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Изучалось влияние ориентации частиц окислителя на скорость горения гетерогенных твердых
топлив на основе перхлората аммония. Мезомасштабное численное моделирование проводилось
для частиц окислителя, имеющих форму эллипсоида и различную ориентацию относительно по-
верхности горения. Установлено, что угол ориентации частиц существенно влияет на скорость
горения топлива. Скорость горения может меняться на 5÷ 10 % в зависимости от аспектного
отношения частиц и их содержания в топливе. Частицы, расположенные по нормали к поверх-
ности горения, горят быстрее частиц, расположенных параллельно поверхности горения. Такое
сильное влияние ориентации частиц на скорость горения может помочь объяснить хорошо из-
вестный, наблюдаемый в твердотопливных двигателях эффект «горба».
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ВВЕДЕНИЕ

Перхлорат аммония (ПХА), часто исполь-
зующийся в сочетании с полибутадиеновым ка-
учуком с концевыми гидроксильными группа-
ми (HTPB), является распространенным энер-
гетическим материалом для твердотопливных
ракетных двигателей.Моделирование процесса
горения твердых топлив и предсказание их ско-
рости горения имеет важнейшее значение для
практики и развивается уже несколько десяти-
летий (см. обзор в работе [1]). В начале 2000-х
годов появились новые мезомасштабные моде-
ли, позволяющие проводить трехмерное моде-
лирование процесса горения с явным описа-
нием гетерогенной микроструктуры топлива
[2, 3]. Благодаря подобным моделям можно не
только рассчитывать стационарную скорость
горения, но и изучать другие аспекты процес-
са горения, такие как влияние микрострукту-
ры топлива на скорость горения (например, эф-
фект «горба»). «Горб» (на кривой зависимости
давления от времени) представляет собой от-
клонение давления в твердотопливном ракет-
ном двигателе от предсказанного, причем бо-
лее высокие значения обычно наблюдаются в
средней части свода горения, поэтому такое по-
ведение называют также аномалией середины
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свода горения. Разница может достигать 6 %
[4]. И хотя ясно, что это связано с более вы-
сокими скоростями горения топлива в средней
части двигателя, достаточно хорошего понима-
ния механизма такого поведения, пока еще нет.
Впервые этот эффект был обнаружен в нача-
ле 1980-х годов и быстро связан с простран-
ственной вариацией локальной скорости горе-
ния, обусловленной пространственной неодно-
родностью топлива, которая возникает при ли-
тье топлива в результате реологических про-
цессов в потоке топливной суспензии [5, 6]. В
работе [7] высказано предположение, что про-
странственная вариация скорости горения мо-
жет быть обусловлена изменением локальной
доли частиц ПХА при литье (из-за их мигра-
ции под действием сдвиговых напряжений). С
другой стороны, в работе [8] выдвинуто пред-
положение, что эффект «горба» может быть
связан с ориентацией частиц ПХА, поскольку
крупные частицы ПХА обычно имеют форму
сфероида, а не шара. Согласно этой гипотезе,
при литье топлива возникает преимуществен-
ное направление, вдоль которого выравнива-
ются частицы ПХА, так как они стремятся на-
править свою главную ось в ту сторону, в кото-
рую двигается топливная масса. Недавно в ра-
боте [9] на примере типичного образца топлива
ПХА/HTPB с помощью рентгеновской микро-
томографии обнаружена неслучайная ориента-
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ция частиц ПХА, что подтверждает предполо-
жение, высказанное в работе [8]. Проведенное в
[10] двумерное численное моделирование про-
цесса горения подтвердило, что скорость го-
рения может зависеть от ориентации частиц,
которые моделировались как эллипсы. Анало-
гичный результат получен в [11] при использо-
вании трехмерной модели, в которой частицы
ПХА моделировались как вытянутые эллипсо-
иды. В этой же работе было показано, что эл-
липсоиды, ориентированные по нормали к по-
верхности горения, горят быстрее, чем ориен-
тированные параллельно поверхности, что то-
же свидетельствует в пользу механизма, осно-
ванного на ориентации частиц.

Целью данной работы является дальней-
шее изучение роли ориентации частиц ПХА пу-
тем прямого мезомасштабного моделирования
топлив ПХА/HTPB. Частицы окислителя мо-
делировались в виде вытянутых сфероидов и
располагались под различными углами отно-
сительно поверхности горения. Для того что-
бы определить наиболее важные параметры, а
также выяснить, может ли эффект ориентации
быть значительным в случае твердых топлив,
используемых на практике, было проведено па-
раметрическое исследование, в ходе которого
варьировались состав топлива и давление.

1. МЕЗОМАСШТАБНАЯ МОДЕЛЬ ГОРЕНИЯ

Численный метод, используемый в данной
работе, опубликован в работах [11–13], поэто-
му здесь мы его опишем кратко. Идея состо-
ит в том, чтобы создать трехмерную модель,
учитывающую физические процессы, происхо-
дящие на среднем масштабе (обычно порядка
1 мм3) как в твердой, так и в газовой фазе. В
частности, детали микроструктуры топлива и
связанная с ними физика описываются в моде-
ли явно.

1.1. Численная модель

В нашей модели твердое топливо считает-
ся инертным, поэтому в конденсированной фа-
зе необходимо было рассчитывать (с помощью
уравнения теплопроводности) только темпера-
туру T :

ρpcp
∂T

∂t
= ∇ · (λp∇T ). (1)

Из-за гетерогенности топлива используемые в
уравнении (1) значения плотности ρp, удель-

ной теплоемкости cp и теплопроводности λp ва-
рьируются в пространстве (индекс p означа-
ет, что параметр относится к конденсирован-
ной фазе). Для описания процессов в газовой
фазе (соответствующие параметры отмечены
индексом g) использовались классическая мо-
дификация уравнений Навье — Стокса в при-
ближении малых чисел Маха и уравнение со-
стояния идеального газа, а также предполага-
лось, что число Льюиса равно единице:
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∇Yk
)
+
ω̇k
ρg

(k = 1, Nesp ), (5)

ρg =
p0W

RT
, (6)

где u — вектор скорости газа, p0 — началь-
ное термодинамическое давление, W — моле-
кулярная масса газа, Yk — массовая доля ча-
стиц k, μg — вязкость газа, R — универсаль-
ная газовая постоянная. Источниковые члены
в уравнениях (4) и (5) (ω̇k и ω̇T ) вычислялись
с помощью кинетической схемы BDP, состоя-
щей из трех реакций для четырех компонентов
(Nesp = 4) [11, 12]. Связь конденсированной и
газовой фаз обеспечивалась с помощью следу-
ющих граничных условий на поверхности горе-
ния:

[ρ(u · n+ rb)] = 0, (7)

[
λ

c
∇Yk · n

]
= ṁ[Yk], (8)

[λ∇T · n] = −ṁQs +Φ, (9)

где квадратные скобки означают изменение ве-
личин на границе раздела конденсированной и
газовой фаз: [.] ≡ (.)g − (.)p, n — вектор нор-
мали к поверхности, ṁ = ρprb — массовая ско-
рость топлива, rb — линейная скорость горе-
ния, Qs — теплота разложения, Φ — тепловой
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поток. Скорость горения рассчитывалась с по-
мощью так называемого закона пиролиза: rb =
As exp(−Es/RT s), где Es, Ts — энергия ак-
тивации и температура поверхности. Теплота
разложения Qs моделирует сложные реакции,
протекающие на поверхности горения. В каче-
стве внешнего источника тепла для воспламе-
нения использовался дополнительный тепловой
поток Φ. Все данные по газофазной кинетике,
а также по кинетике поверхностных реакций
(в основном As, Es, Qs) известны. Их можно
найти в наших предыдущих работах [11–13].

Положение границы раздела фаз отслежи-
валось с помощью нулевого значения специаль-
ной функции ψ, которая удовлетворяет пред-
ставленному ниже уравнению Гамильтона —
Якоби:

∂ψ

∂t
+ rb‖∇ψ‖ = 0. (10)

Его решение позволяет найти значение функ-
ции ψ(x, t) в любом месте сетки. Точное по-
ложение границы раздела фаз легко задается
условием ψ = 0, которое определяет геометри-
ческое место точек, где накладываются преды-
дущие граничные условия. Поэтому специаль-
ные способы обработки частично «израсходо-
ванных» ячеек не использовались, сложные
границы раздела фаз легко обрабатывались на
фиксированных декартовых сетках. Более по-
дробное описание численного метода, а также
физико-химические и кинетические параметры
модели можно найти в работах [11, 12].

В пределах одной фазы использовалась од-
нородная сетка (с шагом в 10 мкм), тогда как
на поверхности раздела фаз шаг сетки умень-
шался до 0.1 мкм. В боковых направлениях на-
кладывались периодические граничные усло-
вия, а в нижней части твердого топлива за-
давались постоянная температура и нулевая
скорость. В верхней части расчетной области
(в газовой фазе) использовалось условие адиа-
батического истечения. Вся расчетная область
(и топливо, и газ) изначально находилась при
температуре окружающей среды. Затем на по-
верхность топлива подавался постоянный теп-
ловой поток Φ = 106 Вт/м2, вследствие чего
топливо сначала нагревалось, а затем воспла-
менялось. После того как процесс горения пере-
ходил в самоподдерживающийся режим, тепло-
вой поток убирался. При оценке (осредненной
по поверхности) скорости горения фаза зажи-
гания, длившаяся, как правило, 20÷ 30 мс, в
рассмотрение не принималась.

1.2. Микроструктура топлив ПХА/HTPB

Особенность данной работы заключается
в том, что здесь рассматриваются частицы
ПХА несферической формы. Из рис. 1 видно,
что реальная форма частиц ПХА близка к фор-
ме вытянутого сфероида. Значения аспектного
отношения β, т. е. отношения большой полуоси
к малой, получаемые при прямом наблюдении
частиц ПХА размером 200 мкм, обычно лежат
в диапазоне 1.3÷ 1.4. В работе [14] для частиц
ПХА размером 300 мкм получен коэффициент
формы, примерно равный 0.87, что эквивалент-
но β ≈ 1.7. Поэтому в данной работе мы пред-
полагаем, что крупные частицы ПХА имеют
вытянутую сфероидальную форму, характери-
зуемую аспектным отношением β. В качестве
среднего диаметра крупных частиц ПХА (d) и
общего массового содержания ПХА в топливе
были выбраны типичные для реальных топлив
значения, а именно 200 мкм и 85 % соответ-
ственно. Средний диаметр следует понимать
как осредненный по объему, т. е. такой сфе-
роид имеет тот же объем, что и сфера диамет-
ром d. Тогда выражения для малой и большой
полуосей вытянутого сфероида принимают вид
a = β−1/3d, b = β2/3d. Вследствие такого опре-
деления среднего диаметра все рассматривае-
мые частицы имеют одинаковый объем (неза-
висимо от значения β).

Изучаемые в данной работе топлива, вооб-
ще говоря, должны содержать не только круп-
ные частицы ПХА диаметром 200 мкм, но и
мелкие частицы ПХА размером, как правило,
5÷ 10 мкм. Однако этот диаметр слишком мал,
чтобы наша численная модель могла его пра-
вильно разрешить, поскольку шаг сетки со-

Рис. 1. Микрофотография частиц ПХА (сред-
ний диаметр 200 мкм)
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Рис. 2. Некоторые микроструктуры, использованные при моделировании, на примере частиц с
β = 1.6:

а–в — регулярные структуры с различными углами ориентации, г — случайная структура; топливо
горит сверху вниз

ставляет 10 мкм. Добавление мелких частиц
ПХА в модель потребовало бы вычислитель-
ных ресурсов, к которым у авторов нет досту-
па. Поэтому с помощью метода гомогенизации,
описанного в работе [15], мелкие частицы ПХА
были объединены вместе со связующим в од-
нородную смесь. Соответственно, явным обра-
зом моделировались только крупные частицы
ПХА.

Для того чтобы исследовать влияние, ко-
торое оказывает угол ориентации частиц θ,
крупные частицы ПХА размещались в узлах
простой кубической решетки, но располагались
под углом θ относительно нормали к поверх-
ности горения. На рис. 2 показано несколько
различных микроструктур на примере частиц
с аспектным отношением β = 1.6. Структу-

ры на рис. 2,а–в строго упорядочены, а состав-
ляющие их частицы ориентированы под угла-
ми θ = 0, 45 и 90◦, тогда как структура на
рис. 2,г является абсолютно случайной. Регу-
лярные микроструктуры инвариантны в на-
правлении оси z. Следовательно, достаточно
всего двух рядов частиц, чтобы задать мик-
роструктуру (а с учетом условия периодично-
сти — фактически всего лишь одного ряда).
Таким образом, размер заданной микрострук-
туры составлял 10d × 1d × 10d (очерчен ли-
ниями на рис. 2). Для случайной структуры
размер заданной области был равен 10d ча-
стиц в каждом направлении, а упаковка частиц
осуществлялась с помощью алгоритма Монте-
Карло [16, 11].
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1.3. Параметры моделирования

Чтобы оценить влияние состава топлива
на эффект, связанный с ориентацией частиц,
проведено параметрическое исследование. В ка-
честве базового случая выбрано горение топли-
ва с 85 % ПХА (по массе) и долей крупнодис-
персного ПХА относительно общей массы ПХА
в топливе f = 0.6 при давлении p0 = 5 МПа.
При таком значении f масса крупных частиц
относится к массе мелких частиц как 51 : 34.
Параметры моделирования: общее содержание
ПХА в топливе 85 %, доля крупного ПХА f =
0.5, 0.6, 0.7, аспектное отношение β = 1, 1.3, 1.6,
1.9, давление p0 = 3, 5, 7 МПа, угол ориента-
ции частиц θ = 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90◦. Всего
рассмотрено 120 комбинаций. В силу очевид-
ной симметрии угол θ варьировался только в
диапазоне 0÷ 90◦.

Аспектное отношение β = 1 соответствует
частицам сферической формы, что дает полез-
ный случай для сравнения. Заметим, что доля
крупнодисперсного ПХА не превышала 0.7, так
как при более высоких значениях f становит-
ся невозможным уместить все частицы в уз-
лах простой кубической структуры. Использо-
ванные при моделировании значения аспектно-
го отношения не превышали β = 2 (это значе-
ние, по-видимому, является верхней границей
для реальных частиц ПХА).

Для каждой выбранной комбинации пара-
метров проводилось трехмерное моделирование
процесса горения, на основе которого оцени-
валась средняя скорость горения. Кроме то-
го, проводилось дополнительное моделирова-
ние для структуры с абсолютно случайным
расположением частиц. В дальнейшем полу-
ченные результаты по скорости горения будем
представлять относительно соответствующих
скоростей для случайных структур. По наше-
му мнению, это наиболее осмысленный подход,
поскольку позволяет сравнить ориентирован-
ные микроструктуры со случайной структу-
рой, т. е. с «идеально перемешанным» топли-
вом, что и ожидается при проведении подобно-
го исследования.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Случайные микроструктуры

Прежде чем перейти к рассмотрению вли-
яния, оказываемого ориентацией частиц, мы

Рис. 3. Зависимость скорости горения топлив
со случайно расположенными сфероидальны-
ми частицами ПХА от аспектного отношения
частиц при разных значениях начального дав-
ления и доли крупнодисперсного ПХА

обратились к изучению случайных структур.В
частности, было исследовано влияние аспект-
ного отношения частиц β на скорость горе-
ния rrandb топлив со случайно расположенны-
ми сфероидальными частицами ПХА. Полу-
ченные скорости горения таких топлив пред-
ставлены на рис. 3. В расчетах варьировалось
аспектное отношение частиц, давление, а так-
же доля крупнодисперсного ПХА. Результаты
демонстрируют интересную особенность: если
частицы расположены случайным образом, то
в широком диапазоне варьируемых параметров
скорость горения топлива практически не зави-
сит от формы частиц ПХА (по крайней мере,
в рассмотренном диапазоне аспектных отно-
шений). Напоминаем, что все частицы имеют
одинаковый объем (независимо от значения β).
При варьировании давления и доли крупно-
дисперсного ПХА скорость горения изменялась
так, как и ожидалось. В частности, она была
выше у топлив с низким содержанием крупных
частиц ПХА, поскольку в этом случае связу-
ющее горит быстрее (из-за обогащения мелко-
дисперсным ПХА). Представленные на графи-
ке значения скорости горения рассчитаны как
среднее трех значений, полученных для раз-
личных начальных микроструктур со случай-
ным расположением частиц. Различия в скоро-
сти горения обычно составляют 0.02 мм/с, та-
кая погрешность слишком мала, чтобы ее мож-
но было увидеть на графике.

Для иллюстрации на рис. 4 приведен
«стоп-кадр», полученный при моделировании
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Рис. 4. Упаковка частиц, а также получен-
ные при моделировании поверхность горения
и срез температурного распределения в газо-
вой фазе (β = 1.9, p0 = 5 МПа, f = 0.6)

процесса горения случайной структуры с β =
1.9 при p0 = 5 МПа и f = 0.6, на нем пока-
заны упаковка сфероидальных частиц, поверх-
ность горения (с наложенной расчетной сеткой)
и срез температурного распределения в газовой
фазе.

2.2. Влияние ориентации частиц: базовое топливо

Представленные ниже результаты полу-
чены при p0 = 5 МПа для базового топли-
ва (общее содержание ПХА в топливе 85 %,
доля крупнодисперсного ПХА f = 0.6). Изме-
нение скорости горения (относительно скоро-
сти горения топлив со случайной структурой)
(rb− rrandb )/rrandb в зависимости от угла ориен-
тации θ при разных значениях β иллюстриру-
ет рис. 5. Результаты свидетельствуют о зна-
чительном влиянии угла ориентации θ на ско-
рость горения. Самые высокие значения скоро-
сти горения наблюдаются в случае сфероидов
c вертикальным расположением (θ = 0), тогда
как горизонтальное ориентирование сфероидов
(θ = 90◦) приводит к более низким скоростям
горения. При увеличении аспектного отноше-
ния этот эффект усиливается, и при β = 1.9 из-
менение скорости горения приближается к 5 %
(типичному значению для эффекта «горба» в
реальных ракетах). Случай β = 1 соответству-

Рис. 5. Относительное изменение скорости го-
рения топлив с регулярной структурой при
разных углах ориентации частиц (f = 0.6,
p0 = 5 МПа)

ет сферической форме частиц и, очевидно, не
должен приводить ни к каким изменениям, так
как сферы инвариантны по отношению к вра-
щению. Наблюдаемая погрешность связана со
статистическим разбросом скоростей горения,
который, как обсуждалось в предыдущем па-
раграфе, возникает при моделировании топлив
со случайной структурой.

С физической точки зрения такое поведе-
ние скорости горения можно понять, исходя из
геометрических соображений. Хорошо извест-
но, что скорость горения системы ПХА/HTPB
сильно зависит от размера частиц ПХА, при-
чем мелкие частицы горят быстрее крупных
из-за различий в структуре пламени. Измене-
ние ориентации сфероида приводит к некото-
рым изменениям на поверхности частицы, что
отражается и на поверхности горения. Пересе-
чение сфероида (с малой полуосью a и аспект-
ным отношением β), ориентированного под уг-
лом θ, и плоскости, перпендикулярной его боль-
шой оси, дает эллипс с полуосями a и a(cos2 θ+
sin2 θ/β)1/2. Вторая полуось изменяется от a
(при θ = 0, когда это пересечение представ-
ляет собой круг) до βa (при θ = 90◦). Тогда
площадь открытой поверхности частицы ПХА
(оцениваемая по сечению, проходящему через
центр) равна S = πa2(cos2 θ+ sin2 θ/β)1/2. Эта
площадь достигает наибольшего значения при
θ = 90◦, следовательно, скорость горения долж-
на быть минимальной. И наоборот, угол θ = 0
дает наименьшую площадь поверхности, сле-
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Рис. 6. Нормированная площадь поверхности
эллипса, получающегося при сечении сферои-
да плоскостью под углом θ (β = 1.6)

довательно, соответствующие скорости горе-
ния должны быть самыми высокими. На рис. 6
представлена зависимость нормированной пло-
щади поверхности S/πa2 = (cos2 θ+sin2 θ/β)1/2

от угла θ при β = 1.6. Как и ожидалось, форма
этой кривой напоминает зависимость скорости
горения, представленную на рис. 5, хотя в дан-
ном случае зависимость от угла обратная, так
как чем больше площадь поверхности частиц,
тем ниже скорость горения.Отдельно стоит от-
метить, что при малых и больших углах пло-
щадь поверхности частиц и скорость горения,
полученные в результате моделирования, из-
меняются слабо. Такое сходство означает, что
объяснение зависимости скорости горения топ-
лив от угла ориентации крупных частиц ПХА
должно быть геометрическим в своей основе.

2.3. Влияние доли крупных частиц ПХА

Далее представлены результаты, получен-
ные при отношении массы крупных частиц
ПХА (заданных явным образом) к общей мас-
се ПХА в топливе f = 0.5, 0.6 и 0.7. Во всех
случаях общая масса ПХА составляет 85 % от
полной массы топлива. Оставшийся (мелкодис-
персный) ПХА, как было описано ранее, пере-
мешан с HTPB (связующим). При указанных
значениях f объемная доля крупных частиц со-
ставляет 36.4, 43.8 и 51.0 % соответственно.
Как уже отмечалось ранее, ни сферы, ни сферо-
иды невозможно упаковать в простую кубиче-
скую структуру так, чтобы их объемная доля
значительно превысила 51 %, поскольку теоре-
тический максимум составляет π/6, т. е. при-
мерно 52 %.

Результаты, полученные при p0 = 5 МПа,

представлены на рис. 7. При относительно
небольшом количестве крупных частиц ПХА
(f = 0.5) скорость горения регулярной структу-
ры мало отличается от скорости горения слу-
чайной структуры — можно сказать, что в
пределах статистического разброса между ни-
ми нет существенных различий. В этом слу-
чае связующее содержит большое количество
мелких частиц ПХА, вследствие чего их смесь
быстро сгорает (практически с такой же ско-
ростью, что и частицы ПХА), поэтому изме-
нение угла ориентации крупных частиц при-
водит лишь к незначительному изменению об-
щей скорости горения. При увеличении количе-
ства крупных частиц (f = 0.7) скорость горе-
ния становится намного более чувствительной
к изменению ориентации частиц: для частиц с
β = 1.6 и 1.9 относительное изменение скоро-
сти горения может превышать 10 %. При та-
ких начальных условиях смесь связующего и
мелких частиц ПХА горит намного медленнее,

Рис. 7. Относительное изменение скорости го-
рения топлив с регулярной структурой при
различных углах ориентации и разном коли-
честве крупных частиц ПХА (p0 = 5 МПа)
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что также объясняет, почему в случае сфери-
ческих частиц (β = 1) структура с регулярным
их расположением горит медленнее (примерно
на 4 %), чем со случайным расположением. В
конкретной регулярной структуре чередующи-
еся слои связующего и ПХА горят последова-
тельно и на сгорание связующего, находяще-
гося между частицами ПХА и имеющего низ-
кую скорость горения, тратится больше вре-
мени. Основной вывод из этого заключается в
том, что в данной ситуации соотношение меж-
ду крупной и мелкой фракциями ПХА является
важнейшим фактором, поскольку оно контро-
лирует скорость горения смеси связующего и
мелких частиц ПХА, заполняющей простран-
ство между крупными частицами. В твердых
топливах, встречающихся на практике, соотно-
шение между крупным и мелким ПХА может
достигать 0.8, поэтому в реальных топливах
данный эффект может проявляться еще силь-
нее.

2.4. Влияние давления

Влияние давления p0 на зависимость ско-
рости горения от угла ориентации изучалось
на примере топлива с f = 0.6. Результаты,
представленные на рис. 8, показывают, что
давление, по всей видимости, оказывает уме-
ренное влияние: в диапазоне p0 = 3÷ 7МПа на-
ша модель предсказывает очень похожие зави-
симости скорости горения от угла ориентации.
Максимальные значения относительного изме-
нения скорости горения остаются в пределах
5÷ 6 %. Небольшие отличия, которые все-таки
заметны на рис. 8, можно объяснить тем, что
скорость горения крупных частиц ПХА и ско-
рость горения смеси связующего с мелкими ча-
стицами ПХА по-разному реагируют на изме-
нение давления. Регулярная структура со сфе-
рическими частицами (β = 1) при p0 = 3 МПа
горит медленнее, чем случайная структура, а
при p0 = 7 МПа — быстрее, что указывает
на то, что давление больше влияет на увеличе-
ние скорости горения смеси связующего с мел-
кими частицами ПХА, чем на крупные части-
цы ПХА. Это ожидаемый результат, посколь-
ку предполагается, что связующее, смешанное
с мелкими частицами ПХА, горит в режиме
предварительно перемешанного пламени (сле-
довательно, скорость горения примерно про-
порциональна давлению), в то время как горе-
ние крупных частиц ПХА частично контроли-

Рис. 8. Относительное изменение скорости го-
рения топлив с регулярной структурой при
различных углах ориентации и разных давле-
ниях (f = 0.6)

руется диффузионным пламенем, которое сла-
бо зависит от давления.

ВЫВОДЫ

В данной работе изучалось влияние угла
ориентации крупных частиц ПХА на скорость
горения гетерогенных твердых топлив. Мезо-
масштабное численное моделирование прово-
дилось в предположении, что частицы окис-
лителя представляют собой вытянутые сферо-
иды, размещенные под различными углами в
узлах правильной кубической решетки. Когда
частицы расположены по нормали к поверхно-
сти горения, топливо горит быстрее, чем при
расположении частиц параллельно поверхно-
сти горения. Это наблюдение предлагает но-
вый взгляд на так называемый эффект «горба»
в твердотопливных ракетных двигателях. Во-
обще, этот эффект может быть значительным:
для топлив, используемых на практике, дости-
гает 10 %. Проведенное параметрическое ис-
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следование показало, что аспектное отношение
частиц и соотношение между фракциями круп-
ных и мелких частиц ПХА являются наиболее
важными параметрами, тогда как изменение
давления (в исследованном диапазоне) оказы-
вает довольно умеренное воздействие. Чтобы
подтвердить сделанные предсказания и укре-
пить описанный механизм в качестве правдопо-
добного физического объяснения эффекта «гор-
ба», в будущем необходимо провести соответ-
ствующие эксперименты по измерению скоро-
сти горения.

Работа финансирована Агентством обо-
ронных закупок Франции (DGA).
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