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Методом КАРС-спектроскопии экспериментально исследовано распределение температуры в пла-
мени при диффузионном горении в кислороде изопропанола и изопропанола с наночастицами бора
с концентрацией 0.5% по массе. Обнаружено, что добавка наночастиц бора в топливо приводит к
увеличению температуры во фронте пламени на 150 К.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время проявляется большой инте-
рес к исследованиям горения суспензий наноча-
стиц алюминия и бора в углеводородах. Как алю-
миний, так и бор превосходят углеводороды по
объемной теплоте сгорания, а бор приблизитель-
но в 1.5 раза превосходит их и по удельной массо-
вой теплоте сгорания [1]. Эти качества, наряду с
малой токсичностью наночастиц алюминия и бо-
ра и возможностью их промышленного произ-
водства, позволяют рассматривать суспензии на-
ночастиц алюминия и бора в углеводородах как
перспективные энергоемкие композитные топ-
лива.

К настоящему времени накоплен достаточно
большой объем экспериментальных данных о го-
рении суспензий наноалюминия. Эксперименты
показали, что наноалюминий не только способ-
ствуют повышению теплоты сгорания, но и обес-
печивает промотирование (увеличение скорости
и температуры) горения углеводородов, а также
приводит к появлению таких интересных особен-
ностей этого горения, как, например, повышение

полноты сгорания и расширение пределов вос-
пламенения [2–7].

Горение суспензий наночастиц бора изучено
пока в гораздо меньшей степени. Однако даже
первые эксперименты по горению наночастиц
бора в углеводородных пламенах горелок с пред-
варительным смешиванием показали перспек-
тивность перехода в диапазон наноразмеров с
точки зрения повышения полноты сгорания бо-
ра. Известно, что частицы бора обычных разме-
ров трудно сжечь с высокой полнотой. Для вос-
пламенения частицы требуется удаление окисно-
го слоя, что возможно лишь при высоких
температурах [8]. Эксперименты c горением на-
ночастиц бора в пламенах c предварительным
смешиванием показали возможность сжигания
наноразмерного бора с полнотой, близкой к 100%
[9, 10]. Однако в этих экспериментах на горелках
с предварительным смешиванием наночастицы
вводились непосредственно в горячие продукты
сгорания, что, очевидно, способствовало быстро-
му удалению окисного слоя. В реальных энерго-
установках с диффузионным сжиганием топлива
процесс воспламенения наночастиц может иметь
особенности, связанные с тем, что в диффузион-
ном пламени существуют факторы, как способ-
ствующие, так и препятствующие удалению
окисного слоя. Удалению окисного слоя содей-
ствует, прежде всего, диффузия со стороны фрон-
та пламени водяных паров, которые, вступая в ре-
акцию с окисным слоем, вызывают его истонче-
ние. С другой стороны, от фронта пламени в
свежую смесь диффундируют и окислители, что
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ведет к нарастанию слоя окиси. Поэтому было бы
преждевременным обобщать результаты экспе-
риментов по сжиганию наночастиц бора в пламе-
ни горелки с предварительным смешиванием на
диффузионное горение суспензий наночастиц
бора. Необходимо отдельное экспериментальное
исследование, которое позволило бы выявить
наиболее специфические особенности диффузи-
онного способа сжигания суспензий наночастиц
бора. Такое исследование, очевидно, не может
быть выполнено в рамках отдельно взятого экс-
перимента, ввиду малой изученности природы
горения суспензий наночастиц бора и должно
включать в себя целую серию разнообразных
опытов. Цель настоящей работы – создание и
апробация экспериментальной установки для
диффузионного сжигания суспензий наночастиц
бора в изопропаноле и определение температур-
ных полей в ламинарном диффузионном пламе-
ни чистого изопропанола и изопропанола с до-
бавками наночастиц бора.

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для исследования диффузионного горения

композитного топлива, состоящего из изопропа-
нола (C3H8O) и наночастиц бора, использовался
порошок бора промышленного производства.
Вид частиц порошка в просвечивающий элек-
тронный микроскоп и их рентгеновская дифрак-
тограмма показаны на рис. 1.

Из изображения в микроскопе видно, что
отдельные наночастицы бора представляют со-
бой сферы диаметром не более 50 нм; вне жидко-
сти они проявляют тенденцию к агломерации,

отчетливо заметной на изображении. Широкие
пики дифрактограммы показывают, что наноча-
стицы бора являются аморфными. В то же время, в
них наблюдается присутствие кристаллической
фазы гидроксида бора B(OН)3, который характе-
ризуется хорошо различимыми узкими пиками:
двумя интенсивными – при углах рассеяния
2θ = 14.6°, 15.0° и 2θ = 28.0°, а также несколь-
кими слабоинтенсивными – при 2θ = 30°–34° и
2θ = 43.2°) [ICDD PDF-2 00-030-0199]. Суспензия
таких частиц в изопропаноле остается стабильной
в течение нескольких часов, что достаточно для
проведения экспериментов.

Геометрические параметры используемых в
экспериментах частиц определялись с помощью
измерительной дисковой центрифуги CPS DC2400.
На рис. 2 показаны распределения массы и числа
частиц по их диаметрам в суспензии в изопропа-
ноле с концентрацией бора 0.2 мг/мл, или массо-
вой концентрацией 0.025%.

Видно, что распределения бимодальны, и при
этом б\льшая часть (99%) массы бора сосредото-
чена в крупных частицах с диаметрами порядка
750 нм. В то же время, число частиц имеет разме-
ры менее 10 нм. Число крупных частиц мало
(<0.1%), и в распределении они видны только при
логарифмическом масштабе.

Диффузионное горение исследуемых образцов
жидкого топлива осуществлялось с использова-
нием горелки непрерывного действия, в которой
парогазовая смесь испаренного топлива с газом-
носителем азотом (N2) при температуре 200°С по-
давалась в спутный поток кислорода (O2) через
сопло прямоугольного сечения с размерами

Рис. 1. а – Изображение использованных в работе частиц бора в просвечивающем электронном микроскопе. б – Рент-
геновская дифрактограмма частиц бора, 2θ – угол рассеяния.
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2 × 4 мм. Прецизионно регулируемая скорость по-
дачи топлива с помощью шприц-насоса составля-
ла 0.5 мл/мин (или 0.39 г/мин), при том, что
поток N2 был равен 1.5 ст. л/мин, а поток O2 –
12.9 ст. л/мин. При скорости истечения парогазо-
вой смеси порядка 2 м/с горелка обеспечивала
стабильное плоское ламинарное диффузионное
пламя с длиной факела около 50 мм, шириной
около 8 мм и толщиной в центральной части око-
ло 5 мм, при расстоянии от фронта пламени до
его оси около 2.5 мм.

Измерения профилей температуры в пламени
проводились с применением спектроскопии ко-
герентного антистоксова рассеяния света (КАРС)
на экспериментальном стенде, детальное описа-
ние которого содержится в работе [7]. При этом с
использованием импульсно-периодических лазе-
ров с длительностями импульсов 10 нс регистри-
ровались КАРС-спектры молекул N2. Локальная
температура в пламени определялась из профиля
спектров, распределения интенсивностей, в ко-
торых отражают равновесную заселенность коле-
бательно-вращательных уровней, определяемую
температурой. Размеры объема зондирования
(пространственное разрешение измерений) со-
ставляли 0.03 × 0.03 × 2 мм. Температуры измеря-
лись в осевом сечении плоского пламени, пер-
пендикулярном к его широкой стороне.

С использованием программируемой трех-
координатной платформы для перемещения го-
релки относительно лазерных пучков КАРС-
спектрометра в различных точках пламени были
зарегистрированы спектры молекул газа-носите-
ля N2, из которых были получены двумерные про-
странственные профили температуры непосред-
ственно в зоне горения. Обработка спектров

КАРС проводилась с помощью программного па-
кета MARSFT [11], реализованного в среде
MATLAB, в котором для аппроксимации экспе-
риментального спектра теоретическим с приме-
нением генетического алгоритма используются
библиотеки предварительно рассчитанных
КАРС-спектров. Это существенно ускоряет обра-
ботку большого массива регистрируемых спек-
тров, обеспечивая возможность определять тем-
пературу N2 в пламени с точностью не хуже ±10 К.

Рис. 2. Распределение массы (а) и числа (б) частиц бора по их диаметрам в суспензии в изопропаноле с концентрацией
0.2 мг/мл. Объем пробы 100 мкл.
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Рис. 3. Вид пламени при горении паров изопропанола
с добавкой частиц бора; приведены пространствен-
ные шкалы изображений. Вид слева – с плоской сто-
роны пламени. Вид справа – со стороны узкой части
пламени; отчетливо видны области фронта в плоской
части пламени. Показана координатная ось х в осе-
вом сечении пламени, пунктиром показан уровень
измерения температур на расстоянии h = 14 мм от
среза сопла.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Внешний вид пламени при горении паров ис-

пользуемой в экспериментах суспензии частиц бора
в изопропаноле с концентрацией 4 мг/мл (или 0.5%
по массе) показан на рис. 3. В нижней части пламя
имеет отчетливо видимую, характерную ярко-зеле-
ную окраску за счет свечения молекул BO2 – проме-
жуточных продуктов реакции [9, 10].

При горении как чистого изопропанола, так и
с добавками наночастиц бора значения темпера-
тур, измеренные в осевом сечении плоского пла-
мени, плавно возрастают по мере увеличения рас-
стояния от центра потока к периферии, достигая
максимальных значений в области фронта горе-
ния. При горении топлива с наночастицами бора
поперечные распределения температур в потоке
при малых расстояниях h от среза сопла (см. рис. 4,
h = 2 и 5 мм) повторяют профиль значений, изме-
ренных в пламени чистого изопропанола. При
этом на расстоянии h = 5 мм максимальная тем-
пература в потоке достигает 2200 К. И только при
дальнейшем увеличении величины h в областях
фронта пламени при расстоянии от оси потока

порядка 2.5–3 мм (см. рис. 4) начинает
проявляться разница температур при горении чи-
стого топлива и топлива с наночастицами бора.

При h = 14 мм (уровень показан пунктиром на
рис. 3) эти температуры достигают своих макси-
мальных значений 2310 и 2460 К соответственно,
а разница температур максимальна и равна 150 К.
Наблюдаемую разницу температур в области
фронта пламени при горении чистого изопропа-
нола и с добавками бора можно, по-видимому,
объяснить большей скоростью горения компо-
зитного топлива, а также его большей теплотвор-
ной способностью по сравнению с чистым изо-
пропанолом. Далее вниз по потоку разница тем-
ператур стабилизируется, что, по-видимому,
связано с тем, что на больших расстояниях в пе-
риферийной области струи основная часть топ-
лива (как чистого, так и с наночастицами бора)
выгорает. При этом в центральной приосевой об-
ласти пламени температурные профили практи-
чески совпадают, что, видимо, объясняется низ-
кой скоростью диффузионного потока окислите-
ля от периферии к центру пламени и низкой

Рис. 4. Распределения температуры в осевом сечении пламени горелки в зависимости от координаты х относительно
оси потока, измеренные на четырех расстояниях h от среза сопла при горении паров чистого изопропанола (квадраты)
и суспензии частиц бора в изопропаноле (кружки). Содержание бора в изопропаноле составляет 0.5% по массе,
сплошные линии соединяют экспериментальные точки.

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

�1 0 1 2 3 4
x, мм

Т, К
h = 2 мм 2400

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

�1 0 1 2 3 4
x, мм

Т, К
h = 5 мм

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

�1 0 1 2 3 54
x, мм

Т, К
h = 10 мм 2400

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

�1 0 1 2 3 4
x, мм

Т, К
h = 14 мм



14

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 502  2022

БАРМИНА и др.

температурой в этой области, едва достигающей
температуры плавления оксидного слоя, покры-
вающего частицы бора (753 K).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые проведено экспериментальное ис-

следование ламинарного диффузионного горе-
ния паров суспензии наночастиц бора в изопро-
паноле. C использованием системы диагностики
КАРС получены данные о распределениях темпе-
ратуры в пламени чистого изопропанола и изо-
пропанола, содержащего 0.5% по массе наноча-
стиц бора с бимодальным распределением по раз-
мерам. Результаты экспериментов показали, что
при горении композитного топлива температура
в области фронта пламени увеличивается при-
мерно на 150° К по сравнению с температурой
при горении чистого изопропанола. Данный эф-
фект свидетельствует о том, что наночастицы бора
активно влияют на развитие процессов горения в
диффузионном пламени, и это влияние, с высокой
степенью вероятности, сводится не только к повы-
шению теплоты реакции окисления изопропано-
ла, но и к активации этого процесса.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DIFFUSION COMBUSTION 
OF SUSPENSION OF BORON NANOPARTICLES IN ISOPROPANOL

E. V. Barminaa, M. I. Zhilnikovaa, K. O. Aiyyzhya, V. D. Kobtseva, D. N. Kozlova, S. A. Kostritsaa,
S. N. Orlova, A. M. Savelieva, V. V. Smirnova, N. S. Titovaa, and G. A. Shafeeva

a Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
Presented by Academician of the RAS V. I. Konov

Temperature distribution in the diffusion flame during combustion of isopropanol or isopropanol with addi-
tion of 0.5% wt boron nanoparticles is investigated using CARS spectroscopy. It is found that the addition of
boron nanoparticles results in an increase in temperature in the f lame front by 150 K.

Keywords: nanoparticles, composite fuel, boron, CARS spectroscopy
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