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Рассмотрены вопросы интерпретации информации, получаемой в результате анализа отобран-
ных частиц конденсированных продуктов горения алюминизированных топлив. Показано, что
возникающие трудности вызваны тремя основными причинами: сложным статистическим ха-
рактером процесса горения гетерогенного топлива, вследствие чего образуются агломераты с

существенно полидисперсным распределением по размеру и различной (даже при одинаковом
размере) структурой; особенностями выгорания агломератов, связанными с накоплением оксида
на горящей частице; специфическим характером движения горящих агломератов в обтекающем
газовом потоке. Предложен экспериментальный подход, позволяющий избавиться от полидис-
персности агломератов и неопределенности в параметрах газообразных продуктов, оттекающих
от поверхности горения.

Один из путей повышения энергетических

параметров твердых топлив (ракетных, плаз-
менных, пиротехнических или иных) — введе-
ние в их состав порошкообразного алюминия.
Однако реализация высокой теплотворной спо-
собности химического взаимодействии алюми-
ния с окисляющими агентами зависит от осо-
бенностей процесса горения как в приповерх-
ностном слое внутри топлива, так и в газовой
фазе вблизи поверхности. Характерная особен-
ность горения алюминизированных топлив —
явление агломерации, вследствие которого ме-
таллический алюминий покидает поверхность

горения и выходит в газовую фазу, в основном
в составе агломератов, а не в виде сравнитель-
но мелкодисперсного порошка, заложенного в
топливо.

Изучение агломерации можно разделить

на внутреннюю и внешнюю задачи. Решение
внутренней задачи подразумевает получение

ответов на два основных вопроса: 1) как обра-
зуются агломераты и 2) каковы их характерис-
тики при отрыве от поверхности горения. На
практике решение внутренней задачи сводится

к определению функции распределения агломе-
ратов по размерам, определению структуры и

химического состава агломератов (минималь-
но — хотя бы соотношения оксид/металл), а
также выявлению взаимосвязи между харак-
теристиками агломератов при вариации усло-
вий сжигания и химическим и гранулометри-
ческим составом исходных компонентов топ-

лива. Внешняя задача подразумевает исследо-
вание динамики выгорания агломератов в по-
токе газообразных продуктов горения топлива.
С точки зрения энерговыделения наибольший

интерес представляет скорость расходования

металлического алюминия, а для рассмотрения
особенностей движения двухфазной среды важ-
ны размер и масса агломератов. Следует иметь
в виду, что динамику выгорания невозможно
рассматривать отдельно от движения агломе-
ратов, поскольку необходимо учитывать время
пребывания агломератов в тех или иных усло-
виях по температуре и/или составу газовой

среды, относительную скорость обтекающего

газа и т. д. Перечисленные вопросы, имеющие
отношение к внутренней и внешней задачам

агломерации, напрямую связаны с эффектив-
ностью использования металла в составе топ-
лива, и потому весьма актуальны для практи-
ки. В то же время, уровень понимания процес-
сов, протекающих при горении гетерогенных
топлив, пока не позволяет построить адекват-
ную физико-математическую модель. Имеющи-
еся модели агломерации в лучшем случае соот-
ветствуют качественным закономерностям, по-
лученным экспериментально для типичных ме-
таллизированных топлив, но не способны пред-
сказать, например, функцию распределения аг-
ломератов по размерам. Единственный источ-
ник необходимой информации о частицах, по-
кидающих поверхность горения, а также о по-
ведении этих частиц при движении от поверх-
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ности горения — эксперимент с присущими

ему погрешностями и проблемами, связанны-
ми с интерпретацией полученных данных.

В настоящей работе обсуждены типич-
ные трудности, возникающие при анализе дан-
ных отборов конденсированных продуктов го-
рения. В итоге предложен экспериментальный
подход, который позволит обойти трудности,
связанные с полидисперсностью агломератов и

неопределенностью в параметрах газа, оттека-
ющего от поверхности горения.

ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ
КОНТАКТНЫХ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ

Анализ литературы показывает (см., на-
пример, обзор [1]), что для получения инфор-
мации о дисперсной фазе в продуктах горения

топлива повсеместно используются контакт-
ные методы диагностики. Суть контактных

методов состоит в гашении, отборе и после-
дующем всестороннем анализе частиц с целью

определения их гранулометрического, химичес-
кого, морфологического составов и других тре-
буемых характеристик. Для контактных мето-
дов диагностики характерны общие проблемы

и трудности, часть которых успешно преодо-
лена, но другие имеют принципиальный ха-
рактер, ограничивая применение метода отбо-
ра. Большинство методических проблем неод-
нократно обсуждалось в соответствующей ли-
тературе [2], поэтому здесь ограничимся их пе-
речислением с краткими комментариями.

1. Представительность отборов. Проблема
представительности обусловлена чрезвычайно

широким диапазоном размеров частиц, образу-
ющихся при горении топлива, — от субмикрон-
ного оксида до миллиметровых агломератов. В
лабораторных методиках реализованы два ва-
рианта решения этой проблемы. Первый состо-
ит в сжигании малого образца топлива и сбора

всей массы частиц для последующего анали-
за (см. [3–6] и др.). В другом варианте пред-
ставительность отбора обеспечивается только

для интересующего диапазона размеров частиц

(обычно это либо агломераты, либо оксидные
частицы) [2, 7–9] и др. В некоторых случаях

исследователи путем расчета или эксперимен-
тально определяют эффективность улавлива-
ния (отбора) частиц в зависимости от их раз-
мера [10, 11].

2. Неадиабатичность горения малоразмерно-
го образца в лабораторных условиях. Это пример
проблемы, не решаемой в рамках применяемого

подхода. Можно ожидать, что в лабораторных
установках недогорание металла завышено по

отношению к процессу в реальном двигателе.
Поэтому к полученным данным по недогора-
нию следует относиться как к оценке сверху.

3. Неопределенность во времени реагирования
частиц до гашения. Проблема обусловлена как
неопределенностью в местоположении замора-
живания частиц, так и отсутствием достовер-
ной информации о движении частиц и проте-
кании самого процесса гашения. Под гашени-
ем (иначе — замораживанием) подразумевают
резкое снижение скорости реагирования части-
цы как в результате ее охлаждения, так и в ре-
зультате принудительного изменения окисляю-
щей способности среды. Динамика процесса га-
шения металлической частицы практически не

изучена, движение частиц будет рассмотрено
ниже, поэтому в данном параграфе ограничим-
ся комментариями о нахождении местоположе-
ния замораживания частиц.

При замораживании частиц в инертном га-
зе обычно считают, что гашение частиц проис-
ходит при пересечении некоторой условной по-
верхности, положение которой определяют, ос-
новываясь на гидродинамической картине те-
чения и смешения потока газообразных про-
дуктов горящего образца и замораживающе-
го газа. Так, например, в нашей методике [5]
за поверхность гашения принимали плоскость,
параллельную поверхности горения и отстоя-
щую от среза стаканчика или охранной трубки

на расстояние, равное длине начального участ-
ка смешения струи продуктов горения образ-
ца топлива с окружающим газом. Ограничен-
ность такого простейшего подхода очевидна.

Не следует думать, что неопределенность
в местоположении замораживания частиц от-
сутствует при использовании методик отбора

в неподвижную жидкость [8] или методик с

вращающимся барабаном [12–14]. Дело в том,
что горящие частицы могут отскакивать от по-
верхности жидкости. В условиях ограниченно-
го пространства бомбы отскочившие частицы,
даже будучи в конце концов уловленными, име-
ют время гашения заведомо отличное от номи-
нального. Утверждение о возможном отскоке

частиц базируется на проведенном нами экспе-
рименте с визуализацией взаимодействия фа-
кела топливного образца с поверхностью воды.
Параметры эксперимента: давление 1 атм, на-
правление факела и движения частиц совпада-
ло с вектором силы тяжести, размер агломе-
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ратов 470 мкм (использовано специальное топ-
ливо, генерирующее монодисперсные агломера-
ты), диаметр образца топлива 12 мм, расстоя-
ние до поверхности воды 38 мм, скорость горе-
ния 1 мм/с, скорость оттока газообразных про-
дуктов от поверхности горения 16 м/с, глуби-
на выдуваемого на поверхности воды мениска

не превышала 1 мм. В этих условиях пример-
но каждая вторая частица отскакивала от по-
верхности воды. Какого-либо изменения яркос-
ти свечения частиц после отскока не наблюда-
ли.

В [15] для локализации местоположения

замораживания горящих индивидуальных час-
тиц предложено оригинальное техническое ре-
шение. Суть его состоит в следующем. Име-
ется камера, разделенная на две части плен-
кой поверхностно-активного вещества. В одной
части среда окислительная, в другой — инерт-
ный газ. Движущаяся в окислительной среде
горящая частица металла пробивает пленку

и практически мгновенно оказывается в сре-
де инертного газа, так что время тушения со-
ставляет ≈ 100 мкс. Однако в последующих
работах авторы отказались от этого способа

в пользу гашения частицы на алюминиевой

пластине, поскольку обнаружили, что при га-
шении в инертном газе частицы раздувались

с образованием внутренних пустот. Иначе го-
воря, размер и структура погашенной частицы
оказались зависящими от способа гашения [16].

4. Трансформация пробы в процессе замора-
живания и за время между отбором и анализом.
Существует два аспекта проблемы — измене-
ние размера, плотности и других характерис-
тик частиц непосредственно в процессе гаше-
ния, а также химико-физические изменения при
хранении пробы после отбора. Авторам извест-
ны две работы [13, 17], в которых рассмотрено
влияние природы гасящей жидкости на окис-
ление отобранных частиц. В литературе име-
ется также информация об изменении формы

частиц при вариации расстояния от источника

частиц до гасящей жидкости [10].
В наших упомянутых выше эксперимен-

тах по визуализации взаимодействия факела

образца с водой наблюдалось движение светя-
щихся частиц под поверхностью воды в паро-
вом следе, длина которого достигала 6 мм. По-
гашенные частицы зачастую приобретали фор-
му продолговатого полого тела вращения с со-
отношением длины и диаметра до трех.

Реализованное в нашей методике [5] замо-

раживание частиц в спутном потоке инертно-
го газа, в отличие от жидкости, имеет щадя-
щий характер. Тем не менее практически всег-
да погашенные агломераты сферической фор-
мы имеют характерный выступ, обогащенный
металлом, что можно трактовать как своеоб-
разное искажение формы частиц. Морфология
типичного агломерата — сравнительно рых-
лое ядро, покрытое оксидной оболочкой [18]. На
средней и поздней стадиях реагирования эта

оболочка покрывает почти всю поверхность,
за исключением малого участка — отверстия.
При закалке агломерата, по-видимому, снача-
ла затвердевает оксидная оболочка, а матери-
ал ядра выдавливается через отверстие. При
атмосферном давлении наблюдается выход ме-
талла из отверстия в виде блестящего шарика.
При проведении гранулометрического анализа

под микроскопом размер частиц мы оценива-
ли по диаметру оболочки, игнорируя выступ
и предполагая, что выступающий материал до
затвердевания оболочки находился внутри нее.

В дополнение укажем, что отобранные

частицы при хранении на воздухе в течение

нескольких недель способны доокисляться, что
можно заметить по появлению на их поверх-
ности белого или серого рыхлого налета. Появ-
ление налета сопровождается приростом массы

частиц, который может достигать 10 %. Части-
цы, замороженные на ранней стадии горения, в
результате постокисления становятся хрупки-
ми и разрушаются. Естественный путь предот-
вращения доокисления частиц — хранение их

в среде инертного газа.

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ТРУДНОСТИ
ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ ОТБОРОВ

В ИХКиГ на протяжении более 15 лет раз-
вивается контактная методика [5], основанная
на замораживании горящих частиц путем сме-
шения продуктов горения топливного образца

со спутным потоком инертного газа с после-
дующим отбором и анализом частиц. С целью
вариации времени реагирования агломератов

используются охранные трубки разной дли-
ны L с внутренним диаметром, равным диа-
метру образца. Внутри трубки частицы нахо-
дятся в продуктах горения топлива, а замора-
живание частиц происходит после выхода про-
дуктов из трубки. Основное преимущество ме-
тодики по сравнению с другими — широкий

диапазон размеров улавливаемых частиц, обес-
печиваемый применением металлических си-
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товых сеток и аэрозольного фильтра, что да-
ет возможность исследовать в одной установке

одновременно агломераты и оксидные части-
цы. В данном разделе будут представлены при-
меры типичных трудностей, с которыми при-
шлось столкнуться при анализе результатов

отборов частиц-агломератов. Частицы мелко-
дисперсного оксида должны быть предметом

отдельного рассмотрения и здесь не затраги-
ваются.

1. Полидисперсность агломератов. Агломе-
рация алюминия, как и горение гетерогенно-
го топлива в целом — сложный статистичес-
кий процесс. Так, структуру топлива, вклю-
чая так называемые «карманы», образован-
ные между зернами самого крупного компонен-
та, можно охарактеризовать с использовани-
ем статистических методов. Стационарная ско-
рость горения может быть измерена экспери-
ментально и по сути также является статис-
тическим параметром, осредняющим процес-
сы, происходящие в масштабе, сопоставимом с
размером дисперсных компонентов топлива, по
горящей поверхности топливного образца. Об-
разование агломератов того или иного разме-
ра в большей степени (чем скорость горения)
подвержено случайным факторам, поскольку
является результатом сугубо нестационарных

процессов, протекающих в пространственном
масштабе, близком к размеру карманов. Для
топлива с несколькими фракциями окислителя

внутри большого кармана можно рассматри-
вать меньшие карманы, образованные между
зернами следующей по крупности фракции, и
т. д. [19].

Легко представить ситуацию, когда из-за
локального отклонения компонентного состава

топлива от номинального может образовать-
ся агломерат с массой, намного превышающей
массу среднестатистического агломерата. Та-
кое событие вряд ли отразится на скорости

горения, но при вычислении средних разме-
ров высоких порядков будет заметно. Фактор
микрокомпозиционной неоднородности топли-
ва может быть особенно значим в лаборатор-
ных условиях при использовании образцов топ-
лива небольшого размера. В связи с этим воз-
никает вопрос о представительности и вос-
производимости результатов анализа частиц,
отобранных при горении малого образца. Для
оценки влияния этого фактора нами проведены

специальные эксперименты с образцами массой

≈ 0,7 г. Конденсированные продукты горения

от каждого образца независимо анализировали,

Рис. 1. Неоднородность внутренней струк-
туры погашенных агломератов

затем результаты сравнивали. Было установ-
лено, что для агломератов отличие в средних
размерах высоких порядков (D43, D53) стано-
вится меньше погрешности измерения размера

при осреднении по трем образцам (суммарная
масса не менее 2 г)1.

Необходимо отметить, что кластеризация
порошковых материалов является не следстви-
ем технологических нарушений в процессе при-
готовления топлива, а закономерным резуль-
татом, обусловленным хаотичностью исходной
упаковки частиц [20]. Таким образом, на раз-
мер и структуру агломератов, помимо при-
роды топливных компонентов, воздействуют
как статистические факторы (состав и упаков-
ка топлива), так и случайные факторы, обус-
ловленные, по-видимому, микрокомпозицион-
ной неоднородностью топлива. В результате

распределение агломератов по размеру сущест-
венно полидисперсно, массовая функция рас-
пределения, как правило, имеет протяженный
правый хвост, иногда многомодальна. Указан-
ные особенности обычно обсуждают в терми-
нах докарманного, карманного и межкарман-
ного механизмов агломерации [21].

Для иллюстрации неоднородной внутрен-
ней структуры погашенных агломератов на

рис. 1 представлена рентгеновская фотография
агломератов фракции 590 ÷ 880 мкм, отобран-
ных при горении под давлением 44 атм в опы-

1С учетом микрокомпозиционной неоднородности

топлива сравнение данных отборов и визуализации дис-
персной фазы вблизи поверхности методом скоростной

киносъемки не совсем корректно, поскольку на пленке
регистрируются процессы, происходящие за короткий
промежуток времени в небольшой по объему визуализи-
руемой зоне. Практически, чтобы обеспечить измерение
частицы с размером ≈ 100 мкм, требуется увеличение
на пленке в 2–3 крат, что ограничивает размер визуа-
лизируемой зоны объекта до 5×5×1 мм, а длительность
регистрации при частоте съемки 2000 ÷ 3000 кадр/с
не превышает 0,7 с. При скорости горения 10 мм/с и
плотности топлива 1,6 г/см3 на одной пленке регистри-
руется фрагмент процесса, соответствующий выгора-
нию всего ≈ 60 мг образца топлива. Приведенные числа
относятся к серийной киносъемочной аппаратуре типа

СКС-1М.
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Рис. 2. Идеализированная картина транс-
формации индивидуального агломерата,
погашенного на разных стадиях выгорания:
количество металла в агломерате убывает, а
доля поверхности, занятая оксидной нашлеп-
кой, растет

тах с длиной охранной трубки L = 3 см. Со-
держание металлического алюминия в среднем

по фракции составляло 29 %. Изображение по-
лучено с использованием импульсной рентге-
новской трубки ИМА-5 (рабочее напряжение
100 кВ) [22] и пленки РТ-1. Частицы помеща-
ли на горизонтально расположенную пленку и

облучали сверху, масштаб съемки 1:1, прост-
ранственное разрешение ≈ 40 мкм (лимити-
руется структурой светочувствительного слоя

пленки). Топливо изготовлено на основе изо-
пренового связующего (15 %), ПХА (37 % круп-
ного + 27 % мелкого), алюминия (18 %) и ката-
лизатора (3 %). Подробности о топливе и про-
ведении экспериментов можно найти в [23].

Следует добавить, что гранулометричес-
кий анализ существенно полидисперсных ан-
самблей частиц сам по себе представляет из-
вестные трудности [24]. Обычной способ их

преодоления при анализе конденсированных

продуктов горения — физическое фракциони-
рование частиц с последующим расчетным

объединением функций распределения, опреде-
ленных для каждой из фракций.

2. Особенности эволюции массового распреде-
ления агломератов при выгорании. На рис. 2 пред-
ставлена идеализированная картина трансфор-
мации структуры индивидуального агломера-
та, погашенного на разных стадиях выгорания.
В реальности мы не имеем возможности сле-
дить за индивидуальными частицами, а в каж-
дой из размерных фракций имеются частицы

всех видов, изображенных на рис. 2. Принци-
пиальное отличие процесса горения алюминий-
содержащей частицы от горения углеродной

или углеводородной состоит в накоплении кон-
денсированного оксида на поверхности горящей

частицы. Соотношение массы оксида, уходяще-
го во внешний поток в виде мелкодисперсного

«дыма», и оксида, накапливаемого на части-
це, — один из ключевых вопросов моделирова-

ния горения алюминийсодержащих частиц [25],
поскольку допускает экспериментальную про-
верку выводов теории. Вследствие присоедине-
ния некоторой массы оксида к массе агломе-
рата в общем случае неочевидна даже тенден-
ция изменения массы горящего агломерата —
увеличивается она со временем, или уменьша-
ется, или с какого-то момента времени пере-
стает изменяться из-за прекращения горения
вследствие капсуляции металла под слоем ок-
сида. До какой степени может выгореть металл
агломерата за достаточно длительное время и

во что превращается агломерат после полного

выгорания — на эти простые вопросы, к сожа-
лению, нет однозначных ответов. Эксперимен-
тальная информация о доле оксида, остающего-
ся на частице, весьма ограничена и относится
к одиночным частицам алюминия, сжигаемым
в условиях невесомости [26].

Согласно данным [2] при горении алю-
минизированных топлив наблюдается тенден-
ция увеличения количества белых оксидных

сфер среди отобранных частиц конденсирован-
ных продуктов при изменении условий горе-
ния в направлении, способствующем выгора-
нию металла (повышение давления, увеличе-
ние времени пребывания частиц в высокотем-
пературных продуктах горения). Можно пред-
полагать, что из некоторого количества агло-
мератов алюминий выгорел полностью, и ок-
сидная оболочка-нашлепка стянулась в сферу,
а другие агломераты погасли с остаточным со-
держанием алюминия. Экспериментально на-
блюдается снижение скорости потребления ме-
таллического алюминия из совокупности агло-
мератов с течением времени. Высокая началь-
ная скорость расходования алюминия обуслов-
лена, предположительно, выгоранием мелких

агломератов и неагломерировавших частиц, а
падение скорости горения агломератов, особен-
но на расстоянии более 10 см от поверхности
горения связано с ростом оксидной шляпки, де-
лающей часть поверхности частицы недоступ-
ной для окисления [2].

Таким образом, агломераты полидисперс-
ны и отличаются по структуре. Соответствен-
но, параметры их движения и времена пребы-
вания в высокотемпературных продуктах го-
рения до гашения также различны, что еще
более затрудняет сравнительный анализ мас-
совых распределений агломератов по разме-
рам, отобранных при вариации длины охран-
ной трубки.

В качестве примера на рис. 3 представ-
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Рис. 3. Массовые распределения агломера-
тов и металлического алюминия в агло-
мератах при увеличении длины охранной

трубки L:
M — относительная масса

лены массовые распределения агломератов и

металлического алюминия в агломератах при

вариации длины охранной трубки L. Заме-
тим, что приведенные кривые имеют отноше-
ние только к агломератам, т. е. к частицам
диаметром d > 60 мкм и являются фрагмен-
тами полных распределений. Оксидные части-
цы с d < 60 мкм, составляющие значитель-
ную долю массы отобранных конденсирован-
ных продуктов горения, здесь не рассматрива-
ются. В соответствии с методикой [5] отобран-
ные частицы вначале разделяют на фракции,
затем для каждой фракции проводят грануло-
метрический и химический анализы. Относи-
тельная масса агломератов определяется как

частное от деления массы в гистограммном ин-

L, см
Dm n, мкм

D10 D20 D30 D21 D32 D43 D53

0 124 129 133 133 142 156 165

3 120 124 128 127 138 152 161

10 127 131 135 135 144 155 162

тервале на массу топлива и на ширину раз-
мерного интервала. Относительная масса алю-
миния в агломератах в каждом гистограмм-
ном интервале вычисляется путем умножения

относительной массы агломератов в этом ин-
тервале на массовую долю алюминия в агло-
мератах. Массовая доля алюминия в конкрет-
ном интервале соответствует значению, полу-
ченному для той фракции, в которую попада-
ет рассматриваемый интервал. В таком пред-
ставлении гистограммные кривые суть функ-
ции плотности распределения относительной

массы по размерам и объединяют результаты

гранулометрического и химического анализов.
Площадь под верхней кривой пропорциональ-
на массе агломератов, а заштрихованная об-
ласть под нижней кривой пропорциональна ин-
тегральной массе металлического алюминия в

агломератах. Приведенные на рис. 3 распреде-
ления получены в [23] при сжигании топлива
на основе энергетического связующего (30 %),
ПХА (37 % крупного + 15 % мелкого) и алюми-
ния (18 %) под давлением 22 атм. Энергетичес-
кое связующее представляло собой бутадиен-
нитрильный каучук, пластифицированный ди-
этиленгликольдинитратом. Средние размеры
агломератов Dm n, вычисленные в диапазоне
60 ÷ 600 мкм, представлены в таблице. При
проведении гранулометрического анализа под

микроскопом погрешность измерения диамет-
ра частиц в диапазоне d = 100 ÷ 280 мкм со-
ставляла ±9 мкм. Для данных, представлен-
ных на рис. 3 и в таблице, трудно говорить
о какой-либо выраженной эволюции распреде-
лений при увеличении длины трубки. В общем
случае многообразие процессов, протекающих
при эволюции агломератов во времени, может
вызывать сложную трансформацию массовых

функций распределения и немонотонное изме-
нение средних размеров D10–D53 при увеличе-
нии длины трубки. В любом случае извлечение
из экспериментальных данных закона горения

индивидуального агломерата в виде зависимос-
ти его размера или массы от времени весьма

затруднительно и практически невозможно.
Альтернативный макрокинетический под-

ход [5] состоит в обработке результатов от-
боров в виде зависимости неполноты сго-
рания агломератов алюминия от времени:
η(t) = (интегральная масса алюминия в аг-
ломератах)/(масса алюминия в топливе), где
t — время пребывания частиц, вычисленное
для некоторого характерного размера. В ка-
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Рис. 4. Зависимость неполноты сгорания

алюминия от времени при вариации давле-
ния и длины охранной трубки L:
выраженная немонотонность наблюдается при

p = 22 атм

честве такого размера можно брать, например,
какой-либо средний размер или размер час-
тиц с максимальным содержанием алюминия

при нулевой длине охранной трубки. Зависи-
мость η(t) обычно удовлетворительно аппрок-
симируется экспоненциальной функцией η(t) =
A exp(−Bt).

На практике оказалось, что в некоторых
(достаточно редких) случаях точки распола-
гаются так, что зависимость η(t) немонотон-
на настолько, что такое ее поведение не мо-
жет быть следствием только разброса экспери-
ментальных данных. Заметим, что именно раз-
брос результатов определения величины η при
повторении серий экспериментов в одних и тех

же условиях следует использовать для оценки

погрешности и доверительного интервала, по-
скольку неопределенность в количестве алюми-
ния в агломератах, обусловленная погрешнос-
тями проведения химического анализа, значи-
тельно меньше, чем разброс данных от серии к
серии.

На рис. 4 приведены зависимости η(t), по-
лученные в [23] для вышеупомянутого топли-
ва на основе энергетического связующего. Из-
менение времени пребывания частиц в пламе-
ни топлива обеспечивалось вариацией длины

охранной трубки (L = 0; 3 и 10 см). Располо-
жение точек в случае давления p = 22 атм де-
монстрирует аномальное поведение зависимос-
ти η(t). Безусловно, неопределенность в расче-
те времени оказывает влияние на вид зависи-
мости η(t), однако в данном случае аномалия
связана с тем, что более полное сгорание ме-

таллического алюминия реализуется в экспе-
риментах с меньшей длиной охранной трубки

(η|L=0 < η|L = 3 см).
Одна из возможных причин немонотонно-

го поведения экспериментальной зависимости

η(L) — неконтролируемое влияние охранной

трубки на движение частиц и параметры га-
за внутри трубки. Движение частиц осложне-
но формированием пограничного слоя вблизи

стенки трубки, а также наличием профиля ско-
рости газа по сечению трубки. Характеристи-
ки газового потока внутри трубки изменяются

в результате теплового и физико-химического
взаимодействия с материалом трубки. Следует
ожидать как понижения температуры газооб-
разных продуктов горения вследствие затрат

тепла на нагрев стенок трубки, так и сниже-
ния окислительного потенциала из-за реагиро-
вания продуктов горения с материалом труб-
ки2. В результате закономерности выгорания

частиц могут изменяться по мере движения

вдоль трубки. При этом влияние длины трубки
на экспериментально определяемую макроки-
нетическую величину η не может быть сведено
только к вариации времени реагирования час-
тиц до замораживания. Иначе говоря, примене-
ние трубки той ли иной длины несколько моди-
фицирует параметры зависимости неполноты

сгорания от дистанции замораживания (R), ко-
торая складывается из длины охранной трубки

и некоторого характерного расстояния от среза

трубки до местоположения замораживания час-
тиц. Заметим, что в экспериментах без трубки
ее роль играют стенки стаканчика, так что за
время горения образца происходит как бы эф-
фективное увеличение длины трубки от нуля

до величины, равной глубине стаканчика. Да-
же если характер смешения продуктов горения

топливного образца с инертным газом не за-
висит от длины трубки, т. е. при неизменных
условиях эксперимента гашение частиц проис-
ходит на одном и том же расстоянии от сре-
за трубки, появления немонотонности можно
ожидать, если допустить, что выгорание час-
тиц в длинной трубке «в среднем» протекает

несколько медленнее, чем в короткой, вследст-
вие причин, названных выше. Рис. 5 иллюстри-

2Авторами были опробованы трубки из оргстекла,
фторопласта и кварца, и предпочтение отдано оргcтек-
лу. На стенки кварцевой трубки происходит интенсив-
ное осаждение частиц. Фторопласт по сравнению с орг-
стеклом при прочих равных условиях теряет бо́льшую

массу при воздействии продуктов горения, что, вероят-
но, вносит бо́льшие искажения в состав газовой среды.
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Рис. 5. Гипотетическое объяснение возникно-
вения немонотонной зависимости неполноты

сгорания алюминия агломератов от дистанции

замораживания:
если для каждой охранной трубки реализуется ин-
дивидуальная зависимость η0(L) (экспоненциаль-
но спадающие кривые), то, прерывая горение на
разных стадиях (вертикальные линии), можно по-
лучить ситуацию, когда увеличение длины трубки
не будет сопровождаться более полным сгоранием

алюминия (жирная ломаная линия)

рует данное утверждение. Если в каждом слу-
чае частицы начинают свою эволюцию в газо-
вой фазе с некоторого значения неполноты сго-
рания η = η0, а их дальнейшее состояние опи-
сывается одной из кривых, соответствующих
разным охранным трубкам, то, прерывая про-
цесс горения на разных стадиях путем вариа-
ции дистанции замораживания, можно столк-
нуться с ситуацией, когда в опытах со средней
трубкой будут отобраны частицы с бо́льшим

недогоранием алюминия, чем в опытах с корот-
кой трубкой. При этом наблюдаемая зависи-
мость η от дистанции замораживания и/или от
длины трубки будет немонотонной (см. рис. 5).

Для экспериментально-расчетной зависи-
мости η(t) (η определяется из эксперимента, t
вычисляется) положение усугубляется грубы-
ми упрощениями, сделанными при вычислении
времени реагирования из-за отсутствия объек-
тивной информации о закономерностях физико-
химического взаимодействия двухфазного вы-
сокотемпературного потока с материалом сте-
нок охранной трубки и замораживающим га-
зом, о движении горящей частицы и т. д. Пе-
речислим эти допущения.

(a) Установившийся (стационарный) ха-
рактер течения газа в трубке и неизменность

тепловой и гидродинамической картины за вре-
мя горения образца.

(б) Игнорирование сложной гидродинами-

ческой картины течения двухфазного потока

продуктов горения внутри охранной трубки и

смешения продуктов горения и замораживаю-
щего газа после выхода из трубки, задание
поверхности замораживания в виде плоскости

вместо определения ее истинной формы из экс-
перимента.

(в) Замена реального полидисперсного

ансамбля частиц, обладающего скоростной

неравновесностью, монодисперсной совокуп-
ностью с эффективным размером.

(г) Одномерное описание течения газа у
поверхности топлива без учета струйного ха-
рактера оттока продуктов от поверхности го-
рения.

(д) Использование простейшего выраже-
ния для коэффициента сопротивления частиц

в потоке газа.
Аспекты (г), (д) будут подробно рассмот-

рены в следующем параграфе.
В заключение отметим, что изучение эво-

люции агломератов в факеле горящего топли-
ва методом отборов возможно в ограниченном

временно́м диапазоне. Для типичных (по ско-
рости горения и размеру образуемых агломе-
ратов) топлив его можно оценить в 5÷ 100 мс.
Уменьшить время можно только приблизив

отборник к поверхности, что неминуемо вне-
сет возмущения в процесс горения. Увеличение
времени пребывания, например, путем исполь-
зования охранной трубки большой длины, при-
ведет к искажению параметров газового пото-
ка. Поэтому следующие вопросы все еще ждут
своего решения: что происходит с агломерата-
ми на самой ранней стадии горения и какова

глубина выгорания металла в момент отрыва

агломерата от поверхности горения; что пред-
ставляют собой агломераты в конце эволюции

и возможно ли полное выгорание алюминия из

агломератов?
Заметим также, что глубокое выгорание

алюминия в реальном двигателе может быть

обусловлено, по-видимому, не только адиаба-
тичностью процесса, но и разрушением горя-
щих агломератов в результате взаимодействия

с газовым потоком с последующим ускоренным

выгоранием их фрагментов.
3. Закономерности движения горящих агломе-

ратов. Выше было показано, что даже для аг-
ломератов заданного размера характерны раз-
брос в структуре (плотности) и неопределен-
ность в динамике массообмена при выгорании.
К сожалению, трудности описания движения
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Рис. 6. Относительный размер ореола,
окружающего горящий агломерат при вари-
ации давления

агломератов этим не исчерпываются.
Прежде всего, применение классического

закона Стокса для расчета сопротивления час-
тиц, увлекаемых газовым потоком, в данном
случае не совсем корректно. Закон Стокса по-
лучен для изотермического обтекания сферы

при числах Рейнольдса Re < 1 [27], в то время
как при типичных скоростях горения и разме-
рах частиц чи́сла Re варьируются в диапазоне
5 ÷ 500. Использование закона Стокса обыч-
но оправдывают возможностью аналитическо-
го решения задачи о движении частиц [5], хотя
известно аналитическое решение этой задачи

для более сложного вида закона сопротивления

частиц [28].
Далее, пока неясно, как влияет горение аг-

ломерата на его взаимодействие с газовым по-
током. Например, в [29] указано, что это вза-
имодействие вообще не может быть рассчита-
но с помощью обычного закона сопротивления

при постоянной плотности агломератов. Име-
ются основания предполагать, что сопротивле-
ние горящих частиц зависит не от диаметра

частицы, а определяется некоторым эффектив-
ным диаметром, возможно совпадающим с диа-
метром светящейся зоны или ореола, окружа-
ющего горящую частицу или агломерат. Для
учета этого обстоятельства при расчете движе-
ния, например в [30], после воспламенения аг-
ломерата коэффициент сопротивления увели-
чивали в 2,5 раза.

Размер ореола, как известно, зависит от
природы топлива, давления, размера частицы,
интенсивности испарения металла и ряда дру-
гих факторов [31, 23]. На рис. 6 представлены
экспериментальные данные об относительном

Рис. 7. Скорость движения индивидуаль-
ных агломератов при удалении от поверх-
ности горения

размере ореола Dhalo/Dagg, где Dhalo — види-
мый размер ореола, а Dagg — диаметр агло-
мерата. Данные получены в результате обра-
ботки кинопленок скоростной киносъемки при-
поверхностной зоны горящего топлива на осно-
ве энергетического связующего [23]. Видно, что
повышение давления приводит к уменьшению

размера ореола.
Интенсивность горения агломерата, оче-

видно, зависит от его индивидуальных особен-
ностей, в частности от размера оксидной на-
шлепки. По-видимому, следует ожидать также
нестационарных эффектов «разгорания» час-
тиц в начальной стадии горения, приводящих к
трансформации ореола и течения газа в окрест-
ности частицы.

Кроме того, существует неопределенность
в параметрах газового потока, обусловленная
гетерогенной структурой топлива. Вблизи по-
верхности горения имеются струйки тока, зна-
чительно отличающиеся по температуре и со-
ставу газа [32]. Характерные размеры струек

тока и время их существования связаны со ско-
ростью горения и масштабом гетерогенности,
зависящим от гранулометрического состава ис-
ходных компонентов топлива. В результате го-
рящие агломераты вблизи поверхности горения

движутся вовсе не в одномерном газовом по-
токе, как обычно предполагается в математи-
ческих моделях, и характер их движения да-
лек от идеального. На рис. 7 представлены ре-
зультаты обработки пленок скоростной кино-
съемки приповерхностной зоны топлива на ос-
нове энергетического связующего из [23] в виде
зависимости скорости движения индивидуаль-
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ных агломератов (vagg) от расстояния от по-
верхности горения (l). Визуализация проведена
при p = 7,5 атм. Наряду с нормально ускоря-
ющимися агломератами, наблюдаются агломе-
раты с деградацией ускорения и потерей ско-
рости. Данный факт можно объяснить выпаде-
нием частиц из струек тока или прекращением

действия самих струек тока. Заметим, что кри-
вые на рис. 7 соответствуют только некоторым
из зарегистрированных траекторий частиц, по-
этому по нему не следует судить о числовом

соотношении нормальных и аномальных тра-
екторий.

Наконец, последний вопрос, который так-
же пока не имеет ответа: какова начальная ско-
рость частиц сразу после отрыва от поверх-
ности горения? Легко представить ситуацию,
что агломерат выбрасывается в поток в резуль-
тате ускоренной газификации некоторой пор-
ции топлива, расположенной непосредственно
под ним, а уже затем начинает свое движение
под действием силы Стокса. Даже скоростная
теневая киносъемка, как правило, не позволя-
ет увидеть старт частицы из-за рельефности
поверхности горения. Из обработки изображе-
ний одной частицы на последовательных кад-
рах можно только заключить, что если час-
тицы и имеют некоторую стартовую скорость,
обусловленную отличным от стоксовского ме-
ханизмом разгона, то значения этой скорости
не превышают десятков сантиметров в секун-
ду, что, впрочем, уже существенно для кор-
ректного описания движения частиц у поверх-
ности горения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И РЕКОМЕНДАЦИИ

На основании изложенного можно заклю-
чить, что большинство проблем, возникаю-
щих при интерпретации экспериментальных

результатов, полученных при изучении агло-
мерации и эволюции агломератов методом от-
боров, так или иначе связаны с полидиспер-
сностью агломератов и особенностями их го-
рения и движения. Из-за отсутствия инфор-
мации о множестве процессов, имеющих мес-
то при проведении экспериментов в реаль-
ной установке, в первую очередь о гидроди-
намической картине течения двухфазного по-
тока продуктов горения и о динамике замо-
раживания частиц, исследователи вынуждены
чрезмерно упрощать математическую обработ-
ку полученных данных, например, игнорируя

особенности движения частиц, описывая по-
лидиперсную систему эффективным размером

и т. д. В то же время, упрощенная обработка
данных препятствует получению достоверной

информации о процессе эволюции агломератов.
Представляется, что этот замкнутый круг

можно разорвать путем усовершенствования

обработки данных на основе математического

моделирования процессов в реальной установ-
ке, одновременно уменьшая неопределенность в
экспериментальных условиях с целью прибли-
жения их к модельным.

Так, применительно к нашей методике

с замораживанием частиц в спутном потоке

инертного газа планируется создание совокуп-
ности процедур и программ, основанных на
численном решении двумерной задачи о движе-
нии газа и частиц в реальной геометрии бомбы,
используемой для отбора частиц. После напол-
нения модели взятыми из эксперимента пара-
метрами планируется:

• сформулировать критерий гашения час-
тиц и корректно выбрать «поверхность за-
мораживания», т. е. локализовать место-
положение гашения частиц;

• на основе расчетов времен пребывания

(времени движения до поверхности замо-
раживания) для частиц, стартующих из
произвольной точки в объеме топливного

образца, сформулировать алгоритм осред-
нения времен пребывания со статистичес-
ким весом, пропорциональным массе час-
тиц, имеющих одинаковое время пребыва-
ния.

Для уменьшения неопределенности в экс-
периментальных условиях предлагается ис-
пользовать специальное модельное топливо, ге-
нерирующие монодисперсные агломераты фик-
сированной структуры, приближенной к реаль-
ной.

Идея создания такого топлива, названного
«супергетерогенным», сформулирована и впер-
вые реализована в 1989 г. нашим коллегой,
сотрудником лаборатории горения конденсиро-
ванных систем В. М. Болваненко. Суть ее со-
стоит в следующем. Вначале изготавливает-
ся высокометаллизированное топливо с компо-
нентным составом, соответствующим локаль-
ному составу реального топлива в объеме меж-
ду частицами крупного окислителя, т. е. мо-
делирующее состав карманов. Затем из топли-
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Рис. 8. Гетерогенные включения кубической формы (слева) и модельные агломе-
раты после гашения и отбора (справа):
в волне горения каждый кубик-включение превращается в агломерат

ва вырезают мелкие кусочки одинакового раз-
мера, которые вводят в безметальную гомо-
генизированную матрицу, оптимизированную
для достижения максимальной температуры

горения. При горении такого топлива каждый
кусочек-включение в волне горения превраща-
ется в агломерат, размер и структура которого
предопределены составом гетерогенного топли-
ва и размером вложенных кусочков (рис. 8). На-
личие окислителя в составе включений обеспе-
чивает воспламенение «суперагломератов» на

поверхности горения. Использование мелкодис-
персных порошковых компонентов при изготов-
лении безметального состава-матрицы позво-
ляет сделать поток оттекающих газообразных

продуктов однородным по поверхности горе-
ния.

Таким образом, эксперименты с супер-
гетерогенным топливом могут позволить из-
бавиться от проблем, порождаемых полидис-
персностью агломератов и различиями в их

структуре, а также от проблем, обусловленных
струйным характером оттекания газообразных

продуктов от поверхности горения.
В настоящее время начаты эксперимен-

ты с таким топливом. Закономерности движе-
ния горящих агломератов изучаются посредст-
вом визуализации области вблизи поверхности

топлива с использованием видеосъемки через

диск-обтюратор при атмосферном давлении. В
результате визуализации мы надеемся выбрать

наиболее подходящее выражение для коэффи-
циента сопротивления. Эволюция горящих аг-
ломератов исследуется с использованием мето-
дики отборов в бомбе при вариации давления и

длины охранной трубки. Из обработки резуль-
татов отборов мы надеемся получить ответы

на ряд принципиальных вопросов, в частности
о динамике выгорания индивидуального агло-
мерата и о доле оксида, накапливаемого на го-
рящей частице. Очевидно, что такая информа-
ция может служит основой для интерпретации

данных отборов реальных полидисперсных ан-
самблей частиц.

Работа выполнена при поддержке INTAS
(грант 93-2560 ext).
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