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На основе модели очагового теплового воспламенения экспериментально исследован процесс 
электроискрового зажигания потока аэровзвеси частиц алюминия в канале с внезапным расширением. 
Определен критический радиус начального очага воспламенения, изучена динамика процесса и установ-
лено влияние интенсивности турбулентности на развитие очага. 

 
Аэровзвеси, тепловой взрыв, искровое зажигание, воспламенение, зона рециркуляции, критический 

радиус, период индукции. 
 
Использование порошкообразных 

металлов в активных средах, с которыми 
сталкивается новая техника и практика, 
резко стимулировало постановку работы 
по выявлению характерных особенностей 
и закономерностей воспламенения и са-
мовозгорания частиц металлов в условиях 
их промышленного производства, экс-
плуатации и хранения. 

В настоящее время такие металлы, 
как алюминий, бор, магний, являются од-
ним из основных компонентов твёрдых 
ракетных топлив и пиротехнических со-
ставов. Применение порошкообразного 
металлического горючего (ПМГ) в реак-
тивных двигателях открывает новое на-
правление в реактивном двигателестрое-
нии.  

Для теоретического описания про-
цесса зажигания облака газовзвеси искро-
вым разрядом используется модель очаго-
вого теплового воспламенения. Проблеме 
очагового теплового воспламенения по-
священо большое количество работ чис-
ленного и приближенно-аналитического 
характера.  

В тепловой теории воспламенения 
задача об очаговом взрыве сводится к 
анализу развития начального температур-
ного профиля в реакционно-способной 
среде, а также определению критического 
значения параметра Франк-Каменецкого:  

2
0 /cr

aR tδ χ= ,             (1) 

 где 0R - радиус очага разогрева; χ - тем-
пературопроводность вещества; ta – пери-
од адиабатической индукции [1]. 

Одиночная сферическая частица ме-
талла в нагретом газе - очень удобный 
объект для описания теплового взрыва 
благодаря двум особенностям: 1) отсутст-
вие распределения температуры в частице 
(безградиентное температурное поле); 2) 
очень простое и физически чёткое выра-
жение для коэффициента теплоотдачи α. 

Для мелких частиц, несмотря на 
возможные высокие температуры тепло-
вого взрыва, роль лучистой составляющей 

rα  обычно невелика. Следовательно, кри-
терий Био можно записать:  

pgpcrBi λλλα //0 == ,           (2) 
где сα  - кондуктивная составляющая ко-
эффициента теплоотдачи; r0 - радиус час-
тицы металла; gλ - коэффициент тепло-
проводности газа; pλ - коэффициент теп-
лопроводности частицы. Таким образом, 
задача сводится в чистом виде к поста-
новке Семенова-Тодеса [2].  

Закономерности теплового взрыва 
для одиночных частиц металлов и их со-
вокупностей (облаков) отличаются, по-
скольку в совокупностях имеет место теп-
ловое взаимодействие между частицами. 
В [3] дан анализ картины теплового взры-
ва для различных законов окисления ме-
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таллов. Для линейного закона имеет место 
нулевой порядок тепловыделения и спра-
ведливо, как и для случая частиц взрывча-
тых веществ, критическое значение кри-
терия Семенова:  

eSecr /1= .              (3) 
Для параболического и экспоненци-

ального законов имеет место сильное ки-
нетическое (точнее, диффузионное) тор-
можение реакции вследствие нарастания 
окисной плёнки. В реальных условиях те-
плового взрыва оно оказывает конкурен-
цию аррениусовскому тепловому самоус-
корению. В результате предвзрывная кар-
тина заметно отличается от классиче-
ской [2].  

Известно, что процесс зажигания 
длится с момента начала искрового разря-
да до установления режима устойчивого 
распространения пламени. Здесь сущест-
вуют, по крайней мере, две проблемы. 
Одна из них – формирование начального 
очага пламени при искровом разряде, а 
другая – неустойчивое распространение 
пламени этого очага. Возникновение на-
чального очага будет зависеть от двух 
конкурирующих процессов: разогрев оча-
га за счёт химической реакции и теплоот-
вода. Поэтому в критических условиях 
должно выполняться равенство [4] 
tch = th + tind +  tcool ,           (4) 
где tch – время химической реакции; tcool – 
время охлаждения очага; th – время про-
грева частиц в очаге; tind – период индук-
ции теплового взрыва. 

Зажигание горючей газовой смеси 
искровым разрядом сводится к нагрева-
нию некоторого сферического объёма 
этой смеси, радиус которого должен пре-
вышать характерную ширину фронта ла-
минарного пламени ïb . Формулу 

пкр bR 7,3≥ , предложенную 
Я. Б. Зельдовичем, можно рассматривать 
только как качественную связь между 
мощностью источника воспламенения и 
параметрами горючей смеси. Полученное 
значение коэффициента пропорциональ-
ности указывает лишь на порядок этой 
величины ввиду допущений, принятых 

при выводе формулы. Поэтому оконча-
тельная оценка справедливости формулы 
может быть сделана только на основании 
экспериментальных данных. 

Для экспериментов характерно, что 
факт зажигания фиксировался по появле-
нию вспышки без наблюдения за форми-
рованием устойчивого фронта горения. 

В связи с вышеизложенным в на-
стоящей работе при экспериментальном 
исследовании процесса электроискрового 
зажигания в потоке аэровзвеси частиц 
алюминия определялся критический ра-
диус начального очага воспламенения и 
отслеживалась динамика его развития до 
формирования устойчивого фронта пла-
мени в зоне рециркуляции. 

Модели камер сгорания с внезапным 
расширением представляли собой осе-
симметричные каналы диаметром 

мDкс 09,0...04,0=  с входным отверстием 
диаметром d0=0,02 м. Относительная дли-
на 0/ dLКС изменялась от 8,0 до 15,4, а 
степень расширения ( 0

* / dDr КС= ) варьи-
ровалась в диапазоне 2,0…4,5. В качестве 
характерного размера использовался па-
раметрH  ( 0rRH кс −= ), который изме-
нялся от 0,01 до 0,035 м.  

Испытания без горения проводились 
на моделях, изготовленных из органиче-
ского стекла, с горением – из тугоплавко-
го стекла ″Пирекс″.  

В опытах по исследованию влияния 
интенсивности турбулентности воздушно-
го потока на развитие начального очага 
зажигания при раздельной подаче компо-
нентов аэровзвеси в камеру сгорания воз-
дух в камеру поступал через входное от-
верстие, а навеска порошка алюминия по-
давалась через специальный штуцер непо-
средственно в зону рециркуляции.  

С помощью турбулизирующей ре-
шётки, которая устанавливалась на раз-
личных расстояниях от плоскости внезап-
ного расширения рl , изменялась пульса-

ционная скорость 2u ′ . С изменением 
параметра рl  соответственно менялось 
расстояние между решёткой и свечой за-
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жигания. В этих условиях интенсивность 
турбулентности варьировалась от 5 до 12 
%. Скорости и турбулентные характери-
стики чистого воздушного потока (без 
частиц Al) измерялись с помощью ком-
плекта термоанемометрической аппарату-
ры DISA-55M.  

Для визуализации процесса развития 
начального очага воспламенения в зоне 
рециркуляции при искровом зажигании 
турбулентного потока аэровзвеси частиц 
алюминия применялся оптический метод 
с использованием кинокамеры СКС-1М, 
которая позволяла производить съёмку со 
скоростью до 5000 кадров в секунду. 

В качестве горючего использовался 
порошок алюминия марки АСД-1, выпус-
каемый отечественной промышленностью 
и соответствующий отраслевому стандар-
ту и техническим условиям на дисперс-
ный состав. Несущим газом (окислителем) 
служил воздух с температурой 293 K.  

Наиболее удобным и достаточно 
удовлетворительным источником зажига-
ния является электрический разряд, эффек-
тивно преобразующий электрическую энер-
гию в тепло, которое концентрируется в от-
носительно малом объёме. Поэтому для за-
жигания турбулентного потока алюминие-
во-воздушной смеси использовалась свеча 
поверхностного разряда СПН-4-3Т с энер-
гией разряда W = 0,05 Дж. Механизм ис-
крового зажигания в потоке металло-
воздушной смеси так же, как и в непод-
вижном облаке газовзвеси [5], можно 
представить следующим образом. По-
скольку объём, заполненный частицами 
алюминия, можно считать много мень-
шим, чем у воздуха, то вероятность выде-
ления тепла искрой в газовой среде много 
выше вероятности попадания частицы 
алюминия в очаг искрового разогрева. 
Искра выделяет в малом объёме газовой 
среды некоторое количество тепла, кото-
рое отводится из зоны тепловыделения 
излучением, теплопроводностью и мелко-
масштабной турбулентной диффузией. 
Через промежуток времени тепловая вол-
на начнёт прогревать частицы, инициируя 
химические реакции, тепловое самоуско-

рение которых может привести к зажига-
нию аэровзвеси. Частицы металла на пер-
вых этапах развития процесса зажигания 
служат стоком тепла, а после воспламене-
ния (и перехода в диффузионный режим 
реагирования) частицы греют газ, кото-
рый, в свою очередь, играет роль тепло-
проводящей среды.  

На рис.1 представлены кривые из-
менения радиуса начального очага по 
времени  для угасающего (кривая 2) и 
распространяющегося пламени (кривая 1). 

 

 
Рис. 1. Изменение размеров начального очага  

во времени распространяющегося (1)  
и затухающего (2) пламени 

 
Для обоих случаев на начальном 

этапе процесса в течение ∼ 3106,1 −⋅ с на-
блюдается увеличение начального радиу-
са очага от 0 до 4 мм. Затем в интервале 
времени от 3106,1 −⋅ до 3103,3 −⋅ с происхо-
дит его уменьшение до ~2 мм. При значе-
нии 3103,3 −⋅ с уменьшение размеров на-
чального очага в обоих случаях прекра-
щается. В случае срыва процесса зажига-
ния (кривая 2) первоначальное увеличе-
ние размеров очага сменяется его умень-
шением, и при значении радиуса началь-
ного очага разогрева ~2 мм происходит 
его погасание. 

При успешном развитии процесса 
(кривая 1) происходит увеличение радиу-
са начального очага до 5 мм 
( 3109,4 −⋅≈τ с) с последующим продолжи-
тельным периодом времени 

33 1011...109,4 −− ⋅⋅=τ с без изменения его 
размеров. Это говорит о том, что скорость 
роста распространяющегося пламени рав-
на нулю, а температура в центре очага 
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практически не изменяется. Этот момент 
соответствует критическому состоянию 
очага. Такая особенность характерна для 
области вырожденного очагового взрыва.  

Период индукции теплового взрыва 
3106,12 −⋅=вτ с аэровзвеси частиц АСД-1 

хорошо согласуется с периодом задержки 
воспламенения τв= 3107,12 −⋅ с, получен-
ным Р. Фридманом и А. Мачеком в экспе-
риментах по воспламенению мелкодис-
персного алюминия в пламени газовой 
горелки.  

Таким образом, на основе получен-
ных экспериментальных данных можно 
сделать вывод о том, что воспламенение 
алюминиево-воздушной смеси в зоне ре-
циркуляции может произойти в том слу-
чае, если критический радиус начального 
очага Rкр ≥ 5 мм. При этом условии можно 
предположить, что ближайшие к очагу 
частицы алюминия успеют воспламенить-
ся прежде, чем начальный очаг разогрева 
остынет. Для обеспечения воспламенения 
аэровзвеси частиц алюминия в зоне ре-
циркуляции необходим интервал времени 
~ 31010 −⋅ с.  

Следуя тепловой теории 
Я.Б. Зельдовича, зажигание алюминиево-
воздушной смеси искровым разрядом 
сводится к нагреванию сферического объ-
ёма, радиус которого должен превышать 
характерную ширину пламени ïb , состав-
ляющую для аэровзвесей частиц алюми-
ния 2 мм. Тогда, принимая полученное в 
эксперименте значение 5=крR мм, усло-
вие обеспечения воспламенения аэровзве-
си частиц алюминия марки АСД-1 в зоне 
рециркуляции будет определяться выра-
жением пкр bR 5,2≥ . 

Полученный в настоящей работе ха-
рактер экспериментальной кривой зави-
симости )(τîR  (рис.1) качественно соот-
ветствует теоретической кривой зависи-
мости температурного напора в очаге от 
времени )(τ0Θ  [1]. При низких значениях 

0Θ  (в нашем случае 2,00 =Θ ) вдали от 
условий критики до момента воспламене-

ния очаг сужается. В окрестности crδ очаг 
после некоторого сужения вновь расши-
ряется еще до момента τв, что связано с 
подключением реакции в окружающей 
очаг среде по мере ее прогрева. Такая кар-
тина развития процесса и связана с поня-
тием вырождения критических условий 
при малых значениях 0Θ [1]. 

По полученным материалам скоро-
стной киносъёмки также была определена 

видимая скорость пламени dtdV
S

uâ /1
=  

в потоке алюминиево-воздушной смеси 
после искрового зажигания по изменению 
объёма очага V и его поверхности S, для 
алюминиево-воздушной смеси АСД-1 при 
α = 1,1 (рис.2).  

 
Рис. 2 Изменение во времени видимой скорости 

горения начального очага при α=1,1: 
1- отказ зажигания; 2 - успешное зажигание 

 
В отличие от однородной смеси в 

гетерогенной алюминиево-воздушной 
смеси воздействие интенсивности турбу-
лентности на развитие пламени начально-
го очага имеет свои особенности (рис.3). 

 

 
Рис. 3. Влияние интенсивности турбулентности 

на динамику роста начального очага: 
 1 – без решётки; 2 – с решёткой 
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В течение первой фазы ( 3109 −⋅≈τ с) 
темпы роста очага при установке решёток 
выше, чем при трубной турбулентности. 
Это связано с увеличением интенсивности 
тепломассообменных процессов, проте-
кающих на поверхности частиц, приводя-
щих к увеличению скорости химических 
реакций. Первая фаза, когда скорость вы-
деления тепла в процессе химической ре-
акции превосходит скорость теплоотвода 
в окружающую среду, составляет ~1/3 от 
общего времени развития очага. Во вто-
рой фазе ( 33 1027...109 −− ⋅⋅ с) темпы роста 
очага с увеличением интенсивности тур-
булентности (с установкой решётки) ста-
новятся ниже, чем при трубной турбу-
лентности, что обусловлено усилением 
теплоотдачи от начального очага разогре-
ва. 

Использовав полученное в настоя-
щей работе значение диаметра очага разо-
грева, можно вычислить начальную ско-
рость распространения пламени. Известно 
[2], что зависимость начальной скорости 
распространения от диаметра очага, по-
видимому, связана с нестационарным ха-
рактером возбуждения процесса. Так, в 
нашем случае, для АСД-1 при значениях 
d=10 мм и a= 5108 −⋅ м2/с получим 
(dx/dt)нач=16…24 м/с. 

В результате проведённых исследо-
ваний определён критический радиус на-
чального очага воспламенения при элек-
троискровом зажигании потока аэровзве-
си частиц алюминия марки АСД-1, изуче-
на динамика процесса и установлено 
влияние интенсивности турбулентности 
на развитие очага в зоне рециркуляции.  

Полученные результаты можно ис-
пользовать для уточнения существующих 
математических моделей воспламенения 
аэровзвеси частиц алюминия в потоке, 
определения условий возникновения по-

жаров в трубопроводах, а также при орга-
низации процесса зажигания порошкооб-
разного алюминия в камерах сгорания 
перспективных двигательных устано-
вок [6]. 
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