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Аннотация 
Предложен теоретический подход для расчёта экстремальных характеристик взрываемости (мак-

симального давления, средней и максимальной скорости нарастания давления) аэровзвесей частиц, 

горящих в диффузионном режиме. Приведены расчёты для аэровзвесей частиц алюминия и маг-

ния. Проведены сопоставления с экспериментальными данными.   
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Введение 

 

При сжигании газовзвесей горючих по-

рошков в изохорных условиях (сосудах посто-

янного объема) появляется возможность оце-

нить такие параметры как давление взрыва, 

среднюю и максимальную скорость нараста-

ния давления 1, 2 . На сегодня еще нет доста-

точно надежных методов теоретического рас-

чета этих величин. В обычных условиях они 

исследуются при локальной инициации про-

цесса горения, то есть горение происходит в 

режиме распространения пламени по горючей 

смеси в условиях переменного давления, тем-

пературы, теплообмена, возможной турбули-

зации смеси и тому подобное, что делает зада-

чу теоретического моделирования слишком 

сложной. Возникает потребность оценивать 

экстремальные значения этих величин, что 

формирует представление о верхней границе 

технологически опасных значений 

 

max

max ,,P
dt

dP

dt

dP
. 

 

Основными признаками экстремальных 

условий согласно 3  являются: 

1. Одновременное протекание процес-

сов во всем объеме (то есть в режиме теплово-

го взрыва). Это условие оправдано в том слу-

чае, когда время распространения пламени по 

всему объему намного меньше, чем характер-

ное время достижения максимального давле-

ния. Например, в случае газовзвеси титана в 

камере объемом 4 л время достижения  Pmax 

составляет ~0,16 c, а время распространения 

пламени - ~0,025 c [8]. 

2. Условие адиабатичности, когда время 

распространения волны горения намного 

меньше, чем характерное время теплоотдачи за 

пределы системы. С увеличением размера сис-

темы, то есть с уменьшением отношения по-

верхности теплоотдачи к объему горючей сме-

си, происходит приближение к адиабатично-

сти. 

3. Отсутствие в системе клапанов сбро-

са давления. 

В вышеупомянутых условиях можно 

провести оценку взрывных характеристик. Для 

газовзвесей, частицы которых реагируют в ки-

нетическом режиме, для которого характерен 

степенной закон окисления, такая задача реа-

лизована в 3 . В данной работе аналогичные 

исследования проведены для газовзвесей, час-

тицы которых горят в диффузионном режиме. 

 

Максимальное давление взрыва Pmax 
 

В адиабатических условиях, когда теп-

лоотдачей из системы можно пренебречь, мак-

симальное давление взрыва является термоди-

намической характеристикой (а не динамиче-

ской) и будет одинаковым, как в случае объ-

емного взрыва, так и в случае волнового раз-

вития процесса. Оно определяется величиной 

максимального разогрева смеси, чему отвечает 

выгорание горючего (в бедных по содержанию 

горючего в сравнении со стехиометрическим 

составом) или окислителя (в сверхстехиомет-

ричних составах). Кроме того, максимальное 

давление зависит от количества газа, который 

выделяется (в случае горючих, которые обра-

зуют газообразные продукты реакции) и (или) 

поглощаются, как это имеет место, например, 

для металлов, которые образуют конденсируе-

мые окислы.  

Таким образом, Pmax обусловлено только 
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термодинамическими свойствами горючей 

смеси и не зависит собственно от механизма 

горения отдельной частицы. 

То есть Pmax может быть установлено из 

совместимого рассмотрения равнений тепло-

вого и массового баланса в реагирующей газо-

взвеси. 

Запишем стехиометрическое уравнение 

реакции в виде 

 

                    s 0 прM O МО    ,     (1) 

 

где символы М, О, МО относятся соотноси-

тельно к горючему, окислителя и продуктов 

реакции. 

Определим 
s

оо
ст






s

  - сте-

хиометрический коэффициент реакции, кото-

рый представляет массу окислителя, расхо-

дуемого на единицу массы горючего, а µі- мо-

лекулярные веса компонентов.  

Скорость выгорания частицы горючего 

связана с текущим значением концентрации 

окислителя в объеме уравнением массового 

баланса. В случае диффузионного режима го-

рения: 

 

                 
2

2

p

dm 1
W 4

dt
O

ст

C r


 
,          (2) 

 

где m- масса частицы,Wp – константа скорости 

реакции по окислителю, r- текущий радиус 

частицы (предполагается гетерогенный харак-

тер режима ее горения). Текущая концентра-

ция окислителя в объеме: 

 

            
 

2 2

0

0 0 0m ( ) стС С m t n   ,      (3) 

 

где 
0

02
С  - начальная концентрация окислителя, 

m0 - начальная масса частицы (газовзвесь счи-

тается монодисперсной), n - численная кон-

центрация частиц. 

Закон сохранения энергии имеет вид: 

 

                           

dT
f

dt

dm
qn

dt
                (4) 

 

где q - тепловой эффект реакции в расчете на 

единицу массы горючего; 

constCcCcnm O

O

VN

N

V 
2

2

2

2

0scf  

- объемная теплоемкость смеси, которая счи-

тается постоянной; 22 ,,cs

O

V

N

V cc - тепло-

емкости горючего, инертного газа, (для опре-

деленности азота) и окислителя. Согласно (4) 

температура газовзвеси определяется уравне-

нием: 

 

                     
0T T ( )o

qn
m m

f
   ,           (5) 

 

где T0 - начальная температура смеси. Макси-

мальная температура 

 

               
max 0T ( )o

qn
T m m

f

   ,           (6) 

 

где 
n

0

0

0
2

ст

С
mm




- количест-

во горючего, которое осталось в частице (в 

случаях избытка  или стехиометрии горючего 

с окислителем m
*
 = 0). 

В соответствии с законом Дальтона мак-

симальное давление, которое получается в ре-

зультате сгорания газовзвеси, имеет вид: 

 

2 2

2 2

max maxP

K К

N O пр

N O пр

C C C
RT

  

  
   

  

,   (7) 

 

где 
2NC  – остается неизменной, K

OC
2

 - ко-

нечная концентрация окислителя, 
К

прC - 

конечная концентрация продуктов, которую 

необходимо учитывать только в случае, когда 

продукты реакции являются газообразными. 

Нетрудно заметить, что 

 

                   2 2

0

0 0( )К К

пр прC С С                 (8) 

 

где βпр – стехиометрический коэффициент 

продуктов реакции. 

Если учесть, что: 

 

2

o,

0
0 O

ст

m      -  

,  -   
n

избыток окислителя

m m С
недостаток окислителя








  



 
и соответственно: 
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2

2

0

0

0

 -   

           -    (  ),

O

ст

O

ст

C
B m n избыток окислителя

C
B недостаток окислителя или стехиометрия






 








                 

(9) 

 

тогда 

                                                                       

2

2

2

2

0

0

0

B, B

0,  

O

O ст

стК

O

O

ст

C
С

C
C

B







 


 





                                        (10) 

и 

 

                                                                    2 2

0

0,    

( ),    

К

пр К

пр O O

если продукты конденсированы
С

С C если продукты газообразные


 

                              

(11) 

 

С учетом: 

 

                               

2 2 2 2 2

2

2 2 2

0 0

0 0 0 0 0

0

0 0 0 пр

( ) 1
К К КК

пр прК

пр пр

пр пр пр

С С С С СС
С


 

      

 
       

 
 

 (12) 

 

в случае 2

0

OC
B

ст
  можно получить: 

                        

 2 2

2

2 2

0

00

0

0
max

0

1
,    

                                                                                              

N пр

O ст пр

N пр пр

C СqB
R T C B если газообразные

fP продукты

qB
R T


 

   

   
              


 

22

2 2

0

0

,    
O стN

N

C BC
если конденсированные продукты

f



 








  
   
    

 

(13) 

В случае 2

0

OC
B

ст
  

 

                              

2 2 2

2

2 2

2

0 0

0 0

0  

max
0

0

0

,    

,    

N

пр

cт N пр

N

cт N

qC C С
R T если газообразные продукты

f
P

qC C
R T если конденсированные продукты

f


  

 

   
         

 
 

     
 

   

 (14) 

  

Соотношение  (13)-(14), в общем, реша-

ют поставленную задачу. Заметим также, что, 

в зависимости от физико-химических парамет-

ров горючего, возможны различные уточнения 

найденных соотношений, учетом фазовых пре-

вращений (плавление и испарение горючего, 

которое не прореагировало, в случае 2

0

OC
B

ст
 ). 

Так, например, учет испарения материала, ко-

торый не прореагировал дает: 

 

         
f

nq

f

mmqn
TT исп

**

0
0max

m)(



     (15) 
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а в выражении (13) для Рmax  дополнительно 

появляется составляющая 

 

                               

max
1

m RT
P

s

n





 
           (16) 

 

Пример конкретных расчётов Рmax , со-

гласно (13-16), приведен в таблице 1. Отметим, 

что для конкретных расчётов целесообразно 

для Тmax и доли газообразных продуктов сгора-

ния γ необходимо использовать термодинами-

ческие расчёты [4]. 

 

Таблица 1 Расчётные значения Рmax    

 
вещество В, г/м

3 
Т max   γ  Рmax , 

10
5
 

Н/м
2
 

 

 

Mg 

200 2500 0,8 9,3 

300 2960 0,77 11,8 

500 3000 0,72 12,9 

700 2940 0,71 14,7 

1000 2700 0,7 17,3 

 

 

Al 

200 3200 0,75 10,9 

300 3500 0,7 11,5 

500 3200 0,77 12,6 

700 2600 0,83 8,7 

1000 2350 0,9 7,8 

 

Максимальные значения Рmax  близки к 

экспериментальным данным [1, 2, 5, 6]. Одна-

ко, систематические исследования зависимо-

сти Рmax от концентрации горючего по крайней 

мере для металлических пылей, для которых 

хорошо известны исходные физико-

химические характеристики, практически не 

проводились. 

 

Средняя скорость нарастания давления 










dt

dP .  

 

Если определение Pmax не является осо-

бенно сложным, то расчет средней скорости 

нарастания давления 








dt

dP
 и максимальной 

скорости нарастания давления 

maxdt

dP







  суще-

ственно более сложен, поскольку требует уче-

та динамики процесса горения частиц и време-

ни сгорания частиц tг.  

Действительно, 

 

                             гt

P0maxP

dt

dP 








            (17) 

 

и для расчета этой величины необходимо кон-

кретизировать механизм горения частицы. 

В дальнейшем предполагаем в диффузи-

онный режим горения частиц [7]. Тогда 

 

                        
2

24
dt

O

ст

dm
r C





  

      

(18) 

 

Здесь коэффициент массообмена   в 

случае неподвижной относительно газа части-

цы равен: 

 

                             

DNu

2

D D

r r
               (19) 

 

Тогда, с учетом  

 

                            

24 s

dm dr
r

dt dt
              (20) 

 

процесс горения можно описать уравнениями 

массового баланса для горючего окислителя: 

 

        
 

2

2 2

0 3 3

O

4

3

O

s

ст

O s ст o

DCdr

dt r

С C n r r




 


 



    


(21) 

 

или 

 

 
2

0 3 34
r

3
O s ст o

s ст

dr D
C n r r

dt
 

 

 
     

 

(22) 

 

Интегрируя  выражение(22), можно по-

лучить: 

 

 
2

0 3 3
0

rdr

4

3

гtr

s стr
O s ст o

D
dt

C n r r
  



  

 
 

  

(23) 

 

Введем начальную массовую концентра-

ция горючего: 

 

                             

34
B

3
s onr            (24) 

 

Тогда (23) принимает вид: 
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2

2
0 00

30
0

0

r r
d

r r

r
1

r

гtr

ст s стr O

ст

r D
dt

B C

B

  





   
   
      

  
   
   

 
  (25) 

Вводя: 

 

            

2

0

OC
A

стB
 ,

0

r
x

r
 , 3 1a A      (26) 

 

запишем выражение (25) в виде: 

 

                      

3 3 2

s 01

xdx

x

x

гDBt

a r



  
            (27) 

 

В случае избытка окислителя частица 

сгорает полностью и 0
x .  

 

Тогда 

 

                                        

2 2

0
г 2

r 1 1 1 2
t ln

6 ( 1) 63 3

s a a a
arctg

DB a a a a

     
        

   (28) 

 

Время горения индивидуальной частицы в безграничной окисляющей среде (его легко полу-

чить из (18)): 

 

                                                                            2

2
0 s 0

02

ст
г

O

r

DC

 
  

 

        (29) 

 

Тогда выражение (28) записывается следующим образом: 

 

                                         

2

0 0 2
г O

г 2

2 1 1 1 2
t ln

6 ( 1) 63 3ст

С a a a
arctg

B a a a a

 



    
        

                (30) 

 

Зависимость безразмерного времени 

сгорания 0

г

гt

t
 от начальной массовой концен-

трации для случая горения частиц магния гра-

фически показана на рис. 1. 

Можно отметить, что при 

)0(BB ст  а  время полного сгорания в 

диффузионном режиме гt . При этом, 

стоит помнить, что физическое потухание час-

тиц при выгорании окислителя будет предше-

ствовать времени полного выгорания окисли-

теля tг., то есть отмеченное стремление гt  

является математическим, а не физической 

границей при 
стехBB . То есть найденным 

соотношением можно пользоваться только при  

стехBВ  .   

При В ≥ Вст необходимо использовать 

численное интегрирование исходной системы 

уравнений. 

 

 
 

Рис.1 – Зависимость безразмерного времени сгора-

ния от массовой концентрации горючего 

 

Максимальная скорость нарастания давле-

ния  

maxdt

dP







  

 

В случае диффузионного режима горе-

ния максимальная скорость гетерогенного вы-
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горания частицы, которая и соответствует 

maxdt

dP







 , достигает при r = r0 [7], т.е.:  

 

2 2

0 0

2

0 0

max 0

dm
4 4

dt

O O

ст ст

DC DC
r r

r
 

 

 
    
    

(31) 

 Тогда максимальная скорость нарастания давления  

maxdt

dP








равна: 

 

2 2 2 2 2

2 2 2 2

0

2

max max 0

3
    

N O N O O

N O N O s СТ

C C C C BRqDCdP Rqn dm

dt f dt f r     

         
           

           

 (32) 

 

То есть скорость роста давления прини-

мает максимальное значение в начальный мо-

мент выхода горения частиц на диффузионный 

режим и при заданном В тем больше, чем бо-

льше 
0

2OC  и меньше r0. Если частица горит в 

парофазном режиме, подвод окислителя осу-

ществляется к поверхности зоны горения ра-

диусом  rг  = kr0 , в несколько раз превышаю-

щем размер самой частицы. В этом случае в 

выражение  (31) вместо r0 необходимо подста-

вить rг и, соответственно, правую часть выра-

жения (32) умножить по k. 

Примеры расчеты для пылей Al и Mg с r0 

= 7,7 мкм приведены в     таблице 2: 

 

Таблица 2 Расчётные значения 

maxdt

dP







  

  
 

В, г/м
3 

 maxdt

dP







 , 10
6  

Па/с 

Al Mg 

300 14,0 21,5 

500 20,6 31,3 

800 28,0 42,0 

1000 32,0 47,3 

1100 33,6 46,7 

 

Поскольку объемную теплоёмкость 

взвеси можно представить в виде 

ggs cBcf  , где g gc   - объёмная тепло-

ёмкость газового компонента, то из (32) (если 

взять производную по В и приравнять её ну-

лю), следует, что максимальное значение 

maxdt

dP







 достигается при значениях концен-

трации горючего 
max

g g

s

c
B

c


 , в несколько 

раз превышающих стехиометрические. На-

пример, для пылевоздушных смесей магния 

max

MgB =1,05 кг/м
3
, алюминия max

AlB = 1,23 кг/м
3
, 

железа max

FeB =3,23 кг/м
3
, циркония max

ZrB = 5,23 

кг/м
3
, угля max

CB =1,27 кг/м
3
. 

Для алюминия указанное значение хо-

рошо согласуется с экспериментальными дан-

ными, приведёнными в [6], где для max

AlB при-

ведено значение 1,25 кг/м
3
. Отметим также, 

что в этой работе приведены результаты сис-

тематических экспериментальных данных по 

зависимости Рmax(В) и  

maxdt

dP







  для наноча-

стиц алюминия (размером 35, 75 и 100 нм) и 

обычного алюминия (размеры частиц не при-

водятся). Основные тенденции соответствуют 

вышеприведённым теоретическим оценкам. 

Однако, абсолютные значения могут отличатся 

в 2-4 раза.  

Причин этому может быть несколько. 

Во-первых, расчетные значения дают макси-

мально возможные значения взрывных харак-

теристик. Во-вторых, экспериментальные дан-

ные различных авторов [1,2,5,6,8] дают для 

алюминия значения, отличающиеся в несколь-

ко раз.  

Анализировать эти данные крайне за-

труднительно, поскольку зачастую не приво-

дятся все параметры взвеси (размер, концен-

трация, форма частиц, характеристики пнев-

моимпульса, время задержки воспламе-нения, 

степень заполнения реакционного объёма и 

т.д.). Условия создания взвеси могут сущест-

венно сказываться на реализуемых параметрах 

взрыва. Например, в [6] данные по Рmax и 

maxdt

dP







 для нанодисперсных порошков алю-

миния, размеры которых изменялись в 2-3 

раза, практически совпадают. Причина этого, 

по нашему мнению, заключается в сильной 

агломерации частиц в облаке, так что практи-

чески сгорает газовзвесь мелких конгломера-

тов.  
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Выводы 

 

Таким образом, систематически экспе-

риментальные исследования зависимос-тей 

max

max ,,P 
















dt

dP

dt

dP  от концентрации и раз-

мера частиц, для различных горючих пылей, 

являются крайне необходимыми для объекти-

визации их физической сущности. 
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EXTREME CHARACTERISTICS OF THERMAL EXPLOSION OF GAS PARTICLE 

SUSPENSIONS 
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Abstract 

The theoretical approach for calculation of extreme characteristics of the explosion (the maximal pressure, average and 

maximum rate of pressure rise) of gas particles suspensions that burning in the diffusion regime is proposed. The calcu-

lations for the gas particles suspension of aluminum and magnesium and comparison with experimental data were per-

formed. 

 

 
ГАЗӨЛШЕМДІ ЗАТТАР ЖАРЫЛЫСЫНЫҢ ЭКСТРЕМАЛДЫ СИПАТТАМАЛАРЫ  

 

А.С. Опарин, В.Г. Шевчук 

И.И. Мечников атындағы Одесса ұлттық университеті 
Аннотация 
Диффузия режимінде жанатын аэроөлшемді бөлшектердің жарылуының экстремалды сипаттамаларының 

(максималды қысым, қысымның орташа және максималды өсу жылдамдығы) есептеуге арналған теориялық 

тәсілі ұсынылған. Алюминий мен магний аэроөлшемді бөлшектеріне арналған есеп келтірілген.  

 




