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ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ГОРЕНИИ  

СМЕСЕВОГО МЕТАЛЛИЗИРОВАННОГО  

ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

В.А. Порязов, Е.В. Перчаткина, К.М. Моисеева, А.Ю. Крайнов 

Томский государственный университет  

634050, Томск 

Доклад посвящен моделированию горения металлизированного 

смесевого твердого топлива (МСТТ). На основе физико-математических 

постановок [1, 2], а также предположений теории многофазных реаги-

рующих сред Р.И. Нигматулина разработана модель горения МСТТ, ос-

нованная на модели горения смесевого твердого топлива Германса и 

учитывающая динамическое, тепловое и химическое взаимодействие 

между газом и частицами алюминия при движении продуктов газифика-

ции МСТТ от его поверхности. Целью исследования является определе-

ние скорости горения МСТТ в зависимости от давления и состава (при-

сутствия частиц алюминия в смесевом твердом топливе, дисперсности и 

массовой концентрации порошка алюминия) топлива. 

Математическая постановка задачи формулируется при следующих 

допущениях. На левой границе области находится смесевое металлизи-

рованное твердое топливо, состоящее из окислителя, связки и частиц 

алюминия с массовыми долями αox, αf, αAl соответственно. На правой 

границе расчетной области полагается вытекание смеси в окружающую 

среду с заданным давлением. При нагреве с поверхности твердого топ-

лива истекают продукты его газификации и частицы алюминия. Газовая 

фаза состоит из смеси газообразных окислителя и горючего, способных 

к экзотермической химической реакции. Скорость химической реакции 

зависит от температуры по закону Аррениуса. Газ при нагревании рас-

ширяется, возникает течение его от поверхности МСТТ, которым захва-

тываются частицы алюминия. Частицы алюминия, прогреваясь до тем-

пературы зажигания частиц, начинают гореть. Закон скорости горения 

частиц алюминия задается как в [1].  

Система уравнений математической модели состоит из уравнений 

сохранения массы, импульса и энергии газа и частиц, уравнениями ба-

ланса массы окислителя в газе, числа частиц в единице объема и уравне-

ния состояния газа. Метод решения системы уравнений аналогичен ра-

боте [2] и основан на методах распада произвольного разрыва С. К. Го-

дунова [3] и распада разрыва в среде, лишенной собственного давления 

А. Н. Крайко [4].  

 Порязов В.А., Перчаткина Е.В.  Моисеева К.М., Крайнов А.Ю., 2020 
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Теплофизические и химико-кинетические параметры двухфазной 

среды для проведения расчетов взяты из [1, 2]. На рисунке представле-

ны результаты расчета линейной скорости горения МСТТ от давления 

при различных значениях размера частиц алюминия, выходящих с по-

верхности МСТТ. С увеличением давления скорость горения увеличи-

вается. С увеличением размера частиц алюминия скорость горения 

уменьшается.  

 
Зависимость линейной скорости горения смесевого твердого топлива от давле-

ния окружающей среды 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского 

научного фонда (проект № 19-79-10054). 
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