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Дан обзор исследований горения смесевых топлив, содержащих комбинированное горючее на
основе алюминия и бора. Представлена методика исследования горения крупных частиц комби-
нированного горючего Al + B в воздухе. Горящие частицы Al/B диаметром 300÷ 700 мкм агло-
мерационного происхождения получали посредством воспламенения помещенных в сгорающий
безметалльный образец миниатюрных кусочков смесевой композиции, содержащей 32 % связу-
ющего и 68 % порошков алюминия и бора микронных размеров в соотношении Al/B = 81/19.
Образованные в результате слияния множества мелких частиц агломераты горели в воздухе в
свободном падении. Описаны процедуры обработки видеозаписи процесса горения и исследова-
ния конденсированных продуктов горения— остатков горения агломератов с целью определения
времени горения и анализа особенностей превращения комбинированного горючего в оксид.
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ВВЕДЕНИЕ

Сравнительно высокая (более 2 ккал/г)
теплота сгорания таких элементов, как Be, Li,
Al, Mg, B, Ti, Zr, служит предпосылкой для их
использования в качестве металлического го-
рючего в смесевых и газодисперсных системах
энергетического, технологического или иного
назначения [1–3]. В традиционных смесевых
ракетных топливах из перечисленных элемен-
тов наиболее широкое распространение полу-
чил алюминий [3–5]. Однако возможности по-
вышения параметров топлива при использо-
вании обычного порошкообразного алюминия
микронных размеров практически исчерпаны.
Поэтому предпринимаются попытки модифи-
цировать алюминий, чтобы улучшить его ха-
рактеристики горения (облегчить воспламене-
ние, понизить агломерацию в волне горения,
увеличить полноту сгорания и т. п.). Извест-
ные способы модификации металлических го-
рючих — повышение дисперсности [6]; леги-
рование металла (введение добавок в объем
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частиц, приготовление сплавов или механо-
сплавов [7–9]); нанесение покрытий на поверх-
ность частиц [10–16]; введение дополнительно-
го горючего, каталитического или иного ак-
тивного компонента в состав смесевой систе-
мы [3, 17, 18]. Некоторые энергоемкие соедине-
ния металла (гидрид алюминия, бориды алю-
миния и магния) также можно рассматривать
как «улучшенные» или модифицированные ме-
таллические горючие [3, 4, 19–21]. Перечис-
ленные способы воздействуют на свойства ме-
талла и/или его оксидной оболочки и влия-
ют на физико-химические процессы взаимодей-
ствия частиц между собой и с реагентами, по-
ставляемыми другими компонентами смесевой
системы или с реагентами газообразной среды
сжигания, что в результате определяет особен-
ности воспламенения, окисления, агломерации
частиц металлического горючего в активном
слое конденсированной фазы и горение частиц
в газовой фазе. Следует отметить, что описан-
ные в литературе попытки изменить поведение
алюминия к лучшему хотя и не привели к ре-
волюционным результатам, но позволили обна-
ружить некоторые полезные эффекты, которые
упомянуты ниже.

В качестве дополнительного горючего
компонента энергетических смесевых систем
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особое внимание привлекает бор. По сравнению
с алюминием бор характеризуется более вы-
сокой теплотой сгорания, воспламеняется при
более низкой температуре и при определенных
условиях дает меньше конденсированных про-
дуктов горения [3, 22–24]. Но при этом имеют-
ся и недостатки. Бору требуется для окисле-
ния гораздо больше кислорода, чем алюминию;
горение бора затруднено и протекает медлен-
но из-за высокой температуры плавления бора
и способности жидкого оксида бора покрывать
поверхность частицы [23]. Тем не менее, счита-
ется [20], что применение бора в композиции с
алюминием может повысить полноту сгорания
бора.

Можно ожидать, что сочетание полезных
свойств обоих компонентов приведет к синер-
гетическому эффекту, и это побуждает иссле-
довать смесевые системы и частицы, включа-
ющие Al и B.

Литературные данные о горении смесевых
систем с Al и B скудны.

В [17] измеряли скорость горения и ис-
следовали конденсированные продукты горе-
ния модельных смесевых топлив на основе пер-
хлората аммония (ПХА), инертного связующе-
го и механической смеси наноразмерного алю-
миния типа Alex и аморфного бора при давле-
ниях 2÷ 8 МПа. Удельная площадь поверхно-
сти порошков составляла 7.04 м2/г для Alex и
8.63 м2/г для бора, что соответствует услов-
ному размеру частиц приблизительно 300 нм.
Массовая доля горючего в топливе 15.7 %. В
базовом топливе все 15.7 % горючего — это
Alex, в модифицированном топливе 2% Alex
заменено бором, так что топливо содержит
13.7% Alex и 2% В. Соответственно соотноше-
ние Alex/B составляет 100/0 или 87/13. Уста-
новлено, что введение бора в указанном коли-
честве практически не влияет на закон скоро-
сти горения, но проявляется в усилении агло-
мерации металлического горючего (увеличение
массы, доли и размеров агломератов). Агломе-
раты Al/B при соотношении Alex/B = 87/13
внешне не отличались от агломератов Al при
Alex/B = 100/0. Предположительно присут-
ствие бора приводит к более активному реа-
гированию комбинированного металлического
горючего в конденсированной фазе, но затруд-
няет отрыв агломератов. Косвенным подтвер-
ждением более активного реагирования борсо-
держащего горючего служит снижение време-
ни задержки зажигания в 1.2÷ 1.4 раза при

плотности теплового потока 55÷ 220 Вт/см2

(эксперименты [25] в воздухе при давлении
1 атм). Положительным эффектом введения бо-
ра было снижение среднеобъемного диаметра
D30 оксидных частиц на ≈25 %.

В [26, 27] при давлениях 2÷ 8 МПа ис-
следовали характеристики горения смесевых
топлив, содержащих ПХА (или ПХА и окто-
ген), инертное или энергетическое связующее
и механосплавы Al/B. Было изучено более 15
модельных топлив с массовой долей горюче-
го 18÷ 20 %. Частицы сплавов, являющиеся
механоактивированным комбинированным го-
рючим, имели размер D30 = 3÷ 20 мкм и со-
отношения Al/B = 10/90, 16/84, 30/70, 50/50
и 100/0. Установлено, что отношение Al/B,
режим приготовления механосплавов, распре-
деление частиц сплава по размерам и ком-
понентный состав топлива существенно влия-
ют на скорость горения; температуру пламе-
ни; размеры, морфологию и химический со-
став частиц конденсированных продуктов го-
рения. Для топлив с инертным связующим за-
мена алюминия на механосплав с Al/B = 50/50
приводила к снижению показателя степени в
зависимости скорости горения от давления с
0.56 до 0.41 в диапазоне 4÷ 8 МПа. Аналогич-
ный эффект имел место и для топлива с меха-
нической смесью Al и B в соотношении 50/50.
Присутствие октогена и энергетического связу-
ющего в рецептуре топлив обеспечивало более
высокую полноту сгорания сплава Al/B.

Имеющиеся данные свидетельствуют о
том, что комбинированные горючие на осно-
ве Al и B в волне горения смесевых систем
агломерируют подобно частицам Al в тради-
ционных алюминизированных топливах. В ре-
зультате агломерации с поверхности горения
топлива в газовую фазу выходят преимуще-
ственно частицы-агломераты, существенно от-
личающиеся от начальных частиц в топливе
по множеству параметров — составу, размеру,
структуре, степени окисленности и др. Реали-
зация потенциальных возможностей и преиму-
ществ, предоставляемых комбинированным ме-
таллическим горючим, как и в случае алюми-
низированных топлив, определяется процесса-
ми окисления и агломерации частиц горючего
в конденсированной фазе и последующим вы-
горанием агломератов в газовой фазе. Под вы-
горанием подразумеваем расходование Al и B.
В [26, 27] агломераты Al/B имели широкое рас-
пределение по размерам и достигали 1 000 мкм
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(при давлении 4.2 МПа). Отметим, что при со-
отношении Al/B � 50/50 морфология агломе-
ратов имела специфические особенности. Наря-
ду с «классическими» агломератами сфериче-
ской или желудеобразной формами (сфера с од-
ним включением), типичными для агломератов
Al, имеются агломераты в форме каплевидно-
го осесимметричного тела с многочисленными
вкраплениями.

Данные о динамике горения комбиниро-
ванных агломератов Al/B отсутствуют. Меж-
ду тем очевидно, что внутрикамерные про-
цессы в энергетических установках во мно-
гом определяются макрокинетикой превраще-
ния горючего в оксид и временем пребыва-
ния частиц в камере сгорания. Иными слова-
ми, эффективность использования горючего, в
частности полнота сгорания, зависит от разме-
ра и структуры горящих частиц, от механиз-
ма реализации реакции окисления, от парамет-
ров движения (таких как коэффициент аэро-
динамического сопротивления и скорость ча-
стиц относительно газа). Конечные продукты
окисления Al и B — конденсированные оксиды,
их поведение в процессе горения агломерата во
многом обусловливает макрокинетику реагиро-
вания, которую в общем случае следует харак-
теризовать временны́ми зависимостями масс
отдельных реагентов (компонентов горючего
и их оксидов) в горящей частице-агломерате.
Значительно упрощая картину, необходимо,
как минимум, регистрировать изменение об-
щей массы частицы за время горения.

Целью данной работы было получение ин-
формации о структуре, времени горения и из-
менении массы модельных агломератов Al/B
при их горении в условиях свободного падения
в воздухе при атмосферном давлении. Прове-
дение экспериментов в воздухе оправдано дву-
мя обстоятельствами. Во-первых, воздух явля-
ется удобной модельной средой определенного
состава и температуры. Во-вторых, получен-
ные данные представляют интерес в плане ис-
пользования комбинированного Al/B-горючего
в прямоточных ракетных двигателях, где сго-
рание горючего происходит в основном в воз-
духе [2, 20, 28] при умеренном давлении.

Данная работа состоит из двух частей. В
первой части описаны методики проведения и
обработки экспериментов, во второй — резуль-
таты. Некоторые материалы частично опубли-
кованы в [29–32], настоящее изложение являет-
ся более полным и завершенным.

КОМПОНЕНТЫ И ОБРАЗЦЫ
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ГОРЯЩИХ ЧАСТИЦ Al/B

Для получения данных о параметрах го-
рения агломератов определенного размера на-
ми развивается оригинальный подход с ис-
пользованием образцов, генерирующих моно-
дисперсные частицы агломерационного проис-
хождения. Образцы представляют собой без-
металльное топливо-матрицу, в которое по-
мещено определенное количество «зародышей
агломератов» — одинаковых миниатюрных
кусочков-включений, изготовленных из метал-
лизированного топлива. В состав металлизи-
рованного топлива входят частицы микрон-
ных размеров. В волне горения матрицы об-
разца каждое включение превращается в го-
рящую частицу-агломерат. В идеале агломе-
раты имеют одинаковые размеры, массу, со-
став и структуру, которые предопределены ре-
цептурой и размером включений. Этот под-
ход был успешно применен для создания и ис-
следования агломератов алюминия диаметров
100, 340, 470 мкм [33–36] и титана диамет-
ров 300, 390, 480 мкм [37, 38], горящих либо
в продуктах горения топлива-матрицы при по-
вышенном давлении, либо в воздухе при ат-
мосферном давлении. В данной работе подход
развит для создания агломератов Al/B. Спе-
цифические физико-химические свойства бора
потребовали разработки специальной компози-
ции включений в топливо и новых приемов
их изготовления. Температура плавления бо-
ра выше, чем алюминия (2 348 и 933 К соот-
ветственно), что затрудняет слияние частиц
и образование агломератов. При выборе соста-
ва включений руководствовались следующими
требованиями: (1) композиция должна содер-
жать, наряду с алюминием, значимое количе-
ство бора; (2) консистенция композиции долж-
на позволять формовать миниатюрные вклю-
чения, которые держат форму; (3) включе-
ния должны воспламеняться в пламени мат-
рицы без разрушения и фрагментации и за-
тем формировать устойчиво горящие агломе-
раты. После опробования множества компо-
зиций мы остановились на составе с соотно-
шением Al : B = 4.23 : 1 = 81/19. Фактически,
81 % — это минимальное содержание алюми-
ния во включениях, обеспечивающее при дан-
ных условиях «связывание» частиц в агломе-
раты. Составы матрицы и включений приведе-
ны в табл. 1. Для того чтобы оценить влияние
дисперсности алюминия на параметры горения
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Табл иц а 1

Компонентный состав включений и матрицы

Компонент, размер частиц
Включения, % (мас.)

Матрица, % (мас.)
рецептура Al9B рецептура Al1B рецептура Al05B

Al, D43 = 8.7 мкм 55 — — —

Al, 0.5÷ 1.5 мкм — 55 — —

Al, 0.3÷ 0.7 мкм — — 55 —

B, D43 = 5.4 мкм∗ 13 13 13 —

ПХА, D43 = 13 мкм — — — 34

Октоген, D43 = 8.9 мкм — — — 39

Связующее 32 32 32 27

Прим е ч а ни е. Среднемассовый диаметр компонентов D43 определен с использованием гранулометра
Malvern 3600E, кроме случая, помеченного ∗, в котором использовался гранулометр Analysette 22.

Табл иц а 2

Данные химического анализа исходных порошков алюминия и бора
и результаты расчета числа RN для включений

Компонент n Al0 (металлический), % В0 (активный), % RN, %

Al, D43 = 8.7 мкм 7 95.0 ± 2.0 — 10.6 ± 0.2

Al, 0.5÷ 1.5 мкм 6 96.0 ± 0.9 — —

Al, 0.3÷ 0.7 мкм 6 89.9 ± 0.7 — —

B 9 — 90.8 ± 0.8 25.2 ± 0.2

RN для рецептуры включений Al9B
(расчет с учетом массовых долей компонентов)

13.4

агломератов Al/B, варьировали гранулометри-
ческий состав алюминия во включениях. Ва-
рианты рецептур включений обозначены Al9B,
Al1B и Al05B, где цифры между символами Al
и B соответствуют характерному размеру ча-
стиц алюминия — 9, 1 или 0.5 мкм. Компози-
ции для включений и матрицы имеют конси-
стенцию пластилина, легко формуются и дер-
жат форму.

Описание компонентов: Al, D43 =
8.7 мкм — алюминиевый порошок мар-
ки АСД-4. Al размеров 0.5÷ 1.5 мкм и
0.3÷ 0.7 мкм — фракции, выделенные из
АСД-4. B — бор аморфный. ПХА — перхлорат
аммония с удельной площадью поверхности
5 600 см2/г. Октоген — перекристаллизо-
ванный. Связующее — метилполивинил-тет-
разольный полимер, пластифицированный
нитросодержащими соединениями [39].

Компоненты комбинированного горючего
анализировали перманганатометрическим [40]

и цериметрическим [41] методами. Результаты
представлены в табл. 2. Здесь n — количество
параллельных определений. Верхний индекс 0
означает степень окисления 0. RN — восста-
новительное число, характеризующее способ-
ность материала присоединять кислород [41],
т. е. способность материала к окислению.

Геометрия образцов была та же, что и в
экспериментах с титановыми агломератами в
[37, 38]. Композиция-матрица наносится в фор-
ме полоски размеров 2× 30× 1 мм на квар-
цевую трубку диаметром 12 мм. Трубка иг-
рает роль держателя образца и использует-
ся многократно. На полоску матрицы в пред-
варительно приготовленные лунки помещали
включения — одинаковые миниатюрные ку-
сочки металлизированной композиции, 8÷ 12
штук, сформованные в виде шариков (рис. 1).
Опыт показал, что достаточно надежное вос-
пламенение обеспечивают лунки цилиндриче-
ской формы диаметром ≈(1.3÷ 1.5)Dincl и глу-
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Рис. 1. Приготовление образца:
а — полоска матрицы с пустыми лунками, подго-
товленными для включений, б — та же полоска
с вложенными в лунки включениями, справа —
выступающий кончик полоски матрицы, который
служит для поджигания

биной, примерно равной начальному диаметру
включения Dincl.

Типичная процедура изготовления вклю-
чений (рис. 2) представляет собой следующую
последовательность операций. На аналитиче-
ских весах (МВ 210-А производства ЗАО «Сар-
тогосм», Россия, погрешность ±0.0001 г) взве-
шивается порция композиции для изготовления
включений.Масса порции определяется желае-
мым размером агломератов и их количеством
и обычно соответствует объему вещества в
несколько кубических миллиметров, которым

Рис. 2. Приготовление 32 включений заданной массы:
а — схема нарезки, б — реальные фотоснимки отдельных стадий процесса деления порции вещества
0.01016 г на 32 части массой по 0.00032 г

легко оперировать. Отмеренную порцию веще-
ства— материала включений скатывают в ша-
рик, сплющивают в диск и разрезают на 8 сек-
торов. Каждую из 8 частей снова скатывают в
шарик, расплющивают в диск и разрезают на
4 части. Из этих частей скатывают шарики-
включения для закладки в образец. В [30] в ре-
зультате гранулометрического анализа 25 сфе-
рических остатков горения включений «из од-
ной нарезки» определен их среднесчетный диа-
метр D10 = 683 мкм, стандартное отклонение
Sd = 52 мкм и стандартное отклонение сред-
него Se = 10 мкм. Коэффициент вариации диа-
метра Kvar = Sd/D10 = 0.08, что позволяет
считать остатки и включения монодисперсны-
ми. Согласно [42, с. 212] монодисперсными яв-
ляются системы с Kvar < 0.15.

ПРОВЕДЕНИЕ И ОБРАБОТКА
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводили в постановке,
аналогичной описанной в [37, 38]. Кварцевую
трубку-держатель образца закрепляли гори-
зонтально над поддоном таким образом, что-
бы полоска матрицы находилась на боковой по-
верхности трубки, обращенной книзу. Полос-
ку матрицы поджигали с конца, выступающе-
го за торец трубки-держателя. По мере того
как волна горения проходит по полоске мат-
рицы, включения воспламеняются и выбрасы-
ваются из матрицы. Вылетевшие частицы пре-
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Рис. 3. Определение времени горения агломератов Al/B:

видеограмма процесса горения агломерата в свободном падении в воздухе и два ее увеличенных фраг-
мента, кадр 112 на левом фрагменте — выход агломерата из образца, кадр 139 на правом фрагменте —
последний, на котором агломерат еще заметен, этот кадр соответствует моменту окончания горения,
т. е. времени горения tb данного агломерата

Рис. 4. Вид собранных с поддона остатков горения Al/B-агломератов под оптическим микро-
скопом:

а — основной морфологический тип, представленный сферическими или желудеобразными частица-
ми, б — остатки «неполноценного» горения, представленные пористыми частицами неправильной или
близкой к сферической формы; частицы для фотографирования взяты из разных опытов, поэтому их
размеры отличаются

вращаются в горящие сферы, свободно падаю-
щие в воздухе. Видеосъемку падающих горя-
щих частиц проводили цифровой фотокамерой
со скоростью 25 кадр/с. Принудительное гаше-

ние частиц в аргоновой ловушке [37] не приме-
няли, сгорание частиц вплоть до прекращения
свечения обеспечивала большая высота паде-
ния (до 5 м).
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Рис. 5. Вид пористых остатков под электронным микроскопом при разных увеличениях

Поддон для улавливания остатков горе-
ния частиц был изготовлен из листа мелован-
ной бумаги формата А1. Собранные остатки
взвешивали, затем исследовали и фотографи-
ровали под оптическим микроскопом МБС-10
с окулярной камерой DCM-300. Для измере-
ния диаметров частиц использовали программ-
ное обеспечение ScopePhoto, а также ориги-
нальное программное обеспечение [43] (режим
5 — добавление окружностей и их интерактив-
ная корректировка путем растяжения/сжатия
и перемещения с использованием клавиату-
ры и мыши). В отдельных случаях частицы-
остатки исследовали методом сканирующей
электронной микроскопии (SEM) с использо-
ванием микроскопа Merlin|VP Compact (Zeiss),
снабженного EDS-приставкой X-MaxN (Oxford
Instruments) для локального элементного ана-
лиза (EDS — спектроскопия энергетического
рассеяния).

Обработка экспериментов включала в себя

следующее.
1. Определение средней массы одного

включения mincl = M/N , где M — масса пор-
ции топлива, использованная для изготовления
N включений. Типичное значение N = 32 (см.
рис. 2), полученные включения расходуются в
3÷ 4 образцах (см. рис. 1).

2. Определение времени горения (сгора-
ния) tb частицы-агломерата по видеозаписи,
время сгорания отождествляли с временем све-
чения частицы (после прекращения свечения
частица не видна, см. рис. 3).

Несмотря на меры, направленные на повы-
шение надежности воспламенения частиц, на-
блюдались случаи «неполноценного» горения.
В таких случаях свечение частицы после вы-
хода из образца длилось около 0.4 с, так что
частица была видна на 7÷ 11 кадрах и успева-
ла удалиться от образца примерно на 50 см.
При нормальном горении время и дистанция
гораздо больше (см. рис. 3). Остатки «горения»
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таких частиц шероховатые, пористые, места-
ми напоминающие застывшую пену. Их форма
варьируется от глыбообразной до почти сфери-
ческой, тогда как остатки нормально горевших
частиц гладкие и имеют форму желудя (сферы
с включением) (рис. 4). В [36] подобные части-
цы именовали «комбинированными».

На рис. 5 представлены изображения ча-
стицы пористого остатка, полученные на элек-
тронном микроскопе при разных увеличениях,
рецептура включений Al05B (см. табл. 1).

В момент прекращения горения частица
находилась на стадии образования агломера-
та. На схематичном изображении на рис. 5,г,
тождественном изображению на рис. 5,б, выде-
лены три области. В области A, как видно на
увеличенном фрагменте на рис. 5,в, находятся
спекшиеся или удерживаемые связующим ча-
стицы микронных размеров, соответствующие
размерам исходных частиц горючего. В обла-
сти C частицы уже объединились в «субагло-
мераты» размерами в десятки микрометров, и
вся область состоит преимущественно из та-
ких близких по форме к сферическим частиц.
ОбластьB — промежуточная, характеризуется
большим количеством каверн и, по-видимому,
представляет собой зону превращения исходно-
го материала в субагломераты, в которой про-
исходит газификация связующего. По данным
локального элементного анализа методом EDS,
соотношение атомов Al/O в областях A, B, C
составляет 2.1, 0.4 и 0.5 соответственно. Это
подтверждает, что материал в области A бли-
зок к исходному непрореагировавшему.

Эксперименты показали, что масса пори-
стых остатков, подобных показанным на рис. 5,
в среднем равна 1.03 от начальной суммарной
массы Al и B во включении (статистика по
127 частицам в 27 опытах). Теоретически, по-
сле разложения связующего во включении мо-
жет оставаться некоторое количество углеро-
дистых остатков (максимально 0.10 от массы
включения в соответствии с количеством ато-
мов углерода в молекуле полимера). Результа-
ты взвешивания и теоретическая оценка мак-
симального количества углеродных остатков
дают основание считать, что еще до полного
плавления алюминия и формирования гладкой
сферы связующее газифицировалось и покину-
ло агломерат. Это обосновывает возможность
вычисления начальных масс и размеров агло-
мератов, как описано ниже в пп. 3, 4. Заметим,
что аналогичная ситуация — полная газифи-

кация связующего в процессе образования аг-
ломерата — имела место в случае алюминие-
вых [34] и титановых [37] агломератов с иным
составом композиции для включений.

3. Вычисление начальной массы агломе-
рата mAlB = mincl·0.68, где 0.68 — суммар-
ная массовая доля Al и B во включении (см.
табл. 1). Типичные значения mAlB в проведен-
ных экспериментах 0.00010÷ 0.00050 г.

4. Вычисление начального диаметра аг-
ломерата DAlB = 3

√
6mAlB/πρAlB, где ρAlB =

2.61 г/см3 — аддитивная плотность смеси
0.81Al + 0.19B, вычисленная с использованием
массовых долей и плотностей компонентов по
формуле 1/ρAlB = 0.81/ρAl + 0.19/ρB, где ρAl =
2.7 г/см3 и ρB = 2.3 г/см3.

5. Определение средней массы одной
частицы-остатка mox = Mox/Nox , где Mox —
суммарная масса, Nox — суммарное штуч-
ное количество частиц-остатков в опытах с
одинаковыми агломератами. В данном случае
речь идет только о сферических частицах (см.
рис. 4,а). Если все частицы горели нормально,
то Nox равно количеству включений, заложен-
ных в образец. Здесь и далее индексом ox обо-
значаем параметры, относящиеся к частицам
после горения.

6. Проведение гранулометрического ана-
лиза частиц-остатков— определение диаметра
частиц по изображениям с оптического микро-
скопа, как описано выше. Вычисление средне-
го арифметического диаметраDox, среднеквад-
ратичного отклонения Sd и стандартного от-
клонения среднего Se. Вычисление суммарного
объема частиц ΣVox и оценка средней плотно-
сти частиц-остатков ρox = Mox/ΣVox.

7. Вычисление отношений масс и диамет-
ров частиц после и до горения: mox/mAlB,
Dox/DAlB.

В данной статье описаны методики прове-
дения и обработки экспериментов. Результаты
экспериментов изложены в следующей статье.

Авторы выражают благодарность Т. Д.
Федотовой, Л. Н. Нестеренко и Я. Л. Лукья-
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