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В настоящее время существуют аналитические физико-математические модели го-

рения гомогенной конденсированной системы, модели горения отдельных частиц метал-

ла (в основном алюминия) в газовом потоке [1, 2]. Детерминированные математические 

модели [3] горения гетерогенной конденсированной системы (ГКС) и металла включают 

десятки теплофизических, диффузионных и кинетических констант, по которым отсут-

ствуют достоверные данные, и не позволяют получить количественные оценки влияния 

дисперсности порошков металла на горение ГКС. 

В рамках предлагаемой модели рассматривается горение ГКС с ведущей стадией в 

газовой фазе и диффузионным механизмом горения частиц металла в зоне газофазных 

реакций. 

При разработке физико-математической модели горения ГКС, содержащей порошок 

металла, приняты следующие основные допущения:  

1. Ведущая стадия горения ГКС находится в газовой фазе; 

2. Горение частиц металла происходит в диффузионном режиме; 

3. Зона горения квазигомогенная и одномерная; 

4. Линейная скорость горения ГКС определяется градиентом температуры в зоне 

горения; 

5. Частицы металла представляют собой сплошные сферы и монодисперсны; 

6. Частицы металла движутся равновесно с газовой фазой без динамического отста-

вания. 

Скорость горения безметальной ГКС за счет гомогенной реакции (теория Зельдови-

ча [4]) 

 0 1
0

1
2 ,

ad

s

T

pr T

u Q T dT
q

 
      (1) 

где 1( )Q T  – объемная скорость выделения тепла за счет реакции горения безметальной 

ГКС [5]; sT  – температура поверхности горения ГКС; adT  – максимальная температура 

горения в газовой фазе безметальной ГКС; pr  – плотность ГКС;   – коэффициент теп-

лопроводности газа; 0q  – теплота газофазной реакции горения на единицу массы ГКС. 

В предположении того, что химические реакции горения ГКС и частиц металла 

протекают в газофазной зоне, можно записать выражение [6] 
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где Mem  – массовая доля частиц металла на поверхности горения; pq  – тепловой эффект 

реакции окисления на единицу массы металла; 1adT  – максимальная температура в зоне 

горения металлизированной ГКС, которая определяется формулой 
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где ,  pc c  – удельная теплоемкость газа и металла; evq  – удельная теплота испарения ме-

талла. 

Объемная скорость тепловыделения за счет гетерогенной реакции диффузионного 

горения на поверхности частиц металла 
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где  ,  p bQ T T  – тепловыделение при горении частиц металла; Nu /D    – число Нус-

сельта;   – коэффициент теплоотдачи от газового потока окислителя к поверхности ча-

стицы металла; bT – температура кипения металла (температура поверхности частицы); 

D  – среднемассовый диаметр частиц металла. 

Значение коэффициента uK  равного отношению скорости горения ГКС, содержа-

щей порошок металла, к скорости горения безметальной системы, и оценивающего эф-

фективность добавки металлического горючего на горение ГКС в зависимости от его 

размера частиц и содержания, можно представить в виде 
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J Q T dT   – интегралы функций тепловыделения за счет 

горения безметальной ГКС и порошка металла. 

Для расчета линейной скорости горения, коэффициента Ku и интеграла функции 

тепловыделения при горении безметальной гомогенной конденсированной системы ис-

пользовалась экспериментальная зависимость для пороха Н [6] 
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Результаты расчета Ku для модельной ГКС, содержащей порошок алюминия, пред-

ставлены на рисунке. Уменьшение диаметра частиц при фиксированном значении массо-

вой доли порошка алюминия mMe = 0.05 в составе ГКС приводит к увеличению скорости 

горения. При диаметре частиц алюминия D = 0.01 мкм значение Ku выходит на постоян-

ное значение при давлении окружающей среды 4 МПа, и при D = 0.6 мкм – р = 2 МПа. 

Кроме того при увеличении диаметра частиц алюминия величина интеграла функции 

тепловыделения за счет гетерогенного горения частиц J2 убывает, в результате Ku пере-

стает зависеть от давления. 
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Значение коэффициента Ku для модельной ГКС в зависимости от размера частиц алюминия. 

 

Для сравнительного анализа расчетных результатов с экспериментальными данны-

ми скорости горения модельной ГКС [7] представим значение коэффициента K равного 

отношению скорости горения системы, содержащей НП алюминия Alex ( 0.18 мкмD  ), 

к скорости горения системы, содержащей микроразмерный порошок алюминия АСД-4 

( 7.34 мкмD  ). Значения K для модельной ГКС, содержащей порошок алюминия, пред-

ставлены в таблице. 

 
Значения коэффициента K в зависимости от содержания Al в ГКС при разных давлениях 

Массовая доля порошка 

алюминия в составе ГКС 

Mem  

Значение Alex АСД-4/K u u  при давлении 

p = 2 МПа p = 4 МПа 

расчет эксперимент [7] расчет эксперимент [7] 

0.1 1.26 1.61 1.44 1.80 

0.2 5.79 2.30 5.03 2.57 

Анализ результатов показал, что при увеличении массовой доли металлического го-

рючего в составе ГКС разность расчетных и экспериментальных значений K увеличива-

ется. Последний факт является следствием предположения, что горение летучих компо-

нентов ГКС в газовой фазе и горение частиц металла происходит в пределах одного 

фронта пламени. 
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