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Приведены результаты экспериментальных исследований харак-
теристик горения энергетических конденсированных систем на
основе ультра- и нанодисперсных частиц алюминия (удельная по-
верхность 7,2 м2/кг). Экспериментально зафиксировано увеличение
коэффициента расходного комплекса на ∼10. . . 15 % и снижение
примерно в 3 раза времени задержки воспламенения энергетиче-
ских конденсированных систем на основе нанодисперсного порош-
кообразного алюминия по сравнению с системами на основе алю-
миния микронного диапазона.
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Одна из трудностей, связанных с использованием металлов в каче-
стве горючих, — это большие периоды воспламенения частиц, пробле-
мы при реализации высоких полнот сгорания, эрозионное воздействие
конденсированных продуктов сгорания на элементы проточной части
энергетической установки. В связи с этим неизменно актуальной явля-
ется разработка физико-химических методов, внедрение которых по-
зволит снизить энергетические потери и эрозионный унос конструк-
ционных материалов. Одним из возможных путей противодействия
указанной проблеме является повышение уровня дисперсности метал-
лических горючих в составе твердотопливных композиций [1, 2].

Цель настоящей работы заключается в проведении сравнительных
исследований горения во влажной окислительной среде энергетиче-
ских конденсированных систем (ЭКС) на основе микродисперсного, а
также ультра- и нанодисперсного порошкообразного алюминия (МДА
и НДА).

В таблице приведены характеристики изготовленных по техноло-
гии ФНПЦ НИИПХ [1] пиротехнических составов, которые использо-
вались при проведении испытаний в модельной камере сгорания.

Таблица
Характеристики пиротехнических составов

Маркировка состава Средний размер
частиц алюминия

Массовая доля
алюминия

Закон горения, м/с

С-мкм 335 мкм 0,54 4,82∙10−3p0,29к

С-нм 300 нм 0,54 5,22∙10−3p0,3к
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Характеристики ультра- и нанодисперсных порошков, полученных
в ГНИИХТЭОС по технологии, предложенной в работе [3], и исполь-
зованных в рецептурах при испытаниях, следующие: удельная пло-
щадь поверхности порошка Sуд = 7,2м2/г; среднемассовый диаметр
частиц алюминия d43 = 300 нм; массовое содержание активного алю-
миния gAl = 94,6%.

На основе наработанных партий порошков алюминия были изго-
товлены гранулы–конгломераты путем смешения металлических по-
рошков с раствором полимера. Общий вид конгломератов приведен на
рис. 1.

Для проведения экспериментальных исследований характеристик
горения ЭКС разработан испытательный стенд и модельный ракетный
двигатель [4], выполненный по двухзонной схеме и предусматриваю-
щий подачу воды в каждую зону камеры сгорания.

Из осциллограммы пуска (рис. 2) следует, что выход на режим
является достаточно плавным и наблюдается меньшее время задержки
воспламенения. Среднее значение давления составило 0,94 МПа при
среднем суммарном соотношении компонентов KmΣ = 4,2. Соотно-
шение компонентов в первой зоне Km1 = 1,5.

Для оценки степени совершенства рабочего процесса в камере сго-
рания использовался коэффициент расходного комплекса ϕβ:

ϕβ =
μcpкFкр

ṁΣβт
.

Здесь βт — теоретическое значение коэффициента расходного комплек-
са, рассчитанное по программе “Терра-Гидро” с использованием в
качестве исходных данных результатов эксперимента; pк — текущее
значение давления в камере сгорания; Fкр — площадь критического
сечения сопла; ṁт — суммарный расход рабочего тела в камере сгора-
ния в текущий момент времени; μc — коэффициент расхода сопла.

Рис. 1. Фотографии гранул-конгломератов частиц; сторона квадрата составля-
ет 500 мкм (а) и 1000 мкм (б)
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Рис. 2. Осциллограмма пуска:
1, 2 — расход воды в первой и второй зонах камеры сгорания; 3 — давление в камере
сгорания

Результаты сравнительной оценки степени эффективности рабо-
чего процесса в камере сгорания по средним значениям pк и KmΣ
представлены на рис. 3. Видно, что максимальное значение коэффи-
циента расходного комплекса достигается при использовании состава
с НДА (С-нм), которое превышает на ∼10 . . . 15% соответствующие
характеристики для состава на основе алюминия микронного размера
(С-мкм).

Установлено также (рис. 4), что использование НДА в составе ЭКС
приводит к уменьшению времени задержки воспламенения заряда τз,
поскольку частицы ультра- и нанодсперсного размера имеют значи-
тельно меньшее характерное время периода индукции воспламенения.

Таким образом, в результате проведенных испытаний модельной
камеры сгорания с зарядами ЭКС на основе ультра- и нанодисперсного
алюминия выявлено:

Рис. 3. Сравнительная оценка эффективностей рабочих процессов
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Рис. 4. Влияние дисперсности порошкообразного алюминия в ЭКС на время
задержки воспламенения

— снижение примерно в 3 раза времени задержки воспламенения
ЭКС на основе НДА по сравнению ЭКС на основе МДА;

— улучшение качества организации рабочего процесса для соста-
вов на основе ультра- и нанодисперсного алюминия, что приводит к
возрастанию коэффициента расходного комплекса при прочих равных
условиях, в частности наибольшее значение ϕβ составляет 0,74.

Работа выполнена в рамках ведущей научной школы России, про-
ект НШ-3215.2008.08.
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