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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ПРЕДПЛАМЕННОЙ  

ОБЛАСТИ НА ГОРЕНИЕ ЧАСТИЦ АЛЮМИНИЯ  

В КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ СРЕДАХ 

Проанализированы процессы в предпламенной области при горении частиц алюминия в средах «79 % Ar + 21 % 

O2» и «79 % Не + 21 % O2». Обоснована необходимость учёта диссоциации кислорода для объяснения влияния физи-

ческих процессов на скорость горения частиц. Расчёты выполнены для условий квазистационарности и сферической 

симметрии процессов в предпламенной области, для частиц диаметром 220 мкм и давления окружающей среды p = 0,1 

МПа. Установлено, что значения концентрации диссоциирующего окислителя на границе пламени на 30 % ниже для 

горения в аргоне и в 2,5 раза ниже для горения в гелии, чем вычисленные без учёта диссоциации. Получены распреде-

ления концентраций окислительных компонентов, температуры среды в зависимости от отношения координат R внут-

ренних точек области к текущему радиусу частицы R0. Показано, что предпламенная область лежит в пределах 

15  R / R0  6,9 для горения в аргоне и в пределах 2,4  R / R0  5,1 для горения в гелии. Результаты анализа показы-

вают необходимость учёта диссоциации молекулярного кислорода в рассматриваемой области и объясняют отличия 

скоростей горения, полученных в экспериментах, от расчётных значений, а также соотношение скоростей горения час-

тиц в средах с существенно различными коэффициентами переноса. 

Ключевые слова: предпламенная область, зона пламени, граничные условия, термодинамический анализ, 

диссоциация кислорода, потоки молекулярного и атомарного кислорода. 
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INFLUENCE OF PHYSICAL PROCESSES IN PREFLAME REGION  

ON ALUMINUM PARTICLES COMBUSTION IN OXYGEN-CONTAINING MEDIA 

The processes in preflame region while combustion of aluminum particles in media «79% Ar + 21% O2» и «79% Не + 

21% O2» were analyzed. The necessity of oxygen dissociation taking into account for explanation of effect of physical processes 

on particles rate of combustion is proved. The calculations are implemented for particles of diameter 220 m and ambient pres-

sure p=0,1 MPa provided that quasistationarity and symmetry of processes. Values of concentration of dissociating oxidizer on 

the flame boundary are established to be lower than those calculated without dissociation taking into account (in 2,5 times lower 

for combustion in helium and by 30% lower for combustion in argon). Distributions of medium temperature and concentrations of 

oxidizing components are obtained depending on relation of coordinates R of inner points of region to current particle radius R0. 

The preflame region is revealed to be in the range of 2,4R/R05,1 for burning in helium and to be in the range of 15R/R06,9 

for burning in argon. The results of analysis show necessity of molecular oxygen dissociation taking into account in the region 

under consideration. The results explain differencies of burning rates obtained in experiments from calculated values. Also re-

sults of this work explain particles combustion rates ratio in media posessing essentially different transport coefficients. 

Keywords: preflame region, flame zone, boundary conditions, thermodynamic analysis, oxygen dissociation, flows of 

molecular and atomic oxygen. 

 
Построение и исследование моделей го-

рения частиц порошкообразного алюминия яв-

ляется актуальной задачей, решение которой 

позволяет получать новые знания о физико-хи-

мических и теплофизических явлениях, опреде-

ляющих параметры рабочих процессов техно-

логических и энергетических установок [1–11]. 

Скорость горения частиц металла явля-

ется важным параметром, который включает-

ся в математические модели процессов в ка-

мерах сгорания, оказывает влияние на тепло- 

и массообмен, режимы химических реакций. 

Поэтому понимание факторов, определяющих 

скорости горения частиц, является существен-

ным и важным для развития теории горения и 

её прикладного использования [2; 3; 7; 9]. 

Как следует из общей теории горения 

частиц, скорость горения обратно пропор-
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циональна коэффициенту диффузии [8–10]. 

Таким образом, скорости горения частиц в 

смесях «79 % Не + 21 % O2» должны быть 

примерно в 2,5 раз выше, чем в смесях «79 % 

Ar + 21 % O2». Но результаты экспериментов 

[4–6] показывают, что данные скорости отли-

чаются примерно в 1,5 раза. Причиной этого, 

по-видимому, являются особенности горения, 

которые их ограничивают. Ранее в моделях, 

описывающих горение частицы алюминия  

[2; 12], полагалось, что все значимые процес-

сы происходят в зоне пламени, процессами же 

в предпламенной области пренебрегалось. 

Однако в ней фактически происходит перенос 

вещества и энергии, что может оказывать воз-

действие на концентрации окислителя, а зна-

чит, и на скорость горения частицы. В частно-

сти, не учитывалась диссоциация молекул ки-

слорода на атомы, т.е. переход части 

окислителя в одноатомный газ в предпламен-

ной области. 

Поэтому целью настоящей работы явля-

ется анализ влияния коэффициентов переноса 

на распределение температуры и концентра-

ций окислительных компонентов в предпла-

менной области при горении частиц алюми-

ния в средах «79 % Ar + 21 % O2». 

Задачи, которые решаются в работе: 

– разработка усовершенствованной фи-

зической модели горения одиночной частицы 

алюминия: введение в рассмотрение области, 

где процессы горения ещё не идут, но суще-

ственна диссоциация кислорода (предпламен-

ная область);  

– выявление зависимостей между тер-

модинамическими параметрами (темпера-

турой и концентрацией окислителя) в пред-

пламенной области горящей частицы; 

– построение математической модели 

физических процессов (переноса тепла и 

окислительных компонентов) в предпламен-

ной области; 

– расчёт зависимостей температуры 

среды и концентрации окислительных компо-

нентов от относительного радиуса 0/R R R  

(отношения сферической координаты R точек 

предпламенной области к текущему радиусу 

частицы R0) с учётом диссоциации кислорода 

при высоких температурах. 

Физическая модель горения частицы  

с учётом предпламенной области 

Схема физической модели горения 

представлена на рис. 1. В дополнение к физи-

ческой модели, представленной в работах  

[1; 12], в рассмотрение введена предпламен-

ная область с границей радиусом R4 (рис. 1), 

физические процессы в которой оказывают 

существенное влияние на дальнейшее горение 

в зоне пламени и параметры физико-

химических процессов внутри неё. Таким об-

разом, предложено разделение прилегающего 

к частице пространства на четыре части, ог-

раниченные радиусами R1, R2, R3 и R4, значе-

ния которых определяются балансом потоков 

тепла, массы и скоростей физико-химических 

процессов [1; 12–14]. Процессы в предпла-

менной области, расположенной между ра-

диусами R3 и R4, особенности тепло- и массо-

переноса, связанные с диссоциацией молеку-

лярного кислорода при высоких температу-

рах, должны влиять на горение в зоне 

пламени (область R1–R3). Поэтому в данной 

работе и выполнен их анализ. 

 

Рис. 1. Схема процессов горения одиночной  

частицы алюминия 

Расчёт термодинамических параметров  

в предпламенной области 

Выполнен термодинамический расчёт 

параметров в предпламенной области части-

цы, горящей в средах «79 % Не + 21 % O2» и 

«79 % Ar + 21 % O2» на основе классической 

модели равновесной термодинамики [15]. Ре-

зультаты термодинамического анализа, необ-

ходимые для реализации в дальнейшем про-

цедуры расчётов распределения температуры 

и концентрации окислительных компонентов, 

представлены на рис. 2, а (смесь гелия с ки-
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слородом) и рис. 2, б (смесь аргона с кислоро-

дом) в форме зависимостей температуры сре-

ды от концентрации окислителя pox/p. Здесь 

pox – суммарное давление окислителя, вычис-

ляемое по давлениям атомарного pO и моле-

кулярного кислорода pO2: pox = 0,5pO + pO2 [12]. 

Для учёта процесса диссоциации кисло-

рода граница предпламенной области (зоны 

диссоциации) условно установлена в коорди-

нате R4, при которой соотношение pO/pox со-

ставляет 0,02 (это соответствует диссоциации 

1 % молекулярного кислорода). Графики за-

висимостей термодинамических параметров 

от концентрации окислителя для различных 

значений степени диссоциации кислорода 

pO/pox строятся вплоть до границы зоны пламе-

ни, где последняя кривая уже определяется че-

рез степень превращения  металла в конденси-

рованный оксид [1; 13] и соответствует  = 0,99. 

По графикам можно определять темпе-

ратуру при заданных величинах pO, pO2
 и pox, а 

далее по найденным значениям рассчитывать 

потоки тепла и окислителя в соответствии с 

изложенным ниже математическим описани-

ем процессов в предпламенной области. 

Определение граничных условий 

В начальной точке на кривой, со-

ответствующей pO/pox = 0,02, давление окис-

лителя определяется по формуле, аналогич-

ной использованной в работе [12]: 

* *

Al 0

1,74

4

0,21 ,
0,167 ( / 273)

g

ox

g R R T
p

T R


 


 (1) 

где gAl
*
, R0

*
 – известные расход металла на 

единицу площади частицы и радиус частицы 

при определённом времени горения, соответ-

ственно, вычисляемые по модели горения 

частицы в диффузионном режиме,  = 0,75 – 

стехиометрический коэффициент для реакции 

окисления, Rg – универсальная газовая посто-

янная, R0 – текущий радиус частицы, R – сфе-

рическая координата предпламенной области, 

4R  = R4/R0 – относительный радиус границы 

предпламенной области, T  – температура, 

являющаяся средней между значениями TR4
 

(температура, задаваемая на границе пред-

пламенной области) и T (температура окру-

жающей среды, равная 300 К). 

Относительный радиус 
4R  определяется 

следующим образом: 

4

*

Al 0
4

mix

,
( )

r H

R

k g R q
R

T T


  

                 (2) 

 

Рис. 2. Зависимость температуры в предпламенной области от концентрации  

окислителя и отношения давления атомарного кислорода к общему  

давлению окислителя для горения при 0,99  : а – в среде «79 % Не + 21 % O2»,  

б – в среде 79 % Ar + 21% O2»  
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где kr – отношение потока тепла, отдаваемого 

за счёт теплопроводности и диффузии окис-

лителя к суммарному потоку, определённому 

с учётом лучистого теплообмена, gAl – массо-

вый расход алюминия на единицу площади 

поверхности частицы (определён по данным, 

представленным в [3; 4; 6; 11]), mix – тепло-

проводность смеси на радиусе R4, определяе-

мая по справочнику [16], qH – удельная тепло-

та химической реакции алюминия с кислоро-

дом в зоне пламени. Коэффициент kr рас-

считывается по формуле 

ht hd
r

ht hd rad

Q Q
k

Q Q Q




 
,              (3) 

где Qht – тепловой поток за счёт теплопровод-

ности, Qhd – тепловой поток, обусловленный 

диффузионным переносом, Qrad – тепловой по-

ток, обусловленный излучением. Соответствую-

щие тепловые потоки определяются так [17]: 

ht

dT
Q

dR
  , ox

hd j

j

dp
Q i

dR
  , 

4 4

3( ),radQ T T    

где  – коэффициент теплопроводности сре-

ды, определяемый по данным термодинами-

ческого анализа, j – номер окислительного 

компонента (j = 1 – молекулярный кислород,  

j = 2 – атомарный кислород), ij – энтальпия j-

го окислительного компонента,  – эффектив-

ная степень черноты облака ультрадисперсно-

го оксида,  – постоянная Стефана – Больц-

мана, T3 – температура на границе пламени R3 

(см. рис. 1). 

Для горения в аргоне коэффициент kr 

определён на основании работы [12]. Для го-

рения в гелии его значение определено на ос-

новании сопоставления размеров зон пламени 

при сгорании частицы в смесях «79 % Ar + 21 

% O2» [1; 4; 12] и «79 % Не + 21 % O2» [18]. 

Полученные значения kr равны 0,8 и 0,98 со-

ответственно. 

Математическая модель процессов 

Задача, в соответствии с предложенной 

физической моделью, решается при следую-

щих допущениях: сферической симметрии и 

квазистационарности процессов, которые про-

текают в равновесном режиме, с учётом дис-

социации окислителя на атомарный и молеку-

лярный кислород. Решение выполняется на 

основе баланса тепловых потоков, а также ба-

ланса массы окислителя. 

В математической форме уравнение те-

плового баланса в каждой точке предпламен-

ной зоны: 

4

( )

0
Al 2

( )

,

I R

r

I R

RT
k Q dI g

R R

 
   

   
            (4) 

где T – температура, Q = gAl·qH – тепловыде-

ление в реакции алюминия с кислородом в 

зоне пламени, I – удельная (массовая) энталь-

пия среды предпламенной области при соот-

ветствующей координате: 

2 4

1 1
1 1 ( ) ,

2 2

o o
O p R

ox ox

I

p p
I C T T

p p



    
         

     

(5) 

где qH – удельная теплота химической реак-

ции в зоне пламени,  = 0,75 – стехиометриче-

ский коэффициент для реакции окисления,  

IO2
 – удельная массовая энтальпия молекуляр-

ного кислорода, Cp – удельная массовая теп-

лоёмкость молекулярного кислорода. 

Уравнение баланса массы окислителя в 

каждой точке предпламенной зоны: 

2

2

O O
O

0
Al 2

0,5 / ( )

,

O g

p p
D D R T

R R

R
g

R

 
   

  

 

    (6) 

где Rg – газовая постоянная кислорода, DO2
 – 

коэффициент диффузии молекулярного ки-

слорода, DO – коэффициент диффузии ато-

марного кислорода, которые определяются, 

как и коэффициент теплопроводности, по 

данным термодинамического анализа, pO – 

давление атомарного кислорода, pO2
 – давле-

ние молекулярного кислорода. 

Граничные условия для решения сис-

темы уравнений (4) – (6) – значения темпе-

ратуры T и давления окислителя pox опреде-

ляются на радиусе R4 (внешняя граница) и на 

радиусе R3 (внутренняя граница).  

В целом уравнения (4) – (6) устанавли-

вают на текущем радиусе (координате) R/R0 
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равенство тепловых потоков из точек пред-

пламенной области, лежащих ближе к части-

це, чем R/R0, и идущего к лежащим дальше, 

чем R/R0, слоям, а также равенство расхода 

окислителя, необходимого для образования 

Al2O3, и окислителя, поступающего из окру-

жающей среды через предпламенную область 

к зоне пламени. 

Схема расчёта параметров  

в предпламенной области  

(методы решения задачи) 

Зависимости распределения температуры 

T(R/R0) и давления окислителя pox/p(R/R0) по 

координате предпламенной области опреде-

ляются из решения уравнений (4) – (6). При-

чём необходимо решать систему из двух не-

линейных уравнений интегро-дифферен-

циального и дифференциального. Их аналити-

ческое решение весьма затруднительно. Тре-

буется одновременно учесть зависимости 

теплофизических свойств среды (коэффици-

ентов переноса) от температуры, а также 

взаимосвязи параметров T и pox, которые долж-

ны определятся с помощью термодинамическо-

го анализа при заданном значении pO/pox. 

Предлагается следующая схема при-

ближённого численного решения уравнений 

баланса, аналогичная описанной в работе [1]. 

Вся область разбивается на отдельные участ-

ки, на границах которых задана величина от-

ношения давлений (концентраций) pO/pox и 

рассчитываются температура и давление 

окислителя (рис. 3). Решение для каждой от-

носительной координаты 
iR  получается с по-

мощью решения, полученного на предыду-

щем шаге для координаты 
1iR 
. 

Задача решается методом последо-

вательных приближений путём баланса пото-

ков окислителя и тепла для данной точки – 

координаты в предпламенной области – за 

счёт изменения её значения (см. рис. 3). Та-

ким образом, на каждом шаге расчёта записы-

вается следующее уравнение баланса потоков 

тепла: 

1 0
, 1 1 *

0 1

Al 1

0

( / )( / )
( )

( / 1)

( ) ,

i i i
i i i i

i i

N

r i i

i

R R R R
T T

R R R

g k Q I I


 







  


 
   

 


 (7) 

где i,i–1 – теплопроводность, определяемая 

при температуре, являющейся средней между 

температурами в точках области с номерами i 

и i–1, R0
*
 – начальный радиус частицы, N – 

текущее количество шагов расчёта, наиболь-

шее значение N определяется условием окон-

чания расчёта. 

 

Рис. 3. Схема расчёта параметров  

в предпламенной области 

Уравнение баланса потоков окислителя 

на каждом шаге расчёта записывается сле-

дующим образом: 

2 , 1 2 1 2 , 1 1O O O O O O

1 0

Al*

0 1

( ) 0,5 ( )

( / )( / )
,

( / 1)

i i i i i i i i

i i i

i i g

D p p D p p

R R R R
g
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



     
 

  


 (8) 

где T  – средняя температура между точками 

области с номерами i и i–1, а в текущей точке 

с номером i для расчётов используются зна-

чения коэффициентов диффузии и теплопро-

водности, равные средней величине между их 

значениями в точках с номерами i и i–1. 

По величине температуры среды T и 

давления окислителя pox для заданных отно-

шений pO/pox рассчитывались тепловые и 

диффузионные потоки при соответствующих 

координатах 
iR , т.е. вычислялись левые и 

правые части уравнений (7) и (8) соответст-

венно. Значения левых и правых частей срав-

нивались между собой, и, если их расхожде-

ние превышало 1 %, то величина 
iR  корректи-

ровалась совместно с величиной термоди-

намических параметров до достижения баланса. 

При достижении совместного баланса фиксиро-

вались соответствующие значения T и pox, коор-

дината iR  и осуществлялся переход к следую-

щей точке. 
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Результаты расчётов,  

их обсуждение и анализ 

Решение выполнено для частиц диамет-

ром 220 мкм и давления окружающей среды 

p = 0,1 МПа в соответствии с подходами к оп-

ределению термодинамических параметров, 

которые изложены выше. 

 

Рис. 4. Зависимости температур от координаты 

предпламенной области, сплошные линии –  

горение в среде «79 % Ar + 21 % O2»,  

штриховые – в среде «79 % He + 21 % O2» 

Температуры среды T (рис. 4) нелиней-

но возрастают от граничной координаты R/R0 

до координаты, соответствующей границе 

края пламени [12; 14], причём размер пред-

пламенной области лежит в пределах 

15  R/R0  6,9 для горения в аргоне, а для го-

рения в гелии она гораздо ýже – 

2,4  R/R0  5,1. Таким образом, значения от-

носительного радиуса для среды «79 % He + 

21 % O2» гораздо меньше, чем для среды 

«79 % Ar + 21 % O2», что объясняется гораздо 

большими значениями коэффициентов пере-

носа для горения в гелии (соотношение коэф-

фициентов диффузии примерно 2,5, коэффи-

циентов теплопроводности – 1,7). Это же объ-

ясняет и значительно бóльшие производные 

рассматриваемых термодинамических пара-

метров по координате предпламенной области 

для смеси «79 % He + 21 % O2». Для среды 

«79 % Ar + 21 % O2» конечные результаты 

расчёта в целом соответствуют данным экс-

периментов [4]. 

Концентрации окислительных компо-

нентов, рассчитанные в пределах указанных 

выше диапазонов относительного радиуса, 

показывают, что в целом концентрация окис-

лителя падает в направлении поверхности 

частицы (см. рис. 4). 

 

Рис. 5. Зависимости концентраций  

окислительных компонентов от координаты  

предпламенной области, сплошные линии –  

горение в среде «79 % Ar + 21 % O2»,  

штриховые – в среде «79 % He + 21 % O2» 

Однако с ростом температуры всё 

большая часть кислорода подвергается диссо-

циации, и вычисления показывают, что по 

крайней мере до границы пламени концентра-

ция атомарного кислорода увеличивается 

(рис. 5). Следовательно, поток части окисли-

тельных компонентов (атомарного кислорода) 

направлен в окружающую среду, эффектив-

ный коэффициент диффузии окислителя 

уменьшается и диффузионное сопротивление 

в предпламенной области возрастает, соответ-

ственно, увеличивается перепад давлений ме-

жду окружающей средой и зоной пламени. 

Это явление приводит к понижению скоро-

стей процессов теплообмена и диффузии, что 

необходимо учитывать при теоретическом 

описании горения частиц алюминия. Полу-

ченные значения относительного давления 

(концентрации) окислителя на границе пла-

мени существенно ниже, чем вычисленные 

ранее: давление окислителя на границе R3 для 

смеси «79 % Ar + 21 % O2» равно 0,1075, что 

существенно ниже, чем pox = 0,127, вычислен-

ное в [1; 12] без учёта процессов в предпла-

менной области. Для смеси же «79 % He + 21 % 

O2» pox = 0,037, что более чем в два раза ниже, 

чем дают вычисления без учёта процессов 

диссоциации кислорода. 

«Торможение процессов» (уменьшение 

концентрации окислителя) по направлению от 

границы пламени к окружающей среде проис-

ходит более интенсивно при горении в смеси 
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«79 % He + 21 % O2» из-за большого диффу-

зионного сопротивления, поскольку массовая 

концентрация кислорода в ней составляет 

68%, для смеси же «79 % Ar + 21 % O2» она 

равна лишь 17,5 %. Следовательно, при горе-

нии в гелии увеличение общего относитель-

ного содержания кислорода в смеси увеличи-

вает долю диссоциирующих молекул, т.е. до-

лю атомарного кислорода и его бóльший 

поток от предпламенной области в окружаю-

щую среду. 

Выполненные расчёты позволяют объ-

яснить существенно более низкие скорости 

горения, измеренные в экспериментах, по 

сравнению с теоретическими предсказаниями 

их значений. Анализ показывает, что равно-

весная термодинамика предпламенной облас-

ти является основой для расчёта и адекватного 

описания распределения в пространстве темпе-

ратуры и концентрации компонентов так же, 

как это имеет место и для зоны пламени [1]. 

Выводы 

Разработана физическая модель горения 

частицы алюминия, в которой введена в рас-

смотрение предпламенная область, где про-

цессы горения ещё не идут, но существенна 

диссоциация кислорода. Предпламенная об-

ласть добавлена к описанию пространства во-

круг частицы и присоединена к зоне пламени 

(равновесных процессов) и зоне неравновес-

ных процессов. 

С использованием зависимостей между 

температурой и концентрацией окислителя на 

основании уравнений баланса тепловых пото-

ков и диффузионных потоков окислительных 

компонентов разработана математическая мо-

дель и методика расчёта, позволяющая вы-

числять распределение указанных термоди-

намических параметров вдоль относительного 

радиуса (отношения сферической координаты 

R точек предпламенной области к текущему 

радиусу частицы R0). Исходя из допущений 

квазистационарности и равновесности про-

цессов, выполнены расчёты переноса тепла и 

окислителя. При этом учёт диссоциации ки-

слорода и значений коэффициентов переноса 

позволяет количественно и качественно обос-

новать характер полученных зависимостей, 

связывающих термодинамические и геомет-

рические параметры в предпламенной об-

ласти. 

Предпламенная область для горения в 

смеси гелия с кислородом имеет относительно 

малый размер (2,4  R / R0  5,1) по сравнению 

с таковым для горения в смеси аргона и ки-

слорода (15  R / R0  6,9). Это обусловлено 

тем, что производные термодинамических 

параметров для среды «79 % He + 21 % O2» по 

координате гораздо выше, чем для среды 

«79 % Ar + 21 % O2», вследствие гораздо 

бóльших значений коэффициентов теплопро-

водности при горении в гелии. 

Значение давления окислителя pox пада-

ет в направлении поверхности частицы, но с 

ростом температуры всё бóльшая часть ки-

слорода диссоциирует, до границы пламени 

R3 концентрация атомарного кислорода уве-

личивается, поток части окислительных ком-

понентов (а именно атомарного кислорода) 

направлен в окружающую среду и замедляет 

процесс диффузии окислителя к зоне пламе-

ни. Полученное значение относительного 

давления (концентрации) окислителя pox на 

границе пламени R3 для горения частицы 

алюминия в смеси «79 % Ar + 21 % O2» равно 

0,1075, для горения в смеси «79 % He + 21 % 

O2» pox = 0,037, что на 30 % и соответственно 

более чем в два раза ниже, чем дают вычисле-

ния без учёта диссоциации кислорода в пред-

пламенной области. 

Результаты позволяют объяснить суще-

ственно бóльшие времена горения, измерен-

ные в экспериментах, по сравнению с ранее 

известными теоретическими предсказаниями. 

Разработанная методика расчёта рас-

пределения термодинамических параметров 

может быть адаптирована к изучению горе-

ния частиц Al других исходных размеров 

в различных средах, а также использовать-

ся для частиц других исходных размеров – 

промышленных порошков алюминия – по-

рошкообразного металлического горючего. 
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