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Представлены результаты определения границы зажигания турбулентного потока алюминиево-

воздушной смеси, а также влияние таких параметров, как скорость потока, турбулентность, размер ча-
стиц алюминия на границы зажигания. Установлено, что с ростом начальной турбулентности очаг вос-
пламенения под действием пульсации раздваивается, языки пламени выносятся в основной поток и там 
гаснут, тем самым увеличивая время зажигания основного потока смеси; с увеличением начальной тур-
булентности потока границы зажигания алюминиево-воздушной смеси расширяются, а также увеличива-
ется скорость потока алюминиево-воздушной смеси; граница зажигания порошка алюминиево-
магниевого сплава соответствует границе зажигания для камер сгорания авиационных газотурбинных 
двигателей; наличие в зоне воспламенения частиц порошка алюминия мелкой фракции в значительной 
мере способствует расширению границы зажигания потока алюминиево-воздушной смеси. Также полу-
чено, что максимум скорости распространения пламени и тепловыделения для алюминиево-воздушной 
смеси наблюдается при составе смеси близком к стехиометрическому, как и для газовоздушных смесей. 
Однако отличительной особенностью алюминиево-воздушной смеси является наличие второго макси-
мума скорости распространения пламени и тепловыделения при составах смеси 𝛼 < 0,3. Полученные 
границы зажигания алюминиево-воздушной смеси лежат внутри области стабилизации пламени. 

 
Воспламенение, алюминиево-воздушная смесь, границы зажигания, скорость потока, турбулент-

ность.  
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Как известно [1], зажигание топли-

вовоздушной смеси (ТВС) обусловлено 
содержанием горючего и окислителя в 
определённых концентрационных преде-
лах. При этом в случае достижения верх-
ней или нижней концентрационной гра-
ницы зажигания создаётся такой избыток 
окислителя или горючего, что основная 
часть энергии от источника воспламене-
ния рассеивается, расходуется на подо-
грев избыточных количеств окислителя 
или горючего и скорость распространения 
фронта пламени падает до нуля. 

Существование границ зажигания 
ТВС вызывается тепловыми потерями при 
горении. При разбавлении горючей смеси 
воздухом тепловые потери возрастают, 
скорость распространения пламени 
уменьшается и горение прекращается по-
сле удаления источника зажигания.  

В настоящей работе представлены 
результаты исследования влияния таких 
параметров потока, как скорость, турбу-
лентность и размер частиц, на границы 

зажигания высокоскоростного потока 
алюминиево-воздушной смеси (ВП АВС). 
Испытания проводились на установке, 
схема рабочего участка и описание рабо-
ты которой представлена в [2, 3]. 

Для инициирования очага зажигания 
в ВП АВС электроискровым разрядом ис-
пользовалась штатная авиационная систе-
ма зажигания. В ходе проведения иссле-
дования из трёх свечей зажигания, пред-
ставленных на рис.1, была выбрана 
наиболее эффективная свеча поверхност-
ного разряда СПН-4-3-Т мощностью 
𝑊 = 0.05 Дж. 

Были установлены минимальные 
значения характерного размера стабили-
затора (𝐻 = 𝐷𝐾 − 𝑑вх =  14 мм, где 𝑑вх – 
диаметр входного и 𝐷𝐾 – диаметр выход-
ного отверстия канала с внезапным рас-
ширением), скорости АВС (𝑈0 =  40 м/с) 
и расхода горючего (𝐺𝐴𝑙 =  3 г/с), при 
меньших величинах которых зажигания 
основного потока АВС в камере сгорания 
не происходило. 
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Методика проведения  

эксперимента 
При постоянной температуре, дав-

лении и расходе воздуха на входе осу-
ществлялось воспламенение АВС при 
различных значениях 𝜒: 

 
𝜒 = 𝐺𝐴𝑙 𝐺𝐵⁄ ,             (1) 
 
где 𝐺В – расход воздуха г/с; 𝐺𝐴𝑙 – расход 
порошка алюминия, г/с. 

Об успешности попытки воспламе-
нения свидетельствует продолжение про-
цесса горения после выключения источ-
ника зажигания. Максимальное время, от-
водимое для каждой попытки, составляет 
≈ 10 с. Процедура повторялась для дру-
гих значений массового расхода воздуха 
до тех пор, пока не была определена гра-
ница зажигания. 

 

 
 

Рис. 1.  Свечи зажигания: 
1 – СП-30; 2 – СД-48 БСМ; 3 – СПН-4-3-Т 

 
Полученные границы устойчивого 

зажигания представлены в виде зависимо-
стей 𝜒(𝐺В). 

Расход порошка алюминия рассчиты-
вался посредством фиксации значений 
начального 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 порошка и 
время, за которое он был израсходован, 

секундный расход горючего порошка 
алюминия вычислялся ПК по формуле 

 
𝐺𝐴𝑙 = 𝐺𝛩 𝜏⁄ ,             (2) 
 
где 𝐺𝛩 – общий вес порошка, израсходо-
ванный за время 𝜏. 

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

 
Результаты и выводы 

Описание процесса распространения 
волны горения в гетерогенных металло-
воздушных смесях является весьма слож-
ной практической и теоретической про-
блемой. Термодинамические и кинетиче-
ские закономерности, определённые для 
порошкообразных металлических горю-
чих, во многих случаях не позволяют 
адекватно предсказать, а тем более коли-
чественно оценить поведение гетероген-
ных металлогазовых систем. Это, в част-
ности, можно отнести к определению ха-
рактеристики искрового зажигания при 
различных начальных параметрах потока 
АВС.  

С этой целью было определено вли-
яние скорости потока полидисперсной 
аэровзвеси на область воспламенения, 
представленное на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, максимум кри-
вой 𝑈0(𝜒) соответствует значению 
𝜒 ≈ 1.2. Данное значение относительного 
расхода 𝜒 соответствует коэффициенту 
избытка воздуха 𝛼 ≈ 0.1 − 0.2, когда рез-
ко возрастает как тепловыделение, так и 
температура сгорания. Сопровождаемый 
экзотермическим эффектом процесс обра-
зования нитрида алюминия (AlNK) вносит 
существенный вклад в суммарное тепло-
выделение и поддерживает устойчивое 
воспламенение и горение обеднённой 
кислородом смеси [4]. Максимальное зна-
чение скорости потока, при которой про-
исходит воспламенение АВС, составляет 
порядка 300 м/с. 

1 

2 
3 
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Рост интенсивности турбулентности 
газовоздушных смесей затрудняет зажи-
гание вследствие усиления теплоотвода от 
начального очага воспламенения (диапа-
зон по составу смеси 𝛼 сужается). Мате-
риалы киносъёмки показывают, что вна-
чале от искры появляется небольшой очаг 

пламени, видимо, частично ламинарной 
структуры, который переносится турбу-
лентными пульсациями как целое. Затем, 
по мере роста очага, начинается его раз-
рушение под действием пульсаций, в ито-
ге воспламенения не происходит [5]. 

 

 
Рис. 2.  Влияние скорости потока полидисперсной аэровзвеси на границы зажигания:  

состав смеси: 90% АСД-1 + 10% ПА-1; 𝐷𝐾 = 33 мм; 𝑇0 = 293 𝐾;  𝑃0 = 0.1 Мпа 
 
 
 
 

 

 
Рис. 3. Влияние 𝑈0 и 𝜀0на границы зажигания: 

порошок марки АСД-1; 𝐷𝐾 = 0.06м; 𝑇0 = 293𝐾;  𝑃0 = 0.1МПа; 
1 - с решёткой на 𝑙𝑝 = 20 мм (𝜀0 = 22%); 
2 - с решёткой на 𝑙𝑝 = 57 мм (𝜀0 = 12%) 
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При искровом зажигании потока 
аэровзвеси  частиц  алюминия марки 
АСД-4 с ростом начальной турбулентно-
сти очаг воспламенения под действием 
пульсаций раздваивается. Языки пламени 
выносятся в основной поток и там гаснут, 
тем самым увеличивая время зажигания 
основного потока аэровзвеси. Для аэро-
взвеси, содержащей частицы АСД-1, 
наоборот, увеличение начальной турбу-
лентности благоприятно влияет на разви-
тие процесса зажигания в зоне рециркуля-
ции [6].   

Поведение твёрдых частиц в турбу-
лентных потоках является сложным физи-
ческим процессом, механизм реализации 
которого зависит как от концентрации ча-
стиц в потоке, так и от их размера. В тур-
булентных двухфазных течениях природа 
влияния массы твёрдых частиц на газооб-
разный поток сложна, частицы могут вы-
ступать как своеобразные дискретные де-
турбулизаторы и как дестабилизаторы [7]. 
Установка в потоке турбулизирующей 
решётки для увеличения 𝜀0 при исследо-
вании границ зажигания аэровзвеси ча-
стиц алюминия ещё более осложняет это 
влияние. 

Характер влияния скорости 𝑈0 и 
турбулентности 𝜀0 на границы зажигания 
ВП АВС представлен на рис 3. В данных 
экспериментах варьировалось расстояние 
установки решёток до плоскости внезап-
ного расширения 𝑙𝑝, а соответственно, и 
расстояние их от свечи зажигания. Из рис. 
3 видно, что с ростом начальной турбу-
лентности границы зажигания в потоке 
алюминиево-воздушной смеси c АСД-1 
расширяются, а скорость потока АВС, при 
которой происходит воспламенение, уве-
личивается. Важнейшей характеристикой 
порошкообразных металлических горю-
чих является размер частиц. Различают 
моно- и полидисперсные системы. К пер-
вым относятся системы, состоящие из ча-
стиц одинакового размера; их получение 
представляет сложную технологическую 
проблему. Для большинства промышлен-
ных порошков алюминия характерно ста-
тистическое распределение частиц по 

размерам. Характеристики воспламенения 
в камерах сгорания реактивных двигате-
лей и энергетических установок, работа-
ющих на порошкообразном алюминии, 
зависят главным образом от присутствия 
частиц мелких фракций вблизи свечи за-
жигания и в первичной зоне горения на 
протяжении периода запуска. Поэтому 
влияние размера и формы частиц на ха-
рактеристики воспламенения приобретает 
первостепенное значение. 

На рис. 4 представлена зависимость 
𝜒 = 𝑓(𝑑32) на границе зажигания в потоке 
аэровзвеси, содержащей частицы алюми-
ния сферической формы. 

Такой характер зависимости 
𝜒 = 𝑓(𝑑32) обусловлен тем, что тепловые 
и диффузионные потоки в системе обрат-
но пропорциональны размеру сгорающей 
частицы, а время сгорания пропорцио-
нально размеру сгорающей частицы в 
степени 1,5 ÷ 2 [8]. 

Также были определены границы 
зажигания потока аэровзвеси частиц алю-
миниево-магниевого сплава марки АМД-
50 (50 % алюминий + 50 % магний), ко-
торые представлены на рис. 5.   

Полученная форма кривой границы 
зажигания соответствует форме кривой, 
ограничивающей типичную область тако-
го рода для камер сгорания авиационных 
газотурбинных двигателей [1]. Из рис. 5 
видно, что для порошка марки АМД-50 
надёжное воспламенение возможно при 
𝜒 ≈ 0.2 − 0.4, что соответствует составу 
смеси 𝛼 ≈ 0.9 − 1.1. Данный состав смеси 
является околостехиометрическим, и мак-
симум значения границы устойчивого за-
жигания обусловлен достаточным для 
окисления количеством кислорода возду-
ха. На заключительном этапе для порош-
ков алюминия марок АСД-1 и АСД-4 бы-
ли получены границы зажигания в широ-
ком диапазоне 𝜒 ≈ 0.1 − 3.5  (𝛼 ≈ 0.1 −
3.0), представленные на рис. 6 (кривая 1). 
Также для сравнения на рис. 6 (кривая 2) 
приведена область стабилизации пламени 
𝑈ср(𝛼) [2] ВП АВС для порошков марок 
АСД-1 и АСД-4 в диапазоне изменения 
𝛼 ≈ 0.1 − 3.0.  
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Рис. 4.  Зависимость 𝜒 = 𝑓(𝑑32) 

 

 
Рис. 5.  Граница зажигания порошка марки АМД-50 

 в камере сгорания 𝐷𝐾 = 50мм 
 

Как видно из рис. 6, граница зажига-
ния имеет два максимума, при значениях 
𝜒 ≈ 2.1, что соответствует «богатому» 
(𝛼 ≈ 0.12) составу смеси, и 𝜒 ≈ 0.27 – 
стехиометрическому (𝛼 ≈ 1) составу сме-
си. Зажигание аэровзвеси частиц алюми-
ния при коэффициенте избытка воздуха  
𝛼 ≈ 0.12 происходит за счёт реакции азо-
тирования [9], когда молекулы азота за-
мещают молекулы кислорода в процессе 
окисления. При стехиометрическом со-
ставе смеси воспламенение происходит за 
счёт насыщения зоны реакции кислоро-
дом воздуха. 

Для алюминиево-воздушной смеси, 
как и для газовоздушной смеси [1], грани-
ца зажигания входит в область стабилиза-
ции пламени, как видно из рис. 6. 

Полученные результаты исследова-
ния границы зажигания высокоскоростно-
го потока алюминиево-воздушной смеси 
необходимо учитывать при создании ре-
активных двигательных установок, рабо-
тающих на порошкообразном металличе-
ском горючем, а также установки синтеза 
нанодисперсных порошков (оксидов, нит-
ридов, боридов и т.д.). 
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Рис. 6. Граница зажигания высокоскоростного потока алюминиево-воздушной смеси - 1 

и область стабилизации пламени - 2: 
𝑇0 = 293𝐾;  𝐷𝐾 = 40 − 80мм;  𝑈0 = 40 − 120м с⁄ ;  𝜀 = 5 − 22%; 

𝑑32 = 7.4 ∙ 10−6 − 17.4 ∙ 10−6м 
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The results of determining the boundaries of ignition of a turbulent flow of aluminum-air mixture as well 

as the influence of parameters such as the flow rate, turbulence and particle size on the boundaries of ignition are 
presented in the paper. It has been found that as the initial turbulence increases the nucleation site for ignition 
splits under the influence of pulsation and flame tails are carried into the main stream and die out there, thus in-
creasing the time of ignition of the main flow of the mixture; as the initial  turbulence increases the boundaries of 
aluminum-air mixture ignition expand and the flow rate of the aluminum-air mixture increases; the boundary of 
ignition of a powdered aluminum-magnesium alloy corresponds to the boundary of ignition for combustion 
chambers of aircraft gas turbine engines; presence of fine aluminum powder particles in the area of ignition con-
tributes greatly to the expansion of the boundaries of  ignition of the flow of aluminum-air mixture. It has also 
been established that the maximum velocity of flame propagation and heat generation for aluminum-air mixture 
is observed when the mixture composition is close to stoichiometric, just as for gas-air mixtures. However, a 
distinguishing feature of aluminum-air mixture is the presence of the second maximum speed of flame propaga-
tion and heat generation for mixture compositions with α<0.3. The resulting boundaries of ignition of aluminum-
air mixture lie within the area of flame stabilization. 

 
Ignition, aluminum-air mixture, boundaries of ignition, flow rate, turbulence. 
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