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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования горения 

модельных смесевых твердых топлив с порошками алюминия различной дисперс-

ности. При трех уровнях давления (2, 4, 8 МПа) измерены скорости горения, про-

ведены отборы конденсированных продуктов горения вблизи поверхности горения 

и определены их морфологические и гранулометрические характеристики, а также 

полнота сгорания алюминия; вычислена эффективность энерговыделения металли-

ческого горючего в составе топлива. 

Ключевые слова: смесевое топливо, алюминий, конденсированные продукты го-

рения, частицы, функция распределения, полнота сгорания, скорость горения 
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Abstract. Сharacteristics of condensed combustion products (CCPs) of propellants based 

on AP, aluminum, and the inert binder SKDM-80 with a variation in the dispersion of 

aluminum were studied by the sampling method. The experiments were carried out in the 

pressure range of 2–8 MPa in argon, the particles were quenched near the combustion 

surface. The data on burning rate, morphological and granulometric composition of 

CCPs, incompleteness of metal combustion and heat release efficiency of metallic fuel 

are presented. Some empirical factors indicate that the pathways of chemical reactions 

change with an increase in pressure. In particular, the amount of acidic products in the 

combustion products increases, and incompleteness of metal combustion also decreases. 

This leads to an increase in the energy efficiency of metallic fuel at a pressure of about 9 MPa 

for both propellants; however, propellant with Alex is inferior in this parameter to fuel 

with ASD-4 due to the higher initial oxidation of Alex powder as compared to ASD-4. 

The obtained set of experimental data can be used to validate the developed combustion 

models of aluminized propellants in the second paper of the cycle. 

Keywords: composite propellant, aluminum, condensed combustion products, particle, 

size distribution, combustion completeness, combustion rate 
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Введение 

 

Контактные методы диагностики дисперсной фазы горящего топлива, или ме-

тодики отбора, общепризнанно считаются наиболее информативными с точки 

зрения получения практически востребованной информации [1]. Одна из лучших 

методик отбора разработана в ИХКГ СО РАН в 1980-х гг. Ее подробное описание 

представлено в [2–4]. Гашение частиц, покидающих поверхность горения образца 

топлива, горящего в сосуде высокого давления (СВД), осуществляется на задан-

ном расстоянии от образца путем смешения струи продуктов горения образца со 

спутным потоком инертного газа, непрерывно продувающего сосуд. Погашенные 

частицы улавливаются пакетом металлических ситовых сеток и аналитическим 

аэрозольным фильтром типа АФА [5]. Преимуществами методики являются 

«мягкое» замораживание инертным газом и высокая представительность отбора 

частиц любых размеров, включая субмикронные. 

По завершении серии экспериментов пакет сит и другие элементы внутренней 

оснастки СВД промывают в ацетоне, фильтры АФА также растворяют в ацетоне. 

В результате получается суспензия частиц конденсированных продуктов горения 

(КПГ). Суспензия делится на фракции с использованием мокрого и сухого просеи-

вания через сита. Затем фракции подвергаются гранулометрическому и химиче-

скому анализу. Фракционирование позволяет с адекватной точностью провести 

анализ частиц любых размеров, применяя для каждой фракции наиболее подхо-

дящие методы гранулометрического анализа. В частности, крупные агломераты  

с размерами в сотни микрометров могут быть измерены под оптическим микро-

скопом, мелкие оксидные частицы – с использованием автоматических грануло-

метров. Технология отбора и препарирования частиц подробно описана в [3, 6, 7]. 

Совокупная функция распределения частиц КПГ по размерам вычисляется с ис-

пользованием распределения частиц во фракциях и массовых вкладов фракций. 

Цель работы – получение набора экспериментальных данных для валидации 

разработанной физико-математической модели горения смесевых металлизиро-

ванных твердых топлив. 

 

Методика проведения эксперимента 

 

Эксперименты проведены с образцами топлив, состав которых приведен  

в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1  

Компонентный состав (мас. %) и обозначение модельных топлив 

Топливо Связующее АСД-4 Alex ПХА 

555 19.7 15.7  64.6 

560 19.7 10.7 5 64.6 
 

Были использованы следующие компоненты: связующее – горючее-связующее 

СКДМ-80 – раствор дивинилового каучука в трансформаторном масле в соотно-

шении 20/80 [8], связующее не имеет в своем составе кислорода; ПХА – перхлорат 

аммония – смесь двух размерных фракций, мельче 50 мкм и 160–315 мкм, в соот-
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ношении 40:60; АСД-4 – алюминий сферический дисперсный с удельной поверх-

ностью около 4 000 см2/г; Alex – наноразмерный порошок алюминия, полученный 

методом электровзрыва проволок. Рецептуры всех топлив содержат отверждаю-

щий агент в количестве 0.5% сверх 100%. Идентификаторы (номера) топлив 

условные и не содержат информации о составе. Образцы имели форму цилин-

дров диаметром 1 см и длиной около 3 см (в точности такие же, как в [7]). Боко-

вую поверхность бронировали несколькими слоями термостойкого каучука 

Solprene®, растворенного в четыреххлористом углероде. В такой постановке 

опытов образец в сгорающей бронировке горит в потоке инертного газа, так что 

гашение частиц, покидающих поверхность горения, происходит непосредственно 

вблизи образца. Дистанция гашения, оцененная как начальный участок смешения 

турбулентных спутных струй продуктов горения и инертного газа, составляет 2–3 см. 

Дисперсионный состав порошкообразных компонентов был предварительно оха-

рактеризован подходящими методами гранулометрического анализа.  

Эксперименты проводили в аргоне при начальном давлении p = 2, 4 и 8 МПа. 

В результате горения образца давление повышалось, и давлением в опыте считали 

среднее, равное полусумме начального и конечного давлений, плюс атмосферное 

0.1 МПа. Типичные давления в опытах составляли около 2.5, 4.5 и 8.8 МПа, при 

каждом уровне давления проводили три дублирующих опыта. 

Скорость горения образца оценивали по его измеренной до опыта длине и 

времени горения, определяемому по сигналу от датчика давления в СВД в про-

цессе горения. Давление газа в СВД контролировали образцовым манометром  

и тензометрическим датчиком давления типа ЛХ-412 и регистрировали с ис-

пользованием АЦП L-Card E140 и ноутбука. Результаты представлены на рис. 1 

и в табл. 2. 
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости скорости горения от давления 

Fig. 1. Experimental burning rates as functions of pressure 
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Т а б л и ц а  2  

Экспериментальные данные по скоростям горения в диапазоне давлений 2.3–9 МПа 

Топливо Горючее 

Параметры  

аппроксимации 

вида r = Bpn 
R2 

Значения скорости горения (мм/с)  

при трех характерных давлениях 

(МПа), вычисленные по аппрокси-

мирующим зависимостям 

B n r@2 r@4 r@8 

555 АСД-4 5.6 ± 1.0 0.6 ± 0.1 0.96 8.6 13.1 19.9 

560 
АСД-4 + 

Alex мод 
5.2 ± 0.8 0.8 ± 0.1 0.98 8.9 15.3 26.1 

 

Дисперсный анализ металлического горючего 

 

В табл. 3 приведены средние размеры частиц Dmn, основанные на моментах 

дифференциальной функции распределения частиц по размерам, и указаны методы 

гранулометрического анализа. Определение и свойства средних Dmn см.: [3, 4].  

Т а б л и ц а  3  

Средние размеры Dmn (мкм) порошкообразных компонентов топлив и метод анализа 

Компоненты D10 D30 D32 D43 Методы 

Alex 1.1 1.9 3.9 15.1 BCou 

АСД-4 4.6 5.7 7.1 8.9 Mlv 

АСД-4 + Alex 1.4 2.8 5.6 10.9 Calc 

ПХА < 50 мкм 3.3 8.6 24.7 42.9 Mlv 

ПХА 160–315 286 299 312 323 Opt 

Примечание. Обозначения методов гранулометрического анализа расшифрованы в тексте. 
 

Для методов анализа приняты обозначения: Mlv – автоматический грануло-

метр Малверн 3600Е. Режим работы прибора: максимальное разрешение (16 раз-

мерных интервалов в диапазоне 0.5–118 мкм), ультразвук до измерения в течение 

30 с, механическая мешалка во время измерения включена, несущая жидкость – 

ацетон (за исключением порошка ПХА < 50 мкм (SBET = 5 400 см2/г), который 

анализировали в гексане). Каждую пробу анализировали дважды с интервалом  

3 мин, результаты усредняли. BCou – лазерный анализатор частиц Beckman Coulter 

LS 13 320. Далее обозначения Mlv и BCou будут использованы для указания со-

ответствующих приборов-гранулометров. Режим работы прибора BCou: макси-

мальное разрешение (116 размерных интервалов в диапазоне 0.04–2 000 мкм), 

ультразвук до измерения в течение 30 с, несущая жидкость – ацетон. Заданная 

математическая модель обработки – оксид алюминия. Поскольку анализатор 

BCou – проточный, повторение и усреднение измерений не проводили. Opt – оп-

тический проекционный микроскоп Carl Zeiss Pictoval с полуавтоматическим  

23-канальным счетным устройством (ПСУ) [9] был использован для анализа по-

рошка ПХА фракции 160–315 мкм. Calc – для смеси (АСД-4 + Alex) приведены 

расчетные значения, вычисленные с учетом распределений и массовых долей 

АСД-4 и Alex. Отметим, что порошок Alex в процессе гранулометрического ана-

лиза, по-видимому, находится в агрегированном состоянии, поскольку его сред-

ний размер D43 больше, чем у АСД-4.  
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Химический анализ металлического горючего 

 

В табл. 4 представлены результаты химического анализа металлического го-

рючего (МГ) в виде значения измеренного восстановительного числа RNmf. Вос-

становительное число RN количественно характеризует способность материала 

присоединять кислород. Для исходного МГ это потенциальная способность мате-

риала к окислению. Для продуктов горения восстановительное число характери-

зует количество еще неокисленного, т.е. активного, материала. Отношение RN 

после горения (для КПГ) и RN до горения (для МГ) служит мерой неполноты 

сгорания МГ. В табл. 4 также приведено теоретическое восстановительное число 

для металлического горючего RNmft, которое вычисляется по стехиометрии реак-

ции окисления. Отношение (RNmf/RNmft) измеренного и теоретического значений 

характеризует «начальную окисленность» МГ, т.е. его деградацию в процессе 

хранения. Для Al отношение RNmf/RNmft можно выразить в процентах и интерпре-

тировать как процентное содержание металлического неокисленного Al в МГ.  

Т а б л и ц а  4  

Восстановительное число и удельная теплота сгорания металлических горючих 

Горючее Топливо RNmf (измерено) RNmft (расчет) 

АСД-4 555 10.2  0.3 (% Al 92.1  1.8) 11.1 

Alex – 8.8  0.2 (% Al 78.8  1.8) 11.1 

АСД-4 + Alex 560 9.8 (аддитивный расчет) 11.1 
 

Восстановительное число определяется в результате прямого химического 

анализа цериметрическим методом [6]. Справочное значение удельной теплоты 

сгорания металлического горючего Q 30.98 кДж/г [10]. 

 

Гранулометрический анализ КПГ 

 

Гранулометрический анализ КПГ проводили с использованием сит с ячейкой 

120 и 250 мкм, выделяя фракции мельче 120 и 120–250 мкм. По своим морфоло-

гическим характеристикам частицы КПГ топлив 555 и 560 относятся к типам 

«попкорн» (PopC) и «сферы» (S). Описание и типичные фотографии этих типов 

частиц даны в [7]. Вкратце, тип PopC – разрушившиеся агломераты, тип S – клас-

сические алюминиевые агломераты и оксидные частицы. Основное содержание 

фракций КПГ обоих топлив – частицы типа PopC. В случае топлива 555 количество 

неразрушенных сферических частиц во фракции 120–250 мкм было крайне мало, 

поэтому их гранулометрический анализ не проводили, а фракцию 120–250 мкм 

учитывали по массе. Относительное количество сферических частиц во всех 

фракциях КПГ топлива 560 больше, что позволило провести гранулометрический 

анализ частиц типа S во фракции 120–250 мкм методом Opt. Погрешность опре-

деления размеров частиц соответствует половине ширины гистограммного ин-

тервала и типично составляет ±8.5 мкм. В КПГ фракции < 120 мкм также имеют-

ся различимые белые сферы (рис. 2), однако выделить их из основной массы КПГ 

не представляется возможным. Поэтому их распределение по размерам «спрята-

но» в распределении фракции < 120 мкм, которую анализировали на грануломет-

ре Mlv. Отметим факт наличия в КПГ едкой жидкости с резким кислотным запа-
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хом. Ее количество увеличивается с давлением для обоих топлив 555 и 560, и отно-

сительно больше у топлива 560. Капли, попавшие на фильтр, могут вызывать его 

локальные повреждения. Степень «целостности» фильтра в процентах оценена 

кортежами чисел: 100, 100, 90% для топлива 555 и 98, 95, 80% для топлива 560. 

Последовательность чисел в кортеже соответствует уровням давления 2, 4 и 8 

МПа, и 100% означает безукоризненно целый фильтр. 
 

 

Рис. 2. Фракция частиц КПГ мельче 120 мкм для топлива 560  

при давлении 8.9 МПа. Иллюстрация наличия белых оксидных сфер 

Fig. 2. Fraction of CCP particles smaller than 120 microns for propellant 560  

at a pressure of 8.9 MPa. Illustration of the presence of white oxide spheres 
 

Рассмотрим гранулометрические характеристики КПГ. Как и в других наших 

работах [2, 3, 7], результаты гранулометрического частиц представлены графиче-

ски в виде гистограммы g(D) плотности распределения относительной массы 

частиц КПГ по размерам, которую определяли следующим образом:  

gi(D) = mi

 

/(MpropΔDi), 

где D – размер (диаметр) частиц, mi – масса частиц в i-м гистограммном интерва-

ле, Mprop – масса топлива (суммарная величина для серии образцов, сжигаемых  

в одинаковых условиях), ΔDi – ширина i-го гистограммного интервала. В линей-

ных координатах площадь (произведение ширины на высоту) каждого гисто-

граммного интервала пропорциональна массе, а общая площадь под кривой соот-

ветствует суммарной массе КПГ. 

Количественно массовые функции распределения частиц по размерам характе-

ризовали набором средних диаметров D10, D30, D32, D43, D53, основанных на момен-

тах дифференциальной функции распределения. Средний D53 был введен в [11] при 

решении задачи об осаждении k-фазы в канале сложной геометрической формы.  

На рис. 3 и 4 представлены массовые функции распределения частиц КПГ 

топлив 555 и 560 при вариации давления, а также использованного в этих топливах 

металлического горючего АСД-4 и смеси (АСД-4 + Alex). В обозначениях кри-
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вых для КПГ содержится информация о топливе, металлическом горючем и дав-

лении при проведении экспериментов с отбором КПГ. Так, например, обозначение 

555(ASD-4)23 означает: топливо 555, горючее АСД-4, отбор при давлении 23 атм. 

Для исходного МГ в обозначении кривой использованы буквы ini, например, 

кривая ASD-4ini – массовое распределение горючего АСД-4. Графики приведены 

в линейной и полулогарифмической системах координат. В линейных координа-

тах площадь (произведение ширины на высоту) каждого гистограммного интер-

вала пропорциональна массе, а общая площадь под кривой соответствует сум-

марной массе КПГ. В случае исходного горючего площадь под кривой равна 

0.157 и соответствует массовой доле МГ в топливе. Сопоставление графиков для 

исходного МГ и КПГ позволяет оценить прирост массы за счет окисления МГ и 

перераспределение массы в результате горения. Полулогарифмическое представ-

ление позволяет лучше рассмотреть график массового распределения в области 

малых размеров частиц. В табл. 5–7 представлены средние размеры частиц, в том 

числе в табл. 7 для сферических частиц КПГ топлива 560. В табл. 8 для трех 

уровней давления p приведены основные параметры, характеризующие горение и 

КПГ топлив 555 и 560, такие как скорость горения r, неполнота сгорания , сред-

ний размер D43, безразмерная масса КПГ mccp, отношение реально собранной  

массы КПГ к ее теоретическому значению CCP/CCPt, а также эффективность 

энерговыделения E.  

Приведем определения параметров (как в [7]): 

mmf  mf – безразмерная масса металлического горючего в топливе, совпадает 

с массовой долей МГ в топливе mf. Во всех случаях обезразмеривание произво-

дится путем деления на массу топлива. 

mccp  CCP – безразмерная масса КПГ. CCP – альтернативное обозначение, 

используемое наравне с mccp.  

m120 – безразмерная масса КПГ во фракции частиц крупнее 120 мкм. Эта 

фракция выделяется на сите с размером ячейки 120 мкм и обозначается как 

фракция 120–250 мкм, даже если сито 250 мкм реально не использовалось, а пра-

вая граница фракции назначена 250 мкм для единообразия. 

CCPt – общая безразмерная теоретическая масса КПГ. Рассчитывается в пред-

положении полного превращения активного алюминия в МГ в высший оксид  

Al → Al2O3 в соответствии со стехиометрическим коэффициентом 102/54.   

CCP/CCPt – отношение реально собранной массы КПГ к ее теоретическому 

значению.  

RN – восстановительное число, которое определяется методом цериметриче-

ского анализа [12].  

RNmf – восстановительное число для металлического горючего. В случае сме-

севого горючего вычисляется посредством аддитивного расчета по RN компо-

нентов (см. табл. 3). 

RNprop – восстановительное число для топлива. Вычисляется с использованием 

восстановительного числа RNmf для МГ и доли МГ в топливе: RNprop = RNmf mmf. 
RNccp – восстановительное число для КПГ, определяется в результате химана-

лиза как RNccp = (RN для частиц КПГ)mccp. 

Если фракций КПГ несколько, то формула имеет вид суммы по фракциям:  

RNccp = (RN для частиц КПГ i-й фракции)mccpi, 

где mccpi – безразмерная масса i-й фракции КПГ.  
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Зная значение восстановительного числа RNmf для горючего, входящего в со-

став топлива до горения, и значение RNccp для КПГ после горения, определим 

неполноту сгорания:  = RNccp/RNprop. 

При таком определении неполнота сгорания изменяется от 1 до 0, где 1 – ни-

чего не сгорело, 0 – все сгорело. 
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Рис. 3. Массовые распределения частиц КПГ топлива 555 и исходного алюминия АСД-4  

в топливе 555 в линейной (а) и полулогарифмической системах координат (b) 

Fig. 3. Mass distributions of CCP particles of propellant 555 and initial aluminum ASD-4 in 

propellant 555 in (a) linear and (b) semi-logarithmic coordinate system 
 

Т а б л и ц а  5  

Средние размеры Dmn (мкм) частиц КПГ топлива 555 и МГ АСД-4 

Давление (МПа) D10 D30 D32 D43 D53 

2.3 2.9 4.6 7.9 19.7 31.2 

4.6 2.2 3.2 5.0 13.1 23.9 

9.0 2.3 3.6 6.4 16.5 29.8 

Горючее АСД-4 4.6 5.7 7.1 8.9 9.8 
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Рис. 4. Массовые распределения частиц КПГ топлива 560 и исходного МГ в топливе 560  

в линейной (а) и полулогарифмической системе координат (b) 

Fig. 4. Mass distributions of CCP particles of propellant 560 and initial aluminum particles  

in propellant 560 in (a) linear and (b) semilogarithmic coordinate system 
 

Т а б л и ц а  6  

Средние размеры Dmn (мкм) частиц КПГ топлива 560 и МГ 

Давление (МПа) D10 D30 D32 D43 D53 

2.3 2.3 3.3 5.6 18.2 30.2 

4.4 2.4 3.7 6.2 13.7 23.0 

9.0 2.7 4.9 10.6 28.6 41.0 

Горючее АСД-4+Alex 1.4 2.8 5.6 10.9 15.5 
 

Эффективность энерговыделения – интегральный параметр, определяемый по 

формуле 

 E = (1 – )mmf·(RNmf /RNmft)Q,  

где множитель (RNmf/RNmft)·характеризует «начальную окисленность» металличе-

ского горючего, Q – удельная теплота сгорания горючего в кДж/г. Параметр Е 
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имеет размерность кДж/г и характеризует количество теплоты, выделившееся 

при сгорании 1 г топлива в условиях эксперимента. В данной работе гашение 

частиц дисперсной фазы проводили вблизи поверхности горения, поэтому пара-

метр Е характеризует выделение теплоты вблизи поверхности горения, которое 

существенно для скорости горения.  

Анализ графиков функций распределения (ФР) и величин средних размеров 

для топлива 555 показывает следующее: 
⚫ Масса КПГ намного превышает массу МГ. При этом прирост массы обес-

печивается частицами с размерами в диапазоне 1.2–10.5 мкм, т.е. в диапазоне, 

характерном для оксидных частиц, образующихся при горении алюминия как по 

механизму парофазного горения, так и по механизму образования финальных 

оксидных частиц, образующихся при полном выгорании из частицы активного 

алюминия [13]. Здесь и далее границы приводимых диапазонов размеров соответ-

ствуют гистограммным интервалам гранулометра Mlv. Судя по размерам оксид-

ных частиц, существенная доля алюминия выходит в газовую фазу в исходном 

виде (не в составе агломератов). Вместе с тем агломерация алюминия, очевидно, 

имеет место, что проявляется в увеличении массы КПГ в диапазоне 8.2–54.9 мкм 

по сравнению с массой исходного МГ и проявляется в увеличении средних раз-

меров высоких порядков. Так, например, средний размер D43 в большинстве слу-

чаев увеличивается с ~ 9 до 13–20 мкм, средний D53 увеличивается с ~ 10 до 24–

31 мкм. При этом монотонного изменения средних размеров при вариации дав-

ления не замечено. 

Результаты проведенного анализа данных для топлива 555 свидетельствуют: 

(1) о слабой, но заметной агломерации алюминия; (2) об образовании существен-

ного количества (и массы) оксидных частиц в диапазоне 1.2–10.5 мкм по двум 

известным механизмам; (3) о слабом влиянии давления на указанные процессы и 

характеристики. 

Аналогичный анализ для топлива 560 показывает следующее: 
⚫ ФР частиц исходного материала, кривая (ASD-4 + Alex ini), имеет «хвост», 

простирающийся до 111 мкм, в то время ФР для порошка АСД-4 заканчивается 

на размере 33.7 мкм. Предположительно, это обусловлено ФР порошка Alex и 

связано с агрегацией его частиц. Соответственно, МГ (АСД-4 + Alex) характери-

зуется довольно большими величинами средних размеров высоких порядков, 

обусловленными наличием крупных частиц. Так, например, у (АСД-4 + Alex) сред-

ний D43 = 10.9 мкм, для сравнения: у АСД-4 D43 = 8.9 мкм, а у Alex D43 =15.1 мкм. 

По-видимому, это означает, что исходные частицы Alex агрегированы. Часть аг-

регатов не разрушается при перемешивании топливной массы в процессе приго-

товления состава, и это приводит к образованию сравнительно крупных сфериче-

ских частиц-агломератов. На рис. 5 и в табл. 8 представлены данные о сфериче-

ских частицах КПГ крупнее 120 мкм. Предполагается, что за эти частицы КПГ 

ответственны именно крупные агломераты, появившиеся при введении в МГ по-

рошка Alex. 
⚫ В ФР КПГ при всех давлениях очень мало частиц в интервале 1.2–1.5 мкм, 

а частицы мельче 1.2 мкм вообще отсутствуют, в то время как у исходного МГ 

соответствующие частицы имеются. Присутствие мелких частиц вплоть до 0.4 мкм 

в исходном МГ обеспечивается вкладом порошка Alex. Можно предполагать, что 

частицы исходного МГ с размерами от 0.4 до 1.5 мкм или агломерируют, или 
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присоединяются к более крупным частицам. Иными словами, такие частицы не 

выходят в газовую фазу в своем первоначальном виде. Поэтому в ФР КПГ отсут-

ствуют оксидные частицы соответствующего размера. Вместе с тем в КПГ имеется 

мода большой амплитуды в интервале 1.9–2.4 мкм. Согласно результатам [14] 

имеются следующие соотношения между размером частицы алюминия DAl и 

размером частицы оксида Dox, образованного при полном при полном сгорании 

алюминиевой частицы: Dox = 0.55DAl, или DAl = 1.8Dox. Соответственно, частицы 

оксида 1.9–2.4 мкм могут быть образованы из частиц алюминия с размерами 3.4–

4.3 мкм. Этот интервал не совпадает ни с основной модой порошка Alex (1.5– 

1.7 мкм), ни с основной модой порошка АСД-4 (6.4–8.2 мкм). Поэтому можно 

предположить, что частицы с размерами в интервале 3.2–4.1 мкм и есть «мелкие 

агломераты», образованные в результате слияния частиц исходного МГ с разме-

рами от 0.4 до 1.5 мкм, а также частицы оксида, образованные при сгорании ча-

стиц с размерами 3.4–4.3 мкм. Здесь мы вводим понятие «мелких агломератов» 

как частиц, имеющих агломерационное происхождение, но при этом микронные 

размеры (в отличие от традиционных агломератов, которые обычно имеют разме-

ры более 40–60 мкм). Следует заметить, что при увеличении давления амплитуда 

моды 1.9–2.4 мкм уменьшается. Возможно, это связано с уменьшением вклада 

«мелких агломератов» и увеличением вклада «традиционных агломератов». 
⚫ В ФР КПГ при всех давлениях масса частиц в диапазоне размеров 8.2– 

54.9 мкм заметно превышает массу исходного горючего в этом диапазоне. Это 

значит, что при горении топлива 560 также имеет место агломерация металличе-

ского горючего в традиционном понимании, т.е. с образованием частиц-агломе-

ратов крупнее 30–40 мкм. Представляет интерес сравнить размеры частиц КПГ 

топлив 555 и 560 с учетом влияния частичной замены АСД-4 на Alex. Можно 

видеть, что средние размеры D43 КПГ топлив 555 и 560 сопоставимы, за исклю-

чением случая давления около 9 МПа. В этом случае топливо 560 демонстрирует 

более сильную агломерацию, D43 = 28.6 мкм для топлива 560 и D43 = 16.5 мкм для 

топлива 555. Конечно, указанный факт опосредован процедурой выделения 

фракции КПГ 120–250 мкм, вклад которой может давать заметный разброс в сред-

них размерах высоких порядков. Тем не менее само наличие сравнительно круп-

ных сферических частиц крупнее 120 мкм в КПГ топлива 560 заставляет сделать 

вывод, что введение Alex не приводит к снижению агломерации, несмотря на 

увеличение скорости горения (см. рис. 1). Гранулометрические характеристики 

сферических частиц КПГ крупнее 120 мкм представляют интерес с точки зрения 

развития моделей агломерации, поскольку в совокупности с данными о скоро-

стях горения дают базовую информацию для разработки моделей. Массовые 

функции распределения сферических частиц КПГ крупнее 120 мкм при трех 

уровнях давления представлены на рис. 5 и в табл. 8. Измерения частиц проведе-

ны методом Opt, типичная погрешность определения размеров частиц составляет 

±8.5 мкм. В обозначениях кривых на рис. 5 содержится информация о топливе и 

давлении, буква S стоит для напоминания о том, что это именно сферические 

частицы. Например, подпись кривой t560S44 означает: топливо 560, сферические 

частицы крупнее 120 мкм, давление 44 атм. В табл. 7 приведены средние размеры 

сферических частиц во фракции > 120 мкм и значения m120. Следует отметить, 

что измеренные частицы «условно круглые», так что сравнение их размеров не 

совсем корректно. Частицы, отобранные при давлении 4.4 МПа, по-видимому, 
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трансформировались при хранении («распухли» в процессе перехода S → PopC), 

отсюда появление особо крупных частиц и частичная потеря массы фракции (за 

счет прохода через сито 120 мкм). Отметим двухмодовый характер распределе-

ния в случае давления 9 МПа. Мода в районе 100 мкм может быть образована 

крупными финальными частицами оксида, образованными при полном сгорании 

агломератов с размером около 170 мкм. 
 

 

Рис. 5. Массовые распределения сферических частиц КПГ топлива 560  

при вариации давления 

Fig. 5. Mass distributions of spherical CCP particles for propellant 560 under pressure variations 

 
Т а б л и ц а  7  

Средние размеры Dmn (мкм) сферических частиц во фракции крупнее 120 мкм  

в КПГ топлива 560 и безразмерная масса этой фракции 

Давление (МПа) D10 D20 D30 D21 D32 D43 D53 m120 

2.4 255 264 274 274 296 319 329 0.00383 

4.4 331 369 414 410 521 636 678 0.00144 

9.0 145 164 178 184 212 228 232 0.00251 

 

Т а б л и ц а  8  

Основные характеристики горения топлив 555 и 560 

Топ-

ливо 
Горючее 

p, 

МПа 

D43, 

мкм 

r, 

мм/с 
 mccp CCP/CCPt E 

555 АСД-4 2.3 19.7 9.4 ± 0.7 0.23 ± 0.02 0.29 ± 0.02 1.00 ± 0.02 3.5 ± 0.2 

555 АСД-4 4.6 13.1 13.9 ± 0.6 0.28 ± 0.04 0.29 ± 0.04 1.02 ± 0.04 3.2 ± 0.1 

555 АСД-4 9.0 16.5 21.4 ± 1.0 0.11 ± 0.04 0.27 ± 0.04 0.94 ± 0.04 4.0 ± 0.4 

560 АСД-4 + Alex 2.4 18.2 10.1 ± 0.3 0.23 ± 0.01 0.31 ± 0.02 1.12 ± 0.02 3.3 ± 0.3 

560 АСД-4 + Alex 4.4 13.7 17.0 ± 0.4 0.21 ± 0.05 0.29 ± 0.02 1.05 ± 0.02 3.4 ± 0.1 

560 АСД-4 + Alex 8.9 28.6 28.7 ± 1.0 0.11 ± 0.01 0.26 ± 0.02 0.91 ± 0.02 3.8 ± 0.3 
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Анализируя данные табл. 8 заметим, что, несмотря на повышение скорости 

горения при частичной замене АСД-4 на Alex в топливе 560, поведение парамет-

ров , mccp, CCP/CCPt и E для топлив 555 и 560 мало отличается (практически  

в пределах погрешности, за исключением величины  на уровне давления около 

9 МПа). Имеет место снижение неполноты сгорания при давлении около 9 МПа 

по сравнению с давлениями около 2 и 4 МПа, при этом средние размеры D43 де-

монстрируют обратную тенденцию. А именно, при давлениях около 2 и 4 МПа 

средние D43 выше у топлива 555 в 1.1–1.7 раза, а при давлении около 9 МПа вы-

ше у топлива 560 в 1.7 раза. Наблюдаются близкие значения параметров mccp и 

CCP/CCPt для обоих топлив при всех давлениях. Параметр Е для обоих топлив 

несколько выше при давлении около 9 МПа, что обусловлено снижением непол-

ноты сгорания  при высоком давлении. В целом в случае топлива 560 эффек-

тивность энерговыделения ниже, что связано с изначально меньшей теплотвор-

ной способностью горючего из-за большей начальной окисленности металла.  

А именно, значение RNmf для горючего АСД-4+Alex в 1.05 раза меньше, чем для 

АСД-4 (см. табл. 4). Примерно так же соотносятся между собой величины пара-

метра Е. 

 

Горение при атмосферном давлении 

 

Дополним приведенную информацию данными, полученными при атмосфер-

ном давлении. Горение аналогичных образцов (диаметр 1 см, бронировка Solprene) 

осуществляли в воздухе в комнатных условиях и проводили видеосъемку со ско-

ростью 24 кадра в секунду. Ось образца располагали вертикально, факел образца 

был направлен вверх. Регистрировали время горения и параметры факела пламе-

ни. По измеренной до опыта длине образца и измеренному по видеозаписям вре-

мени горения вычисляли среднюю скорость горения. В табл. 9 приведены скоро-

сти горения, высота факела и качественные особенности горения. В качестве вы-

соты факела принимали наибольшее значение, на которое поднималось пламя  

в течение всего времени горения образца. На рис. 6 показана фотография факе-

ла образца топлива 555. Факел топлива 560 имеет несколько большую высоту 

(см. табл. 9), но выглядит аналогично и потому не приводится.  

Т а б л и ц а  9  

Параметры горения в воздухе при 1 атм 

Топливо Горючее 
Скорость горения, 

мм/с 

Высота факела, 

см 
Особенности 

555 15.7% АСД-4 0.6 ± 0.1 (11.7–15.0) ± 0.5 Пульсации 

560 10.7% АСД-4 + 5% Alex 0.6 ± 0.1 (19.5–25.5)  ±0.5 
Пульсации 

Погасание 

 

Горение топлив 555 и 560 протекает с образованием яркого белого пламени  

с большим выходом светящихся частиц. Некоторые треки имеют излом, свиде-

тельствующий о резком изменении направления движения горящей частицы. По-

добные аномалии движения связаны с асимметрией процесса горения, которая 

развивается вследствие увеличения оксидного колпачка, покрывающего часть 

поверхности частицы [15]. Пока колпачок невелик, картина горения частицы 
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практически симметрична. Когда колпачок становится достаточно большим, 

начинается стадия асимметричного горения. Пламя вокруг частицы приобретает 

асимметричную форму, выбросы струй из-под колпачка приводят к излому тра-

ектории и / или вращению частицы.  
 

 

Рис. 6. Горение топлива 555 в комнатных условиях (воздух, 1 атм) 

Fig. 6. Сombustion flame of propellant 555 under room conditions (air, 1 atm) 
 

При горении топлив 555 и 560 также наблюдается фрагментация вылетевших 

с поверхности частиц, которая может происходить как в режиме «звездообразно-

го взрыва», так и в режиме «еловой ветви». Треки фрагментирующих с разрывом 

частиц алюминия зачастую по форме напоминают кипселы (семена) одуванчика 

с парашютиком. Процесс горения топлив 555 и 560 сопровождается пульсацией 

пламени и периодическим изменением его яркости. В случае топлива 560 наблю-

далось даже погасание образца. 

 

Заключение 

 

Частичная замена АСД-4 на Alex в топливе 560 по сравнению с топливом 555 

приводит к увеличению скорости горения в 1.1–1.3 раза. Вместе с тем агломера-

ционные параметры топлива 560 с горючим АСД-4 + Alex не улучшаются. Значе-

ния параметров mccp, CCP/CCPt и  для обоих топлив при всех давлениях попар-

но близки, средние размеры D43 ведут себя по-разному при вариации давления. 
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На уровнях давления 2 и 4 МПа топливо 560 имеет в 1.1–1.7 раза меньший размер 

D43, чем топливо 555 (положительный эффект введения Alex), однако при давле-

нии около 9 МПа картина меняется, и теперь уже топливо 555 имеет в 1.7 раза 

меньший D43, чем топливо 560. Некоторые эмпирические факторы свидетель-

ствуют, что при повышении давления изменяются пути реакций. В частности,  

в продуктах горения увеличивается количество кислотных продуктов, а также 

уменьшается неполнота сгорания металла . Это приводит к увеличению эффек-

тивности энерговыделения E при давлении около 9 МПа для обоих топлив, одна-

ко топливо 560 уступает по этому параметру топливу 555 вследствие большей 

начальной окисленности порошка Alex в сравнении с АСД-4. Несмотря на нега-

тивное влияние добавки Alex на параметры агломерации в проведенных экспе-

риментах, не следует торопиться с окончательным выводом о бесполезности Alex. 

Можно надеяться на его положительный эффект в случае обеспечения деконта-

ции частиц в топливной массе. Так, например, известны приемы обработки по-

верхности частиц бора, нацеленные на улучшение его «расходимости» в связую-

щем на основе HTPB [16]. Возможно, нечто подобное можно сделать с частицами 

алюминия. Поэтому исследования необходимо продолжить. 

Полученный набор экспериментальных данных может быть использован для 

валидации разрабатываемых моделей горения алюминизированных топлив. При 

этом следует помнить о «неидеальности» реальных экспериментов. Опыт пока-

зывает, что образцы топлив, особенно содержащие такой «неудобный» в техно-

логическом плане компонент, как высокодисперсный алюминиевый порошок Alex, 

могут иметь дефекты в форме каверн, непромесов, трещин и других неоднород-

ностей, влияющих на скорость горения. Поэтому при валидации моделей следует 

стремиться воспроизвести не столько уровень скорости горения, сколько каче-

ственные закономерности поведения скорости горения топлив. Для рассматрива-

емых топлив такими качественными особенностями являются изменения харак-

тера реагирования (т.е. компонентов, путей и продуктов химических реакций) 

при увеличении давления, приводящие к повышению полноты сгорания металла 

и повышению скорости горения. Эффекты Alex’а для рассматриваемых топлив 

тривиальны и проявляются в увеличении скорости горения за счет более высокой 

удельной поверхности порошка и в снижении эффективности энерговыделения 

из-за начальной окисленности порошка. Представляется, что для топлив со сла-

бой агломерацией модель должна уловить связь между начальными параметрами 

частиц порошка металла и скоростями реагирования и движения частиц в потоке 

газов, оттекающих от поверхности горения. Иерархия времен упомянутых про-

цессов будет управлять реализацией тепловыделения на определенном расстоя-

нии от поверхности горения, соответственно, управлять градиентом температуры 

и тепловым потоком из газовой фазы к поверхности топлива и в итоге скоростью 

газификации (она же скорость горения). Весьма полезны для валидации моделей 

критические эффекты горения, например погасание. Однако в настоящее время 

соответствующие экспериментальные данные крайне скудны.  
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