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等离子体对含硼两相流扩散燃烧特性的影响∗
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( 2014年 10月 9日收到; 2015年 5月 11日收到修改稿 )

为排除来流空气对含硼燃气的掺混效应, 研究等离子体对含硼富燃料推进剂在补燃室二次燃烧过程的影
响, 建立了含硼两相流平行进气扩散燃烧物理模型. 利用高速摄影仪拍摄了含硼燃气在补燃室二次燃烧的火
焰图像, 分析了该物理模型的扩散燃烧特性和硼颗粒的二次点火距离. 采用硼颗粒的King点火模型、有限速
度/涡耗散模型、颗粒轨道模型和RNG k-ε模型以及等离子体模型, 模拟了一定条件下等离子体对含硼两相
流扩散燃烧过程的影响. 结果表明, 依据含硼燃气二次燃烧图像得到的硼颗粒二次点火距离, 与数值模拟结
果基本一致, 保证了该物理模型和计算方法的可靠性. 含硼两相流经过等离子体区域后, 硼颗粒在运动轨迹
上颗粒温度明显增加, 颗粒直径明显减小, B2O3的质量分数分布区域明显扩增, 70%的硼颗粒在到达补燃室
2/3尺寸前燃烧效率已达到 100%, 硼颗粒充分燃烧释放出更多热量导致中心流线区域温度增加近 1/2, 可见
等离子体可以明显强化含硼两相流的燃烧过程, 提高硼颗粒的燃烧效率.

关键词: 等离子体, 硼颗粒, 两相流, 扩散燃烧
PACS: 52.30.Ex, 47.70.Fw, 52.25.Dg DOI: 10.7498/aps.64.205203

1 引 言

硼具有较高的质量热值和体积热值, 是一种理
想的固体燃料添加剂, 有望应用于提高固体冲压发
动机的性能和比冲上, 成为近年来的研究热点 [1,2].
但由于硼颗粒熔点高、沸点高、表面覆盖的氧化硼

(B2O3)容易造成颗粒结团抑制燃烧以及在补燃室
的滞留时间仅有几个毫秒等, 导致硼的点火性能
差、燃烧效率低, 从而影响其能量的高效释放和发
动机的整体效率 [3,4].

国外学者自 20世纪 60年代开始研究硼颗
粒, Macek和Semple [5]于 1969年实验发现硼在空
气中的燃烧分为两个阶段: 点火阶段 (点火至
1800—2000 K)出现发亮炽热随后熄灭, 燃烧阶
段 (温度高于 2000 K)出现持续明亮现象. 理论上
发展了硼颗粒点火燃烧的King模型、以Glassman,
Li和Williams为代表的L-W模型和以Yeh和Kuo

为代表的Y-K模型等 [6]. 文献 [7,8]实验发现增加
温度、压强以及添加水、氟、氮气等可以缩短硼颗

粒的点火燃烧时间. 通常, 促进硼颗粒点火燃烧的
方法有调整推进剂配方和改变发动机构型. 调整
含硼推进剂配方是指添加易燃金属、催化剂、包覆、

氟等, 如文献 [9]的研究, 但必然会相对减少硼颗粒
的质量分数; 改变发动机构型是指改变进气道结构
或位置, 提高掺混效率延长硼颗粒在补燃室的滞留
时间, 如文献 [10,11]的研究, 但必然会加大阻力增
加系统损失. 因此, 需要探索新的强化点火和助燃
方法. 近年来, 研究者发现等离子体具有强化点火
和助燃的特性 [12], Inomata等 [13]于 1983年发现等
离子体可以增加火焰传播速度和燃烧效率等. 2004
年, Starikovskaya等 [14−16]开始研究等离子体点火

助燃, 指出等离子体基于热效应和化学动力学效应
为点火过程提供必须的活性粒子从而加速化学反

应进程, 并相继建立了在烷烃中放电的反应机理.
2013年, Andrey和Nickolay [17]总结了近十余年等
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离子体对气体、液体点火助燃方面的理论与实验进

展, 指出等离子体点火助燃的热效应和化学效应使
其在提高燃烧效率和扩宽燃烧极限等方面应用前

景广阔.
目前等离子体强化点火和助燃的研究工作主

要集中在气相、液相和固体凝聚相燃料上 [18−22],
尚未发现对具有流动性的含硼固体稀疏相 (含硼两
相流)的等离子体强化点火助燃特性的研究报道.
本文主要建立了含硼两相流扩散燃烧物理模型, 通
过高速摄影仪测量了热流状态下含硼扩散燃烧的

火焰图像, 初步分析该模型的扩散燃烧特性和硼颗
粒的二次点火距离; 分析了King模型、两相流模型
和等离子体模型, 数值模拟了等离子体条件下的压
强、温度变化, 硼颗粒的温度、直径和燃烧效率以及
B2O3的质量分数的变化, 得到了等离子体对含硼
燃气二次燃烧特性的影响.

2 理论模型与计算方法

2.1 物理模型

为减小掺混效应, 突出等离子体的强化点火和
助燃特性, 建立了含硼两相流与来流空气的扩散燃
烧模型. 燃气经中心长尾管进入补燃室, 空气经环
形入口进入补燃室, 在组分梯度的作用下形成扩散
燃烧, 燃烧产物经尾喷管喷出, 二维轴对称物理模
型如图 1所示, 等离子体区域为截面半径 30 mm、
厚10 mm的圆柱体.
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图 1 (网刊彩色)计算模型 (单位为mm)

Fig. 1. (color online) Calculation model (in mm).

实验中补燃室采用横截面100 mm × 100 mm、
长 635 mm的长方体结构, 但考虑到数值模拟涉及
两相、流动、燃烧等复杂问题, 简化为等流通面积的
圆柱体.

2.2 数学模型

2.2.1 基本假设

1)补燃室燃气为准定常流动, 符合理想气体状
态方程, 与外界无热交换;

2)忽略燃气各组分之间的辐射作用, 忽略重力
的影响;

3)忽略气相、颗粒相体积力的作用;
4)硼颗粒为表面包覆氧化层B2O3的球形硼颗

粒, 粒径一致, 且不发生转动、碰撞等物理过程.

2.2.2 湍流模型

采用基于质量、动量和能量守恒规律的欧拉

法描述气相运动, 采用轨道颗粒模型模拟颗粒运
动, 采用RNG (renormalization-group) k-ε模型作
为湍流模型使方程组封闭, 具体参数及意义参考文
献 [23].

2.2.3 燃烧模型

1)气相燃烧模型
采用有限速率/涡团耗散模型作为气相燃烧模

型, 其中Arrhenius速率和涡耗散速率都进行计算,
净反应速率取两个速率中较小的.

2)碳颗粒燃烧模型
碳颗粒燃烧模型采用动力学/扩散控制反应速

率模型, 反应速率
dmC

dt = −πd2CPOX
DCRC

DC +RC
,

式中, mC, dC, POX, DC, RC分别表示碳颗粒的质

量、直径、气相氧化剂分压、扩散速率系数、动力学

反应系数.
3)硼颗粒点火燃烧模型
硼颗粒的点火模型采用King模型, 硼颗粒表

面覆盖氧化硼, 氧化硼的消耗主要是通过B2O3的

汽化以及与水蒸气的反应, 而外界的氧扩散至B-
B2O3交界面才会与硼反应生成氧化硼, 当氧化硼
的消耗大于生成时认为硼点火成功, 当氧化硼消耗
完毕后开始进入硼的燃烧阶段, 如图 2所示.

O2 B-B2O3

B2O3+H2O=2HBO2

B2O3

B(s) or B(l)

B2O3 (l)

图 2 King模型点火示意图

Fig. 2. King ignition model.

a)硼表面氧化硼的汽化过程

B2O3(l) → B2O3(g),

QE = +3.78× 105 J/mole.
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反应速率:

RE =
0.32× 109πd2PNuT 0.5

P
TPNu+ 887PdP

exp
(
− 44000

TP

)
.

b)氧化硼与水蒸气的反应过程

B2O3(l) + H2O(g) → 2HBO2(g),

QH = +3.15× 105 J/mole.

反应速率:

RH = 4.575× 10−3Nu

P
dPT

0.5
P

× exp [18.1 (1− 2100/TP)]

×
{
− 0.15 + {0.0225 + 0.987XH2OP

× exp[−18.1× (1− 2100/TP)]}0.5
}
.

c)氧扩散至B-B2O3界面与硼反应

B(s) + 3
4O2 → 1

2B2O3(l),

QB = −6.132× 105 J/mole.

反应速率:

RB = 0.16× 10−12(d2P/δ)TPXO2P e−22600/TP .

根据前面氧化层消耗和生成理论, 得到硼颗粒
半径和氧化层厚度以及温度与传热方程描述如下:

dP = dB + 2δ,

drB
dt = − RBMB

4πr2BρB
,

dδ
dt = − (RB/2−RE −RH)MB2O3

πd2BρB2O3

,

dTP
dt =

Q̇

(πd3B/6)cpBρB + πd2BδcpB2O3
ρB2O3

,

TP < 2450 K,

df
dt =

Q̇

(πd3B/6)ρpB∆HM
, TP = 2450 K,

dTP
dt =

Q̇

(πd3B/6)cpB(l)ρB(l) + πd
2
BδcpB2O3

ρB2O3

,

TP > 2450 K,

Q̇ = (REQE +RHQH −RBQB)

+ πd2P[h(T∞ − TP) + σεB(T
4
RAD − T 4

P)],

式中, dP, dB, rB, δ分别表示硼颗粒直径、纯净硼
直径和半径、氧化层厚度; TP, T∞, TRAD分别表示

硼颗粒温度、环境温度和周围辐射温度; P , XH2O,
XO2表示环境压强、水和氧气的摩尔分数; MB, ρB,
MB2O3 , ρB2O3分别表示硼和三氧化二硼的摩尔质

量和密度; Q̇表示点火过程中能量的变化, 包括反
应释放热量及与周围环境之间的对流换热和辐射

换热; cpB , cpB2O3
分别表示硼和三氧化二硼的比热;

f , ∆HM表示硼的熔化分数、蒸发潜热; Nu, h, σ,
εB分别表示努赛尔数、对流换热系数、辐射常数、辐

射换热系数.
氧化层消耗尽后进入纯净硼的燃烧阶段, 反应

速率遵从有限速率模型:

R = kπd2B/4,

式中, k为遵从Arrhenius定律的反应速率.
利用SIMPLE算法对离散方程进行迭代求解,

实现在求解过程中硼颗粒与气相反应的耦合计

算 [24,25].

2.2.4 等离子体模型

补燃室含硼燃气中的固体颗粒属于稀疏相, 与
空间连续分布的固体凝聚相的等离子体点火理论

不同, 稀疏相颗粒受流动影响较大. 此时等离子体
可以看作是激发态粒子在一定空间内的集合, 采
用动力学理论 [26]表示空间位置、速度和时间的分

布函数 f(x,v, t)描述, 演变过程用玻尔兹曼方程
表示为

∂fα
∂t

+ vα · ∂fα
∂x

+
qα
mα

(E + vα ×B) · ∂fα
∂v

=
∂fα
∂t

∣∣∣∣
collisions

,

式中, 等离子体α表示活性粒子, 存在电磁场时则
可将玻尔兹曼方程与麦克斯韦方程组耦合并描述

等离子体的动力学过程.
玻尔兹曼零阶矩方程表示活性粒子的数密度

变化,
∂ni

∂t
+∇ · (nivi) = 0,

式中, ni, vi为活性粒子的数密度和速度, n = ρ/m.
玻尔兹曼一阶矩方程表示动量方程, 且认为等

离子体不可压, 有

nimi

[
∂vi
∂t

+ (vi · ∇) vi

]
= −∇pi + nie (E + vi ×B) +Ri,

式中, E和B为电场强度和磁场强度, pi为活性粒
子的局部压强, Ri为活性粒子的动量传递矢量, 由
于等离子体假设为理想导体, 此项为零.

玻尔兹曼二阶矩方程表示能量方程, 且假定绝
热, 有

1

γ − 1
ni

[
∂Ti

∂t
+ (vi · ∇)Ti

]
= −pi∇ · vi,

205203-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 20 (2015) 205203

式中, Ti为活性粒子的温度, γ为比热比, 温度与局
部压强有关Pi = niTi.

由控制方程可知, 等离子体可以看作是在高压
放电过程中产生的一种具有高温、高导电性, 且均
匀分布在一定空间内的理想活性粒子.

含等离子体源项的Navier-Stokes控制方程为
∂

∂t
(ρE) +

∂

∂xi
(ui (ρE + p))

=
∂

∂xi

keff
∂T

∂xi
−

′∑
j

h′
jJ

′
j + uj (τij)eff

+ Sh,

E = h− p

ρ
+

u2
i

2
, h =

′∑
j

Y ′
jh

′
j ,

h′
j =

∫ T

Tref

cpj′ dT ,

式中, ρ, P , T , h为密度、压强、温度、显焓; Tref为

298.15 K, keff为有效热传导系数, (τij)eff为黏性应

力系数; Y ′
j , h′

j , Jj′ , cpj′分别为组分 j′的质量分数 ,

显焓、扩散流量、比热; ui, uj为坐标下的速度分量;
方程右边分别为热传导、组分扩散和黏性耗散引起

的能量输运以及能量源项.

2.3 边界条件

热流实验参数: 空气流量为 0.34 kg/s, 流速
12.6 m/s, 温度 573 K; 燃气发生器喉径 4 mm, 压
强1.8 MPa, 燃气流量为 0.034 kg/s, 流速 135 m/s,
温度 1773 K, 空燃比为 10; 颗粒相采用离散相、面
入射、随机轨道模型, 初始粒径为 10−5 m, 速度
100 m/s, 温度1773 K; 补燃室压强0.42 MPa, 绝热
壁面温度298 K, 出口压强0.1 MPa, 温度298 K.

某含硼富燃料推进剂在相同压强下实验测得

的一次燃烧产物主要成分列于表 1 .

表 1 一次燃烧产物的主要成分

Table 1. Major components of primary combustion products.

气相/体积比 颗粒相/质量比

成分 H2 N2 CH4 CO B C 其他

含量/% 57 16 22 5 32 35 33

注: 一次燃烧产物中质量比: 气相 25%, 颗粒相 75%.

3 实验验证

实验中为重点观测该模型补燃室含硼扩

散燃烧过程的火焰图像, 补燃室采用横截面
100 mm×100 mm、长635 mm的长方体结构, 其中
观察窗内层采用 12 mm厚的石英玻璃用作耐高温
层, 外层采用 10 mm厚的有机玻璃用作保护层, 从
而提高玻璃窗整体的耐温性和耐冲击性, 具体实验
系统如图 3所示, 高速摄像仪采用Vision Research
公司生产的型号Phantom v640, 尼康 50 mm f/1.8
D AF Nikkor镜头, 图片分辨率 800 × 600, 每秒 50
帧, 曝光时间300 µs.

一次燃气经长尾管喷出后沿中心轴线向外扩

散, 来流空气向内扩散, 当硼颗粒到达燃气与来流
空气的交界处时, 满足其高温富氧的点火条件, 从
而发生二次点火燃烧. 实验条件下含硼扩散燃烧过
程稳定时的火焰图像见图 4 , 可以看出, 长尾管出
口处亮度降低, 但经过一段距离后火焰亮度突然增

强, 为燃气与来流的交界处, 长尾管出口至燃烧亮
度增强点即为硼颗粒的二次点火距离.

图 5为同样初始条件下进行数值模拟得到的
B2O3的质量分布云图, 有B2O3生成说明硼颗粒

点火燃烧成功, 从B2O3的质量分布可以看出硼颗

粒的二次点火距离以及硼颗粒在补燃室的分布

范围.

图 3 实验系统图

Fig. 3. Experimental system diagram.
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45 mm

图 4 含硼扩散燃烧稳定时的火焰图像

Fig. 4. Flame image of boron-based gas secondary
combustion in the after-burning chamber.

0.005

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.025 0.045 0.065 0.085

图 5 (网刊彩色) B2O3质量分布云图

Fig. 5. (color online) Mass distribution of B2O3.

对比图 5和图 4可以看出, 数值模拟的硼颗粒
的二次点火距离在 50 mm, 与实验所得 45 mm相
差10%, 主要原因在于实验火焰图像中是一次燃气
的二次点火距离, 一次燃气包括硼颗粒以及氢气、
一氧化碳等组分, 氢气和一氧化碳等组分更易达
到燃烧条件, 在较短的距离内发生二次点火燃烧.
但在补燃室前端, 实验所得火焰图像与数值模拟
B2O3质量分布图像的形状基本一致, 可以看出燃
气从长尾管喷出后沿中心轴线流动, 同时快速向外
扩散, 空气迅速向内扩散, 中心燃气区域呈逐步扩
大趋势, 符合自由射流的流体特性; 燃气与来流空
气交界处发生扩散燃烧, 符合扩散燃烧特性.

4 数值模拟结果

以热流条件参数为边界条件, 加入硼颗粒的点
火燃烧模型和等离子体模型, 模拟加入等离子体前
后补燃室中含硼两相流扩散燃烧特性的变化.

图 6为加入等离子体前后的温度 (静温)云图.
在补燃室的燃气和空气入口处, 由于燃气与空气
未掺混和燃烧, 温度分别由燃气温度和空气温度决
定; 当加入等离子体后, 该区域出现明显的高温区,
并沿轴向逐渐减小, 燃气轴向速度大, 与等离子体
高温区的热交换快, 因而中心轴处温度下降比上下
区域快. 未加入等离子体时, 最高温度2600 K出现
在补燃室尾部, 与纵向受限射流扩散燃烧火焰结构
相同, 高温区沿着燃气出口中心轴线硼颗粒集中区
域附近分布. 随着燃气出口距离的增加, 硼颗粒温
度增加燃烧更充分, 区域温度升高. 加入等离子体

后, 燃气经过等离子体区域温度最高达到 3800 K,
且高温区域沿径向扩展, 这是由于硼颗粒经过等离
子体区域温度明显增加, 燃烧更加充分, 释放更多
热量.

/K

(a)

(b)

600

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000

图 6 (网刊彩色) 温度云图 (a)未加入等离子体; (b) 加
入等离子体

Fig. 6. (color online) Temperature nephogram: (a) No
plasma; (b) adding plasma.

图 7为加入等离子体前后硼颗粒温度的轨迹
图. 正如前面分析, 硼颗粒经过等离子体区域温度
增加至2800 K, 与来流空气接触的硼颗粒燃烧更加
充分, 释放出更多热量.

1500

(a)

(b)

25002000 3000 3500 4000 50004500

/K

图 7 (网刊彩色) 硼颗粒温度的轨迹云图 (a)未加入等
离子体; (b) 加入等离子体
Fig. 7. (color online) Trajectories and temperature of
boron particles: (a) No plasma; (b) adding plasma.

图 8为加入等离子体前后硼颗粒直径的变化.
加入等离子体后, 硼颗粒温度增加, 与来流空气接
触的硼颗粒消耗得更快, 集中在中心轴线区域的硼
颗粒由于不满足其燃烧所需的富氧环境, 直径变化
较小.

图 9为加入等离子体前后B2O3质量分布云图.
硼颗粒在距离补燃室入口一定距离后发生二次点

火, 开始大量生成B2O3, 随着硼颗粒燃烧效率的提
高, B2O3质量继续增加, 到达尾喷管达到最大值.
加入等离子体后未能缩短硼颗粒的二次点火距离,
但增加了B2O3质量的径向分布区域, 说明等离子
体可以增加硼颗粒的径向运动, 提高硼颗粒的燃烧
效率.
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图 8 (网刊彩色) 硼颗粒直径变化 (a)未加入等离子体;
(b) 加入等离子体
Fig. 8. (color online) Diameter variation of boron par-
ticles: (a) No plasma; (b) adding plasma.
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图 9 (网刊彩色) 添加等离子体后B2O3质量分布云图

Fig. 9. (color online) Mass distribution of B2O3 with
adding plasma.

(a)
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/mSs-1

(b)

图 10 (网刊彩色) 数值模拟中硼颗粒的轴向速度和运动
轨迹 (a)未加入等离子体; (b) 加入等离子体
Fig. 10. (color online) Trajectories and velocity of
boron particles: (a) No plasma; (b) adding plasma.

图 10为加入硼颗粒在补燃室的速度分布云图.
未加入等离子体时, 硼颗粒在燃气出口处达到最大

值 140 m/s; 加入等离子体后, 硼颗粒在等离子体
区域轴向速度明显增加到180 m/s.

图 11为硼颗粒的燃烧效率随轴向长度的变化.
燃烧效率定义为 (m0 −mi)/m0, m0为硼颗粒的初

始质量, mi为硼颗粒在不同轴向长度上的质量. 由
图 11可知, 加入等离子体后, 硼颗粒燃烧效率更高,
超过 70%的硼颗粒在达到轴向长度三分之二前已
经充分燃烧; 而未加入等离子体时, 几乎没有硼颗
粒在补燃室中完全燃烧.
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图 11 (网刊彩色) 硼颗粒的燃烧效率图 (a)未加入等离
子体; (b) 加入等离子体
Fig. 11. (color online) Combustion efficiency of boron
particles: (a) No plasma; (b) adding plasma.

5 结 论

通过含硼燃气实验和数值模拟对建立的含硼

两相流扩散燃烧物理模型进行了验证, 并研究了等
离子体对补燃室含硼燃气燃烧过程的影响, 得到以
下结论:

1)含硼燃气实验较真实地反映了含硼两相流
扩散燃烧特性, 燃气进入补燃室后符合自由射流特
征和扩散燃烧特征, 物理模型满足含硼两相流扩散
燃烧的实验要求;

2)控制方程较准确地反映了含硼两相流的扩
散燃烧特性, 由实验测得二次点火距离验证了数
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值模拟的可靠性, 以及硼颗粒King点火模型、有限
速度/涡耗散模型、颗粒轨道模型以及RNG k-ε模
型在此条件下模拟含硼两相流扩散燃烧过程的准

确性;
3)在含硼两相流扩散燃烧模型的基础上添加

等离子体控制方程, 模拟结果表明, 等离子体条件
下, 硼颗粒在运动轨迹上温度明显增加、直径明显
减小, 轴向速度增加了40%, 产物B2O3的质量分数

分布区域明显扩增, 中心流线区域温度增加近二分
之一, 70%的硼颗粒在补燃室全尺寸的三分之二前
的燃烧效率已达到 100%, 可见等离子体可以明显
强化含硼两相流的燃烧过程, 提高硼颗粒的燃烧效
率释放更多能量.
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Effect of plasma on boron-based two-phase flow diffusion
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Abstract
A parallel intake diffusion combustion physical model is designed to study the influence of plasma on the secondary

combustion of boron-based gas in the after-burning chamber, with excluding mixing effects of the intake air. The
flame images of the diffusion combustion of the boron-based gas in the after-burning chamber are obtained by a high-
speed photographic apparatus. The diffusion combustion characteristics of the physical model and the secondary ignition
distance of boron particles are analyzed. The King ignition model, finite-rate/eddy-dissipation model, particle-trajectory
model, RNG k-ε model, and plasma model are adopted to simulate the influence of plasma on the diffusion combustion
of boron-based two-phase flow in a certain condition. The results show that the secondary ignition distance of boron
particles, which is based on the boron-based flame image, is consistent well with the numerical simulation result, which
verifies the accuracy of the boron-based two-phase flow diffusion combustion numerical model and the calculation method.
When the boron-based gas passes through the plasma area, the temperature of the boron particles increases while the
diameter decreases significantly on their trajectory. The distribution area of the B2O3 mass fraction increases significantly,
and more than 70% boron particles reach a 100% combustion efficiency before they arrive at the area of the two-thirds
after-burning chamber. More heat is released by fully burning the boron particles under the influence of plasma, which
results in a half increase of the central area. It can be indicated that plasma can obviously enhance the combustion
process of the boron-based gas, which improves the combustion efficiency of boron particles and releases more energy.

Keywords: plasma, boron particles, two-phase flow, diffusion combustion
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