
Физика горения и взрыва, 2002, т. 38, N-◦ 1 105

УДК 536.46

КОНДЕНСИРОВАННЫЕ ПРОДУКТЫ ГОРЕНИЯ

АЛЮМИНИЗИРОВАННЫХ ТОПЛИВ.
III. ВЛИЯНИЕ ИНЕРТНОЙ ГАЗООБРАЗНОЙ СРЕДЫ СЖИГАНИЯ

О. Г. Глотов

Институт химической кинетики и горения СО РАН, 630090 Новосибирск, glotov@ns.kinetics.nsc.ru

Исследовано влияние газообразной среды сжигания на гранулометрический и химический со-
ставы частиц конденсированных продуктов горения модельного топлива, содержащего перхло-
рат аммония, связующее и 23,4% алюминия. Эксперименты проведены при давлениях 0,6; 4,0
и 7,5 МПа. Исследованы оксидные частицы в диапазоне размеров 1,2 ÷ 60 мкм и агломераты
размером от 60 мкм до максимального. Различие средних размеров отобранных агломератов
в экспериментах с азотом и гелием не превышает экспериментальной погрешности. Разница в
количестве непрореагировавшего (металлического) алюминия в агломератах в случае отборов
в азоте и гелии также незначительна. Замена азота гелием оказывает влияние на распределение
оксида, увеличивая массовую долю частиц в диапазоне размеров 1,2 ÷ 10 мкм, причем эффект
усиливается с давлением.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В настоящее время для исследования кон-
денсированных продуктов горения (КПГ) твер-
дых топлив применяют разнообразные кон-
тактные методы, основанные на заморажива-
нии, отборе и последующем анализе частиц

КПГ. Как видно из обзора [1], наряду с ме-
тодиками отбора частиц из камеры сгорания,
факела или следа ракетного двигателя имеет-
ся ряд лабораторных методов, при использова-
нии которых отбирают и исследуют частицы,
образующиеся при сжигании небольшого топ-
ливного образца в сосуде высокого давления. В
дополнение к обзору [1] укажем работы [2–8], в
которых также реализованы лабораторные ме-
тодики отбора КПГ. В качестве среды сжига-
ния, т. е. в качестве замораживающего газа, в
подобных методиках обычно используют азот,
реже гелий [9]. Данная работа посвящена экспе-
риментальной оценке влияния среды сжигания

на характеристики отбираемых частиц и бази-
руется на результатах, которые были частично
представлены в [10].

ЭКСПЕРИМЕНТ

По методике [7] были проведены две се-
рии экспериментов в практически одинаковых

условиях, отличающихся использованием раз-
ных газов для замораживания КПГ. В пер-
вой серии опытов образцы топлива сжигали

в среде азоте при давлениях p = 0,6; 4,0;

7,5 МПа, во второй — в гелии при p = 0,3;
4,0 и 7,5 МПа. Модельное смесевое топливо со-
стояло из ПХА, энергетического связующего и
23,4% алюминия (то же самое, что в работе
[11]). Образцы топлива диаметром 6 мм и вы-
сотой ≈ 7 мм плотно вставлялись в стаканчики
из оргстекла, игравшие роль бронировки. Тор-
цевая поверхность топлива до сжигания распо-
лагалась заподлицо со стенками стаканчика.
Расход азота составлял 1,4 г/с в эксперимен-
тах при p = 0,6 МПа и 3,4 г/с при p = 4,0
и 7,5 МПа. Расход гелия был 0,4 г/с в экс-
периментах при p = 0,3 МПа и 1,3 г/с при
p = 4,0 и 7,5 МПа. При фиксированных усло-
виях эксперимента (газ-разбавитель, его давле-
ние и расход) сжигали 7 ÷ 8 образцов суммар-
ной массой ≈ 2,5 г. Совокупность частиц, полу-
ченных в результате горения этих нескольких

образцов, фракционировали на ситах и подвер-
гали гранулометрическому и химическому ана-
лизам, как описано в [7, 12].

Отметим, что специальные анализы, осно-
ванные на определении аммиака дистилляци-
онным методом, показали отсутствие нитрида
алюминия в КПГ. Это позволяет считать азот
инертным по отношению к КПГ (по крайней
мере, для исследуемого топлива).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 1 представлено распределение по
размерам массы частиц КПГ, отобранных при
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Рис. 1. Распределение массы конденсирован-
ных продуктов горения, отобранных при сжи-
гании топлива в азоте и гелии при вариации

давления:
а — p = 7,5 МПа; б — p = 4,0 МПа; в — p =
0,3 МПа (He) и p = 0,6 МПа (N2)

сжигании образцов топлива в азоте и гелии при

трех уровнях давления. В соответствии с фор-
мой представления результатов, принятой в [7],
по оси ординат отложена плотность распре-
деления относительной массы КПГ по разме-
рам f(D), определенная как частное от деле-
ния массы КПГ в некотором интервале разме-
ров на ширину этого интервала и массу топли-
ва. Поскольку для анализа мелких частиц КПГ
использовали гранулометр «Малверн-3600Е»,
минимальный размер частиц D равен 1,2 мкм.

В экспериментах с гелием распределения

имеют те же, типичные для большинства алю-
минизированных топлив особенности, что и

распределения, полученные в опытах с азотом.

Последние подробно проанализированы в [11].
Основные особенности этих распределений:

существенная полидисперсность;
естественное разделение на мелкие оксид-

ные частицы и агломераты, которое характе-
ризуется наличием локального минимума в об-
ласти D = 60 ÷ 100 мкм и низким (менее
1,1 %) содержанием металлического алюминия
во фракциях КПГ мельче 40 мкм;

монотонное снижение среднего размера

D43 агломератов при повышении давления;
многомодовая структура распределений

оксидных частиц в диапазоне D = 1,2÷60 мкм.
Сравнение распределений оксидных час-

тиц показывает, что для обоих газов в диапа-
зоне размеров 1,2 < D < 60 мкм можно выде-
лить три1 локальных максимума (моды) в ин-
тервалах D = 1,2÷ 1,9; 3,0÷ 3,9; 6,4÷ 8,2 мкм,
что соответствует 1 + 2, 5 и 8-му каналам
гистограммы гранулометра «Малверн-3600Е».
При замене газа-разбавителя и/или изменении
давления положение максимумов-мод неизмен-
но, однако изменяется соотношение их ампли-
туд. Так, например, мода в двух первых ка-
налах (1 + 2) при низком давлении (0,6 МПа
N2 и 0,3 МПа He) выражена слабо, а при p =
7,5 МПа ее амплитуда в экспериментах с гели-
ем примерно в пять раз больше, чем в экспери-
ментах с азотом.

Количественные характеристики распре-
делений в виде средних размеров Dmn, вы-
численных для оксидных частиц (1,2 < D <
60 мкм) и агломератов (D > 60 мкм), представ-
лены в табл. 1 и 2 соответственно. Для сравне-
ния результатов, полученных с использовани-
ем азота и гелия, в табл. 1 и 2 дано значение
относительного отличия средних размеров, вы-
численное по формуле ∆Dmn = [(DN2

mn−DHe
mn) ·

100 %]/DN2
mn, где DN2

mn и DHe
mn — соответствую-

щие средние значения для азота и гелия.
Проанализируем различие в средних раз-

мерах частиц КПГ, отобранных в азоте и ге-
лии, с учетом разброса данных. Будем иметь
в виду, что согласно экспериментальной оцен-
ке [8] максимальный разброс средних размеров
D10, . . . , D53 находится в пределах 3÷ 25 %.

Для оксидных частиц (см. табл. 1) при
низком давлении (0,6 МПа N2, 0,3 МПа He) на-

1В [11] при более широкой вариации условий экспе-
риментов выделяли еще моду в интервале D = 13,8 ÷
17,7 мкм в 11-м канале гистограммы гранулометра

«Малверн». В условиях экспериментов настоящей ра-
боты эта мода выражена слабо.
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Табли ц а 1

Сравнение средних размеров Dmn (мкм) оксидных частиц,

отобранных при сжигании в азоте и гелии

p, МПа Среда D10 D20 D30 D21 D32 D43 D53

0,6 Азот 2,4 2,8 3,5 3,3 5,4 9,8 12,5

0,3 Гелий 2,5 3,0 4,3 3,7 8,4 21,2 27,0

∆Dmn,%

−4 −7 −23 −12 −56 −116 −116

4,0 Азот 2,4 2,9 3,8 3,5 6,9 16,8 22,4

4,0 Гелий 1,8 2,1 2,9 2,5 5,5 17,5 24,0

∆Dmn,%

+25 +28 +24 +29 +20 −4 −7

7,5 Азот 2,3 2,9 4,2 3,6 9,0 22,3 27,5

7,5 Гелий 1,9 2,1 3,0 2,4 5,7 21,0 27,7

∆Dmn,%

+17 +28 +29 +33 +37 +6 −0,7

Прим е ч а н и е. Средние размеры вычислены в диапазоне размеров 1,2÷ 60 мкм.

Табли ц а 2

Сравнение средних размеров Dmn (мкм) агломератов,

отобранных при сжигании в азоте и гелии

p, МПа Среда D10 D20 D30 D21 D32 D43 D53

0,6 Азот 164 181 199 199 240 281 299

0,3 Гелий 101 114 133 128 181 248 273

∆Dmn,%

38 37 33 36 25 12 9

4,0 Азот 108 117 128 127 152 182 200

4,0 Гелий 99 104 112 109 128 158 174

∆Dmn,%

8 11 13 14 16 13 13

7,5 Азот 98 104 111 110 126 147 158

7,5 Гелий 83 85 89 88 96 108 117

∆Dmn,%

15 18 20 20 24 27 26

Прим е ч а н и е. Средние размеры вычислены в диапазоне размеров от 60 мкм до максимального.
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блюдается практически монотонное возраста-
ние относительного отличия от −4 до −116 %
при увеличении порядка среднего размера в по-
следовательностиD10, D20, D30, D21, D32, D43,
D53, так что максимальное отличие наблюда-
ется для средних размеров высоких порядков

D43 и D53. Известно [7], что средние размеры
высоких порядков более чувствительны к круп-
ным частицам. При вычислении средних раз-
меров в диапазоне 1,2÷60 мкм в роли крупных
частиц выступают частицы с размером вблизи

правой границы диапазона. Поэтому указанное
выше различие свидетельствет о бо́льшей мас-
совой доли частиц с размером в десятки микро-
метров в экспериментах с гелием (см. рис. 1).

Из табл. 1 видно, что при p = 4,0 и

7,5 МПа средние размеры оксидных частиц

D10, D20, D30, D21, D32 при отборе в азоте на

17 ÷ 37 % превышают соответствующие сред-
ние размеры в опытах с гелием, в то время как
значения D43, D53 в обоих случаях практичес-
ки совпадают (отличие в −7 . . . + 6% находит-
ся в пределах экспериментальной погрешнос-
ти). Эти результаты объясняются большей до-
лей мелких частиц в экспериментах с гелием

(см. рис. 1, гистограммные каналы 1÷ 3).
Средние размеры агломератов при отбо-

ре в азоте во всех проведенных эксперимен-
тах на 9 ÷ 38 % выше, чем при отборе в ге-
лии (см. табл. 2). Погрешность средних разме-
ров в табл. 2, оцененная как половина ширины
интервала гистограмм при проведении грану-
лометрического анализа под микроскопом, со-
ставляет ≈ 22 мкм [7, 11]. Наблюдаемые отли-
чия средних размеров агломератов можно счи-
тать небольшими, поскольку они сопоставимы
с точностью измерения размеров частиц.

Рассмотрим результаты измерения содер-
жания несгоревшего алюминия в агломератах.
Следуя [7, 11], определим неполноту сгорания
алюминия агломератов (η) как отношение мас-
сы алюминия в частицах КПГ с D > 60 мкм к
начальной массе алюминия в топливе. Резуль-
таты вычислений представлены в табл. 3. От-
носительная погрешность значений η, оценен-
ная посредством теста на воспроизводимость

[11], не превышает 15 %. Принимая во внима-
ние разброс данных, невозможно сделать за-
ключение о заметных различиях в неполноте

сгорания алюминия, реализованной в экспери-
ментах с азотом и гелием. Данные о выгора-
нии алюминия из всей совокупности агломе-
ратов, полученные в экспериментах с азотом

Табли ц а 3

Неполнота сгорания алюминия агломератов

p, МПа Среда η

0,6 Азот 0,14±0,2

0,3 Гелий 0,14±0,2

4,0 Азот 0,16±0,2

4,0 Гелий 0,19±0,3

7,5 Азот 0,11±0,2

7,5 Гелий 0,11±0,2

в диапазоне p = 0,6 ÷ 7,5 МПа и при вари-
ации длины охранной трубки от 0 до 190 мм
(16 точек), обобщены в [11] в виде зависимости
η(t) = 0,184 exp(−0,0175t), где t — время пре-
бывания частиц в пламени горящего топлив-
ного образца, мс. Включение в набор данных
трех точек, соответствующих экспериментам с
гелием, практически не меняет этой зависимос-
ти: η(t) = 0,182 exp(−0,0164t).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При изменении среды сжигания зарегист-
рированы значимые различия массовых рас-
пределений мелких (оксидных) частиц КПГ.
Обсудим характеристики этих частиц.

Дисперсный оксид алюминия применяет-
ся в ряде отраслей промышленности, напри-
мер в порошковой металлургии для изготовле-
нии конструкционной керамики. При этом для
обеспечения требуемых физико-механических
свойств необходимы исходные порошки высо-
кой дисперсности и чистоты с однородным

фракционным составом [13, 14]. Известны по-
пытки получения оксида алюминия в качест-
ве целевого продукта при утилизации зарядов

алюминизированного топлива [15, 16] либо в
результате сжигания металлического порошка

в специальном генераторе [17].
Проведенный в [11] анализ эксперимен-

тальных данных показал, что гранулометри-
ческий состав образующихся при горении ок-
сидных частиц слабо зависит от природы топ-
лива, давления, исходной дисперсности метал-
ла, размера агломератов и других факторов,
т. е. обладает определенным консерватизмом.
Поэтому любые способы воздействия на рас-
пределение оксидных частиц заслуживают вни-
мания.

В работе [17] установлено, что, варьи-
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Рис. 2. Нормированные кумулятивные массо-
вые распределения F (D) оксидных частиц в
интервале размеров от 1,2÷ 10 мкм:
эксперименты в азоте и гелии при p = 7,5 МПа

руя положение (расстояние) отборника относи-
тельно выходного сечения сопла генератора в

пределах 0,8÷ 1,2 условных единиц, можно из-
менить массовый медианный диаметр отбирае-
мых оксидных частиц с 2 до 4 мкм. Расстояние,
равное одной условной единице, соответству-
ет расчетному сечению, в котором температу-
ры газа и частиц снижаются до температуры

кристаллизации оксида. Массовый медианный
диаметр dm определяется из условия равенст-
ва массы частиц слева и справа от dm в ис-
следуемом диапазоне размеров. В условиях [17]
диапазон размеров был от 0,3÷ 0,5 до 10 мкм.

По данным настоящей работы наиболее

заметное различие в распределениях оксидных

частиц, отобранных в экспериментах с азотом
и гелием, наблюдается в трех первых интерва-
лах гистограммы (границы: D = 1,2–1,5–1,9–
2,4 мкм) и усугубляется с давлением. Указан-
ный диапазон размеров можно отнести к так

называемой первой глобальной моде оксидных

частиц [11].
На графиках кумулятивных массовых

функций распределения в диапазоне размеров

1,2 ÷ 10 мкм (рис. 2) видно, что при p =
7,5 МПа замена азота гелием приводит к из-
менению массового медианного диаметра с 4,9
до 3,4 мкм. Таким образом, имеются основа-
ния предполагать, что путем вариации среды
сжигания можно воздействовать на распреде-

ление оксидных частиц. Не следует, однако, пе-
реоценивать величину наблюдаемого эффекта,
поскольку массовая доля частиц мельче 10 мкм
невелика. Например, при p = 7,5МПа массовая
доля частиц с D < 10 мкм в проведенных экс-
периментах составляет 0,19 для N2 и 0,26 для
He от массы КПГ или 0,03 (N2) и 0,04 (He) от
массы топлива.

Рассмотрим предполагаемую физическую

картину горения алюминийсодержащей части-
цы и образования оксида алюминия. Алюми-
нийсодержащую частицу для краткости будем

называть Al-частицей, подразумевая, что это
может быть как агломерат, так и исходный
алюминий. Согласно литературным данным

при горении Al-частицы протекают следующие
процессы2.

1. Пары алюминия с открытой поверхнос-
ти (не занятой оксидной нашлепкой) диффун-
дируют от Al-частицы и на некотором рассто-
янии реагируют с окислителем по парофазно-
му механизму [18]. В результате реакции хими-
ческой конденсации образуется оксид алюми-
ния Al2O3 в конденсированной фазе, частицы
которого весьма быстро коагулируют до раз-
меров в десятки нанометров.

2. Расплавленный алюминий реагирует с
оксидом нашлепки с образованием газообраз-
ных субокислов, например AlO [19, 20]. Субо-
кислы подобно парам алюминия в процессе 1
диффундируют от Al-частицы и доокисляются
в газовой фазе с образованием конденсирован-
ного оксида Al2O3 и последующей коагуляцией

оксидных частиц.
Пространственное расположение зоны

конденсации (зоны пламени), т. е. ее удален-
ность от поверхности горящей Al-частицы,
определяется процессами тепло- и массопере-
носа [19, 21]. Коагуляция в процессах 1 и 2
осложнена непрерывно действующим источ-
ником вновь образующейся к-фазы. Частицы
оксида жидкие, и их столкновение приводит
к слиянию. В связи с этим отметим, что
для частиц нанометрового размера темпера-
тура плавления понижается с уменьшением

размера частиц вследствие увеличения доли

поверхностных атомов. Для частиц оксида

алюминия размером 2 нм температура плавле-
ния ≈ 2000 К [22] вместо 2300 К для вещества
в объеме.

3. В зоне конденсации оксида Al2O3 и ее

окрестности имеет место «разноскоростная»

2Без учета возможной фрагментации Al-частицы.
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коагуляция оксидных частиц. Разность скорос-
тей движения обусловлена как различиями раз-
меров «молодых» и «старых» частиц, достиг-
ших разного размера по механизму броунов-
ской коагуляции, так и градиентом скорости

газового потока. Градиент скорости газа воз-
никает, в частности, при взаимодействии мас-
сового потока от горящей Al-частицы с обте-
кающим ее газовым потоком. Согласно оцен-
ке, приведенной в [23, с. 256], разноскоростная
коагуляция существенна для частиц размером

0,1 ÷ 1 мкм, а для частиц с D < 0,01 мкм

преобладает броуновская коагуляция, посколь-
ку мелкие частицы быстро ускоряются газо-
вым потоком.

Процессы 1–3 приводят к тому, что в

окрестности горящей Al-частицы происходят

массовое образование оксидных частиц и их

рост, вследствие чего наблюдается характер-
ный ореол, а в условиях обдува — дымовой

шлейф.
4. На открытой поверхности алюминия

идет гетерогенная реакция. При этом образу-
ются отдельные островки оксида Al2O3, кото-
рые впоследствии объединяются с «главной»

нашлепкой.
5. Часть паров алюминия не успевает диф-

фундировать от Al-частицы и реагирует в

непосредственной близости от нее (по терми-
нологии [24] — «парофазная реакция на окис-
ленной поверхности»). Образующийся оксид

Al2O3 также идет на рост нашлепки.
В соответствии с описанными представ-

лениями образование оксидных частиц первой

моды, т. е. субмикронных или размером поряд-
ка 1 мкм (в настоящей работе 1,2 ÷ 1,9 мкм),
можно связать с процессами 1–3, а образова-
ние мод с размером единиц и/или десятков

микрометров — с процессами 4, 5. Оксидная
частица в этом случае является результатом

трансформации нашлепки в сферу после пол-
ного выгорания алюминия [25–27]. В настоя-
щей работе смешение продуктов горения об-
разца с инертным газом (замораживание) про-
водили вблизи поверхности топлива, так что
полностью сгореть успевали только самые мел-
кие Al-частицы. Поэтому наблюдаемые моды
3,0÷3,9 и 6,4÷8,2 мкм, возможно, обусловлены
сгоранием неагломерировавших частиц алюми-
ния.

Массовый вклад каждого из процессов 1–5
в формирование дисперсной фазы зависит от

множества факторов — температуры, давле-

ния, скорости и реакционной способности окру-
жающего газа, от размера Al-частицы и т. д.
В качестве предельных случаев приведем два

примера. При сжигании 3-миллиметровых Al-
частиц в холодном воздухе остаток горения

представлял собой полую сферическую толс-
тостенную оксидную частицу с отверстием-
кратером [28]. В условиях, моделирующих ра-
кетный двигатель (p = 2,5 МПа, среда —
продукты горения топлива, состоящего из пер-
хлората аммония и связующего на основе по-
либутадиенового каучука с концевыми гид-
роксильными группами), Al-частицы размером
106 мкм полностью сгорали с образованием

мелкодисперсного оксида [29].
Сопоставляя описанную физическую кар-

тину образования дисперсного оксида и по-
лученные экспериментальные данные, прихо-
дим к заключению, что среда сжигания влияет
главным образом на формирование оксидных

частиц первой моды, образование которых кон-
тролируется процессами конденсации и коагу-
ляции. По литературным данным первая мо-
да массового распределения оксидных частиц

обычно располагается в диапазоне 0,1÷ 3 мкм
(максимум в районе 0,2÷1,7 мкм) и смещается
в сторону бо́льших размеров частиц при увели-
чении времени пребывания частиц в пламени

[9, 18, 30, 31]. К сожалению, использованный
в настоящей работе метод гранулометрическо-
го анализа не дает информации о распределе-
нии частиц размером D < 1,2 мкм. Поэтому
наблюдаемое при замене азота гелием увеличе-
ние массовой доли частиц размером 1,2÷10 мкм
(см. рис. 2) может быть обусловлено, в частнос-
ти, вхождением правого хвоста первой моды

оксидных частиц в регистрируемый диапазон

размеров в результате смещения моды вправо

при вариации условий экспериментов. Отсут-
ствие данных в области D < 1,2 мкм ограни-
чивает возможность трактовки полученных ре-
зультатов. Тем не менее можно высказать неко-
торые общие соображения относительно кон-
денсации и коагуляции.

В [32] теоретически исследовано влияние
несущего газа на гомогенную конденсацию па-
ров цинка в рамках классической кинетической

теории жидкостей [33]. Основные допущения
этой теории следующие: процесс зародышеоб-
разования не зависит от давления и движения

капель; капли, достигшие некоторого крити-
ческого размера, могут существовать и укруп-
няться в потоке. Показано, что несущий газ
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выступает в роли приемника тепла, выделяю-
щегося в результате конденсации. Поэтому чем
больше удельная теплоемкость несущего газа,
тем быстрее идут охлаждение потока и накоп-
ление конденсата. Удельная теплоемкость ге-
лия вследствие его меньшей молярной массы

существенно выше, чем у азота (соответствен-
но 5,20 и 1,04 кДж/(кг·К) при температуре

273 К и атмосферном давлении [34]).
Работа [32] дает общую идею о роли сре-

ды сжигания как аккумулятора тепла, и с этой
точки зрения замену азота гелием можно счи-
тать фактором, усиливающим конденсацию и

приводящим к более быстрому появлению и

укрупнению частиц оксида. Очевидно, одна-
ко, что в случае горения небольшого образца
металлизированного топлива в лабораторной

установке влияние среды сжигания может про-
являться в процессе гашения, когда горящая
Al-частица оказывается в зоне, где продукты
горения топлива в достаточной мере разбавле-
ны окружающим газом. В качестве гасящего

агента гелий представляется более эффектив-
ным, чем азот. Для достаточно мелких и хоро-
шо теплопроводящих (по сравнению с окружа-
ющим газом) частиц характерное время осты-
вания обратно пропорционально теплопровод-
ности газа [35, c. 56; 36, c. 86]. Теплопровод-
ности азота и гелия при температуре 300 К и

атмосферном давлении равны соответственно

0,026 и 0,152 Вт/(м·К) и слабо зависят от дав-
ления [34]. Поэтому с точки зрения эффектив-
ности замораживания горящих частиц замену

азота гелием следует считать фактором, подав-
ляющим или ограничивающим конденсацию.

При определении характеристик дисперс-
ной фазы методом отборов коагуляция частиц

в характерном ореоле и следе горящего агло-
мерата, а также во всем объеме бомбы явля-
ется важным фактором, воздействующим на

распределение частиц КПГ, в том числе ок-
сидных частиц [37]. Роль коагуляции двойст-
венна. С одной стороны, коагуляция высту-
пает как существенная черта процесса горе-
ния Al-частицы. Именно вследствие конденса-
ции и коагуляции образуется «оксидный дым»,
выделяемый горящей Al-частицей в окружаю-
щее пространство. С другой стороны, коагуля-
ция трансформирует характеристики дисперс-
ной фазы до момента фиксации этих характе-
ристик и вследствие этого препятствует полу-
чению объективной информации о дисперсной

фазе, образуемой непосредственно горящей Al-

частицей.
Следует заметить, что в рамках данной

работы предполагается, что эффекты, свя-
занные с коагуляцией уже отобранных час-
тиц, несущественны. Для подтверждения этого
предположения необходимы дальнейшие специ-
альные исследования.

Влияние среды сжигания на коагуляцию

частиц в лабораторной бомбе, предназначен-
ной для отборов, — лишь частный вопрос об-
щей проблемы объективной оценки роли ко-
агуляции в процессах, происходящих в ра-
кетном двигателе. Сложность этой проблемы
обусловлена существенной пространственно-
временно́й неоднородностью условий, в кото-
рых протекает коагуляция частиц. Для реше-
ния проблемы необходимо уметь оценивать ха-
рактерные времена коагуляции в зависимости

от концентрации частиц, температуры и физи-
ческих свойств среды и других параметров. К
сожалению, экспериментальные данные о коа-
гуляции частиц оксида алюминия ограничены.
Существующие же теоретические модели по-
строены для описания коагуляции в упрощен-
ных модельных условиях и малопригодны для

таких оценок.
Таким образом, простейшие качественные

рассуждения приводят к заключению о неодно-
значном влиянии замораживающего газа (сре-
ды сжигания) на распределение оксидных час-
тиц по размерам. Для понимания этого влия-
ния необходимы экспериментальные данные о

распределении частиц в области размеров ме-
нее 1,2 мкм; о взаимодействии горящего агло-
мерата с газовой средой переменного состава,
изменяющегося от продуктов горения топлива

до газа-разбавителя; о закономерностях коагу-
ляции оксидных частиц в различных условиях,
в том числе в различных средах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Средние размеры агломератов, отобран-
ных при сжигании в азоте при p = 0,6; 4,0; и
7,5 МПа систематически превышают соответ-
ствующие средние размеры агломератов, ото-
бранных при аналогичных условиях в гелии.
Различие, однако, невелико и зачастую не пре-
вышает экспериментальной погрешности. Вли-
яние среды сжигания на содержание непроре-
агировавшего алюминия в агломератах незна-
чительно (различие в результатах также прак-
тически в пределах погрешности эксперимен-
та). При проведении сравнительных испыта-
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ний разных топлив рекомендуется использо-
вать один и тот же газ.

В распределениях оксидных частиц, ото-
бранных при сжигании в азоте и гелии, в диа-
пазоне размеров 1,2 ÷ 60 мкм имеются отли-
чия, усиливающиеся с давлением. В частности,
в случае отборов в гелии масса частиц больше

в интервале размеров 1,2÷ 2,4 мкм. Таким об-
разом, среда сжигания может оказывать вли-
яние на первую моду в распределении по раз-
мерам оксидных частиц (характерный диапа-
зон D = 0,1 ÷ 3 мкм с максимумом в районе
D = 0,5 ÷ 1 мкм). Это обстоятельство сле-
дует принимать во внимание при сравнении

данных, полученных с использованием разных
газов. Кроме того, вариацию среды сжигания

можно рассматривать как способ воздействия

на распределение отбираемых оксидных час-
тиц.
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