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В настоящей работе выполнено численное иссле-

дование задачи очагового зажигания и распростране-

ния пламени в аэровзвеси порошка алюминия. Целью 

работы являлось определение видимой скорости рас-

пространения пламени в аэровзвеси порошка алюми-

ния в зависимости от размера и массовой концентра-

ции частиц алюминия.  

Математическая постановка задачи формулирует-

ся на основе работ [1–2]. Предполагается, что в воз-

духе равномерно распределена монодисперсная 

взвесь порошка алюминия с массовой концентрацией 

частиц ρkb, размером частиц rAl,0. В центре облака ча-

стиц расположен очаг зажигания радиуса r0. Правая 

граница области полагается бесконечно удаленной от 

источника зажигания. Коэффициенты диффузии и 

теплопроводности газа зависят от температуры [1]. 

Горение частиц алюминия описывается на основе 

экспериментальных данных [3], воспламенение ча-

стицы алюминия происходит при достижении ею 

температуры зажигания Tkz. Скорость гетерогенной 

химической реакции на частицах описывается с уче-

том массоотдачи [4]. Учитывается тепловое и дина-

мическое взаимодействие между частицами и газом. 

Полагается, что при горении частицы алюминия ра-

диус алюминия в частице rAl уменьшается, радиус 

самой частицы rk растет за счет нарастания оксидно-

го слоя. До начала химических реакций в частице 

rk = rAl,0. Математическая постановка задачи для за-

данных допущений определяется системой уравне-

ний, записанной в цилиндрической системе коорди-

нат, и состоящей из уравнений неразрывности для 

газа, сохранения импульса и энергии для газа и ча-

стиц, баланса массы кислорода и частиц в смеси, 

уравнений счетной концентрации частиц и состояния 

газа.  

В уравнениях, определяющих математическую 

постановку задачи правые части, отвечающие за хи-

мическое взаимодействие газа и частиц, определяют-

ся через радиус алюминия в частице. Слагаемые, 

определяющие инерционное и тепловое взаимодей-

ствие определяются через радиус самой частицы, со-

стоящей из алюминия и оксидного слоя. Радиус ча-

стицы и радиуса алюминия, оставшегося в частице 

после выгорания, определялись согласно [2]. 

Задача решалась численно с использованием ме-

тода С. К. Годунова [5]. Слагаемые в правых частях 

уравнений, описывающие процессы переноса за счет 

теплопроводности и диффузии, аппроксимировались 

явно на трехточечном шаблоне. Решение уравнений 

для частиц проводилось с использованием алгоритма 

распада произвольного разрыва в среде, лишенной 

собственного давления [6]. Шаг по пространству в 

области источника зажигания (до координаты 

r = 5·10-3 м) задавался постоянным, Δhconst = 2·10-5 м. 

После координаты r = 5·10-3 м шаг по пространству 

увеличивался в направлении правой границы по пра-

вилу 1 1.005i ih h+ =   . Шаг по времени определялся 

из условия устойчивости Куранта.  

Из расчетов определялась видимая скорость рас-

пространения пламени в аэровзвеси порошка алюми-

ния в зависимости от размера массовой концентра-

ции частиц алюминия. На рис. 1 представлена зави-

симость видимой скорости горения аэровзвеси по-

рошка алюминия от начальной массовой концентра-

ции частиц алюминия для частиц размером 0.5·10-6 и 

3.25 60.5 10−  м. 

 
Рис. 1. Зависимость видимой скорости горения аэровзвеси 

порошка алюминия в воздухе от начальной массовой кон-

центрации частиц алюминия. rAl,0 = 0.5·10-6 (кривая 1), 

3.25·10-6 (кривая 2) м 

 

Из рис. 1 следует, что чем меньше радиус частиц, 

тем сильнее видимая скорость горения аэровзвеси 

частиц зависит от начальной массовой концентрации 

порошка алюминия. Полученные результаты каче-

ственно соответствуют экспериментальным данным, 

описанным в научной литературе.  
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