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Разработана математическая модель горения частиц бора в ракетно-прямоточном двигателе.
Выполнены расчеты полноты сгорания бора в случае одноступенчатого и двухступенчатого
подвода воздуха в камеру дожигания. Показано, что двухступенчатый подвод воздуха в ряде
случаев позволяет существенно сократить (в 1.5÷ 3 раза) время полного сгорания частиц бора
и тем самым повысить полноту сгорания топлива в ракетно-прямоточном двигателе. Результаты
моделирования согласуются с известными экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

В ракетно-прямоточных двигателях на
твердом топливе (РПД) сжигание твердого
топлива происходит в автономном газогенера-
торе (ГГ). Продукты сгорания твердого топли-
ва, содержащие большое количество горючих
компонентов, поступают из ГГ в камеру дожи-
гания, в которую подается воздух из окружаю-
щей среды. В результате в камере образуется
горючая смесь, сгорание которой и обеспечива-
ет тягу двигателя.

Максимальный теоретический удельный
импульс РПД достигается в том случае, ко-
гда основная часть химической энергии, запа-
сенной в твердом топливе, выделяется в каме-
ре дожигания. Для этого горючие компоненты
твердого топлива должны вести себя в каме-
ре сгорания ГГ как инертные, а их полное сго-
рание должно происходить в камере дожига-
ния РПД в смеси с воздухом. С этой целью ра-
кетное топливо для РПД создается с большим
недостатком окислителя, количество которого
должно только обеспечивать устойчивое авто-
номное горение твердого топлива в камере сго-
рания ГГ при наиболее низкой возможной тем-
пературе горения в ГГ (обычно менее 2 000 К),
в то время как основная доля кислорода, необ-
ходимого для полного сжигания горючих ком-
понентов твердого топлива, должна поступать
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с воздухом в камеру дожигания, где и выделя-
ется основная часть энергии, идущей на созда-
ние тяги двигателя.

Для повышения энергетики РПД в твердое
топливо добавляют высокоэнтальпийные ком-
поненты, такие как порошкообразные метал-
лы, а также бор и углерод. Наиболее перспек-
тивными являются бор и его соединения, на-
пример бориды алюминия и магния [1]. Массо-
вая доля бора в таком твердом топливе может
достигать 40 % и более, при этом размеры ча-
стиц бора обычно не превышают 10 мкм. Про-
дукты сгорания твердого топлива, поступаю-
щие в камеру дожигания РПД, представляют
собой двухфазную смесь, содержащую частицы
бора и их конгломераты.

В обычных условиях частицы бора покры-
ты тонким слоем оксида B2O3, который пла-
вится при температуре 723 К. Температура
плавления бора ≈2 350 К. По этой причине ча-
стицы бора, поступающие в камеру дожигания
РПД, остаются твердыми, но при этом они по-
крыты тонким слоем жидкого оксида бора.

Обычно выделяют две основные стадии
горения частиц бора [1–7]: (i) стадию воспла-
менения, в течение которой происходит уда-
ление оксидной пленки с поверхности частиц
бора за счет химических реакций, (ii) стадию
горения частицы бора, свободной от оксидной
пленки. Полное время сгорания одиночной ча-
стицы бора зависит от многих факторов, основ-
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ными из них являются давление, состав и тем-
пература газа, в котором горит частица, на-
чальная температура частицы, ее начальный
диаметр и начальная толщина оксидной плен-
ки на ее поверхности. В зависимости от этих
параметров время полного сгорания одиночной
частицы бора может меняться от нескольких
десятых долей миллисекунды до сотен мил-
лисекунд. В условиях камеры дожигания, ко-
гда происходит горение не одиночной части-
цы бора, а газовзвеси, температура газовой фа-
зы, окружающей частицы, не остается посто-
янной, а монотонно возрастает с течением вре-
мени (если рассматривать частицу смеси, свя-
занную с частицей бора, в лагранжевом описа-
нии). При этом существенно (на порядок) сни-
жается время сгорания частиц бора, но всё рав-
но оно может достигать десятков миллисекунд
и превышать время пребывания частиц в каме-
ре дожигания. В условиях реальных конструк-
ций это приводит к неполному сгоранию ча-
стиц и, как следствие, к снижению энергетиче-
ских характеристик РПД. Чтобы добиться наи-
более полной реализации энергетического по-
тенциала двигателя, разработчикам приходит-
ся искать технические решения для повышения
полноты сгорания топлива.

Эксперименты [8–12] показали, что полно-
та сгорания бора в одной и той же камере до-
жигания изменяется от 0.6 до 0.95 в зависимо-
сти от организации потоков воздуха и продук-
тов сгорания твердого топлива на входе в ка-
меру. Одним из способов повышения полноты
сгорания бора является оптимизация рецепту-
ры твердого топлива, в частности, уменьше-
ние размеров исходных частиц бора. Несмотря
на кажущуюся простоту и очевидность этого
способа, он имеет существенные ограничения,
связанные с получением ультрадисперсных ча-
стиц бора и изготовлением твердого топлива с
такими частицами. Однако даже преодолев эти
чисто технологические трудности, всё равно
не удается существенно снизить размеры ча-
стиц, поступающих в камеру дожигания РПД.
Это обусловлено тем, что агломерация частиц
бора на поверхности горения твердого топли-
ва [13, 14] приводит к тому, что с поверхно-
сти горения вылетают не одиночные частицы
бора, а их конгломераты, состоящие из мно-
жества связанных между собой исходных ча-
стиц бора. В работах [8, 9] показано, что, раз-
деляя поток продуктов сгорания твердого топ-
лива, вытекающих из ГГ, на отдельные струи

и направляя их определенным образом отно-
сительно друг друга, можно существенно (до
20 %) повысить полноту сгорания топлива в
РПД. Хотя в [8, 9] не дано объяснения этому
эффекту, можно предположить, что он связан
с дроблением конгломератов частиц бора, об-
разовавшихся на поверхности горения твердо-
го топлива. При дроблении конгломератов об-
разуются более мелкие конгломераты или даже
отдельные исходные частицы бора. Естествен-
ным пределом такого дробления конгломера-
тов будут исходные частицы бора, размеры ко-
торых и определяют максимально достижимое
таким методом повышение полноты сгорания
топлива в РПД.

Еще один конструктивный способ управ-
ления полнотой сгорания твердого топлива в
РПД связан с сильной зависимостью времени
сгорания частиц бора от температуры и со-
става окисляющего газа [1–7]: с повышением
температуры газа время сгорания одиночной
частицы бора существенно уменьшается, глав-
ным образом за счет сокращения задержки вос-
пламенения частицы.

В РПД на входе в камеру дожигания про-
исходит смешение продуктов сгорания твердо-
го топлива, поступающих из ГГ, и воздуха, по-
даваемого через воздухозаборник.Массовое от-
ношение воздух/продукты сгорания твердого
топлива для РПД αmix = 10÷ 20. Обычно тем-
пература поступающего воздуха существенно
ниже температуры продуктов сгорания твер-
дого топлива в ГГ. В результате температура
образующейся смеси оказывается значитель-
но меньше температуры продуктов сгорания
твердого топлива и приближается к темпера-
туре поступающего воздуха. Это приводит к
замедлению всех химических реакций, в том
числе воспламенения и горения частиц бора и
их конгломератов, что в условиях камеры до-
жигания ограниченной длины ведет к неполно-
му сгоранию топлива. В большей степени низ-
кая температура газовой смеси влияет на вре-
мя задержки воспламенения частиц бора и в
меньшей степени на вторую стадию их горе-
ния [15]. Это связано с тем, что после воспла-
менения горящая частица бора выделяет тепла
больше, чем ей требуется для самостоятельно-
го горения, что делает вторую стадию горения,
в том числе и ее длительность, малочувстви-
тельной к температуре окружающего газа. Ес-
ли удается быстро воспламенить частицу бора,
то дальнейшее ее горение происходит практи-
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Рис. 1. Схема РПД с распределенным (двух-
ступенчатым) подводом воздуха в камеру до-
жигания:
1 — газогенератор на твердом топливе, 2 — воз-
духозаборник, 3 — камера дожигания, 4 — пер-
вый вход из воздухозаборника в камеру дожига-
ния, 5 — второй вход из воздухозаборника в каме-
ру дожигания

чески независимо от температуры окружающе-
го газа при условии, что в нем достаточно окис-
ляющих компонентов (в первую очередь, кисло-
рода).

В работах [8–12] описан способ повыше-
ния полноты сгорания твердого топлива в РПД
за счет распределенного (ступенчатого) подво-
да воздуха в камеру дожигания (рис. 1), при
котором в зону камеры дожигания, примыкаю-
щую к выходу из ГГ, подается только часть
ζ (0 < ζ � 1) общего количества воздуха,
необходимого для работы РПД. Этот воздух,
смешиваясь с продуктами сгорания твердого
топлива, поступающими из ГГ, незначитель-
но снижает температуру образующейся смеси,
что способствует быстрому воспламенению ча-
стиц бора, движущихся вместе с потоком в ка-
мере дожигания. Воспламенившиеся частицы
бора создают достаточно высокую температу-
ру газовой фазы вниз по потоку в камере дожи-
гания, куда подается оставшаяся порция возду-
ха, необходимая для полного сгорания частиц
бора. Эксперименты [8–12] показали, что та-
кая конструкция РПД позволяет повысить пол-
ноту сгорания твердого топлива на 20÷ 80 %
по сравнению с базовым вариантом, в котором
весь воздух сразу подается в зону камеры до-
жигания, примыкающую к выходу из ГГ.

Несмотря на то, что экспериментальные
данные [8–12], подтверждающие эффектив-
ность такого способа повышения полноты сго-
рания топлива в РПД, получены давно, теоре-
тические работы, количественно обосновываю-
щие этот метод и позволяющие рассчитать оп-
тимальные способы разделения потока воздуха
на входе в камеру дожигания, в литературе от-
сутствуют.

Основные цели работы: (i) выяснение за-

кономерностей горения газовзвеси частиц бора
при распределенном подводе воздуха в каме-
ру дожигания РПД; (ii) разработка инженерной
методики оценки эффективности распределен-
ного подвода воздуха; (iii) определение опти-
мальных условий распределенного подвода воз-
духа в камеру дожигания, при которых дости-
гается наибольшая полнота сгорания частиц
бора.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ПРОЦЕССА В КАМЕРЕ ДОЖИГАНИЯ

В камере дожигания РПД происходит го-
рение смеси первичных продуктов сгорания
твердого борсодержащего топлива с воздухом.
Это газовзвесь частиц бора и их конгломера-
тов. Температура и состав газовой фазы в ка-
мере дожигания существенно влияют на горе-
ние частиц бора, которое, в свою очередь, влия-
ет на температуру и состав газа. По этой при-
чине описание процессов в камере дожигания
РПД следует проводить с учетом взаимного
влияния газовой фазы и частиц бора.

Полный расчет процессов в камере дожи-
гания РПД возможен только в рамках трех-
мерной газодинамической модели, учитываю-
щей турбулентность потока, смешение продук-
тов сгорания твердого топлива с воздухом, го-
рение частиц бора и химические реакции в га-
зовой фазе.

Вместе с тем для инженерной практи-
ки представляют интерес упрощенные модели,
позволяющие быстро оценить эффект тех или
иных технических решений и определить об-
ласть параметров, в которых этот эффект бу-
дет максимальным.

В настоящей работе рассмотрена упро-
щенная лагранжева модель горения газовзвеси
частиц бора в камере дожигания РПД, учиты-
вающая распределенный подвод воздуха.

Основные допущения модели:
1) рассматривается изобарическая лагран-

жева частица топливовоздушной смеси, все па-
раметры которой являются функцией только
времени; время эквивалентно пространствен-
ной координате (по оси камеры дожигания), ес-
ли умножить его на скорость потока в камере
дожигания;

2) топливовоздушная смесь представляет
собой газовзвесь, состоящую из газовой фазы,
содержащей окисляющие компоненты, и несго-
ревших частиц бора;
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3) все частицы бора в газовзвеси в каждый
момент времени имеют одинаковый диаметр dp
(монодисперсная газовзвесь);

4) воспламенение и горение частиц бора
описываются PSU-моделью [1, 5], учитываю-
щей температуру окружающей частицу газо-
вой фазы и содержание в ней окисляющих ком-
понентов; краткое описание PSU-модели (аб-
бревиатура — Pennsylvania State University)
дано в приложении;

5) топливовоздушная смесь в целом явля-
ется термодинамически неравновесной: темпе-
ратуры газовой фазы и частиц бора в общем
случае отличаются; с этой точки зрения в каме-
ре дожигания реализуется неравновесный про-
цесс;

6) газовая фаза в каждый момент времени
является термодинамически равновесной (в от-
личие от смеси в целом), т. е. считается, что
химические реакции в газовой фазе протека-
ют с бесконечно большой скоростью и парамет-
ры газовой фазы равны их термодинамическим
значениям, соответствующим мгновенному со-
ставу газовой фазы.

Последнее допущение означает, что темпе-
ратуру газовой фазы в каждый момент време-
ни можно рассчитать термодинамически, если
известен ее химический состав.

Чтобы в термодинамическом расчете
учесть неполное сгорание частиц бора, посту-
пим следующим образом. Пусть массовая доля
бора в продуктах сгорания твердого топлива
равна zB. Остальные продукты сгорания топ-
лива считаются газообразными. Тогда массо-
вая доля газа в продуктах сгорания твердого
топлива составит 1− zB.

За счет горения частиц бора продукты сго-
рания твердого топлива в смеси с воздухом
будут содержать соединения бора (B2O3, BN,
B4C и др.). Несгоревший бор присутствует в
топливовоздушной смеси в виде частиц. Пусть
к данному моменту времени в лагранжевой ча-
стице смеси сгорела только часть ηB � 1 бо-
ра, поступившего в нее из ГГ. Величину ηB
далее будем называть полнотой сгорания бо-
ра. Для термодинамического расчета такой си-
стемы рассмотрим смесь воздуха и продуктов
сгорания твердого топлива, в котором массовая
доля бора равна ηBzB. Остальной бор, массовая
доля которого в топливе (1− ηB)zB, в термоди-
намических расчетах считается инертным ком-
понентом.

Если массоприход продуктов сгорания

твердого топлива в камеру дожигания равен
Gp, а массоприход воздуха — Ga, массовое от-
ношение продуктов сгорания топлива к воз-
духу в камере дожигания (а значит, и в рас-
сматриваемой лагранжевой частице) составит

n =
Gp

Ga
.Чтобы определить равновесные термо-

динамические параметры газовой фазы, в част-
ности ее температуру, нужно задать состав
твердого топлива (условную химическую фор-
мулу и энтальпию образования), долю прореа-
гировавшего (сгоревшего) бора ηB (бора, при-
сутствующего в газовой фазе в виде различ-
ных соединений), давление в камере дожига-
ния, массовое отношение n, а также удельную
энтальпию воздуха на входе в камеру дожига-
ния ΔHa, учитывающую температуру воздуха
на входе.

Для данного твердого топлива температу-
ра термодинамически равновесной газовой фа-
зы будет функцией четырех параметров:

Tтерм = Tтерм(p, n,ΔHa, ηB). (1)

Термодинамические расчеты, выполненные по
программе [16], показали, что термодинамиче-
ская температура слабо меняется в интересу-
ющем нас диапазоне давления 1÷ 20 атм. По
этой причине давлением можно пренебречь и
переписать (1) в виде

Tтерм = Tтерм(n,ΔHa, ηB). (2)

Расчеты показали, что эту зависимость удобно
представить следующим образом:

Tтерм(n,ΔHa, ηB) =

= Tтерм(n,ΔHa, ηB = 1)ζ2нд(n,ΔHa, ηB), (3)

где Tтерм(n,ΔHa, ηB = 1) — температу-
ра термодинамически равновесной смеси, в
которой частицы бора полностью сгорели;
ζнд(n,ΔHa, ηB) — коэффициент потерь удель-
ного импульса, связанный с неполным сгора-
нием частиц бора, также вычисляемый с помо-
щью программы термодинамических расчетов.
Расчеты показали, что величина ζнд слабо за-
висит от n: отклонение ζнд от среднего значе-
ния в диапазоне n= 0.02÷ 0.2 (при фиксирован-
ных ΔHa и ηB) обычно не превышает 1 %. По-
этому зависимостью от n можно пренебречь:

ζнд = ζнд(ΔHa, ηB). (4)
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Термодинамические расчеты, выполнен-
ные для нескольких составов борсодержащих
твердых топлив, показали, что зависимости
Tтерм(n,ΔHa, ηB = 1) и ζнд(ΔHa, ηB) с доста-
точной для практики точностью (коэффициент
корреляции 0.98) могут быть аппроксимирова-
ны функциями

Tтерм(n,ΔHa, ηB = 1) =

= 293
a2n

2 + a1n+ a0
1 + n

, (5)

ζнд(ΔHa, ηB) = b2η
2
B + b1ηB + b0, (6)

где

ai = ai2(ΔHa)
2 + ai1ΔHa + ai0, i = 0, 1, 2, (7)

bi = bi2(ΔHa)
2 + bi1ΔHa + bi0, i = 0, 1, 2, (8)

aij и bij — постоянные, зависящие только от
состава твердого топлива.

В качестве примера рассмотрим топливо,
имеющее условную формулу

C16.14H33.08N3.99O14.62C12.88Al2.76B22.97Mg1.12K0.54Fe0.16,

(9)

энтальпия образования которого равна
−403.7 ккал/кг. Для этого топлива полу-
чено

a20 = −125; a21 = 0; a22 = 0;

a10 = 73.7; a11 = −0.037; a12 = 0;

a00 = 1.539; a01 = 0.0115; a02 = 0;

b20 = −0.0738; b21 = 2.9 · 10−4;

b22 = −3.85 · 10−7;

b10 = 0.271; b11 = −8 · 10−4; b12 = 9.7 · 10−7;

b00 = 0.803; b01 = 5.1 · 10−4; b02 = −5.8 · 10−7.

Так как в рассматриваемой модели счита-
ется, что все частицы бора одинакового диа-
метра dp, полнота его сгорания вычисляется по
формуле

ηB = 1− (dp/dp0)
3, (10)

где dp0 — начальный диаметр частицы бора.

Зависимость удельной энтальпии воздуха
от температуры может быть аппроксимирова-
на полиномом

ΔHa(Ta) = 2.3 · 10−5T 2
a + 0.2369Ta −
− 6.0375 ккал/кг, (11)

где Ta — температура воздуха на входе в ка-
меру дожигания, К.

Соотношения (3), (5)–(8), (10), (11) поз-
воляют, зная текущий радиус частиц бора, в
каждый момент времени рассчитать термоди-
намически равновесную температуру газовой
фазы Tg = Tтерм(n,ΔHa, ηB), которая входит
в PSU-модель горения частиц бора [1, 5].

При горении бора вместе с температурой
газовой фазы изменяется и ее состав, в частно-
сти, содержание окисляющих компонентов. В
расширенной PSU-модели учитываются реак-
ции бора с кислородом, водяным паром, фто-
ром и HF [1–7]. Рассматриваемый метод приме-
ним для расчета процесса в камере дожигания
РПД с учетом всех этих реакций.Однако в дан-
ной работе в качестве иллюстрации рассмот-
рим случай, когда в топливовоздушной смеси
имеется только один окисляющий компонент—
кислород.

Молярная доля молекулярного кислорода в
газовой фазе топливовоздушной смеси XO2,mix

с учетом доли сгоревшего к данному моменту
бора (10) также может быть рассчитана тер-
модинамически. В результате для каждого мо-
мента времени может быть получена зависи-
мость, аналогичная (1):

XO2,mix = XO2,mix(p, n,ΔHa, ηB) (12)

или с учетом слабой зависимости от давления

XO2, mix = XO2,mix(n,ΔHa, ηB). (13)

Зависимость (12) в рамках рассматриваемой
приближенной модели можно также получить в
явном виде, если принять, что кислород в газо-
вой фазе топливовоздушной смеси расходуется
только на окисление бора. При этом считается,
что продукты сгорания твердого топлива не со-
держат свободного кислорода, так как топливо
обеднено окислителем и весь имеющийся в нем
кислород соединяется с горючими компонента-
ми уже в камере сгорания ГГ. В этом случае
при условии, что кислород поступает в топ-
ливовоздушную смесь только с воздухом, на-
чальная молярная доля кислорода в смеси бу-
дет определяться соотношением
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XO2,mix0 =
XO2, aGa/μa

(1− zB)Gp/μp +Ga/μa
(14)

или

XO2,mix0 =
XO2, aαmix

(1− zB)μa/μpg + αmix
, (15)

где

αmix = 1/n (16)

— массовое отношение воздух/продукты сго-
рания твердого топлива в топливовоздушной
смеси, μpg и μa — молярные массы газообраз-
ных продуктов сгорания твердого топлива и
воздуха, XO2, a — молярная доля молекулярно-
го кислорода в поступившем воздухе.

В дальнейшем за счет горения бора мо-
лярная доля кислорода уменьшится: на каж-
дый моль сгоревшего бора будет расходовать-
ся 4/3 моля молекулярного кислорода. Если
масса сгоревшего бора равна ΔMB, то на это

будет потрачено ΔNO2 =
4

3

ΔMB

μB
молей мо-

лекулярного кислорода и при этом образует-
ся ΔNB2O3 = 2ΔMB/μB молей газообразного
B2O3. В зависимости от условий горения обра-
зующийся B2O3 будет вносить разный вклад
в общий молярный баланс газовой фазы. При
температуре газовой фазы выше температу-
ры кипения B2O3 (Tm,B2O3 = 2 523 К) моли
ΔNB2O3 войдут в состав газовой фазы и увели-
чат ее молярное содержание; в противном слу-
чае B2O3 будет конденсироваться и тем самым
его вклад в молярный баланс газовой фазы бу-
дет нулевым.

В общем случае для молярной доли моле-
кулярного кислорода в газовой фазе можно за-
писать

XO2, mix =
NO2

NO2 +Nf
, (17)

где NO2 и Nf — количество молей молекуляр-
ного кислорода и других газообразных компо-
нентов газовой фазы в заданном объеме.

Будем считать, что в процессе горения
остальные компоненты газовой фазы не участ-
вуют в реакции, так как представляют собой
равновесные продукты, образовавшиеся ранее.

В этом случае для молярной доли свобод-
ного кислорода в произвольный момент време-
ни очевидно соотношение

XO2,mix =

=
N0

O2
−ΔNO2

N0
O2

−ΔNO2 +Nf + χ(Tg)ΔNB2O3

, (18)

где N0
O2

— начальное количество молей мо-
лекулярного кислорода в газовой фазе топли-
вовоздушной смеси (сразу поле смешения, до
начала горения частиц бора); χ(Tg) = 0, если
Tg < Tm,B2O3 , и χ(Tg) = 1, если Tg � Tm,B2O3 .
Соответственно начальная молярная доля кис-
лорода в газовой фазе топливовоздушной смеси
записывается в виде

XO2,mix0 =
N0

O2

N0
O2

+Nf
.

Отсюда

Nf = N0
O2

1−XO2,mix0

XO2,mix0
. (19)

Подставляя (19) в (18), после простых преоб-
разований получаем

XO2,mix = [(N0
O2

−ΔNO2)XO2, mix0]/[N
0
O2

−

−XO2, mix0ΔNO2 + χ(Tg)ΔNB2O3XO2,mix0], (20)

где N0
O2

= XO2, a
Ma

μa
— начальное количество

молей кислорода в топливовоздушной смеси,
поступившее с воздухом, Ma — масса посту-
пившего воздуха. Тогда соотношение (20) при-
нимает вид

XO2,mix = XO2, mix0

[
XO2, a

Ma

μa
− 4

3

ΔMB

μB

]/
/[

XO2, a
Ma

μa
−XO2, mix0

4

3

ΔMB

μB
+

+ χ(Tg)2
ΔMB

μB
XO2, mix0

]
, (21)

где

ΔMB = ηBMB = ηBzBMp (22)

— масса сгоревшего бора, Mp — масса про-
дуктов сгорания твердого топлива в топливо-
воздушной смеси. Подставляя (22) в (21) и учи-
тывая (16), запишем

XO2,mix = XO2, mix0

[
αmix

μB

μa
XO2, a −

4

3
ηBzB

]/
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/{
αmix

μB

μa
XO2, a −

− 2

[
2

3
− χ(Tg)

]
ηBzBXO2, mix0

}
. (23)

После подстановки (15) в (23) получаем зави-
симость

XO2,mix =

[
αmix

μB

μa
XO2, a −

4

3
ηBzB

]/
/{

μB

μa

[
(1− zB)μa

μpg
+ αmix

]
−

− 2

[
2

3
− χ(Tg)

]
ηBzB

}
, (24)

которая позволяет рассчитывать молярную до-
лю свободного кислорода в газовой фазе топли-
вовоздушной смеси, образованной смешением
воздуха и первичных продуктов сгорания твер-
дого топлива в пропорции αmix, и в которой
массовая доля сгоревшего к данному моменту
бора равна ηB. Отметим, что формула (24) при-
менима к топливовоздушной смеси независимо
от предыстории процесса, т. е. от того, когда
и в каких пропорциях происходило смешение
воздуха и продуктов сгорания топлива; важно,
какие значения в данный момент имеют пара-
метры αmix и ηB.

Таким образом, расчет процесса горе-
ния газовзвеси частиц бора в камере дожига-
ния РПД заключается в решении уравнений
PSU-модели [1, 5] (см. приложение), описыва-
ющих горение одиночной частицы бора, с уче-
том переменной температуры газовой фазы Tg
и изменяющейся молярной доли молекулярно-
го кислорода в газовой фазе XO2,mix, которые
описываются соотношениями (3), (5)–(8), (10),
(11) и (24).

РЕЗУЛЬТАТЫ
ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основными варьируемыми параметрами
модели являются:
— начальный диаметр частиц бора dp0;
— начальная толщина оксидной пленки xp0, во
всех вариантах расчета составляющая xp0 =
0.02 мкм [1];
— начальная температура частиц бора Tp0,

принимаемая равной температуре в камере сго-
рания ГГ;
— давление в камере дожигания p;
— температура воздуха на входе в камеру до-
жигания Ta;
— молярная доля молекулярного кислорода в
воздухе на входе в камеру дожигания XO2, a,
считающаяся постоянной и равной 0.21;
— массовое отношение воздух / продукты сго-
рания твердого топлива в топливовоздушной
смеси αmix, которое может зависеть от време-
ни за счет дополнительного (распределенного)
подвода воздуха в камеру дожигания.

В данной работе во всех вариантах расче-
тов принято zB = 0.3. В качестве начального
момента времени (t = 0) принят момент вхо-
да частиц бора в камеру дожигания из ГГ, что
соответствует моменту образования лагранже-
вой частицы топливовоздушной смеси.

Основными результатами расчетов явля-
ются:
— зависимость диаметра частиц бора от вре-
мени dp(t),
— зависимость толщины оксидной пленки от
времени xp(t),
— зависимость температуры частиц бора от
времени Tp(t),
— зависимость температуры газовой фазы от
времени Tg(t),
— зависимость молярной доли молекуляр-
ного кислорода в газовой фазе от времени
XO2,mix(t),
— длительность первой стадии горения частиц
бора τ1, определяемая как время, необходимое
для полного исчезновения оксидной пленки на
поверхности частиц;
— время полного сгорания частиц бора τc, за-
вершением которого считается момент, когда
диаметр частиц достигает значения, равного
1 % от первоначального диаметра dp0.

Горение частиц бора в газовзвеси
при одноступенчатом подводе воздуха

В данном случае весь воздух, необходимый
для работы РПД, подается в камеру дожигания
в зону, примыкающую к выходу из ГГ. Поэто-
му в этой серии расчетов полагалось, что весь
воздух сразу подается в лагранжеву частицу
смеси в момент t = 0. При смешении продуктов
сгорания твердого топлива с воздухом сразу об-
разуется двухфазная смесь с заданным массо-
вым отношением воздух / продукты сгорания
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Рис. 2. Зависимости температуры частиц бо-
ра (линия 1), температуры газовой фазы
лагранжевой частицы (линия 2), молярной до-
ли кислорода в газовой фазе (линия 3), диа-
метра частиц бора (линия 4) и толщины ок-
сидной пленки (линия 5) от времени в случае
одноступенчатого подвода воздуха в камеру
дожигания РПД:
условия расчетов: dp0 = 10 мкм, xp0 = 0.02 мкм,
Tp0 = 1 700 К, p = 0.5 МПа; варианты: а — Ta =
1000 К, αmix = 15; б — Ta = 2000 К, αmix = 15

твердого топлива αmix, состоящая из газовой
фазы и частиц бора.

После этого начинается расчет процесса
горения частиц бора по описанной выше моде-
ли.

Характерные результаты расчетов приве-
дены на рис. 2. Видно, что в начальный мо-
мент времени температура частиц отличает-
ся от равновесной термодинамической темпе-
ратуры топливовоздушной смеси. В результа-

те теплообмена частиц бора с газовой фазой
их температуры выравниваются. После этого
длительное время частицы бора и газовая фаза
находятся в тепловом равновесии, однако при
этом идут реакции, приводящие к уменьшению
оксида бора на поверхности частиц. После ис-
чезновения оксидной пленки реакция «чистых»
частиц бора с кислородом активизируется, тем-
пература частиц резко возрастает по сравне-
нию с температурой газовой фазы и тепловое
равновесие между ними исчезает. На этом эта-
пе происходит быстрое выгорание частиц бора,
что ведет к росту температуры газовой фазы.
При достижении частицами бора температуры
плавления всё выделившееся тепло расходует-
ся на плавление бора, при этом температура
частиц остается неизменной, равной темпера-
туре плавления бора. На рис. 2 этому соот-
ветствует «полочка» на зависимости темпера-
туры частиц бора от времени. После полного
плавления бора температура частиц снова рас-
тет за счет тепла, выделяющегося при горении.
Уменьшение размера частиц приводит к сни-
жению скорости энерговыделения, и в некото-
рый момент времени температура частицы до-
стигает максимума, после которого она начи-
нает падать за счет теплоотдачи более холод-
ному газу. При этом температура газовой фазы
продолжает монотонно расти за счет тепла, по-
ступающего в результате горения частиц бора,
и за счет теплообмена между частицами бора и
газовой фазой. К концу горения частиц бора их
температура снова сравнивается с температу-
рой газовой фазы и снова наступает тепловое
равновесие.

Расчеты показывают, что при αmix � 5
молярная доля кислорода в газовой фазе умень-
шается практически до нуля за счет горения
бора, что приводит к резкому снижению скоро-
сти горения и, как следствие, к значительному
увеличению времени сгорания частиц бора.

С практической точки зрения представля-
ет интерес зависимость времени сгорания ча-
стиц бора от параметра αmix.

На рис. 3 приведены зависимости длитель-
ности первой стадии процесса горения τ1 и вре-
мени полного сгорания τc частиц бора от мас-
сового отношения воздух / продукты сгорания
твердого топлива αmix при разных условиях
горения в камере дожигания. Видно, что зави-
симость τc(αmix) является немонотонной: при
некотором отношении αmix она имеет мини-
мальное значение, а любые отклонения от ми-
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Рис. 3. Зависимости длительности первой
стадии процесса горения (штриховые линии) и
времени полного сгорания (сплошные линии)
частиц бора от массового отношения воздух /
продукты сгорания твердого топлива в случае
одноступенчатого подвода воздуха в камеру
дожигания РПД:
условия расчетов: 1 — dp0 = 10 мкм, p = 0.5 МПа,
Ta = 1000 К, Tp0 = 1700 К; 2 — dp0 = 10 мкм,
p = 0.5 МПа, Ta = 700 К, Tp0 = 1700 К; 3 — dp0 =
10 мкм, p = 0.5 МПа, Ta = 1500 К, Tp0 = 1700 К;
4 — dp0 = 20 мкм, p = 0.5 МПа, Ta = 1000 К,
Tp0 = 1 700 К

нимума приводят к резкому увеличению вре-
мени сгорания частиц бора. Во всех вариантах
расчета, в которых частицы бора имели раз-
мер dp0 = 10 мкм, этот минимум соответствует
диапазону αmix = 8÷ 10. С увеличением раз-
мера частиц значение αmix, соответствующее
минимальному времени сгорания частиц, уве-
личивается. Например, при dp0 = 20 мкм оп-
тимально значение αmix ≈ 12. Очевидно, при
оптимальном значении αmix полнота сгорания
топлива в условиях одной и той же камеры до-
жигания будет наибольшей.

Следует отметить, что для варианта 4
(см. рис. 3) немонотонность выражена слабее,
чем для остальных вариантов. Это указывает
на то, что при некоторых сочетаниях парамет-
ров немонотонность зависимости τc(αmix) мо-
жет либо исчезать, либо быть слабо выражен-
ной.

Существование минимума на зависимости
τc(αmix) может быть использовано для регули-
рования полноты сгорания бора в РПД за счет
распределенного подвода воздуха в камеру до-
жигания.

Горение частиц бора в газовзвеси
при распределенном подводе воздуха

Как следует из приведенных выше резуль-
татов моделирования, наиболее значимым па-
раметром, влияющим на длительность горения
частиц бора в камере дожигания РПД, являет-
ся температура газовой фазы, в которой проис-
ходит горение частиц. Это указывает на воз-
можность регулирования полноты сгорания бо-
ра в РПД за счет изменения температуры га-
зовой смеси на входе в камеру дожигания.

В самом деле, при смешении первичных
продуктов сгорания твердого топлива, выте-
кающих из ГГ, с воздухом на входе в каме-
ру дожигания температура смеси резко пада-
ет и становится существенно ниже темпера-
туры продуктов сгорания твердого топлива.
Скорость горения частиц бора в такой отно-
сительно холодной среде мала; это приводит к
большому времени сгорания частиц бора и, как
следствие, к неполноте его сгорания в камере
дожигания конечных размеров. Эту проблему
можно решить за счет распределенного (напри-
мер, ступенчатого) подвода воздуха в камеру
дожигания (см. рис. 1), когда в ближнюю к вы-
ходу из ГГ зону камеры подается только часть
ζ (0 < ζ � 1) общего количества воздуха, ко-
торого достаточно для воспламенения и начала
горения частиц бора, но при этом оно несильно
разбавит горячие продукты сгорания твердого
топлива и слабо снизит температуру смеси.

Отметим, что распределенным подводом
воздуха можно управлять, изменяя относи-
тельное количество воздуха, подаваемого через
первый и второй входы (см. рис. 1), и обеспе-
чивая тем самым постоянную высокую полноту
сгорания бора в изменяющихся условиях поле-
та (число Маха, высота полета и т. п.).

Рассмотрим модель процесса горения газо-
взвеси частиц бора при распределенном (сту-
пенчатом) подводе воздуха в камеру дожига-
ния. Такие условия реализованы в эксперимен-
тах [8–12]. Пусть расходы воздуха через пер-
вый и второй входы из воздухозаборника в
камеру дожигания (см. рис. 1) равны Ga1 и
Ga2 соответственно. Газовзвесь, образовавшая-
ся при смешении продуктов сгорания твердого
топлива с первой порцией воздуха Ga1, успева-
ет пройти некоторое расстояние Δxa, прежде
чем к ней будет добавлена вторая порция воз-
духаGa2. На прохождение этого расстояния бу-
дет затрачено время Δta ∼ Δxa/vg, где vg —
скорость потока вдоль оси камеры дожигания.
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В рассматриваемой лагранжевой поста-
новке задачи процесс выглядит следующим
образом. В момент времени t = 0 происхо-
дит мгновенное смешение первичных продук-
тов сгорания твердого топлива с воздухом в
пропорции αmix1 = Ga1/Gp. После этого в об-
разовавшейся смеси начинается горение частиц
бора. Через интервал времени Δta к этой сме-
си добавляется новая порция воздуха в пропор-
ции αmix2 = Ga2/Gp, которая также мгновен-
но смешивается с уже имеющейся смесью. От-
ношения αmix1 и αmix2 выбирают таким об-
разом, чтобы обеспечить заданное суммарное
массовое отношение αmixΣ = Ga/Gp для РПД
в целом: αmixΣ = αmix1 + αmix2. Введем ко-
эффициент распределения расхода воздуха ζ
(0 < ζ � 1):

αmix1 = ζαmixΣ, αmix2 = (1− ζ)αmixΣ. (25)

В расчетах процесса с распределенным
подводом воздуха дополнительно задаются об-
щее массовое отношение αmixΣ, коэффициент
распределения расхода воздуха ζ и время за-
держки Δta между подводом двух порций воз-
духа в лагранжеву частицу смеси.

Варьируя параметры ζ и Δta при задан-
ном отношении αmixΣ, можно изменять усло-
вия горения частиц бора в камере дожигания и
тем самым управлять длительностью их горе-
ния, а значит, и полнотой сгорания топлива в
РПД с камерой дожигания ограниченной дли-
ны.

Расчет горения газовзвеси частиц бора в
камере дожигания с распределенным подводом
воздуха проводится по описанной выше моде-
ли: в каждый момент времени по формулам (3),
(5)–(8), (10), (11), (24) вычисляются текущие
значения параметров газовой фазы и одновре-
менно с этим ведется расчет процесса горения
частиц бора по PSU-модели [1, 5].

Изменение массового отношения воздух /
продукты сгорания твердого топлива в лагран-
жевой частице топливовоздушной смеси для
схемы РПД, показанной на рис. 1, определяется
по формуле

αmix(t) =

{
ζαmixΣ, t < Δta,

αmixΣ, t � Δta.
(26)

Результаты расчетов показаны на рис. 4.
При проектировании РПД представляет

интерес зависимость времени сгорания частиц
бора в камере дожигания при распределенном

Рис. 4. Зависимости температуры частиц бо-
ра (линия 1), температуры газовой фазы
лагранжевой частицы (линия 2), молярной до-
ли кислорода в газовой фазе (линия 3), диа-
метра частиц бора (линия 4) и толщины ок-
сидной пленки (линия 5) от времени при рас-
пределенном (двухступенчатом) подводе воз-
духа в камеру дожигания РПД:
условия расчетов: dp0 = 10 мкм, xp0 = 0.02 мкм,
Tp0 = 17 00 К, Ta = 1000 К, p = 0.5 МПа, αmixΣ =
15, ζ = 0.3; варианты: а—Δta = 0.5 мс, б—Δta =
3 мс

подводе воздуха от параметров ζ иΔta. Резуль-
таты расчетов представлены на рис. 5.

Линия ζ = 1 на рис. 5 соответствует слу-
чаю одноступенчатого подвода воздуха в ка-
меру дожигания. Результаты моделирования
показывают, что, используя распределенный
подвод воздуха в камеру дожигания, можно в
1.5÷ 3 раза (в зависимости от условий на вхо-
де в камеру дожигания) уменьшить время пол-
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Рис. 5. Зависимость времени полного сгора-
ния частиц бора при распределенном (двух-
ступенчатом) подводе воздуха в камеру дожи-
гания от времени задержки при разных значе-
ниях коэффициента распределения расхода:
условия расчетов: p = 0.5 МПа, Tp0 = 1700 К,
αmixΣ = 15; варианты: а — dp0 = 10 мкм, Ta =
700 К; б — dp0 = 10 мкм, Ta = 1000 К

ного сгорания частиц бора, а значит, повысить
полноту сгорания топлива в РПД. Установле-
но, что с уменьшением температуры воздуха
на входе в камеру дожигания и с уменьшением
размеров частиц бора в газовзвеси эффектив-
ность распределенного подвода воздуха возрас-
тает.

Как следует из рис. 5, оптимальными яв-
ляются значения коэффициента распределения
расхода ζ = 0.5÷ 0.6 при времени задержки
Δta > 0.5 мс. В этом случае время сгорания
частиц бора слабо зависит от точного значения
Δta, а значит, чувствительность полноты сго-

Рис. 6. Зависимость полноты сгорания частиц
бора при двухступенчатом подводе воздуха
в камеру дожигания от времени пребывания
лагранжевой частицы топливовоздушной сме-
си в камере дожигания при разных временах
задержки:
условия расчетов: p = 0.5 МПа, Tp0 = 1 700 К,
αmixΣ = 15; варианты: а — dp0 = 10 мкм, Ta =
700 К, ζ = 0.3; б — dp0 = 10 мкм, Ta = 1000 К,
ζ = 0.3

рания бора к возможным вариациям условий в
камере дожигания РПД будет минимальной.

На рис. 6 приведены зависимости полноты
сгорания бора (формула (10)) от времени пре-
бывания лагранжевой частицы в камере дожи-
гания при разных условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана математическая модель горе-
ния частиц бора в камере дожигания РПД, в
том числе с распределенным подводом возду-
ха в камеру дожигания. Как следует из прове-
денных расчетов, распределенный подвод воз-
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духа эффективен в тех случаях, когда боль-
шую часть времени полного сгорания частиц
бора (при одноступенчатом подводе воздуха)
составляет первая стадия горения. Это имеет
место для относительно мелких частиц бора
(менее 20 мкм) и относительно низких темпе-
ратур воздуха на входе в камеру дожигания.
В этом случае распределенный подвод возду-
ха позволяет существенно уменьшить длитель-
ность первой стадии горения частиц бора и тем
самым заметно сократить (в 1.5÷ 3 раза) вре-
мя полного сгорания частиц.

Результаты моделирования качественно
согласуются с экспериментальными данными
[8–12]. К сожалению, в работах [8–12] отсут-
ствует детальная информация по составу твер-
дых топлив, что не позволяет количествен-
но сравнить результаты моделирования с экс-
периментальными данными по эффективности
распределенного подвода воздуха в камеру до-
жигания РПД.

В данной работе предполагалось, что все
частицы бора имеют одинаковый диаметр.
Обобщение предложенной модели на случай
произвольного распределения частиц бора по
размерам представляется очевидным и не со-
ставляет труда. В дальнейшем предполагается
учесть присутствие конгломератов частиц бо-
ра в первичных продуктах сгорания твердого
топлива и особенности воспламенения и горе-
ния конгломератов.

Отметим, что конечная скорость газофаз-
ных реакций также будет вносить вклад в
неполноту сгорания топлива в РПД. Однако
полнота сгорания бора будет принципиальным
образом влиять на полноту сгорания топлива
в целом (т. е. на полноту других химических
превращений). Это связано с тем, что бор явля-
ется самым трудновоспламеняемым компонен-
том твердого топлива и при неполном сгорании
бора температура газа в камере дожигания бу-
дет низкой, что приведет к замедлению других
химических реакций и, как следствие, к непол-
ноте других химических превращений. Напро-
тив, повышение полноты сгорания бора ведет
к росту температуры газовой фазы и интенси-
фикации газофазных химических реакций. Та-
ким образом, бор является своеобразным «фи-
тилем» для всех химических процессов в ка-
мере дожигания РПД: от его воспламенения и
полноты сгорания зависят интенсивность дру-
гих химических превращений в камере дожи-
гания и, как следствие, потери удельного им-

пульса РПД.
В данной модели полагалось, что продук-

ты сгорания твердого топлива, поступающие в
камеру дожигания РПД из ГГ, содержат толь-
ко частицы бора. Вместе с тем имеются дан-
ные, что частицы бора могут вступать в каме-
ре сгорания ГГ в химические реакции с азотом
и углеродом, образуя нитрид бора BN и карбид
бора B4C. В этом случае в модель должны быть
введены уравнения, описывающие реакцию ча-
стиц BN и B4C с кислородом, при этом основ-
ные положения предложенной модели остаются
в силе.

Кроме того, следует отметить, что в рас-
сматриваемой модели считается, что смешение
воздуха с продуктами сгорания в камере дожи-
гания происходит мгновенно. В действитель-
ности этот процесс растянут во времени. По-
этому при сравнении предсказаний модели с
экспериментальными данными нужно учиты-
вать время, затраченное на смешение воздуха
с продуктами сгорания (в простейшем случае
из времени Δta можно вычитать время смеше-
ния).

Этот вопрос требует специального иссле-
дования и может быть достаточно полно решен
только в рамках трехмерной газодинамической
модели, учитывающей газофазные химические
реакции, турбулентное перемешивание и вза-
имное влияние газодинамических и тепловых
процессов и процесса горения частиц бора.

ПРИЛОЖЕНИЕ

В процессе горения частиц бора обычно
выделяют две основные стадии [1–7]: (i) ста-
дию воспламенения, в течение которой проис-
ходит удаление оксидной пленки с поверхно-
сти частиц бора за счет химических реакций,
(ii) стадию горения частицы бора, свободной от
оксидной пленки. В PSU-модели учитываются
реакции бора с молекулярным кислородом, во-
дяным паром, фтористым водородом и атомар-
ным фтором [1–7]. Ниже представлен «урезан-
ный» вариант PSU-модели [6, 7], в котором рас-
сматриваются только реакции с молекулярным
кислородом.

Первая стадия. На первой стадии горения
после задержки воспламенения оксидный слой
находится в жидкой фазе, так как температу-
ра плавления оксида бора B2O3 равна 723 K. В
PSU-модели считается, что оксидный слой со-
стоит из B2O3 и полимерного комплекса (BO)n,
диффундирующего от границы раздела бор —
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оксид бора к границе раздела жидкого оксида
бора и газовой фазы, где он вступает в гетеро-
генную реакцию с газофазными компонентами.

Испарение жидкого оксидного слоя моде-
лируется как химический реакционный про-
цесс, описываемый глобальной реакцией (со-
хранена нумерация реакций, как в [6, 7]):

2

3
B(s) +

2

3
B2O3(l) → B2O2(g) + ΔH298

1 , (GR1)

рассматриваемой как сумма двух элементар-
ных реакций с общей скоростью реакции

R1 = p0B2O2

[
1

α1ν1
+

1

DB2O2(g)Nu/(2RuTprp)

]−1

.

Здесь Ru = 82.06 см3 · атм/(моль ·К); ΔH298
1 =

72 400 кал/моль; p0B2O2
— равновесное давление

пара B2O2(g), определяемое соотношением

ln p0B2O2
= 6.609 − 72 400

4.575Tp
;

α1 — коэффициент испарения полимера (BO)n,
принимаемый постоянным α1 = 0.03; νj —
столкновительный коэффициент Герца —
Кнудсена, для B2O2(g)

ν1 =
1

4Ru

(
8R′

u

πμB2O2

)0.5

T−0.5
p =

= 6.06T−0.5
p [моль/(см2 · атм · с)];

R′
u = 8.3145 · 107 эрг/(моль ·К); DB2O2(g) — ко-
эффициент диффузии B2O2 в газовой смеси,
определяемый соотношением

DB2O2(g) = 1.937 · 10−5p−1T
3/2
p [см2/с];

Nu — число Нуссельта; Tp — температура ча-
стицы; rp — радиус частицы бора; xp — тол-
щина оксидного слоя.

Глобальная реакция для молекулярного
кислорода имеет вид

B(s) + O2(g) → BO2(g) + ΔH298
2 . (GR2)

Скорость этой реакции

Rj =
X0

BO

1/(αjνjpj) + xp/(DBO,B2O3n)
,

где j = 2 — номер реакции (GR2) в PSU-мо-
дели; ΔH298

2 = −68 000 кал/моль; X0
BO — рав-

новесная молярная доля (BO)n на границе раз-
дела B(s)—B2O3(l), определяемая соотношени-
ем

X0
BO =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

0 при Tp < 1 650K,

2.32 · 10−2

[
1− exp

(
35 000

Tp
− 35 000

1 650

)]
при Tp � 1 650 K;

n — молярная плотность молекул в жид-
ком слое оксида: n ≈ ρB2O3/μB2O3 =
0.0266 моль/см3; ρ — плотность; μ —
молярная масса; αj — реакционная ве-
роятность, в частности, α2 = 0.035;
ν2 = 7.84T−0.5

p моль/(см2 · атм·с);
DBO,B2O3 — коэффициент диффузии мо-
лекул (BO)n в жидком слое B2O3(l):
DBO,B2O3 = 5.11 · 10−5 exp(−7 500/Tp) [см2/с];
pj — парциальное давление окислителя j в
окружающем газе.

Уравнения баланса массы для частицы бо-
ра и оксидного слоя приводят к следующим
уравнениям для радиуса частицы бора и тол-
щины оксидного слоя:

drp
dt

= −
[
2

3
R1 +R2

]
μB

ρB
,

dxp
dt

= −2

3
R1

μB2O3

ρB2O3(l)
.

Закон сохранения энергии приводит к
уравнению

dTp
dt

= 4πr2p

[
−

2∑
j=1

RjΔH298
j + αc(T∞ − Tp) +

+ σεB2O3(T
4∞ − T 4

p )

]/[
4

3
πr3pρBcp,B +

+ 4πr2pxpρB2O3cp,B2O3

]
,

где αc — коэффициент конвективного теп-
лообмена, cp — теплоемкость при постоян-
ном давлении. В расчетах принято cp,B =
1.026 Дж/(г ·К), cp,B2O3 = 0.901 Дж/(г ·К),
ρB = 2.34 г/см3, ρB2O3(l) = 2.460 г/см3, μB =
10.806 г/моль, μB2O3 = 69.618 г/моль.
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Длительность первой стадии горения ча-
стицы бора t1 определяется как время, необ-
ходимое для полного исчезновения оксидного
слоя и последующего нагрева частицы до тем-
пературы плавления бора, равной 2 450 К.

Вторая стадия. Для молекулярного кис-
лорода рассматривается реакция

2B(s) + O2(g) → B2O2(g) + ΔH298
6 . (GR6)

Тепловой эффект реакции ΔH298
6 =

−102 000 кал/моль. Скорость реакции

R6 = k6XO2,∞p,

где XO2,∞ — молярная доля молекулярного
кислорода в окружающем газе. Константа ско-
рости реакции [моль/(см2 · с · атм)]

k6 = 1.5 ·

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1.57 · 108T−1/2
p exp(−32 500/Tp),

1 600 < Tp � 1 750 K;

31.5T
−1/2
p exp(−5 630/Tp),

1 750 < Tp � 2 450 K;

0.0625 ± 0.0125, Tp > 2 450 K.

Скорость уноса массы с единицы поверх-
ности частицы определяется соотношением

ṁB =
ξm̄O2

Rkin,O2 +Rdiff,O2

,

где m̄O2 — массовая доля молекулярного кис-
лорода в окружающем газе; ξ = 20; Rkin,j и
Rdiff ,j — кинетическое и диффузионное «сопро-
тивление» реакции с участием j-го окисляюще-
го компонента, которые определяются соотно-
шениями:

Rkin,j =
μj

μmixμBk′′j p
; k′′O2

= k′O2
,

k′′H2O = k′H2O

1

RuTp
, k′′HF = k′HF

1

RuTp
,

k′′F = k′F
1

RuTp
; Rdiff ,j =

rp
(F/O)st,jρD

;

μmix =

(∑
j

m̄j

μj

)−1

; μO2 = 32 г/моль;

(ρD)0,O2 = 2.23 · 10−4 г/(см · с).

Изменение радиуса частицы находится из
массового баланса:

drp
dt

= −ṁB

ρB
.

Плотность частицы бора считается постоянной
и равной ρB = 2.34 г/см3.

Если температура частицы отличается от
температуры плавления бора, то уравнение ба-
ланса энергии приводит к уравнению для тем-
пературы частицы:

dTp
dt

=
4πr2p

(4/3)πr3pρBcp,B
[−R6ΔH298

6 +

+ αc(T∞ − Tp) + σεB(T
4∞ − T 4

p )]. (A1)

Здесь также принято εB = 0.84.
В процессе плавления частицы бора (после

того, как была достигнута температура плав-
ления бора) ее температура остается постоян-
ной до тех пор, пока не расплавляется весь бор.
Характеристикой этого процесса является доля
расплавленного бора f (0 � f � 1), описывае-
мая уравнением

df

dt
=

4πr2p

(4/3)πr3pρBΔHm,B
×

×[−R6ΔH298
6 + αc(T∞ − Tp) + σεB(T

4∞ − T 4
p )],

где ΔHm,B — удельная теплота плавле-
ния бора, в расчетах принято ΔHm,B =
23.6 кДж/моль. При достижении f = 0 весь бор
оказывается расплавленным, и процесс снова
описывается уравнением (A1).

Считается, что вторая стадия процесса
горения частицы бора начинается с момента
достижения частицей температуры плавления
бора и длится до тех пор, пока радиус части-
цы не уменьшится до величины, равной 1 % от
первоначального.
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