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уменьшению теплопритоков к криопродукту за счет исключения фазо
вых переходов (обратной конденсации) в газовых прослойках между 
экранами.

Представленные здесь расчетно-аналитические данные дают осно
вание считать универсальный газовый баллон перспективным для прак
тического применения не только по снижению энергозатрат при заправ
ке, но и по ресурсу.
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Они подтвердили зависимости, свидетельствующие о том, что вос
пламенение облегчается при повышении давления, температуры газа и 
энергии искрового разряда и затрудняются при увеличении скорости 
потока и интенсивности турбулентности [1]. Аналогичных систематиче
ских исследований в потоках аэровзвесей металлических частиц практи
чески нет.

Известно [2], что если источником зажигания служит электрический 

разряд, то энергия необходимая для воспламенения аэровзвеси А1 явля
ется функцией размера частиц: для меньших частиц требуются меньшие 
энергии, причем ее значение остается постоянным в широком диапазоне 
концентраций. При очень низких концентрациях воспламенение стано
вится неустойчивым, так как оно происходит лишь в том случае, если 
частица попадет в разряд. Энергия воспламенения изменяется при изме
нении сопротивления, которое определяет продолжительность разряда. 
Вообще, существует оптимальное время разряда для воспламенения.

Факторов, влияющих на процесс воспламенения в потоке аэровзве

си частиц А1 достаточно много. К ним относятся дисперсный состав, 
форма и состояние поверхности частиц, начальная температура, ско
рость, турбулентность, давление и др. Зная механизм искрового зажига
ния в потоке аэровзвесей и условия распространения пламени по ним, 
можно в большинстве случаев качественно, а иногда и количественно, 
оценить влияние каждого фактора на протекание процесса.

Настоящая работа посвящена исследованию влияния начальной 
турбулентности, формы и размера частиц на процесс искрового зажига

ния в потоке аэровзвеси частиц А1 с целью организации надежного вос
пламенения алюминиево-воздушной смеси (ABC), в реальных условиях 
прямоточных камер сгорания двигательных и энергетических установок.

Экспериментальная установка, на которой проводились испытания, 
схема прямоточной камеры сгорания и гидродинамика течений в ней 
показаны в [3,4]. Известно [1], что для двигателей летательных аппара
тов наиболее удобным и достаточно удовлетворительным источником 
зажигания является электрический разряд, который очень эффективно 
преобразует электрическую энергию в тепло, которое концентрируется в 
относительно малом объеме. Системы высокой энергии наиболее эффек
тивны, когда используются в комбинации со свечами поверхностного 
разряда. Поэтому для воспламенения турбулентного потока аэровзвеси
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частиц А1 использовалась самолетная система зажигания и свеча поверх
ностного разряда СПН-4-ЗТ  со стандартными техническими характери
стиками.

Считается общепризнанным, что положение свечи имеет опреде
ляющее влияние, как на характеристики воспламенения, так и на ее срок 
службы. Очевидным соображением при выборе наилучшего расположе
ния свечи является то, что она должна находиться в пределах зоны ре
циркуляции (ЗР), так чтобы очаг горения, инициированный искрой, пе
реносился возвратным течением вверх, против направления основного 
потока. Это предполагает механизм воспламенения, при котором ло
кальный очаг остается в ЗР, циркулируя в ней как можно дольше и одно
временно распространяясь вовне ее, пока, наконец, вся первичная зона 
камеры не будет заполнена пламенем. Обнаруженная область ЗР с мак
симальным временем пребывания частиц А1 в ней позволила определить 
оптимальное место расположения свечи зажигания: Lce = (0,5...1,2) Я  [5].

Место расположения свечи в указанных пределах также отвечало 
требованиям повторного запуска камеры в случае срыва пламени, так 
как электроды свечи оставались чистыми. Поскольку эта часть внутрен
ней поверхности стенки камеры не покрывалась продуктами сгорания 
вследствие существующего вихря в донной области ЗР, плоскость вра
щения которого была перпендикулярна оси камеры.

Визуализация течения в камере сгорания методом скоростной кино
съемки выявила большую пространственную неоднородность концен
трации алюминия по длине ЗР. А также то, что пламя, инициированное 
электрическим разрядом свечи, в первую очередь распространяется в 
донной области зоны рециркуляции, где время пребывания частиц А1 
было максимальным.

Эксперименты по зажиганию турбулентного потока алюминиево- 
воздушной смеси в моделях прямоточных камер сгорания показали* что 
от свечи СПН-4-ЗТ  надежно воспламеняются до само поддерживающего
ся горения порошки: ПАМ-4, АМД-50, АСД-1, АСД-4, ПА-4, ПА-2,. Гру
бодисперсные порошки марки ПА-1 и другие воспламенялись только в 
смеси с тонкодисиерсными порошками, что обусловлено поджигающим 
действием мелких частиц. Воспламенение порошка АСД-1 с 
с1ъ1 = 17,5 мкм в потоке с повышенной турбулентностью, с установкой 

перфорированного диска, наблюдалось только в моделях диаметром 0,05
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м и более. Были определены минимальные значения характерного раз
мера стабилизатора (Н  = 0 ,007м ), скорости алюминиево-воздушного 
потока (С/0 = 40 м/с) и расхода горючего {Gai = 3 г/с) меньше, величины 
которых, надежного зажигания основного потока ABC в камере сгора
ния не происходило.

Форма и состояние поверхности частиц металлов оказывает суще
ственное влияние на процесс 
воспламенения и горения, т.к. 
реакция горения протекает и на 
поверхности частиц. Поэтому в 
данной работе исследовался 
процесс зажигания в потоках 
аэровзвесей как со сфериче

скими частицами А1, так и с 
частицами в форме пластин.

На рис.1 показана динами
ка развития начального очага в 
потоке аэровзвеси содержащей 
частицы сферической формы.

Из рис.1 видно, что для 
частиц А1 с </32=17,5лш на

блюдается большая простран
ственная неоднородность кон
центрации алюминия в донной 
области ЗР, где в первую оче
редь распространяется пламя, 
инициированное электриче
ским разрядом свечи. Время 

распространения пламени по ЗР с момента воспламенения составляет 25 
мс. Видно, как пламя первоначально возникает в очаге и от него распро
страняется по ЗР. По причине полидисперсности порошка АСД-1, внача

ле происходит воспламенение и выгорание мелких фракций частиц А1. 
После того, как пламя заполняет весь объем ЗР, формируется фронт 
пламени, который имеет форму одного или нескольких языков выры
вающихся из ЗР. Затем реагирующие объемы из ЗР переносятся в поток

Рис.1. Развитие начального очага 
воспламенения в зоне рецирку
ляции jС>кс = 0,04м  . Горючее -  

АСД-1 (d 32 = 17,5л«с). Направ
ление потока аэровзвеси слева на
право; параметры потока 
Uo=50m/ c ', се = 1,1; Т0 =293К. 
Цифры слева от снимков -  время 
в мск, прошедшее от момента 
воспламенения
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свежей ABC и создают в ней очаги горения с последующим распростра
нением пламени по всему потоку.

Результаты визуализации процесса развития начального очага и
распространения пламени в ЗР для сферических частиц АСД-4 с
d 32 = 7,5 м км , показали, что с уменьшением диаметра частиц процесс 
развивается более динамично (Рис.2).

Возникший возле свечи 
зажигания, начальный очаг 
горения развивается и заполня
ет ЗР за 3,3 мс. Затем фронт 
пламени формируется вдоль 
«определяющей» цилиндриче
ской поверхности (диаметр 
которой равен диаметру вход
ного отверстия канала) и под
жигает основной поток ABC.

Развитие процесса зажига
ния в потоке аэровзвеси содер
жащей, частицы А1 в форме 
пластин (средний размер час
тиц 100... 140 мкм), несколько 
отличается от такового при 
наличии в потоке частиц сфе

рической формы. Воспламе
нившись от свечи зажигания, 
горящие частицы, минуя ЗР, 
попадают в основной поток. 
Это обусловлено, прежде все
го, их размерами и характе
ром движения плоских частиц 
в несущем воздушном потоке. 
Поскольку коэффициент со
противления частиц непра

вильной формы зависит не только от числа Рейнольдса, ко и от парамет
ра формы, который принято называть коэффициентом сферичности [6].

4,9

Рис.2. Развитие начального очага горения в 
зоне рециркуляции: DKC = 0,04м ;

Горючее -  АСД-4 ( dn  = 7,5мкм );

Направление потока аэровзвеси слева 
на право, параметры потока: 
(70 = 50м/ с ;  а  = 1,1; Т0 =293К

Цифры слева от снимков -  время в 
мск, прошедшее от момента воспламе
нения
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Поскольку теплоотвод от начального очага осуществляется посредством 
турбулентной диффузии, и его интенсивность определяется величиной 
пульсационной скорости, то необходимо было выявить влияние турбу
лентности на процесс развития очага. Влияние начальной турбулентно

сти s 0 ABC на характер развития процесса зажигания исследовался в

Рис.З. Влияние начальной турбулентности на развитие очага при раздельной 
подаче компонентов аэровзвеси в камеру. Направление потока слева на
право; DKC = 0,09м 1с ; U0 = 90м /с ;  Горючее АСД-1; а -  турбулент

ность трубная (£0= 5 %); б - с решеткой на 1р = 0,02л» (е0= 22 %);

камере диаметром 0,04 м. При трубной турбулентности распространение 
пламени от свечи зажигания по всей ЗР происходит за 2 кадра, что со
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ставляет 3,3 мс. При повышенной турбулентности это время увеличива
ется до 4,9 мс. Время распространения пламени из ЗР в основной поток 
ABC в обоих случаях осуществляется за время экспонирования одного 
кадра, т. е. менее чем за 1,6 мс.

Если при трубной турбулентности пламя, вначале распространив
шись практически по всей ЗР, поджигает основной поток ABC, то при 
повышенной турбулентности очаги горения, не успевая распространить
ся в ЗР, вырывается в основной поток и там гаснут, тем самым затягивая 
процесс зажигания основного потока ABC. На последующих кадрах бы
ло видно, как пламя заполняет ЗР, распространяется в основной поток 
ABC и достигает среза камеры сгорания.

В работе также было выявлено влияние начальной турбулентности 
воздушного потока на развитие процесса зажигания при раздельной по

даче компонентов 
аэровзвеси в камеру 
сгорания. Когда воз
дух в камеру посту
пал через входное 
отверстие, а навеска 
порошка А1 подава
лась через специаль
ный штуцер непо
средственно в ЗР. 
Результаты кино
съемки данного экс
перимента представ
лены на рис.З. На 
рис. 4 показано 
влияние начальной 
турбулентности по-

100

80 -

г
s

20 -

302520151050

Рис.4.

Q мс

Влияние начальной турбулентности 

€ 0 на динамику роста очага DKC = 0 ,0 9 л . 

Горючее -  АСД-1 ( =  17,5лкл); 1 -  без 

решетки (ео =5%), 2 -  с решеткой на 
/ = 0,02л (ео =22%), 3 -  с решеткой на

1р = 0,057л (е0 =12%),

тока аэровзвеси £ 0

на динамику роста 
очага.

Из рис.4 видно, 
что процесс разви

тия начального очага носит нестационарный характер и его можно раз
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делить условно на две стадии. При трубной турбулентности на первой 
стадии развития темпы роста начального очага в течение первых ~ 10 мс 
меньше, чем таковые при повышенной турбулентности. Так как рост 
турбулентности приводит к увеличению скорости тепломассообменных 
процессов на поверхности частицы и скорость выделения тепла в про
цессе горения превосходит скорость теплоотвода. На второй стадии тем
пы роста очага при трубной турбулентности выше, чем при повышенной 
турбулентности. Это обусловлено тем, что на второй стадии развития 
очага скорость теплоотвода в окружающую среду вследствие излучения 
и турбулентной диффузии начинает превосходить скорость выделения 
тепла в процессе химической реакции.

Анализ и обработка полученных экспериментальных данных пока
зали, что для обеспечения надежного воспламенения необходимо соз
дать условия для возникновения начального очага около свечи, перебро
са пламени в зону рециркуляции и воспламенение алюминиево
воздушной смеси в зоне рециркуляции. Согласно [7], возникновение 
начального очага будет зависеть от двух конкурирующих процессов: 
разогрев очага за счет химической реакции и его охлаждение за счет те
плопроводности. В критических условиях должно выполняться равенст
во:

С/? t  cool ~ hi hnd >

где tch -  время химической реакции; tcoo, -  время охлаждения очага 

теплопроводностью; th -  время прогрева частицы А 1  в очаге; tmd -  пе

риод индукции теплового взрыва. Для разработки модели искрового за

жигания потока аэровзвеси частиц А 1 ,  также как и неподвижного облака 
аэровзвеси [8] (с учетом необходимых дополнений и упрощений) можно 
и с п о л ь з о в а т ь  тепловую модель з а ж и г а н и я  горючей ГАзовоздушной смеси 
предложенной Я.Б. Зельдовичем [9].
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ПРЕДЕЛЫ  ВОСПЛАМ ЕНЕНИЯ 
АЭРО ВЗВЕСИ ЧА СТИ Ц  АЛЮ М ИНИЯ В ПОТОКЕ

Егоров А.Г., Павлов Д А ., Русаков М.М., Шайкин А.П.

Толъяттинский государственный университет, г. Тольятти

Основными факторами, определяющими характеристики воспламе
нения смеси в камере сгорания являются система зажигания, параметры 
потока (давление, температура, скорость и турбулентность) и свойства 

топлива.
В отличие от пределов воспламенения концентрационные границы 

зажигания зависят еще и от ряда других, не постоянно присутствующих 
источников теплопотерь, определяемых спецификой условий экспери
мента (геометрией трубы, мощностью, геометрией и видом источника




