
Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 5 83

ÓÄÊ 536.46

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÂËÈßÍÈß

ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÑÒÈ ÎÊÈÑËÈÒÅËß ÍÀ ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÃÎÐÅÍÈß

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÌ ÄÀÂËÅÍÈÈ

Ê. Â. Ôåäîòîâà, À. Ê. Øîñòîâ, Â. Â. Êîçè÷åâ, Ä. À. ßãîäíèêîâ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ý. Áàóìàíà, 105005 Ìîñêâà,

fedotova@bmstu.ru, shostov@bmstu.ru, ko_vv@bmstu.ru, daj@bmstu.ru

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïîðîøêîîáðàçíîãî
îêèñëèòåëÿ (íèòðàòà êàëèÿ) íà çàêîí ãîðåíèÿ ìîäåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîíäåíñèðî-
âàííîé ñèñòåìû â èíòåðâàëå äàâëåíèé 0.5 ÷ 40 ÌÏà ìèêðîâîëíîâûì ìåòîäîì áåñêîí-
òàêòíîé äèàãíîñòèêè. Èññëåäîâàëñÿ ìîäåëüíûé ñîñòàâ ñèñòåìû íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî
ãîðþ÷åñâÿçóþùåãî âåùåñòâà, íèòðàòà êàëèÿ è ìîäèôèêàòîðà ãîðåíèÿ � îêñèäà æåëåçà
Fe2O3. Ïðè ðàñ÷åòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ëèíåéíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ó÷èòûâà-
ëèñü ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ëèíåéíîé ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ ìîäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì îò äàâëåíèÿ, àïïðîêñèìè-
ðîâàííûå ñòåïåííîé è ëèíåéíîé ôóíêöèÿìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà
÷àñòèö ïîðîøêîîáðàçíîãî îêèñëèòåëÿ çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïåðåõîäà ñî ñòåïåííîãî çàêîíà
ãîðåíèÿ íà ëèíåéíûé óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîíäåíñèðîâàííàÿ ñèñòåìà, äèñïåðñíîñòü, âûñîêîå
äàâëåíèå, ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä.

DOI 10.15372/FGV2024.9462
EDN FXTUOY

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â óñëîâèÿõ âíîâü âîçðàñòàþùåãî èíòåðåñà ê ìåæïëàíåòíûì ïåðåëåòàì àêòóàëüíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íàäåæíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ âûâîäà êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà ñ ìåæïëàíåòíûõ òðàåêòîðèé íà îêîëîïëàíåòíûå îðáèòû. Ïðè ýòîì óñòàíîâêà
äîëæíà ðàçâèâàòü ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ òÿãó â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè
ïîðÿäêà 200 ñ äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ñîçäàâàòü ÷ðåçìåðíîãî óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Â êà÷åñòâå õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè â ïîäîáíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê æèäêèå ðàêåòíûå òîïëèâà, òàê è ýíåðãåòè÷åñêèå êîíäåíñèðîâàííûå
ñèñòåìû (ÝÊÑ). Îäíàêî ñâîéñòâà æèäêèõ ðàêåòíûõ òîïëèâ òàêîâû, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èõ
â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ êîñìîñà, òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñëîæ-
íîé ñèñòåìû ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ â êàìåðó ñãîðàíèÿ, à òàêæå ñîçäàåò òðóäíîñòè â îð-
ãàíèçàöèè íàäåæíîãî âîñïëàìåíåíèÿ [1]. Òàêèì îáðàçîì, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì
ïðè ñîçäàíèè óñòàíîâîê äëÿ êîððåêöèè òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ìîæåò ñòàòü
ïðèìåíåíèå ÝÊÑ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê íåîáõîäèìî â ÷èñëå ïðî÷èõ çàäà÷ îïðå-
äåëÿòü çàêîí ãîðåíèÿ äëÿ íîâûõ ñîñòàâîâ ÝÊÑ êàê ôóíêöèþ èõ ëèíåéíîé ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ (u) îò äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì íàäåæíûì
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ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû u äëÿ ÝÊÑ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå, ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ è ñëîæíîñòè ïðîòåêàþùèõ ïðè ãîðåíèè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè [2].

Äëÿ ñîñòàâîâ ÝÊÑ, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íå ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè
ïðè âûáîðå êîìïîíåíòîâ, â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïîðîøêîîáðàçíûå
íèòðàòû (â ÷àñòíîñòè, íèòðàò àììîíèÿ, íèòðàò íàòðèÿ è íèòðàò êàëèÿ) [3]. Ïîñêîëüêó íèò-
ðàò àììîíèÿ íåñòàáèëåí, îáëàäàåò âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ, ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé
ïëîòíîñòüþ è ïîâûøåííîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû,
åãî èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâàõ äëÿ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì. Íèòðàò êàëèÿ îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì êèñëîðîäíûì áàëàíñîì, õîðîøèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âîñïëàìåíÿåìîñòè, óìåðåííîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ, íèçêîé òåìïåðàòó-
ðîé ïëàâëåíèÿ (Tïë = 607 K) è íèçêîé ñòîèìîñòüþ [4]. Êðîìå òîãî, íèòðàòû íàòðèÿ è
êàëèÿ ñïîñîáíû ïîãëîùàòü õëîðèñòûé âîäîðîä â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ÷òî äåëàåò èõ áîëåå
ýêîëîãè÷íûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ íèòðàò
êàëèÿ.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åñâÿçóþùåãî âåùåñòâà (ÃÑÂ) ìîäåëüíîãî ñîñòàâà âûáðàí òåðìîðå-
àêòèâíûé ïîëèìåð � ýïîêñèäíàÿ ñìîëà, îáëàäàþùàÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè ïëîòíîñòüþ
è àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîøêîîáðàçíîìó íàïîëíèòåëþ. Ïîìèìî
ýòîãî, ÝÊÑ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòüþ, ÷òî âàæíî äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Ðàçëîæåíèå íèòðàòà êàëèÿ (ÍÊ) â ðåàêöèîííîì ñëîå ÝÊÑ ïðîòåêàåò ýíäîòåðìè÷åñêè,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå êàòàëèçàòîðû äëÿ ýòîãî ïðîöåññà, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îáðàçöîâ ñ ïàññèâíûì ÃÑÂ. Â ìîäåëüíûé ñîñòàâ èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÝÊÑ íà îñíîâå ÍÊ äîáàâëÿþò ïîðîøêîîáðàçíûé îêñèä æåëåçà Fe2O3,
ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], îí ýôôåêòèâíî óìåíüøàåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè â ðå-
àêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÍÊ.

Ñòåïåíü è õàðàêòåð âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ çàâèñÿò îò ïîðÿäêà ëèìè-
òèðóþùåé ðåàêöèè â îáùåì êèíåòè÷åñêîì ìåõàíèçìå ãàçîôàçíîãî ãîðåíèÿ [6]. Ïðè íèçêîì
äàâëåíèè, êîíêðåòíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîñòàâà ÝÊÑ, òàêèìè ðåàêöèÿìè, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ áèìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, à ïðè âûñîêîì � ìîíîìîëåêó-
ëÿðíûå ðåàêöèè. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ν ïðè ýòîì ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå
0.15 ÷ 1 â îáîáùåííîì çàêîíå ãîðåíèÿ u = bpν , ãäå b, ν � ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû,
çàâèñÿùèå îò ðåöåïòóðû è ðàçìåðà ÷àñòèö ïîðîøêîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, p � äàâëåíèå.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÝÊÑ îêàçûâàåò ðàç-
ìåð ÷àñòèö îêèñëèòåëÿ. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ÷àñòèö ïåðõëîðàòà àììîíèÿ ó
ñîñòàâîâ, ãîðÿùèõ â äèôôóçèîííîì èëè äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêîì ðåæèìàõ, ñêîðîñòü
ãîðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ëèìèòèðóþùåãî ïðîöåññà
ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ [7].

Ïðè ãîðåíèè ñîñòàâîâ íà îñíîâå ÍÊ ñ ýïîêñèäíîé ñìîëîé â ðåàêöèîííîì ñëîå êîíäåí-
ñèðîâàííîé ôàçû ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïëàâëåíèå, ôàçîâûå ïåðåõîäû è ïðåäâàðèòåëüíûå
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó ïðîäóêòàìè ïåðâè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.
Ðàçìåð ÷àñòèö îêèñëèòåëÿ è íàëè÷èå êàòàëèçàòîðà âëèÿþò íà ðàçëîæåíèå KNO3, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ ¾ñâîáîäíûé¿ êèñëîðîä, ó÷àñòâóþùèé â ãàçîôàçíûõ ðåàê-
öèÿõ ãîðåíèÿ. Äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèþ ðåàãåíòîâ è ñêîðîñòü
ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå, à ñëåäîâàòåëüíî, íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ó ãîðÿùåé ïî-
âåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âàðèàöèè äèñïåðñíîñòè êîìïîíåíòîâ, äîáàâêå êàòàëèçàòî-
ðîâ, à òàêæå èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé ãîðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ
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ðîëü ðåàêöèé â òîíêîì ðåàêöèîííîì ñëîå è â çîíå ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé ìîæåò ìåíÿòü-
ñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ. Ïðåäñêàçàòü âëèÿíèå
âûøåóêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ðàñ÷åòíûì îáðàçîì
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ÝÊÑ ìèêðîâîëíîâûì ìåòîäîì ïðè ðàçëè÷íûõ äàâ-
ëåíèÿõ è äèñïåðñíîñòè îêèñëèòåëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ïðèìåíÿ-
þò ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå ñîãëàñíî [2] äåëÿòñÿ íà äâà áîëüøèõ êëàññà â çàâèñèìîñòè
îò òèïà èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè � êâàçèñòàöèîíàðíîé èëè íåñòàöèîíàðíîé. Ê ïåðâîìó êëàñ-
ñó îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû è ìåòîäû ïðîá, à òàêæå ìåòîäû, îñíîâàííûå
íà èçìåðåíèè äàâëåíèÿ è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Êî âòîðîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ìãíîâåííîì èçìåðåíèè ìàññû çàðÿäà ëèáî ïàðàìåòðîâ ãîðÿùåãî ñâîäà.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñëåäíåãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ðåíòãåíîãðàôèÿ. Òàêæå ïà-
ðàìåòðû ñâîäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêè è ìèêðîâîëíîâûì
ìåòîäîì [8]. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ÝÊÑ íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì è òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä ââèäó âîçìîæíîñòè äè-
àãíîñòèêè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ è íàëè÷èÿ âûñîêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è âðåìåííûõ
ðàçðåøåíèé [9].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìå-
ðà ÷àñòèö ïîðîøêîîáðàçíîãî íèòðàòà êàëèÿ íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ
ìîäåëüíîé ÝÊÑ â èíòåðâàëå äàâëåíèé 0.5÷ 40 ÌÏà ìèêðîâîëíîâûì ìåòîäîì.

ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÝÊÑ

Â äàííîé ðàáîòå îáðàçöû ãåòåðîãåííîé ÝÊÑ èçãîòàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëüíîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçóåòñÿ ÍÊ ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 250
è 400 ìêì, ìàññîâîå ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿåò 69 %. Â êà÷åñòâå èíåðò-
íîãî ÃÑÂ èñïîëüçóåòñÿ ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-20 ñ îòâåðäèòåëåì àìèííîãî òèïà Ýòàë-45,
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûå â ïðîïîðöèè 2 : 1. Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ÃÑÂ â îáðàçöàõ
ñîñòàâëÿåò 30 %. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ÍÊ â ðåàê-
öèîííîì ñëîå ãîðÿùåãî òîïëèâà ïðèìåíÿåòñÿ êàòàëèçàòîð � íàíîïîðîøîê îêñèäà æåëåçà
Fe2O3 ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 80÷ 100 íì è ÷èñòîòîé 99.9 %, ìàññîâîå ñîäåðæàíèå
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 1 %.

Îêèñëèòåëü ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñåèâàåòñÿ ÷åðåç ëàáîðàòîðíîå ñèòî ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì ÿ÷ååê 250÷400 ìêì, ïðîñóøèâàåòñÿ è ñìåøèâàåòñÿ ñ ïîðîøêîîáðàçíûì êàòàëè-
çàòîðîì. Ìàññà êîìïîíåíòîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ âåñîâ ñ ïðåäåëüíîé
äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ 0.001 ã. Çàòåì â ïîðîøêîîáðàçíóþ ñìåñü äîáàâëÿåòñÿ ÃÑÂ, è
ïîëó÷åííóþ ìàññó òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò â ñïåöèàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå, êîòî-
ðóþ äàëåå ïîìåùàþò â âàêóóìíóþ êàìåðó äëÿ äåãàçàöèè è âûäåðæêè ìîäåëüíîãî ñîñòàâà
24 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 40 ◦C. Äàëåå îáðàçöû èçâëåêàþò èç ôîðì è ïðîâîäÿò èõ ìåõàíè÷å-
ñêóþ îáðàáîòêó. Ïîëó÷åííûå öèëèíäðû äëèíîé 40 ìì è äèàìåòðîì 17.9 ìì ïîêðûâàþò
òîíêèì ñëîåì ÃÑÂ äëÿ ïðî÷íîãî ñêðåïëåíèÿ ñî ñòàëüíîé âòóëêîé. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 1.46 ã/ñì3.

Äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà ÝÊÑ, ðàçëè÷àþùåãîñÿ äèñïåðñíîñòüþ ÍÊ, ïðè ðàçëè÷íûõ äàâ-
ëåíèÿõ âûïîëíÿëîñü ïî òðè ýêñïåðèìåíòà. Äàâëåíèå îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçè-
ñòèâíîãî äàò÷èêà àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ P3MB ôèðìû ¾Hottinger Baldwin¿ ñ äèàïàçîíîì
èçìåðåíèÿ 0÷ 200 ÌÏà è îñíîâíîé ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 0.2 %, ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ôàçû âîëíû (à çíà÷èò, è ñêîðîñòè ãîðåíèÿ) íå ïðåâûøàëà 6.1 %.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Íà êàôåäðå ¾Ðàêåòíûå äâèãàòåëè¿ ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà ðàçðàáîòàíà è ñîçäà-
íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ÝÊÑ ñâåðõâûñîêî÷à-
ñòîòíûì (ÑÂ×) ìåòîäîì, â òîì ÷èñëå ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ äî 100 ÷ 150 ÌÏà [10].
Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèê ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (îòðàæàòåëüíûé
êëèñòðîí Ê-94), âîëíîâîä (òðóáà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 23 × 10 ìì), ôåððèòîâûé âåí-
òèëü, äàò÷èê ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé, ïåðåõîäíèê ñ ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà íà êðóãëûé
è çàòâîðíûé óçåë. Öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö òîðöåâîãî ãîðåíèÿ ìîäåëüíîé ÝÊÑ ðàçìå-
ùàåòñÿ â ìîäåëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ñõåìà îáëó÷åíèÿ îáðàçöà ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíûì
èçëó÷åíèåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â îñíîâå ýêñïåðèìåíòà ëåæèò ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòîÿ÷åé ÑÂ×-âîëíû ïðè
ãîðåíèè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ÝÊÑ, çàáðîíèðîâàííîãî ïî âñåì ïîâåðõíîñòÿì, êðîìå
òîðöà. Èñòî÷íèê ÑÂ× 1 ãåíåðèðóåò âîëíó ñ ÷àñòîòîé 9.027 ÃÃö, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç
ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä 2 è ñîãëàñóþùèé êîíóñ 4, ðàñïîëîæåííûé íà âõîäå â êîðïóñ
êàìåðû 5. Äàëåå âîëíà, ïðîéäÿ ÷åðåç èññëåäóåìûé îáðàçåö ÝÊÑ, îòðàæàåòñÿ îò ãðàíèöû
ðàçäåëà òâåðäîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç. Îòðàæåííàÿ âîëíà ñóììèðóåòñÿ ñ ïàäàþùåé, îáðàçóÿ
ïðè ýòîì ñòîÿ÷óþ ÑÂ×-âîëíó, ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõ
äèîäîâ 3. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îáðàçöà ìîäåëüíîé ÝÊÑ ñ óêàçàííûìè íà íåé
âåêòîðàìè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí. Áîëåå ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îïèñàíû â [10, 11].

Ïðîöåññ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ÝÊÑ � ïðîäóê-
òû ñãîðàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ K(x)
â ïëîñêîñòè õîëîäíîãî òîðöà îò âðåìåíè, ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé ïîäðîáíî èçëî-
æåíà â [11]. Ñõåìà îáëó÷åíèÿ îáðàçöà âî âòóëêå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ÝÊÑ � ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëó÷åíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà:
1 � èñòî÷íèê ÑÂ×, 2 � ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä, 3 � äèîä òèïà 2À202À, 4 � ñîãëàñóþùèé

êîíóñ, 5 � âòóëêà, 6 � áðîíèðóþùåå ïîêðûòèå, 7 � èññëåäóåìûé îáðàçåö ÝÊÑ

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàçöà ìîäåëüíîé ÝÊÑ, ðàçìåùåííîãî â âîëíîâîäå èçìåðèòåëüíîé
ñåêöèè ÑÂ×-óñòàíîâêè:
B0, BÔÃ � âåêòîðû ïàäàþùåé âîëíû; A0, AÔÃ � âåêòîðû îòðàæåííîé âîëíû; l(t) � äëèíà

îáðàçöà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t; L0 � íà÷àëüíàÿ äëèíà îáðàçöà
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Ðèñ. 3. Ñõåìà çàòâîðíîãî óçëà:
1 � ïåðåõîäíèê, 2 � ðàçðåçíîå êîëüöî, 3 � îñíîâà çàòâîðíîãî óçëà, 4 � ñîãëàñóþùèé êîíóñ,

5 � òîêîâîä, 6 � öèëèíäðè÷åñêàÿ ãàéêà, 7 � êîðïóñ âîñïëàìåíèòåëÿ, 8 � êðûøêà âîñïëàìå-

íèòåëÿ, 9 � îáå÷àéêà âîñïëàìåíèòåëÿ, 10 � öåíòðèðóþùàÿ âòóëêà, 11 � âîëíîâîäíàÿ âòóëêà,

12 � èññëåäóåìûé îáðàçåö, 13 � êîðïóñ ïðîñòàâêè, 14 � ïðîñòàâêà, 15 � íàêèäíîé ôëàíåö

ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îáðàçöà ÝÊÑ, îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïî ôîðìóëå

u(t) =
λ
ÝÊÑ

4π

dϕ

dt
, (1)

ãäå λ
ÝÊÑ

� äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïîìåùåííîì â âîëíîâîä èññëåäóåìîì îáðàçöå
ìîäåëüíîé ÝÊÑ, ϕ � ôàçà K(x).

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ìèêðîâîëíîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè ãîðå-
íèÿ ÝÊÑ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïðè íåñòàöèîíàðíîì äàâëåíèè.
Ê íåñòàöèîíàðíûì ðåæèìàì ìîæíî îòíåñòè ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, ðåçêóþ äåêîìïðåññèþ,
à òàêæå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò çà îäíî èñïûòàíèå îïðåäåëèòü ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ äëÿ êîíå÷íîãî äèàïàçîíà
äàâëåíèé.

Ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ òðåáóåò ñâîèõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé. Ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðèìåíòà ïðîäóêòû ãîðåíèÿ îáðàçöà ÝÊÑ èñòåêàþò â êàìåðó ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëñòîñòåííûé ñîñóä èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, â êîòîðîì èìåþòñÿ îòâåð-
ñòèÿ äëÿ óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ óçëîâ è äàò÷èêîâ. Â äàííîé ðàáîòå òàêèõ îòâåðñòèé
÷åòûðå: äëÿ áàéîíåòíîãî êðåïëåíèÿ çàòâîðíîãî óçëà ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ, äëÿ óñòàíîâêè
äàò÷èêà äàâëåíèÿ, äëÿ óñòàíîâêè ôëàíöà ñ êðèòè÷åñêèì ñå÷åíèåì, äëÿ óñòàíîâêè êëàïàíà
ñáðîñà äàâëåíèÿ èëè çàãëóøêè.

Çàòâîðíûé óçåë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íåì èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ê êîòîðî-
ìó ïî âîëíîâîäíîìó òðàêòó ïîäâîäèòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Îáùèé âèä çàòâîðíîãî
óçëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ïðè ðåàëèçàöèè ðåæèìà êâàçèñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ â îäíî èç îòâåðñòèé óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ôëàíåö ñ êðèòè÷åñêèì ñå÷åíèåì, ïëîùàäü êîòîðîãî çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè òðå-
áóåìîãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, êîòîðîå ñëàáî èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ýêñïå-
ðèìåíòà. ×åðåç êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ îáðàçöà èñòåêàþò â âîçäóõîâîä,
îòêóäà ñáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó, íå ïîäâåðãàÿ îãíåâîé áîêñ òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåæèì óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ äàâëåíèÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òàê êàê â õîäå îäíîãî èñïûòàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü çàêîí ãîðåíèÿ
îáðàçöà ÝÊÑ. Äàííûé ðåæèì êîíñòðóêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Íà ìåñòî
ôëàíöà ñ êðèòè÷åñêèì ñå÷åíèåì ñòàâèòñÿ çàãëóøêà äëÿ ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåé ïîëî-
ñòè. Â äðóãîå îòâåðñòèå óñòàíàâëèâàåòñÿ äðåíàæíûé êëàïàí ñ ðåëåéíûì óïðàâëåíèåì,
êîòîðûé â õîäå èñïûòàíèÿ îñòàåòñÿ çàêðûòûì äî îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ çàðÿäà ÝÊÑ.
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Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ îáðàçöà ìàññà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê ðîñòó ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ãîðèò èññëåäóåìûé îáðàçåö.
Ñâîáîäíûé îáúåì êàìåðû, êóäà èñòåêàþò ïðîäóêòû, ñîñòàâëÿåò 4 ·10−4 ì3. Ïðè îêîí÷àíèè
ãîðåíèÿ ôàçà ñòîÿ÷åé âîëíû â âîëíîâîäå ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ, òàê êàê ïîâåðõíîñòü îò-
ðàæåíèÿ íåïîäâèæíà. Äëÿ ñòðàâëèâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ è îñòàòî÷íîãî
äàâëåíèÿ â âåíòèëèðóåìûé áîêñ ïîäàåòñÿ ñèãíàë íà îòêðûòèå äðåíàæíîãî êëàïàíà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îáðàçöîâ ìî-
äåëüíûõ ÝÊÑ ïðîâîäèëîñü èõ òåðìîñòàòèðîâàíèå ïåðåä èñïûòàíèåì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
âëèÿíèÿ ýðîçèîííîãî ýôôåêòà èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû òîðöåâîãî ãîðåíèÿ, çàáðîíèðîâàí-
íûå ïî âñåì îñòàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì. Îäíîòèïíîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü ñîñòàâîâ ìîäåëüíûõ
ÝÊÑ îáåñïå÷èâàëàñü ïîñðåäñòâîì êîíòðîëÿ ìàññû êàê îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è ãî-
òîâûõ îáðàçöîâ.

ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ìèêðîâîëíîâûì ìå-
òîäîì ñêîðîñòè ãîðåíèÿ äâóõ ñîñòàâîâ ìîäåëüíûõ ÝÊÑ ñ äèàìåòðàìè ÷àñòèö íèòðàòà êà-
ëèÿ 400 è 250 ìêì, ñ ïîëèìåðíîé îñíîâîé � ýïîêñèäíîé ñìîëîé è ñ êàòàëèçàòîðîì ãîðåíèÿ
Fe2O3 â äèàïàçîíå äàâëåíèÿ 0.5÷ 40 ÌÏà ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðõëîðàòîì êàëèÿ è ïðî÷èìè íèòðàòàìè, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
ÍÊ ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ (607 Ê). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå â ñîñòàâàõ ñ èíåðòíûì
ÃÑÂ äàííûé îêèñëèòåëü äîñòàòî÷íî ëåãêî âîñïëàìåíÿåòñÿ. Ïîìèìî ýòîãî, ÍÊ ñîäåðæèò
îêîëî 39.6 % ¾ñâîáîäíîãî¿ êèñëîðîäà, êîòîðûé ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëî-
æåíèÿ äàííîãî îêèñëèòåëÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå òîïëèâà ïî ñèëüíî ýíäîòåðìè÷åñêîé
êâàçèãëîáàëüíîé ðåàêöèè âèäà 2KNO3 → K2O+N2 + 2.5O2.

Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ ÃÑÂ íà îñíîâå ÝÄ-20 ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 610 Ê,
à òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íèæå, ÷åì ó ÍÊ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ æèäêîãî ðåàê-
öèîííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî òîïëèâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçìîæíû ïðåäâàðè-
òåëüíûå ðåàêöèè ìåæäó ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ ÃÑÂ è ÍÊ ïðîòåêàþò ñ ñóììàðíûì ýíäîòåðìè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ ñîñòàâîâ íà èõ îñíîâå íåîáõîäèì
íàäåæíûé èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ, êîòîðûé íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðèâîäèë áû ê íàêîï-
ëåíèþ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, ñïîñîáíûõ ê ñàìîïîääåðæè-
âàþùèìñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèì ðåàêöèÿì â ãàçîâîé ôàçå è ôîðìèðîâàíèþ ôðîíòà ïëàìåíè.
Îäíàêî äàæå ïðè íàëè÷èè ñòàáèëüíîãî ôðîíòà ïëàìåíè ñêîðîñòü ãîðåíèÿ äàííûõ òîïëèâ
ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ è ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ãîðåíèÿ ëèìè-
òèðóåòñÿ ðåàêöèÿìè â æèäêîì ðåàêöèîííîì ñëîå.

Ìåõàíèçì êàòàëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ Fe2O3, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ àêòèâíîñòüþ êàòèî-
íà Fe+ â îáðàçîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñà ñ àíèîíîì íèòðàòà NO−

3 . Ýëåêòðîííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ Fe2O3 õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçàïîëíåííûìè âàëåíòíûìè îðáèòàëÿìè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî êàòèîíû ìåòàëëà îáëàäàþò âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ïðèòÿãèâàòü íåñïàðåííûå
ýëåêòðîíû àòîìîâ êèñëîðîäà â NO−

3 . Îáðàçîâàíèå ñâÿçè Me�O îñëàáëÿåò ñâÿçè O�N
â àíèîíàõ íèòðàòà è îáëåã÷àåò ðàçëîæåíèå ÍÊ (ñíèæàåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè ðåàêöèè ðàç-
ëîæåíèÿ).

Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ îñîáåííîñòåé ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ èññëåäóåìûõ ìî-
äåëüíûõ ñîñòàâîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëàáîå âëèÿíèå êàê äàâëåíèÿ, òàê è ðàçìåðà ÷à-
ñòèö îêèñëèòåëÿ íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïðè ëèìèòèðóþùèõ ðåàêöèÿõ â æèäêîì ðåàêöèîí-
íîì ñëîå, è íàîáîðîò, ïðè ëèìèòèðóþùèõ ðåàêöèÿõ â ãàçîâîé ôàçå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò óêàçàííûõ ôàêòîðîâ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ÝÊÑ îò äàâëåíèÿ ïðè äèàìåòðå ÷àñòèö îêèñ-
ëèòåëÿ 250 ìêì (à) è 400 ìêì (á ):
1 � îáëàñòü ñòåïåííîãî çàêîíà ãîðåíèÿ, 2 � îáëàñòü ëèíåéíîãî çàêîíà ãîðåíèÿ

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ ïðè ãîðåíèè îáðàçöà ÝÊÑ ñ äèàìåòðîì
÷àñòèö îêèñëèòåëÿ 400 ìêì

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîðå-
íèÿ ìîäåëüíîé ãåòåðîãåííîé ÝÊÑ íà îñíîâå ÍÊ â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, ðàáîòàþùèõ
â óñëîâèÿõ êîñìîñà.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëîñü äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Îñöèëëî-
ãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ãîðåíèè îáðàçöà ÝÊÑ ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö îêèñëèòå-
ëÿ 400 ìêì ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äâóõ ìîäåëüíûõ ñîñòàâîâ ãåòå-
ðîãåííûõ ÝÊÑ ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò äàâëåíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå.

Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò äàâëåíèÿ

Äèàìåòð ÷àñòèö îêèñëèòåëÿ 250 ìêì Äèàìåòð ÷àñòèö îêèñëèòåëÿ 400 ìêì

p 6 3 ÌÏà p > 3 ÌÏà p 6 6 ÌÏà p > 6 ÌÏà

u = 1.46p 0.18 u = 0.5p+ 0.27 u = 1.19p 0.21 u = 0.25p+ 0.2



90 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 5

Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ èìå-
åòñÿ õàðàêòåðíîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì çàêîí ãîðåíèÿ ìåíÿåòñÿ ñî ñòåïåííîãî (ñî ñðàâ-
íèòåëüíî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò äàâëåíèÿ) íà ëèíåéíûé. Ó ñîñòàâà ñ ðàçìåðîì ÷à-
ñòèö 400 ìêì ñìåíà ðåæèìà ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ, ÷òî, âå-
ðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè òåïëà íà ïëàâëåíèå è ðàçëîæåíèå áîëåå êðóïíûõ
êðèñòàëëîâ îêèñëèòåëÿ. Óâåëè÷åíèå æå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ çîíû ðåàêöèé
â ãàçîâîé ôàçå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôðîíò ïëàìåíè îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè òîï-
ëèâà, ÷òî èíòåíñèôèöèðóåò òåïëîîáìåí.

Íà òî, ÷òî ãîðåíèå ïðè íèçêîì äàâëåíèè ëèìèòèðóåòñÿ ðåàêöèÿìè â æèäêîì ðåàê-
öèîííîì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, óêàçûâàþò òàêæå ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå çàêîíû
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â ñòåïåííîé îáëàñòè äëÿ ñîñòàâîâ ñ ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòüþ êðèñòàë-
ëîâ îêèñëèòåëÿ.

Â îáëàñòè ëèìèòèðóþùèõ ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå óìåíüøåíèå ðàçìåðà êðèñòàëëîâ
îêèñëèòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (ïðè îäèíàêîâîì äàâëåíèè), ïî-
ñêîëüêó êðèñòàëëû îêèñëèòåëÿ ìåíüøåãî äèàìåòðà áûñòðåå ïëàâÿòñÿ è ðàçëàãàþòñÿ, âû-
äåëÿÿ â ãàçîâóþ ôàçó ¾ñâîáîäíûé¿ êèñëîðîä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ìîäåëüíûõ ÝÊÑ íà îñíîâå ïîðîøêîîáðàçíîãî íèòðàòà êàëèÿ ñ ðàçìåðàìè
÷àñòèö 250 è 400 ìêì â äèàïàçîíå äàâëåíèé 0.5÷ 40ÌÏà, ïîçâîëèâøèå ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

1. Ãîðåíèå òîïëèâ òèïà ÍÊ/ÝÑ/Fe2O3 ëèìèòèðóåòñÿ ðåàêöèÿìè â êîíäåíñèðîâàí-
íîì ðåàêöèîííîì ñëîå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ,
è â çîíå ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÷àñòèö íèòðàòà êàëèÿ îò 250
äî 400 ìêì äàâëåíèå ïåðåõîäà ñî ñòåïåííîãî íà ëèíåéíûé çàêîí ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ 3 äî 6 ÌÏà.

2. Â îáëàñòè ñòåïåííîãî çàêîíà ñêîðîñòè ãîðåíèÿ äèàìåòð êðèñòàëëîâ îêèñëèòåëÿ íå
âëèÿåò íà åå çíà÷åíèå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè â æèäêîì
ðåàêöèîííîì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

3. Â îáëàñòè ëèíåéíîãî çàêîíà ñêîðîñòè ãîðåíèÿ óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ÷àñòèö îêèñëè-
òåëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ), è ñîñòàâ
ÝÊÑ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêå
äëÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà â ñèëó áîëüøåãî âðåìåíè ðàáîòû.
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