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Определена область устойчивого горения порошка алюминия марки АСД в высокоскоростном потоке 

воздуха. Получена зависимость скорости срыва пламени в потоке алюминиево-воздушной смеси в диапазоне 
изменения α=0,04÷3,0 . 

Стабилизация, канал с внезапным расширением, горение, срыв пламени, состав смеси. 

Введение 
Известно [1], что для стабилизации 

пламени в турбулентном потоке металло-
воздушной смеси необходимо наличие по-
стоянного источника поджигания горючей 
смеси, поскольку скорость распространения 
пламени существенно меньше, чем скорость 
набегающего потока. Стационарное пламя 
при этом может существовать лишь при на-
личии постороннего непрерывного источни-
ка поджигания или если в процессе есть точ-
ка или зона, где имеет место равенство ско-
ростей набегающего потока и распростране-
ния пламени. В последнем случае такую об-
ласть можно рассматривать как неподвиж-
ный источник поджигания, от которого пла-
мя будет распространяться в поток. В каче-
стве основного регистрируемого параметра в 
этом случае принимается скорость турбу-
лентного горения аэровзвеси, которая оцени-
вается по критическому значению скорости 
потока, при котором происходит срыв пла-
мени [2]. 

Также известно [3], что в  сравнении с 
углеводородными горючими порошко-
образные металлические горючие обладают 
рядом особенностей, затрудняющих их вос-
пламенение и горение. Во-первых, частицы 
металлов обладают высокой температурой 
воспламенения ( ௜ܶ௚௡ >  и большим (ܭ1000
временем горения (߬௕ > 2 мс). Во-вторых, 
капли металлов обладают большой вязко-
стью, мало дробятся и плохо испаряются да-
же при повышенных температурах. Однако 
порошки металла, распылённые в воздухе, не 
менее пожаровзрывоопасны, чем пары угле-
водородных горючих. Повышенная горю-
честь металлических порошков обусловлена 
большой химической активностью и высо-
ким значением тепловыделения в химиче-
ских реакциях (на единицу массы продуктов 
сгорания). В гомогенных смесях горючих 
газов с воздухом скорость распространения 

пламени ݑ௙ имеет максимальное значение 
при коэффициентах избытка воздуха ߙ, 
близких к единице [4]. В аэровзвесях капель 
углеводородов и частиц угля закономерность 
сохраняется: ݑ௙௠௔௫ при ߙ = 0,7 ÷ 0,9 [5]. 
Эти экспериментальные данные соответст-
вуют теоретическим представлениям, со-
гласно которым при  ߙ ≈ 1 в указанных сме-
сях тепловыделение, температура, нормаль-
ная скорость распространения пламени при-
нимают максимальные значения [6]. 

Термодинамический анализ горения 
металлических частиц в потоке воздуха ука-
зывает на два максимума температуры про-
дуктов сгорания. Первый максимум нахо-
дится в диапазоне ߙ = 0,11 ÷ 0,14, что обу-
словлено реакцией азотирования. Второй 
максимум  температуры  продуктов  сгора-
ния соответствует  диапазону значений 
ߙ   = 0,9 … 1,1 за счёт наличия достаточной 
концентрации кислорода в смеси [7]. 

Известные данные по определению об-
ласти устойчивого горения порошков алю-
миния в потоке воздуха были получены при 
низких скоростях потока (до 40 м/с)  в узком 
диапазоне ߙ (до 0,3)  [8,  2],  что не позволяет 
однозначно судить о влиянии состава смеси 
на пределы распространения пламени в вы-
сокоскоростном потоке алюминиево-
воздушной смеси. 

Целью настоящей работы является оп-
ределение области устойчивого распростра-
нения пламени в высокоскоростном потоке 
алюминиево-воздушной смеси в диапазоне 
ߙ = 0,04 ÷ 3. 

Описание установки  
Для проведения исследований процес-

сов горения порошкообразного алюминия в 
потоке воздуха был разработан стенд с тех-
ническими характеристиками, обеспечи-
вающими проведение испытаний в необхо-
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димом диапазоне изменения режимных па-
раметров эксперимента. 

Источником сжатого воздуха служил 
компрессор Fubag с регулируемым выход-
ным сжатием и расходом воздуха. Мощность 
компрессора составляет 1,5 кВт, рабочее 
давление  8 бар.  

Для регистрации расхода воздуха при-
менялся твёрдотельный датчик расхода воз-
духа FlowMate. Датчик расхода напрямую 
подключался к персональному компьютеру 
(ПК) посредством интерфейса RS232. Полу-
ченный сигнал обрабатывался программным 
обеспечением FlowMateSuite, что позволяло с 
высокой точностью и низкой погрешностью 
производить измерение расхода воздуха. Из-
мерение температуры воздуха производилось 

с помощью датчика MBT 3560 скорость пото-
ка воздуха измерялась датчиком SCHMIDT SS 
20.60 с возможностью измерять скорости по-
тока до 200 м/с. Данные с обоих датчиков по-
средством АЦП передавались в ПК для даль-
нейшей обработки. Рабочий участок установ-
ки представляет собой осесимметричный ка-
нал с внезапным расширением.  

Система зажигания экспериментальной 
установки состоит из источника питания U = 
27 B, агрегата зажигания КНПС-22 и свечи 
поверхностного разряда СПН-4-3Т.  

Схема экспериментальной установки 
для испытаний в высокоскоростном потоке 
алюминиево-воздушной смеси представлена 
на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема рабочего участка экспериментальной установки: 
1 - сопло эжектора; 2 - трубка забора порошка; 3 - бункер; 4 - приемная камера эжектора; 5 - камера смеше-

ния эжектора; 6 – канал с внезапным расширением; 7 - перфорированный диск; 8 - свеча зажигания;  
9 – электроклапан компрессора; 10 – электроклапан подачи порошка алюминия; 

 11 – датчик расхода воздуха; 12 – датчик скорости

Работа установки осуществлялась сле-
дующим образом: под действием разряжения, 
создаваемого активной струей воздуха, исте-
кающей из сопла эжектора 1, алюминиевый 
порошок из бункера 3 через заборную трубку 
2 подавался в приёмную камеру эжектора 4.  

Из приёмной камеры порошок алюми-
ния попадал в камеру смешения эжектора 5, 
где он перемешивался активной струей воз-
духа, образуя алюминиево-воздушную 
смесь, которая затем поступала в канал с 

внезапным расширением 6. Источником 
инициирования процесса горения служила 
электрическая свеча 8, которая устанавлива-
лась за плоскостью внезапного расширения. 
Расходы воздуха и порошка алюминия регу-
лировались при помощи электроклапанов 9, 
10. Датчики 11 и 12 измеряли расход и ско-
рость воздуха, поступающего от компрессо-
ра в сопло эжектора 1. 

Уровень и масштаб турбулентности по-
тока алюминиево-воздушной смеси на входе 
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в канал изменялись с помощью перфориро-
ванных дисков, которые устанавливались на 
выходе из  камеры смешения эжектора на 
различных расстояниях до плоскости вне-
запного расширения. 

 
Методика проведения эксперимента 

При произвольном расходе воздуха и 
горючего производилось поджигание смеси, 
после наступления установившегося процес-
са горения уменьшался расход горючего до 
наступления срыва. После того как расходы 
горючего и воздуха, соответствующие «бед-
ному» срыву пламени, были зарегистрирова-
ны, процесс в канале восстанавливали и при 
том же самом расходе воздуха увеличивали 
расход алюминия до достижения «богатого» 
срыва пламени. Эти циклы повторялись при 
других значениях расхода и скорости возду-
ха до тех пор, пока не определился весь диа-
пазон устойчивого горения.  

Расход порошка алюминия рассчитывал-
ся посредством фиксации значений начально-
го веса бункера с порошком и веса бункера 
после проведения замера, также проводилась 
фиксация времени замера. Зная вес бункера в 
начале и конце замера, т. е. общий расход по-
рошка, и время, за которое он был израсходо-

ван, секундный расход горючего порошка 
алюминия вычислялся ПК по формуле 

t
Q=

GGAl ,   (1) 

где GAl - расход порошка алюминия, кг/с;   
GΘ - общий вес порошка, израсходованного 
за время; τ - время, с. 

Коэффициент избытка воздуха  α рас-
считывался программными средствами по 
полученным от датчиков данным расхода 
горючего и окислителя по формуле: 

Alo

B

GL
G

=a ,    (2) 

где GВ - расход воздуха; Lo - стехиометри-
ческое соотношение, для реакции алюминия 
с воздухом Lo = 3,84.  

Суммарная погрешность измерения  
алюминиевого порошка составляет ~ 1,3%, 
температуры ~ 5%, расхода воздуха ~1,5 %.  

 
Анализ результатов 

Полученные экспериментальные дан-
ные по определению области устойчивого 
горения алюминиево-воздушной смеси, 
представлены в виде зависимости Usb = f(α) 
на рис. 2. Как и в [3], при α = 0,04…0,12 на-
блюдается резкий рост скорости срыва пла-
мени алюминиево-воздушной смеси, кото-
рый достигает максимума при α ≈ 0,12.  

 
Рис. 2. Область устойчивого горения порошка алюминия марки АСД в высокоскоростном потоке воздуха;  
диаметр канала ; степень турбулентности  температура воздуха Т = 293Л  

размер частиц алюминия  
 ○, □, ,◊,∆,-,+,×, - данные настоящей работы;▲,■ – данные [7] 
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Рост скорости при низких значениях 
 происходит за счёт реакции азотирования ߙ
[8]. Далее, с увеличением α растёт содержа-
ние кислорода в зоне реакции. Молекулы 
кислорода замещают молекулы азота, однако 
ввиду низкого содержания кислорода в зоне 
реакции в промежутке ߙ = 0,2 ÷ 0,6 наблю-
дается резкое понижение скорости срыва 
пламени. Затем, при насыщении зоны реак-
ции кислородом, количества которого доста-
точно для полного сгорания частиц алюми-
ния, наблюдается рост скорости срыва пла-
мени. Максимальное значение скорости сры-
ва достигает при ߙ = 0,9 ÷ 1,1. При даль-
нейшем увеличении содержания кислорода 
скорость срыва равномерно уменьшается. 

Полученные экспериментальные дан-
ные о пределах распространения пламени в 
высокоскоростном потоке алюминиево-
воздушной смеси подтверждаются прове-

дённым термодинамическим анализом [7], 
рис. 3. Представлена зависимость тепловы-
деления и термодинамической температуры 
продуктов сгорания аэровзвеси порошка 
алюминия от состава смеси. Из анализа рис. 2 
и 3 видно, что максимумы термодинамической 
температуры продуктов сгорания (рис. 3) при 
ߙ = 0,1 ÷ 0,3 и ߙ = 0,9 ÷ 1,1 соответствуют 
максимумам скорости срыва пламени (рис. 
2) при тех же значениях ߙ. Следует отме-
тить, что изменение гидродинамических па-
раметров потока смеси (скорость воздушно-
го потока от 10 до 130 м/с; степень турбу-
лентности 5 до 22%; диаметр канала с вне-
запным расширением от 40 до 80 мм; диа-
метр исходных частиц алюминия ݀ଷଶ от  7,4 
до 17,5 мкм) не привело к качественному из-
менению зависимости скорости срыва пла-
мени от состава смеси. 

 

 
Рис. 3. Термодинамическая температура продуктов сгорания и тепловыделение: 

p = 0,1 МПа, T0 = 300K [6]

В [2, 9] отмечено, что скорость распро-
странения пламени в алюминиево-
воздушной смеси с ростом α экспоненциаль-
но уменьшается и превалирующее воздейст-
вие на скорость срыва пламени оказывает не 
состав смеси потока, а гидродинамические 
параметры.  

Однако полученные эксперименталь-
ные данные о пределах распространения 
пламени в алюминиево-воздушной смеси в 
диапазоне ߙ ≈ 0,04 ÷ 3,0 показали,  что 
скорость химической реакции имеет два 

максимума  на  кривой зависимости ௦ܷ௕ =
=  и что на скорость срыва пламени в  (ߙ)݂
значительной степени влияет состав смеси, а 
не гидродинамические параметры потока. 
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