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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования акустической  

проводимости поверхности горения твердого топлива, модифицированного добавками по-

рошка алюминия разной дисперсности. Эксперименты проводились с использованием двух-

концевой Т-образной камеры сгорания. В ходе эксперимента регистрировались высокочастотные 

пульсации давления в камере сгорания с помощью высокочувствительного пьезоэлектрического 

датчика, расположенного на ее корпусе. Полученные данные позволили определить влияние 

дисперсности порошка алюминия на акустическую проводимость горящей поверхности твердо-

го топлива.  
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Abstract. The article presents results of experimental determination of the acoustic con-

ductivity of the combustion surface of a solid propellant modified with additives of alu-
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minum powder of various dispersion. The experiments were conducted in a specially  

designed double-ended T-shaped combustion chamber the design of which allowed its 

length to be varied. The T-shaped chamber allows for the generation of acoustic waves 

during combustion of solid propellant charges. During the experiment, high-frequency 

pressure pulsations in the combustion chamber were recorded using a highly sensitive  

piezoelectric sensor located on its body. The obtained data were processed using spectral 

analysis, which made it possible to determine the frequency of the resulting acoustic  

oscillations and their amplitude. The obtained data allow calculating the acoustic conduc-

tivity of the burning surface of solid propellant depending on the frequency and ampli-

tude of oscillations in the combustion chamber. Acoustic conductivity characterizes the 

ability of the surface to amplify sound waves and is an important parameter for modeling 

combustion processes and assessing the stability of solid-propellant rocket engines.  

The obtained results can serve as a basis for verification of the developed mathematical 

models of the combustion process of solid propellants with additions of aluminum powder. 

Keywords: solid propellant, aluminum powder, aluminum particle size distribution, 
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Введение 

 

Изучение высокочастотной неустойчивости горения в ракетных двигательных 

установках как на жидком, так и на твердом топливе является актуальной задачей 

при создании новых топливных композиций, обеспечивающих наряду с высокими 

значениями удельного импульса надежное функционирование и устойчивость 

процессов горения [1, 2]. Во время работы твердотопливной энергетической 

установки (ТТЭУ) при определенных параметрах и свойствах твердого топлива 

возможно возникновение высокочастотной нестабильности горения [3, 4]. Это яв-

ление объясняется резонансом: собственные частоты колебаний в камере сгора-

ния близки к частотам, создаваемым процессом горения топлива. Такой резонанс 

вызывает вибрационное (или резонансное) горение, которое является самовоз-

буждающимся процессом с быстрым повышением давления в камере. Высокоча-

стотные колебания внутри камеры сгорания способны вызвать неконтролируемое 

увеличение давления, что может привести к разрушению камеры [5].  

Экспериментальные исследования критически важны для понимания и предот-

вращения подобных ситуаций. Ключевой параметр, который необходимо опре-

делить, – акустическая проводимость твердого топлива в широком диапазоне 

частот. Эта характеристика отражает способность твердого топлива поглощать 

или усиливать звуковые волны, что напрямую влияет на стабильность горения. 

Полученные данные позволят оценить работоспособность и необходимые преде-

лы прочности конструкции камеры сгорания при воздействии вибрационных 

нагрузок. Для этого необходимо проведение экспериментальных исследований 
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для новых разрабатываемых компонентных составов твердого топлива, конструк-

ции камеры сгорания и режимов работы двигателя. При этом применяются  

специальные методы обработки данных, включающие анализ спектров колеба-

ний и использование адекватных математических моделей. Основной источник 

усиления акустических колебаний – поверхность горения твердого топлива.  

Увеличение интенсивности связано с тем, что небольшие колебания давления  

в газовой фазе, всегда присутствующие в виде турбулентных шумов, приводят  

к изменениям скорости горения. Эти изменения, в свою очередь, вызывают до-

полнительную генерацию продуктов сгорания и энергии, что усиливает началь-

ные колебания.  

Следует учесть, что не все возмущения приводят к нестабильности. Только  

те возмущения, частота которых близка к частоте релаксации волны горения, 

характеризующей скорость распространения тепловых и химических процессов  

в волне горения, вызывают значительное усиление. Эта частота зависит от мно-

гих факторов, включая химический и компонентный состав топлива, размер пор, 

температуру горения и давление в камере сгорания. Более того, характер горения 

может быть существенно разным в зависимости от вида топлива [6, 7]. Например, 

топлива с мелкодисперсной структурой могут проявлять более высокую склон-

ность к вибрационному горению, чем топлива с крупнозернистой структурой. 

Геометрия камеры сгорания также играет существенную роль. Форма камеры, 

наличие внутренних перегородок и сопел – все это влияет на резонансные часто-

ты системы.  

Современные модели горения учитывают сложные физико-химические про-

цессы, протекающие в зоне горения, такие как тепло- и массообмен, химические 

реакции и турбулентность. Используя экспериментальные данные и результаты 

моделирования для конкретного компонентного состава и дисперсности компонен-

тов в составе твердого топлива, можно определить составы, устойчивые к высо-

кочастотным колебаниям и обеспечивающие безопасную и эффективную работу 

ТТЭУ [8]. Кроме того, разрабатываются и специальные добавки к топливу, сни-

жающие его склонность к резонансному горению путем модификации процесса 

горения на молекулярном уровне. Это напрямую связано с разработкой новых 

высокоэнергетических топливных смесей, включающих инновационные состав-

ляющие, такие как активные горючие-связующие (полимерные матрицы с улуч-

шенными энергетическими свойствами для полного сгорания топлива) и метал-

лические нанопорошки (алюминий, бор, магний), значительно повышающие 

удельный импульс, катализаторы горения, ускоряющие химические реакции и 

увеличивающие скорость горения. Влияние таких добавок на устойчивость горе-

ния также требует тщательного экспериментального исследования. Эти добавки, 

направленные на повышение энергетических характеристик топлива, одновре-

менно повышают вероятность возникновения высокочастотных неустойчивостей 

горения. Скорость горения таких композиций значительно превосходит скорость 

горения традиционных твердых топлив, что обусловливает более интенсивное 

взаимодействие между химическими реакциями, тепловым потоком и акустиче-

скими волнами в камере сгорания. 

В целом проблема высокочастотной неустойчивости горения в ТТЭУ является 

сложной многофакторной задачей, требующей комплексного подхода, сочетаю-

щего экспериментальные исследования, математическое моделирование и разра-
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ботку новых материалов и технологий. Все это в совокупности позволяет понять 

механизмы возникновения высокочастотных неустойчивостей и разработать методы 

их подавления для обеспечения безопасной и эффективной работы ракетных двига-

телей. В настоящей работе представлены методика и результаты эксперименталь-

ного определения акустической проводимости поверхности горения твердого топ-

лива, модифицированного добавками порошка алюминия различной дисперсности. 

 

Экспериментальное исследование 

 

Для изучения характера возникновения акустической волны при горении ис-

пользуются специальные камеры сгорания, разработанные для исследования виб-

рационного горения твердых топлив. Современные датчики и системы регистра-

ции акустических колебаний позволяют получить необходимую информацию для 

анализа акустической проводимости поверхности горения твердого топлива. 
 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – центральная секция; 2 – удлинитель основной; 3 – удлинитель укороченный; 

4 – датчик давления; 5 – узел крепления заряда твердого топлива; 6 – зажим; 7 –

 образец твердого топлива; 8 – кран высокого давления; 9 – кран Маевского для 

сброса давления газов; 10 – система зажигания образца; 11 – балластные емкости 

Fig. 1. Scheme of the experimental setup: 

(1) central section; (2) main extension; (3) shortened extension; (4) pressure sensor;  

(5) solid propellant charge fastening device; (6) clamp; (7) solid propellant sample;  

(8) high-pressure valve; (9) Mayevsky valve for releasing gas pressure; (10) sample 

ignition system; and (11) ballast tanks 
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В настоящей работе для проведения исследований использовалась экспери-

ментальная установка, представляющая собой двухконцевую Т-образную камеру 

сгорания [5, 9, 10]. Экспериментальная установка предназначена для создания 

условий горения двух образцов твердого топлива, способствующих развитию 

акустической неустойчивости. Схема и фотография экспериментальной установ-

ки приведены на рис. 1, 2. 
 

 

Рис. 2. Фотография экспериментальной установки 

Fig. 2. Photo of the experimental setup 
 

Изменение длины резонатора Т-камеры происходит путем монтажа дополни-

тельных секций, совпадающих по диаметру (D = 42 мм) с центральной секцией. 

Зажигание образцов твердого топлива производилось с помощью электрической 

системы зажигания и накальной проволочки. Перед экспериментом в камеру сго-

рания и балластные емкости предварительно закачивался воздух до заданного 

давления. Воздух для создания давления в системе подавался от поршневого ком-

прессора КВД-Г. Эксперименты с образцами твердого топлива проводились при 

давлении p = 3.0 МПа. Для каждого типа состава твердого топлива проводилось 

несколько дублирующих экспериментов. 

Для более точной регистрации колебаний давления заподлицо устанавлива-

ются высокочувствительный тензометрический датчик давления ЛХ-412 и пьезо-

электрический датчик пульсаций ЛХ-601, расположенные на корпусе Т-камеры. 

Сигналы с этих датчиков записываются с высокой частотой дискретизации с по-

мощью виртуального осциллографа АКИП-74824, что позволяет получить деталь-

ную информацию о частотном спектре колебаний и определить преобладающие 

частоты, характерные для возникновения акустической неустойчивости. Анализ 

полученных данных, включающий обработку полученных сигналов с датчика 

давления и пульсаций, проводится с использованием специализированного обо-
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рудования и программного обеспечения, позволяющего определить характери-

стики неустойчивости, такие как частота, амплитуда и пространственное распре-

деление колебаний. 

Образцы были изготовлены на основе бидисперсного перхлората аммония (ПХА), 

состоящего из 60% крупнодисперсной фракции с диаметром частиц (165 ÷ 315) мкм 

и 40% мелкодисперсной фракции с диаметром частиц менее 50 мкм. В качестве 

горючего-связующего использовался бутадиеновый каучук, пластифицированный 

трансформаторным маслом (СКДМ-80). Для определения влияния дисперсного 

состава порошка алюминия на акустическую проводимость в состав твердого 

топлива были введены в качестве энергетических добавок порошки алюминия 

промышленных марок АСД-4, АСД-6, АСД-8. Компонентные составы образцов 

модельных твердых топлив и среднемассовые диаметры частиц алюминия D43 

приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Компонентные составы исследуемых твердых топлив 

№ 
Компонентный состав, мас. % 

ПХА СКДМ-80 Энергетическая добавка D43, мкм 

1 81.4 18.6 Без металла – – 

2 69.2 15.8 АСД-4 15 8.1 

3 69.2 15.8 АСД-6 15 4.6 

4 69.2 15.8 АСД-8 15 2.1 
 

Площадь поверхности горения образцов твердого топлива изменялась путем 

выполнения в образце параллельных пропилов определенной ширины и глубины. 

На рис. 3 представлены фотографии готовых образцов твердого топлива. 
 

    
a                                                                           b 

Рис. 3. Образцы твердого топлива, содержащие в качестве энергетической  

добавки 15 мас. % порошка алюминия (a), и без энергетической добавки (b) 

Fig. 3. Solid propellant samples (a) containing 15 wt. % of aluminum powder  

and (b) without energy additives  
 

Одной из основных характеристик склонности твердых топлив к вибрацион-

ному горению является акустическая проводимость горящей поверхности твер-

дого топлива. Увеличение действительной части акустической проводимости χ 

как основного источника усиления звуковых волн в продуктах сгорания приво-

дит к созданию условий усиления амплитуды колебаний и дестабилизации про-

цесса горения. Обработка полученных результатов была проведена по методике, 

подробно представленной в работах [11–14]. Значения частоты колебаний при 
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горении твердого топлива, а также действительной части удельной безразмерной 

эффективной акустической проводимости горящей поверхности твердого топли-

ва приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Результаты исследования акустической проводимости и частоты колебаний  

исследуемых составов твердого топлива 

№ Марка алюминия 
Длина резона-

тора, мм 

Частота колеба-

ний, Гц 

Акустическая 

проводимость, χ  

Давление, 

МПа 

1 Без металла 

1 045 

413 4.8∙10–3 

3.0 
2 АСД-4 455 2.3∙10–3 

3 АСД-6 457 2.9∙10–3 

4 АСД-8 – – 
 

Из результатов, приведенных в табл. 2, следует, что величина χ для составов, 

содержащих порошки алюминия АСД-4 и АСД-6, меньше, чем для безметального 

состава на 52 и 40% соответственно. Снижение действительной части акустиче-

ской проводимости для этих составов связано с демпфирующим влиянием частиц 

конденсирующей фазы. При добавлении в состав модельного твердого топлива 

15 мас. % мелкодисперсного порошка алюминия АСД-8 акустические колебания 

давления в резонаторе Т-камеры не наблюдались. Это связано, по-видимому, с осо-

бенностями процесса горения мелкодисперсного порошка алюминия АСД-8 

(D43 = 2.1 мкм) и с характеристиками конденсированных продуктов его сгорания. 

Полученные экспериментальные данные качественно согласуются с опубли-

кованными результатами других авторов. Количественное сравнение результатов 

проведенных экспериментов для исследованных составов с литературными дан-

ными является не совсем корректным. Это обусловлено различиями в массовых 

долях компонентов, природе горючего-связующего, дисперсности частиц ПХА и 

алюминия. Полученные результаты по порядку величины согласуются с экспе-

риментальными данными [7] и результатами математического моделирования [14].  
 

   
  a                                                  b                                                c 

Рис. 4. Фотографии конденсированной фазы продуктов сгорания в резонаторе (a, b)  

и узле крепления образца твердого топлива (c) 

Fig. 4. Photo of the condensed phase of combustion products (a, b) in the resonator  

and (c) in the solid propellant charge fastening device  
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Отличительной особенностью при сгорании образцов твердых топлив, содер-

жащих порошки алюминия, является образование остатков конденсированной 

фазы продуктов сгорания и ее отложения на торцевых концах Т-камеры. На рис. 4 

приведены фотографии образования конденсированной фазы в виде белого по-

рошка после проведения эксперимента. Отбор конденсированных продуктов сго-

рания проводился для каждого эксперимента после демонтажа зажима и узла 

крепления образца твердого топлива. 

После проведения экспериментов с образцами твердого топлива без содержа-

ния добавок порошка алюминия образование конденсированной фазы такого ха-

рактера отсутствует. 

 

Заключение 

 

В настоящей статье представлены результаты серии экспериментов по изме-

рению акустической проводимости поверхности горения модельных твердых 

топлив на основе СКДМ-80 (горючее-связующее), бидисперсного перхлората 

аммония (окислитель) с добавлением 15 мас. % порошков алюминия (энергети-

ческая добавка) разной дисперсности, проведенных с использованием Т-камеры  

с длинной резонатора 1 045 мм. 

Для исследования влияния дисперсности частиц алюминия в качестве энерге-

тической добавки модельных твердых топлив использовались промышленные 

порошки алюминия марок АСД-4, АСД-6 и АСД-8, среднемассовый диаметр ча-

стиц которых D43 составлял 8.1, 4.6 и 2.1 мкм соответственно. 

Результаты экспериментов показали, что для модельных составов с крупно-

дисперсными частицами алюминия (АСД-4, АСД-6) в резонаторе Т-камеры 

наблюдались интенсивные колебания с частотой ~ 450 Гц (при среднем давлении 

в камере ~ 3.0 МПa). 

Показано, что для составов твердого топлива с порошками АСД-4, АСД-6 

действительная часть акустической проводимости в два раза ниже, чем для ана-

логичного состава твердого топлива, не содержащего энергетическую добавку. 

Таким образом, добавление порошка алюминия в состав твердого топлива при-

водит к стабилизации процесса горения и снижению амплитуды акустических коле-

баний с сохранением их частоты. Это может быть связано с демпфированием аку-

стических колебаний конденсированными продуктами сгорания частиц алюминия. 

При добавлении в состав модельного твердого топлива 15 мас. % мелкодис-

персного порошка алюминия АСД-8 акустические колебания давления в резона-

торе Т-камеры не наблюдались. 

Полученные в экспериментах результаты по влиянию дисперсности порошков 

алюминия на развитие акустических колебаний в резонаторе Т-камеры можно 

объяснить различием средних размеров частиц конденсированных продуктов 

сгорания (оксида алюминия Al2O3), образующихся при горении порошков алю-

миния разной дисперсности в составе твердого топлива, которые могут демпфи-

ровать возникающие акустические колебания. 
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