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Представлены математическая модель и результаты расчетов горения частиц борсодержащей
конденсированной фазы в каналах с распределенным подводом воздуха. Рассмотрен процесс
горения в каналах с дискретно и с непрерывно распределенной подачей воздуха. Выявлены ос-
новные закономерности влияния на коэффициент полноты сгорания частиц в канале следующих
параметров: соотношения компонентов топливной смеси, места подвода и температуры воздуха
на входе. Определены условия, при которых распределенный подвод воздуха дает возможность
увеличить коэффициент полноты сгорания частиц в канале. Полученные данные могут быть ис-
пользованы на этапе проектирования и экспериментального исследования перспективных энер-
госиловых установок с использованием борсодержащих энергоконденсированных составов в ка-
честве горючего.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно [1–5], что использование энерго-
конденсированных составов (ЭКС) в качестве
топлива для атмосферных энергосиловых уста-
новок является актуальным направлением раз-
вития перспективных образцов техники.

В настоящее время к числу наиболее энер-
гоемких относятся металлизированные и бор-
содержащие ЭКС. Выбор бора и ряда химиче-
ских соединений на его основе в качестве ос-
новной высокоэнергетической добавки для пер-
спективных ЭКС обусловлен их высокими объ-
емной Hv и массовой Hu теплотами сгорания
(рис. 1) по сравнению с углеводородными со-
единениями, а также с алюминием и магни-
ем [4, 5]. Высокие значения Hv и Hu позволя-
ют ожидать для борсодержащих ЭКС наиболь-
шей энергетической эффективности в энерго-
силовых установках. Помимо этого, ЭКС име-
ют преимущества перед жидкими горючими
при решении проблем, связанных с хранением
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Рис. 1. Связь между объемной и массовой теп-
лотой сгорания высокоэнергетических горю-
чих, входящих в ЭКС:

1 — магний, 2 — антрацен (C14H10), 3 —
алюминиево-магниевая смесь, 4 — алюминиево-
магниевый сплав МД, 5 — алюминиево-
магниевый сплав УНД, 6 — алюминий, 7 —
ортокарборан (B10H12C2), 8 — диборид магния
(MgB2), 9 — диборид алюминия (AlB2), 10 —
полиборид магния (MgB12), 11 — полиборид
алюминия (AlB12), 12 — бор (B), 13 — тен-
денция достижения наибольших энергетических
характеристик
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и эксплуатацией летательных аппаратов.
Практическое использование ЭКС, как

правило, приводит к необходимости разделе-
ния рабочего процесса на две стадии [4]. На
первой стадии осуществляется горение (гази-
фикация) ЭКС в газогенераторе, а на второй
стадии происходит физико-химическое взаимо-
действие образующихся продуктов газифика-
ции (ПГ) ЭКС с воздушным потоком в каме-
ре дожигания (КД). Наиболее распростране-
на однозонная схема КД [4], представленная на
рис. 2. Такая КД имеет локализованные вбли-
зи начального сечения подводы воздуха и ПГ.
В результате горения ПГ с воздухом в зоне го-
рения образуется газовоздушная смесь, кото-
рая является рабочим телом для энергосиловой
установки.

Следует отметить, что ПГ представляют
собой сложную смесь газов с большим количе-
ством конденсированной фазы, которая, в свою
очередь, содержит значительную часть хими-
ческой энергии, запасенной в ПГ. Вследствие
этого эффективность рабочего процесса в КД
сильно зависит от интенсивности сгорания ча-
стиц конденсированной фазы.

Согласно данным [6, 7], в однозонных КД
энерговыделение при горении частиц конденси-
рованной фазы в большинстве случаев не пре-
вышает 50 % их теплотворной способности, что
препятствует реализации преимуществ ЭКС
по сравнению с другими типами горючих и
топлив. Это связано с относительно низким ко-
эффициентом полноты сгорания частиц вслед-
ствие невысокой скорости их горения [8–10]. В
общем случае скорость горения частиц зависит
от их химического состава и диаметра, а так-
же от скорости потока, статического давления,
температуры и концентрации кислорода в га-
зовой области вблизи частиц.

Одним из возможных технических реше-
ний, обеспечивающих повышение эффективно-
сти горения частиц конденсированной фазы

Рис. 2. Схема однозонной КД:
1 — подача воздуха, 2 — подача ПГ, 3 — зона
горения, 4 — газовоздушная смесь

ПГ, является использование распределенного
подвода воздуха в КД [11, 12]. Воздух в КД мо-
жет подаваться через несколько распределен-
ных по длине подводящих каналов. Некоторые
модели горения частиц в каналах с распреде-
ленным подводом воздуха представлены в ра-
боте [13], расчет по этим моделям позволил
установить значительные эффекты при темпе-
ратурах воздуха на входе ниже 1 000 К. Одна-
ко параметрических исследований, связанных с
распределенным подводом воздуха в камеру до-
жигания в широком температурном диапазоне,
на данный момент недостаточно.

В статье рассмотрены две схемы КД:
двухзонная (рис. 3,а) и многозонная с непре-
рывным по длине подводом воздуха (рис. 3,б).
В двухзонной КД часть воздуха 1 поступает в
первую зону 3, а оставшаяся часть 4 — во вто-
рую зону 5. При этом ПГ 2 подаются только
в первую зону КД. В многозонной КД с непре-
рывным по длине подводом воздуха весь воз-
дух 7 подается через множество специальных
подводящих патрубков, расположенных вдоль
всего канала 8 КД. Технически это может быть
реализовано посредством использования пер-
форированной стенки КД. В результате сгора-
ния в КД образуется газовоздушная смесь 6.

Рис. 3. Схемы двухзонной КД (а) и многозон-
ной КД с непрерывным по длине подводом воз-
духа (б):

1— подача воздуха в первую зону, 2— подача ПГ,
3 — первая зона КД, 4 — подача воздух во вторую
зону КД, 5 — вторая зона КД, 6 — газовоздушная
смесь, 7 — непрерывная по длине подача воздуха,
8 — канал КД с подводами воздуха
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Для повышения эффективности горения в
КД с распределенным подводом воздуха (отно-
сительно однозонной КД) требуется надлежа-
щим образом осуществить выбор геометриче-
ских характеристик проточного тракта и ре-
жимов его работы.

Представленная статья посвящена пробле-
ме оценок эффективности горения борсодержа-
щих частиц в камерах дожигания энергосило-
вых установок на основе ранее полученных экс-
периментов. Задачей настоящей работы явля-
лась оценка влияния на коэффициент полноты
сгорания частиц конденсированной фазы следу-
ющих параметров: соотношения компонентов
топливной смеси в первой и второй зонах, ме-
стоположения подводящих патрубков и темпе-
ратуры воздуха на входе. При этом в статье не
приводится математическая модель процессов
вблизи частицы, а для описания ее горения ис-
пользован эмпирический закон, установленный
ранее в работе [6]. Полученные данные могут
быть использованы для разработки рекоменда-
ций по выбору геометрических и режимных па-
раметров КД с распределенным подводом воз-
духа.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В работе предложена математическая мо-
дель в одномерной постановке, дающая воз-
можность проводить параметрические исследо-
вания без привлечения ресурсозатратных про-
граммных комплексов и вычислительных кла-
стеров. Результаты исследований позволяют
оценить влияние различных факторов на ра-
бочий процесс в КД и осуществить предвари-
тельный выбор технического облика КД для
атмосферных энергосиловых установок. Отме-
тим, что согласно работам [7, 14] определенное
влияние на эффективность рабочего процесса
в КД оказывают газодинамические особенно-
сти течения (наличие вихревых зон, неравно-
мерность параметров в поперечном сечении и
т. д.), что в дальнейшем может потребовать
уточнения полученных данных для конкрет-
ных энергосиловых установок. Такое уточне-
ние может быть выполнено посредством мате-
матического моделирования в трехмерной по-
становке [7], а также проведения эксперимен-
тов.

Рассмотрим расчетную схему проточного
тракта двухзонной КД (рис. 4). Площадь по-
перечного сечения проточного тракта КД F

Рис. 4. Расчетная схема двухзонной КД:

1 — подача ПГ, 2 — входное сечение, 3, 4 — по-
дача воздуха, 5 — выходное сечение

принята постоянной, его длина равна xк. Стен-
ки КД приняты теплоизолированными. Подача
ПГ 1 осуществляется через входное сечение 2
КД. В сечении с координатой x1 подается часть
воздуха 3 с массовым расходом Gв1. Принято
x1 = 0. Затем на расстоянии x2 от начального
сечения подается оставшаяся часть воздуха 4 с
массовым расходом Gв2 = Gв − Gв1, где Gв —
суммарный массовый расход воздуха, поступа-
ющего в КД. Образовавшееся при горении ра-
бочее тело выходит через сечение 5.

Одним из наиболее важных режимных па-
раметров рабочего процесса в КД является ко-
эффициент избытка воздуха α = Gв/(L0Gпг),
где L0 — стехиометрическое соотношение для
топливной смеси, Gпг — массовый расход ПГ
ЭКС. Для описания режима горения в первой
зоне двухзонной КД введем дополнительный
параметр α1 = Gв1/(L0Gпг), определяющий ко-
эффициент избытка воздуха при x1 � x � x2.

Расчетная схема проточного тракта мно-
гозонной КД с непрерывным по длине подводом
воздуха представлена на рис. 5. Здесь так же,
как и в двухзонной КД, подача ПГ осуществля-
ется в начальном сечении КД. Воздух подается
по всей длине xк КД, площадь проходного се-
чения которой равна F . Такой подвод воздуха

Рис. 5. Расчетная схема КД с непрерывным
по длине подводом воздуха:
1 — подача ПГ, 2 — входное сечение, 3 — подача
воздуха, 4 — выходное сечение
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наиболее эффективен для процесса горения в
КД.

Рабочее тело КД является смесью возду-
ха, газовой и конденсированной фаз ПГ, а так-
же продуктов сгорания [6, 15]. В предложенной
модели используются следующие обозначения
массовых долей каждого компонента рабочего
тела: gв — воздуха; gпг,к — конденсированной
фазы ПГ ЭКС; gпг,г — газовой фазы ПГ ЭКС;
gпс,г — продуктов сгорания газовой фазы про-
дуктов газификации ЭКС; gпс,к — продуктов
сгорания конденсированной фазы продуктов га-
зификации ЭКС. Массовые доли компонентов
связаны с коэффициентами полноты сгорания
газовой ηг и конденсированной ηк фаз в соот-
ветствии с моделью, представленной в [6].

Распределение коэффициента ηг вдоль КД
рассчитывалось по обобщенной модели, пред-
ложенной в [16]. Эта модель предназначена
для описания диффузионного горения газооб-
разных, а также псевдогазообразных горючих
и дает хорошую корреляцию с эксперименталь-
ными данными [17–19], в том числе с получен-
ными в случае горения углеводородов.

Для определения коэффициента полноты
сгорания конденсированной фазы по длине КД
решается уравнение, связывающее коэффици-
ент ηк и линейную скорость горения частиц
uч:

ηк = 1−
[
1−

( x∫
0

uч
w

dx

)/
D32

]3
, (1)

где x — продольная координата, w — сред-
няя по сечению канала осевая скорость потока,
D32 — средний объемно-поверхностный (зауте-
ровский) диаметр частиц.

Расчеты проведены для ПГ модельного
ЭКС с массовым содержанием бора 30 %. Мас-
совое содержание конденсированной фазы в ПГ
составляет 60 %, горение которой эксперимен-
тально было исследовано в работе [6]. Конден-
сированная фаза в основном состоит из кар-
бида бора (B4C), углерода (C), нитрида бора
(BN) и химически инертных оксидов различ-
ных элементов. Данная модель предназначена
для описания горения борсодержащих частиц,
массовая доля которых в ПГ составляет бо-
лее 45 %. Газовая фаза ПГ состоит из моно-
оксида углерода (CO), метана (СH4), других
углеводородов, а также низших и высших ок-
сидов бора и других химических соединений.
Стехиометрические коэффициенты для газовой

Дисперсный состав частиц
конденсированной фазы в ПГ модельного ЭКС [20]

dч, мкм gm dч, мкм gm

88.00 0.1047 13.08 0.0402

74.00 0.0623 11.00 0.0333

62.22 0.0740 9.25 0.0274

52.32 0.0881 7.78 0.0224

44.00 0.0917 6.54 0.0182

37.00 0.0779 5.50 0.0148

31.10 0.0740 4.62 0.0120

26.16 0.0660 3.89 0.0098

22.00 0.0606 3.27 0.0079

18.50 0.0555 2.75 0.0064

15.55 0.0480 2.31 0.0050

и конденсированной фаз продуктов газифика-
ции модельного ЭКС составляют L0г = 5.85 и
L0к = 7.96 соответственно. Средний объемно-
поверхностный диаметр частиц конденсиро-
ванной фазы D32 принят равным ≈40 мкм,
что соответствует результатам предваритель-
но выполненных исследований [20], приведен-
ным в таблице для рассматриваемого модель-
ного состава ЭКС. Некоторое отличие диамет-
ров частиц от приведенных в других работах,
в частности в [21], обусловлено особенностями
модельного состава ЭКС. При этом экспери-
менты [20] показывают, что в ПГ рассматрива-
емых модельных ЭКС образуются агломераты,
диаметры которых существенно больше перво-
начальных диаметров частиц.

Для определения линейной скорости горе-
ния таких частиц использована зависимость
вида

uч = kgв, (2)

где k — константа скорости реакции.
Анализ экспериментальных данных в ра-

боте [6] показал, что при температурах газа
вблизи частицы T < 2 400 К константа скоро-
сти химической реакции может быть вычисле-
на как k = k0 exp(T/T0), где T0 = 293 К, k0 =
(1.5÷ 2.7) · 10−3 мм/с. При T = 2 400÷ 2 800 К
константа скорости реакции практически по-
стоянна и равна k = 6.5÷ 8.2 мм/с. Сопостав-
ление представленного закона горения с дан-
ными работ [22–24] показывает некоторые от-
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личия в скоростях горения частиц. Их мож-
но объяснить тем, что агломераты, горящие
в рассматриваемых в работе условиях, могут
иметь пористую структуру с более развитой
поверхностью горения, нежели в одиночных ча-
стицах такого же характерного диаметра. В
этом случае количественные показатели ско-
рости горения, приведенные к максимальному
диаметру агломерата, будут выше, чем в [22–
24]. Возможным объяснением этого является
то, что скоростная неравномерность и повы-
шенная турбулентность, реализуемые в кана-
ле, могут приводить к срыву окисленного слоя
на частицах и к интенсификации массоперено-
са вблизи их поверхности. Данные особенности
горения наиболее сильно проявляются на на-
чальном участке КД, когда газ и частицы дви-
гаются с различной скоростью, а температура
газа меньше температуры кипения оксида бо-
ра.

Для определения параметров потока в се-
чении КД с осевой координатой x решается си-
стема уравнений сохранения энергии, количе-
ства движения и массового расхода:

gпг,гHпг,г+ gпг,кHпг,к+ gпс,кHпс,к+ gпс,гHпс,г+

+ gвHв +
w2

2
= H∗

в
αL0

1 + αL0
+H∗

пг
1

1 + αL0
,

(3)(
w +

p

ρw

)(
Gв

x∫
0

Ψdx+Gпг

)
(1− gпг,к) = P,

ρwF =

(
Gв

x∫
0

Ψdx+Gпг

)
(1− gпг,к).

Здесь Hпг,г, Hпг,к, Hпс,к, Hпс,г, Hв — статиче-
ские составляющие энтальпии соответствую-
щих компонентов смеси при равновесной (меж-
ду компонентами смеси) температуре T в каж-
дом сечении канала; H∗

в , H
∗
пг — полная энталь-

пия воздушного потока и продуктов газифика-
ции ЭКС в начальном сечении; p, ρ — давле-
ние и плотность газовой смеси; P — импульс

потока в канале; Ψ =
1

Gв

dGв,x
dx

— функция рас-
пределения массового расхода воздуха по длине
КД; Gв,x — массовый расход воздуха в сече-
нии x.

Для двухзонной КД функция Ψ обеспечи-
вает выполнение следующих условий:

x∫
0

Ψdx =
α1
α

при x1 � x � x2,

(4)

x∫
0

Ψdx = 1 при x2 < x � xк.

Для многозонной КД с непрерывным по длине
подводом воздуха функция Ψ должна удовле-
творять условию

xк∫
0

Ψdx = 1. (5)

В рассматриваемой постановке задачи от-
вод тепла от газа в стенки канала не учитывал-
ся. Импульс потока P в сечениях канала при-
нимался постоянным, что справедливо в случае
незначительных потерь на трение газовой сме-
си о стенки канала постоянного сечения и реа-
лизации подвода воздуха с минимальным осе-
вым импульсом.

Система (3) замыкается уравнением со-
стояния p = ρRT , где R — газовая постоянная
для смеси компонентов рабочего тела при усло-
виях, соответствующих рассматриваемому се-
чению КД.

Для определения термодинамических па-
раметров каждого из компонентов газовой сме-
си и смеси в целом использовался модифициро-
ванный программный комплекс TERRA [25].

В качестве граничных условий задавались
массовые расходы Gв, Gпг, полные энтальпии
H∗
в , H

∗
пг и число Маха Мвых = u/a в выход-

ном сечении КД (здесь a — скорость звука в
выходном сечении). Решение полной системы
уравнений осуществлялось итерационным ме-
тодом.

Для сравнительного анализа эффективно-
сти горения частиц конденсированной фазы в
КД с распределенным подводом воздуха отно-
сительно базовой однозонной КД был введен
критерий

γ =
ηкр − ηк1

ηк1
· 100 %, (6)

где ηкр, ηк1 — максимальные значения коэффи-
циента полноты сгорания частиц конденсиро-
ванной фазы соответственно в КД с распреде-
ленным подводом воздуха и в однозонной КД,
полученные при заданных режимах работы.
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Предложенная математическая модель
позволяет определять параметры рабочего
тела, а также коэффициенты полноты сго-
рания газовой и конденсированной фаз ПГ в
различных сечениях КД в широком диапазоне
режимов горения и температур воздуха на
входе.

В работе проведены параметрические ис-
следования эффективности рабочего процес-
са при распределенном подводе воздуха в
диапазоне его температур на входе Tв0 =
500÷ 2 000 К при α = 1.5÷ 3. Принято, что
в выходном сечении КД Мвых = 0.3. Рас-
смотрены режимы с удельным расходом в КД
Ω = (Gв + Gпг)/F = 100÷ 1 000 кг/(с ·м2).
Относительная длина канала принята равной
xк

√
π/(4F ) = 15. Указанные значения пара-

метров соответствуют наиболее значимой об-
ласти практического применения результатов
расчетов [1–5].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наиболее важными параметрами, опреде-
ляющими эффективность горения частиц кон-
денсированной фазы, как известно, являются
температура и массовая доля воздуха gв в га-
зовой области вблизи частиц. Примеры их рас-
пределения по длине однозонной и двухзонной
КД показаны на рис. 6. Из полученных дан-
ных следует, что в двухзонной КД может быть
реализовано горение частиц при более высо-
кой температуре газа, чем в однозонной КД
(рис. 6,а). Это обусловлено тем, что в пер-
вой зоне двухзонной КД соотношение компо-
нентов ближе к стехиометрическому, а во вто-
рой зоне коэффициент полноты сгорания вы-
ше, чем на соответствующих участках одно-
зонной КД. На рис. 6,а температура представ-
лена в безразмерном виде T/Tр, где Tр — тер-
модинамически равновесная температура рабо-
чего тела при полном сгорании ПГ с воздухом.
Расчеты и эксперименты [6, 7, 15] показыва-
ют, что при относительно низкой температу-
ре и значительном содержании воздуха в газо-
вой смеси (что соответствует первой зоне КД)
процесс горения частиц лимитируется кинети-
кой химических реакций, которая сильно зави-
сит от температуры. Из этого следует, что по-
вышение температуры в первой зоне позволя-
ет реализовать более высокую скорость горе-
ния частиц относительно аналогичного участ-
ка однозонной КД. По мере протекания хими-

Рис. 6. Распределения температуры (а) и мас-
совой доли воздуха (б) по длине КД:
1 — двухзонная КД, 2 — однозонная КД

ческих реакций концентрация воздуха умень-
шается, после чего лимитирующим фактором
скорости горения частиц становится диффузия
кислорода вблизи частицы, зависящая от мас-
совой доли gв. В этом случае для поддержания
высокой интенсивности горения частиц требу-
ется дополнительный воздух, который подает-
ся во вторую зону КД, где значение gв скачко-
образно повышается (рис. 6,б).

Отметим, что во всех рассматриваемых
случаях коэффициент полноты сгорания газо-
вой фазы ПГ в выходном сечении КД ηг > 0.9
существенно выше коэффициента полноты сго-
рания конденсированной фазы ηк. Поэтому в
дальнейшем эффективность процесса сгорания
ПГ будем оценивать только по величине ηк.

Для повышения значения ηк в первой
зоне КД необходимо обеспечить максимальную
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скорость горения частиц. В рассматриваемом
диапазоне температур воздуха на входе эф-
фективное горение в первой зоне КД может
быть реализовано при соотношении компонен-
тов, близком к стехиометрическому коэффици-
енту (α1 = 1.0÷ 1.2). При этом с повышени-
ем температуры Tв0 наблюдается тенденция к
увеличению коэффициента α1, соответствую-
щего максимальной интенсивности горения ча-
стиц. Следует отметить, что при рассматри-
ваемых условиях суммарный коэффициент из-
бытка воздуха в КД α практически не влияет
на выбор α1.

Важным параметром является координата
x2, определяющая протяженность первой зоны
КД. В частности, при Tв0 = 500 К, α = 2 и
надлежащем выборе x2/xк значение ηк может
быть увеличено на 25÷ 32 % относительно од-
нозонной КД (рис. 7). Максимальный эффект в
результате распределенного подвода воздуха в
двухзонной КД может быть получен при усло-
вии uч1 ≈ uч2 (см. кривую 3 на рис. 7), где
uч1 — скорость горения частиц в конце пер-
вой зоны КД, uч2 — скорость горения частиц в
начале второй зоны КД. При uч1 > uч2 (см. ли-
нию 2 на рис. 7) в начале второй зоны реа-
лизуется температура, недостаточная для эф-
фективного горения частиц, поэтому требуется
увеличивать протяженность первой зоны КД,
где температура газа существенно выше, чем
в начале второй зоны. Если uч1 < uч2 (см. кри-
вую 4 на рис. 7), то реализуется режим, при

Рис. 7. Распределение коэффициента полноты
сгорания по длине КД:
1 — однозонная КД, 2 — x2/xк = 0.2, 3 — x2/xк =
0.4, 4 — x2/xк = 0.6

котором для эффективного горения конденси-
рованной фазы ПГ в конце первой зоны воз-
духа недостаточно. В этом случае необходимо
уменьшить протяженность первой зоны, чтобы
повысить эффективность горения частиц пу-
тем увеличения массовой доли воздуха в по-
токе. При низкой температуре потока полу-
ченный эффект подтверждается данными ра-
боты [13].

В рассматриваемом диапазоне параметров
максимум величины ηк соответствует значени-
ям x2/xк < 0.4 (рис. 8). С увеличением темпе-
ратуры воздуха на входе относительная коор-
дината x2/xк, соответствующая максимально-
му значению ηк, уменьшается, что указывает
на необходимость сокращения протяженности
первой зоны. В частности, при Tв0 = 2 000 К
необходимая протяженность первой зоны близ-
ка к нулю, что свидетельствует о возможно-
сти организации эффективного процесса горе-
ния частиц в однозонной КД. Следует отме-
тить, что при росте температуры воздуха на
входе эффективность горения частиц конденси-
рованной фазы ПГ увеличивается.

Расчеты показали, что эффективность
двухзонной КД, определяемая критерием γ (6),
значительно зависит от параметров Tв0 и α
(рис. 9). При Tв0 � 2 000 К использование рас-
пределенного подвода воздуха представляет-
ся нецелесообразным, так как практически не
обеспечивает прироста коэффициента ηк. Кро-
ме того, существует тенденция снижения кри-

Рис. 8. Зависимость коэффициента ηк от от-
носительной координаты x2/xк при различ-
ных температурах воздуха на входе:
1 — Tв0 = 500 К, 2 — Tв0 = 1000 К, 3 — Tв0 =
1500 К, 4 — Tв0 = 2000 К
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Рис. 9. Зависимость критерия γ от температу-
ры воздуха на входе Tв0:

1 — α = 1.5, 2 — α = 2.0, 3 — α = 2.5, 4 — α = 3.0

терия γ при уменьшении коэффициента избыт-
ка воздуха α.

Использование КД с непрерывным по
длине канала подводом воздуха позволяет реа-
лизовать в каждом сечении проточного тракта
условия, соответствующие максимально воз-
можной скорости горения частиц в заданном
режиме работы. Это достигается путем надле-
жащего распределения подводимого в КД воз-
духа, которое характеризуется функцией Ψ.

Для произвольного сечения КД выбор
функции Ψ определяется условием локального
максимума скорости горения частиц следую-

щего вида:
∂uч
∂Ψ

= 0. Здесь uч вычисляется из

системы уравнений (1)–(3) и в конечном итоге
для заданного режима работы зависит от Ψ и
ηк в рассматриваемом сечении. При этом в рас-
четах требуется обеспечить выполнение необ-
ходимого условия (5).

Полученное в расчете распределение пара-
метра Ψxк по длине КД при различных значе-
ниях Tв0 при α = 2 представлено на рис. 10.
Видно, что при относительно низкой темпера-
туре воздуха на входе (Tв0 = 500 К) макси-
мальная эффективность горения частиц полу-
чена в случае подвода воздуха практически по
всей длине КД (при x = (0÷ 0.9)xк). По мере
удаления от входного сечения КД величина Ψ
снижается. С увеличением температуры про-
тяженность участка КД, в пределах которого
осуществляется подвод воздуха, сокращается.
В результате при Tв0 > 1 500 К подвод возду-

Рис. 10. Распределение величины Ψxк по
длине КД:

1 — Tв0 = 500 К, 2 — Tв0 = 1000 К, 3 — Tв0 =
1500 К, 4 — Tв0 = 2000 К

ха целесообразно осуществлять на участке x <
0.15xк.

Показано, что при непрерывном по длине
КД подводе воздуха полнота сгорания частиц
в выходном сечении в рассматриваемых диапа-
зонах параметров выше, чем в двухзонной КД,
на 2÷ 6 %. С увеличением температуры возду-
ха до значений Tв0 > 1 500 К различие эффек-
тивности рабочего процесса в двухзонной КД
и в многозонной КД с непрерывным по длине
подводом воздуха нивелируется.

Из анализа полученных данных следует,
что в диапазоне Tв0 = 500÷ 2 000 К при α =
1.5÷ 3 можно выделить следующие области эф-
фективности КД с распределенным подводом
воздуха (как двухзонной КД, так и многозон-
ных КД с непрерывным по длине подводом воз-
духа):

— высокая эффективность, γ > 25 % (при
Tв0 < 1 200 К, α � 2);

— средняя эффективность, γ ≈ 10÷ 25 %
(при Tв0 < 1 200 К, α < 2 и при Tв0 =
1200÷ 1 700 К, α � 2);

— низкая эффективность, γ < 10 % (при
Tв0 = 1 200÷ 1 700 К, α < 2 и при Tв0 > 1 700 К
во всем диапазоне α).

Полученные результаты позволяют оце-
нить эффективность использования КД с рас-
пределенным подводом воздуха и провести
предварительный выбор ее геометрических
и режимных параметров для энергосиловых
установок.
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ВЫВОДЫ

В результате расчетно-параметрических
исследований горения борсодержащих частиц
со средним диаметром 40 мкм в воздушном по-
токе внутри канала постоянного сечения мож-
но сделать следующие выводы.

1. Использование КД с распределенным
подводом воздуха (как двухзонной КД, так и
многозонной КД с непрерывным по длине под-
водом воздуха) позволяет увеличить эффектив-
ность горения частиц конденсированной фазы
по сравнению с однозонной КД. Максималь-
ный положительный эффект достигается при
температуре воздуха на входе Tв0 < 1 200 К
и коэффициенте избытка воздуха α � 2. В
этом случае коэффициент полноты сгорания
частиц конденсированной фазы увеличивается
более чем на 25 % относительно однозонной КД
с локализованным в начальном сечении подво-
дом воздуха.

2. При температуре воздуха Tв0 � 2 000 К
использование распределенного подвода возду-
ха представляется нецелесообразным, так как
он практически не обеспечивает прироста пол-
ноты сгорания частиц конденсированной фазы.

3. Полнота сгорания частиц в выходном
сечении многозонной КД выше, чем в двухзон-
ной КД, на 2÷ 6 %. При высокой температу-
ре (Tв0 > 1 500 К) различие в эффективности
рабочего процесса в двухзонной КД и в КД с
непрерывным по длине подводом воздуха ниве-
лируется.

4. В двухзонной КД эффективное горение
частиц реализуется при соотношении компо-
нентов в первой зоне, близком к стехиометри-
ческому (α1 = 1.0÷ 1.2). Протяженность пер-
вой зоны должна быть не более 40 % от об-
щей длины КД. С увеличением температуры
Tв0 протяженность первой зоны целесообразно
сокращать.

Полученные данные могут быть исполь-
зованы на этапе проектирования и экспери-
ментального исследования перспективных ат-
мосферных энергосиловых установок с исполь-
зованием в качестве горючего борсодержащих
энергоконденсированных составов.
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