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ИССЛЕДОВАНИЕ ГОРЕНИЯ СМЕСЕВОГО ТВЕРДОГО ТОПЛИВА

С ДОБАВКОЙ ПОРОШКА БОРА
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Представлена сопряженная физико-математическая модель горения смесевого твердого топли-
ва с добавкой полидисперсного порошка бора, в которой над поверхностью твердого топлива

учитываются газодинамические процессы в двухфазной, многоскоростной, многотемпературной
теплопроводной среде, а также процессы теплопереноса и реагирования в твердом топливе. На
поверхности топлива ставятся граничные условия равенства тепловых и массовых потоков ком-
понентов топлива. Из численного решения системы уравнений определена зависимость скорости
горения смесевого твердого топлива, содержащего частицы бора, от давления над поверхностью
топлива.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование горения смесевых твердых

топлив (СТТ) и порошковых металлических

горючих с добавлением порошка бора являет-
ся актуальным в силу высокого теплового эф-
фекта его сгорания [1]. Разрабатываются вари-
анты составов борсодержащих СТТ, которые
позволили бы повысить энергетические харак-
теристики работы двигателей на порошковом

и твердом топливе [1, 2].
Сложность процессов воспламенения и го-

рения частиц бора или борсодержащих соста-
вов требует дополнительного исследования с

использованием методов математического мо-
делирования.

В [3] исследовалось влияние добавки со-
лей щелочных и щелочноземельных металлов,
а также алюминия в борсодержащие порошко-
вые составы на особенности горения аэровзве-
си. Показано, что нанесение щелочных и ще-
лочноземельных металлов на поверхность ча-
стиц интенсифицирует окисление и воспламе-
нение конгломератов бора и алюминия и пони-
жает температуру воспламенения аэровзвесей

этих частиц. В [4, 5] представлены результа-
ты исследования горения борсодержащих мо-
дельных композиций СТТ: в [4] — исследование

влияния добавок Al, Mg, Al2O3, MgO, MgF2 на

Исследование выполнено при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 19-79-10054).

c©Порязов В. А., Моисеева К. М., Крайнов А. Ю.,
2022.

характеристики плавления и испарения оксида

бора, в [5] — исследование влияния полимер-
ного связующего на термическую стойкость,
горение и состав конденсированных продук-
тов горения борсодержащих композиций. В [6]
представлены результаты экспериментального

исследования состава продуктов горения борсо-
держащих твердотопливных композиций. В [7]
приведены оценки характеристик горения ме-
таллизированных топлив. Указано, что эффек-
тивность горения борсодержащих составов су-
щественно зависит от условий горения, и в ряде
случаев эффективность СТТ на основе бора не

доказана.
В [8] представлена физико-математичес-

кая модель горения СТТ, основанная на модели
Германса [9, 10] и подходах механики двухфаз-
ных реагирующих сред [11]. В [8] получена за-
висимость линейной скорости горения СТТ, со-
держащего монодисперсную взвесь частиц бо-
ра, от давления газа над поверхностью горе-
ния, радиуса частиц бора, массового содержа-
ния порошка бора в составе топлива. Показано,
что крупные частицы бора могут увеличивать

линейную скорость горения СТТ. Уменьше-
ние содержания бора в составе СТТ приводит

к снижению линейной скорости горения топли-
ва. Модель [8] не учитывает процессы, проис-
ходящие в СТТ, скорость его горения опреде-
ляется процессами в газовой фазе над поверх-
ностью топлива. Чем больше скорость горения
частиц газовзвеси вблизи поверхности топли-
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ва, тем выше температура и ближе к поверхно-
сти твердого топлива расположен фронт пла-
мени в продуктах его газификации. Соответ-
ственно, с приближением фронта к поверхно-
сти СТТ увеличиваются температура поверх-
ности и скорость горения СТТ.

Цель настоящей работы — разработка со-
пряженной модели горения и проведение рас-
четов горения СТТ с добавкой порошка бора.
Модель строится на основе подходов, предло-
женных в [12, 13], с использованием кинетики
окисления и горения частиц бора [14], подробно
изложенной в [12].

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Физико-математическая постановка зада-
чи формулируется при следующих допущени-
ях. Слева в рассматриваемой области находит-
ся СТТ, состоящее из окислителя и связки с до-
бавлением порошка бора. Массовые доли ком-
понентов топлива равны ϕox, ϕf , ϕB соответ-
ственно. На правой границе области полага-
ется истечение газодисперсной смеси в объем

с заданным давлением. С поверхности твер-
дого топлива истекают продукты его газифи-
кации и частицы бора. Газовая фаза состоит
из смеси газообразных окислителя и горючего,
способных к экзотермической химической реак-
ции. Коэффициенты диффузии и теплопровод-
ности газа зависят от температуры. Учитыва-
ется тепловое расширение газа при повышении

температуры и его движение. Скорость хими-
ческой реакции в газовой фазе зависит от тем-
пературы по закону Аррениуса. Газ при нагре-
вании расширяется, возникает течение его от
поверхности СТТ, которым захватываются ча-
стицы бора. Окисление и горение частиц бора
включает в себя процессы образования и испа-
рения оксида B2O3, две поверхностные реак-
ции между окислителем и бором с образовани-
ем газообразных оксидов BO и B2O2, которые
окисляются в газовой фазе до B2O3 [14]. Схема
области расчета представлена на рис. 1.

При принятых допущениях математиче-
ская постановка задачи в системе координат,
связанной с поверхностью топлива, имеет сле-
дующий вид.

Уравнения для твердого топлива,
−∞ < x < 0:

Рис. 1. Схема расчетной области

теплопроводности:

ρccc

(∂Tc

∂t
+ Vc

∂Tc

∂x

)
= λc

∂2Tc

∂x2
+

+ Qckcρc(1− η) exp
(−Ec

RTc

)
, (1)

разложения окислителя:

∂η

∂t
+ Vc

∂η

∂x
= kc(1− η) exp

(−Ec

RTc

)
. (2)

Уравнения для течения продуктов газифи-
кации СТТ, 0 < x < ∞:
сохранения массы газа:

∂ρg

∂t
+

∂ρgug

∂x
=

=
∑

i=1,n

(G1,i + G2,i − α3G3,i + G4,i), (3)

сохранения импульса газа:

∂ (ρgug)
∂t

+
∂ (ρgu

2
g + pg)

∂x
=

∑
i=1,n

[(G1,i + G2,i −

− α3G3,i + G4,i)up,i − τfr,i], (4)

сохранения энергии газа:

∂ρg(εg + 0.5u2
g)

∂t
+

∂ [ρgug(εg + 0.5u2
g) + pgug]

∂x
=

=
∂

∂x

(
λg(Tg)

∂Tg

∂x

)
+ Q5G5 +

+
∑

i=1,n

[αp,inp,iSp,i(Tp,i − Tg)− up,iτfr,i +

+ (Q3 −Q1)G1,i] +

+
∑

i=1,n

[(G1,i + G2,i − α3G3,i + G4,i)×

× (cpTp,i + 0.5u2
p,i) + (Q3 −Q2)G2,i], (5)
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сохранения массы окислителя в газе:

∂ρox

∂t
+

∂ρoxug

∂x
=

∂

∂x

(
ρgDg

∂aox

∂x

)
−

−
∑

i=1,n

[α1G1,i + α2G2,i + α3G3,i]−G5, (6)

баланса массы газообразных продуктов реак-
ции, B2O3(g):

∂ρ
g
B2O3

∂t
+

∂ρ
g
B2O3

ug

∂x
=

∂

∂x

(
ρgDg

∂a
g
B2O3

∂r

)
+

+
∑

i=1,n

[(1 + α1)(G1,i + G2,i) + G4,i], (7)

сохранения массы частиц i-й фракции:

∂ρp,i

∂t
+

∂ρp,iup,i

∂x
= −(G1,i+G2,i−α1G3,i+G4,i),

i = 1, . . . , n, (8)

баланса массы твердого оксида бора i-й фрак-
ции:

∂ρk
B2O3,i

∂t
+

∂ρk
B2O3,iup,i

∂x
= (1 + α3)G3,i −G4,i,

i = 1, . . . , n, (9)

сохранения импульса частиц i-й фракции:

∂ (ρp,iup,i)
∂t

+
∂ρp,iu

2
p,i

∂x
= τfr,i − (G1,i + G2,i −

− α3G3,i + G4,i)up,i, i = 1, . . . , n, (10)

сохранения энергии частиц i-й фракции:

∂ρp,i(εp,i + 0.5u2
p,i)

∂t
+

∂ρp,iup,i(εp,i + 0.5u2
p,i)

∂x
=

= αp,iSp,inp,i(Tp,i − Tg)− τfr,iup,i −

−(G1,i +G2,i−α3G3,i +G4,i)(cpTp,i +0.5u2
p,i)+

+ Q1G1,i + Q2G2,i + Q3G3,i −Q4G4,i,

i = 1, . . . , n, (11)

сохранения количества частиц i-й фракции:

∂np,i

∂t
+

∂np,iup,i

∂x
= 0, i = 1, . . . , n, (12)

состояния идеального газа:

p = ρgRgTg. (13)

Начальные условия:
−∞ < x < 0:

Tc(x, 0) = T0, η(x, 0) = 0,

0 6 x < ∞:

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

ρp,i(x, 0) = 0, ρg(x, 0) = p/(RgTb), (14)

ρk
B2O3,i(x, 0) = ρ

g
B2O3

(x, 0) = 0,

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

Граничные условия на поверхности топли-
ва при x = 0:

λg
Tg(0, t)

∂x
= λc

Tc(0, t)
∂x

+ LcρfVc,

∂ρk
B2O3,i(0, t)

∂x
= 0,

ϕoxVcρc = Dg
∂ρox(0, t)

∂x
+ ug(0, t)ρox(0, t),

Dg

∂ρ
g
B2O3

∂x
+ ug(0, t)ρg

B2O3
= 0, (15)

ρg(0, t) =
pg

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

ρp,i(0, t)
(4/3)πr3

b,iρ
0
p
,

ϕBρcVcδi = ρp,i(0, t)up,i(0, t),

Tp,i(0, t) = Tg(0, t), ρp,i(0, t) = ϕBρcδi,

(1− ϕB)ρcVc = ρg(0, t)ug(0, t).

Граничные условия на границе x = −∞:

∂Tc(∞, t)
∂x

= 0, η(∞, t) = 0, (16)

на границе x = ∞:

p(∞, t) = p,
∂Tg(∞, t)

∂x
= 0,

∂aox(∞, t)
∂x

= 0,
∂a

g
B2O3

(∞, t)

∂x
= 0.

(17)
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В уравнениях (1)–(17) приняты обозначе-
ния: ρ — плотность, u — скорость, Vc — ско-
рость горения СТТ, T — температура, t — вре-
мя, Q — тепловой эффект реакции, E — энер-
гия активации, G — скорость изменения мас-
сы частиц при горении или окислении, k0i —
константа скорости химической реакции в про-
дуктах газификации СТТ, kc — константа ско-
рости химической реакции разложения окисли-
теля в конденсированной фазе смесевого твер-
дого топлива, αp = Nupλg/(2rp) — коэффици-
ент теплообмена газа с частицами, αi — сте-
хиометрические коэффициенты реакций кис-
лорода с горючими компонентами (частицами
и газом), np — количество частиц в едини-
це объема, Sp — площадь поверхности части-
цы, εg = pg/(ρg(γ − 1)) — внутренняя энер-
гия газа, εp = cpTp — внутренняя энергия

частиц, γ = cp,g/cv,g — показатель адиаба-
ты, cp,g, cv,g — удельная теплоемкость газа

при постоянных давлении и объеме соответ-
ственно, λg = λg,0(Tg/T0)2/3 — теплопровод-
ность газа, Dg = λg(Tg)/cp,gρg — коэффици-
ент диффузии газа (принято, что число Лью-
иса Le = Dg(Tg)/(λg(Tg)/cp,gρg) = 1), τfr —
сила трения, aox — массовая доля окислите-
ля в газе, a

g
B2O3

— массовая доля газообразно-
го оксида бора, η — глубина разложения окис-
лителя в составе СТТ, x — координата, pg —
давление газа, p — давление вдали от поверх-
ности горения, Lc — теплота испарения связки,
δi — доля частиц i-й фракции в общей массе ча-
стиц в СТТ, rp,i = [3ρp/(4πnp,iρ

0
p)]

1/3 — ради-
ус частицы, rB — размер бора в частице, rB =[(µB + (3/2)µO

µB
r3
B,0−

ρp

(4/3)πnρ0
p

) 2µB

3µox

]1/3
(на

этапе окисления частицы), rB = rp (на этапе
гетерогенного горения частицы бора), µ — мо-
лярная масса, Ru — универсальная газовая по-
стоянная, Rg — газовая постоянная.Индексом b
отмечены начальные значения параметров со-
стояния, p — параметры частиц, g — парамет-
ры газа, c — параметры СТТ, ox — окисли-
тель, B — бор, i — номер фракции частиц.

Слагаемые, определяющие скорости изме-
нения массы частиц бора i-й фракции за счет
гетерогенных реакций на поверхности частиц

(G1,i, G2,i), окисления частиц i-й фракции с

образованием конденсированного оксида В2О3
(G3,i), испарения расплава оксида В2О3 с по-
верхности частиц i-й фракции (G4,i), представ-
лены в работах [8, 12]:

G1,i =
k01 e−Ea,1/(RuTp,i) βp,i

k01 e−Ea,1/(RuTp,i) +βp,i

np,iρoxSp,i,

G2,i =
k02 e−Ea,2/(RuTp,i) βp,i

k02 e−Ea,2/(RuTp,i) +βp,i

np,iρoxSp,i,

G3,i = β
eff
p,i np,iρoxSp,i,

β
eff
p,i =

[rp,i

Dg
+

r2
B,i(1/rB,i − 1/rp,i)

Dd e−Ed/(RuTp,i)

]−1
,

G4,i = np,iβp,i(ρsv,i − ρ
g
B2O3

),

ρsv,i =
1

RuTg

(
pg exp

(
− L

RuTp,i
+

L

RuTboil

)
µg

)
,

где Dd — коэффициент в зависимости диффу-
зии от температуры, Ed — энергия актива-
ции диффузии, βp,i — коэффициент массоотда-
чи [15], L — теплота парообразования, Tboil —
температура кипения оксида бора.

Скорость изменения массовой концентра-
ции окислителя при горении в газовой фазе

также находили по формуле из [8, 12]:

G5 = ρoxk05 exp
( −E5

RuTg

)
.

Выражение для силы трения между части-
цами и газом имеет вид

τfr,i = np,iFfr,i,

где Ffr,i = Cfr,iSm,iρg(ug − up,i)|ug −
up,i|/2 — сила взаимодействия одиночной

частицы i-й фракции с газом, Cfr,i =
24(1 + 0.15 Re0.682

i )/ Rei — коэффициент тре-
ния, Rei = 2ρgrp,i|ug − up,i|/ηg — число Рей-
нольдса, Sm,i — площадь миделева сечения ча-
стиц i-й фракции, ηg — коэффициент динами-
ческой вязкости газа.

Коэффициент теплообмена между газом и

частицами вычисляется по эмпирическим за-
висимостям для числа Нуссельта:

αp,i = λg Nup,i /rp,i,

где

Nup,i = 2 +
√

(0.664
√

Rei )2 + (0.037 Re0.8
i )2

— число Нуссельта для частиц i-й фракции.
При записи уравнений (1)–(17) за коорди-

нату x = 0 принималась поверхность СТТ.
Топливо движется со скоростью горения Vc.
Скорость горения Vc и температура поверхно-
сти топлива Tc определялись из решения зада-
чи для СТТ (1), (2).
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ

Система уравнений (1)–(17) решалась чис-
ленно. Использовались алгоритмы распада

произвольного разрыва С. К. Годунова для га-
за [16] и А. Н. Крайко [17] для частиц. Шаг
по пространству задавался равным ∆hconst =
2.5 · 10−7 м. Шаг по времени определялся из
условия устойчивости

∆t <
∆hconst

max [c + |ug|]
,

где c — скорость звука в газе.
Использовался следующий алгоритм вы-

числения значений неизвестных на (n + 1)-м
временном слое (счет шага по времени). Вна-
чале решаются уравнения (1), (2) на новом
временном слое. В качестве линейной скоро-
сти горения Vc принимается скорость движе-
ния изолинии глубины разложения окислите-
ля в твердой фазе СТТ η = 0.99 (по дости-
жении такой глубины превращения окислитель

СТТ газифицируется). Линейная скорость го-
рения СТТ Vc определяется из решения урав-
нения (2) итерационным путем [13]. Выбира-
ется «пробное» значение скорости Vc (обычно
в качестве него принимается величина с n-го
временного слоя). Вычисляется поле значений
глубины превращения ηn+1

k . Затем полученное
значение η в точке разностной сетки m, кото-
рая находится на поверхности конденсирован-
ного вещества, ηn+1

m = η(xs, t), сравнивается со
значением η = 0.99. Если ηn+1

m > 0.99, то зна-
чение Vc увеличивается на заданную долю от

ее первоначальной величины; если ηn+1
m < 0.99,

то значение Vc уменьшается. При выполнении
равенства ηn+1

m = 0.99 с заданной точностью
скорость Vc найдена. C использованием найден-
ной скорости горения Vc и определенной из чис-
ленного решения температуры на поверхности

твердого топлива TS = Tc(0, t) из граничных
условий (15) определяются потоки массы ча-
стиц бора, окислителя и газа, потоки энергии
и импульса газа и частиц на границе x = 0.

После определения потоков в первой ячей-
ке вычисляются потоки импульса, энергии и
массы компонентов газовзвеси на границах

внутренних ячеек расчетной области. На пра-
вой границе расчетной области используется

алгоритм расчета распада разрыва в парамет-
рах газа на границе с внешней средой с за-
данным давлением. После определения пото-
ков по явной разностной схеме рассчитывают-
ся значения параметров (плотность, скорость,

Состав порошка бора

Номер

фракции

частиц i

Радиус

частиц

r0,i, мкм

Массовая доля δi

частиц i-й
фракции

1 0.73 0.007

2 0.91 0.012

3 1.17 0.02

4 1.5 0.026

5 1.93 0.039

6 2.47 0.075

7 3.16 0.096

8 4.07 0.113

9 5.29 0.149

10 7 0.14

11 9.7 0.111

12 14.97 0.136

13 29.27 0.076

давление газа, температура, скорость, массо-
вые концентрации частиц каждой фракции) на
(n + 1)-м временном слое. Счет шага по вре-
мени повторяется необходимое количество раз.
Расчеты проводятся до установления стаци-
онарного распределения параметров среды в

расчетной области.
Проверка алгоритма решения задачи осу-

ществлялась путем контроля выполнимости

законов сохранения, проверки сеточной схо-
димости. Проверка достоверности получаемых
результатов проводилась путем сравнения с

экспериментальными данными и описана в ра-
боте [8]. В частности, подбирались параметры
реакции в газовой фазе такие, чтобы скорость
горения СТТ без добавления порошка металла

при давлении 100 атм составляла 9 мм/с, при
этом конечная температура продуктов горения

равнялась 2 600÷ 2 700 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Численное решение задачи (1)–(17) вы-
полнено при следующих значениях физиче-
ских величин [8]: Q1 = 31 МДж/кг, Q2 =
−1.3 МДж/кг, Q3 = 3.6 МДж/кг, Q4 =
0.3 МДж/кг, k01 = 103 м/с, k02 = 105 м/с,
L = 0.36 МДж/моль, Lc = 0.3 МДж/кг,
E1 = 112 кДж/моль, E2 = 252 кДж/моль,
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Ed = 10 кДж/моль, α1 = 2.18, α2 = 2.18,
α3 = 2.18, Ru = 8.31 Дж/(моль ·К), Dd =
1.89 · 10−6 м2/с, cp,g = 1065 Дж/(кг ·К), cv,g =
768.2 Дж/(кг ·К), λg,0 = 0.03 Вт/(м ·К), µB =
11 · 10−3 кг/моль, µO = 16 · 10−3 кг/моль,
cp = 1 293 Дж/(кг ·К), ρ0

p = 2700 кг/м3, ηg =
2·10−5 Па · с, Tp,boil = 2133 К, Q5 = 3МДж/кг,
k05 = 8.4 · 108 с−1, E5 = 188 кДж/моль. Теп-
лофизические и кинетические характеристики

СТТ задавались равными Qc = 0.7 МДж/кг,
kc = 6.3 · 108 с−1, Ec = 100 кДж/моль,
λc = 0.25 Вт/(м ·К). Доля окислителя в со-
ставе СТТ задавалась равной ϕox = 64 %, до-
ля связки — ϕf = 19.7 %, доля бора опре-
делялась выражением ϕB = 1 − ϕox − ϕf .
Плотность СТТ определялась через его состав

ρc = (ϕox/ρox + ϕf/ρf + ϕB/ρ0
p)
−1, где ρox =

1 950 кг/м3, ρf = 1 270 кг/м3. Давление га-
за над поверхностью горения варьировалось в

диапазоне 3.0 ÷ 10.0 МПа. Для учета эффекта
агломерации использовались эксперименталь-
ные данные по дисперсности и полноте сго-
рания конденсированных продуктов сгорания,
полученные в лаборатории горения конденси-
рованных систем Института химической ки-
нетики и горения СО РАН. Исследуемый со-
став состоял из бидисперсного перхлората ам-
мония (64.6 % (мас.)), инертного связующего
СКДМ-80 (19.7 % (мас.)) и добавки порош-
ка бора (15.7 % (мас.)). Для получения экс-
периментальных данных по скорости горения

и характеристикам конденсированных продук-
тов сгорания использовалась оригинальная ме-
тодика отбора проб [18]. Тушение частиц осу-
ществлялось вблизи поверхности горения. Экс-
перименты по отбору продуктов сгорания вы-
полнялись при давлении 4.5МПа. Для отобран-
ных продуктов, состоящих из частиц агломе-
ратов и мелких оксидных частиц, получены
функции распределения массы частиц по раз-
мерам в диапазоне от 0.5 мкм до сотен мик-
рометров. Фракционный состав используемого
в расчете порошка бора на выходе с поверхно-
сти горения приведен в таблице. Полученные
данные по полноте сгорания образцов и дис-
персности конденсированных продуктов сгора-
ния были использованы для расчета скорости

горения СТТ при различных давлениях газа

над поверхностью топлива.
Результаты расчета по модели (1)–(17)

представлены на рис. 2–4. На рис. 2 приведе-
ны распределения температур газа и частиц,

Рис. 2. Распределения температур газа и ча-
стиц при p = 10 МПа (а) и 4 МПа (б)

а также распределение температуры в устано-
вившемся режиме горения СТТ, содержащего
частицы бора, при давлениях 10МПа (рис. 2,a)
и 4 МПа (рис. 2,б). Распределение температу-
ры в СТТ представлено сплошной линией в ин-
тервале −0.5 мм < x < 0, после координаты
x = 0 сплошная линия соответствует темпера-
туре газа. Согласно рис. 2 при низких давле-
ниях фронт пламени отдален от поверхности
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Рис. 3. Радиусы частиц и бора, содержащего-
ся в частицах, при p = 10МПа (а) и 4МПа (б)

топлива. С поверхности СТТ выходят нагре-
тые частицы и истекают подогретые компонен-
ты газовой фазы. Температура нагретых ча-
стиц превышает температуру начала окисле-
ния. Формирование оксидной пленки сопрово-
ждается выделением тепла. За счет конвектив-
ного теплообмена и теплопроводности газ на-
гревается до температуры начала химических

реакций. На некотором расстоянии от поверх-

Рис. 4. Зависимость линейной скорости горе-
ния СТТ, содержащего полидисперсный поро-
шок бора, от давления газа над поверхностью
горения

ности топлива происходит воспламенение газо-
образных продуктов газификации топлива. Вы-
деление тепла от горения газа приводит к ин-
тенсификации окисления частиц. Частицы бо-
ра сгорают в режиме окисления через слой ок-
сида на его поверхности. Бор в частицах окис-
ляется и формирует оксидный слой на поверх-
ности частицы.Оксидная пленка с поверхности
частиц не испаряется из-за высокого давления
газа.

На рис. 3 представлены распределения ра-
диуса частиц и радиуса бора в частицах, со-
ответствующие установившемуся режиму го-
рения, при p = 10 МПа (рис. 3,а) и p = 4 МПа
(рис. 3,б). Стоит отметить картину распреде-
ления радиусов частиц и бора в частицах фрак-
ции 6 с начальным радиусом 2.47 мкм. При
p = 10 МПа на представленном участке ча-
стицы не успевают полностью окислиться, при
p = 4 МПа частицы окисляются полностью.
При этом весь бор расходуется на формиро-
вание оксидного слоя, размер частиц увеличи-
вается, бор выгорает полностью. Более круп-
ные частицы бора вблизи поверхности топлива

начинают окисляться, их сгорание происходит
далеко от поверхности топлива.

Из параметров, представленных на рис. 2,
3, была рассчитана скорость горения СТТ, со-
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держащего порошок бора: при p = 10 МПа ско-
рость составила 19.2 мм/с, при p = 4 МПа —
14.4 мм/с.

Зависимость скорости горения СТТ от

давления приведена на рис. 4: результаты чис-
ленного расчета и аппроксимация расчета сте-
пенным законом Vc = Apν (Vc — [мм/c],
p — [МПа]), показатель степени ν = 0.313.

В статье [8] моделирование горения СТТ,
содержащего частицы бора, было выполнено
для монодисперсного порошка бора и при ис-
пользовании модели Германса для описания

процесса разложения СТТ. Скорости горения
СТТ, определенные в [8], были ниже, так как
порошок бора принимался монодисперсным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена сопряженная физико-
математическая модель горения СТТ, со-
держащего полидисперсный порошок бора, в
которой над поверхностью твердого топлива

учитываются газодинамические процессы в

двухфазной, многоскоростной, многотемпе-
ратурной теплопроводной среде и процессы

теплопереноса и реагирования в твердом

топливе. На поверхности топлива ставятся

граничные условия равенства тепловых и

массовых потоков компонентов топлива.
Определены распределения температуры

и радиуса частиц, а также радиуса бора в ча-
стицах вблизи поверхности топлива. Показано,
что при низких давлениях зона интенсивных

химических реакций в продуктах газификации

СТТ отодвигается от поверхности СТТ, меня-
ется скорость окисления мелкодисперсных ча-
стиц бора. Получена расчетно-теоретическая
зависимость линейной скорости горения СТТ,
содержащего частицы бора, от давления газа
над поверхностью топлива.
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