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Представлены методика и результаты экспериментального исследования нестационарной скоро-
сти горения высокоэнергетических материалов, содержащих добавки порошков металлов, при
сбросе давления со скоростью 140 ÷ 160 МПа/с. Для определения нестационарной скорости го-
рения использовался метод, основанный на постановке и решении обратной задачи внутренней
баллистики. Исследования проведены для высокоэнергетических материалов, включающих в се-
бя энергетические добавки в виде порошков металлов — алюминия марок АСД-4, АСД-6, Alex,
а также диборида и додекаборида алюминия. Анализ результатов исследования показал, что
нестационарная скорость горения высокоэнергетических материалов при резком сбросе давле-
ния носит колебательный характер и зависит от типа энергетической добавки.
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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании двигательных уста-
новок на твердом топливе неизбежно возника-
ют вопросы, связанные с расчетом нестацио-
нарных характеристик горения. В частности,
это относится к определению нестационарной

скорости горения высокоэнергетических мате-
риалов (ВЭМ) при быстром изменении давле-
ния [1]. Проблема измерения нестационарной
скорости горения ВЭМ с высоким временным

и пространственным разрешением до сих пор

остается актуальной, несмотря на значитель-
ное количество предлагаемых методов [2]. Од-
ной из важнейших задач теории нестационар-
ного горения при сбросе давления является опи-
сание динамики переходных процессов в регу-
лируемых двигательных установках на твер-
дом топливе. При этом необходимо обеспечить
смену режимов горения (переход на более низ-
кий уровень тяги двигателя) и избежать по-
гасания заряда. В настоящее время всё боль-
шее внимание привлекают косвенные методы
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измерения нестационарной скорости горения,
основанные на постановке и решении обратных

задач внутренней баллистики (ОЗВБ-методы)
[3–14]. Известны результаты исследования вли-
яния быстрого изменения давления на неста-
ционарную скорость горения ВЭМ, содержа-
щих порошки алюминия разной дисперсности

(АСД-4, Alex) [10]. Представляет значитель-
ный интерес изучение нестационарной скоро-
сти горения составов ВЭМ, содержащих дибо-
рид и додекаборид алюминия, а также бидис-
персные порошки алюминия. Предварительные
исследования, проведенные в последние годы в
разных исследовательских группах, продемон-
стрировали перспективность таких составов.

В настоящей работе представлены мето-
дика и результаты экспериментального иссле-
дования нестационарной скорости горения вы-
сокоэнергетических материалов, включающих
в себя энергетические добавки порошков алю-
миния марок АСД-4, АСД-6, Alex, а также ди-
борида и додекаборида алюминия, при сбросе
давления со скоростью ≈ 140÷ 160МПа/с. Для
определения нестационарной скорости горения

использовался ОЗВБ-метод.
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Рис. 1. Схема установки:
1 — камера сгорания, 2 — заряд исследуемого

ВЭМ, 3 — перфорированный контейнер, 4 — фик-
саторы, 5 — диафрагма, 6 — основное сопло, 7 —
дополнительное сопло, 8 — сгорающая пробка,
9 — воспламенитель, 10 — электрокапсюльный

инициатор, 11 — датчик давления, L — расстоя-
ние между образцом ВЭМ и основным соплом

Рис. 2. Фотография трубчато-канального за-
ряда, закрепленного в перфорированном кон-
тейнере

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Описание экспериментальной установки

Эксперименты проводились на установке,
схема которой приведена на рис. 1.

В камеру сгорания 1 помещался заряд 2
исследуемого ВЭМ с постоянной поверхностью

горения. Использовались заряд торцевого горе-
ния и трубчато-канальный заряд с заброниро-
ванными (негорящими) торцами. Заряд 2 поме-

щался в перфорированном контейнере 3 и за-
креплялся в камере с помощью фиксаторов 4.
Контейнер (рис. 2) образован двумя перфори-
рованными фланцами, между которыми зажат
образец с помощью резьбовых шпилек. Пер-
форация обеспечивает свободное распростра-
нение продуктов сгорания в камере 1. Перед
основным соплом 6 устанавливалась перфори-
рованная диафрагма 5, предназначенная для
уменьшения шлакования сопла конденсирован-
ными продуктами сгорания ВЭМ.

В зависимости от выбранного стационар-
ного давления подбиралось основное сопло 6.
Дополнительное сопло 7 перекрывалось сгора-
ющей пробкой 8 из баллиститного топлива (по-
рох Н с катализатором). Время выхода на ста-
ционарный режим и время сброса давления ре-
гулировались длиной пробки 8, начальное дав-
ление в камере сгорания 1 определялось массой
воспламенителя 9. В качестве воспламенителя
использовался дымный ружейный порох ДРП

массой 0.4 г и стружка баллиститного топли-
ва, масса которой варьировалась. Воспламене-
ние заряда ВЭМ осуществлялось электрокап-
сюльным инициатором 10. Давление в камере в
период горения заряда ВЭМ и переходного про-
цесса сброса давления измерялось с помощью

тензометрического датчика 11 типа ЛХ-412.
Уровень стационарного давления в диапазоне

4 ÷ 6 МПа варьировался выбором диаметра

основного сопла 6. Подбором поверхности го-
рения и диаметра основного сопла обеспечи-
валась скорость сброса давления в диапазоне

140÷ 160МПа/с. При этом обеспечивался пере-
ход на второй режим горения. В экспериментах
со смесевыми ВЭМ [10] при скоростях сброса∣∣∣dp

dt

∣∣∣
max

> 186 МПа/с наблюдалось их полное

гашение.

1.2. ОЗВБ-метод

В настоящей работе для определения

нестационарной скорости горения использовал-
ся метод, основанный на постановке и реше-
нии обратной задачи внутренней баллистики

(ОЗВБ). При реализации метода нестационар-
ная скорость горения u(t) в период переходно-
го процесса определялась по изменению давле-
ния в камере сгорания. Для условий проведен-
ных экспериментов достаточно адекватной яв-
ляется термодинамическая постановка задачи

[8, 9, 15].
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Табли ц а 1

Дисперсные характеристики порошков

Марка порошка D43, мкм

АСД-4 7.3

АСД-6 4.7

Alex 0.18

AlB2 5.6

AlB12 4.4

Решение ОЗВБ предполагает идентифика-
цию функции скорости горения по измеренной

экспериментальной кривой pexp(t). При этом
зависимость pexp(t) разбивалась на n времен-
ных интервалов ∆ti (i = 1, 2, . . . , n). На каж-
дом интервале ∆ti последовательно решалась
система уравнений [15, 16], выражающая зако-
ны сохранения для осредненных по объему ка-
меры параметров при варьировании скорости

горения, и находилось расчетное значение p(t).
Для известных на данном интервале ∆ti

экспериментальных и расчетных значений дав-
ления вычислялся минимум функционала:

J =

ti+∆ti∫
ti

|p(t)− pexp(t)|dt. (1)

Решение проводилось методом прямого поиска

для варьируемого параметра ui+1 по опреде-
ленному на предыдущем шаге значению скоро-
сти горения ui. Значение скорости внутри ин-
тервала определялось линейной интерполяцией

u(t) = ui +
ui+1 − ui

∆ti
(t− ti), ti 6 t 6 ti+1. (2)

1.3. Исследуемые ВЭМ

Экспериментальное исследование нестаци-
онарной скорости горения проводилось для

ВЭМ на основе инертного углеводородного

горючего-связующего СКДМ-80 (раствор ди-
винильного каучука в трансформаторном мас-
ле в соотношении 20/80) и окислителя — би-
дисперсного перхлората аммония (ПХА). В
качестве энергетических добавок использова-
лись порошки алюминия промышленных марок

АСД-4, АСД-6, Alex; порошки диборида (AlB2)
и додекаборида (AlB12) алюминия, полученные
методом СВС. Среднемассовые диаметры D43

Рис. 3. Схема образцов ВЭМ с постоянной по-
верхностью горения:
1 — ВЭМ, 2 — бронировка; a — заряд торцевого

горения, б — трубчато-канальный заряд

частиц порошков высокоэнергетических доба-
вок приведены в табл. 1 [17, 18].

Отверждение составов ВЭМ проводилось

с использованием отвердителя ТОН-2 (0.5 %
сверх 100 %) при комнатной температуре в

течение двух суток. Рецептуры исследуемых

ВЭМ приведены в табл. 2.
Для точности идентификации нестацио-

нарной скорости горения и соответствующей

формы диаграммы давление — время геомет-
рия образца ВЭМ должна обеспечивать посто-
янство поверхности горения Sm = const. Для
этого чаще всего используется заряд торцево-
го горения (рис. 3,а) либо трубчато-канальный
заряд с бронированными торцами (рис. 3,б)
[16]. Геометрия зарядов определяется их дли-
ной l, внешним радиусом R и внутренним r.

В первом случае величина поверхности го-
рения

Sm(t) = Sm|(t=0) = πR2 = const.

Во втором случае начальная поверхность горе-
ния

Sm|(t=0) = 2πRl + 2πrl = 2πl(R + r).

Через некоторый момент времени δt заряд вы-
горает на величину сгоревшего свода δe. При
этом

Sm(t + δt) = 2π(R− δe)l +

+ 2π(r + δe)l = 2πl(R + r) = const.
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Табли ц а 2

Компонентный состав композиций ВЭМ

Состав
Содержание компонентов, % (мас.)

СКДМ-80 ПХА Alex АСД-4 АСД-6 AlB2 AlB12

А1 19.7 80.3 — — — — —

А2 19.7 64.6 — 15.7 — — —

А3 19.7 64.6 — — 15.7 — —

А4 19.7 64.6 15.7 — — — —

А5 19.7 64.6 — — — 15.7 —

А6 19.7 64.6 — — — — 15.7

А7 19.7 64.6 10.7 5 — — —

При проведении экспериментальных ис-
следований радиус R зарядов ВЭМ торцевого

горения варьировался в диапазоне 15 ÷ 20 мм
в зависимости от компонентного состава ВЭМ.
Для трубчато-канальных зарядов внешний и
внутренний радиусы были неизменными и со-
ставляли R = 30 мм и r = 10 мм. Длина l ва-
рьировалась от 22 до 26 мм в зависимости от
компонентного состава ВЭМ.

1.4. Закон стационарного горения
исследуемых ВЭМ

Измерение стационарной скорости горения

исследуемых составов ВЭМ проводилось в бом-
бе постоянного давления, использовались бро-
нированные по боковой поверхности образцы

ВЭМ торцевого горения цилиндрической фор-
мы диаметром 10 мм и высотой 30 ÷ 45 мм.
Стационарная скорость горения определялась

как частное от деления начальной длины об-
разца на время его горения. Эксперименты про-
ведены для трех уровней среднего давления в

камере сгорания (2, 4 и 8 МПа).
По результатам измерений стационарной

скорости горения, осредненных по 3–5 дубли-
рующим опытам, была получена методом наи-
меньших квадратов аппроксимационная зави-
симость для закона стационарного горения в

диапазоне p = 2 ÷ 8 МПа:

u0(p) = u1

( p

p1

)ν
. (3)

В табл. 3 приведены измеренные значения
плотности образцов ВЭМ, а также значения па-
раметров u1, ν в уравнении (3) и соответствую-
щие значения коэффициента детерминации R2.

Табли ц а 3

Характеристики исследованных составов ВЭМ

Состав ρm, г/см3 u1, мм/с ν R2

A1 1.59 1.8 0.3 0.91

A2 1.60 0.6 0.8 0.99

A3 1.66 0.4 0.9 0.99

A4 1.60 1.4 0.5 0.97

A5 1.65 0.6 0.7 0.99

A6 1.68 0.9 0.6 0.98

A7 1.65 0.6 0.9 0.99

1.5. Отработка методики исследования

Отработка метода проводилась на балли-
ститном топливе (порох Н с катализатором).
Заданный уровень давления определялся выбо-
ром площади критического сечения сопла Scr и

площади поверхности горения Sm и оценивался

по формуле Бори [15]:

pc = p1

[u1ρmSm
√

RgTp

ScrГ(k)p1

] 1
1−ν

,

Г(k) =

√
k
( 2

k + 1

)k+1
k−1

,

(4)

где k — показатель адиабаты продуктов сгора-
ния ВЭМ, ρm — плотность ВЭМ, Rg — газовая

постоянная продуктов сгорания, Tp — адиаба-
тическая температура горения ВЭМ при посто-
янном давлении, u1 — стационарная скорость
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Рис. 4. Фотография погашенного образца сме-
севого ВЭМ (композиция А1) после сгорания
при высоком давлении

горения ВЭМ при атмосферном давлении p1.
Значения Tp, Rg и k рассчитывались с помо-
щью программы TERRA.

В экспериментах свободный объем каме-
ры сгорания составлял 300 см3, диаметр кри-
тического сечения основного сопла варьировал-
ся в диапазоне 2 ÷ 4 мм в зависимости от ис-
следуемого состава и выбранного стационар-
ного давления; диаметр критического сечения
дополнительного сопла равнялся 6 мм; длина
сгорающей пробки диаметром 6 мм варьиро-
валась в диапазоне 6 ÷ 10 мм. При отработ-
ке методики использовались заряды торцево-
го горения из баллиститного топлива. Экспе-
риментальные исследования проводились в два

этапа. На первом этапе использовалась навеска
воспламенителя малой массы для оценки уров-
ня стационарного давления в камере сгорания

при выбранной площади поверхности ВЭМ. На
втором этапе навеска воспламенителя увели-
чивалась с целью более быстрого и стабиль-
ного выхода на стационарный режим. Резуль-
таты по определению нестационарной скорости

горения, полученные при отработке методики
и установки на баллиститном составе, хоро-
шо согласуются с полученными ранее данными

[10, 16].
При определении нестационарной скоро-

сти горения исследуемых смесевых композиций

ВЭМ (А1–А7) был выявлен и решен ряд про-
блем, перечисленных ниже.

1. Если горение смесевых ВЭМ при атмо-
сферном давлении происходило с постоянной и

близкой к расчетной поверхностью горения Sm,
то при высоком давлении в камере сгорания

(pc ≈ 4 МПа) реальная рабочая поверхность
имела вид, отличный от плоского (рис. 4).

Для решения этой проблемы в дальней-
шем была изменена технология изготовления

образцов. В частности, перемешивание компо-
нентов смеси и их дальнейшая полимеризация

проводились в условиях вакуума. Вакуумиро-
вание смеси при изготовлении образцов ВЭМ

обеспечило «плоскую» поверхность горения Sm
при высоких уровнях квазистационарного дав-
ления.

2. При определении нестационарной ско-
рости горения смесевых композиций ВЭМ

(А1–А7) по сравнению с баллиститным соста-
вом наблюдалось регулярное прогорание бро-
нировки из линолеума, растворенного в аце-
тоне.

Очевидно, что необходимо применение бо-
лее термостойких и прочных материалов для

бронирования зарядов, поскольку температура
горения смесевых топлив существенно выше по

сравнению с баллиститными и реализующий-
ся уровень давления более высокий. Поэтому
бронирование исследуемых композиций ВЭМ

(А1–А7) проводилось с использованием клея на
основе эпоксидной смолы.

3. При проведении экспериментальных ис-
следований нестационарной скорости горения

смесевых составов с содержанием боридов AlB2
и AlB12 возникла проблема с частичным за-
шлаковыванием основного сопла конденсиро-
ванными продуктами сгорания. При этом уро-
вень давления в камере сгорания не достигал

рассчитанного по формуле Бори (4) значения.
Можно предположить, что проблема свя-

зана с неполным сгоранием энергетических до-
бавок AlB2 и AlB12 в составах А5 и А6 вслед-
ствие недостаточного времени пребывания ча-
стиц в камере сгорания (при малом времени на-
хождения частиц в камере возможно заверше-
ние химических реакций после вылета во внеш-
нюю среду за основным соплом). Проблемы с

уровнем стационарного давления в камере сго-
рания и с зашлаковыванием сопла удалось ре-
шить путем увеличения расстояния L между

образцом ВЭМ и основным соплом (см. рис. 1).
Это позволило обеспечить достаточное для сго-
рания время пребывания даже медленно горя-
щим (по сравнению с алюминием) частицам бо-
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Рис. 5. Типичная осциллограмма зависимости
давления от времени в камере сгорания для

образца А2

ридов. В ходе отработки было выбрано значе-
ние L = 5 см.

Типичный вид осциллограммы pexp(t) при
сбросе давления представлен на рис. 5. Дан-
ную осциллограмму можно разделить на шесть

основных участков:
I — зажигание навески воспламенителя и

подъем давления в установке за счет его горе-
ния;

II — зажигание ВЭМ и выход установки

на первый стационарный режим работы (ре-
жим высокого давления pmax);

III — стационарный режим работы при

давлении pmax;
IV — сброс давления в камере сгорания

в результате вскрытия дополнительного сопла

при вылете сгорающей пробки (поз. 7 и 8 на

рис. 1);
V — второй стационарный режим работы

(режим низкого давления pmin);
VI — свободное истечение продуктов сго-

рания после полного сгорания заряда ВЭМ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам отработки методики про-
ведения экспериментов со сбросом давления

была выбрана схема образцов ВЭМ в виде

трубчато-канального заряда (см. рис. 3,б). По-
лученные в экспериментах зависимости неста-
ционарной скорости горения от времени пред-
ставлены на рис. 6–8. Нестационарная ско-
рость горения ВЭМ при сбросе давления опре-
делялась на участке IV (см. рис. 5) ОЗБВ-
методом. На рис. 6 приведены зависимость

Рис. 6. Зависимость pexp(t), нестационарная и
квазистационарная скорость горения состава

А1 при сбросе давления

Рис. 7. Относительная скорость горения сме-
севых ВЭМ с добавками порошков алюминия

разной дисперсности при сбросе давления

pexp(t), нестационарная (u) и квазистационар-
ная (u0) скорости горения состава А1. Далее
результаты представлены в безразмерном виде

для относительной скорости горения

ū(t) = u(t)/u0(t), (5)

где u(t) — нестационарная скорость горения в

момент времени t, u0(t) — соответствующая

квазистационарная скорость, рассчитанная по
формуле (3).

На рис. 7 представлены результаты по без-
размерной скорости горения составов с порош-
ками алюминия разной дисперсности; штрихо-
вой линией показана зависимость ū(t) для ба-
зового безметалльного состава А1. Из приве-
денных графиков следует, что для всех компо-
зиций изменение нестационарной скорости го-
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Рис. 8. Относительная скорость горения сме-
севых ВЭМ с добавками порошков боридов

алюминия при сбросе давления

рения при быстром сбросе давления носит ко-
лебательный характер с частотой ≈8 ÷ 12 Гц.
Зависимости ū(t) для составов А2 и А3 (содер-
жащих порошки алюминия микронных разме-
ров АСД-4 и АСД-6) практически совпадают.
Зависимость ū(t) для состава А4 (содержащего
нанопорошок алюминия Alex) несколько сдви-
нута по оси времени. Максимальное отличие
(≈45 %) нестационарной скорости горения от
квазистационарной получено для базового со-
става А1; для составов А2 и А3 (с микропорош-
ками алюминия) отличие составляет ≈32 %,
а для состава А4 (с нанопорошком алюминия)
отличие около 28 %.

Для состава А7, содержащего бидисперс-
ную смесь порошков алюминия (АСД-4 и Alex),
переход на второй режим горения получить не

удалось. В большинстве опытов наблюдалось

полное гашение зарядов из данного состава да-

же при скоростях сброса

∣∣∣dp

dt

∣∣∣
max

≤ 160 МПа/c.
Отсюда следует, что на прекращение горения
влияет не только скорость спада давления, но
и компонентный состав ВЭМ, что согласуется
с результатами работ [15, 16].

На рис. 8 представлены результаты изме-
рения относительной скорости горения соста-
вов с порошками боридов алюминия (составы
А5 и А6); штриховой линией показана зависи-
мость ū(t) для базового состава А1. Получен-
ные зависимости ū(t) также носят колебатель-
ный характер с той же частотой ≈8 ÷ 12 Гц.
Максимальное отличие (≈43 %) нестационар-
ной скорости горения от квазистационарной

получено для состава А6 (содержащего доде-

каборид алюминия); для состава А5 (содержа-
щего диборид алюминия) отличие составляет
≈38 %.

Анализ результатов измерения нестацио-
нарной скорости горения рассмотренных ком-
позиций смесевых ВЭМ показал, что изменение
нестационарной скорости горения при быстром

спаде давления носит колебательный характер.
Частота колебаний для всех рассмотренных со-
ставов составляла ≈8 ÷ 12 Гц. Отметим, что в
работах [10, 16] для близкой по составу компо-
зиции, содержащей порошок алюминия АСД-4,
наблюдались более высокие значения частоты

колебаний нестационарной скорости горения,
что, возможно, связано с разной геометрией ка-
меры сгорания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Для всех рассмотренных композиций

смесевых ВЭМ, содержащих разные энергети-
ческие добавки, при сбросе давления получен
устойчивый переход на второй режим стаци-
онарного горения (с более низким значением

давления) при сбросе давления со скоростью
≈140 ÷ 160 МПа/с. Исключение составляет со-
став А7, содержащий бидисперсный порошок
алюминия (АСД-4 и Alex), для которого в боль-
шинстве опытов наблюдалось погасание заря-
да. Этот результат требует дальнейшего ис-
следования и объяснения.

2. Для всех исследованных составов смесе-
вых ВЭМ зависимость нестационарной скоро-
сти горения от времени в период сброса дав-
ления носит колебательный характер. Часто-
та колебаний для всех рассмотренных составов

составляла ≈8 ÷ 12 Гц. Возможной причиной
колебательных режимов при сбросе давления

может быть очагово-пульсирующий характер
горения, исследованный в работе [19].

3. Показано, что максимальное отличие
нестационарной скорости горения от квазиста-
ционарной (≈45 %) в период сброса давления
наблюдалось для базового состава А1 (не со-
держащего энергетических добавок). Добавле-
ние порошков алюминия в состав ВЭМ прибли-
жает нестационарную скорость горения к ква-
зистационарной. Наименьшее отличие между
нестационарной скоростью горения и квазиста-
ционарной (≈28 %) получено для состава А4,
содержащего порошок алюминия Alex.

3. При проведении экспериментов со смесе-
выми составами А5 и А6, содержащими AlB2 и

AlB12, возникла проблема с зашлаковыванием
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основного сопла конденсированными продукта-
ми сгорания. Вероятно, это связано с тем, что
для полного сгорания энергетических добавок

AlB2 и AlB12 в составах А5 и А6 требует-
ся большее время нахождения частиц в камере

сгорания (по сравнению с алюминием). Пробле-
ма увеличения времени пребывания частиц в

камере сгорания была решена путем увеличе-
ния расстояния от поверхности горения ВЭМ

до сопла.
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