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Представлена математическая модель горения смесевого твердого топлива ALICE (заморожен-
ной суспензии нанодисперсного алюминия в воде), в которой учитывается горение наночастиц
алюминия в парах воды, движение продуктов сгорания, отставание скорости частиц от газа.
Результаты расчета скорости горения соответствуют экспериментальным данным по зависи-
мости скорости горения ALICE от давления.
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Одним из направлений создания высоко-
энергетических веществ является использова-
ние порошка алюминия различной дисперсно-
сти в качестве горючего в смесевых составах.
Большое внимание уделяется нанодисперсному
порошку [1]. При этом решаются также задачи
создания смесевых твердых топлив, не загряз-
няющих окружающую среду, изучается, какие
компоненты твердого топлива дают меньшее
количество вредных веществ в продуктах сго-
рания.

В [2] проведено экспериментальное иссле-
дование горения ультрадисперсного алюминия,
полученного электровзрывом проводника [3], в
смеси с водой, загущенной до состояния ге-
ля водорастворимым полимером полиакрил-
амидом. В [4] для удержания нанодисперсного
порошка алюминия в смеси с водой суспензию
замораживали. Полученное смесевое твердое
топливо авторы назвали nAl/ice или ALICE.
Экспериментальное исследование высокоэнер-
гетических веществ, состоящих из ультрадис-
персного порошка алюминия и воды [3] и нано-
дисперсного алюминия и льда [4], показало, что
они могут гореть в послойном режиме, опреде-
лены линейные скорости их горения в зависи-
мости от давления. В работе [4] также исследо-
вано горение топлива ALICE в модельной каме-
ре ракетного двигателя и проведен пуск мало-
размерной ракеты с двигателем, работающим
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на топливе ALICE.
В настоящей работе выполнено матема-

тическое и численное моделирование горения
смесевого состава в виде замороженной суспен-
зии нанодисперсного порошка алюминия в воде
(ALICE).

При горении такой замороженной суспен-
зии во фронте прогрева перед поверхностью
испарения воды происходят разогрев льда до
температуры плавления, его плавление, разо-
грев слоя воды до температуры кипения и испа-
рение воды на поверхности жидкости. Вместе
с парами воды в газовую фазу выносятся ча-
стицы алюминия и реагируют в газовой фазе с
парами воды, образуя газообразный водород и
оксид алюминия.

Известно, что давление насыщенных па-
ров зависит от температуры по закону Кла-
пейрона — Клаузиуса. Теплота испарения во-
ды уменьшается с увеличением температуры.
Удельные теплоемкости паров воды и водорода
отличаются в несколько раз. Поэтому их необ-
ходимо учитывать при моделировании тепло-
переноса в газовой фазе и теплообмена частиц
алюминия с газовой фазой в процессе горения.

Для моделирования горения замороженной
суспензии нанодисперсного порошка алюминия
в воде использовалась модель горения летучих
горючих веществ, разработанная А. Ф. Беляе-
вым применительно к нитрогликолю [5].

В работе сделан ряд предположений. Ли-
нейная скорость горения замороженной суспен-
зии нанодисперсного порошка алюминия в во-
де определяется скоростью испарения воды с
поверхности. Частицы алюминия представля-
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ют собой шарики, размер частиц одинаков, и
они распределены в объеме льда равномерно.
С ними реагируют пары воды. Продуктами ре-
акции являются оксид алюминия, остающийся
на поверхности частицы алюминия, и водород
(2Al + 3H2O = Al2O3 + 3H2). Скорость горе-
ния частиц алюминия описывается на основе
экспериментальных данных [6–8]. Теплообмен
между частицами и газом происходит по зако-
ну Ньютона. Частицы движутся под действи-
ем силы трения со стороны газа. Из-за малой
объемной концентрации частиц в газе их дви-
жение не оказывает влияния на движение газа.
Отсутствуют агломерация частиц на поверхно-
сти конденсированной фазы и взаимодействие
частиц друг с другом в газовой фазе. Горение
происходит в изобарических условиях, давле-
ние не зависит от расстояния до поверхности
горения.

Математическая модель основана на мо-
делях воспламенения и горения смесей газа и
твердых частиц [9, 10] и моделях горения сме-
севых металлизированных твердых топлив [11,
12]. С учетом сделанных предположений мате-
матическая модель горения замороженной сус-
пензии нанодисперсного порошка алюминия в
воде, записанная в системе координат, связан-
ной с поверхностью горения, имеет вид:
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Здесь (1) и (4) — уравнения энергии для газо-
вой фазы и частиц; (2) — уравнение сохране-
ния массы газовой фазы, (3) — газообразных
продуктов реакции, (5) — частиц; (6) — урав-
нение движения частиц; (7) — уравнение для
числа частиц; (8) — уравнение состояния иде-
ального газа, записанное для двухкомпонент-
ной газовой смеси. Принятые обозначения: t —
время; x — координата; T2 — температура га-
зовой смеси; T3 — температура частиц; ρ2 —
плотность газа; ρH2 — парциальная плотность
водорода; ρ3 — приведенная плотность частиц
(масса частиц в единице объема); n — число
частиц в единице объема; u — скорость газа;
w — скорость частиц; p — давление; rk — ра-
диус частицы;mH2O, mH2 — массовые доли па-
ров воды и водорода в газовой фазе; μAl, μH2 ,
μH2O — молярные массы алюминия, молекул
водорода, молекул воды; μO — атомная мас-
са кислорода; c2 — удельная теплоемкость при
постоянном давлении смеси газов; λ2 — коэф-
фициент теплопроводности газа; α — коэффи-
циент теплоотдачи; G — скорость изменения
массы частиц при их горении; QAl — теплота
сгорания алюминия в парах воды; R — универ-
сальная газовая постоянная; τ — сила взаимо-
действия частиц с газом.

Координата x = 0 соответствует по-
верхности горения. Линейная скорость горения
определяется скоростью испарения воды. Для
этого мы использовали модель А. Ф. Беляева
[5], разработанную для определения скорости
горения испаряющихся взрывчатых веществ.
На поверхности испарения выполняются зако-
ны сохранения потока массы воды

(1−MAl)ρ1v = ρ2u|x=0 (9)

и потока массы частиц алюминия

MAlρ1v = ρ3w|x=0. (10)

Здесь v — линейная скорость движения грани-
цы испарения воды, MAl — массовая доля по-
рошка алюминия в суспензии, ρ1 — плотность
замороженной суспензии нанопорошка алюми-
ния в воде.
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Температура воды на поверхности испаре-
ния равна температуре пара и температуре ча-
стиц:

T3|x=0 = T2|x=0 = Tv. (11)

Температура насыщенного пара Tv над поверх-
ностью испарения определяется из уравнения
Клапейрона — Клаузиуса

p = A exp

(
− L

RTv

)
.

Здесь L — удельная теплота испарения воды,
A — константа.

Для определения константы A используем
точку кипения воды при атмосферном давле-
нии (pa = 1 атм, Tv,a = 373 К). Тогда при за-
данном давлении p над поверхностью горения
получаем выражение для температуры насы-
щенного пара:

Tv =
L

R ln(p/pa) + L/Tv,a
. (12)

Поток тепла из газовой фазы на поверхность
испарения расходуется на разогрев конденси-
рованного вещества до температуры плавления
льда и его плавление, на разогрев воды до тем-
пературы испарения и ее испарение:
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+ ρ1(1−MAl)v(L+ Λ), (13)

где c1 — удельная теплоемкость заморожен-
ной суспензии нанопорошка алюминия в воде,
T1,0 — начальная температура замороженной
суспензии, Λ — удельная теплота плавления
льда.

Плотность паров воды над поверхностью
конденсированной фазы определяется из урав-
нения состояния идеального газа:

ρ2|x=0 =
μH2Op

RT2|x=0
, p = const.

Количество частиц в единице объема опреде-
ляется из соотношения

n|x=0 =
ρ3|x=0

(4/3)πr3Al,0ρk
,

где rAl,0 — начальный радиус частицы алюми-
ния, ρk — плотность вещества частицы. Газо-
образных продуктов реакции вблизи поверхно-
сти испарения воды нет: ρH2 |x=0 = 0. На гра-
нице x = ∞ ставится граничное условие

∂T

∂x

∣∣∣∣
x=∞

= 0. (14)

Начальные условия:

T2(x, 0) = Tign, T3(x, 0) = Tign,

ρ2(x, 0) =
μH2Op

RT2(x, 0)
, ρH2(x, 0) = 0,

(15)

ρ3(x, 0) = 0, u(x, 0) = 0,

w(x, 0) = 0, n(x, 0) = 0,

Tign — температура воспламенения частицы
алюминия.

Определим величины τ и G, стоящие в
правых частях уравнений системы (1)–(8). Си-
ла взаимодействия частиц алюминия с газом
вычисляется следующим образом:

τ =
F

4/3πr3kρk
.

Здесь сила сопротивления сферы при обтека-
нии определяется по формуле

F = CRSm
ρ2(w − u)|u− w|

2
,

коэффициент сопротивления — по эмпириче-
ской формуле [13]

CR =
24

Re
(1 + 0.15Re0.682), Re =

2rkρk|u− w|
η

,

где Sm — площадь миделева сечения, η — ко-
эффициент динамической вязкости, Re — чис-
ло Рейнольдса.

Коэффициент теплоотдачи определяется
как

α =
Nuλ2
2rk

, Nu = 2 +
√

Nu2l +Nu2t , (16)

где Nu — число Нуссельта, Nul = 0.664Re0.5,

Nut = 0.037Re0.8 [13].
Для определения скорости изменения мас-

сы частиц при горении G примем, что продук-
том реакции алюминия с водяным паром яв-
ляется оксид Al2O3, остающийся на частице;
плотность частицы в процессе горения не ме-
няется. Начальную массу частицы алюминия
обозначим mAl,0, ее текущее значение в про-
цессе горения — mk, массу несгоревшей части
алюминия в частице обозначим mAl. При ча-
стичном выгорании алюминия в частице
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mk = mAl +
μAl + (3/2)μO

μAl
(mAl,0 −mAl).

При постоянной плотности частицы

mk =
4

3
πρkr

3
k =

ρ3
n
. (17)

Масса частиц в единице объема равна
Mk = nmk, а производная по времени от
нее — это величина скорости расходования
массы окислителя G:

G = − 3μO

2μAl
nρk4πr

2
Al

drAl

dt
. (18)

Экспериментальные данные [6–8] показы-
вают, что время сгорания частицы алюминия в
водяном паре определяется ее начальным диа-
метром dAl,0 как bd2Al,0, где b — константа.
Будем предполагать, что характер этой зави-
симости такой же и в случае наноразмерных
частиц алюминия (обоснование см. в работе
[14]). Продифференцируем правую и левую ча-
сти приведенной выше формулы и после эле-
ментарных преобразований запишем выраже-

ние
drAl

dt
= −kAl

1

rAl
. Подставляя его в (18),

получаем выражение для скорости изменения
массы частиц при их горении:

G =
3μO

2μAl
nρk4πrAlkAl, (19)

где kAl — константа.
Размер оставшейся части алюминия в

частице rAl определяется из числа частиц
в единице объема n и приведенной плот-
ности частиц ρ3 по формуле, полученной
из (17), с использованием равенства mk =
4

3
πρk

(
r3Al +

μAl + (3/2)μO

μAl
(r3Al,0 − r3Al)

)
:

rAl =

[(
μAl + (3/2)μO
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)
2μAl

3μO

]1
3
. (20)

При выводе (20) предполагалось для упроще-
ния, что оксид алюминия, остающийся в ча-
стице, имеет форму шарового слоя. Это пред-
положение вводится для определения текущего
радиуса шарика алюминия в процессе его го-
рения и никак не влияет на скорость горения

частицы алюминия, поскольку она выбрана с
учетом экспериментальных данных.

Система (1)–(8) с граничными и началь-
ными условиями (10)–(15) и выражениями для
правых частей решалась численно методами,
изложенными в [11, 12]. Уравнение (1) реша-
лось по неявной разностной схеме методом про-
гонки. Линейная скорость горения v (скорость
движения конденсированной фазы) есть ско-
рость движения изотермы, соответствующей
температуре кипения воды при заданном дав-
лении. Она определяется из уравнения (1) с
граничными условиями (11), (13), (14) итера-
ционным путем. Выбирается «пробное» значе-
ние скорости v (обычно это величина с n-го
временного слоя). Вычисляется поле темпера-
туры газовой фазы Tn+1

2,k . Значение Tn+1
2,0 на

поверхности испарения сравнивается со значе-
нием температуры кипения воды при задан-
ном давлении p (12). Если Tn+1

2,0 > T2|x=0 =

L

R ln(p/pa) + L/Tv
, то скорость v увеличивает-

ся на заданную долю от ее текущей величи-
ны, если Tn+1

2,0 < T2|x=0 — уменьшается. При

Tn+1
2,0 = T2|x=0 с заданной точностью скорость

v найдена. Плотность газа на (n + 1)-м вре-
менном слое определяется из уравнения состоя-
ния газа (8) через найденную температуру газа
на (n + 1)-м временном слое (Tn+1

2,k ) и задан-
ное давление над поверхностью горения. Урав-
нения (3)–(7) решаются по явной разностной
схеме с использованием аппроксимации конвек-
тивных слагаемых разностями против потока.
Для обеспечения устойчивости численного ре-
шения используется условие устойчивости ви-
да Δt < Δx/max[ui], где Δt — шаг по време-
ни, Δx — шаг по пространству, ui — скорость
в точках разностной сетки. Уравнение (2) ап-
проксимируется неявной разностной схемой с
использованием разностей против потока. Из
разностного аналога уравнения (2) при извест-
ной плотности на n-м и (n + 1)-м временных
слоях бегущим счетом определяется скорость
движения газовой фазы.

Система (1)–(15) решается в соответствии
со следующим алгоритмом вычисления значе-
ний неизвестных на (n + 1)-м временном слое
(счет шага по времени). По уравнению (1), за-
писанному в разностной форме, вычисляются
температура газа на (n + 1)-м временном слое
и линейная скорость горения v. По уравнению
(3) рассчитывается парциальная плотность во-
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Рис. 1. Распределения температуры (а) газа и частиц, скорости движения (б) газа (1) и частиц
(2), плотности (в) газа (сплошная линия) и парциальной плотности водорода (штриховая линия),
радиусов (г) частиц (1) и несгоревшей части алюминия (2) (p = 10 МПа)

дорода — продукта реакции алюминия с водя-
ным паром, по уравнению (8) — плотность газа
при заданном давлении над поверхностью го-
рения, по уравнению (2) — скорость газа. По
уравнению (4) вычисляется температура ча-
стиц, по уравнению (5) — их плотность, по
уравнению (6) — скорость движения частиц, по
уравнению (7) — их количество в единице объ-
ема. Счет шага по времени повторяется необ-
ходимое количество раз. Расчеты проводятся
до установления стационарного распределения
параметров газодисперсной среды над поверх-
ностью горения и линейной скорости горения.

На основе описанного алгоритма была раз-
работана компьютерная программа. Проведе-

но исследование результатов расчетов на схо-
димость при уменьшении шага по простран-
ству. Из полученных результатов выбран шаг
по пространству, обеспечивающий сходимость
результатов с погрешностью не более 0.3 %.
В процессе расчетов контролировалась выпол-
нимость законов сохранения массы и энергии,
составившая 99.5 %. Исследование сходимости
и определение параметров сетки выполнялись
для каждого значения давления газа над по-
верхностью горения.

В ходе численного исследования горения
замороженной суспензии нанодисперсного по-
рошка алюминия в воде задавалась массо-
вая концентрация порошка алюминия, соот-
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ветствующая стехиометрической смеси алю-
миния с водой. Расчеты проводились при
следующих значениях теплофизических ве-
личин: ρ1 = 1460 кг/м3, MAl = 0.499,
c1 = cH2O(l)(1−MAl) + cAlMAl, cH2O(l) =
4185 Дж/(кг ·K), cAl = 903 Дж/(кг ·K), cH2O =
2600 Дж/(кг ·K), cH2 = 14 300 Дж/(кг ·K),
ρk = 2 600 кг/м3, R = 8.31 Дж/(моль ·K),
η = 0.00002 Па · с, λ2 = 1 Вт/(м ·K),
kAl = 1.2 · 10−10 м2/с, T1,0 = 270 K, QAl =
15.0 MДж/кг [8], Λ = 332 400 Дж/кг, L =
1712 940 Дж/кг, c2 = mH2OcH2O + mH2cH2 ,
μAl = 0.027 кг/моль, μO = 0.016 кг/моль, μH2 =
0.002 кг/моль, rAl,0 = 40 нм, p = 4÷ 20 МПа.

Радиус частиц алюминия (40 нм) и дав-
ление над поверхностью горения (4 � p �
20 МПа) приняты соответственно данным [4].
Наноразмерный порошок алюминия имеет ок-
сидную пленку. По данным [7, 8] минимальная
температура воспламенения частиц алюминия
в водяном паре наблюдается при размере ча-
стицы ≈10 мкм и возрастает при его умень-
шении и увеличении. В работе [14] представле-
ны результаты исследования сгорания частиц
алюминия диаметром 80 нм в смеси кисло-
рода с азотом (50 : 50 %) при температуре
1 200÷ 2 000 К. Так как данных о температуре
воспламенения наноразмерных частиц алюми-
ния в водяном паре при высоком давлении нет,
в расчетах она принята равной 1 400 К.

В [8] дана формула для времени сгорания
частиц алюминия диаметром 150÷ 300 мкм в
парах воды, в которой определен коэффици-
ент kAl, используемый в формуле (19). Расче-
ты с этим значением коэффициента дают за-
вышенную скорость горения замороженной сус-
пензии нанодисперсного алюминия по сравне-
нию с результатами экспериментальных из-
мерений [4]. Поэтому в математической моде-
ли (1)–(20) коэффициент kAl рассматривается
как единственный для согласования результа-
тов расчета с экспериментальными данными
[4]. Экспериментальные зависимости скорости
горения [4] замороженной суспензии нанодис-
персного алюминия в воде от давления даны
в интервале 4 � p � 20 МПа. Коэффициент kAl

выбран таким, чтобы расчетное значение ско-
рости горения совпало с экспериментальным [4]
при p = 10 МПа. Полученное после согласова-
ния значение kAl = 1.2 · 10−10 м2/с использова-
лось для расчета скорости горения при других
давлениях.

Результаты расчетов представлены на

рис. 1 и 2. Из распределения параметров состо-
яния среды над поверхностью испарения воды
при горении замороженной суспензии при p =
10 МПа видно, что температура газа мало от-
личается от температуры частиц из-за малого
размера последних (рис. 1,а). Она растет с уда-
лением от поверхности испарения. Температу-
ра на поверхности испарения T2 = 570.4 К су-
щественно ниже температуры плавления алю-
миния. На удалении от поверхности ≈0.01 мм
температура частиц достигает температуры
воспламенения и они начинают гореть. Тепло
химической реакции передается газу и далее за
счет теплопроводности — поверхности испаре-
ния воды. С удалением от поверхности испаре-
ния скорость газа также повышается (рис. 1,б),
плотность газа уменьшается, растет парци-
альная плотность водорода (рис. 1,в), увели-
чивается размер частиц и снижается количе-
ство алюминия в частице (рис. 1,г). Так как
массовая концентрация частиц алюминия вы-
брана стехиометрической, после сгорания ча-
стиц только водород содержится в газовой фазе
(рис. 1,в).

На рис. 2 представлена зависимость ли-
нейной скорости горения замороженной суспен-
зии нанодисперсного алюминия в воде от давле-
ния. Приведенные на рисунке эксперименталь-
ные данные аппроксимированы в [4] в виде за-
висимости ve = 0.7027p0.57019 [см/с] (давление

Рис. 2. Зависимость линейной скорости го-
рения замороженной суспензии нанопорошка
алюминия в воде от давления:
сплошная линия — расчет по модели (1)–(20),
штриховая линия — аппроксимация [4] ve =
0.7027p0.57019 [см/с]
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измеряется в МПа). Отличие результатов рас-
чета скорости от экспериментальных состав-
ляет не более 8 %.

В целом, можно сказать, что разработан-
ная математическая модель горения заморо-
женной суспензии нанодисперсного алюминия
в воде дает при разных давлениях значения
скорости горения, хорошо согласующиеся с со-
ответствующими экспериментальными данны-
ми.
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