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Рассматриваются принципы расчетного определения характеристик как крупной, так и мелкой
фракции конденсированных продуктов сгорания, образующихся у поверхности топлива и эволю-
ционирующих в составе многофазного потока в камере сгорания. Характеристики конденсиро-
ванных продуктов у поверхности топлива определяются путем моделирования процессов при их
формировании с использованием системы принятия решений, базирующейся на идеологии экс-
пертных систем. Для определения характеристик конденсированных продуктов в многофазном
потоке продуктов сгорания разработана модель эволюции в условиях неодномерного течения
с учетом взаимного влияния характеристик конденсированных и газообразных продуктов сго-
рания. Разработанные средства позволяют определять характеристики конденсированных про-
дуктов в зависимости от состава топлива, характеристик заряда топлива и параметров камеры
сгорания. Проведен параметрический анализ разработанных моделей для условий в камере сго-
рания.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из следствий использования ме-
таллического горючего — алюминия в соста-
ве смесевых твердых топлив является обра-
зование конденсированных продуктов горения
(КПГ) у поверхности горящего топлива, кото-
рые в дальнейшем трансформируются в кон-
денсированные продукты сгорания. Как пра-
вило, КПГ характеризуются наличием двух
фракций частиц, отличающихся размерами и
свойствами, — высокодисперсного оксида алю-
миния (ВДОК) и агломератов. Фракция ВДОК
состоит из частиц Al2O3 размеров ≈ 0.1 ÷
10.0 мкм. Фракция агломератов представляет
собой укрупненные частицы, состоящие из Al и
Al2O3, обладающие сложным строением и спо-
собные существенно превосходить по размерам
исходные частицы металлического горючего.

Актуальность исследования процессов об-
разования и эволюции КПГ обусловлена значи-
тельным влиянием конденсированных продук-
тов на процессы при функционировании дви-
гателя. Отметим, что существенное значение
имеют дисперсность этих продуктов, массовая
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доля агломератов и ВДОК, а также химиче-
ский состав и структура агломератов.

Значимость проблем, связанных с наличи-
ем КПГ, определила многочисленность публи-
каций по вопросам моделирования многофаз-
ных потоков с учетом горения частиц Al [1–
7]. Существенное количество работ посвящено
численному моделированию процесса агломе-
рации и определению характеристик агломера-
тов у поверхности топлива (см. обзор [8]). В то
же время число работ по моделированию фор-
мирования ВДОК ограничено. Некоторые ас-
пекты этого процесса рассмотрены в работах
[9–11].

К настоящему времени авторами данной
работы разработан ряд моделей, которые поз-
воляют решать задачу определения характери-
стик КПГ как у поверхности топлива, так и в
потоке продуктов сгорания. К ним относятся
математическая модель агломерации [12], мо-
дель эволюции агломератов [13] и модель эво-
люции ВДОК [14] в многофазном потоке про-
дуктов сгорания. Кроме того, разрабатывается
система принятия решений о свойствах КПГ
у поверхности топлива, которая базируется на
идеологии экспертных систем [15]. Особенно-
стью созданных средств является возможность
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определения не только размеров и массовой до-
ли КПГ, но и химического состава и структуры
частиц при горении различных типов топли-
ва. Данное обстоятельство является следстви-
ем учета многообразия явлений в процессе эво-
люции.

В настоящей работе рассматриваются
принципы использования разработанных авто-
рами средств [12–15] для расчета характери-
стик КПГ на поверхности топлива и в усло-
виях камеры сгорания. Особенностями эволю-
ции КПГ в условиях камеры сгорания являют-
ся неодномерный характер течения, распреде-
ленный по поверхности заряда подвод продук-
тов сгорания, взаимное влияние характеристик
конденсированных продуктов и газовой фазы.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПИСАНИЯ
ФОРМИРОВАНИЯ И ЭВОЛЮЦИИ
КОНДЕНСИРОВАННЫХ ПРОДУКТОВ

КПГ формируются в поверхностном слое
горящего топлива и у его поверхности.

Формирование агломератов обусловлено
образованием каркасного слоя. В пределах и на
поверхности каркасного слоя осуществляются
плавление и воспламенение исходных частиц
металла, в результате чего происходят их сли-
яние, накопление оксида и формирование аг-
ломератов. В свою очередь, образование кар-
касного слоя связано с наличием «карманов» и
«межкарманных мостиков» в исходной струк-
туре топлива. «Карман»— область, заключен-
ная между несколькими частицами дисперс-
ного окислителя. Подобный подход к модели-
рованию агломерации, основанный на концеп-
ции «карманов», развивался в работах [16, 17].
«Межкарманный мостик» — область, находя-
щаяся в узкой прослойке между двумя сосед-
ними частицами окислителя [12]. Как правило,
формирование каркасного слоя происходит в
пределах «карманов». В случае использования
окислителя с относительно низкой температу-
рой плавления при горении топлива возможно
растекание окислителя, т. е. потеря индиви-
дуальности частиц окислителя. В этом случае
исчезают предпосылки для применения этих
структурных образований в описании процес-
са формирования КПГ [12].

В соответствии с понятием «карман» вы-
деляются карманный, межкарманный, докар-
манный механизмы агломерации [12], т. е. ме-
ханизмы, при реализации которых агломерат

формируется при выработке одного, несколь-
ких либо менее одного «кармана».

Если каркасный слой не формируется, ча-
стицы металла покидают поверхность топлива
без участия в процессе агломерации. Подобная
ситуация возможна при использовании топлив
на базе активного связующего [18].

Формирование ВДОК осуществляется в
результате реализации различных процессов:
конденсации продуктов газофазного (парофаз-
ного) горения частиц агломерирующего метал-
ла у поверхности топлива; конденсации продук-
тов газофазного (парофазного) горения частиц
неагломерирующего металла; сгорания неагло-
мерирующего металла в гетерогенном режиме.

Наличие нескольких механизмов формиро-
вания КПГ объясняет многомодовый характер
распределения частиц по размерам у поверхно-
сти топлива.

В составе многофазного потока в резуль-
тате эволюции КПГ формируются конечные
продукты сгорания топлива. Под эволюцией
КПГ в составе многофазного потока продук-
тов сгорания понимается совокупность физико-
химических превращений, приводящих к из-
менению дисперсности, химического состава,
структуры, а также массовой доли КПГ. Взаи-
модействие между крупной и мелкой фракция-
ми КПГ приводит к перераспределению их до-
лей и изменению дисперсности частиц. Горе-
ние металла агломератов в ходе эволюции КПГ
приводит к изменению состава и свойств газо-
образных продуктов сгорания. Таким образом,
имеет место эволюция как крупной и мелкой
фракций КПГ, так и газообразных продуктов
сгорания. Общая схема эволюции КПГ пред-
ставлена на рис. 1.

2. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК КПГ
У ПОВЕРХНОСТИ ГОРЯЩЕГО ТОПЛИВА

Для определения характеристик формиру-
ющихся агломератов может быть использова-
на модель агломерации [12]. Модель позволя-
ет определять следующие основные парамет-
ры агломератов: fm(D) — массовая функция
плотности распределения агломератов по раз-
мерам; D43 — среднемассовый размер агломе-
ратов, мкм; Za

m — массовая доля исходного ме-
таллического горючего, формирующего агло-
мераты; η — массовая доля оксида в агломера-
тах; параметры структуры агломератов. Пара-
метры агломератов в зависимости от условий
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Рис. 1. Схема эволюции КПГ

Табли ц а 1

Закономерности агломерации
и определяемые при использовании модели [12] характеристики агломератов

Тип Формирование
каркасного слоя

Сохранение
индивидуальности

окислителя

Давление,
механизм агломерации

Определяемые
характеристики
агломератов

I В пределах
всех «карманов»

Полное p � 1.0 МПа — карманный
fm(D), Za

m, η,
параметры структуры

агломератов

II В пределах
всех «карманов»

Полное p � 1.0 МПа — докарманный

Za
m, η,

параметры структуры
агломератов,

верхняя оценка D43

III

Только в «карманах»,
формируемых
сохраняющими

индивидуальность
частицами окислителя

Частичное
p � 4.0 МПа — карманный

и межкарманный,
p � 4.0 МПа — карманный

fm(D), Za
m, η,

параметры структуры
агломератов

IV В пределах
всех «карманов»

Полное
p � 0.5÷ 6.0 МПа∗ — карманный

и межкарманный,
p � 0.5÷ 6.0 МПа∗ — карманный

fm(D), Za
m, η,

параметры структуры
агломератов

∗Предельное давление зависит от скорости горения топлива.

формирования каркасного слоя, свойств окис-
лителя, механизма агломерации и давления (p)
представлены в табл. 1. Модель [12] позволя-
ет определять (оценивать) эти характеристи-
ки, если известно, к какому типу относится
рассматриваемое в каждом случае топливо и,
следовательно, известны закономерности агло-
мерационного процесса. Входными параметра-

ми модели являются тип и содержание компо-
нентов топлива, размеры и содержание частиц
окислителя, условия горения (давление, пере-
грузка).

В общем случае задача расчетного про-
гнозирования характеристик конденсирован-
ных продуктов у поверхности горящего топли-
ва в зависимости от его рецептуры и условий
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горения является чрезвычайно сложной. Толь-
ко в ряде ситуаций можно говорить о наличии
расчетных формализованных средств, обеспе-
чивающих решение данной задачи. Для оценки
характеристик как агломератов, так и ВДОК
авторами настоящей работы разрабатывается
система принятия решений о свойствах конден-
сированных продуктов у поверхности произ-
вольного топлива. Она включает в себя форма-
лизованные описания (совокупность математи-
ческих моделей процессов, определяющих фор-
мирование КПГ), а также описания, базирую-
щиеся на нечеткой логике. Последние являют-
ся следствием неопределенности информации
о закономерностях формирования КПГ, что в
существенной мере связано с недостаточным
количеством и неполным характером экспери-
ментальных данных о рассматриваемых явле-
ниях. Принципы системы принятия решений
описаны в работе [15]. Данная система исполь-
зовалась при выполнении настоящей работы.

3. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК КПГ
В СОСТАВЕ МНОГОФАЗНОГО ПОТОКА

ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

Эволюция агломератов. Для моделирова-
ния эволюции агломератов в составе потока
продуктов сгорания используется модель из ра-
боты [13]. В основе моделирования лежит опи-
сание следующих явлений: газофазное (паро-
фазное) горение Al; химическое взаимодействие
между конденсированными Al и Al2O3 c фор-
мированием газообразных продуктов в составе
агломератов; изменение структуры агломера-
тов; коагуляция агломератов и ВДОК; движе-
ние агломератов в потоке.

В ходе моделирования осуществляется
численное интегрирование обыкновенных диф-
ференциальных уравнений, описывающих дви-
жение и изменение характеристик отдельных
агломератов во времени. Данная модель позво-
ляет прогнозировать изменение характеристик
агломератов в составе многофазного потока от
момента отрыва от поверхности топлива до их
попадания на стенки камеры сгорания либо по-
ступления в сопло.

Эволюция ВДОК. Для моделирования эво-
люции ВДОК используется модель из работы
[14]. В ее основе лежит представление о том,
что частицы ВДОК, попадая в зону газофазно-
го (парофазного) горения агломератов, укруп-
няются за счет конденсации на них продук-
тов горения. Основные положения модели: кон-

денсация является «быстрым» процессом, ре-
жим конденсации — гетерогенный, толщина
зоны конденсации и скорость подвода субокси-
дов определяются моделью газофазного (паро-
фазного) горения металла агломератов [13], ко-
агуляция определяется броуновским движени-
ем, пространственное положение зоны конден-
сации определяется параметрами течения га-
за вблизи агломерата.Модель представляет со-
бой систему обыкновенных дифференциальных
уравнений, описывающих изменение массы и
количества частиц каждой фракции ВДОК при
его движении в зоне горения агломерата вслед-
ствие конденсации и коагуляции. Распределе-
ние ядер конденсации по размерам служит ис-
ходной информацией. Применительно к эволю-
ции ВДОК, ядрами конденсации являются уже
существующие в потоке частицы оксида. Мо-
дель позволяет определять изменение функции
распределения ВДОК по размерам при течении
многофазного потока.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ КПГ
В УСЛОВИЯХ НЕОДНОМЕРНОГО ТЕЧЕНИЯ

В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ

Моделирование эволюции КПГ в условиях
камеры сгорания связано с решением ряда за-
дач, к которым относятся моделирование тече-
ния газообразных продуктов сгорания, опреде-
ление параметров состава и свойств газообраз-
ных продуктов сгорания, определение характе-
ристик агломератов и ВДОК, учет взаимного
влияния свойств КПГ и газовой фазы. Ниже
приведено описание принятых подходов к ре-
шению этих задач.

Моделирование течения газообразных
продуктов сгорания. Математическое описа-
ние течения газовой фазы осуществляется в
рамках решения уравнений Навье — Стокса и
уравнения неразрывности для несжимаемого
вязкого газа в стационарной постановке. На
данном этапе свойства газа считаются посто-
янными. Граничные условия определяются
геометрическими параметрами расчетной
области, массовой скоростью подвода га-
за, давлением в выходном сечении камеры
сгорания, которое, в свою очередь, определя-
ется условиями функционирования камеры
сгорания.

Дискретизация расчетной области. С це-
лью дальнейшего учета взаимодействия про-
цессов при эволюции агломератов, ВДОК и их
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влияния на свойства газовой фазы проводит-
ся дискретизация расчетной области. Для это-
го создается расчетная сетка, связанная с ли-
ниями тока газовой фазы. Ячейка такой сетки
представляет собой трубку тока газообразных
продуктов. В пределах каждой ячейки строит-
ся криволинейная система координат, ось кото-
рой соответствует линии тока газовой фазы. В
качестве начала такой системы координат вы-
ступает поверхность топлива.

Параметры агломератов, ВДОК и газо-
вой фазы определяются как функции криволи-
нейных координат в каждой ячейке расчетной
области. Интерполяция значений параметров
между осями ячеек позволяет перейти к опи-
санию поля искомых параметров агломератов.

Определение характеристик агломера-
тов. Фракция агломератов представляется в
виде некоторого числа частиц, размер и на-
чальные координаты которых меняются дис-
кретно. При этом непрерывная функция fm(D)
разбивается на несколько фракций, характе-
ризуемых размерами и массовой долей, а по-
верхность топлива разделяется на несколько
участков, с которых идет поставка агломера-
тов в газовую фазу. Моделирование эволюции
сводится к расчету траекторий этих агломе-
ратов и определению изменений их характери-
стик вдоль траекторий при использовании мо-
дели эволюции [13]. Затем траектории агломе-
ратов анализируются и определяются парамет-
ры агломератов в зависимости от криволиней-
ных координат в ячейках расчетной области.

Определение характеристик ВДОК. Эво-
люция ВДОК на настоящем этапе моделиру-
ется в приближении одномерного (квазиодно-
мерного в криволинейной трубке тока) тече-
ния продуктов сгорания. При этом вводится
параметр linv , характеризующий промежуток,
на котором ВДОК полностью вовлечены в эво-
люционный процесс при взаимодействии с аг-
ломератами. Значение linv зависит от скоро-
сти несущей газовой фазы, средней скоростной
неравновесности агломератов и газовой фазы,
а также от суммарной площади миделевых се-
чений агломератов в единице объема [14].

В каждой ячейке расчетной области кри-
волинейные координатные оси разбиваются на
отрезки длиной linv . На концах этих отрезков
при помощи модели [14] определяются массо-
вая функция плотности распределения ВДОК
по размерам и среднемассовый размер ВДОК
d43. Считается, что между этими точками па-

раметры ВДОК изменяются линейно. Таким
образом, характеристики ВДОК определяются
как функции криволинейных координат в каж-
дой ячейке расчетной области.

Определение характеристик многокомпо-
нентной смеси продуктов сгорания. В каче-
стве индивидуальных компонентов смеси рас-
сматриваются 22 вещества, включающие в се-
бя соединения элементов C, H, O, N, Cl, Al.
Характеристики смеси определяются исходя из
допущения о термодинамическом равновесии
смеси газообразных и конденсированных про-
дуктов, за исключением металла в составе аг-
ломератов. Эволюция агломератов приводит
к изменению содержания Al в агломератах и
к увеличению полноты сгорания Al. Полнота
сгорания Al характеризуется параметром Xm,
определяемым как отношение массы металла,
окисленного в пределах ячейки расчетной об-
ласти, к массе исходного металла в основании
рассматриваемой ячейки. Это позволяет пред-
ставить характеристики смеси (температура,
параметры состава, характеристики тепло- и
массопереноса) в виде функций параметра Xm.

Осуществление расчета. Расчет продол-
жается путем глобальных итераций, на кото-
рых последовательно уточняются характери-
стики газа и агломератов в ячейках расчетной
области. Итерации продолжаются до достиже-
ния потребной точности по сходимости пара-
метра Xm в нескольких контрольных точках.
Моделирование эволюции ВДОК осуществля-
ется по завершении расчета параметров агло-
мератов и газовой фазы ввиду слабого на них
влияния характеристик ВДОК.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для анализа созданных средств выбраны
два топлива— A-1 и N-5, характеристики эво-
люции КПГ при их горении экспериментально
определены в работе [19]. Параметры состава и
скорость горения данных топлив приведены в
табл. 2. Эти топлива относятся к IV и I типу в
соответствии с табл. 1.

Для подтверждения адекватности создан-
ных моделей проведен их анализ применитель-
но к условиям одномерного течения в экспе-
риментальной установке и результаты расчета
сопоставлены с имеющимися эксперименталь-
ными данными [19] (табл. 3).

Представленные в табл. 3 характеристи-
ки КПГ у поверхности топлива (x = 0) опреде-
лялись с использованием модели агломерации
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Табл иц а 2

Характеристики топлив A-1 и N-5

Топливо
Компоненты топлива и их массовые доли

Скорость горения топлива, мм/с
Al окислитель инертное связующее + добавки

A-1 0.20 0.68∗ 0.12 5.2 (p = 1.0 МПа)
11.0 (p = 4.0 МПа)

N-5 0.24 0.64∗∗ 0.12 5.9 (p = 1.0 МПа)
8.1 (p = 6.0 МПа)

∗Динитрамид аммония, 160÷ 210 мкм; ∗∗перхлорат аммония, 400÷ 600 мкм.

Та бли ц а 3

Расчетные и экспериментальные характеристики КПГ при горении
топлив A-1 и N-5 в условиях экспериментальной установки

x, см D43, мкм η Za
m d43, мкм

A-1, p = 4.0 МПа

0 85 (101 ± 16) 0.390 (0.45 ± 0.04) 0.410 (0.371 ± 0.041) 0.51 (0.52 ± 0.05)

7 89 (106 ± 16) 0.669 (0.567 ± 0.06) 0.175 (0.172 ± 0.015) 0.78 (0.68 ± 0.07)

N-5, p = 6.0 МПа

0 250 (250 ± 27) 0.401 (0.401 ± 0.067) 0.344 (0.344 ± 0.025) 0.80 (0.80 ± 0.16)

7 262 (285 ± 45) 0.525 (0.457 ± 0.075) 0.219 (0.243 ± 0.028) 1.20 (1.35 ± 0.20)

Прим е ч а ни е. В скобках указаны экспериментальные данные работы [19].

[12] и системы принятия решений о свойствах
КПГ, а на расстоянии от поверхности топли-
ва x = 7 см — с помощью модели эволюции
многофазного потока.

Для условий неодномерного течения мно-
гофазного потока в камере сгорания проведен
параметрический анализ созданных моделей.
Рассматривалось осесимметричное течение в
канале топливного заряда и в камере сложной
конфигурации на двух стадиях выработки топ-
ливного заряда — начальной (A) и промежу-
точной (Б) (рис. 2). В последнем случае фор-
ма заряда соответствует наблюдаемой в мо-
мент времени, когда выработана половина сво-
да горения заряда топлива. С учетом различ-
ной площади поверхности заряда топлива дав-
ление на стадии А равно 4.0 МПа, на стадии
Б — 6.0 МПа. Исследовались топлива A-1 и
N-5, начальные характеристики КПГ соответ-
ствовали данным, представленным в табл. 3
при x = 0. В дальнейшем при описании резуль-
татов моделирования эволюции КПГ при горе-
нии топлива A-1 рассматривается стадия А, а
при горении топлива N-5 — стадия Б.

На рис. 2 представлены некоторые траек-

тории агломератов с начальными размерами
D0 = 85 мкм (стадия А) и 250 мкм (стадия Б),

Рис. 2. Геометрические характеристики рас-
четной области (z — продольная координата,
r — радиальная), траектории агломератов и
границы ячеек расчетной области
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Рис. 3. Массовые функции плотности распре-
деления агломератов по размерам

Рис. 4. Распределение размеров агломератов
(мкм)

а также обозначены границы ячеек расчетной
области (границы совпадают с линиями тока
газовой фазы).

На рис. 3 приведены массовые функции
плотности распределения агломератов по раз-

Рис. 5. Распределение массовой доли оксидов
в агломератах

Рис. 6. Распределение температуры газовой
фазы (К)

мерам при горении топлив A-1 и N-5 на стадии
Б выработки топливного заряда. Эти функции
соответствуют начальному распределению аг-
ломератов у поверхности топлива, а также рас-
пределению агломератов, поступающих в сопло
и осаждающихся на стенках камеры сгорания.

Диаграммы распределения размера и мас-
совой доли оксида η в агломератах (D0 = 85
и 250 мкм) в расчетной области приведены на
рис. 4 и 5. Диаграммы распределения темпера-
туры газовой фазы в расчетной области пред-
ставлены на рис. 6.

Таким образом, результаты моделирова-
ния дают основания для утверждения возмож-



62 Физика горения и взрыва, 2018, т. 54, N-◦ 3

ности определения характеристик конденсиро-
ванных продуктов горения в камере сгорания, а
также свойств осаждающихся продуктов, т. е.
формирующих шлаковый остаток. Коррект-
ность получаемых результатов обеспечивается
использованием моделей [12–14], которые бы-
ли верифицированы при использовании экспе-
риментальных данных при исследовании эво-
люции КПГ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенные в работе принципы использо-
вания ранее разработанных методов и средств
обеспечивают расчетное определение характе-
ристик КПГ как вблизи поверхности горяще-
го топлива, так и в объеме камеры сгорания.
Полученные результаты являются базой для
совершенствования описания внутрикамерных
процессов, связанных с наличием конденсиро-
ванных продуктов.
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