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Представлены оптические методы, использующие ИК- и видимый (VIS) диапазоны для исследо-
вания распространения зоны горения твердых горючих материалов, таких как пиротехнические
составы, помещенные в пиролитические графитовые (пирографитовые) трубки и инициируемые
с одного конца пучком CO2-лазера. Пирографитовая трубка используется в качестве теплового
управляющего передатчика, который дает возможность детектировать перемещение зоны горе-
ния благодаря уникальной анизотропии теплопроводности пирографита, приводящей к низкой
теплопроводности трубки вдоль ее оси и высокой теплопроводности вдоль ее радиуса. В первом
методе тепловая (ИК) камера применялась для детектирования движения тепловой зоны, инду-
цируемой на внешней поверхности пирографитовой трубки зоной горения, распространяющей-
ся внутри трубки. Во втором методе VIS-камера и термохромный слой, покрывающий наруж-
ную боковую поверхность пирографитовой трубки, используются для визуализации перемеще-
ния тепловой зоны, которое регистрируется в виде границы изменения цвета, перемещающейся
вдоль термохромного слоя. Изменение цвета вызвано откликом термохромного вещества в слое
на воздействие тепла, поступающего из горячей зоны. В качестве термохромного вещества ис-
пользовались лейкокрасители или хиральные нематические жидкие кристаллы. Рассмотренные
методы представляются перспективными, в частности, для непрерывного измерения скорости
горения твердых горючих материалов, таких как ракетное топливо и пиротехнические соедине-
ния.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптический, в видимом диапазоне длин
волн (VIS) метод исследования быстропротека-
ющих и стационарных процессов горения твер-
дых горючих материалов, главным образом ра-
кетного топлива, включая детектирование и
регистрацию перемещения зоны горения через
окна прозрачности, традиционно имеет боль-
шое значение [1–5]. Несколько лет назад бы-
ло предложено использовать другой спектраль-
ный диапазон — инфракрасный (ИК) — для
детектирования распространения зоны горения
в твердых горючих материалах [6, 7]. Суть
ИК-метода заключается в следующем. Твер-
дое двухкомпонентное ракетное топливо пода-
ется в пиролитическую графитовую (пирогра-
фитовую) трубку и зажигается с одного кон-
ца пучком CO2-лазера. Пирографитовая труб-
ка, помимо роли терморезистентной камеры го-
рения, открытой с обоих концов, прежде все-
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го выполняет функцию термопередатчика, осо-
бым образом проводящего через стенки тепло-
вые потоки, генерируемые в зоне горения этих
материалов. Такая передача тепла обусловлена
в первую очередь уникальной тепловой анизо-
тропией пирографита. Она является результа-
том низкой теплопроводности вдоль оси пиро-
графитовой трубки и высокой теплопроводно-
сти вдоль ее радиуса. Благодаря анизотропии
и прямому контакту пирографитовой трубки
с тестируемым горючим материалом возмож-
ны эффективное детектирование и регистра-
ция ИК-камерой перемещения зоны тепловыде-
ления на внешней поверхности трубки, вызван-
ного распространением горения на новые зоны
горючего материала.

Точность в определении позиции зоны го-
рения или зоны тепла указанными выше опти-
ческими методами, VIS или ИК, главным обра-
зом зависит от временного и пространственно-
го разрешения детектирующей системы, а так-
же от обработки изображений. Для ИК-метода
точность определения зависит еще и от разре-
шения по температуре. Если принять во внима-
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ние, что пространственное и временное разре-
шение последних VIS-детекторов и систем ре-
гистрации выше, чем у ИК-метода, и учесть
дополнительные требования к разрешению по
температуре для ИК-систем, следует ожидать,
что ИК-метод имеет больше ограничений по
точности определения положения зоны тепло-
выделения. Однако оба метода дают одинако-
вую ошибку в 1 пиксел при определении поло-
жения зоны горения и тепловыделения.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Модернизация ИК-метода для более точ-
ного определения положения горячей зоны, пе-
ремещающейся по наружной поверхности пи-
рографитовой трубки, заключалась в попытках
улучшить качество визуализации этой зоны на
стадии обработки изображений.

В основе улучшения метода визуализации
лежал отбор подходящей изотермы из семей-
ства изотерм, описывающих тепловую зону на
внешней поверхности пирографитовой трубки,
и выбор контрастных цветов для маркиров-
ки изотермы и ее температурного окружения.
И хотя изотерма выбирается произвольно, она
должна быть близка к начальной (окружаю-
щей) температуре внешней боковой поверхно-
сти пирографитовой трубки, чтобы минимизи-
ровать время отклика детектирующей системы
на тепло, поставляемое зоной горения.

Применение пирографита в качестве тер-
морегулирующего, терморезистивного матери-
ала приводит к развитию новых опций VIS-ме-
тода: движение тепловой зоны на внешней по-
верхности пирографитовой трубки, соответ-
ствующее распространению горения, детекти-
руется как движение границы изменения цвета
в термохромном слое, покрывающем наружную
боковую поверхность трубки. Основания, кото-
рыми руководствуются при выборе температу-
ры изменения цвета в VIS-методе, аналогичны
принципам выбора изотерм в ИК-методе— ми-
нимизация времени отклика системы детекти-
рования на тепло, поставляемое из зоны горе-
ния.

Исследовали цилиндрические, поджигае-
мые с концов заряды с пиротехническим замед-
лителем, в основе которых либо черный порох,
либо смеси на основе окислителей — хромат
бария, хромат свинца и хлорат калия (VII),
со скоростями горения 1.5÷ 10 мм/с при обыч-
ных условиях. Все тестируемые пиротехниче-
ские образцы помещали в трубки, состоящие

из пирографитовых колец внутреннего диамет-
ра 5 мм и внешнего диаметра 11 мм. Высота
каждого пирографитового кольца 4.0÷ 6.0 мм.
Кольца приклеивались друг к другу с тор-
цов терморезистивным клеем, выдерживаю-
щим температуру до 200 ◦C. Цилиндрическая
поверхность тестируемого горючего материа-
ла соединялась тонким слоем клея (2%-й рас-
твор (по массе) нитроцеллюлозного лака в сме-
си этилацетата с ацетоном в объемном соотно-
шении 1/1) с внутренней стенкой пирографито-
вой трубки, чтобы избежать попадания продук-
тов горения из течения между поверхностью
трубки и неизрасходованной (несгоревшей) ча-
стью горючего материала. Длина трубки ва-
рьировалась в интервале 15.0÷ 20.0 мм. Дли-
на заряда горючих материалов, помещаемых в
трубки, была такой же.

Плотность пиролитического графита, ис-
пользуемого для трубок, составляла 2.19 г/см3,
расстояние между смежными главными кри-
сталлографическими плоскостями (межплос-
костное расстояние) 0.342 нм. Теплопровод-
ность пиролитического графита равнялась 350
и 1.77 Вт/(м ·К) соответственно вдоль глав-
ных плоскостей и перпендикулярно им. Излу-
чательная способность в ИК-диапазоне внеш-
ней поверхности пирографитовой трубки лежа-
ла в интервале 0.95÷ 0.97.

Горючие материалы, помещенные в пи-
рографитовые трубки, поджигались с одного
конца CO2-лазером с длиной волны излучения
10.6 мкм и мощностью 7.0 Вт. Излучение от-
секалось сразу после начала зажигания. Кон-
фигурация оптической системы, включающей
в себя линзы, с расстоянием между выходной
апертурой лазера и поджигаемой поверхностью
горючего материала 800 мм, обеспечивала на
торцевой поверхности горючего материала ла-
зерное пятно диаметром 3.0 мм.

В экспериментальной установке для детек-
тирования и регистрации распространения зо-
ны горения ИК-методом (рис. 1) применялась
ИК-камера Agema 900 LW, работающая в спек-
тральном диапазоне 8÷ 12 мкм со скоростью
регистрации 5 кадр/с. Камера была направле-
на на внешнюю поверхность пирографитовой
трубки.

При регистрации процесса с использова-
нием термохромного вещества (рис. 2) распро-
странение зоны горения детектируется и за-
писывается VIS-камерой как движение грани-
цы изменения цвета вдоль термохромного слоя,
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки
для детектирования в ИК-диапазоне движения
горячей зоны по внешней поверхности пиро-
графитовой трубки

Рис. 2. Схема экспериментальной установки
для регистрации в видимом диапазоне грани-
цы изменения цвета, движущейся вдоль тер-
мохромного слоя, покрывающего пирографи-
товую трубку

покрывающего наружную поверхность пиро-
графитовой трубки. Движение границы вызва-
но непосредственно перемещением тепловой зо-
ны по наружной поверхности пирографитовой
трубки. В методе VIS применялись два типа де-
тектирующих систем с термохромным слоем.

Система первого типа с термохромным
детектирующим слоем Chromatic Technologies
Inc., CO, USA включала в себя термохромные
чернила (соединение краски на основе лака),
меняющие цвет с красного на бесцветный при
28 ◦C. Чернилами пропитывали белую бумагу,

нанесенную на полиэтиленовую полосу с сили-
коновой основой. Однородный термохромный
состав с микрокапсулами помещали в карет-
ку для чернил.Микрокапсулы содержали обра-
тимую цветоформирующую смесь, состоящую
из растворителя, проявителя (кислоты и пиг-
мента) — спиролактона, существующего в ви-
де двух таутомеров. Один таутомер — бесцвет-
ный лактон с закрытым кольцом, другой —
цветной (красный) лактон с открытым коль-
цом. Открытие и закрытие отвечающего за
цветность кольца управляется растворителем
и проявителем следующим образом. При тем-
пературе растворителя выше точки его плав-
ления (28 ◦C) проявитель не может быть доно-
ром протонов для пигмента, так как он рас-
творен в растворителе, поэтому пигмент су-
ществует в бесцветной таутомерической фор-
ме. После охлаждения растворитель застыва-
ет в микрокапсулах и проявитель способен по-
ставлять протоны, открывая кольцо пигмента,
который трансформируется в цветовую (крас-
ную) таутомерную форму, выступая индикато-
ром усиления связывания в смеси. Силикон в
основании слоя белой бумаги, находящийся в
контакте с внешней поверхностью пирографи-
товой трубки, способствовал улучшению цве-
тового контраста при смене цвета термохром-
ного вещества.

Второй тип термохромного слоя был клей-
кий, молочного цвета и представлял собой
жидкокристаллическую смесь 4-алкилбензоат-
4-пентилфенила, двух гомологов алкилокси-
бензоат-4-пентилфенила с добавкой хираль-
ного азосоединения с двухбензольным коль-
цом. Смесь была приготовлена научно-иссле-
довательской группой под руководством проф.
Р. Дабровского из Военного университета тех-
нологий в Варшаве. Это жидкокристалличе-
ское соединение имеет два фазовых перехо-
да. Первый, кодируемый как SmA28N∗46.8Iso,
переход из состояния смектического типа А
(SmA) в хиральное нематическое (N∗) начи-
нается при 28 ◦C. Второй фазовый переход из
хирально-нематического состояния (N∗) в изо-
тропное (Iso) начинается при 46.8 ◦C. Жид-
кокристаллическое вещество имеет обратимый
VIS-отклик по цвету в диапазоне температур
28÷ 46.8 ◦C, состоящий из следующих интер-
валов: красный— между 28 и 29 ◦C, зеленый—
от 29 до 31 ◦C, светло-голубой — от 31 до 34 ◦C,
темно-голубой — от 34 до 46.8 ◦C. В диапазоне
температур ниже 28 ◦C и выше 46 ◦C слой жид-
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Рис. 3. Регистрация распространения зоны горения

кого кристалла прозрачен. Тонкий слой жид-
кого кристалла наносили непосредственно на
внешнюю боковую поверхность пирографито-
вой трубки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 представлены типичные кар-
тины распространения горения как тепловой
зоны, перемещающейся по внешней поверхно-
сти пирографитовой трубки. Запись ИК-ка-
меры представляет собой последовательность
ИК-снимков тепловой зоны, движущейся вдоль
оси трубки (длиной 15 мм) во время зажига-
ния состава с пиротехническим замедлителем,
в основе которого хромат бария, хлорат ка-
лия (VII) и сульфид сурьмы (SbS5). Для до-
стижения цветовой контрастности выбранную
изотерму (26.7 ◦C) выделяли ярким светло-
зеленым цветом, а соседние температуры— за-
метно более темными цветами.

При регистрации VIS-методом зона горе-
ния визуализировалась как граница изменения
цвета, движущаяся вдоль оси через тонкий тер-
мохромный слой (рис. 2, 4).

Если использовался термохромный слой
на основе лейкокрасителя, тепловая зона визу-
ализировалась как граница между красной и
белой зонами (вследствие наличия нижнего бе-
лого слоя силиконовой бумаги), перемещающа-
яся параллельно продольной оси пирографито-
вой трубки с одновременным увеличением дли-
ны белой зоны и уменьшением красной зоны
(нижняя часть рис. 4).

Рис. 4. Упрощенная схема визуализации дви-
жения зоны горения по движению границ из-
менения цвета в термохромном слое, покрыва-
ющем пирографитовую трубку:
верхняя граница изменения цвета формирует-
ся благодаря термохромному отклику хирально-
го нематического жидкого кристалла, нижняя —
вследствие отклика лейкокрасителя

Если применяли термохромный детекти-
рующий слой на основе хирального нематиче-
ского жидкого кристалла, распространение го-
рячей зоны визуализировалось в виде относи-
тельно узких (отчетливых) красной и зеленой
полос на фронте, за которыми располагались
широкие светло-голубая и темно-голубая об-
ласти, движущиеся вдоль оси пирографитовой
трубки от точки зажигания к противоположно-
му концу трубки, на черном фоне пирографи-
та (верхняя часть рис. 4), видимого под про-
зрачным слоем жидкого кристалла, перед гра-
ницей изменения цвета. Черный цвет очень по-
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лезен для детектирующего жидкокристалличе-
ского фона, так как имеет исключительно вы-
сокую ИК (тепловую) излучательную способ-
ность (черное тело) и не вносит собственных
шумов в область детектирования.

Во всех представленных методах детек-
тируемое положение движущейся зоны тепла
(границы изменения цвета) перемещалось с за-
держкой по отношению к зоне горения (см.
рис. 1, 2). В случае ИК-методов время задерж-
ки визуализации зоны горения зависит от вре-
мени, необходимого для того, чтобы тепловой
поток из зоны горения достиг внешней поверх-
ности пирографитовой трубки, пройдя через
слой клея между горючим материалом и труб-
кой и затем радиально через стенку трубки.
В случае VIS-метода задержка визуализации
продолжается несколько дольше из-за дополни-
тельного времени, которое необходимо для от-
клика в изменении цвета термочувствительно-
го вещества на тепло, поступающее из горячей
зоны на поверхности пирографитовой трубки.

Термочувствительные материалы, нахо-
дящиеся в контакте с внешней цилиндри-
ческой поверхностью пирографитовой трубки
(термохромный лейкокраситель или жидкий
кристалл), экспонировались при относительно
низких тепловых напряжениях в процессе го-
рения, которые не вызывали их механическо-
го старения или разрушения. Это означает,
что пирографитовые трубки могут применять-
ся как камеры горения многократного исполь-
зования в экспериментах по сжиганию твердых
горючих материалов.

Сравнение визуальных откликов термо-
хромных детекторов с лейкокрасителем и
жидкокристаллических детекторов показыва-
ет, что больше информации о распределении
температуры на внешней поверхности пиро-
графитовой трубки дает жидкокристалличе-
ский детектор. Принимая во внимание все
представленные экспериментальные условия,
заключаем, что больше данных по распределе-
нию температуры получают при исследовании
ИК-методом, чем термохромными (VIS). Рас-
пределение температуры на внешней поверх-
ности пирографитовой трубки, визуализируе-
мое ИК-методом, применимо не только для де-
тектирования распространения зоны горения
твердых горючих материалов, но и может быть
полезно при оценке тепловых напряжений, ис-
пытываемых этими трубками при тепловом
ударе при горении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Неинвазивные (ИК) и термохромные (VIS)
экспериментальные методы позволяют реги-
стрировать движение зоны горения квазине-
прерывно путем детектирования горячей зоны
или границы изменения цвета, движущихся вне
исследуемой зоны горючего твердого материа-
ла в процессе его сжигания.

Визуализация ИК-методом движения зоны
горения твердых горючих материалов возмож-
на при выполнении следующих условий:

— прямой контакт боковой поверхности
горючего материала с внутренней поверхно-
стью пирографитовой трубки, т. е. с поверх-
ностью с высокой теплопроводностью;

— ориентация параллельных главных
кристаллографических плоскостей пирографи-
товой трубки по отношению к направлению
распространения зоны горения: главные плос-
кости должны быть поперек, в лучшем слу-
чае — перпендикулярны этому направлению;

— постоянная толщина стенки пирографи-
товой трубки и как можно более тонкий слой
клея между горючим материалом и внутренней
поверхностью пирографитовой трубки, обеспе-
чивающий постоянный сдвиг в пространстве и
во времени между (текущим) положением зо-
ны горения и положением ИК-следа на внеш-
ней поверхности пирографитовой трубки, реги-
стрируемой тепловой ИК-камерой.

В случае применения термохромного (VIS)
метода детектирования визуализация движе-
ния зоны горения возможна, если, кроме ука-
занных выше, выполняются два дополнитель-
ных требования:

— контакт детектирующей системы, по-
крытой термохромным материалом, с внешней
поверхностью пирографитовой трубки, т. е. с
поверхностью с большей теплопроводностью;

— постоянная толщина и однородность
термохромного слоя, покрывающего внешнюю
поверхность пирографитовой трубки, чтобы
обеспечить постоянный сдвиг в пространстве
и во времени между положением зоны горения
и ее VIS-следом (граница изменения цвета).

Авторы выражают искреннюю благо-
дарность проф. Р. Дабровскому (Военный
университет технологий в Варшаве) за раз-
работку специального состава термохромного
хирального нематического жидкого кри-
сталла и Т. Рокицкому (SIEGWERK Poland
Corporation) за предоставленные ленты
термохромного лейкокрасителя Chromatic
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Technologies Inc., которые применялись в
VIS-системах для детектирования распро-
странения зон горения тестируемых твердых
горючих материалов.
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