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Представлены результаты экспериментального исследования зависимости реактивной силы от

скорости горения для модельных смесевых топлив на базе стехиометрической смеси перхлората

аммония и полиметилметакрилата. Для исследования влияния диспергирования использовались
топлива с добавками Al либо Al2O3. Вариации скорости горения осуществлялись за счет измене-
ния начальной температуры, давления и внешнего излучения. Сделан вывод, что для определе-
ния скорости горения по величине реактивной силы параметры аппроксимирующей зависимости

следует определять для каждого вида топлива при конкретных внешних условиях.

ВВЕДЕНИЕ

Разработка методов измерения нестацио-
нарной скорости горения газифицирующихся

топлив до сих пор является актуальной за-
дачей. Не существует метода, позволяющего
непосредственно измерить скорость горения.
Большая часть современных методов основана

на регистрации координаты горящей поверхно-
сти либо массы (веса топлива) в зависимости
от времени. При этом скорость горения, полу-
чаемая дифференцированием сигнала, обычно
содержит существенные шумы. В методе ре-
активной силы [1, 2] регистрируется сигнал,
непосредственно связанный с массовой скоро-
стью горения. Операция дифференцирования
отсутствует.Кроме того, при неодномерной по-
верхности горения возникает вопрос о том, что
следует принять за скорость горения. В этом

случае массовая скорость горения будет, ве-
роятно, наиболее адекватной характеристикой.
Для применения метода должна быть определе-
на связь между силой F оттекающих от поверх-
ности газификации продуктов и скоростью го-
рения rb. В наиболее общем виде в одномерной
постановке теоретическая зависимость имеет

вид [3]

F (t) =
{ [ρcrb(t)]2

ρg(t)
+H

d

dt
[ρcrb(t)]

}
S, (1)

где

ρg = pµ/RTg. (2)
Здесь t — время, ρc — плотность к-фазы, ρg —
плотность газа, H — длина охранной трубки,
S — площадь сечения, p — давление, Tg —

температура газа, µ — молекулярная масса га-
за и R — универсальная газовая постоянная.
Везде по статье индексом c обозначены вели-
чины, относящиеся к конденсированной фазе,
g — к газу, p — к частице. Отметим, что, как
правило, второй член в правой части уравне-
ния (1) мал. Например, при колебательном из-
менении скорости горения с частотой ω пер-
вое слагаемое в правой части уравнения (1)
значительно превосходит второе слагаемое при

Hω � rbρc/ρg. Таким образом, при типичном
значении rbρc/ρg = 103 см/с верхняя граница
для ω изменяется от 5·103 до 103 Гц при вариа-
цииH от 0,2 до 1 см. Практически для проведе-
ния расчетов по соотношению (1) расстояниеH
должно выбираться достаточным для стабили-
зация значений газофазных параметров Tg и µ.

В работе [3] экспериментально показано,
что при стационарном горении баллиститных

топлив Н, Н+сажа и Н+PbO эта зависимость

может быть представлена в виде

pF/S = krnb , (3)
где k — постоянный множитель, а показатель
степени n = 2. Единственным исключением

была зависимость для пороха Н + сажа, полу-
ченная при горении под действием излучения

ксеноновой лампы. Для нее показатель степе-
ни n равен 1,6. Было предположено, что столь
низкое значение n обусловлено диспергирова-
нием. Для учета этого явления был введен до-
полнительный множитель 1 − η, где η — сте-
пень диспергирования [2]:

F/S = (1− η)(RTg/pµ)(ρcrb)
2. (4)
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Табли ц а 1

Компонентный состав топлив

Топливо ПХА, % ПММА, % Al2O3, % Al, % Сажа, % ρ, г/см3

AP1 84,2 14,9 — — 0,9 1,58

AP3 76,6 13,5 9 — 0,9 1,61

AP4 83,9 10,2 — 5 0,9 1,71

AP6 85 15 — — — 1,59

Позже в работе [4] на американском баллистит-
ном топливе N5 при горении под действием ла-
зерного излучения был получен показатель сте-
пени n = 1,48, а на смесевом топливе APF5
на основе пятимикронного перхлората аммония

(ПХА) получено значение n = 0,8.
Настоящая работа посвящена эксперимен-

тальному изучению зависимости между скоро-
стью горения и реактивной силой для смесевого

топлива на основе ПХА в условиях самоподдер-
живающегося горения и при действии излуче-
ния.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Для измерения реактивной силы оттекаю-
щих от поверхности горения продуктов газифи-
кации использовался конденсаторный датчик.
Динамический диапазон датчика равен 64 дБ
при типичном уровне шума, соответствующем
усилию в 3 мг. Экспериментальная установка
детально описана в работах [5–7].

Большинство экспериментов проводилось

со смесевым топливом, представляющим собой
стехиометрическую смесь ПХА и полиметил-
метакрилата (ПММА) с добавкой 0,9 % сажи

для уменьшения прозрачности конденсирован-
ной фазы. Этот базовый состав горит устой-
чиво, и сигнал реактивной силы имеет относи-
тельно гладкий характер. В табл. 1 представ-
лены характеристики исследованных модифи-
каций базового топлива.

Образцы топлива прессовались в виде ци-
линдра диаметром 1 см и длиной 0,5 ÷ 1 см.
Степень уплотнения (отношение фактической
плотности к расчетной) составляла 0,89÷ 0,92,
а фактические плотности приведены в табл. 1.
Для бронировки боковой поверхности горения

использовались, как правило, кварцевые труб-
ки. Кварцевая трубка выступала над поверх-
ностью образца на 0,2 ÷ 0,5 см. Даже при ат-
мосферном давлении толщина пламени перхло-
ратных неметаллизированных топлив невели-

ка. Для исследуемых составов она не превыша-
ла 0,1 см. Уровень реактивной силы измерялся
в средней точке временно́го интервала горения.
В некоторых случаях, например в эксперимен-
тах при повышенном давлении или с образцами

малого диаметра, в качестве бронировки боко-
вой поверхности применялся линолеум.

Для получения экспериментальной зави-
симости требуется варьировать скорость го-
рения. Это достигалось с помощью изменения

давления или внешнего теплового потока и/или
начальной температуры. В качестве одного из
источников внешнего излучения использовал-
ся неодимовый Nd:YAG-лазер с длиной волны
λ = 1,06 мкм и максимальной интенсивностью
излучения q = 20 кал/(см2·с). Другим источни-
ком излучения была ксеноновая лампа со спек-
тром излучения 0,2 ÷ 1,4 мкм и максимальной
интенсивностью излучения q = 30 кал/(см2·с).
Давление изменялось в диапазоне 1÷ 12 атм, а
начальная температура T0 от −15 до +140 ◦С.

Рис. 1. Зависимость нормализованной реак-
тивной силы от скорости горения для топ-
лива AP1 при вариации внешних условий:
1 — начальная температура, 2 — излучение ла-
зера, 3 — давление
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Рис. 2. Зависимость нормализованной реак-
тивной силы от скорости горения для топ-
лива AP1 при вариации типа излучения:
1 — Nd:YAG-лазер, 2 — ксеноновая лампа

Температура в газе измерялась вольф-
рамрениевыми термопарами с диаметром про-
водов 120 мкм.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальные данные представлены

в логарифмических координатах y = ln(pF/S),
x = ln rb, где комплекс pF/S будем называть

«нормализованной реактивной силой» (размер-
ная величина). Экспериментальные результа-
ты обрабатывались методом наименьших ква-
дратов. Это позволило получить аппроксима-
цию уравнения (3) в виде

y = nx+ b, (5)
где n соответствует показателю степени в со-
отношении (3), а параметр b = ln k.

На рис. 1 приведены экспериментальные

данные, полученные на образцах базового топ-
лива AP1 диаметром D = 1 см при вариации
типов внешних воздействий. Представленные
данные демонстрируют ярко выраженную за-
висимость от вида воздействия: при вариации
давления n > 2, а при изменении внешнего из-
лучения n < 2. Влияние начальной температу-
ры (n > 2) практически подобно влиянию дав-
ления.

На рис. 2 для этого же топлива пред-
ставлены результаты регистрации реактивной

силы при горении под действием излучения

Nd:YAG-лазера и ксеноновой лампы. Зависи-
мость результатов опытов от типа источника

излучения означает, что различие в глубинах
поглощения излучения в к-фазе на разных дли-
нах волн оказывает существенное влияние на

исследуемую зависимость реактивной силы от

Рис. 3. Зависимость нормализованной реак-
тивной силы от скорости горения для топ-
лива AP1 при вариации диаметра образца
и типа излучения:
1,2 — ксеноновая лампа (1 — D = 1,6 см, 2 —
D = 1,0 см), 3,4 — Nd:YAG-лазер (3 — D =
1,0 см, 4 — D = 0,8 см)

скорости горения. Еще одним подтверждением
влияния оптических свойств к-фазы являются
эксперименты с образцами, в которые была до-
бавлена сажа. Для одного и того же источника
излучения (ксеноновая лампа) показатель сте-
пени n более прозрачного топлива AP6 (базо-
вое топливо AP1 без сажи) приблизительно на
10 % меньше, чем у AP1 (см. табл. 2).

Влияние граничных условий проверялось

в экспериментах с образцами различного диа-
метра и разной бронировкой боковой поверхно-
сти (рис. 3). При использовании излучения ксе-
ноновой лампы исследования проводились на

образцах базового топлива диаметром D = 1,6
и 1,0 см. Чем больше диаметр образца, тем
больше показатель степени n и больше реак-
тивная сила. Такая закономерность означает,
что теплопотери из газовой фазы заметно вли-
яют на реактивную силу. В аналогичных экс-
периментах с применением неодимового лазе-
ра использовались образцы диаметром 1,0 см
в кварцевой трубке и диаметром 0,8 см, бро-
нированные линолеумом. В этом случае пока-
затель степени n оказался больше на образцах
меньшего диаметра. Эффект наличия охранной
трубки продемонстрирован на рис. 4 (образец
диаметром 1 см) с записью сигнала реактивной
силы в эксперименте с комбинированной брони-
ровкой боковой поверхности. Начальная часть
образца топлива AP1 (≈ 0,2 см) была покры-
та сгорающей бронировкой, а оставшаяся часть
заключена в кварцевую трубку. Во время горе-
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Рис. 4. Запись сигнала реактивной силы

при горении образца топлива AP1 с комби-
нированной бронировкой боковой поверхно-
сти

Рис. 5. Зависимость нормализованной реак-
тивной силы от скорости горения при вари-
ации внешних условий:
1,2 — давление, 3 — излучение лазера; топливо:
1 — AP1, 2,3 — AP3

ния второй части образца (примерно с шестой
секунды) уровень реактивной силы был выше,
что указывает на влияние «расходимости» га-
зофазного течения на первой стадии экспери-
мента.

Для исследования влияния диспергирова-
ния в базовый состав добавлялись Al2O3 ли-
бо Al. Средний размер частиц оксида алюми-
ния равнялся ≈ 17 мкм. Было установлено, что
для топлива AP3, содержащего 9 % Al2O3, из-
менения как давления, так и внешнего излуче-
ния приводили к близким зависимостям норма-
лизованной реактивной силы от скорости горе-
ния (рис. 5). Для этого топлива уровень норма-
лизованной реактивной силы был ниже, чем у
базового AP1 при вариации давления, а разни-
ца показателей степени n этих топлив незначи-
тельна.

Эксперименты с топливом AP4, содержа-
щим 5 % Al, были менее детальны: иссле-

Рис. 6. Сравнение зависимостей нормализо-
ванной реактивной силы от скорости горе-
ния при действии излучения лазера:
1 — AP4, 2 — AP1

довалось только влияние внешнего излучения

(рис. 6). Было обнаружено, что горение состава
AP4 сопровождается значительными флуктуа-
циями реактивной силы и температуры пламе-
ни. Результаты видео- и фотосъемки показали,
что частицы начинают гореть на поверхности

топлива и дают длинные светящиеся треки в

газовой фазе. Уровень реактивной силы метал-
лизированного топлива AP4 оказался на 10 %
меньше, чем для базового неметаллизированно-
го состава AP1. Показатель же степени n, на-
против, был больше.

ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2 приведены значения коэффици-
ентов n и b уравнения (5), свидетельствующие
о влиянии внешних условий горения на показа-
тель степени n. Когда показатель степени n в
уравнении (3) отличен от 2, это означает, что
изменения внешних условий приводят к пере-
менности отношения Tg/µ, поскольку из урав-
нений (1) и (2) для конкретного топлива следу-
ет

pF/S = const · r2
bTg/µ.

Например, топлива AP1 и AP3 при p = 1 ÷
12 атм характеризуются значением n ≈ 2,2.
Это приводит к тому, что изменение норма-
лизованой реактивной силы в этом интервале

давлений в 1,45 раз выше, чем у топлив, харак-
теризующихся значением n ≈ 2. Термопарные
измерения показали, что температура пламе-
ни увеличивается с ростом давления не более
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Табли ц а 2

Аппроксимирующие коэффициенты n и b уравнения (5)

Действующий

фактор
D, см AP1 AP3 AP4 AP6

p = 1÷ 12 атм 1 n = 2,23± 0,03
b = 10,39± 0,1

n = 2,22± 0,03
b = 10,37±0,08

— —

T0 = −15÷+140 ◦С 1 n = 2,19± 0,27
b = 10,32± 0,7

— — —

Nd:YAG-лазер,
q = 0÷ 20 кал/(см2·с)

1 n = 1,71± 0,07
b = 9,13± 0,18

n = 2,19± 0,09
b = 10,27±0,22

n = 1,87± 0,16
b = 9,45± 0,46

—

0,8 n = 1,8± 0,07
b = 9,26± 0,16

— — —

Ксеноновая лампа,
q = 0÷ 30 кал/(см2·с)

1 n = 2,05± 0,11
b = 10,03±0,26

— — n = 1,82± 0,24
b = 9,21± 0,6

1,6 n = 2,21± 0,1
b = 10,49±0,24

— — —

чем на 8 %. Для оценки влияния температу-
ры пламени на среднюю молекулярную массу

газообразных продуктов проводились термо-
динамические расчеты с «замороженной» (на
уровне экспериментальных значений) темпера-
турой. Найдено, что уменьшение расчетной мо-
лекулярной массы может приводить к дополни-
тельному увеличению реактивной силы на 6 %.
Рассмотрим, какие процессы ответственны за

оставшиеся 31 % прироста значения нормали-
зованной реактивной силы.

Видеосъемка и фотографии показывают,
что поверхность горения достаточно ровная.
Поэтому маловероятно, что форма поверхно-
сти может оказывать какое-либо заметное вли-
яние на процесс горения. Содержание конденси-
рованных веществ в продуктах горения топли-
ва AP1 при p = 1 атм невелико (≈ 0,3 % массы

сгоревшего топлива), что указывает на незна-
чительность эффекта диспергирования. Экспе-
рименты с образцами разного диаметра вы-
явили влияние граничных условий на боковой

поверхности. Этот фактор не учитывался при
выводе соотношения (1). Оценки показывают,
что теплопотери из газовой фазы в кварце-
вую трубку могут составлять 4÷ 8 % суммар-
ного тепловыделения. (При проведении оцен-
ки предполагалось, что скорость движения га-
зов постоянна, а температура меняется с рас-
стоянием и во времени. Температура пламе-
ни над поверхностью горения считалась равной

максимальной, распределение температуры по
кварцевой трубке не учитывалось, коэффици-
ент теплообмена полагался постоянным.) Теп-

лопотери ведут к уменьшению температуры

газа по мере удаления от поверхности и к изме-
нению структуры газофазного течения, особен-
но вблизи стенок трубки. Заметим, что расчет-
ные термодинамические температуры газа ока-
залась на 16–17 % выше экспериментальных

значений. С ростом давления время горения об-
разца сокращается и, следовательно, сокраща-
ются теплопотери. Это явление может приво-
дить к изменению отношения Tg/µ. Вероятно,
теплопотери, неучтенное изменение молекуляр-
ной массы газа и, возможно, диспергирование,
а также другие факторы, оказывающие отно-
сительно небольшое влияние на значение реак-
тивной силы, в сумме и являются причиной до-
полнительного (31 %) роста. Задача дальней-
ших исследований состоит в детальном изуче-
нии влияния каждого из этих факторов.

Обсудим детальнее влияние внешних усло-
вий на зависимость реактивной силы от скоро-
сти горения. Разные значения показателя сте-
пени n при вариациях давления и внешнего из-
лучения могут быть обусловлены разным ха-
рактером изменения отношения Tg/µ. Если это
отношение постоянно, тогда n = 2. В общем

случае температура пламени и молекулярная

масса продуктов горения зависят от внешних

условий. Таким образом, их отношение
Tg/µ = f(T0, p, q, α(λ), . . .) (6)

также является функцией внешних условий.
Здесь α — коэффициент поглощения излучения

в к-фазе. Если бы функция f зависела только
от единственного параметра, т. е. скорости го-
рения, то показатель степени n был бы единым
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Рис. 7. Зависимость отношения Tg/µ от ско-
рости горения при вариациях давления (A)
и интенсивности излучения лазера (B)

при разных внешних условиях. В противном

случае значение n может зависеть от любого
из внешних воздействий (давление, начальная
температура, излучение и др).

Полнота сгорания обычно возрастает с

увеличением давления и ведет к повышению

температуры пламени. Если при этом средняя
молекулярная масса меняется слабо или умень-
шается, отношение Tg/µ растет, т. е. пока-
затель степени n будет больше 2. Например,
при горении топлива AP1 (образцы диамет-
ром 1 см) при вариации давления это отноше-
ние зависит от скорости горения как Tg/µ ≈
r

+0,23±0,03
b (рис. 7,A).

Рассмотрим влияние излучения. В общем
случае разные компоненты топлива имеют раз-
личные оптические свойства. Спектры внешне-
го излучения и собственного излучения пламе-
ни также отличаются. Здесь термин «спектр»
используется в обобщенном смысле и включает

в себя в качестве одного из компонентов кон-
дуктивный тепловой поток из газовой фазы с

бесконечно большим коэффициентом прозрач-
ности. С этой точки зрения горение топлива

при повышенном давлении или под действи-
ем внешнего излучения в обоих случаях мо-
жет быть рассмотрено как процесс газифика-
ции топлива при действии внешнего излучения

c различными спектрами. Следует заметить,
что в некоторых случаях повышение давления

может непосредственно сказываться на проте-

кании физико-химических процессов в к-фазе.
При горении топлива под действием излучений

разного спектрального состава даже при оди-
наковой средней скорости горения процесс про-
грева различных компонентов топлива и скоро-
сти их газификации будут различны благода-
ря разной прозрачности этих компонентов на

разных длинах волн. При разных соотношени-
ях скоростей газификации компонентов топли-
ва будет различной и молекулярная масса про-
дуктов горения. Поскольку температуры пла-
мени в этих случаях близки, то, по-видимому,
различие средних молекулярных масс продук-
тов горения является основной причиной вари-
ации показателя степени n.

При горении топлива AP1 (диаметр об-
разцов 1 см) под действием излучения отноше-
ние (6) является убывающей функцией, Tg/µ ≈
r
−0,26±0,08
b (рис. 7,B). Можно предположить,
что наличие в спектре излучения компонен-
тов, поглощающихся в глубине к-фазы, приво-
дит к таким изменениям процесса газифика-
ции, при которых средняя молекулярная мас-
са продуктов горения увеличивается с ростом

мощности излучения. Вероятно, изменение ло-
кальных скоростей газификации в этом слу-
чае ведет к изменению соотношения окисли-
тель/горючее в сторону от стехиометрическо-
го. Увеличивается неполнота сгорания круп-
ных осколков молекул исходных компонентов

топлива. При этом уменьшение тепловыделе-
ния вследствие неполноты сгорания компенси-
руется внешним излучением. Это может объ-
яснить, почему топлива AP1, AP4, AP6, Н +
сажа [3] и N5 [4] имеют показатель степени
n < 2. Отметим, однако, что это не всегда так:
например, для топлива AP3 (содержащего 9 %
Al2O3) n > 2.

Глубина проникновения ультрафиолето-
вой части спектра излучения для топлива AP1
при действии ксеноновой лампы меньше, чем
у неодимового лазера. Согласно предложенно-
му объяснению процесс газификации при горе-
нии под действием излучения ксенонового ис-
точника должен больше соответствовать горе-
нию при вариации давления и показатель сте-
пени должен быть больше, чем при горении под
действием излучения Nd:YAG-лазера. Как вид-
но из табл. 2, экспериментальные результаты
соответствуют этому утверждению. Аналогич-
но можно объяснить меньшее значение n у бо-
лее прозрачного топлива AP6 (n = 1,82± 0,24)
по сравнению с топливом AP1 (n = 2,05±0,11).
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Рис. 8. Расчет отношения значений реак-
тивной силы топлив с диспергированием

(FAP3) и без диспергирования (FAP1) в зави-
симости от длины охранной трубки и диа-
метра частиц

Для топлив, при горении которых явле-
ние диспергирования достаточно существенно,
можно получить уточненное соотношение меж-
ду скоростью горения и реактивной силой на

основе двухфазной газодинамической модели,
предложенной в работе [8] (вывод приведен в
приложении):

F =
[(ρccrb)2

ρg

(ϕ2
c

ϕ
+ (ϕ− ϕc)

ρgρpup

ρ2
crb

)]
S, (7)

где ρp — плотность вещества частиц, ρcc —
плотность к-фазы за исключением частиц, ϕ —
порозность, up — скорость движения частиц.
Это соотношение получено в предположении,
что диспергированные частицы представляют

собой сферы одного размера из инертного неис-
паряющегося вещества. Для оценки влияния

диспергирования на реактивную силу необхо-
димо знать порозность (см. приложение) и ско-
рость движения частиц. Для оценки этих вели-
чин использовалось уравнение Стокса. Вычис-
ления показали, что порозность в области га-
зофазного течения очень слабо отличается от

единицы в широком диапазоне размеров дис-
пергирующих частиц. Используя этот факт,
можно представить отношение величин реак-
тивной силы для топлив, горящих с дисперги-
рованием и без него, как

Fp
F

=
Tgp
Tg

ϕc

(
ϕc + (1− ϕc)

ρpup
ρccug

)
. (8)

Здесь Tgp — температура в газовой фазе топ-
лива, горящего с диспергированием. Расчеты

по формуле (8) для топлив AP3 и AP1 при

p = 1 атм представлены на рис. 8 в виде набо-
ра кривых, соответствующих различным раз-
мерам частиц Al2O3. В вычислениях исполь-
зовались экспериментально определенные мак-
симальные температуры в газовой фазе Tg =
2315 K и Tgp = 2280 K. По результатам расче-
тов различие значений реактивной силы долж-
но составлять 12 % при D = 17 мкм. Упрощен-
ная оценка по формуле (4) дает значение 9 %.
С другой стороны, различие между кривыми,
аппроксимирующими экспериментальные дан-
ные для топлив AP1 и AP3 (см. рис. 5), ле-
жит в интервале 8÷ 14 %. Таким образом, обе
оценки дают неплохое совпадение с экспери-
ментальными измерениями. В случае частиц

очень малого размера, когда up = ug, уравне-
ния (4) и (7) совпадают.

ВЫВОДЫ

Основной результат проведенного исследо-
вания заключается в отсутствии универсально-
го значения показателя степени n эксперимен-
тальной зависимости нормализованной реак-
тивной силы от скорости горения. Таким обра-
зом, чтобы определить скорость горения из экс-
периментальных измерений реактивной силы,
необходимо проводить градуировку для каждо-
го типа топлива при соответствующих внеш-
них условиях. Этот вывод не умаляет значи-
мости метода измерения реактивной силы для

количественных исследований нестационарных

режимов горения. При измерении временны́х
характеристик (таких, как временны́е задерж-
ки, резонансная частота или сдвиг фазы) этот
метод является абсолютным, т. е. не нуждает-
ся в предварительной калибровке. Более того,
для большинства исследований градуировоч-
ная кривая может быть получена без проведе-
ния дополнительных экспериментов, посколь-
ку получение зависимости стационарной скоро-
сти горения от внешних условий является стан-
дартной частью процедуры изучения характе-
ристик топлива. Необходимо только добавить
регистрацию сигнала реактивной силы в этих

экспериментах.
Для более адекватного описания зависимо-

сти между реактивной силой и скоростью горе-
ния необходимо исследовать влияние теплоот-
вода из газовой фазы в бронировку боковой по-
верхности из негорючего материала. Еще одна
задача заключается в получении такой зависи-
мости при горении топлива без боковой брони-
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ровки либо покрытого сгорающей бронировкой

(учет эффекта «расходимости» пламени). Дру-
гое направление экспериментальных и теоре-
тических исследований — изучение зависимо-
сти реактивной силы от полноты сгорания.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Для оценки влияния диспергирования на

реактивную силу была использована двух-
фазная модель [8]. Рассматривалась одномер-
ная стационарная постановка. Предполагалось,
что диспергируемые частицы представляют

собой шары одного размера и состоят из инерт-
ного неиспаряющегося материала.

Введем функцию порозности

ϕ =
Объем за исключением дисперсных частиц

Общий объем

и коэффициент удельной поверхности A частиц
радиусом Rp:

A = 3(1− ϕ)/Rp.
Заметим, что в любом сечении отношение пло-
щади сечения без частиц к общей площади се-
чения также равно ϕ.

Согласно двухфазной модели [8] течение
над горящей поверхностью топлива может

быть описано уравнениями сохранения массы

и импульса для газа и частиц. Начало коорди-
натной системы совпадает с положением горя-
щей поверхности. Конденсированной фазе со-
ответствует область x < 0. Условия на правой
границе следует выбирать соответствующими

тепловому и газодинамическому состоянию те-
чения на срезе охранной трубки или любого

другого сечения, где известны параметры те-
чения.

Уравнение неразрывности для газовой фа-
зы имеет вид

∂(ρgϕug)/∂x = 0, (П.1)
а для конденсированных частиц —

∂(ρp(1− ϕ)up)/∂x = 0. (П.2)
Уравнения сохранения количества движе-

ния:
для газа

∂ρgϕu
2
g

∂x
= −∂pϕ

∂x
+
∂τxxϕ

∂x
−ADv + p

∂ϕ

∂x
, (П.3)

для частиц

∂ρp(1− ϕ)u2
p

∂x
=
∂τp(1− ϕ)

∂x
+ADv − p

∂ϕ

∂x
. (П.4)

Здесь τxx — вязкое напряжение в направле-
нии x; Dv — сила сопротивления, обуслов-
ленная разностью скоростей частиц и газа.

В случае, когда частицы не соприкасаются

друг с другом, внутригранулярное напряжение
τp = −p. Уравнение сохранения импульса для
смеси газ — частицы может быть получено

суммированием уравнений (П.3) и (П.4):

∂[ρgϕu2
g + ρp(1− ϕ)u2

p

∂x
=

∂[τp(1− ϕ)]
∂x

+
∂[ϕ(τxx − p)]

∂x
. (П.5)

Интегрируя (П.1) и (П.2) по объему, начиная
от поверхности горения, получим

ρgϕug = ρg+ϕ+ug+, (П.6)

ρp(1− ϕ)up = ρp(1− ϕ+)up+. (П.7)
Здесь индексом плюс обозначены величины в

плоскости x = +0. Сразу же над поверхно-
стью горения порозность ϕ+ равна порозности

в к-фазе ϕc.
После интегрирования уравнения (П.5) с

учетом соотношений (П.6) и (П.7), пренебрегая
вязким напряжением τxx в газовой фазе и по-
лагая отсутствие непосредственных контактов

между частицами, получим

(ρccϕcrb)
2/ρg − ρg+ϕcu

2
g+ +

+ ρp(1− ϕc)rb(up − rb) = p+ − p. (П.8)
Заметим, что с удалением от горящей поверх-
ности давление p в газе быстро уменьшается
до давления окружающей среды p0.

Уравнение неразрывности на поверхности

горения для части топлива без частиц имеет

вид

ρccϕcrb = ρg+ϕcug+, (П.9)
а для частиц —

ρp(1− ϕc)rb = ρp(1− ϕ+)up+. (П.10)
Сила Fs, действующая на площадку S в сече-
нии x = 0, состоит из суммы силы Fg, действу-
ющей на поверхность собственно топлива Scc,
и сил сжатия σp в сечении частиц SpΣ (см.
рис. 9):

Fs =
∫
Scc

FgdS +
∫
SpΣ

(−σp)dS,

(П.11)

S = Scc + SpΣ.

В работе [7] показано, что поверхность горения
подвергается воздействию силы

−Fg = (p+ + ρg+u
2
g+ − ρccr2

b )Scc. (П.12)
Рассмотрим силу, действующую на частицу в
плоскости сечения слева:
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Рис. 9. Схема сил, действующих на горящее
топливо, содержащее инертные частицы

Fp =
∫

Sp,x=−0

(−σp)dS. (П.13)

С другой стороны, поскольку частица непо-
движна, сила Fp равна суммарному воздей-
ствию со стороны газовой фазы, оказываемо-
му на поверхность частицы, выступающую над
плоскостью горения (т. е. справа от сечения
x = 0) в направлении x:

Fp = −
∫

Sp,x>0

p+~nx~nsdS. (П.14)

Для простоты учтено только влияние давления

газа. Его изменением в масштабах размера ча-
стицы пренебрегаем. В рамках этих допуще-
ний интеграл (П.14) равен∫

Sp,x>0

p+~nx~nsdS = p+Sp,x=0. (П.15)

Из уравнений (П.11)–(П.15) следует, что осред-
ненная сила, действующая на единицу поверх-
ности горения, равна

Fs
S

=
FgScc
S
−
p+SpΣ
S

= −p+−ϕc(ρg+u
2
g+−ρccr2

b ).

Здесь учтено, что Scc/S = ϕc и SpΣ/S = (1 −
ϕc). Тогда модуль удельной реактивной силы
равен

F/S = | − Fs/S + p0| =

= p+ − p0 + ϕcρg+u
2
g+ − ϕcρccr2

b . (П.16)

Из уравнений (П.8)–(П.10), (П.16) следует

F = [(ρccϕcrb)
2/ρg +

+ ρprb(1− ϕc)(up − rb)− ϕcρccr2
b ]S. (П.17)

Обычно последний член уравнения (П.17)
незначителен, и можно применять упрощенную
формулу (7), однако с увеличением давления

до сотен атмосфер его вклад может достигать

нескольких процентов.
При выборе правой границы на достаточ-

ном удалении от поверхности, где скорости
газа и частиц становятся равными, уравне-
ние (П.17) преобразуется к выражению (4).
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