r− . Расчеты про-

водились следующим образом: задавалось процентное соотно-
шение частиц наименьшей фракции с размером 

6
,4 0.65 10b

pr м−= ⋅ . Варьировалось процентное соотношение ме-

жду частицами прочих фракций (варьирование осуществлялось 
в диапазоне, соответствующем [91]). Из результатов расчета оп-
ределялась наименьшая и наибольшая величина минимальной 
энергии искрового зажигания для выбранного значения 

6
,4 0.65 10b

pr м−= ⋅ . Полученные величины минимальной энергии 

искрового зажигания наносились на график. В итоге, была по-
лучена область значений величины минимальной энергии ис-
крового зажигания, ограниченная верхней и нижней кривыми на 
рисунке 3.11. 
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Рис. 3.11. Область значений минимальной энергии искрового зажи-
гания полидисперсной газовзвеси угольной пыли в условиях изменения 

массовой концентрации фракций частиц из [89]. mdust = 0.4 кг/м3 

Диапазон изменения величины минимальной энергии искро-
вого зажигания, согласно рисунку 3.11, составляет от 18 Дж/м 

для смеси с содержанием 77% ,4
b
pr  до 35 Дж/м для 40% ,4

b
pr . Со-

ставы с содержанием 77% ,4
b
pr  и 40% ,4

b
pr  являются предельными 

(наибольшее и наименьшее значение) по содержанию мелко-

дисперсной фракции ,4
b
pr .  

Результаты расчета показали, что основное влияние на ми-
нимальную энергию искрового зажигания полидисперсной взве-
си угольной пыли в воздухе оказывает содержание мелких час-
тиц. Количество крупных частиц практически не влияет на ве-
личину минимальной энергии искрового зажигания. Различия в 
значениях минимальной энергии искрового зажигания для одно-
го и того же процентного содержания частиц мелкой фракции, 
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,4
b
pr , связаны с разным содержанием более крупных частиц, ,3

b
pr . 

Нижняя кривая на рисунке 3.11 соответствует смеси с большим 

содержанием частиц 6
,3 1.3 10b

pr м−= ⋅ . Верхняя кривая соответст-

вует большей массе частиц радиуса 6
,1 4 10b

pr м−= ⋅ , 6
,2 2 10b

pr м−= ⋅ .  

Область зажигания на рисунке 3.11 для межэлектродного 
расстояния 4·10–3 м удовлетворительно соответствует мини-
мальной энергии искрового зажигания, определенной в [11]. 
Хорошее совпадение наблюдается для массовой концентрации 
мелких частиц более 65% от общей массы взвеси.  

 
 
3.9. Критические условия искрового зажигания  
аэровзвеси угольной пыли с учетом выхода  
горючих летучих компонентов из частиц 
 
Для того чтобы определить влияние выхода летучих компо-

нентов на минимальную энергию искрового зажигания, была 
поставлена задача определения минимальной энергии искрового 
зажигания взвеси угольной пыли, выделяющей летучие компо-
ненты. Полагалось, что угольная взвесь состоит из одной фрак-
ции, Nf = 1, горючая компонента в газе отсутствует, источник от 
химической реакции между окислителем и горючей компонен-
той в газе равнялся нулю, G4 = 0.  

Решение задачи выполнено по алгоритму, описанному в 
пункте 3.4. Расчетная сетка задавалась равномерной с шагом по 
пространству Δh = 10–5 м. 

Физико-химические параметры, задаваемые для угольной 
пыли взяты из п. 3.5: k02 = 79·103 м/с, Eа,2 =135 кДж/моль, 

Q2 = 20 МДж/кг, 0 31400p кг / мρ = , cp = 1464.4 Дж/(кг·К), 

cpg = 1065 Дж/(кг·К), cvg = 768.2 Дж/(кг·К), 
Ru = 8.31 Дж/(моль·К), Tgb = 300 K, λ0 = 0.025 Вт/(м·К), 
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3
, 0.264ox b кг / мρ = , η = 2·10–5 Па·с. Кинетические параметры 

реакций выделения и горения летучих компонентов задавались 

следующими: 3 3.5α = , k01 = 3.83·1015 c–1, Eа,1 =209 кДж/моль, 

Q1 = 0.18 МДж/кг, k03 = 1214.3 м3/(кг·с), Eа,3 =53.3 кДж/моль, 
Q3 = 20 МДж/кг.  

На рисунке 3.12 представлена зависимость минимальной 
энергии искрового зажигания аэровзвеси угольной пыли с час-
тицами радиуса 0.2·10–6м, 0.5·10–6м и 0.7·10–6м от содержания 
летучих компонентов в частицах. Массовая концентрация час-
тиц равнялась 0.3 кг/м3. Согласно рисунку 3.12, результаты, по-
лученные для VC = 0.2, лучше всего согласуются с результатами 
[11].  

Рис.3.12. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
от содержания летучих компонентов в частицах. mdust = 0.3 кг/м3 
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Из расчета определено, что частицы с наибольшим содержа-
нием летучих компонентов зажигаются при больших значениях 
энергии искры. Вполне вероятно, что это объясняется тем, что 
выделившиеся летучие не способны поддержать горение на эта-
пе воспламенения. Масса выделившихся летучих пренебрежи-
тельно мала. Выделение летучих компонентов приводит к 
уменьшению общей массы частиц, что, в свою очередь, приво-
дит к увеличению минимальной энергии искрового зажигания. 
В пункте 3.5 было показано, что массовая концентрации уголь-
ной пыли 0.3 кг/м3 соответствует левой ветке U-образной кри-
вой, описывающей зависимость минимальной энергии искрово-
го зажигания от массовой концентрации частиц (см. рис. 3.4, 
3.5). Следовательно, при уменьшении массы частиц мы переме-
щаемся вверх по левой ветке кривой – минимальная энергия ис-
крового зажигания увеличивается. 

Результаты параметрического исследования зависимости 
минимальной энергии искрового зажигания монодисперсной 
аэровзвеси угольной пыли с радиусом частиц rp = 5·10–7м и со-
держанием летучих компонентов в частицах VC = 0.3 представ-
лены на рисунке 3.13. На рисунке 3.13 представлена кривая, 
рассчитанная с учетом выделения летучих компонентов из час-
тиц (сплошная линия) и без выделения летучих компонентов 
(кривая с рисунка 3.5, представленная на рисунке 3.13 пунктир-
ной линией). Согласно рисунку 3.13 выделение летучих компо-
нентов при больших массах пыли приводит к уменьшению ми-
нимальной энергии искрового зажигания. Правая ветвь сплош-
ной кривой на рисунке 3.13 растет с меньшей скоростью, чем 
правая ветвь штрихпунктирной кривой. Следовательно, выход 
летучих компонентов начинает играть существенную роль при 
зажигании сильно запыленных сред. Объясняется это тем, что 
на начальном этапе зажигания в сильно запыленной среде выде-
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ляется достаточное количество газообразных летучих компо-
нентов для того, чтобы подогреть смесь и инициировать после-
дующее горение коксового остатка в частицах. Стоит отметить, 
что при расчете скорости распространения пламени особых из-
менений присутствие летучих компонентов для сильно запы-
ленных смесей не вносило, приводило лишь к небольшому 
уменьшению скорости распространения пламени. Отсюда мож-
но сделать вывод о том, что присутствие летучих компонентов в 
частицах в сильно запыленных средах приводит к уменьшению 
критической энергии инициирования горения. При этом ско-
рость распространения пламени определяется реакцией горения 
коксового остатка.  

 
 

 
 

Рис. 3.13. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
от массовой концентрации частиц. rp = 5·10–7м 
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Из рисунка 3.13 виден еще один эффект: для слабо запылен-
ных смесей (с концентрацией меньше 0.4–0.3 кг/м3) присутствие 
летучих компонентов, наоборот, приводит к увеличению мини-
мальной энергии искрового зажигания. 

3.10. Влияние лучистого теплопереноса  
на минимальную энергию искрового зажигания  
взвеси наноразмерной угольной пыли 

Согласно результатам [92, 93], присутствие наноразмерных 
частиц существенным образом сказывается на характеристиках 
воспламенения реагирующей газовзвеси. Авторы [92, 93] связы-
вают увеличение скорости распространения пламени с вкладом 
лучистого теплопереноса в общий процесс теплообмена. В связи 
с этим была поставлена задача об искровом зажигании аэровзве-
си угольной пыли, состоящей из наноразмерных частиц, с уче-
том лучистого теплопереноса. Лучистый теплоперенос модели-
руется в диффузионном приближении [23, 28]. Так как смесь 
наноразмерных частиц с воздухом при больших массовых кон-
центрациях частиц создает сильно запыленную газовзвесь, то 
возникает вопрос о величине степени черноты для получившей-
ся смеси. В настоящей работе проведено исследование влияния 
степени черноты на минимальную энергию искрового зажига-
ния.  

Математическая постановка задачи основывается на уравне-
ниях пункта 3.3. Учитывается реакция горения частиц угольной 

пыли, 2, 0iG ≠ , пренебрегается реакциями выделения и горения 

летучих компонентов, полагается, что газовзвесь состоит из час-
тиц угля и воздуха; горючей компоненты в газе нет. Метод ре-
шения задачи описан в п. 3.4. Решение уравнения переноса объ-
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емной плотности излучения выполнено с помощью метода ко-
нечных разностей по неявной разностной схеме. 

Решение задачи выполнено по алгоритму, описанному в 
пункте 3.4. Физико-химические параметры, задаваемые для 
угольной пыли взяты из п. 3.5: k02 = 79·103 м/с, 

Eа,2 =135 кДж/моль, Q2 = 20 МДж/кг, 0 31400p кг / мρ = , 

Tgb = 300 K, cp = 1464.4 Дж/(кг·К), cpg = 1065 Дж/(кг·К), 
cvg = 768.2 Дж/(кг·К), Ru = 8.31 Дж/(моль·К), λ0 = 0.025 Вт/(м·К), 

3
, 0.264ox b кг / мρ = , η = 2·10–5 Па·с. Размер частиц варьировался 

в диапазоне 9 85 10 5 10pr м− −= ⋅ ÷ ⋅ , степень черноты варьирова-

лась в диапазоне 0.1 0.5ε = ÷ , общая массовая концентрация 

пыли в единице объема задавалась равной 30.2 0.5dustm кг м= ÷ . 

Были выполнены расчеты для монодисперсной (Nf = 1) и бидис-
персной (Nf = 2) взвесей угольной пыли. В случае бидисперсной 
взвеси варьировалось процентное соотношение между массами 
фракций пыли. Энергия искрового зажигания в расчетах опре-
делялась минимальным ее значением, приводящим к формиро-
ванию и распространению фронта горения. Результаты расчета 
минимальной энергии искрового зажигания монодисперсной 

взвеси с массовой концентрацией 30.4dustm кг м=  представле-

ны на рисунках 3.14, 3.15. 
На рисунке 3.14 представлены результаты расчета мини-

мальной энергии искрового зажигания монодисперсной аэро-

взвеси угольной пыли с размером частиц 82 10pr м−= ⋅ . Соглас-

но рисунку 3.14, при увеличении степени черноты от 0 до 0.5 
минимальная энергия искрового зажигания увеличивается в 4.5 
раза от 0.18 до 0.81 Дж/м. Для более мелких частиц, радиуса 

95 10pr м−= ⋅ , минимальная энергия искрового зажигания при 
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таком же изменении степени черноты увеличилась в 2.5 раза, от 
0.04 до 0.1 Дж/м (рис. 3.15).  

Рис. 3.14. Зависимость минимальной энергии искрового за-
жигания от степени черноты. 82 10pr м−= ⋅ , 30.4dustm кг м=

Рис. 3.15. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 

от степени черноты. 95 10pr м−= ⋅ , 30.4dustm кг м=
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На рисунке 3.16 представлены результаты расчета мини-
мальной энергии искрового зажигания бидиспесрной взвеси 
угольной пыли с соотношением между массовыми концентра-

циями фракций крупных и мелких частиц ,1 ,2: 0.1: 0.9b b
p pρ ρ = , 

общая массовая концентрация угольной пыли в аэровзвеси зада-

валась равной 30.4dustm кг м= .  

Рис. 3.16. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
от степени черноты. Кривые: 1 – rp,1 = 5·10–8 м; rp,2 = 5·10–9 м;  

2 – rp,1 = 2·10–8 м; rp,2 = 5·10–9 м. ,1 ,2: 0.1: 0.9b b
p pρ ρ =

Кривая 1 на рисунке 3.16 соответствует расчетам взвеси с 

частицами радиуса 8
,1 5 10pr м−= ⋅ , 9

,2 5 10pr м−= ⋅ . Кривая 2 по-

строена для 8
,1 2 10pr м−= ⋅ , 9

,2 5 10pr м−= ⋅ . Согласно рисун-

ку 3.16, для 0 0.3ε = ÷  минимальная энергия искрового зажига-

ния для взятых взвесей совпадает. Различие наблюдается для 

0.3 0.5ε = ÷ .  
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На рисунке 3.17 представлены результаты расчета мини-
мальной энергии искрового зажигания монодисперсной аэро-

взвеси угольной пыли с радиусом частиц 95 10pr м−= ⋅ .  

На рисунке 3.17 показана зависимость минимальной энергии 
искрового зажигания от массовой концентрации частиц при 

0.5ε =  (кривая 1) и 0.3ε =  (кривая 2). Согласно полученным 

результатам, наибольшее расхождение между кривыми наблю-
дается при малых массовых концентрациях пыли в объеме. Это 

объясняется тем, что при высоком значении ε на начальном эта-

пе зажигания имеют место существенные потери тепла из об-
ласти искрового тепловыделения. 

 
 

 
 

Рис. 3.17. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
монодисперсной аэровзвеси угольной пыли от массовой концентрации 

частиц. Кривые: 1 – 0.5ε = ; 2 – 0.3ε = . 95 10pr м−= ⋅  
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Таким образом, параметрическими расчетами установлено, 
что влияние теплового излучения на минимальную энергию ис-
крового зажигания при больших значениях степени черноты 
является существенным. По данным [94, 95], степень черноты 
для пылеугольной смеси заданного состава имеет величину в 

интервале 0.1 0.3ε = ÷ .  
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Глава 4 

ИСКРОВОЕ ЗАЖИГАНИЕ АЭРОВЗВЕСЕЙ ПОРОШКОВ 
ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Порошки металлов используются в качестве компонентов 
твердого ракетного топлива, а также в качестве порошкового 
металлического горючего (ПМГ) [96, 97]. Исследования горения 
порошков металлов в различных условиях проводятся в различ-
ных исследовательских центрах [97].  

Вопросы инициирования горения аэровзвесей металличе-
ских порошков описаны, в частности, в работе [96] примени-
тельно к зажиганию аэровзвеси порошка алюминия. В настоя-
щей главе представлены исследования, касающиеся критиче-
ских условий искрового зажигания аэровзвесей порошков алю-
миния и бора. К особенностям горения металлических порош-
ков можно отнести формирование окисного слоя на поверхно-
сти частиц, более высокую скорость распространения фронта 
горения по сравнению с газовзвесью угольной пыли. Хотя меха-
низм горения частиц алюминия и частиц бора подобен, сущест-
вуют различия, которые существенно сказываются на механизме 
инициирования горения.  

В настоящей главе представлены математические модели 
горения аэровзвеси порошка алюминия и аэровзвеси порошка 
бора, результаты расчетов критических условий искрового за-
жигания аэровзвеси порошка алюминия и критические условия 
искрового зажигания аэровзвеси порошка бора. 
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4.1. Критические условия искрового зажигания  
аэровзвеси порошка алюминия 

Предполагается, что в воздухе равномерно распределена 
взвесь порошка алюминия с общей массовой концентрацией 

частиц mdust, размером частиц 0
,Al ir , количеством фракций частиц 

Nf. Линейный мгновенный источник зажигания расположен в 
центре. Внешняя граница расчетной области бесконечно удале-
на от источника зажигания. Потерями тепла на электроды пре-
небрегается. Коэффициенты диффузии и теплопроводности газа 
зависят от температуры. Горение частиц алюминия описывается 
на основе экспериментальных данных по эмпирической форму-
ле [98]. Предполагается, что воспламенение частицы алюминия 
происходит при достижении ею температуры зажигания Tpz. В 
законе скорости горения частиц учитывается скорость массоот-
дачи, которая лимитирует диффузию кислорода к поверхности 
частиц [29]. Учитывается тепловое и динамическое взаимодей-
ствие между частицами и газом. Полагается, что при горении 

частицы алюминия радиус алюминия в частице ,Al ir  уменьшает-

ся, радиус самой частицы ,p ir  растет за счет нарастания оксид-

ного слоя. До начала химических реакций в частице 0
, ,p i Al ir r= . 

Математическая постановка задачи искрового зажигания аэро-
взвеси порошка алюминия основана на модели двухфазной реа-
гирующей среды Р.И. Нигматулина [28] и при принятых допу-
щениях состоит из системы уравнений: 
уравнение неразрывности для газа: 

1,
1..

,g g g
i

i Nf

r r u
r G

t r =

∂ ρ ∂ ρ
+ = −

∂ ∂  (4.1)

уравнение сохранения импульса для газа: 
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( )2

, 1,
1..

,
g g gg g

g tr i i g
i Nf

r u pr u
p r G u

t r =

∂ ρ +∂ ρ
 + = + −τ − ∂ ∂   (4.2) 

уравнение энергии для газа: 

( ) ( )
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i Nf

r u u p ur u

t r
T

r r G c T u
r r

r u n S T T

=

=

 ∂ ρ ε + +∂ ρ ε +  + =
∂ ∂

∂ ∂= λ − + ∂ ∂ 
 − τ + α − 





 (4.3) 

уравнение баланса массы кислорода в смеси: 

1,
1..

,ox gox ox
g g i

i Nf

r ur a
D r r G

t r r r =

∂ ρ∂ ρ ∂∂  + = ρ − ∂ ∂ ∂ ∂ 
  (4.4) 

уравнения баланса массы частиц i-ой фракции: 

, , ,
1, ,p i p i p i

i

r r u
rG

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ =

∂ ∂
(4.5)

уравнение сохранения импульса частиц i-ой фракции: 

( )
2

, , , ,
, 1, ,p i p i p i p i

tr i i g

r u r u
r G u

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ = τ +

∂ ∂
 (4.6) 

уравнение энергии для частиц i-ой фракции: 

( ) ( )

( )
( )

2 2
, , , , , , ,

1 1, 2
1, , ,

1

, , , ,

0.5 0.5

2

,

p i p i p i p i p i p i p i

i
i pg g g tr i p i

p i p i p i g p i

r u r u u

t r

Q G
r G c T u u

r S n T T

∂ ρ ε + ∂ ρ ε +
+ =

∂ ∂
 

= + + + τ + α 

+ α −

 (4.7) 

уравнение счетной концентрации частиц i-ой фракции: 

, , , 0,p i p i p irn rn u

t r

∂ ∂
+ =

∂ ∂
(4.8)

уравнение состояния газа: 
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.g g g gp R T= ρ (4.9)

Начальные и граничные условия формулируются на основе 
предположений из глав 2, 3 и имеют вид: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
z

, z ,
z z

z , , z , z

z , z , z ,

, exp , , ,
4 4

, , , , , ,

, , 0, , ,

g z gb p i p i
g g

b
ox ox b p i p i g gb

b
g p i p i p i

Q r
T r t T T r t T

t t

r t r t r t

u r t u r t n r t n

 
= + − =  πλ χ 

ρ = ρ ρ = ρ ρ = ρ

= = =

(4.10) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

,

0, 0,0,
0,

0, 0, 0,
0,

,,
0, 0, 0, 0.

g gox

p i p i p i

gox
g p i

t T tt

r r r
t n t T t

r r r
T tt

u t u t
r r

∂ρ ∂∂ρ
= = =

∂ ∂ ∂
∂ρ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

∂ ∞∂ρ ∞
= = = =

∂ ∂

(4.11) 

В выражении (4.10) параметр Qz, определяет величину энер-
гии искры. Прочие основные обозначения уравнений  
(4.1) – (4.11) описаны в начале монографии. Правые части урав-
нений (4.1) – (4.8), отвечающие за химическое взаимодействие 
газа и частиц, определяются через радиус алюминия в частице, 
слагаемые, определяющие инерционное и тепловое взаимодей-
ствие определяются через радиус самой частицы, состоящей из 
алюминия и оксидного слоя. Соотношения, определяющие 
инерционное и тепловое взаимодействие между газом и части-
цами определяются выражениями (3.18), (3.19). 

Для определения скорости изменения массы частиц при 

их горении 1,iG  примем, что продуктом сгорания алюминия яв-

ляется окисел Al2O3, который остается на частице; плотность 
частицы в процессе горения не изменяется. Обозначим началь-

ную массу частицы алюминия какой либо фракции ,0Alm , теку-

щее значение массы частицы в процессе ее горения обозначим 
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km , массу не сгоревшей части алюминия в частице обозначим 

Alm . При частичном выгорании алюминия в частице ее масса 

определяется соотношением 

( ) ( ),0

μ 3 2 μ

μ
Al O

k Al Al Al
Al

m m m m
+

= + − . 

При постоянной плотности частицы, 0
pρ , имеем связи 

0 3 ρ4
πρ

3
p

k p p
p

m r
n

= = .  

Масса частиц в единице объема равна k kM n m= ⋅ , а произ-

водная по времени от нее есть величина 1G : 

2
1

3μ
ρ 4π

2μ
O Al

k Al
Al

dr
G n r

dt
= − . 

В работе [98] из экспериментальных данных установлено, 
что время сгорания частицы алюминия не зависит от давления и 

определяется ее начальным диаметром ,0Ald  и относительной 

концентрацией окислителя a  по формуле 
1.5

,04
0.9

1.062 10 Al
c

d

a
τ = ⋅ . 

Дифференцируя правую и левую части этого выражения после 

элементарных преобразований получаем 
0.9

52.22 10Al

Al

dr a

dt r
−= − ⋅ .  

Радиус частиц с окисным слоем, ,p ir , и радиус области, заня-

той алюминием в частицах, ,Al ir , определяются выражениями: 

,
3, 0

, ,

3

4
p i

p i
p i p i

r
n

ρ
=

πρ
.  (4.12) 

( ) ( )

1
3

3 ,
, , 0

, ,

3 2 2

4 3 3
p ibAl O Al

Al i Al i
Al p i p i O

r r
n

  ρμ + μ μ= −   μ π ρ μ   
,(4.13) 
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При выводе уравнения (4.13) [99] предполагалось для упро-
щения, что окисел Al2O3, остающийся на частице, имеет форму 
шарового слоя. Это предположение вводится для определения 
текущего радиуса шарика алюминия в процессе его горения и 
никак не влияет на скорость горения частицы алюминия, по-
скольку она выбрана с учетом экспериментальных данных [98]. 

Скорость изменения массы фракций частиц алюминия запи-
сывается в виде: 

( )
( )( )

, , ,0
1, 1 , , ,

, , ,

ox Al i m i

i p i p i Al i

ox Al i m i

k a r
G n S

k a r

β
= α ρ

+ β
, (4.14) 

где ( ) 0.9
, , 01 ,ox Al i ox Al ik a r k a r=  – закон горения одиночной части-

цы, 2
, ,4Al i Al iS r= π  – площадь поверхности чистого алюминия в 

частице, k01 – константа скорости химической реакции, 

( ), ,m i g D pg g p iNu c rβ = λ ρ  – коэффициент массоотдачи частиц [29], 

DNu  – диффузионный аналог числа Нуссельта, 0
,p iρ  – собствен-

ная плотность алюминия.  
Задача (4.1) – (4.11) решалась численно. Метод решения за-

дачи изложен в разделе 3.4. Шаг по пространству брался пере-
менным. В области источника зажигания шаг задавался равным 
Δhmin = 10–6 м. После координаты r = 10–3 м шаг по пространству 

увеличивался по правилу 1 1.01i ih h+Δ = ⋅ Δ . Шаг по времени опре-

делялся из условий устойчивости Куранта (2.11). 
Расчет задачи выполнен при следующих значениях физиче-

ских величин: Q1 = 34.6 МДж/кг, η = 2·10–5 Па·с, Tgb = 300 K, 

γ = 1.39, 327 10 /Al кг моль−μ = ⋅ , 316 10 /O кг моль−μ = ⋅ , 

1 0.889α = , cpg = 1065 Дж/(кг·К), cvg = 768.2 Дж/(кг·К), 

λ0 = 0.025 Вт/(м·К), cp = 904 Дж/(кг·К), 0 3
, 2380p i кг / мρ = , 
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3
, 0.264ox b кг / мρ = , ( )gb gb g gbp R Tρ = , pgb = 0.1 МПа. Начальный 

радиус частиц алюминия варьировался в диапазоне 
7 6

, , 2 10 4 10b b
p i Al ir r м− −= = ⋅ ÷ ⋅ , массовая концентрация порошка 

алюминия варьировалась в диапазоне 30.07 0.3 /dustm кг м= ÷ . 

Целью расчетов являлось определение минимальной энергии 
искрового разряда Qz, при которой формируется и распростра-
няется фронт горения. 

Константа скорости химической реакции в законе горения 
(4.14) подбиралась таким образом, чтобы нормальная скорость 
горения монодисперсного порошка алюминия соответствовала 
экспериментальным данным [97]. Для расчета был взят порошок 

с частицами диаметрами 6 6
,1 4 10 6 10b

pd м− −= ⋅ ÷ ⋅  (радиуса 

6 6
,1 2 10 3 10b

pr м− −= ⋅ ÷ ⋅ ). Согласно данным из [97], зависимость 

нормальной скорости горения от массовой концентрации по-
рошка алюминия для частиц со средним диаметром 4–6 мкм 
имеет вид, представленный на рисунке 4.1 пунктирной линией с 
символами. Рассчитанные по модели (4.1) – (4.14) результаты с 
подобранным значением k01 = 1.11·10–6 м1.5/с представлены на 
рисунке 4.1 сплошной линией.  

Из сравнения кривых на рисунке 4.1 видно, что для массовой 
концентрации порошка алюминия 0.1–0.3 кг/м3 наблюдается со-
гласование с результатами из монографии [97]. Последующие 
расчеты выполнены с использованием подобранного значения 
коэффициента k01. Результаты расчета критических условий ис-
крового зажигания приведены на рисунках 4.2 – 4.6.  



Моисеева К.М., Крайнов А.Ю. Искровое зажигание горючих газов и газовзвесей 

94 

Рис. 4.1. Зависимость нормальной скорости горения аэровзвеси по-
рошка алюминия от массовой концентрации порошка. Пунктирная ли-

ния с символами – результаты из [95], ,1
b
pd  = 4–6 мкм; сплошная линия

– результаты расчета по модели (4.1) – (4.11) для ,1
b
pd  = 4 мкм

На рисунках 4.2 – 4.6 приведены результаты расчета мини-
мальной энергии искрового зажигания монодисперсной аэро-
взвеси порошка алюминия (Nf = 1). На рисунке 4.2 представлена 
зависимость минимальной энергии искрового зажигания по-
рошка алюминия от начальной массовой концентрации порошка 

алюминия в воздухе для частиц радиуса ,1 0.6b
pr мкм=  (кривая 1) 

и ,1 0.5b
pr мкм=  (кривая 2). Согласно рисунку 4.2, увеличение 

размера частиц приводит к увеличению минимальной энергии, 
необходимой для зажигания и последующего распространения 
фронта горения в аэровзвеси алюминия. С увеличением массо-
вой концентрации частиц и при стремлении коэффициента из-
бытка окислителя к единице (стехиометрическая смесь возника-

ет при 3
,1 0.274 /b

p кг мρ =  и для монодисперсной газовзвеси 

,1
b

dust pm = ρ ) минимальная энергия искрового зажигания практи-

чески перестает зависеть от ,1
b
pρ .  
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Рис. 4.2. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания  
аэровзвеси порошка алюминия от массовой концентрации  

частиц алюминия 

Минимальная энергия на рисунке 4.2 имеет размерность 
[Дж/м]. Для того чтобы определить значение энергии искрового 
разряда в размерности [Дж], нужно учесть межэлектродное рас-
стояние, составляющее по данным [97] 4·10–3 – 6·10–3 м. Резуль-
таты расчета в размерности [Дж] для межэлектродного расстоя-
ния 4·10–3 м дают диапазон значений минимальной энергии ис-
крового зажигания 1–50 мДж. В монографии [97] утверждается, 
что минимальная энергия искрового зажигания пылевого облака 
частиц алюминия составляет 20–50 мДж. К сожалению, в моно-
графии не указаны значения радиуса и массовой концентрации 
частиц, для которых получен указанный диапазон значений ве-
личины минимальной энергии искрового зажигания. Но тем не 
менее, результаты, представленные на рисунке 4.2 с хорошей 
точностью согласуются с данными монографии [97]. Занижение 
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минимальной энергии искрового зажигания в области высоких 
концентраций связано с дисперсным составом порошка. Даже 
малое изменение радиуса частиц в сторону увеличения, соглас-
но рисунку 4.2 приводит к увеличению минимальной энергии 
искрового зажигания. 

Для того, чтобы показать влияние размера частиц на вели-
чину минимальной энергии искрового зажигания аэровзвеси 
порошка алюминия, было выполнено параметрическое исследо-
вание задачи для массовой концентрации порошка алюминия 

3
,1 0.25 /b

p кг мρ =  (кривая 1) и 3
,1 0.3 /b

p кг мρ =  (кривая 2), радиус 

частиц алюминия менялся в диапазоне 0.2–2 мкм. Зависимость 
минимальной энергии искрового зажигания от размера частиц 
представлена на рисунке 4.3.  

Согласно рисунку 4.3, для частиц радиуса меньше 0.6 мкм 
минимальная энергия искрового зажигания слабо изменяется с 
изменением массовой концентрации частиц. Для крупных час-
тиц наблюдается существенная зависимость минимальной энер-
гии искрового зажигания от массовой концентрации частиц.  

Согласно этому же рисунку, размер частиц существенным 
образом определяет величину минимальной энергии искрового 
зажигания. Присутствие мелкодисперсной фракции частиц мо-
жет уменьшать минимальную энергию искрового зажигания на 
порядок. В связи с этим была поставлена и решена задача о ми-
нимальной энергии искрового зажигания бидисперсного порош-
ка алюминия в воздухе. В расчетах варьировались начальный 

радиус частиц алюминия в диапазоне 7 6
, 2 10 4 10b

p ir м− −= ⋅ ÷ ⋅ , 

общая массовая концентрация частиц в диапазоне 
3

,
1,2

0.1 0.4 /b
dust p i

i

m кг м
=

= ρ = ÷  и процентное соотношение меж-

ду массовыми концентрациями фракций частиц. 
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Рис. 4.3. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания  
аэровзвеси порошка алюминия от радиуса частиц алюминия 

Была проведена серия расчетов по определению критиче-
ских условий искрового зажигания с выходом на устойчивый 
режим распространения фронта горения аэровзвеси порошка 
алюминия. Для каждого состава смеси (с заданными радиусами 
и массовыми концентрациями частиц, а также процентным со-
отношением масс фракций частиц) проводились расчеты, в ко-
торых определялась минимальная энергия искры Qz, при кото-
рой происходило воспламенение аэровзвеси порошка алюминия 
с последующим выходом на стационарный режим горения. Ре-
зультаты параметрических расчетов представлены на рисунках 
4.4 – 4.6.  

На рисунке 4.4 представлена зависимость минимальной 
энергии искрового зажигания бидисперсной взвеси частиц алю-
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миния 6
,1 10b

pr м−=  ( ,1 0.5b
p dustmρ = ) и 6

,2 0.5 10b
pr м−= ⋅  (

,2 0.5b
p dustmρ = ) и взвеси частиц алюминия 6

,1 2 10b
pr м−= ⋅  (

,1 0.5b
p dustmρ = ) и 6

,2 0.2 10b
pr м−= ⋅  ( ,2 0.5b

p dustmρ = ). Соотношение 

между массовыми концентрациями фракций частиц задавалось 
равным 50% на 50%. Минимальная энергия искрового зажига-

ния смеси с частицами радиуса 6
,1 10b

pr м−= , 6
,2 0.5 10b

pr м−= ⋅

показана пунктирной кривой, взвеси с частицами радиуса 
6

,1 2 10b
pr м−= ⋅ , 6

,2 0.2 10b
pr м−= ⋅  – сплошной кривой.  

Рис. 4.4. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания би-
дисперсной аэровзвеси порошка алюминия от общей массовой концен-

трации порошка. ,1 ,2 0.5b b
p p dustmρ = ρ =

Согласно рисунку 4.4, минимальная энергия искрового за-

жигания смеси с частицами 6
,1 10b

pr м−= , 6
,2 0.5 10b

pr м−= ⋅  боль-
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ше минимальной энергии искрового зажигания смеси с части-

цами 6
,1 2 10b

pr м−= ⋅ , 6
,2 0.2 10b

pr м−= ⋅ . Это объясняется тем, что 

при зажигании бидисперсной взвеси первыми воспламеняются 
частицы с наименьшим радиусом, далее нагреваются крупные 
частицы. Поддержание устойчивого режима распространения 
пламени также осуществляется за счет воспламенения мелких 
частиц и последующего нагрева и горения крупных. Согласно 
рисунку 4.4, чем меньше массовая концентрация порошка, тем 
больше энергии искры требуется для инициирования зажигания 
с последующим устойчивым распространением пламени. При 
этом для смеси с содержанием частиц алюминия выше стехио-
метрического значения минимальная энергия искрового зажига-
ния для одного и того же состава порошка слабо зависит от об-
щей массовой концентрации частиц алюминия в смеси. 

На рисунке 4.5 приведена зависимость минимальной энер-
гии искрового зажигания от состава порошка алюминия для об-
щей массовой концентрации порошка mdust = 0.2 кг/м3 (пунктир-
ная кривая) и 0.3 кг/м3 (сплошная кривая).  

В расчетах для рисунка 4.5 полагалось, что взвесь состоит из 

частиц радиуса 6
,1 10b

pr м−= и 6
,2 0.5 10b

pr м−= ⋅ , при этом изменя-

лось соотношение между фракциями частиц. Ось абсцисс на ри-

сунке 4.5 соответствует доле частиц с радиусом 6
,2 0.5 10b

pr м−= ⋅

в общей массе порошка алюминия. Ноль по оси абсцисс соот-
ветствует монодисперсной взвеси, содержащей только частицы 

радиуса 6
,1 10b

pr м−= . Единица по оси абсцисс соответствует мо-

нодисперсному порошку с частицами радиуса 6
,2 0.5 10b

pr м−= ⋅ .  
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Рис. 4.5. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания 
бидисперсной аэровзвеси порошка алюминия от относительного  

содержания мелкодисперсной фракции частиц, ,2
b
pρ

Результаты расчетов показали, что минимальная энергия ис-
крового зажигания тем меньше, чем больше доля мелкодис-
персной фракции частиц в порошке.  

На рисунке 4.6 представлена зависимость минимальной 
энергии искрового зажигания от размера частиц крупной фрак-
ции. В расчетах полагалось, что радиус частиц второй фракции 

равен 6
,2 0.2 10b

pr м−= ⋅ , общая массовая концентрация порошка 

равнялась 0.2 кг/м3, массовые концентрации фракций частиц 

задавались равными между собой, ,1 ,2 0.5b b
p p dustmρ = ρ = , радиус 

частиц первой фракции варьировался в диапазоне 
0.2 мкм ÷ 2 мкм.  
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Рис. 4.6. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания би-
дисперсной аэровзвеси алюминия от радиуса частиц крупнодисперсной 

фракции. 6 6
,1 0.2 10 2 10b

pr м− −= ⋅ ÷ ⋅ , 6
,2 0.2 10b

pr м−= ⋅ ,

30.2 /dustm кг м=

Согласно полученным результатам, минимальная энергия 
искрового зажигания аэровзвеси изменяется от 0.05 Дж/м (для 
монодисперсной смеси с частицами радиуса 

6
,1 ,2 0.2 10b b

p pr r м−= = ⋅ ) до 0.42 Дж/м (для смеси с частицами 

6 6
,1 ,22 10 , 0.2 10b b

p pr м r м− −= ⋅ = ⋅ ).  

Таким образом, для частиц алюминия радиуса 0.2–2 мкм по-
казано, что при увеличении массовой концентрации порошка 
алюминия в сторону стехиометрического состава минимальная 
энергия искрового зажигания слабо изменяется с увеличением 
массовой доли частиц. При этом ослабляется зависимость ми-
нимальной энергии искрового зажигания от размера частиц и 
распределения частиц по фракциям. Присутствие мелкодис-



Моисеева К.М., Крайнов А.Ю. Искровое зажигание горючих газов и газовзвесей 

102 

персной фракции частиц существенным образом сказывается на 
минимальной энергии искрового зажигания. В присутствии 
мелкодисперсной фракции частиц минимальная энергия искро-
вого зажигания бидисперсной аэровзвеси порошка алюминия 
значительно уменьшается по сравнению с минимальной энерги-
ей искрового зажигания монодисперсной аэровзвеси с крупны-
ми частицами. 

Заметим, что в расчетах с крупными частицами минималь-
ная энергия искрового зажигания, пересчитанная на размерность 
[Дж], согласуется с утверждением из [97] в том случае, когда 
имеет место сильно запыленная среда. Отметим, что для моно-
дисперсной аэровзвеси частиц с радиусом меньше 1 мкм совпа-
дение результатов расчетов минимальной энергии искрового 
зажигания с данными [97] наблюдается для аэровзвесей с мень-
шей массовой концентрацией частиц. Поэтому можно предпо-
ложить, что результаты из [97] получены для полидисперсной 
аэровзвеси с высокой массовой концентрацией частиц алюми-
ния, где влияние мелкодисперсной фракции частиц алюминия 
становится существенным. 

4.2. Искровое зажигание аэровзвеси  
порошка бора 

Искровое зажигание аэровзвеси порошка бора имеет отличи-
тельные особенности, которые связаны с механизмом горения 
аэровзвеси бора. Существующие результаты по решению задачи 
распространения пламени в газовзвеси порошка бора в основ-
ном сходятся к одному и тому же сценарию окисления и вос-
пламенения частиц, предложенному и описанному, в частности, 
в работах [97, 100]. Этот сценарий можно описать следующим 
образом: 
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1. Если температура частицы бора относительно низкая,
окись бора (B2O3) находится в конденсированном состоянии и 
образует на поверхности частицы пленку. В этом случае идет 
процесс окисления частицы с образованием окисла и его испа-
рением. Скорость окисления частицы бора лимитируется диф-
фузией кислорода через слой окисла. Если окисная пленка на-
растает быстрее, чем испаряется, то после воспламенения час-
тицы толщина пленки с течением времени возрастает, скорость 
диффузии окислителя снижается, реакция замедляется.  

2. Если температура частицы бора высокая, то происходит
интенсивное испарение окиси бора. После полного испарения 
окисной пленки частица бора начинает реагировать с кислоро-
дом гетерогенно с образованием газообразных продуктов реак-
ции не полного окисления бора, BO и B2O2. Происходит интен-
сивное высокотемпературное горение бора, скорость горения 
лимитируется диффузией кислорода через газообразные про-
дукты реакции. Предполагается, что BO и B2O2 в газовой фазе 
окисляется до конечного продукта B2O3 со скоростью, которая 
лимитируется диффузией этих веществ от поверхности частицы 
в окружающий газ.  

При искровом зажигании в узкой зоне формируется область 
с высокой температурой газа. Частицы бора разогреваются до 
высокой температуры, при которой окисная пленка практически 
не формируется и идет гетерогенная поверхностная реакция с 
образованием газообразных промежуточных продуктов реакции 
BO и B2O2. На периферии высокотемпературной области фор-
мируется прогретый слой, в котором частицы нагреваются и на-
чинают окисляться с образованием окисного слоя.  

Задача формулируется следующим образом. Предполагает-
ся, что в воздухе равномерно распределена монодисперсная 

взвесь порошка бора с массовой концентрацией частиц dustm , 
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начальным размером частиц ,1
b
pr . Температура частиц бора рав-

на температуре газа при атмосферных условиях, Tgb. Коэффици-
енты диффузии и теплопроводности газа зависят от температу-
ры. Правые части дифференциальных уравнений, отвечающие 
за окисление и горение частиц бора, определялись следующим 
образом. Окисление и горение бора включало три реакции: ре-
акция образования и испарения оксида бора; две поверхностные 
реакции между кислородом и бором с образованием двух газо-
образных реагирующих оксидов бора в случае, когда окисная 
пленка полностью испарилась. Нагрев частиц приводит к их 
окислению с образованием окисной пленки. Скорость испарения 
окисной пленки определяется давлением насыщенных паров 
оксида бора вокруг частиц. Окисление бора через окисную 
пленку определяется через эффективный коэффициент массоот-
дачи, учитывающий диффузию кислорода через слой окисла на 
частице. Разогрев частиц до высокой температуры приводит к 
быстрому испарению окисной пленки и началу гетерогенных 
химических реакций на поверхности частиц. 

Математическая постановка задачи при сформулированных 
допущениях имеет следующий вид:  
уравнение неразрывности для газа: 

( )1 2 3 3 4 ,g g gr r u
r G G G G

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ = + − α +

∂ ∂
 (4.15) 

уравнение сохранения импульса для газа: 

( )

( )

2

1 2 3 3 4

g g gg g

g p

r u pr u

t r
p r G G G G u

∂ ρ +∂ ρ
+ =

∂ ∂
= + + − α +

 (4.16) 

уравнение баланса массы кислорода в смеси: 
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( )

2

1 1 2 2 3 3 ,

ox gox O
g g

r ur a
rD

t r r r

r G G G

∂ ρ∂ ρ ∂∂  + = ρ − ∂ ∂ ∂ ∂ 
− α + α + α

 (4.17) 

уравнение баланса массы газообразных продуктов реакции, 
B2O3(g): 

( )( )( )

2 32 3 2 3

1 1 2 41 ,

gg g
B O gB O B O

g g

r ur a
rD

t r r r

r G G G

∂ ρ  ∂ ρ ∂∂+ = ρ + ∂ ∂ ∂ ∂ 
+ + α + +

(4.18) 

уравнение энергии для газа: 

( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )

22

3 1 1 3 2 2

2
1 2 3 3 4

0.50.5

0.5

g g g g g gg g g

g
g p p p p g p tr

p p p

r u u p ur u

t r
T

r r n S T T u
r r

r Q Q G Q Q G

r G G G G c T u

 ∂ ρ ε + +∂ ρ ε +  + =
∂ ∂

∂ ∂= λ + α − − τ + ∂ ∂ 
+  − + −  + 

+ + − α + +

(4.20) 

уравнение баланса массы частиц: 

( )1 2 1 3 4 ,p p pr r u
r G G G G

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ = − + − α +

∂ ∂
 (4.20) 

уравнение сохранения импульса частиц: 

( )
2

1 2 3 3 4 ,p p p p
tr p

r u r u
r r G G G G u

t r

∂ ρ ∂ ρ
+ = τ − + − α +

∂ ∂
(4.21) 

уравнение энергии частиц: 

( ) ( )

( )( )
( ) ( )

2 2

2
1 2 3 3 4

1 1 2 2 3 3 4 4

0.5 0.5

0.5

,

p p p p p p p

p p p tr p

p p p p g

r u r u u

t r

r G G G G c T u u

r Q G Q G Q G Q G r S n T T

∂ ρ ε + ∂ ρ ε +
+ =

∂ ∂
 = − + − α + + − τ + 

+ + + − + α −

(4.22) 

уравнение баланса массы твердого оксида бора в частицах: 
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( )2 3 2 3
3 3 41 ,

k k
B O B O kr r u

r G rG
t r

∂ ρ ∂ ρ+ = + α −
∂ ∂

 (4.23) 

уравнение счетной концентрации частиц: 

0,p p pn n u

t r

∂ ∂
+ =

∂ ∂
(4.24)

уравнение состояния газа: 

.g g g gp R T= ρ (4.25)

Начальные и граничные условия для уравнений (4.15) – 
(4.25) имеют вид:  

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
z

z z

2, 2 3 2 3

, exp , , ,
4 4

, , , , 0,

, , , , , ,

, , 0;

g z gb p z gb
g g

k g
ox z O b B O z B O z

g z gb p z pb p z dust

g z p z

Q r
T r t T T r t T

t t

r t r t r t

x t n x t n r t m

u r t u x t

 
= + − =  πλ χ 

ρ = ρ ρ = ρ =

ρ = ρ = ρ =

= =

(4.26) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 3 2 3

2 3

0,0, 0, 0,
0,

0, 0, 0, 0,
0,

,, ,
0,

0, 0, 0.

k g
gB O B O ox

g p p p

g
gB O ox

p g

tt t t

r r r r
T t t n t T t

r r r r
T tt t

r r r
u t u t

∂ρ∂ρ ∂ρ ∂ρ
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ρ ∂ ∂

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∞∂ρ ∞ ∂ρ ∞
= = =

∂ ∂ ∂
= =

(4.27) 

Источники G в правых частях уравнений имеют следующий 
вид и физический смысл: 
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,1
01

1

,1
01

exp

exp

a
m

u p

p ox p

a
m

u p

E
k

R T
G n S

E
k

R T

 −
β  

 = ρ
 −

+ β  
 

– скорость гетерогенной реак-

ции на поверхности частиц c образованием промежуточного га-
зообразного продукта B2O2, 

,2
02

2

,2
02

exp

exp

a
m

u p

p ox p

a
m

u p

E
k

R T
G n S

E
k

R T

 −
β  

 = ρ
 −

+ β  
 

– скорость гетерогенной реак-

ции на поверхности частиц c образованием промежуточного га-
зообразного продукта BO, 

3
eff
m p ox pG n S= β ρ  – скорость изменения массы частиц бора за счет 

окисления частиц с образованием конденсированного окисла 
В2О3,  

( )4 2 3 2 3
н g

p p B O B OG n= β ρ − ρ – скорость изменения массы частиц

бора за счет испарения расплава окисла В2О3. 
При определении источников использованы следующие обо-

значения: 
( )

( )( )

1
2 1 1

exp

B B ppeff
m

g d d u p

r r rr

D D E R T

−
 −
 β = +
 − 

– эффективный

коэффициент массоотдачи, учитывающий диффузию через сфе-
рический слой окисла (определялся из выражения, аналогичного 
выражению для расчета эффективного коэффициента теплооб-
мена через сферический слой [90]); Dd – предэкспоненциальный 
множитель в зависимости коэффициента диффузии от темпера-

туры; Ed – энергия активации диффузии; Br  – радиус бора в час-

тице; ( ) ( )2 3
н
B O нп g u gp R Tρ = μ  – плотность насыщенных паров
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оксида бора вокруг частицы; нпp  – давление насыщенных паров 

бора. 

Радиус частиц бора (вместе с окислом), pr , и радиус области, 

занимаемой бором в частицах, Br , рассчитывались по форму-

лам: 

 

1 3

0

3
,

4
p

p
p p

r
n

 ρ
=   πρ 

( ) 1 3

2 3

0

3
.

4

k
p B O

B
p p

r
n

 ρ − ρ
 =
 π ρ 

 

Задача (4.15) – (4.27) решалась численно. Метод решения за-
дачи изложен в разделе 3.4. Шаг по пространству брался пере-
менным. В области источника зажигания шаг задавался равным 
Δhmin = 10–6 м. После координаты r = 10–3 м шаг по пространству 

увеличивался по правилу 1 1.01i ih h+Δ = ⋅ Δ . Шаг по времени опре-

делялся из условий устойчивости Куранта (2.11). 
Для расчета были взяты следующие значения физических 

величин: Q1 = 31.2 МДж/кг, Q2 = –1.3 МДж/кг, Q3 = 58 МДж/кг, 
Q4 = 5.08 МДж/кг, k01 = 104 м/с, k02 = 106 м/с, 
Ea,1 = 112 кДж/моль, Ea,2 = 252 КДж/моль, Ed = 10 кДж/моль, 

Dd = 1.89·10–8 м2/с, 1 2 3 2.18α = α = α = , cpg = 1065 Дж/(кг·К), 

cvg = 768.2 Дж/(кг·К), cp = 1293 Дж/(кг·К), λ0 = 0.025 Вт/(м·К), 
311 10 /B кг моль−μ = ⋅ , 316 10 /O кг моль−μ = ⋅ , 0 3

,1 2340p кг / мρ = , 

η = 2·10–5 Па·с, 3
2,0 0.264O кг / мρ = , Tgb = 300 K, 101325gbp Па= , 

( )gb gb g gbp R Tρ = . Кинетические параметры гетерогенных реак-

ций (обозначены индексами 1, 2) взяты из работы [100]. 
На рисунках 4.7, 4.8 представлены результаты расчета ми-

нимальной энергии искрового зажигания монодисперсной аэро-
взвеси частиц бора радиусом rp = 10–6 м. На рисунке 4.7 приве-
дены поля температуры в фиксированные моменты времени для 
аэровзвеси частиц с массовой концентрацией mdust = 0.4 кг/м3 
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при Qz = 1.1 Дж/м. При выбранных параметрах энергия искро-
вого зажигания является минимальной, приводящей к зажига-
нию и распространению пламени. 

Рис. 4.7. Распределения температуры газа (сплошные линии) и частиц 
(штриховая линия) по пространству в моменты времени. 

 t = 1 – 1.2·10–3 с; 2 – 2.4·10–3 с; 3 – 3.6·10–3 с; 4 – 4.8·10–3 с; 5 – 6·10–3 с;  
6 – 7.2·10–3 с; 7 – 8.4·10–3 с; 8 – 9.6·10–3 с; 9 – 1.08·10–2 с 

Температуры частиц и газа при зажигании ведут себя сле-
дующим образом. В начале процесса температура в зоне искро-
вого тепловыделения падает, идет медленный прогрев газа и 
частиц в отдалении от этой области (кривые 1–3). В зоне про-
грева начинается окисление частиц с выделением тепла, ско-
рость нагрева газа и частиц увеличивается (кривые 4–6). С разо-
гревом частиц процесс окисления и выделения тепла ускоряется 
(кривые 7–8). После достаточного разогрева испаряется окис-
ный слой, начинаются гетерогенные реакции на поверхности 
частиц и в газовой фазе. Температура частиц увеличивается, и 
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начинает превышать температуру газа, формируется зона горе-
ния, которая распространяется от зоны воспламенения (кривая 
9). При Qz = 1 Дж/м газовзвесь с этими же параметрами не за-
жигается, так как энергии искры недостаточно для развития хи-
мических реакций и формирования волны горения. 

Из параметрических расчетов была получена зависимость 
минимальной энергии искрового зажигания частиц от массовой 
концентрации. Результаты представлены на рисунке 4.8.  

Рис. 4.8. Зависимость минимальной энергии искрового зажигания мо-
нодисперсной аэровзвеси порошка бора от массовой концентрации 

частиц. rp = 10–6 м 

Стоит отметить, что относительное изменение минимальной 
энергии искрового зажигания с увеличением радиуса частиц ма-
ло. Минимальная энергия искрового зажигания аэровзвеси по-
рошка бора с радиусом частиц 10–6 м, согласно результатам рас-
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чета, меньше минимальной энергии искрового зажигания аэро-
взвеси порошка алюминия с тем же размером частиц. 

Предложенная модель искрового зажигания аэровзвеси по-
рошка бора может быть использована для исследования харак-
теристик горения аэровзвеси порошка бора, зависимости скоро-
сти горения аэровзвеси порошка бора от массовой концентрации 
порошка, размеров частиц, для исследования горения частиц 
бора в составе твердых ракетных топлив. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты исследований авторов по вопро-
сам искрового зажигания газов и газовзвесей. Предложены фи-
зико-математические модели, сценарии химического превраще-
ния при горении реакционноспособных газовых и газодисперс-
ных систем. Показано, что предложенные физико-
математические модели и методы решения задач дают результа-
ты, воспроизводящие данные экспериментальных исследований 
с хорошей точностью. Показаны закономерности зарождения и 
распространения волны горения. Проанализировано влияние 
состава смеси на критические условия искрового зажигания. 

Часть результатов, изложенных в монографии, можно найти 
в работах [99, 101–108]. 

Разработанные модели горения горючих газов и газовзвесей 
были использованы для исследования задач горения и опреде-
ления скорости распространения фронта горения в аэровзвеси 
угольной пыли, угле-метано-воздушной смеси, аэровзвеси по-
рошка алюминия.  
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SUMMARY

Mathematical models and results of
research of problems of spark ignition
of combustible gases and gas suspen'
sions are presented. The materials are
useful for scientists, students and grad'
uate students dealing with the ignition
and combustion of combustible gas and
dispersed mixtures. Mathematical mod'
els and results can be applied by special'
ists working with potentially fire'explo'
sive gas'dispersed suspensions. The pre'
sented materials are included in the
master courses on specialties "Techni'
cal Physics" (16.04.01) and "Ballistics
and hydro/aero'dynamics" (24.04.03) at
the Faculty of Physics and Engineering
of the Tomsk State University.
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