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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ
СМЕСЕВОГО ТВЕРДОГО ТОПЛИВА, СОДЕРЖАЩЕГО ПОРОШОК БОРА
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Представлены результаты численного исследования особенностей горения смесевого металлизи-
рованного твердого топлива, содержащего частицы бора. Математическая модель основана на
подходах механики двухфазных реагирующих сред для описания процессов в двухфазном потоке
над поверхностью топлива и модели Германса для описания разложения смесевого твердого топ-
лива. Модель горения смесевого металлизированного твердого топлива учитывает окисление и
горение частиц бора. Из параметрического исследования определена зависимость скорости горе-
ния металлизированного смесевого твердого топлива от давления газа над поверхностью горения
и размера частиц бора.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к исследованию горения металли-
зированных смесевых твердых топлив сохраня-
ется на протяжении десятков лет. Это связано
с разработкой новых составов смесевых метал-
лизированных твердых топлив с использова-
нием различных высокоэнергетических компо-
нентов. Наиболее распространенной добавкой
в смесевое твердое топливо является порошок
алюминия. Частицы бора горят с большим теп-
ловым эффектом, что делает актуальным изу-
чение горения смесевого твердого топлива с до-
бавлением порошка бора. Однако у бора высо-
кие температуры плавления и кипения [1], на-
блюдается большое недогорание его частиц при
горении таких топлив [2]. Поэтому актуальным
является математическое и численное модели-
рования горения смесевого топлива, содержа-
щего частицы бора.

При разложении металлизированного сме-
севого твердого топлива образуется двухфаз-
ный поток от поверхности топлива, содержа-
щий частицы бора, способный к экзотермиче-
скому химическому реагированию. Для описа-
ния горения частиц бора в воздухе разработа-
на модель [3], которая учитывает особенности
низкотемпературного и высокотемпературного
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окисления частиц бора. Такие особенности го-
рения частиц бора были использованы в рабо-
тах [4–13]. В работах [4–8] определен закон го-
рения одиночных частиц и частиц бора в соста-
ве газовзвесей. В [4] получены зависимости вре-
мени горения частиц бора от радиуса частицы,
от давления паров окислителя, от температу-
ры и коэффициента диффузии в газе. Показано,
что время горения частицы пропорционально
квадрату радиуса частицы. В [5] выполнено ис-
следование режимов распространения пламени
по газовзвеси смеси порошков бора и алюми-
ния и показано, что скорость горения газовзве-
си уменьшается с увеличением массовой доли
частиц бора. В [7] предложен механизм горения
частиц бора, учитывающий образование газо-
образных оксидов ВО и В2О2 на поверхности
частицы, способных к последующему окисле-
нию в газовой фазе. В монографии [9] представ-
лена зависимость видимой скорости перемеще-
ния фронта горения по взвеси частиц в зави-
симости от коэффициента избытка окислите-
ля, показано, что при значениях коэффициента
избытка окислителя, близких или превышаю-
щих стехиометрическое значение, видимая ско-
рость практически не меняется. В [11, 12] при-
ведена физико-математическая модель горения
частицы диборида алюминия. Определено вре-
мя задержки воспламенения частицы диборида
алюминия в зависимости от начальной темпе-
ратуры среды и начального диаметра частиц.
В [13] показан переход от низкотемпературной
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стадии горения частиц бора к высокотемпера-
турной.

При наличии в газе водяного пара, хло-
ра, азота скорость горения частиц бора меня-
ется [13]. В частности, в [13] показано, что чем
выше концентрация водяного пара, тем боль-
ше скорость исчезновения оксидного слоя. При-
сутствие водяного пара в окружающем части-
цу газе снижает температуру воспламенения
частиц бора. Наличие хлора или азота в га-
зе приводит к уменьшению скорости горения
частиц бора из-за снижения удельной тепло-
ты его горения и возникновения промежуточ-
ных продуктов реакции [13]. Поэтому в данной
работе мы приняли допущение о том, что меха-
низм горения частиц бора аналогичен описан-
ному в [3, 13, 14]: если температура частицы
бора относительно низкая, оксид бора находит-
ся в конденсированном состоянии и образует на
поверхности частицы пленку. Полагается, что
в этом случае идет процесс окисления частицы
с образованием оксидного слоя и одновремен-
ным его испарением. Скорость окисления бо-
ра лимитируется диффузией окислителя через
слой оксида. Если слой нарастает быстрее, чем
испаряется, то после воспламенения частицы
толщина пленки с течением времени возраста-
ет, скорость диффузии окислителя снижается.
Если температура частицы бора высокая, то
идет испарение оксидного слоя. После полно-
го испарения слоя частица бора реагирует ге-
терогенно. В ходе высокотемпературного реа-
гирования образуются промежуточные газооб-
разные продукты реакции BO и B2O2, которые
далее реагируют с окислителем в газовой фазе
с образованием конечного газообразного оксида
B2O3.

В настоящей статье предложена новая
физико-математическая модель горения ме-
таллизированного смесевого твердого топлива
(МСТТ), в которой над поверхностью твердого
топлива учитываются газодинамические про-
цессы в двухфазной, двухскоростной, двухтем-
пературной теплопроводной среде. Для форму-
лировки математической модели использует-
ся подход Р. И. Нигматулина [15]. В отличие
от ранее разработанной изобарической модели
горения МСТТ [16], в которой предполагает-
ся постоянство пространственного распределе-
ния давления над поверхностью горения, в мо-
дели учитываются межфазный обмен импуль-
сом и пространственное распределение давле-
ния над поверхностью топлива. Для определе-

ния линейной скорости горения в данной работе
использована модель горения смесевого твердо-
го топлива Германса [17], основанная на пред-
положении, что скорость горения определяется
массовыми потоками компонентов с поверхно-
сти топлива.

На основе физико-математических поста-
новок [14, 16], а также предположений тео-
рии многофазных реагирующих сред Р. И.
Нигматулина [15] разработана модель горения
МСТТ, учитывающая динамическое, тепловое
и химическое взаимодействие между газом и
частицами бора при движении продуктов гази-
фикации МСТТ от его поверхности. Целью ис-
следования является определение скорости го-
рения МСТТ в зависимости от давления, мас-
совой концентрации и дисперсности порошка
бора.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическая постановка задачи фор-
мулируется при следующих допущениях. Сле-
ва от границы рассматриваемой области нахо-
дится МСТТ, состоящее из окислителя, связ-
ки и частиц бора. На правой границе области
полагается истечение газодисперсной смеси в
объем с заданным давлением. С поверхности
твердого топлива истекают продукты его гази-
фикации и частицы бора. Газовая фаза состоит
из смеси газообразных окислителя и горючего,
способных к экзотермической химической ре-
акции. Скорость этой реакции зависит от тем-
пературы по закону Аррениуса. Газ при нагре-
вании расширяется, возникает течение его от
поверхности МСТТ, которым захватываются
частицы бора. Коэффициент диффузии и теп-
лопроводность газа зависят от температуры.
Окисление и горение частиц бора включает в
себя три реакции: реакция образования и ис-
парения оксида бора B2O3; две поверхностные
реакции между окислителем и бором с образо-
ванием двух газообразных оксидов бора BO и
B2O2, которые окисляются в газовой фазе до
B2O3. При относительно невысокой температу-
ре частиц бора окисление присходит с образо-
ванием оксидной пленки. Последующий нагрев
частиц приводит к испарению оксидной плен-
ки, скорость испарения определяется давлени-
ем насыщенных паров вокруг частиц. Окисле-
ние бора через оксидную пленку определяет-
ся эффективным коэффициентом массообмена,
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учитывающим слой оксида на частице. Разо-
грев частицы до температуры кипения оксида
бора приводит к испарению оксидной пленки.
После ее испарения начинаются гетерогенные
химические реакции на поверхности частицы,
которые описываются аналогично данным [3]:
образуются промежуточные газообразные про-
дукты реакции BO и B2O2, реагирующие в га-
зовой фазе с окислителем с образованием ко-
нечного продукта реакции в виде газообразного
оксида B2O3. Последние реакции, предполага-
ется, проходят в кинетическом режиме. Поэто-
му в постановке задачи учитывается образова-
ние конечного газообразного продукта реакции
B2O3 с учетом расхода окислителя на реакции
образования и последующего реагирования ок-
сидов BO и B2O2.

При принятых допущениях физико-
математическая постановка задачи имеет вид:
уравнение сохранения массы газа

∂ρg
∂t

+
∂ρgug
∂x

= G1 +G2 − α3G3 +G4, (1)

уравнение сохранения импульса газа

∂(ρgug)

∂t
+

∂(ρgu
2
g + p)

∂x
=

= (G1 +G2 − α3G3 +G4)up − τfr , (2)

уравнение сохранения энергии газа

∂ρg(εg + 0.5u2g)

∂t
+

∂[ρgug(εg + 0.5u2g) + pug]

∂x
=

=
∂

∂x

(
λg(Tg)

∂Tg
∂x

)
+ αpnpSp(Tp − Tg) +

+(G1+G2−α3G3+G4)(cpTp+0.5u2p)−upτfr +

+ (Q3 −Q1)G1 + (Q3 −Q2)G2 +Q5G5, (3)

уравнение сохранения массы окислителя в га-
зе

∂ρox
∂t

+
∂ρoxug
∂x

=
∂

∂x

(
Dgρg(Tg)

∂aox
∂x

)
−

− α1G1 − α2G2 − α3G3 −G5, (4)

уравнение баланса массы газообразных про-
дуктов реакции окисления бора

∂ρ
g
B2O3

∂t
+

∂ρ
g
B2O3

ug

∂x
=

∂

∂x

(
Dg

∂ρ
g
B2O3

∂r

)
+

+ (1 + α1)(G1 +G2) +G4, (5)

уравнение сохранения массы частиц

∂ρp
∂t

+
∂ρpup
∂x

= −(G1 +G2 − α1G3 +G4), (6)

уравнение баланса массы твердого оксида бо-
ра

∂ρcB2O3

∂t
+

∂ρcB2O3
up

∂x
= (1 + α3)G3 −G4, (7)

уравнение сохранения импульса частиц

∂(ρpup)

∂t
+

∂ρpu
2
p

∂x
=

= τfr − (G1 +G2 − α3G3 +G4)up, (8)

уравнение сохранения энергии частиц

∂ρp(εp + 0.5u2p)

∂t
+

∂ρpup(εp + 0.5u2p)

∂x
=

= −αpSpnp(Tp − Tg) + τfrup −

− (G1 +G2 − α3G3 +G4)(cpTp + 0.5u2p) +

+Q1G1 +Q2G2 +Q3G3 −Q4G4, (9)

уравнение сохранения количества частиц

∂np
∂t

+
∂npup
∂x

= 0, (10)

уравнение состояния идеального газа

p = ρgRgTg. (11)

Начальные условия

Tg(x, 0) = Tp(x, 0) = Tb,

ρox (x, 0) = 0, ρp(x, 0) = 0, ρg(x, 0) = ρb,

(12)

ρcB2O3
(x, 0) = ρcB2O3,b, ρ

g
B2O3

(x, 0) = 0,

ug(x, 0) = up(x, 0) = 0, np(x, 0) = 0.

Граничные условия на поверхности топлива
при x = 0:
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λg
Tg(0, t)

∂x
=

= ρmixvmix (cp,gTg(0, t)−Qs − cmixTmix ),

∂ρcB2O3
(0, t)

∂x
=

∂ρgB2O3
(0, t)

∂x
= 0,

Tp(0, t) = Tg(0, t), ρp(0, t) = αBρmix ,

(13)

αox vmixρmix = Dg
∂ρox (0, t)

∂x
+ ug(0, t)ρox (0, t),

ρg(0, t) =
p

RgTg(0, t)
, np(0, t) =

ρp(0, t)

(4/3)πr3p,0ρ
0
p
,

αBρmixvmix = ρp(0, t)up(0, t),

(1− αB)ρmixvmix = ρg(0, t)ug(0, t).

На границе x = xe задается давление

p(xe, t) = pe. (14)

В уравнениях (1)–(14) αp — коэффици-
ент теплообмена газа с частицами, αi — сте-
хиометрические коэффициенты реакций кис-
лорода с горючими компонентами (частицами
и газом), γ = cp,g/cv,g — показатель адиа-
баты, cp, cv — теплоемкость соответственно
при постоянном давлении и постоянном объ-
еме, εg = p/(ρg(γ − 1)) — внутренняя энер-
гия газа, εp = cpTp — внутренняя энергия ча-

стиц, λ = λst (Tg/Tb)
2/3 — теплопроводность

газа, τfr — сила трения, ρmix — плотность
смесевого твердого топлива, ρg — плотность
газа, ρox — парциальная плотность окислите-
ля, ρp — распределенная плотность вещества
частиц, ρgB2O3

— парциальная плотность газо-
образного оксида бора, ρcB2O3

— распределен-
ная плотность конденсированного оксида бора,
D — коэффициент диффузии,G— скорость из-
менения массы частиц при горении или окисле-
нии, np — количество частиц в единице объе-
ма, p — давление, Q — тепловой эффект ре-
акции, Qs — суммарный тепловой эффект ре-
акций на поверхности конденсированной фазы,
Sp = 4πr2p — площадь поверхности частицы,
Rg — газовая постоянная, t — время, Tmix —
температура поверхности топлива, T — темпе-
ратура, u — скорость частиц или газа, vmix —

линейная скорость горения МСТТ, x — коор-
дината. Индексы: 1, 2, 3, 4, 5 — для реакций,
b — параметры в начальном состоянии, st —
параметры при нормальных условиях, mix —
смесевое твердое топливо, g — газ, p — части-
цы, c — конденсированная фаза оксида бора,
ox — окислитель, f — горючее.

Радиус частицы бора вместе с оксидом
определяется из выражения

rp = 3
√

3ρp/(4πnpρ0p),

без оксида — по формулам

rB =

[
3(ρp − ρcB2O3

)

4πnpρ0p

]1/3

(на этапе окисления частицы),

rB = rp

(на этапе гетерогенного горения частицы).

Здесь ρ0p — начальная плотность материала ча-
стиц.

Скорости изменения массы частиц бора за
счет гетерогенных реакций на поверхности ча-
стиц имеют вид [18]

G1 =
k01 exp(−Ea,1/(RuTp))βm

k01 exp(−Ea,1/(RuTp)) + βm
npρoxSp,

G2 =
k02 exp(−Ea,2/(RuTp))βm

k02 exp(−Ea,2/(RuTp)) + βm
npρoxSp,

где Ea — энергия активации, Ru — уни-
версальная газовая постоянная, k0 — кон-
станта скорости химической реакции, βm =
λgNud/(cp,gρgrp) — коэффициент массообмена
частиц, Nud — диффузионный аналог числа
Нуссельта.

Скорость изменения массы частиц бора за
счет окисления частиц с образованием конден-
сированного оксида В2О3 записывается в виде

G3 = βm,eff npρoxSp,

где βm,eff — эффективный коэффициент массо-
обмена, учитывающий диффузию окислителя
через сферический слой оксида. Эффективный
коэффициент массообмена окислителя опреде-
ляется из выражения, аналогичного выраже-
нию для расчета эффективного коэффициента
теплообмена через сферический слой [19]:
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βp,eff =

[
rp
Dg

+
r2B(1/rB − 1/rp)

Dd exp(−Ed/(RuTp))

]−1

,

где Dd — константа в зависимости коэффи-
циента диффузии окислителя от температуры,
Ed — энергия активации диффузии.

Скорость изменения массы частиц бора за
счет испарения расплава оксида В2О3 имеет
вид

G4 = npβm(ρsvB2O3
− ρgB2O3

)Sp,

где ρsvB2O3
= (psvμg)/(RuTg) — плотность

насыщенных паров вокруг частицы, psv =
pst exp(−L/(RuTp)+L/(RuTp,boil )) — давление
насыщенных паров, L — теплота парообразо-
вания, Tp,boil — температура кипения оксида
бора.

Скорость изменения массы окислителя в
реакции в газовой фазе определяется выраже-
нием

G5 = ρoxk05 exp(−E5/(RuTg)).

Сила трения между частицами и газом
определяется выражением τfr = npFfr [20], где
Ffr = CrSmρg(ug − up)|ug − up|/2 — сила вза-
имодействия одиночной частицы с газом, Cr =
24(1 + 0.15Re0.682)/Re — коэффициент трения,
Re = 2ρgrp|ug − up|/ηg — число Рейнольдса,
Sm — площадь миделева сечения, ηg — дина-
мическая вязкость газа.

Коэффициент теплообмена между газом и
частицами вычисляется по эмпирической зави-
симости

αp = λgNup/(2rp),

где Nup = 2+(Nu2l +Nu2t )
1/2 — число Нуссель-

та, Nul = 0.664
√
Re, Nut = 0.037Re0.8.

В системе уравнений (1)–(14) коор-
дината x = 0 соответствует поверхности
МСТТ. Полагалось, что граница горения
перемещается со скоростью vmix , при этом
линейная скорость горения vmix смесевого
твердого топлива определяется по форму-
ле vmix = (νfmf + νBmB + νoxmox )/ρmix ,
температура поверхности МСТТ Tmix

находится из выражения λg
Tg(0, t)

∂x
=

ρmixvmix (cpTg(0, t)−Qs − cmixTmix ,0), сум-
марный тепловой эффект в конденсиро-
ванной фазе — Qs = αoxHox − (νfHf +
νBcB)mf/(ρmix vmix ). В указанных выражени-
ях cmix — удельная теплоемкость МСТТ,

mf = (ρf + ρB)k0f exp(Ef/R(Tg(0, t))),
mox = ρmixvmix (αox /νox ), νox , νf , νB —
объемные доли окислителя, горючего связую-
щего и порошка бора в составе топлива, αox ,
αf , αB — массовые доли окислителя, горю-
чего связующего и порошка бора в составе
топлива, mox , mf , mB — массовые потоки
окислителя, горючего связующего и порошка
бора с единицы поверхности топлива, Hf ,
Hox — тепловые эффекты реакций пиролиза
связующего и разложения перхлората аммония
соответственно.

Постановка задачи (1)–(14) не учитыва-
ет тепловую инерционность конденсированной
фазы топлива (модель Германса [17]). Дисперс-
ность окислителя в составе МСТТ не учиты-
вается. Система уравнений записана в пред-
положении монодисперсности частиц бора, вы-
ходящих с поверхности МСТТ в газовую фазу
и избытка горючего в продуктах газификации
МСТТ. Система уравнений (1)–(14) приведена
в нестационарной постановке, так как для ее
решения использовался метод установления.

ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ

Задача (1)–(14) решалась численно, ана-
логично [14, 20] с использованием метода Го-
дунова [21] для уравнений движения газа. Сла-
гаемые в правых частях уравнений, описыва-
ющие процессы переноса за счет механизмов
теплопроводности и диффузии, аппроксимиро-
вались явно на трехточечном шаблоне. Рас-
чет уравнений для частиц выполнен аналогич-
но [22], использована схема распада в среде,
лишенной собственного давления. В соответ-
ствии с условием устойчивости решения зада-
чи шаг по времени определялся выражением
Δt < Δh/max[cg + |ug|], где cg — скорость зву-
ка в газе. Величина схемной диффузии при вы-
бранном минимальном шаге h = 10−6 м была
много меньше коэффициента диффузии Dg.

Проверка достоверности программы осу-
ществлялась из расчета адиабатической темпе-
ратуры горения и проверки выполнимости за-
конов сохранения. Законы сохранения выпол-
нялись с высокой точностью, погрешность со-
ставляла не более 0.05 %. Расчет адиабатиче-
ской температуры давал отклонение от теоре-
тически предсказанной температуры не более
0.1 %.

Система уравнений (1)–(14) решалась в
соответствии со следующим алгоритмом вы-
числения значений неизвестных на (n+ 1)-м
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временном слое (счет шага по времени). Вна-
чале вычислялись значения потоков массы,
импульса и энергии на границах ячеек, за-
тем по явной разностной схеме определялись
параметры (температура, скорость, массовые
концентрации частиц и компонентов газа) на
(n + 1)-м временном слое. Из параметров на
(n + 1)-м временном слое определяли темпера-
туру поверхности МСТТ, а затем с ее помо-
щью вычисляли линейную скорость горения на
(n + 1)-м временном слое. Счет шага по вре-
мени повторялся необходимое количество раз.
Расчеты проводились до установления стаци-
онарного распределения параметров газодис-
персной среды над поверхностью горения.

Для согласования результатов расчета с
известными экспериментальными результата-
ми [23, 24] подбирались параметры реакций в
газе и реакций окисления и горения частиц бо-
ра.

Вначале подбирались параметры реакции
в газовой фазе для смесевого твердого топлива,
не содержащего частиц бора. В качестве пара-
метров согласования выступали тепловой эф-
фект реакции в газе и предэкспоненциальный
множитель в законе Аррениуса. Их подбирали
таким образом, чтобы скорость горения смесе-
вого твердого топлива без добавления порош-
ка металла при давлении 10 МПа составляла
9 мм/с, конечная температура продуктов горе-
ния равнялась 2 800 К, в соответствии с экспе-
риментальными данными [23].

Далее подбирались параметры реакций
окисления и горения частиц бора, параметры
реакции в газовой фазе оставались такими же,
как и для безметалльного топлива. В каче-
стве параметров согласования выступали ко-
эффициент в законе диффузии окислителя че-
рез слой оксида бора к поверхности бора и эф-
фективная теплота сгорания частиц бора.

При горении частиц бора в газе с недостат-
ком окислителя эффективная теплота сгорания
бора снижается. При определении эффективной
теплоты сгорания частиц бора в продуктах га-
зификации МСТТ использовались данные экс-
периментов [24], в которых для МСТТ состава
αox = 0.6, αf = 0.154, αB = 0.246 со средне-
массовым диаметром частиц бора 19.2 мкм при
давлении над поверхностью горения 4.6 МПа
скорость горения составила vmix = 13.8 мм/с.
Такое же значение vmix было получено путем
варьирования эффективной теплоты сгорания
частиц бора и множителя Dd в законе зависи-

мости коэффициента диффузии окислителя от
температуры. При этом конечная температу-
ра продуктов сгорания составила 4 080 К. Все
дальнейшие параметрические расчеты прово-
дились с подобранными значениями химико-
кинетических параметров реакции в газовой
фазе и эффективной теплоты сгорания частиц
бора.

СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ МСТТ

Для расчета использовались подобранные
величины: Q5, k05 для реакции в газовой фазе;
Q3,4, Dd для реакций окисления и горения ча-
стиц бора. Формально-кинетические парамет-
ры химической реакции и теплота разложения
ПХА в твердой фазе взяты из [25], формально-
кинетические параметры реакции в газовой фа-
зе— из [17, 26], а для химической реакции окис-
ления бора — из [7]. Численное решение зада-
чи (1)–(14) выполнено при следующих значе-
ниях физических величин: Q1 = 31.2 МДж/кг,
Q2 = −1.3 МДж/кг, Q3 = 31 МДж/кг,
Q4 = 0.3 МДж/кг, Q5 = 7.8 МДж/кг, k01 =
103 м/с, k02 = 105 м/с, k05 = 1010с−1,
L = 0.36 МДж/кг, E1 = 112 кДж/моль,
E2 = 252 кДж/моль, Ed = 10 кДж/моль,
E5 = 188 кДж/моль, Ef = 50.24 кДж/моль,
α1 = 2.18, Dd = 1.89 · 10−6 м2/с, cp,g =
1065 Дж/(кг ·К), cv,g = 768.2 Дж/(кг ·К),
λg,0 = 0.06 Вт/(м ·К), Hox = 1 339.78 кДж/кг,
Hf = 732.7 кДж/кг, k0f = 0.4 м/с, Ru =
8.31 Дж/(моль ·К), Rg = 264 Дж/(кг ·К), ρox =

1950 кг/м3, ρf = 1270 кг/м3, ρB = 2 340 кг/м3,

μB = 11 · 10−3 кг/моль, cp = 1 293 Дж/(кг ·К),
cmix = 1465 Дж/(кг ·К), ρ0p = 2 340 кг/м3, η =

2 · 10−5 Па · с, Tp,boil = 2 133 К. Окисление бо-
ра проходит в соответствии с реакцией 4B +
3O2 = 2B2O3. Тогда массовые стехиометриче-
ские коэффициенты в уравнениях (1)–(9) име-
ют величину α1 = α2 = α3 = 6μox /4μB =
24/11.Массовая доля окислителя в составе сме-
севого топлива задавалась равной αox = 0.6,
доля связки — αf = 0.154, 0.25, 0.3, доля бора
определялась выражением αB = 1 − αox − αf .
Начальный радиус частиц бора варьировался
в диапазоне rp,0 = (0.5 · 10−6) ÷ 10−5 м. Пред-
полагается, что на поверхности частиц, вы-
ходящих с поверхности МСТТ в газовую фа-
зу, имеется начальный оксидный слой толщи-
ной Δrp,0 = 10−3rp,0. Давление газа над по-
верхностью горения варьировалось в диапазоне
3÷ 10 МПа.
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Рис. 1. Линейная скорость горения смесевого
твердого топлива (а) и температура его по-
верхности (б)

Результаты расчетов приведены на ри-
сунках. На рис. 1,а представлена зависимость
линейной скорости горения смесевого твердо-
го топлива без добавления порошка метал-
ла от давления над поверхностью горения, на
рис. 1,б— зависимость температуры поверхно-
сти смесевого твердого топлива от давления.

На рис. 2 представлены установившиеся
распределения температуры газа и частиц, ско-
рости движения газа и частиц при p = 6 МПа
для МСТТ состава αox = 0.6, αf = 0.154, αB =
0.246 с радиусом частиц rB,0 = 1 и 9.6 мкм.
Видно, что в случае rB,0 = 9.6 мкм на представ-

Рис. 2. Установившиеся распределения темпе-
ратур (а) и скоростей (б) газа и частиц по про-
странству (p = 6 МПа)

ленном участке температура 4 000 К не дости-
гается, разогрев газа и частиц до такой тем-
пературы происходит дальше от поверхности
МСТТ. Это связано с тем, что частицы до-
статочно крупные и их доокисление происхо-
дит далеко от поверхности МСТТ. Указанный
эффект не сказывается на скорости горения
МСТТ. При p = 6МПа она составила 12.7 мм/с
для частиц бора радиусом rB,0 = 1 мкм и
13.8 мм/с для частиц радиусом rB,0 = 9.6 мкм.

Согласно расчетам скорость горения со-
става αox = 0.6, αf = 0.154, αB = 0.246 при
p = 4.6 МПа равна vmix = 13.4 мм/с, что близ-
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Рис. 3. Зависимость линейной скорости горе-
ния МСТТ от давления над поверхностью топ-
лива при различных радиусах частиц бора

ко к результатам экспериментов [24]. Резуль-
таты параметрического исследования зависи-
мости линейной скорости горения МСТТ с со-
держанием частиц бора αB = 0.246 от давле-
ния газа над поверхностью горения при раз-
мере частиц бора rB,0 = 0.5, 1, 2, 4, 9.6 мкм
представлены на рис. 3. Видно, что наиболь-
шая скорость горения достигается для частиц
радиуса 0.5 мкм. Скорости горения МСТТ с ча-
стицами радиуса 1 и 2 мкм практически совпа-
дают и расположены ниже остальных. Увели-
чение радиуса частиц от 2 до 4 мкм, а далее
до 9.6 мкм приводит к росту линейной скоро-
сти горения МСТТ. Это объясняется тем, что
для крупных частиц реализуется только реак-
ция образования оксидного слоя на поверхности
частиц. Для более мелких частиц происходит
еще и испарение оксидного слоя с расходовани-
ем энергии частиц. Согласно полученным ре-
зультатам мелкие частицы при высоком давле-
нии не успевают окислиться, практически сра-
зу реализуется высокотемпературный гетеро-
генный режим горения порошка бора. Из об-
работки результатов получены следующие за-
коны скорости горения МСТТ [мм/с]: для ча-
стиц бора 0.5 мкм — vmix = 0.67p0.17, для ча-
стиц 1÷ 4 мкм — vmix = 0.5p0.21, для частиц
9.6 мкм — vmix = 0.6p0.2 (p — [атм]).

На рис. 4 представлена зависимость ли-
нейной скорости горения МСТТ от давления

Рис. 4. Зависимость линейной скорости горе-
ния МСТТ от давления над поверхностью топ-
лива с различным массовым содержанием бора

при массовом содержании бора в топливе 0.246,
0.15, 0.1. Радиус частиц бора равен 2 мкм. Со-
гласно полученным результатам наибольшую
линейную скорость горения имеет МСТТ с наи-
большим содержанием бора. Из обработки ре-
зультатов расчета закон скорости горения для
топлива с содержанием бора 0.15 имеет вид
vmix = 0.2p0.4, а при содержании бора 0.1 —
vmix = 0.12p0.5 (p — [атм]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе предложена но-
вая физико-математическая модель горения
МСТТ. Она основана на подходах динамики
многофазных реагирующих сред, учитывает
изменение давления газа в пространстве и вре-
мени. Скорость горения МСТТ определяется на
основе модели Германса горения МСТТ. Прове-
дено численное исследование особенностей го-
рения МСТТ, содержащего порошок бора.

Валидация результатов расчетов выполне-
на путем подбора параметров реакции в газе
и теплового эффекта реакции бора с окисли-
телем, таких чтобы расчетная скорость горе-
ния состава с заданными параметрами соот-
ветствовала экспериментальным данным [24].

Получена зависимость линейной скорости
горения МСТТ от давления, радиуса частиц
бора, содержания бора в МСТТ. Показано, что
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более крупные частицы бора могут увеличи-
вать линейную скорость горения МСТТ. Это
связано с тем, что для крупных частиц реали-
зуется только реакция образования оксидного
слоя на поверхности частиц. Для мелких ча-
стиц реализуются испарение оксидного слоя и
уменьшение скорости горения МСТТ. Показа-
но, что уменьшение массового содержания бора
в МСТТ приводит к снижению линейной скоро-
сти горения топлива и существенному измене-
нию закона скорости горения.
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