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В [1] показано, что проблемы интерпретации экспериментальных результатов, полученных при изучении агломерации и эволюции агломератов, в частности методом отборов, обусловлены полидисперсностью агломератов и особенностями их горения и движения. Поэтому с целью уменьшения неопределенности в экспериментальных условиях, предложено использовать специальное модельное топливо, генерирующие монодисперсные агломераты фиксированной структуры, приближенной к реальной. Для этого вначале изготавливается высокометаллизированное топливо с компонентным составом, соответствующим локальному составу реального топлива в объеме между частицами крупного окислителя, т. е. моделирующее состав карманов. Затем из этого топлива вырезают мелкие кусочки одинакового размера, которые вводят в безметальную гомогенизированную матрицу. В волне горения такого «топлива» каждый кусочек-включение превращается в агломерат, структура и размер которого предопределены составом гетерогенного топлива и начальным размером вложенных кусочков, а наличие окислителя в составе включений обеспечивает их воспламенение на поверхности горения. Кроме того, изготовление безметального состава-матрицы с использованием только мелкодисперсных порошковых компонентов позволяет обеспечить однородность потока оттекающих газообразных продуктов по поверхности горения.

В данной работе представлены результаты, полученные с использованием модельного топлива, состоящего из безметальной матрицы и металлизированных включений следующего состава: 
Компонент
Матрица
Включения

Энергетическое связующее
27
42.6

Алюминий (D30 ~15 мкм)
-
42.6

ПХА (S = 6700 см2/г, D30 ~6.6 мкм)
34
14.8

Октоген (D30 ~3.5 мкм)
39
-

Плотность топлива, г/см3
1.71(0.05
1.74(0.04

Энергетическое связующее - нитрильный каучук, пластифицированный диэтилен-гликольдинитратом. Включения имели форму кубиков с ребром около 500 мкм и весом 0,15-0,30 мг каждый. Количество кубиков в одном образце контролировали поштучно и варьировали от 64 до 120 штук. Массовая доля включений составляла 1.1-3.3%, что позволяет пренебречь изменением состава газообразных продуктов вследствие потребления окислителя.

Эксперименты проведены с использованием методики отборов [2] при давлениях азота до 85 атм. Вариацию времени пребывания горящих агломератов в пламени осуществляли посредством вариации геометрии сжигания, для чего использовали образцы диаметром 7 и 12 мм и набор охранных трубок длиной 28, 56 и 98 мм, изготовленных из оргстекла (внутренний диаметр равен диаметру образца). 

Отобранные агломераты взвешивали и подвергали гранулометрическому и химическому анализу перманганатометрическим методом для определения содержания несгоревшего (металлического) алюминия. Размер агломератов слегка варьировался от опыта к опыту, однако в каждом опыте агломераты были монодисперсны - вариация размера не превышала погрешности измерения размера (последняя составляла 15-30 мкм для агломератов с размером 400-540 мкм). Время пребывания агломератов пламени вычисляли с использованием следующего выражения для коэффициента сопротивления: Cd=K/Re, где K= 45(7, число Рейнольдса Re в диапазоне 7(9. Данное выражение определено в специальных экспериментах с визуализацией движения горящих агломератов с помощью CCD-видеокамеры и вращающегося щелевого диска. Оптический путь от горящего агломерата к камере открывался на 0.5 мс с интервалом 3 мс, что позволяло получить 5-8 стробоскопических точек траектории движения для каждой частицы.

В результате обработки данных отборов получена макрокинетическая зависимость неполноты сгорания алюминия агломератов от времени и давления:  = 2.86(t-0.28(P-0.20, где  mAl mAl0- неполнота сгорания алюминия, определяемая как отношение массы алюминия mAl в погашенных агломератах к массе алюминия mAl0 в гетерогенных включениях до опыта, t – время пребывания агломератов пламени (20 мс <t<90 мс), P – давление (10 атм<P<70 атм). Величина  в проведенных экспериментах изменялась в диапазоне 0.3÷0.7, размер частиц 400-540 мкм.

Главная особенность горения алюминиевых частиц – накопление конденсированного оксида на поверхности горящей частицы. Соотношение масс оксида, накапливаемого на поверхности и уходящего во внешний поток является одним из ключевых вопросов математического моделирования горения металлических частиц [3], поскольку допускает экспериментальную проверку. В данной работе в результате прямых измерений получена зависимость массовой доли ( оксида, накопленного на поверхности горящего агломерата от неполноты сгорания алюминия :(=0.54+0.21 (1-). Здесь ( – массовая доля накопленного оксида, определяемая отношением ( = moxag / moxexp, где moxag – экспериментально определенная масса оксида в агломерате, moxexp – расчетная масса оксида, образованного в результате частичного выгорания алюминия агломерата. 

Вследствие накопления оксида масса горящего агломерата увеличивается по мере выгорания алюминия: m/m0 = 0.46+0.18((1-), где m –.масса отобранного агломерата, m0 – начальная масса металлизированных включений до сжигания, 0.3<0.7. Заметим, что эволюция агломератов начинается с «эффективной» начальной массы m=0.46(m0, по своей величине практически совпадающей с начальной массой алюминия во включениях (т. е. за вычетом массы ПХА и связующего).

Полученные данные демонстрируют эффективность предложенного подхода для изучения эволюции горящих агломератов.
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Evolution and motion of aluminum AGGLOMERATEs in COMBUSTION PRODUCTS of MODEL solid PROPELLANT
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New approach for studying agglomerate evolution has been elaborated. The approach is based on use of special propellant that generate the model agglomerates with given size and structure. Special propellant consists of non-metalized homogenized matrix filled with finite number of small metalized insertions. Each insertion converts into agglomerate in combustion wave. Uniformity of size and metal content of model agglomerates allows correct treatment of experimental data obtained via sampling technique. In present work the aluminum content in matter for inclusions was 42.6 % (that corresponds to aluminum content in "pocket" volume for real propellant) and the size of sampled agglomerates was 400(540 m. 

The visualization of trajectories of burning agglomerate motion allowed to obtain the drag resistance coefficient as a function of Reynolds number: Cd=K/Re, where K= 45(7, 7<Re<9. 

The following correlation for aluminum combustion efficiency has been obtained: 

 = 2.86(t-0.28(P-0.20, where  mAl mAl0- incompleteness of aluminum combustion, 

mAl – mass of unburnt aluminum in sampled agglomerate, mAl0 – initial mass of aluminum in agglomerate; t – residence time for agglomerate in flame (20 ms <t<90 ms), P – pressure

(1 atm<P<70 atm).
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