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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОПОТЕРЬ НА ГОРЕНИЕ ЧАСТИЦ БОРА

В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ПОТОКЕ ВОЗДУХА
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Аналитически исследуется влияние теплопотерь на возможность реализации наиболее эффек-
тивного газофазного режима горения одиночной частицы бора в воздухе при различных началь-
ных температурах и давлениях окислительной среды с учетом возможного попадания частицы в

воздушную среду, температура которой меньше температуры плавления бора, после ее воспла-
менения и выхода на стационарный режим газофазного горения. Разработана методика расчета
предельной начальной температуры воздуха, ниже которой происходят охлаждение и гашение
горящей частицы бора, и определены границы областей ее газофазного горения и гашения. Уста-
новлено, что при попадании в воздух с температурой ниже температуры плавления одиночной
частицы бора, горящей в газофазном режиме, основным фактором, определяющим механизм ее
горения, является температура воздуха, в зависимости от которой имеет место либо продолже-
ние горения частицы в газофазном режиме, либо ее охлаждение и изменение режима горения на
гетерогенный.
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ВВЕДЕНИЕ

В различных областях промышленности,
например атомной, электронной, используют-
ся порошкообразные металлы, их оксиды и со-
единения с другими химическими элементами.
В частности, изучается возможность примене-
ния алюминия, оксида алюминия — корунда

Al2O3 и химических соединений алюминия с

магнием или бором [1–3]. Эти металлы рас-
сматриваются также и как эффективное горю-
чее или как добавка к основному горючему для

энергосиловых установок, использующих в ка-
честве окислителя воздух, например в ракетно-
прямоточных двигателях (РПД) [4, 5].

В отличие от легкокипящих металлов, та-
ких как, например, магний и алюминий, кото-
рые, воспламенившись, устойчиво горят в газо-
фазном режиме в воздухе в широком диапазоне

начальных температур, частицы бора, воспла-
меняемые от внешнего источника, после их вво-
да в камеру сгорания либо в атмосферу (пиро-
технические составы) при определенных усло-
виях могут погаснуть, и поэтому не удается до-
стичь эффективного горения и высокой степе-
ни преобразования химической энергии топли-
ва (80 ÷ 90 %) [6–8].
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Целью данной работы является расчетная

оценка возможности реализации наиболее эф-
фективного — газофазного — режима горе-
ния бора при различной начальной темпера-
туре окислительной среды на основе методи-
ки расчета характеристик его горения, пред-
ставленной в работе [9], в которой рассмат-
риваются процессы воспламенения и горения

частицы бора в воздухе с температурой, рав-
ной адиабатической температуре сгорания бо-
ра при заданном давлении, и с учетом инфор-
мации, представленной в [10]. В отличие от ра-
боты [9], в настоящей работе предполагается,
что одиночная частица бора после воспламе-
нения и выхода на стационарный режим газо-
фазного горения с температурой в зоне горе-
ния Tb попадает в воздушную среду, темпера-
тура которой Ta меньше температуры плавле-
ния бора TmelB = 2 348 K (при Ta > TmelB ча-
стица остается жидкой, а режим горения в ос-
новном газофазный). В принятых в настоящей
работе диапазонах исходных параметров (дав-
ление воздуха pa = 0.1 ÷ 4 МПа, температу-
ра Ta = 273 ÷ 3 000 K) в соответствии с ре-
зультатами работы [9] газофазный режим ре-
ализуется для частиц с начальным радиусом

rB0 � 1 мкм.
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ТЕПЛОПОТЕРИ И ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ
ПРИ ГОРЕНИИ БОРА В ВОЗДУХЕ

Дальнейший анализ опирается на некото-
рые результаты работы [9], из которых следу-
ет, что в диапазоне температур в зоне горения
Tb = 2 600 ÷ 3 600 K и давлений воздушной сре-
ды pa = 0.1 ÷ 4 МПа отношение радиуса зоны
горения rb к радиусу частицы бора rB лежит

в диапазоне 1.02 ÷ 1.065, а температура горя-
щей частицы TB порядка 95 ÷ 98 % от Tb. В
связи с этим будем полагать, что rB = rb и
TB = Tb. Определим отводимый от зоны горе-
ния в окружающую среду тепловой поток qex в
момент попадания горящей частицы в воздух с

температурой Ta. Поскольку в начальный мо-
мент времени rb = rB = rB0, то

qex = 4πr2B0α(Tb − Ta) + 4πr2B0εσ(T 4
b − T

4
a ). (1)

Здесь α = Nuλ/2rB0 — средний коэффициент

теплоотдачи от поверхности частицы в окру-
жающую среду, Nu — число Нуссельта, λ —
среднее значение коэффициента теплопровод-
ности (λ) между зоной горения и окружающей
средой, ε — степень черноты зоны горения,
σ = 5.67 · 10−8 Вт/(м2 ·K4) — постоянная Сте-
фана — Больцмана.

Полагая, что часть выделяемого при го-
рении частицы тепла затрачивается на испа-
рение бора, запишем соотношение для расчета
тепловыделения qb при горении частицы бора:

qb = IB(Q− L) =
4πrB0ρDex(Q− L)

Km0.a
. (2)

Здесь IB = 4πrB0ρDex/Km0.a — удельный мас-
совый поток бора в зону реакции [9], ρDex —
среднее значение произведения плотности воз-
духа ρ на коэффициент диффузии кислорода в
воздухе Dex между зоной горения и окружаю-
щей средой; Q и L — удельная теплота сгора-
ния и испарения бора соответственно; Km0.a =
9.59 — массовый стехиометрический коэффи-
циент при горении бора в воздухе.

Предполагая, что процесс передачи теп-
ла в пределах приведенной пленки радиусом

r∞ (Nu = 2) определяется только молекуляр-
ной теплопроводностью и излучением, и пола-
гая ε = 1, введем безразмерный параметр ψ,
характеризующий соотношение скоростей от-
вода тепла от зоны горения и тепловыделения

в начальный момент после подачи горящей ча-
стицы бора в воздух:

ψ =
qex
qb

=

=
Km0.a[λ(Tb − Ta) + σrB0(T 4

b − T
4
a )]

ρDex(Q− L)
. (3)

В качестве аппроксимирующей зависимости

теплопроводности воздуха λ от его температу-
ры T на основании информации, приведенной
в работе [11], выбран полином восьмой степе-

ни вида λ =
∑i=9
i=1 aiT

9−i
с ошибкой аппрок-

симации λ ≈ 4 %, где ai — постоянные коэф-
фициенты аппроксимации. Среднее значение λ
рассчитывалось следующим образом:

λ =
1

Tb − Ta

Tb∫
Ta

i=9∑
i=1

aiT
9−idT. (4)

Используя уравнение состояния идеального га-
за с давлением p, плотностью ρ и температу-
рой T в виде p/ρ = RµT/µ и степенную зависи-
мость коэффициента диффузии от температу-

ры в виде Dex = D0
ex

( T
T0

)n p0
p

, величину ρDex

определим следующим образом:

ρDex =
1

Tb − Ta

Tb∫
Ta

ρDdT =

=
p0µD

0
ex(Tnb − T

n
a )

nRµT0
n(Tb − Ta)

. (5)

Подствавив эти выражения в формулу (3), по-
лучим соотношение для расчета безразмерного

параметра ψ при исходном значении Tb:

ψ =
(
Km0.anRµT

n
0 (Tb − Ta)×

×[λ(Tb − Ta) + σrB0(T 4
b − T

4
a )]
)/

/(
µp0D

0
ex(Tnb − T

n
a )(Q− L)

)
. (6)

Здесь n = 1.92; D0
ex = 0.185 · 10−4 м2/с при

p0 = 0.1 МПа и T0 = 273 K [12, 13]; µ =
0.029 кг/моль — молекулярная масса воздуха;
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Рис. 1. Зависимость ψ = f(Tb) при pa =
0.1 МПа:

1 — Ta = 293 K, 2 — 1500 K, 3 — 2000 K, 4 —
2400 K; сплошные линии — rB0 = 1 мкм, штри-
ховые — rB0 = 50 мкм

Rµ = 8.314 Дж/(моль ·К) — универсальная га-
зовая постоянная. При расчете ψ приняты зна-
чения Q = 58 113 кДж/кг и L = 49 847 кДж/кг
[8].

На рис. 1 приведены зависимости ψ =
f(Tb), из которых следует, что при попада-
нии горящей в газофазном режиме частицы бо-
ра с исходной температурой горения Tb в воз-
дух с давлением pa = 0.1 МПа и различными
начальными температурами воздуха Ta пара-
метр ψ слабо зависит от исходного размера ча-
стицы и может быть как больше, так и меньше
единицы, т. е. существует некоторое гранич-
ное значение начальной температуры воздуха

T lima , при котором выполняется условие равен-
ства тепловыделения и теплопотерь при горе-
нии частицы бора (ψ = 1).

Таким образом, если Ta > T lima (ψ < 1)
при определенном исходном значении Tb, то вы-
деляемое при горении тепло (за вычетом теп-
ла, идущего на испарение бора) не полностью
отводится в окружающую среду и может стать

источником дополнительного нагрева частицы,
увеличивая скорость ее газофазного горения. В
случае Ta < T lima (ψ > 1) после подачи горя-
щих частиц бора в воздушную среду они нач-
нут охлаждаться, и по мере уменьшения темпе-
ратуры частицы вплоть до температуры плав-
ления бора TmelB = 2 348 K интенсивность ис-
парения бора будет снижаться, что приведет
к увеличению времени горения частицы. Оце-
ним значения граничных температур и воз-
можность полного сгорания частицы в процес-
се ее охлаждения.

Рис. 2. Распределение температуры в частице
и вокруг нее в процессе ее охлаждения:

1 — в момент подачи горящей частицы в воздух с

температурой Ta, 2 — после охлаждения горящей

частицы до температуры Tmel
B

ОЦЕНКА ГРАНИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУР
И ВРЕМЕНИ ОХЛАЖДЕНИЯ ЧАСТИЦЫ

Поскольку, как показано в работе [9], в
принятом диапазоне давлений и температур го-
рения частицы бора отношение радиуса зоны

горения к радиусу частицы лежит в диапазоне

1.02 ÷ 1.065, а температура частицы составля-
ет ≈ (0.95 ÷ 0.98)Tb, для оценки времени охла-

ждения τcool при Ta < T lima будем рассмат-
ривать процесс охлаждения частицы радиусом

rb = rB с начальной температурой Tb = TB
(рис. 2) при Ta = const и Ta < Tb.

Полагая rB0 = const, запишем уравнение
теплового баланса в виде

1

3
4πr3B0ρBlcBl

dTBt
dτ

= IB(Q− L)−

− 4πλrB0(TBt − Ta) + 4πr2B0εσ(T 4
Bt − T

4
a ). (7)

Здесь TBt — текущее значение температуры

частицы, ρBl и cBl — плотность и теплоем-
кость жидкого бора. Конечное значение TBt
примем равным TmelB , поскольку горение бо-
ра в газофазном режиме возможно только при

TB > TmelB . Так как в начальный момент вре-
мени при попадании горящей частицы бора с

температурой Tb в воздушную среду с темпера-
турой Ta удельный массовый поток бора мак-
симален, а при охлаждении частицы до тем-
пературы TmelB он становится равным нулю
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(испарение частицы практически отсутству-
ет), будем предполагать, что удельный мас-
совый поток бора в процессе охлаждения ча-
стицы равен некоторому среднему значению

IB
β

= 4πrB
ρDex
βKm0.a

, где β — коффициент осред-

нения, а IB — массовый поток бора при исход-
ной температуре Tb. Кроме того, второе слагае-
мое уравнения (7), определяющее отвод тепла,
запишем в виде λ(TBt − Ta), а третье слагае-
мое — в виде 4πr2B0εσ((TBt)

4 − T 4
a ), где TBt =

0.5(Tb + TmelB ). Учитывая вышеизложенное и
используя соотношение для времени полного

сгорания частицы τb = Ar2B0 [9], запишем урав-
нение (7) в виде

ρBlcBl
3A

τb
dTBt
dτ

=
ρDex(Q− L)

βKm0.a
−

− λ(TBt − Ta)− σrB0[(TBt)
4 − T 4

a ]. (8)

Отсюда

ϕ

Tmel
B∫
Tb

dTBt =

τcool∫
0

dτ

τb
, (9)

где

ϕ = ρBlcBl

/(
3A
[ρDex(Q− L)

βKm0.a
−

− λ(TBt − Ta)− σrB0[(TBt )
4 − T 4

a ]
])
.

После интегрирования получим

τcool/τb = ϕ(TmelB − Tb). (10)

Коэффициент осреднения β определим сле-
дующим образом. Поскольку удельный массо-
вый диффузионный поток бора прямо пропор-
ционален удельной массовой концентрации па-
ров бора gvB у поверхности частицы, которая, в
свою очередь, зависит от температуры части-
цы, коэффициент осреднения примем в виде

β = gvB/g
v
B,

где gvB0 — начальная удельная массовая концен-
трация паров бора при температуре частицы

TB = Tb; g
v
B =

1

Tb − TmelB

Tb∫
Tmel
B

gvB(TBt)dTBt —

средняя удельная массовая концентрация паров

бора при изменении температуры частицы от

Tb до T
mel
B . При этом полагаем

gvB(TB) = pvB(TB)µB/pµ.

Здесь pvB(TB) — давление насыщенного пара

бора, µB и µ — молекулярная масса бора и воз-
духа соответственно; pvB(TB) определяется за-
висимостью

lg pvB = Ap −Bp/TnB , (11)

где значения коэффициентов Ap и Bp при дав-
лении 0.1 МПа приняты по данным работы [8],
а при давлениях 1.0 и 4.0 МПа рассчитаны ис-
ходя из предположения, что температура плав-
ления бора и величина lg pvB при T

mel
B не зави-

сят от давления. Показатель степени n в урав-
нении (11) в соответствии с работой [8] принят
равным 1.16 для всех трех значений давления.
При этом зависимость температуры кипения

бора от давления рассчитывалась в предполо-
жении постоянства теплоты испарения бора L
в диапазоне давлений 0.1 ÷ 4 МПа по зависи-
мости [14]

T vBp =
( 1

T vB0
−
Rµ ln(p/p0)

LµB

)−1
.

Здесь T vB0 и T
v
Bp — температура кипения бора

при начальном (нормальном) (p0 = 0.1 МПа) и
текущем давлениях соответственно.

При расчете τcool было принято, что cBl =
2 905 Дж/(кг ·K) [15], ρBl = 2 080 кг/м3 [8],

A = 0.62 · 108 с/м2 [9] и λ =
i=9∑
i=1

aiT
9−i
Bt . От-

ношение τcool/τb рассчитывалось в диапазоне

температур воздуха 293 K÷T lima при условии

T lima 6 TmelB и 293 K÷TmelB при условии T lima >

TmelB , поскольку в противном случае, т. е. при

Ta > T lima и Ta > TmelB , горящая частица бо-
ра после ее подачи в воздух с такими темпера-
турами согласно предлагаемому в настоящей

работе подходу охлаждаться не будет.
На рис. 3 и 4 представлены расчетные за-

висимости τcool/τb = f(Ta) и τcool/τb = f(Tb)
при различных начальных давлениях воздуха

и газовой среды и различных исходных темпе-
ратурах горения частицы, а на рис. 5 — ре-
зультаты определения граничных температур.

На рис. 3–5 сплошные линии относятся к
исходным частицам размером rB0 = 1 мкм,
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Рис. 3. Зависимости τcool/τb = f(Ta), pa =
0.1 МПа:

1 — Tb = 2600 K, 2 — 3000 K, 3 — 3600 K

Рис. 4. Зависимость τcool/τb = f(Tb), Ta =
293 K:

1 — pa = 0.1 МПа, 2 — 1 МПа, 3 — 4 МПа

штриховые — rB0 = 50 мкм. Характер измене-
ния и значение отношения τcool/τb определяют-
ся теплопроводностью и коэффициентом диф-
фузии при различных начальных температу-
рах горения частицы и различных температу-
рах и давлениях окислительной среды, а также
начальными размерами частиц, от которых за-
висит величина лучистого теплового потока. В
общем случае время охлаждения (нагрева) лю-
бого тела прямо пропорционально разности на-
чальной и конечной температур тела (в нашем

случае это соответственно Tb и T
mel
B = const) и

обратно пропорционально величине теплового

потока, за счет которого осуществляется охла-
ждение (или нагрев) тела; в нашем случае это

Рис. 5. Зависимость T lim
a = f(Tb), ψ = 1:

1 — pa = 0.1 МПа, 2 — 1 МПа, 3 — 4 МПа

q =
∣∣∣ρDex(Q− L)

βKm0.a
−λ(TBt−Ta)−σrB0

[
(TBt)

4−

T 4
a

]∣∣∣. Как следует из результатов расчета, при
постоянном значении Ta по мере повышения Tb
увеличиваются как |TmelB − Tb|, так и q. Одна-
ко в принятом диапазоне исходных параметров

скорость изменения q, определяемая средними
коэффициентами диффузии и теплопроводно-
сти, а также значением коэффициента осред-
нения β, ниже скорости увеличения |TmelB −Tb|,
что приводит к росту τcool/τb. С другой сторо-
ны, при Tb = const и увеличении Ta величина

|TmelB − Tb| не меняется, в то время как значе-
ние q снижается как за счет уменьшения раз-
ницы TBt−Ta, так и за счет возрастания ρDex,
что приводит к увеличению τcool/τb. При из-
менении давления среды характер зависимости

τcool/τb = f(Tb) в основном определяется вели-

чинами |TmelB − Tb| и |(TBt)4− T 4
a |, поскольку в

принятом диапазоне исходных параметров сре-
ды при заданных значениях Ta и Tb величина q
зависит главным образом от теплопроводности

λ, которая изменяется незначительно.
Основной вывод, который следует из этих

результатов, состоит в том, что во всем диапа-
зоне изменения принятых исходных парамет-
ров за время охлаждения частицы бора от Tb
до TmelB она полностью не сгорает.

Эти результаты коррелируют с экспери-
ментальными данными, полученными в рабо-
те [16] при исследовании горения частиц бо-
ра в воздухе при комнатной температуре по-
сле их поджигания лучом лазера (рис. 6). Как
следует из приведенных на рис. 6 данных, по-
сле пересечения частицей бора лазерного луча

температура в зоне нахождения частицы со-
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Рис. 6. Изменение температуры частицы в

процессе горения [16]

ставляет 4 500 ÷ 5 000 K, и с высокой степе-
нью вероятности процесс ее горения реализу-
ется в газофазном режиме. Однако после попа-
дания частицы в низкотемпературную зону с

температурой Ta ≈ 293 K после выхода из ла-
зерного луча температура частицы снижается

до 2 300 ÷ 2 400 K и остается практически по-
стоянной вплоть до конца горения. При этом
время горения в несколько раз больше, чем вре-
мя уменьшения температуры от ее максималь-
ного значения до 2 300 ÷ 2 400 K. При таком
уровне температуры частицы давление насы-
щенного пара бора не превышает 102 Па, и если
частица останется жидкой с кипящей оксидной

пленкой на поверхности (температура плавле-
ния оксида бора 723 K, кипения ≈2 378 K), то
в процессе ее дальнейшего окисления газофаз-
ный режим горения частицы практически бу-
дет отсутствовать.

Применим полученные результаты для

оценки возможности реализации газофазного

горения бора в РПД, установленном на лета-
тельных аппаратах (ЛА), в которых исполь-
зуется схема предварительного воспламенения

частиц бора, например в газогенераторе твер-
дого топлива, с последующей их подачей в воз-
душный поток, поступающий из воздухозабор-
ного устройства в камеру дожигания (КД).

В РПД температура воздуха на входе в

КД определяется скоростью поступающего в

двигатель воздуха и высотой полета. Диапа-
зон температуры горения частицы, при кото-
рой из газогенератора она попадает в КД, при-
нят равным Tb = 2 600 ÷ 3 600 K, а темпе-
ратура в КД — равной температуре тормо-
жения. С использованием результатов, пред-
ставленных на рис. 5, были рассчитаны чис-
ла Маха Mh, при которых температура возду-

ха в КД равна T lima в диапазоне высот поле-

та ЛА до 40 км. Получено, что в таком слу-
чае числа Маха в зависимости от величины Tb
должны лежать в диапазоне Mh ≈ 5 ÷ 7 (мень-
шие значения Mh для меньших температур Tb)
и их значения слабо зависят от высоты поле-
та. Таким образом, в диапазоне Mh ≈ 5 ÷ 7
может быть реализован режим газофазного го-
рения при соответствующем подборе значения

Tb, при Mh > 7 режим горения с большой сте-
пенью вероятности будет газофазным, а при
Mh < 5 реализация газофазного режима ма-
ловероятна. Но здесь следует отметить так-
же, что при полете ЛА на малых высотах пол-
ное торможение воздуха в КД вряд ли реали-
зуемо, поскольку степень повышения давления
в вышеуказанном диапазоне изменения Mh со-
ставит ≈(0.53 ÷ 4.14) · 103, что делает весьма
проблематичным реализацию газофазного ре-
жима горения бора из-за невозможности обес-
печить надежную работу двигателя при подоб-
ном уровне давления в КД. В частности, на вы-
соте 5 км давление торможения приMh ≈ 5 ÷ 7
будет порядка 29 ÷ 224 МПа, а на более низких
высотах — еще выше. По-видимому, необходи-
мость обеспечения высоких температур возду-
ха в КД для реализации газофазного горения

бора является одной из основных проблем эф-
фективного использования бора в качестве го-
рючего воздушно-реактивных двигателей (за-
метим, в том числе и при проведении лабора-
торных исследований горения бора), решение
которой в настоящее время является предме-
том экспериментальных и практических разра-
боток [17, 18]. Конечно, при горении аэровзве-
сей частиц бора в камерах сгорания различ-
ных типов на скорости тепловыделения и теп-
лоотвода будет оказывать влияние ряд допол-
нительных факторов, не учтенных в предло-
женной методике, и в первую очередь уменьше-
ние концентрации кислорода и увеличение тем-
пературы продуктов сгорания. Но тем не ме-
нее, предложенная методика оценки начальной
граничной температуры T lima позволяет опера-
тивно сделать вполне определенные выводы о

характере дальнейшего механизма горения ча-
стицы после ее воспламенения и попадания в

КД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработаны методики расчета пре-
дельной температуры воздуха, ниже которой
происходят охлаждение и гашение горящей ча-
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стицы бора, а также расчета баланса тепло-
потерь и тепловыделения, позволившие опре-
делить границу областей газофазного горения

и гашения частицы бора.
2. Показано, что при попадании горящей в

газофазном режиме одиночной частицы бора в

воздух с Ta 6 TmelB основным фактором, опре-
деляющим механизм ее горения, при прочих
равных условиях является температура возду-
ха, в зависимости от которой частица либо про-
должает гореть в газофазном режиме (ψ <1),
либо охлаждается и режим ее горения изменя-
ется на гетерогенный (ψ >1).

3. Предложенные методики расчета позво-
ляют на стадии проектирования определить,
какой механизм горения частиц бора может

быть реализован в конкретной схеме камеры

дожигания и горелочного устройства при раз-
личных режимных параметрах их работы, что
может служить рекомендацией для организа-
ции эффективного процесса сжигания, опреде-
ления необходимых времен пребывания, а так-
же для анализа результатов эксперименталь-
ных исследований модельных РПД на борсодер-
жащем топливе.
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