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АЛЮМИНИЯ ВО ВЛАЖНОЙ СРЕДЕ В ДВУХЗОННОМ ГАЗОГЕНЕРАТОРЕ
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Проведено экспериментальное исследование процессов воспламенения и горения пиротехниче-
ских составов на основе микро- и ультрананодисперсных частиц алюминия в модельном двух-
зонном газогенераторе, в который в качестве окислителя подается вода. Выполнена видеосъемка
истечения продуктов сгорания из газогенератора, проведены химический и дисперсный анализы
конденсированных продуктов, отобранных за срезом сопла. Установлено снижение на ≈17 %
содержания активного алюминия в конденсированной фазе, увеличение на 10÷ 15 % эффектив-
ности рабочего процесса в газогенераторе (полноты преобразования пиротехнического состава
в продукты сгорания), уменьшение примерно в три раза времени задержки воспламенения об-
разцов при замене в их составе микрочастиц алюминия ультрананодисперсными частицами.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальным направлением совершенство-
вания энергобаллистических характеристик
металлсодержащих пиротехнических составов
(ПС) является использование ультра- и нано-
дисперсных компонентов, позволяющих повы-
сить полноту сгорания и дисперсность конден-
сированных продуктов сгорания.

Под термином «нанодисперсные материа-
лы» подразумевают системы, в которых раз-
мер элементов (частиц, зерен, кристаллитов,
пор) менее 100 нм. Этот класс материалов из-
вестен ученым уже более полувека, свидетель-
ством чему являются результаты эксперимен-
тального исследования смесевых конденсиро-
ванных систем с добавками алюминия со сред-
ним диаметром частиц 90 и 200 нм, опубли-
кованные в ставшей классической монографии
[1]. Тем не менее повышенный интерес к ним
начал проявляться только в начале XXI в., ко-
гда были обоснованы и определены основные
направления реализации их преимуществ по
сравнению с обычными материалами, состоя-
щими из тех же элементов.

На сегодняшний день разработано
несколько способов получения металлсо-
держащих наноразмерных частиц, например
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конденсационный и диспергирующий. Первый
из них связан со «сборкой» частиц из отдель-
ных атомов в ходе фазового превращения,
разновидность которого представлена методом
электродуговой плазменной переконденсации
металлов [2, 3]. Данная технология позволяет
производить порошкообразные компоненты с
размером частиц в диапазоне 50÷ 500 нм и
содержанием, например, активного алюминия
не менее 90÷ 95 % [3].

Второй способ основан на измельчении
или диспергировании микро- и макрообъек-
тов до частиц наноразмерного диапазона. На-
пример, в НИИ высоких напряжений г. Том-
ска [4] были получены первые образцы нано-
дисперсного порошка алюминия путем осажде-
ния аэрозоля после электрического взрыва про-
волок. В настоящее время полученные таким
методом российские нанодисперсные порошки
алюминия, имеющие размер частиц ≈100 нм,
удельную поверхность ≈22 м2/г и содержащие
85÷ 87 % активного алюминия, поставляются
на рынок под торговыми марками ALEX� и
L-ALEX�.

На основе информации, приведенной в
многочисленных публикациях [3–20], можно
утверждать, что замена промышленных алю-
миниевых порошков нанодисперсными в ПС
значительно изменяет свойства последних. В
частности, снижается задержка воспламене-
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ния, увеличивается скорость горения, возмож-
но снижение агломерации и повышение дис-
персности к-фазы.

Вместе с тем в литературе отсутствуют
публикации по исследованию особенностей ор-
ганизации рабочих процессов в энергосиловых
установках при использовании ПС с добавка-
ми нанодисперсных компонентов; не сделаны
количественные оценки прироста характери-
стик эффективности рабочего процесса в каме-
ре сгорания; не рассмотрены вопросы сниже-
ния эрозии элементов конструкции при изме-
нении дисперсности конденсированных продук-
тов сгорания. Отсутствует также информация
об особенностях воспламенения и горения, на-
пример, нанодисперсного алюминия в ПС, реа-
гирующих с водой.

Цель данной работы заключается в про-
ведении экспериментальных исследований эф-
фективности рабочего процесса в модельном
газогенераторе, особенностей воспламенения и
горения реагирующих с водой пиротехниче-
ских составов на основе микронного и ультра-
нанодисперсного порошкообразного алюминия,
а также химического и дисперсного состава
конденсированных продуктов сгорания.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИССЛЕДУЕМЫХ
ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ СОСТАВОВ

Характеристики порошков, полученных
методом электродуговой плазменной перекон-
денсации металлов в ГНЦ ГНИИХТЭОС [3],
следующие: удельная поверхность алюминия
7.2 м2/г, среднеповерхностный диаметр частиц
алюминия d32 = 300 нм, массовое содержание
активного алюминия gAl = 94.6 %. На осно-
ве порошков нанодисперсного алюминия путем
смешения с раствором фторорганического по-
лимера были изготовлены гранулы характер-
ного размера ≈500 мкм (рис. 1), которые вво-
дили в ПС.

Образцы ПC, созданные по технологии,
разработанной в НИИ прикладной химии,
г. Сергиев Посад [10], состоят из нанодис-
персного (состав ПС-нм) и микронного (состав
ПС-мкм) порошков алюминия. В качестве по-
следнего выбран промышленный порошкооб-
разный алюминий ПА-1 с gAl = 99 % и d32 =
350 мкм. Некоторые характеристики исследуе-
мых ПС приведены в табл. 1.

С целью получения постоянного закона го-
рения ПС использовали образцы торцевого го-
рения диаметром 42 мм, забронированные по

Рис. 1. Фотография частиц

Табли ц а 1

Характеристики пиротехнических составов

Состав Алюминий d32 Закон горения,
м/с (p — [атм])

ПС-мкм ПА-1 350 мкм 4.82 · 10−3 · p0.29

ПС-нм Ультранано-
дисперсный

300 нм 5.22 · 10−3 · p0.3

наружной цилиндрической и передней торце-
вой поверхностям.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальные исследования прово-
дились на модельном газогенераторе (рис. 2),
в переднем узле которого размещался образец
ПС и через патрубки подавалась вода в каче-
стве основного окислителя. Газогенератор, вы-
полненный по двухзонной схеме, закреплялся
на вертикальном стапеле, позволяющем реги-
стрировать развиваемое усилие (тягу).

Давление среды в первой зоне измеряет-
ся через штуцер. Одним из основных элемен-
тов газогенератора является узел распылива-
ния воды, состоящий из двух независимых кол-
лекторов и струйных форсунок. В первой зоне
размещены три струйные форсунки с диамет-
ром отверстий 0.6 мм каждая, во второй —
шесть форсунок с диаметром отверстий 0.7 мм.
Соединения узлов позволяют изменять различ-
ные геометрические параметры системы (диа-
метр и количество форсунок, свободный объем
газогенератора и др.).

В состав узла распыливания также входит
промежуточное сопло, вкладыш которого изго-
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Рис. 2. Схема модельного газогенератора:
1 — штуцер для замера давления, 2, 3 — патруб-
ки подвода воды, 4 — задний узел, 5 — вкладыш
соплового блока, 6 — сопловой блок, 7 — узел рас-
пыливания воды, 8 — вкладыш промежуточного
сопла, 9 — образец ПС, 10 — передний узел

товлен из графита. Диаметр проходного сече-
ния выбран равным 16 мм, но может быть из-
менен путем замены вкладыша. Функция про-
межуточного сопла заключается в разделении
объема газогенератора на две зоны, а также
в создании градиента скорости потока. В пер-
вой зоне реализуется взаимодействие ПС с во-
дой при стехиометрическом соотношении ком-
понентов. Рабочее тело, проходя через проме-
жуточное сопло, ускоряется, за счет чего про-
исходит более интенсивное перемешивание его
составляющих, а также дробление капель во-
ды. Такая двухзонная схема организации рабо-
чего процесса обеспечивает догорание во вто-
рой зоне продуктов, образовавшихся в первой
зоне, и способствует повышению эффективно-
сти рабочего процесса в целом.

К заднему фланцу корпуса газогенерато-
ра подсоединен сопловой блок со сменным гра-
фитовым вкладышем диаметром 8 мм, в кри-
тическом сечении которого продукты сгорания
ускоряются до скорости звука. Поскольку ос-
новная задача работы заключалась в иссле-
довании внутрикамерного рабочего процесса,
сопловой блок изготовлен без расширяющейся

части.
Для оценки эффективности рабочего про-

цесса в газогенераторе использовался коэффи-
циент расходного комплекса ϕβ , равный от-
ношению теоретического и экспериментально-
го значений расходного комплекса. Этот ко-
эффициент определяет максимально возможное
значение давления p в газогенераторе при за-
данных суммарном расходе рабочего тела ṁΣ
и площади критического сечения сопла Fcr, а
также реализуемую в эксперименте полноту
сгорания ПС [21]:

ϕβ =
μpFcr
ṁΣβ

.

Здесь μ — коэффициент расхода сопла, β —
теоретическое значение расходного комплекса,
рассчитанное по программе «Терра» [22] с ис-
пользованием в качестве исходных данных ре-
зультатов эксперимента: массового соотноше-
ния компонентов топлива K (отношение сум-
марного массового расхода воды ṁΣв к массо-
вому расходу ПС ṁПС) и давления в газогене-
раторе.

Система измерения регистрирует расход
подаваемой в каждую зону воды и давление
в газогенераторе с предельной погрешностью
±2.2 и ±3.2 % соответственно. Погрешности
косвенных измерений соотношения компонен-
тов и коэффициента расходного комплекса со-
ставляют ±4.5 и ±5.1 % соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Осциллограмма давления p и расходы во-
ды в первую и вторую зоны ṁ1, ṁ2 при
испытании состава ПС-мкм представлены на
рис. 3,а. Характерной его особенностью явля-
ется большое время задержки воспламенения.
Кроме того, наблюдается «заброс» давления в
газогенераторе, что, по нашему мнению, свя-
зано с особенностями горения воспламенитель-
ного состава и медленным воспламенением об-
разца ПС-мкм. Следствием этого стало умень-
шение массового расхода воды, поступающей
в первую и вторую зоны, и уменьшение дав-
ления в газогенераторе. Среднее значение дав-
ления в нем при стационарном режиме горения
составило 0.63МПа. Среднее соотношение ком-
понентов в первой зоне и суммарное соотноше-
ние компонентов в газогенераторе соответству-
етK1 = 1.9 иKΣ = 5.24. Параметр ϕβ , характе-
ризующий эффективность рабочего процесса в
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Рис. 3. Осциллограмма параметров экспери-
мента при использовании ПС на основе алю-
миния микронного размера (а) и на основе уль-
трананодисперсного алюминия (б):

1 — расход воды в зону 1, 2 — расход воды в зо-
ну 2, 3 — давление в камере сгорания

газогенераторе, рассчитанный при максималь-
ном (0.69МПа) и минимальном (0.61МПа) дав-
лении, равен 0.63 и 0.58 соответственно.

Осциллограмма процесса при испытании
состава ПС-нм представлена на рис. 3,б. По
сравнению с составом ПС-мкм данный экспе-
римент характеризуется плавным выходом на
режим и меньшим временем задержки воспла-
менения τind ≈ 1.14 c (при испытании образца
ПС-мкм τind ≈ 3.15 c). Среднее давление в га-
зогенераторе составило 0.94 МПа при среднем
соотношении компонентов в первой зоне K1 =
1.5 и суммарном соотношении компонентов во
второй зоне KΣ = 4.2. Значения ϕβ , рассчи-
танные при максимальном (1.17 МПа) и мини-

мальном (0.77 МПа) давлении, равны соответ-
ственно 0.75 и 0.62, что свидетельствует о по-
вышении эффективности рабочего процесса в
газогенераторе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВИДЕОС�ЕМКИ
ИСТЕЧЕНИЯ ИЗ СОПЛА

На рис. 4,а приведены характерные кад-
ры видеосъемки истечения продуктов сгора-
ния ПС-мкм из соплового блока. Они иллю-
стрируют последовательную смену режимов:
горение воспламенительного состава и работа
в номинальном режиме. Видеограммы позво-
ляют определить момент окончания воспламе-
нения ПС и выхода модельного газогенерато-
ра на режим, характеризующийся исчезновени-
ем крупных треков, обусловленных догорани-
ем частиц воспламенителя, и резким сужени-
ем струи. Кроме того, изображения свидетель-
ствуют о наличии пульсаций факела, вызван-
ных пульсациями давления в камере сгорания.

Отдельные кадры видеосъемки сгорания
образца ПС-нм представлены на рис. 4,б. В
данном эксперименте также зарегистрированы
треки на стадии воспламенения. Анализ видео-
кадров позволяет сделать вывод об увеличении
яркости излучения факела продуктов сгорания
и о некотором уменьшении толщины треков ча-
стиц, истекающих из сопла при работе газоге-
нератора в номинальном режиме, что обуслов-
лено использованием ПС на основе алюминия
большей дисперсности.

АНАЛИЗ КОНДЕНСИРОВАННЫХ
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

Исследуемые образцы конденсированных
продуктов сгорания были отобраны на лист из
нержавеющей стали размером 300× 400 мм, ко-
торый устанавливался на всё время процесса
в поток за срезом сопла газогенератора. Время
горения зарядов составляло ≈3÷ 3.5 c. Методи-
ки химического, дисперсного анализов состава
конденсированных продуктов сгорания разра-
ботаны в ИПХФ РАН и подробно изложены в
работе [23].

Для удаления активного алюминия образ-
цы помещали в тефлоновый стакан, заливали
дистиллированной водой, по каплям добавля-
ли раствор соляной кислоты. Выделение пу-
зырьков из образца ПС-мкм в присутствии кис-
лоты закончилось через 20 суток, из образца
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Рис. 4. Видеограммы испытаний состава ПС-мкм, KΣ = 5.24, 〈p〉 = 0.63 МПа (а), и состава
ПС-нм, KΣ = 4.2, 〈p〉 = 0.94 МПа (б) (частота съемки 25 кадр/с)
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Та бли ц а 2

Изменение массы частиц конденсированной фазы при выполнении операций

Образец

Промывание и травление Прокаливание

Исходная
масса, мг

Потеря
массы, мг

Уменьшение
массы, %

Исходная
масса, мг

Потеря
массы, мг

Уменьшение
массы, %

ПС-мкм1 125.1 99.1 79.2 19.9 0.7 3.5

ПС-нм2 137.5 84.7 61.6 45.3 1.6 3.5

Условия эксперимента: 1KΣ = 4.9, p = 0.42 МПа, 2KΣ = 4.2, p = 0.94 МПа.

Табл иц а 3

Массовая доля частиц фракций после травления и прокаливания

Состав Исходная
масса, мг

Масса частиц фракций, мг Массовая доля фракций, %

0÷ 4 мкм 4÷ 50 мкм 50÷ 500 мкм 0÷ 4 мкм 4÷ 50 мкм 50÷ 500 мкм

ПС-мкм 18.5 6.6 10.5 0.5 37.5 59.7 2.8

ПС-нм 44.7 8.8 34.1 0.7 20.2 78.2 1.6

Рис. 5. Частицы фракции размером мельче 4 мкм продуктов сгорания образцов ПС-мкм (а) и
ПС-нм (б)

ПС-нм — на трое суток раньше. Взвешивание
после этой операции показало снижение массы
образцов ПС-мкм и ПС-нм соответственно на
79.2 и 61.6 % (табл. 2). По мнению авторов,
это связано в основном с растворением актив-
ного металла соляной кислотой. Поскольку ско-
рость реагирования алюминия намного больше
скорости реагирования оксидов, зарегистриро-
ванное уменьшение массы обусловлено химиче-
ским превращением непрореагировавшего алю-
миния. Таким образом, можно сделать вывод,
что использование в качестве горючего ультра-
нанодисперсного алюминия приводит к умень-
шению количества активного алюминия в кон-

денсированных продуктах сгорания и, следо-
вательно, к повышению полноты сгорания ме-
талла ПС. В целях удаления из образцов са-
жи после травления их прокаливали на возду-
хе при температуре муфельной печи 750 ◦C.
Масса промытых и протравленных образцов
уменьшилась на 3.5 % для обоих составов (см.
табл. 2).

Гранулометрическому анализу подвергали
промытые, протравленные и прокаленные ча-
стицы. Вначале путем сочетания седимента-
ционного разделения и ситового рассева были
выделены три фракции частиц: мельче 4 мкм,
4÷ 50 мкм, 50÷ 500 мкм. Частицы крупнее
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Табл иц а 4

Среднестатистические размеры частиц конденсированной фазы после травления и прокаливания

Состав
Фракция 0÷ 4 мкм Фракция 4÷ 50 мкм Фракция 50÷ 500 мкм

d10 d20 d30 d32 d43 d10 d20 d30 d32 d43 d10 d20 d30 d32 d43

ПС-мкм 0.26 0.31 0.38 0.58 0.85 6.8 7.8 9.3 13.3 18.9 72 77 85 104 150

ПС-нм 0.23 0.28 0.34 0.53 0.74 7.2 8.2 9.4 12.6 17.3 88 94 100 115 140

Прим е ч а ни е. d10 — среднеcчетный диаметр, d20 — среднеквадратичный диаметр, d30 — среднеобъем-
ный диаметр, d32 — среднеповерхностный диаметр, d43 — среднемассовый диаметр; размер диаметров —
микрометры.

Рис. 6. Частицы фракции 4÷ 50 мкм продуктов сгорания образцов ПС-мкм (а) и ПС-нм (б)

500 мкм в конденсированных продуктах сгора-
ния, отобранных за срезом сопла газогенера-
тора, не обнаружены. Массовые доли фракций
приведены в табл. 3. Суммарные потери массы
частиц при фракционировании составили 4.9
и 2.5 % для образцов ПС-мкм и ПС-нм соот-
ветственно. Этими значениями можно оценить
точность определения массовой доли выделен-
ных фракций.

Затем частицы фракции мельче 4 мкм из-
меряли с использованием электронного микро-
скопа ЭМБ-100БР с увеличением до 105, а ча-
стицы фракций крупнее 4 мкм — с использо-
ванием оптического микроскопа МБИ-6. Для
измерения применяли прозрачный трафарет с
набором окружностей. Общее число измерен-
ных в каждой фракции частиц составило около
1 500. На основе этой первичной информации
рассчитывали средние диаметры с погрешно-
стью статистической обработки ±10 %. Размер
частиц, форма которых отличалась от сфери-
ческой, определяли подобным же образом, толь-
ко в этом случае визуально оценивали соответ-

ствие площадей изображения частицы и пло-
щадей соседних окружностей трафарета. Ча-
стицы, три размера которых отличаются не бо-
лее чем на 30 %, названы частицами произволь-
ной формы.

Фракция мельче 4 мкм состоит в основном
из частиц, имеющих близкую к сферической
форму (рис. 5), количество которых в к-фа-
зе образцов ПС-мкм и ПС-нм составляет 99 и
100 % соответственно. Одно из отличий частиц
к-фазы образцов ПС-мкм от ПС-нм заключа-
ется в наличии на мелких и крупных части-
цах ПС-нм слоя толщиной 0.10÷ 0.15 мкм, ко-
торый электризуется под пучком электронов,
ухудшая качество изображения частиц. Сред-
ние размеры частиц фракции мельче 4 мкм,
приведенные в табл. 4 для к-фазы двух иссле-
дуемых образцов, отличаются незначительно.

Фракция 4÷ 50 мкм представлена части-
цами сферической формы (93 и 91.2 % в к-фазе
ПС-мкм и ПС-нм соответственно), а также ча-
стицами произвольной формы с округлыми или
острыми гранями, ребрами и углами. Боль-
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Рис. 7. Частицы фракции 50÷ 500 мкм продуктов сгорания образцов ПС-мкм (а) и ПС-нм (б)

Рис. 8. Сравнение результатов серии из пяти испытаний составов ПС-нм и ПС-мкм:
а — коэффициент расходного комплекса, б — время задержки воспламенения

шинство частиц прозрачные (рис. 6) в проходя-
щем свете и белые— в отраженном. Сравнивая
изображения частиц продуктов сгорания образ-
цов ПС-мкм и ПС-нм (см. рис. 6,а,б), можно
заключить, что внешне они подобны. Средние
размеры частиц приведены в табл. 4.

Фракция частиц 50÷ 500 мкм представле-
на в основном частицами сферической и произ-
вольной форм из пористого прозрачного мате-
риала (рис. 7, см. табл. 4). Поскольку изучае-
мые частицы получены после травления и про-
каливания крупных исходных частиц, можно
предположить, что большинство частиц произ-
вольной формы состоят из оксида алюминия. В
к-фазе образца ПС-нм содержится меньшее ко-
личество (49.6 %) сферических частиц по срав-
нению с образцом ПС-мкм (84.4 %).Кроме того,
в обоих образцах присутствуют сферические

частицы темного цвета, поверхность которых
гладкая и блестящая.

АНАЛИЗ
ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА

Результаты сравнения эффективности ра-
бочего процесса в газогенераторе в серии из пя-
ти экспериментов по коэффициенту расходного
комплекса ϕβ , рассчитанного по средним зна-
чениям p и KΣ, представлены на рис. 8,а. Вид-
но, что максимальное значение ϕβ достигает-
ся при использовании состава ПС-нм, оно на
≈10÷ 15 % превышает значение ϕβ для соста-
ва ПС-мкм.

Анализ осциллограмм, приведенных на
рис. 3, показал, что использование нанодис-
персного алюминия в образце ПС-нм приводит
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к уменьшению времени задержки его воспла-
менения (рис. 8,б), поскольку частицы ультра-
и нанодисперсного размера имеют значительно
меньшие характерные времена индукции вос-
пламенения — примерно в три раза по сравне-
нию с базовым образцом ПС-мкм.

ВЫВОДЫ

1. При использовании в качестве горюче-
го ультрананодисперсного алюминия повыша-
ется полнота сгорания ПС, что обусловливает
уменьшение на ≈17 % содержания активного
алюминия в к-фазе при прочих равных услови-
ях.

2. Результаты сравнения эффективности
рабочего процесса в газогенераторе по коэффи-
циенту расходного комплекса свидетельству-
ют, что его значение при использовании ПС-нм
превышает на ≈10÷ 15 % значение для состава
ПС-мкм.

3. Экспериментально зафиксировано сни-
жение примерно в три раза времени задержки
воспламенения ПС на основе ультрананодис-
персного алюминия по сравнению ПС на основе
алюминия микронного размера.
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