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Аннотация. Представлены физико-математическая модель и результаты расчета 

скорости горения модельного твердого топлива с добавлением порошка алюминия. 

Физико-химические процессы в твердом топливе определяются уравнением тепло-

проводности и уравнением разложения окислителя. Процессы в газовой фазе опи-

сываются на основе подхода динамики многофазных реагирующих сред, описан-

ного в работах Р.И. Нигматулина. На поверхности твердого топлива ставятся усло-

вия сохранения потоков массы компонентов и энергии. Для задания распределений 

по размерам частиц дисперсной фазы, выходящих с поверхности твердого топлива 

при горении, используются экспериментальные данные, полученные методом от-

бора. Полученные расчетные значения скорости горения совпадают с эксперимен-

тальными значениями в интервале давлений от 2 до 9 МПа с удовлетворительной 

точностью. 

Ключевые слова: конденсированные продукты горения, алюминий, скорость горе-

ния 
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Abstract. A physical and mathematical model with the results of numerical modeling  

of metallized solid propellant combustion is presented. The physical and chemical pro-

cesses occurring in the solid phase are determined by the thermal conductivity equation 

and the oxidant decomposition equation. In the gas phase, the processes are described 

based on the approaches of multiphase reacting media dynamics proposed by R. I. Nig-

matulin. The conditions for the conservation of components’ mass and energy are specified 

on the solid propellant surface. Experimental data obtained by the sampling procedure are 

used to determine the size distributions of the dispersed phase particles leaving the solid 

propellant surface during combustion. The calculated burning rate satisfies the experimen-

tally obtained values in the pressure range of 2–9 MPa. The numerical study results con-

firm the assumption that the dispersion of aluminum particles leaving the propellant  

surface significantly affects the burning rate of the metallized composite solid propellant. 

Using experimental data on the dispersion of combustion products, the developed physical 

and mathematical model enables the prediction of the burning rate of metallized composite 

solid propellants with satisfactory accuracy. 
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Введение 

 

Скорость горения твердого топлива является одной из важнейших его характе-

ристик. Величины скорости горения твердого топлива при вариации давления до-

стоверно определяются только экспериментально, полученные данные аппрокси-

мируются степенной зависимостью вида uc = Apb, где A и b – эмпирические 
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величины, являющиеся константами в интервалах давления, при которых прове-

дены измерения. Существенный вклад в развитие теории горения конденсирован-

ных высокоэнергетических материалов внесла работа [1]. 

Для расчетного определения линейной скорости горения твердых ракетных 

топлив существуют различные феноменологические модели, основу для которых 

заложила работа [2], где скорость горения определяется массовыми потоками ком-

понентов с поверхности топлива. В [3] на основе подхода [2] представлена физико-

математическая модель горения металлизированного смесевого твердого топлива 

(МСТТ). В [3] учитывается динамическое, тепловое и химическое взаимодействие 

между газом и частицами алюминия при движении продуктов газификации от по-

верхности горения, а также получена расчетная скорость горения смесевого твер-

дого топлива на основе перхлората аммония и инертного связующего при давле-

нии 100 атм., равная 7.8 мм/с, конечная температура продуктов сгорания 2 800 К. 

При добавлении в состав 20 мас. % алюминия конечная температура продуктов 

сгорания составила 3 630 К. Полученные значения соответствуют эксперимен-

тальным данным, полученным в [4]. Согласование расчетных [3] и эксперимен-

тальных данных [4] проведено путем уточнения макрокинетических параметров 

химических реакций (тепловые эффекты реакций и предэкспоненциальный мно-

житель в законе горения продуктов газификации твердого топлива). Получены 

расчетные зависимости линейной скорости горения МСТТ от давления и размера 

частиц алюминия. Использование модели Германса при решении задачи горения 

МСТТ с учетом газодинамических эффектов [3] показало сильную зависимость 

результатов от теплофизических и макрокинетических характеристик реакции  

в газовой фазе. Модель [3] была дополнена учетом переноса тепла и разложения 

окислителя в прогретом слое МСТТ, где на поверхности топлива ставятся условия 

сохранения потоков массы и энергии, как в модели горения нитроглицеринового 

пороха [5]. В [6] представлена сопряженная модель горения смесевого твердого 

топлива с добавкой порошка бора, где процессы над поверхностью твердого топ-

лива описываются уравнениями динамики двухфазных потоков [7]. 

Задачей данной работы является дальнейшее развитие математического моде-

лирования МСТТ в области расчета зависимости скорости горения от давления и 

состава топлива. Как показано в [8], заданная в модели дисперсность частиц алю-

миния оказывает существенное влияние на величину скорости горения. В работе 

проверяется тезис о том, что детальная информация о распределении частиц алюми-

ния по размерам на выходе с поверхности горения позволит с высокой точностью 

вычислить величину скорости горения. В первой части работы [9] приведены ре-

зультаты экспериментальных измерений скорости горения, дисперсности, морфоло-

гии и полноты сгорания конденсированных продуктов сгорания модельных МСТТ.  

В данной работе представлены доработанная физико-математическая модель  

и результаты расчетов, проведенных с учетом экспериментальных данных о рас-

пределении по размерам частиц, выходящих с поверхности топлива после их аг-

ломерации.  

 

1. Моделирование: постановка задачи и метод решения 

 

Постановка задачи основывается моделях, представленных в [6, 10]. Физико-

химические процессы в твердой фазе определяются уравнением теплопроводности 
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в конденсированной фазе и уравнением разложения окислителя. Процессы в газо-

вой фазе описываются на основе подходов динамики многофазных реагирующих 

сред, описанных в работах Р.И. Нигматулина [7].  

Постановка задачи сделана при следующих допущениях. Слева от границы x = 0 

находится топливо, состоящее из окислителя, связующего и порошка алюминия. 

Справа от границы находятся продукты газификации МСТТ. Предполагается, что 

окислитель твердого топлива при нагревании разлагается с образованием газооб-

разных продуктов разложения. Газообразные продукты разложения окислителя 

образуются на последней стадии реакции разложения, по достижении глубины 

превращения 0.99. Одновременно с поверхности топлива испаряется горючее-свя-

зующее. В газовой фазе газообразные горючее и окислитель смешиваются и реа-

гируют, их реакция в газовой фазе экзотермическая, скорость реакции описыва-

ется законом Аррениуса первого порядка. За счет нагрева от химической реакции 

газ расширяется и двигается от поверхности МСТТ, транспортируя частицы алю-

миния за счет силы трения. Частицы алюминия имеют известное распределение по 

размерам, номер фракции частиц i изменяется от 1 до Nf. Распределение массы ча-

стиц по размерам задается из экспериментальных измерений, приведенных в [9]. 

Частицы в потоке реагирующих продуктов газификации окислителя и горючего 

прогреваются и начинают гореть. Величина температуры зажигания частиц алю-

миния Tz,i зависит от их размера. Зависимость температуры зажигания частиц алю-

миния от их размера взята из [11, 12]. Закон скорости горения частиц алюминия 

взят из [13]. При сформулированных допущениях математическая постановка за-

дачи имеет вид: 

Для твердого топлива,       0x−  : 

уравнение теплопроводности в твердом топливе: 

 ( )
2

2
1 expc c c c

c c c c c c c

c

T T T E
c u Q k

t x RTx

    
 + =  +  − −  

     
, (1) 

уравнение разложения окислителя в твердом топливе: 

 ( )1 exp c

c c

c

E
u k

t x RT

  
+ = − − 

   
. (2) 

Уравнения для газовой фазы, 0     x   : 

уравнение сохранения массы газа: 

 
1,

1..

g g g

i

i Nf

u
G

t x =

 
+ = −

 
 , (3) 

уравнение сохранения импульса газа: 

 
( )2

, 1,

1..

g gg g

tr i i g

i Nf

u pu
G u

t x =

  +
 + = − −  

 , (4) 

уравнение сохранения энергии газа: 

 

( ) ( )

( ) ( )

22

2

1, , , , , , ,

1..

0.50.5

2 ,

g g g g gg g g g

g

i pg g g p i tr i p i p i p i g p i g g

i Nf

u u puu T

t x x x

G c T u u n S T T Q G
=

    + +  +   
+ =  − 

    

 − + +  +  − +
 

 (5) 
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уравнение сохранения массы окислителя в газе:  

 
1,

1..

ox gox ox

g g i g

i Nf

u a
D G G

t x x x =

   
+ =  − − 

    
 , (6) 

уравнения баланса массы частиц i-й фракции: 

 
, , ,

1,

p i p i p i

i

u
G

t x

 
+ =

 
, (7) 

уравнение сохранения импульса частиц i-й фракции: 

 

2

, , , ,

, 1,

p i p i p i p i

tr i i g

u u
G u

t x

 
+ =  +

 
, (8) 

уравнение энергии частиц i-ой фракции: 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

, , , , , , , 1 1,

1

2

1, , , , , , ,

0.5 0.5

2 ,

p i p i p i p i p i p i p i i

i pg g g tr i p i p i p i p i g p i

u u u Q G

t x

G c T u u S n T T

  +   +
+ = +

  

 + + +  + −
 

 (9) 

уравнение счетной концентрации частиц i-й фракции: 

 
, , ,

0
p i p i p in n u

t x

 
+ =

 
, (10) 

уравнение состояния газа: 

 
g g gp R T=  ,  (11) 

начальные условия: 

 ( ) 00 : ,0 , 0cx T x T−   =  = ,  

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, ,

0 : ,0 ,0 , ρ ,0 0, ρ ,0 0,

,0 ,0 0, ρ ,0 ρ , ,0 0.

g p i b ox p i

g p i g b p i

x T x T x T x x

u x u x x n x

   = = = =

= = = =
 (12) 

Граничные условия: 

на поверхности горения (координата x = 0) выполняются законы сохранения пото-

ков массы компонентов газификации твердого топлива и потоков энергии: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

c ,

0, 0,
ρ , 0, 0, , ρ 0, ,

0,

g gc

g c c f p i g g

g g

T t pT t
L u T t T t t

x x R T t
 =  + = =

 
  

 
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
,

c , 3 0

l,0,

ρ 0,0,
ρ 0, ρ 0, , 0,

4 3 ρ

p iox

ox c g g g ox p i

A i p

ta t
u D u t t n t

x r


  = + =

 
, (13) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), Al, Al, , , Al,

1..

ρ 0, ρ , ρ ρ 0, 0, , 1 ρ ρ 0, 0,p i i c i c c p i p i i c c g g

i Nf

t u t u t u t u t
=

 
=  = −  = 

 
 .  

на левой границе, x = − : 

 
( ),

0
cT t

x

 −
=


, (14) 

на правой границе, x =  : 

 
( ),

0
gT t

x

 
=


. (15) 
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В уравнениях (1)–(15) t – время, x – координата, cpg, cvg – удельная теплоемкость 

газа при постоянном давлении и постоянном объеме, cc – удельная теплоемкость 

твердого топлива, T – температура, uc – линейная скорость горения твердого топ-

лива, u – скорость, p – давление, ρ – плотность, λ – коэффициент теплопроводно-

сти, Q – тепловой эффект реакции, k – предэкспоненциальный множитель в законе 

Аррениуса, η – глубина превращения в твердом топливе, надо ее определить, E – 

энергия активации химической реакции, R – универсальная газовая постоянная, 

( ) 21 0.5 ρg g gp u =  − +  – полная энергия газа, 2

, , , , ,ρ 0.5 ρp i p p i p i p i p ic T u = +  – полная 

энергия частиц i-й фракции, ( ), , ,2p i p i g p iNu r =   – коэффициент теплообмена 

газа с частицами, 
pg vgc c =  – показатель адиабаты, tr  – сила трения, Dg – коэф-

фициент диффузии, 
, , Al Alρ 1 ( ρ ρ ρ )c c ox c ox f f=  + +  – плотность смесевого твер-

дого топлива, 
,c ox  – плотность вещества окислителя, 

f  – плотность вещества 

связующего, Al  – плотность алюминия, 
Al Al,

1..

i

i Nf=

 =   – массовая доля порошка 

алюминия, 
,c ox  – массовая доля окислителя, 

f  – массовая доля связующего, Lc – 

теплота испарения связующего, ( )3
, , , Al3 4p i p i p ir n=     – радиус n частицы  

i-й фракции (надо определить); 
( )

1
3

,3Al O Al

Al, Al,0, 0

Al O,

ρ3 2 2

34 3 ρ

p i

i i

p i p

r r
n

   +  
= −  

     

 – 

размер (радиус) оставшейся части алюминия в частице, μAl, μO – молярные массы 

алюминия и кислорода. Индексы: b –начальные значения параметров состояния, 

p – частицы, g – газ, c – смесевое твердое топливо, ox – окислитель, f – горючее, 

Al – алюминий, i – номер фракции частиц алюминия. 

Коэффициент теплоотдачи вычисляется по формуле [14]  

,

,2

g

p i

p i

Nu

r


 = , 

2 22 l tNu Nu Nu= + + , 0.50.664RelNu = , 0.80.037RetNu = . 

Скорость изменения массы частиц при их горении определяется зависимостью  

( ) ( )( )0

1, 1 , , , Al, , , Al, ,ρi p i p p i ox i m i ox i m iG n S k a r k a r=   + , 

где ( ) ( ), ,ρm i g g g g p iT Nu c r =   – коэффициент массоотдачи частиц при числе Лью-

иса 
( ) ( )

1
ρ

g

g g g g

D
Le

T c
= =


, ( ) 0.9

, Al, 02 Al,ox i f ik a r k a r= , α1 – стехиометрический  

коэффициент реакции алюминия с окислителем, Sp,i – площадь поверхности ча-

стицы, 0

p  – плотность вещества частицы. 

Скорость химической реакции в газовой фазе определяется из соотношения  

( )( )2 0 expox g g gG k E RT=  − . 

Сила трения между частицами и газом определяется выражением 
, , ,tr i p i tr in F =  [14], 

где ( ), , , ,ρ 2tr i r m i g g p i g p iF C S u u u u= − −  – сила взаимодействия одиночной частицы 
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с газом, ( )0.68224 1 0.15Re RerC = +  – коэффициент трения, , ,Re 2ρ ηg p i g p i g
r u u= −  – 

число Рейнольдса, Sm – площадь миделевого сечения, ηg – коэффициент динамиче-

ской вязкости газа.  

Уравнения (1), (2) решались численно с использованием явной разностной схемы 

и разностей против потока для аппроксимации конвективных слагаемых. Количе-

ство точек сетки выбиралось таким, чтобы выполнялось граничное условие (14). 

Уравнения (3)–(6) решалась численно с использованием метода С.К. Годунова [15]. 

Слагаемые в правых частях уравнений, описывающие процессы переноса за счет 

теплопроводности и диффузии, аппроксимировались явно на трехточечном шаб-

лоне. Решение уравнений (7)–(10) проводилось методом, описанном в [16]. Шаг по 

пространству вблизи поверхности твердого топлива (до координаты x = 7.5·10–5 м) 

задавался постоянным и равным Δhi = 2.5·10–7 м. После координаты x = 7.5·10–5 м 

шаг по пространству увеличивался в направлении правой границы по правилу 

Δhi+1 = 1.02·Δhi. Размер расчетной области выбирался таким, чтобы в этой области 

завершились все реакции горения газа и частиц алюминия. Величина схемной диффу-

зии при выбранном шаге Δh была много меньше коэффициента диффузии Dg. Шаг по 

времени определялся из условия устойчивости Куранта, Δt < Δhi/(max[c] + max[|ug|]), 

где c – скорость звука, и условия устойчивости явной разностной схемы для реше-

ния уравнений (1), (2) и выбирался минимальным. Граничные условия (13)–(15) 

аппроксимировались конечными разностями с первым порядком точности. Си-

стема уравнений (1)–(15) решается до установления стационарной линейной ско-

рости горения твердого топлива uc.  

Исходные данные, принятые в расчетах: cpg = 1466.5 Дж/(кг·K), cvg = 1202 Дж/(кг·K), 

R = 8.315 Дж/(кг·K), cc = 1465 Дж/(кг·K), cp = 760 Дж/(кг·K), λc = 0.5 Дж/(м·с·K),  

λg = 0.5 Дж/(м·с·K), ηg = 5∙10–5 Па·с, Qc = 0.7 МДж/кг, koc = 6.3∙109 1/с,  

Ec = 100 000 Дж/моль, Q1 = 12.75 МДж/кг, k02 = 2.22∙10–5 м1.5/с, Qg = 42.61775 МДж/кг, 

k0g = 9.8∙109 1/с, Eg = 188 325 Дж/моль, α1 = 0.8889, αAl = 0.15, αox = 0.65, αf = 0.2,  

ρc,ox = 1 950 кг/м3, ρf = 1 270 кг/м3, ρAl = 2 700 кг/м3, af = 0.5, Tb = 293 К. Расчеты 

проводились при заданном давлении p над поверхностью топлива. 

 

Результаты расчетов 

 

Распределение по размерам частиц, полученных в [9] методом отбора, движу-

щихся от поверхности твердого топлива с газообразными продуктами газифика-

ции твердого топлива при давлении p, и соответствующие температуры зажигания 

частиц приведены в таблице. В столбцах 4–9 таблицы указаны массовые доли 

фракции частиц из столбца 1. Сумма массовых долей всех фракций дает единицу.  

Распределения массовой доли фракций частиц алюминия,  

выходящих с поверхности топлива 

   АСД-4 АСД-4 + Alex 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

№ фрак- 

ции 

rAl,0,i, 

мкм 
Tz,i, К 2.3 МПа 4.6 МПа 9.4 МПа 2.3 МПа 4.4 МПа 9 МПа 

1 0.35 900 2.69∙10–6 4.37∙10–5 2.79∙10–5 0 9.77∙10–4 0 

2 0.55 1 000 3.50∙10–5 3.24∙10–3 1.23∙10–3 0 9.77∙10–4 1.41∙10–4 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

   АСД-4 АСД-4 + Alex 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

№ фрак- 

ции 

rAl,0,i, 

мкм 
Tz,i, К 2.3 МПа 4.6 МПа 9.4 МПа 2.3 МПа 4.4 МПа 9 МПа 

3 0.70
 

1 100
 

1.13∙10–3 8.49∙10–2 5.96∙10–2 3.93∙10–3 3.81∙10–2 1.04∙10–2 

4 0.87 1 300 6.75∙10–2 6.52∙10–2 4.23∙10–2 2.62∙10–1 3.82∙10–2 4.43∙10–2 

5 1.10 1 400 1.41∙10–2 6.32∙10–2 4.09∙10–2 5.11∙10–3 4.70∙10–2 6.75∙10–3 

6 1.40 1 400 4.82∙10–2 6.70∙10–2 4.34∙10–2 6.31∙10–3 6.07∙10–2 1.69∙10–2 

7 1.81 1 400 6.77∙10–2 7.19∙10–2 4.70∙10–2 2.62∙10–2 7.65∙10–2 3.52∙10–2 

8 2.32 1 400 5.79∙10–2 7.87∙10–2 6.05∙10–2 1.45∙10–2 9.00∙10–2 3.32∙10–2 

9 2.97 1 400 1.33∙10–1 9.43∙10–2 8.75∙10–2 3.28∙10–2 1.12∙10–1 7.01∙10–2 

10 3.80 1 400 8.65∙10–2 9.21∙10–2 1.00∙10–1 1.35∙10–1 1.11∙10–1 9.65∙10–2 

11 4.90 1 400 5.30∙10–2 9.58∙10–2 1.24∙10–1 7.13∙10–2 1.13∙10–1 5.75∙10–2 

12 6.36 1 400 1.18∙10–1 9.17∙10–2 1.36∙10–1 9.19∙10–2 1.09∙10–1 1.06∙10–1 

13 8.42 1 400 9.23∙10–2 7.48∙10–2 1.12∙10–1 1.23∙10–1 8.54∙10–2 1.29∙10–1 

14 11.67 1 400 5.08∙10–2 5.60∙10–2 7.19∙10–2 7.68∙10–2 6.62∙10–2 1.31∙10–1 

15 18.01 1 400 1.95∙10–1 4.13∙10–2 4.70∙10–2 1.26∙10–1 2.65∙10–2 1.39∙10–1 

16 35.22 1 400 2.62∙10–5 1.28∙10–2 8.74∙10–3 1.08∙10–2 1.74∙10–2 1.15∙10–1 

17 75.20 1 400 1.33∙10–2 7.72∙10–3 1.62∙10–2 1.22∙10–2 5.57∙10–2 9.85∙10–3 
 

Расчеты проводились по модели (1)–(15) при давлениях и распределениях ча-

стиц по размерам, приведенных в таблице, и с исходными данными, приведен-

ными выше. На рис. 1 представлено распределение параметров продуктов газифи-

кации твердого топлива над поверхностью топлива для МСТТ, содержащего смесь 

порошков алюминия АСД-4 и Alex. На рис. 1, а, b линия при x < 0 – это распреде-

ление температуры в твердом топливе, рис. 1, b повторяет рис. 1, а в узком интер-

вале вблизи поверхности МСТТ. На рис. 1, c, d представлены скорости частиц  

и газа. В газовой фазе проходит экзотермическая реакция, и температура газа рас-

тет, продукты газификации твердого топлива за счет расширения оттекают от по-

верхности твердого топлива. При этом частицы алюминия за счет теплообмена  

с газом прогреваются, достигают температуры зажигания, воспламеняются и горят 

в потоке газа (см. рис. 1, а, b). За счет горения частиц алюминия их температура 

становится выше температуры газа, и уже газ нагревается от частиц. После выго-

рания алюминия в частицах (полного или частичного, заданного условиями за-

дачи) реакция горения прекращается, температура частиц сравнивается с темпера-

турой газа (см. рис 1а, b, e). Мелкие частицы за счет большей величины удельной 

поверхности сгорают на малом расстоянии от поверхности топлива. Частицы 

крупных фракций догорают на большем расстоянии от поверхности топлива. Рез-

кое увеличение температуры газа вблизи поверхности топлива происходит за счет 

сгорания мелких частиц. Увеличение температуры приводит к уменьшению плот-

ности и увеличению скорости движения газа (см. рис. 2, c, d). Мелкие частицы 

легко увлекаются потоком газа. Более крупные частицы разгоняются в потоке газа 

медленнее. 

Результаты расчетов скорости горения МСТТ и их сравнение с эксперимен-

тальными данными [9] приведены на рис. 2.  

Расчетная кривая 2 на рис 2а, b с удовлетворительной точностью соответствует 

экспериментальным данным.  



Порязов В.А., Глотов О.Г., Крайнов А.Ю., Крайнов Д.А. Экспериментальное исследование 

183 

         

          

 
Рис. 1. Распределение параметров продуктов газификации твердого топлива над поверх-

ностью топлива. Температуры газа и фракций частиц (a, b), скорости газа и фракций  

частиц (c), плотности газа, окислителя, распределенной плотности фракций частиц (d), 

эволюция размера (радиуса) фракций частиц и алюминия в них (e). 1 – газовая фаза,  

2 – фракция частиц с размером rAl,0,1 = 0.35 мкм, 3 – rAl,0,6 = 1.4 мкм, 4 – rAl,0,11 = 4.9 мкм;  

p = 4.4 МПа  

Fig. 1. Distribution of the parameters of solid propellant gasification products over the propellant 

surface. Temperature of the (a) gas and (b) particle fractions, (c) velocity of the gas and particle 

fractions, (d) density of the gas, oxidizer, and distributed density of particle fractions, (e) evolution 

of the size (radius) of particle fractions and aluminum within the particle fractions. 1, gas phase; 

2, particle fraction with the size of rAl,0,1 = 0.35 µm; 3, rAl,0,6 = 1.4 µm; and 4, rAl,0,11 = 4.9 µm  

at p = 4.4 MPa 

a b 

c d 

e 
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a                b 

Рис. 2. Зависимость скорости горения твердого топлива с порошком алюминия  

АСД-4 (a), со смесью порошка алюминия АСД-4 и Alex (b) от давления 

Fig. 2. Burning rate of the solid propellant with (a) aluminum powder ASD-4  

and (b) a mixture of aluminum powder ASD-4 and Alex as a function of pressure 
 

В [3] были представлены результаты моделирования горения МСТТ в поста-

новке (1)–(15) для монодисперсных частиц алюминия. Параметрическое исследо-

вание скорости горения МСТТ от размера частиц в исследованном диапазоне по-

казало сильную зависимость скорости горения от размера. Сравнение результатов 

расчетов с экспериментальной зависимостью скорости горения МСТТ от давления 

из [17] показало, что согласия расчетов с использованием предположения о моно-

дисперсности частиц можно добиться в узком диапазоне изменения размера. В [18] 

отмечено, что «для расчета линейной скорости горения металлизированного СТТ 

важна информация не только о кинетике химических реакций в газовой фазе, но  

и о гранулометрическом составе частиц алюминия, вылетающих с поверхности го-

рения». Проведенное численное исследование по модели (1)–(15) подтвердило, 

что существенное влияние на величину скорости горения металлизированного 

смесевого твердого топлива оказывает дисперсность частиц алюминия. Разрабо-

танная физико-математическая модель позволяет с удовлетворительной точно-

стью прогнозировать скорость горения металлизированного смесевого твердого 

топлива на основе данных о дисперсности продуктов горения экспериментальных 

образцов. Использование газодинамической модели горения позволяет моделировать 

динамику течения продуктов горения от поверхности смесевого твердого топлива 

и рассчитывать линейную скорость горения МСТТ в зависимости от давления.  
 

Заключение 
 

Сформулирована физико-математическая модель горения МСТТ. Проведено 

численное параметрическое исследование горения МСТТ с использованием экс-

периментальных данных о дисперсности частиц, вылетающих с поверхности горе-

ния. Для валидации модели рассчитаны зависимости линейной скорости горения 

МСТТ от давления для двух составов МСТТ: содержащих 15.7% алюминия АСД-4 
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или смесь порошков АСД-4 (10.7%) и Alex (5%). Показано удовлетворительное 

соответствие результатов расчетов с экспериментальными данными. Проведенное 

численное исследование подтвердило предположение о том, что существенное 

влияние на величину скорости горения металлизированного смесевого твердого 

топлива оказывает дисперсность частиц алюминия, вылетающих с поверхности 

топлива. Разработанная физико-математическая модель позволяет с удовлетвори-

тельной точностью прогнозировать скорость горения металлизированного смесе-

вого твердого топлива на основе данных о дисперсности продуктов горения экс-

периментальных образцов. 
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