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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГОРЕНИЯ ЧАСТИЦ БОРА,
КАРБИДА БОРА, НИТРИДА БОРА И УГЛЕРОДА В ВОЗДУХЕ1

Проведен анализ моделей горения основных компонентов конденсирован-
ных продуктов сгорания (КПС) борсодержащих твердых ракетных топлив:
бора, карбида бора, нитрида бора и углерода. Используя известные экспери-
ментальные данные, определены параметры модели горения частиц карбида
бора и нитрида бора. Используя модели горения частиц бора, B4C, BN и уг-
лерода, проведены параметрические расчеты горения, как отдельных ука-
занных частиц, так и их смесей, моделирующих состав КПС борсодержащих
топлив.
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Ракетно-прямоточные двигатели (РПД) на твердом топливе являются перспек-
тивными двигательными установками высокоскоростных беспилотных летатель-
ных аппаратов.

Сжигание твердого топлива в РПД происходит в специальном автономном га-
зогенераторе (ГГ). Образующиеся продукты сгорания поступают в камеру дожи-
гания РПД, где они сгорают в смеси с воздухом, поступающим из внешней среды
через воздухозаборники.

В качестве перспективного горючего компонента твердых топлив РПД рас-
сматриваются порошкообразный бор и его соединения с алюминием и магнием
(полибориды).

До недавнего времени общепринятым было мнение, что борсодержащее твер-
дое топливо является своеобразным источником порошкообразного бора: при
сгорании такого твердого топлива из него «вылетают» частицы бора в практиче-
ски неизменном виде, и в таком виде они попадают в камеру дожигания РПД. Эта
идея стимулировала большое число исследований, посвященных горению частиц
бора [1−6], что позволило разработать современную модель этого процесса [1, 2].

Вместе с тем экспериментальные работы последних лет [7−9], посвященные
горению борсодержащих топлив и определению состава и свойств конденсиро-
ванных продуктов сгорания (КПС) борсодержащих твердых топлив, показывают,
что эти представления не соответствуют действительности.

Так, для исследованных топлив [7−9] в диапазоне давлений 0.25−8 МПа количе-
ство непрореагировавшего бора в КПС изменялось в пределах от 1 до 25%, количе-
ство карбида бора в КПС изменялось в пределах от 1 до 40%, количество оксида
бора – в пределах 12−25%, количество нитрида бора изменялось в пределах от 2 до
6%, количество углерода – от 10 до 16%. Содержание указанных веществ в КПС за-
висит от давления в камере сгорания ГГ.

                                                          
1 Работа финансировалось за счет гранта Российского научного фонда № 21-19-00541.



Сравнительный анализ горения частиц бора, карбида бора, нитрида бора и углерода 123

Таким образом, математические модели процессов в камере дожигания РПД
должны учитывать, наряду с горением элементного бора, горение таких конден-
сированных веществ, как B4C, BN и углерод.

Если изучению горения частиц бора и частиц углерода уделялось много вни-
мания в течение последних 50 лет, то горение частиц B4C и BN исследовано зна-
чительно меньше.

Целью данной работы является анализ имеющихся экспериментальных дан-
ных по высокотемпературному окислению частиц карбида бора и нитрида бора,
выяснение механизма этих процессов и выбор математической модели, способной
описать горение частиц B4C и BN в условиях камеры дожигания РПД.

В настоящей работе считается, что B, B4C, BN и C попадают в камеру дожига-
ния РПД в виде отдельных независимых частиц разного размера. Чтобы получить
представление о том, как разные вещества участвуют в процессе горения, мы
сравниваем горение отдельных частиц B, B4C, BN и C в одинаковых условиях.

Модель горения частиц бора в воздухе

Окисление бора затруднено наличием на поверхности частицы жидкого слоя
оксида бора, который существенно замедляет молекулярную диффузию, а вместе
с ней и горение частицы бора.

Обычно выделяют две основные стадии горения частицы бора в кислородсо-
держащей атмосфере [1, 2]: первая стадия включает нагрев частицы и удаление
оксидного слоя. Эту стадию обычно ассоциируют с задержкой воспламенения.
Как только с поверхности частицы исчезает оксидный слой, начинается вторая
стадия горения, на которой «голая» частица бора активно реагирует с кислородом,
беспрепятственно поступающим к поверхности частицы из окружающей среды.

Вследствие высокой температуры кипения бора (3900−4140 К при 1 атм) гете-
рогенные реакции являются преобладающими в процессе химических превраще-
ний, в то время как газофазные реакции играют незначительную роль, что прин-
ципиально отличает горение частиц бора от горения капель углеводородов.

Основываясь на экспериментальных данных [1], была разработана модель го-
рения одиночной частицы бора [1, 2], получившая в литературе условное назва-
ние PSU-модель. PSU-модель стала основой для целого класса новых моделей, с
разных точек зрения описывающих горение одиночных частиц бора. Сравнение
PSU-модели с экспериментальными данными показало, что она с разумной точно-
стью описывает горение крупных и мелких одиночных частиц бора в разных ус-
ловиях. В полной PSU-модели учитываются реакции бора с молекулярным кисло-
родом, водяным паром, фтористым водородом и атомарным фтором [1, 2]. В на-
стоящей работе используется «укороченный» вариант PSU-модели [2], в котором
рассматриваются только реакции с молекулярным кислородом.

Модель [2] позволяет рассчитать изменение диаметра частицы бора от време-
ни в разных условиях.

Определим полноту сгорания частиц бора как отношение сгоревшей массы
частицы к ее начальной массе. Выражая массу через диаметр, для полноты сгора-
ния частицы бора получим соотношение

3
01 ( / )d dα = − , (1)

где d и d0 – текущий и начальный диаметры частицы бора соответственно.
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Окисление частиц карбида бора в воздухе

В отличие от частиц бора горение частиц B4C исследовано значительно менее
подробно. Именно этим объясняется отсутствие детальной информации по горе-
нию частиц карбида бора и, как следствие, отсутствие детальной модели горения
частиц карбида бора.

В основном эксперименты по окислению карбида бора проводились либо на
прессованных, либо на спеченных образцах с низкой пористостью. Перенести ре-
зультаты этих экспериментов на отдельные частицы карбида бора не представля-
ется возможным. Из всего многообразия имеющихся экспериментальных данных
по окислению карбида бора можно выделить только две работы [10, 11], в кото-
рых исследовалось окисление частиц карбида бора в воздухе.

Авторы [10] исследовали изотермическое окисление порошкового карбида бо-
ра с мелкими (1.52 мкм), средними (22.5 мкм) и крупными (59.6 мкм) частицами
на воздухе в диапазоне температур от 500 до 800 °C. Эксперименты продолжались
от 15 до 210 мин, с непрерывным взвешиванием образца.

В работе [11] исследовано изотермическое окисление частиц карбида бора со
средним размером 10, 32 и 93 мкм и удельной поверхностью 0.705, 0.253 и
0.176 м2/г соответственно. Окисление проводилось на воздухе при температурах
600, 650 и 700 °C в течение 10–120 мин.

Образцы порошка B4C массой 500±1 мг представляли собой насыпной слой
толщиной около 2 мм.

В результате экспериментов [10, 11] определялась степень (полнота) окисле-
ния порошка

0

max 0

/
( ) /

m m
m m
∆

α =
∆

, (2)

где m∆  – изменение массы образца в ходе реакции; max( )m∆  – максимально воз-
можное изменение массы образца в ходе реакции. Для карбида бора

2 3 4
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2( )
1.52

m
m

μ − μ∆
= =

μ
, (3)

что соответствует полному превращению карбида бора в оксид бора в предполо-
жении, что оксид бора не улетучивается.

Результаты экспериментов [10, 11] обрабатывались с использованием уравне-
ния Джандера [12]

21/31 (1 ) kt⎡ ⎤− − α =⎣ ⎦ , (4)

описывающего окисление сферических частиц, контролируемое диффузией, где
k – константа скорости окисления, контролируемого диффузией; t – длительность
процесса окисления.

В основе модели (4) лежат следующие представления об окислении карбида
бора в кислороде [12, 13].

(1) Частица B4C считается сферической и покрыта пленкой оксида бора, кото-
рый при рассматриваемых температурах находится в жидком состоянии.

(2) Через пленку расплава B2O3 к поверхности частицы происходит диффузия
кислорода из окружающей среды за счет растворения кислорода в расплаве.
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(3) Кислород растворяется в расплаве оксида бора в атомарном виде; атомар-
ный кислород образуется у свободной поверхности частицы за счет диссоциации
молекулярного кислорода, содержащегося в окружающей среде. Концентрация

(0)
OC   атомарного кислорода в расплаве B2O3 у границы раздела расплава с газо-

вой фазой связана с концентрацией кислорода в газовой фазе и с растворимостью
кислорода в расплаве B2O3 и определяется законом Сивертса

( )
2

(0)
OO exp /sC B p E RT= , (5)

где 
2Op – парциальное давление кислорода в окружающем газе; B и ES > 0 – по-

стоянные.
(4) На границе раздела B4C/B2O3 поступающий атомарный кислород взаимо-

действует с B4C, образуя жидкий B2O3 и газообразный CO2 согласно реакции
B4C + 8O → 2B2O3+ CO2 .

(5) Газообразный CO2 диффундирует через слой B2O3 в окружающую среду.
(6) Испарением расплава B2O3 со свободной поверхности частицы пренебрега-

ется.
(7) Наиболее медленной стадией процесса считается диффузия кислорода че-

рез расплав B2O3 [12, 13], поэтому химическая реакция между B4C и кислородом
на границе раздела B4C/B2O3 лимитируется скоростью диффузии кислорода через
слой оксида бора.

В результате обработки экспериментальных данных [10, 11], используя фор-
мулу (4), получены зависимости константы скорости окисления k от температуры
для частиц B4C разного диаметра (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимости константы скорости окисления k от
температуры для частиц B4C разного диаметра по данным
работ [10, 11]
Fig. 1. Dependences of the oxidation rate constant k on
temperature for B4C particles with different diameters according
to the data of [10, 11]
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Полученные данные (рис. 1) аппроксимировались зависимостью

( )9 1.5
03.56 10 exp 25860 /k d T−= ⋅ − , (7)

где k измеряется в мин−1; d0 – начальный диаметр частиц B4C в мкм.
На рис. 2 приведено сравнение значений константы скорости окисления k для

B4C, полученной расчетом по формуле (7), с экспериментальными данными [10,
11], приведенными на рис. 1.
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Рис. 2. Сравнение значений константы скорости окисления k
для B4C, полученной расчетом по формуле (7), с эксперимен-
тальными данными [10, 11], приведенными на рис. 1
Fig. 2. Comparison of values of the oxidation rate constant k for
B4C obtained by calculation using formula (7) with the
experimental data [10, 11] shown in Fig. 1

Видно, что формула (7) удовлетворительно описывает зависимость константы
скорости окисления k для B4C от температуры и размера частиц во всем исследо-
ванном диапазоне. Отклонения расчетных значений k от экспериментальных свя-
заны с тем, что понятие «размер частицы», применительно к исследованным по-
рошкам, в достаточной степени условно, так как в экспериментах [10, 11] исполь-
зовались порошки с широким распределением по размерам. Поэтому корреляция
(7) устанавливает связь константы скорости окисления k от некоторого среднего
размера частиц, указанного в статьях [10, 11].

Несмотря на это, формула (7) достаточно хорошо (коэффициент корреляции
0.91) отражает связь константы скорости окисления k с характерными размерами
частиц и температурой.

Отметим, что формула (4) аппроксимирует только начальный участок экспе-
риментальных зависимостей α(t) [10, 11]. В дальнейшем экспериментальная кри-
вая обычно выходит на постоянный уровень или максимум, не достигая значения
40%. Такое поведение экспериментальной кривой связано с особенностью прове-
дения экспериментов [10, 11], в которых использовался тонкий слой порошка
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B4C. На начальном этапе экспериментов [10, 11] по изотермическому окислению
порошков B4C содержание оксида бора в порошке было малым и частицы в про-
цессе окисления вели себя, как отдельные, однако, по мере увеличения степени
(полноты) окисления, содержание оксида в порошке увеличивалось настолько,
что происходило слипание частиц. В результате образец превращался в монолит-
ную массу расплава B2O3, внутри которой были капсулированы частицы B4C. Это
затрудняло диффузию кислорода к поверхности частиц B4C и, как следствие, су-
щественно снижало скорость окисления. В результате процесс окисления замед-
лялся и кривая α(t) выходила на плато. Если при этом происходило интенсивное
испарение оксида бора, то в дальнейшем масса образца (а значит, и рассчитанное
по ней значение α) даже уменьшалась. Процесс испарения (уноса) B2O3 в рас-
сматриваемых условиях является медленным и далее не учитывается.

Введем время полного окисления частицы oxt , которое соответствует α = 1.
Как следует из (7),

1
oxt k −= . (8)

Тогда формулу (7) можно переписать в виде
21/31 (1 ) / oxt t⎡ ⎤− − α =⎣ ⎦ . (9)

Учитывая (7) и (8), получим

( )8 1.5
01.69 10 exp 25860 /oxt d T−= ⋅ , (10)

где время измеряется в секундах, d0 – начальный диаметр частиц B4C в мкм.
Эксперименты [10, 11] проводились в воздухе при давлении 1 атм, что соот-

ветствует парциальному давлению кислорода 
2Op  = 0.21 атм.

При других давлениях воздуха константа скорости окисления k и время полно-
го окисления частицы oxt  изменятся.

Как показано в [13], константа скорости окисления, контролируемого диффу-
зией кислорода в расплаве, (0)

O~k C , где (0)
OC  – концентрация атомарного кисло-

рода в расплаве B2O3 у границы раздела расплава с газовой фазой. Концентрация
(0)
OC  связана с концентрацией кислорода в газовой фазе и с растворимостью ки-

слорода в расплаве B2O3 и определяется законом Сивертса (5).
Тогда, учитывая (5) и (10), при произвольном парциальном давлении кислоро-

да получим [13]

( )
2

1.5
8 0

O

0.77 10 exp 25860 /ox
d

t T
p

−= ⋅ . (11)

Отметим, что зависимости (7) и (11) получены при относительно низких тем-
пературах (≤800 °C).

Предполагая, что при высоких температурах механизм окисления карбида бо-
ра не изменится, экстраполируем зависимости (9), (11) на температуры, характер-
ные для камеры дожигания РПД.

Дифференцируя (9) по времени, получим
2/3

1/3
3(1 )

2 [1 (1 ) ]ox

d
dt t
α − α

=
− − α

. (12)
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Окисления частиц нитрида бора в воздухе

Экспериментальных данных по окислению частиц нитрида бора BN еще
меньше, чем для карбида бора. Нам известна только одна работа [16], в которой
исследуется окисление порошка нитрида бора с частицами диаметром 1.2 мкм во
влажном воздухе. В работе [16] основное внимание уделяется взаимодействию
оксида бора с водяным паром и уносу оксида бора с поверхности частицы, что со-
ответствует очень большим длительностям процесса. В то же время, данные, от-
носящиеся к начальному периоду окисления BN, который и представляет наи-
больший интерес с точки зрения практического приложения к РПД, приведены в
масштабе, не позволяющем их проанализировать с достаточной точностью. Вме-
сте с тем, экспериментальные данные [16] показывают, что процесс на начальной
стадии окисления BN также хорошо описывается формулой Джандера (9). Это
указывает на то, что процесс окисления нитрида бора также контролируется диф-
фузией  атомарного кислорода в слое оксида бора, покрывающем частицу. На
границе BN/B2O3 происходит окисление нитрида бора согласно реакции

2BN + 3O → B2O3 + N2 . (13)
Как показано в работах [12−16], лимитирующим фактором в процессе окисле-

ния нитрида бора также является диффузия кислорода через слой расплавленного
оксида бора. Это указывает на то, что конкретный исходный материал частицы (в
данном случае B4C или BN) играет второстепенную роль и скорость окисления
нитрида бора и карбида бора будет одинаковой при одинаковом размере частиц,
одинаковом слое оксида бора на их поверхности и одинаковых условиях, в кото-
рых происходит окисление.

По этой причине, за неимением других данных, будем считать, что скорость
окисления карбида бора и нитрида бора описывается одной и той же моделью (9),
(11) и, более того, имеет одинаковое значение в одинаковых условиях.

Следует иметь в виду, что для нитрида бора

2 3B O BNmax

0 BN

0.5( )
0.4026

m
m

μ − μ∆
= =

μ
, (14)

что соответствует полному превращению нитрида бора в оксид бора без уноса ок-
сида бора с поверхности частицы.

Окисление частиц углерода в воздухе

Для расчета процесса горения частиц углерода в воздухе в настоящей работе
будем использовать упрощенную методику, предложенную в статье [17], осно-
ванную на экспериментальных данных [18].

Твердые частицы углерода считаются сферическими с одинаковым диаметром dp.
Горение частиц углерода происходит в результате поверхностной реакции

С + O2 → CO2 . (15)
Для описания поверхностной реакции углеродной частицы использована диф-

фузионно-кинетическая модель [17]. Скорость диффузии Rd определяется выра-
жением

0.75( ) / 2p
d d

p

T T
R C

d
∞⎡ ⎤+⎣ ⎦= , (16)
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где Tp и T∞ – температура частицы и окружающей среды соответственно;
125.0 10dC −= ×  кг/(м·с·Па·К0.75) – коэффициент скорости диффузии, полученный

при сжигании угля между 1200 и 2000 К [18].
Скорость реакции kR  определяется соотношением

expk k
ER C

RT
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (17)

где коэффициент Ck и энергия активации E скорости реакции могут быть получе-
ны из эмпирической формулы для поверхностной реакции полидисперсных час-
тиц угля при различных значениях концентрации кислорода. Экспериментальные
данные [18] показывают, что скорость поверхностной реакции не зависит от кон-
центрации кислорода (в диапазоне 5–10%) и размера частиц (в диапазоне от 28 до
105 мкм). В этом случае упрощенное выражение типа Аррениуса, основанное на
представленных данных, может быть записано в виде [17]

659000.0016expkR
RT

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (кг/(м2·с·Па)),  R2 = 0.94. (18)

Общая масса углеродных частиц, прореагировавших согласно диффузионно-
кинетической модели, описывается уравнением

2O
p d k

p
d k

dm R R
S p

dt R R
= −

+
, (19)

где 
2Op  – парциальное давление кислорода в окружающем газе; Sp  – площадь

поверхности частицы.
Считая частицу углерода сферической и учитывая (19), для изменения диамет-

ра частицы получим уравнение

2C O
( )

2p d k

d k

d d R Rp
dt R R

ρ = −
+

, (20)

где Cρ  – плотность частиц углерода, которая считается постоянной, равной плот-
ности графита: Cρ  = 2200 кг/м3.

Тогда полнота сгорания частицы углерода определяется соотношением
3

01 ( / )pd dα = − . (21)

Модель горения КПС борсодержащих твердых топлив

До этого мы рассматривали горение отдельных компонентов КПС.
В действительности, в камере дожигания происходит горение КПС, содержа-

щих одновременно несколько компонентов. Рассмотрим горение КПС, содержа-
щих бор, карбид бора, нитрид бора и углерод.

Пусть массовые доли этих компонентов в КПС равны 
4B B C BN, ,z z z  и Cz  соот-

ветственно. При этом считается, что

4B B C BN C 1z z z z+ + + ≤ , (22)

так как в состав КПС кроме указанных веществ могут входить B2O3, Al2O3 и др.,
которые считаются инертными.
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Тогда полнота сгорания КПС будет определяться соотношением

4 4 4

4 4

B B B B C B C B C BN BN BN C C C

B B B C B C BN BN C C

Q z Q z Q z Q z
Q z Q z Q z Q z

α + α + α + α
α =

+ + +
, (23)

где 
4B B C BN, ,α α α  и Cα  – полнота сгорания бора, карбида бора, нитрида бора и

углерода соответственно; 
4B B C BN, ,Q Q Q  и CQ  – теплотворные способности бора,

карбида бора, нитрида бора и углерода соответственно, которые приведены в
табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Теплотворная способность основных компонентов КПС
борсодержащих твердых топлив

Вещество B B4C BN C
Теплотворная способность, МДж/кг 58.74 51.4 15.17 32.8

Отметим, что формула (23) определяет полноту сгорания КПС, а не полноту
сгорания всего топлива. Полнота сгорания всего топлива определяется как

4 4 4

4 4

КПС B B B B C B C B C BN BN BN C C C КПС

КПС B B B C B C BN BN C C КПС

(1 ) ( )

(1 ) ( )
g

g

z Q Q z Q z Q z Q z z

z Q Q z Q z Q z Q z z

− + α + α + α + α
η =

− + + + +
, (24)

где gQ  – тепловой эффект газофазных реакций; КПСz  – массовая доля КПС в
продуктах сгорания борсодержащего топлива.

Здесь предполагается, что газофазные реакции являются очень быстрыми по
сравнению с горением КПС и завершаются мгновенно.

Результаты моделирования

Рассмотрим результаты моделирования горения КПС в воздухе в изотермиче-
ских условиях.

При моделировании считается, что давление p и температура T воздуха оста-
ются постоянными в течение всего процесса горения, а парциальное давление O2
в воздухе постоянно и равно 0.21p.

КПС борсодержащих топлив представляют собой смесь различных веществ,
основными из которых являются [7−9] бор, карбид бора, нитрид бора, углерод и
оксид бора, при этом последний при высоких температурах может испаряться и
взаимодействовать с водяным паром с образованием летучих борных кислот.
Процессы высокотемпературного взаимодействия оксида бора с водяным паром и
испарение оксида бора в настоящей работе не рассматриваются, поэтому оксид
бора в данной работе считается инертным веществом в составе КПС.

Очевидно, процесс горения КПС в воздухе при прочих равных условиях будет
зависеть не только от их химического состава, но и от их структуры и дисперсно-
сти.

В настоящее время отсутствует детальная информация о структуре КПС, в ча-
стности, отсутствуют данные о том, как указанные вещества распределены внутри
частиц КПС. По этой причине в данной работе считается, что каждое вещество
представляет собой отдельную частицу, имеющую те же размеры, что и наблю-
даемые в экспериментах частицы КПС [7−9].
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Как следует из экспериментальных данных [7−9], размеры частиц КПС борсо-
держащих топлив существенно зависят от состава топлива и условий в камере
сгорания газогенератора. Так при фиксированном размере 3 мкм частиц порошко-
образного бора или полиборидов алюминия в топливе, размеры частиц КПС, по-
падающих в камеру дожигания РПД, могут составлять от 5 до 20 мкм, при этом
отдельные частицы КПС могут иметь размеры до 50 мкм.

Процентное содержание различных компонентов в КПС также существенно
изменяется в зависимости от состава топлива и условий в камере сгорания газоге-
нератора.

В связи с этим были проведены расчеты полноты сгорания отдельных частиц
КПС в одинаковых условиях и КПС, состоящих из этих веществ в разной пропор-
ции.

Исходя из анализа экспериментальных данных [7−9], рассмотрим два наиболее
характерных состава КПС, приведенных в табл. 2. Состав, соответствующий ва-
рианту 1, характеризуется малым содержанием в КПС элементного бора и боль-
шим содержанием карбида бора, а состав, соответствующий варианту 2, – боль-
шим содержанием в КПС элементного бора и малым содержанием B4C.

Т а б л и ц а  2
Варианты расчетов

Вариант B, % B4C, % BN, % C, %
1 10 25 4 15
2 30 10 5 15

Отметим, что в данной работе рассматривалось горение КПС в изотермиче-
ских условиях и не учитывалось изменение температуры смеси при горении КПС.
Поэтому горение отдельных частиц разных компонентов КПС не зависело от со-
става КПС, но зависело от давления и температуры окружающей среды, а также
от размеров частиц.

В каждом варианте расчета считается, что частицы всех компонентов КПС
имеют одинаковые размеры. Учитывая, что окисление частиц B4C и BN согласно
описанной выше модели происходит с одинаковой скоростью, чтобы различать их
на графике, начальный размер частиц BN искусственно принимался на 5−10%
больше размера остальных частиц.

Результаты расчетов полноты сгорания отдельных компонентов КПС и КПС в
целом показаны на рис. 3 – 6.

Видно, что определяющим фактором для полноты сгорания отдельных частиц
КПС  является температура окружающей среды, а роль давления является второ-
степенной.

Как следует из результатов моделирования, при низких температурах
(T = 2000 К, рис. 3) в камере дожигания быстрее всего сгорают частицы углерода
и бора, в то время, как частицы карбида бора и нитрида бора горят медленнее и
требуется гораздо больше времени (а значит, и большей длины камеры дожига-
ния) для полного их сгорания. Как следует из рис. 3, при низких температурах в
камере дожигания можно выделить две стадии горения КПС состава Вар. 1 (см.
табл. 2), с малым содержанием элементного бора в КПС: на первой стадии сгора-
ют частицы углерода и бора, а на второй – догорают частицы карбида бора и нит-
рида бора. Для этого варианта расчетов полнота сгорания КПС быстро достигает
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уровня 65−75% (что соответствует полному выгоранию углерода и бора в КПС) и
после этого медленно увеличивается, главным образом, за счет сгорания карбида
бора. Эти результаты коррелирует с экспериментальными данными для модель-
ных РПД, согласно которым уровень полноты сгорания в 70−75% достигается
легко, однако дальнейшее повышение полноты сгорания возможно только за счет
специальных конструктивных и технологических мероприятий.

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

П
ол
но
та

 с
го
ра
ни
я

t, мс
0 2 4 6 8 10

t, мс

B
B C
BN
КПС в целом

4
B
B C
BN
КПС в целом

4

a
b

0 10 20 30 40

0.2

0.4

0.6

0.8

1

П
ол
но
та

 с
го
ра
ни
я

t, мс
0 40 80 120

t, мс

B
B C
BN
C
КПС в целом

4

c d

B
B C
BN
C
КПС в целом

4

Рис. 3. Полнота сгорания отдельных компонентов КПС и КПС в целом для Вар. 1 (см. табл. 2);
p = 10 атм.; T = 2000 К; a – d0 = 3 мкм; b – d0 = 10 мкм; c – d0 = 20 мкм; d – d0 = 50 мкм
Fig. 3. Completeness of combustion of individual components of the CCP and CCP as a whole
for Var. 1 (see Table 2); p = 10 atm; T = 2000 K; d0 = (a) 3, (b) 10, (c) 20, and (d) 50 µm

При высоких температурах в камере дожигания (T = 2500 К), напротив, части-
цы бора сгорают медленнее (главным образом, за счет большой длительности
первой стадии процесса горения), чем частицы карбида и нитрида бора, при этом,
быстрее всего сгорают частицы углерода. В этом случае для состава Вар. 1 полно-
та сгорания КПС определяется полнотой сгорания частиц карбида бора.
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Влияние температуры и давления в камере дожигания на полноту сгорания
КПС разного состава показано на рис. 4−6.

0 10 20 30

0.2

0.4

0.6

0.8

1

П
ол
но
та

 с
го
ра
ни
я

t, мс
0 1 2 3 4 5

t, мс

p = 5 атм
p =  10 атм

p = 5 атм
p =  10 атм

a b

Рис. 4. Полнота сгорания КПС Вар. 1 (см. табл. 2); a – T = 2000 К; b – T = 2500 К
Fig. 4. Completeness of combustion of CCP Var. 1 (see Table 2); T = (a) 2000 and (b) 2500 K
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Рис. 5. Полнота сгорания КПС Вар. 2 (см. табл. 2); a – T = 2000 К; b – T = 2500 К
Fig. 5. Completeness of combustion of CCP Var. 2 (see Table 2); T = (a) 2000 and (b) 2500 K

Если температуру в камере дожигания можно регулировать, например за счет
ступенчатой подачи воздуха [19−20] и повышения теплотворной способности то-
плива, то влияние на размеры частиц КПС ограничено. Как следует из экспери-
ментальных данных [7−9], размеры частиц КПС, попадающих в камеру дожига-
ния из газогенератора, слабо коррелируют с размерами исходных частиц бора или
полиборидов, входящих в состав топлива. Это связано с интенсивными процесса-
ми агломерации и химических превращений частиц бора и полиборидов, проис-
ходящих на поверхности горения топлива и приводящих к многократному укруп-
нению частиц, покидающих поверхность горения. В результате этих процессов с
поверхности горения вылетают конгломераты, состоящие из слипшихся и/или
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Рис. 6. Полнота сгорания КПС разного состава при p = 10 атм;
a – T = 2000 К; b – T = 2500 К

Fig. 6. Completeness of combustion of CCP of different composition at p = 10 atm;
T = (a) 2000 and (b) 2500 K

спекшихся частиц, которые имеют размеры десятки и сотни микрометров. Разме-
ры отдельных конгломератов, покидающих поверхность горения, могут достигать
нескольких миллиметров. Вместе с тем отбор КПС за соплом газогенератора пока-
зал [7−9], что в камеру дожигания попадают частицы КПС с размерами 5−30 мкм,
что существенно меньше размеров частиц КПС, покидающих поверхность горе-
ния. Это указывает на интенсивное дробление частиц КПС в сопле газогенератора
и на слабую связь частиц, входящих в состав конгломератов. Таким образом, ор-
ганизация потока продуктов сгорания в сопле газогенератора и на входе в камеру
дожигания РПД позволяет существенно снизить размеры частиц КПС, попадаю-
щих в камеру дожигания РПД, и, тем самым, повысить полноту сгорания твердого
топлива в РПД. Экспериментальные данные [7−9] косвенно указывают на роль
оксида бора в формировании конгломератов и их прочности: чем больше оксида
бора образовалось в камере сгорания газогенератора, тем крупнее и прочнее конг-
ломераты, тем больше размеры частиц на выходе из газогенератора.

Заключение

Проведен анализ моделей горения основных компонентов КПС борсодержа-
щих твердых ракетных топлив: бора, карбида бора, нитрида бора и углерода с ис-
пользованием известных экспериментальных данных, определены параметры мо-
дели горения частиц карбида бора и нитрида бора, а для моделей горения частиц
бора, B4C, BN и углерода проведены параметрические расчеты горения как от-
дельных указанных частиц, так и их смесей, моделирующих характерный состав
КПС борсодержащих топлив.

Проведенный сравнительный анализ горения частиц бора, B4C, BN и углерода
в пропорциях, характерных для КПС борсодержащих топлив, показал, что наи-
меньшее влияние на полноту сгорания КПС оказывает горение BN. Это связано с
его низкой теплотворной способностью и малым содержанием в КПС. При про-
чих равных условиях быстрее всего сгорают частицы углерода, однако их вклад в
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полноту сгорания КПС меньше, чем у бора и карбида бора, вследствие более низ-
кой теплотворной способности.

Приведенные данные демонстрируют положительное влияние высокой темпе-
ратуры и малых размеров частиц на полноту сгорания КПС борсодержащих топ-
лив в условиях камеры дожигания РПД. При низких температурах в камере дожи-
гания РПД (менее 2000 К) бор и углерод, содержащиеся в КПС, сгорают быстрее
B4C, что для типичного состава КПС обеспечивает полноту сгорания на уровне
65−75%. Дальнейшее повышение полноты сгорания происходит медленно за счет
догорания частиц B4C. При высоких температурах в камере дожигания РПД (бо-
лее 2500 К) процесс горения КПС интенсифицируется. Это приводит к тому, что
бор и карбид бора вносят примерно одинаковый вклад в полноту сгорания КПС,
при этом на начальном этапе горения КПС B4C может вносить даже больший
вклад в полноту сгорания КПС, чем бор.
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Combustion models of main components of condensed combustion products (CCP) of boron-
containing solid propellants: boron, boron carbide, boron nitride, and carbon are analyzed. Using
the known experimental data, the parameters of the combustion model of boron carbide and boron
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