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Введение 

Оптимизация параметров рабочего процесса в ракетных двигателях возможна только 

на основе изучения закономерностей всех стадий внутрикамерных процессов. В частности 

при использовании частиц легких металлов и сплавов в качестве горючего различных 

твердых пиротехнических составов (ТПС) в продуктах сгорания образуется конденсиро-

ванная фаза (к-фаза), которая не позволяет полностью реализовать их энергетический по-

тенциал. В связи с этим проводятся экспериментальные исследования процессов образо-

вания к-фазы (морфологический, дисперсный, химический анализы), которые дают воз-

можность оценить возникающие двухфазные потери, провести математическое моделиро-

вание внутрикамерных процессов как с использованием собственных компьютерных ко-

дов, так и CAD – пакетов, а также разработать рекомендации для конструирования газо-

динамического тракта ракетного двигателя. Как правило, такие исследования выполняют-

ся на одиночных частицах металлов [1, 2], аэровзвесях [3] или на металлсодержащих 

твердотопливных композициях [4]. Однако аналогичные исследования применительно к 

ТПС, используемые в воздушно - и гидрореактивных двигателях, выполнены в небольшом 

количестве работ, например, [5, 6]. Причем, в большинстве этих работ использовались 

традиционные для XX века методы анализа, например электронный и оптические микро-

скопы. В настоящее время в распоряжение исследователей стали поступать современные 

приборы дисперсного и химического анализов, использующие передовые информацион-

ные технологии, которые позволяют получать больше полезной и точной информации с 

меньшими затратами времени. 

В связи с изложенным целью данной работы является проведение морфологическо-

го, химического и дисперсного анализов конденсированных продуктов сгорания твердого 
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пиротехнического состава, отобранных в различных участках камеры сгорания после ог-

невых испытаний модельного газогенератора. 

Морфологический анализ 

Экспериментальные исследования проведены на модельном газогенераторе (ГГ), со-

стоящем из камеры сгорания, систем электровоспламенения образца ТПС и регистрации 

давления и температуры в камере (системы измерения и регистрации), а также системы 

визуализации рабочего процесса. Подробное описание ГГ и методики проведения огнево-

го стендового испытания более подробно приведены в работе [7]. 

В таблице 1 приведены условные обозначения исследуемых проб и места их отбора. 

Таблица 1. Анализируемые образцы к-фазы 

№ об-разца 13-1 13-2 20-3 20-4 20-5 20-6 

рк, МПа 22,0 1,0 

Место от-

бора 
За соплом За соплом За соплом 

Внутри брони-

ровки 

Перед со-

плом 

Перед 

ВУ 

 

На рисунках 1- 3 представлены фотографии частиц, полученные с помощью цифро-

вого оптического микроскопа фирмы Karl Zeiss при различном увеличении. Анализ изо-

бражений к-фазы свидетельствует, что в процессе горения ТПС образуются крупные 

конгломераты и спеки (рисунок 1), локализованные в застойных зонах ГГ, в частности 

внутри бронировки и у соплового блока. За срезом сопла газогенератора (рисунок 2) час-

тицы к-фазы имеют меньшие размеры, значения которых определенные с помощью аппа-

ратно-программных средств цифрового оптического микроскопа Karl Zeiss не превышают 

160-170 мкм. 

Интерес с точки зрения полноты преобразования химической энергии ТПС в кине-

тическую энергию истекающей струи продуктов сгорания представляют фотографии час-

тиц к-фазы, зафиксированные на рисунке 3. Видно, что к-фаза представлена конгломера-

тами белого цвета и при большем увеличении удалось зарегистрировать отдельные части-

цы с характерным размером ~6,6 мкм. Причем, в случае использования, например, атом-

но-силовых методов увеличения ультра- и нанодисперсных объектов, по все вероятности 

можно будет зарегистрировать и более мелкие отдельные частицы к-фазы. 
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Рисунок 1. Фотографии частиц к-фазы, отобранных внутри бронировки (образец 20-4) (а) и перед ВУ 

(образец 20-6) (б) 

 

 

а б 

Рисунок 2. Фотографии частиц к-фазы, отобранных за соплом (образец 20-3) при различном увеличении 

(а), (б) 

 

а 

 

б 
Рисунок 3. Фотографии частиц к-фазы, отобранных перед соплом (образец 20-5) при различном 

увеличении (а), (б) 
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Химический анализ 

Рассмотрим далее результаты исследования элементного состава продуктов горения 

ТПТ, полученные с помощью Оже-электронного спектрометра Specs, который позволяет 

определять атомную  концентрацию химических элементов (кроме H и He). Данный при-

бор обеспечивает достоверное определение наличия элементов при их концентрации в 

объеме не менее 0,1 ат. %. Режимы измерения приняты следующими: электронный пучок 

с энергией 5 кэВ, диаметр пучка 100 мкм. 

Пример представления результатов исследования на мониторе спектрометра Specs 

представлен на рисунке 4 в виде спектров химических элементов. Полные результаты 

анализа образцов № 20-4, 20-5, 20-6 методом Оже-спектроскопии приведены в таблице 2. 

 

 

Рисунок 4. Спектры измерений с линиями химических элементов C, N, O на Оже-спектрометре. Образец № 

20-4 

Таблица 2. Элементный состав образцов, полученный методом  Оже-спектроскопии 

Образец \ 

Содержание элемента, % 

Образец 

№ 20-4 

Образец 

№ 20-5 

Образец 

№ 20-6 

а б а б а б 

C 95 96 95 94,5 96 94,8 

O 2,1 1,8 2,2 1,6 2,1 2,1 

N 2,9 2,2 2,8 3,9 1,9 3,1 

 

Приведенные данные свидетельствуют о зависимости результатов химического ана-

лиза одних и тех же образцов к-фазы от выбранного места отбора. Однако их общими 

особенностями является значительное преобладание в к-фазе углерода, что также под-

тверждается черным цветом отобранных проб (рисунки 1 - 2) и согласуется с химическим 

составом ЭКС (таблица 2). 
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Дисперсный анализ 

Исследование дисперсности продуктов сгорания ТПС проводились на анализаторе 

размеров частиц Microtrac Bluewave производства США, который при соответствующей 

настройке позволяет идентифицировать размеры частиц в диапазоне от 0,010 мкм  до 2000 

мкм (10 нм – 2 мм). 

Измерения выполнялись с помощью патентованной мульти-детекторной оптической 

системы трех лазеров, которая обеспечивает высокое разрешение в широком диапазоне 

измерений, что достигается благодаря использованию красного и синих лазеров. Действие 

анализатора Microtrac Bluewave основано, кроме дифракции Фраунгофера, на эффекте 

рассеяния Ми для сферических частиц. В нем также используется патентованная модифи-

кация расчетов Ми для несферических частиц – большинства макрообъектов реального 

мира. Измерения проводились в жидкой среде, не реагирующей с исследуемой пробой. 

Результаты дисперсного анализа к-фазы, отобранной за срезом сопла газогенератора 

с наружной поверхности выхлопной трубы приведены на рисунках 5, 6 в виде скриншотов 

с монитора анализатора Microtrac Bluewave, где содержатся статистические данные полу-

ченных дискретных распределений и данные вторичной обработки в виде интегральных и 

дифференциальных распределений количества nj измеренных частиц по их диаметру dk. 

Среднестатистические диаметры, в частности 

среднеобъемный диаметр d30 =  
        

 

   
 
   

и среднеповерхностный, d32 = 
        

 

        
  иссле-

дованных частиц к-фазы приведены в таблице 3. 

Анализ полученных данных позволяет заключить следующее. 

1. Для образца № 13-2 диаметр наименьший частицы составил 2,312 мкм, а для об-

разца № 20-3 составил 6,54 мкм. Причем в обоих случаях дифференциальное распределе-

ние (смотри гистограммы на рисунках в левом нижнем углу) является одномодовым и 

частиц субдисперсного диапазона ~0,1 мкм не обнаружено. 

2. Для к-фазы образца №13-2 характерно наличие более мелких частиц, чем у образ-

ца №20-3 (среднесчетные диаметры соответственно равны 3,99 мкм и 11,69 мкм), что и 

определяет более узкое распределение: среднее квадратичное отклонение составляет 1,553 

и 4,72 соответственно. 

3. Меньшие размеры частиц образца №13-2 могут быть обусловлены большим дос-

тигнутым давлением в газогенераторе в данном испытании (в 20 раз), поскольку, в соот-

ветствии с известными положениями [8], при прочих равных условиях увеличение давле-

ния при горении пиротехнических и смесевых конденсированных систем приводит к уве-

личению их линейной скорости горения и, соответственно, к подавлению процесса обра-

зования агломератов. 
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Рисунок 5. Результаты дисперсного анализа образца № 13–2 
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Рисунок 6. Результаты дисперсного анализа образца № 20 - 3 

 

Таблица 3. Статистические диаметры образцов 

Образец \Размер 
Образец №13-2 Образец № 20-3 

мкм мкм 

Средний диаметр по количеству, d10 3,99 11,69 

Среднеобъемный диаметр, d30 79,02 112,2 

Среднеповерхностный, d32 23,37 66,6 

Заключение 

Резюмируя приведенные результаты можно заключить следующее. Химический 

анализ к-фазы из различных зон ГГ, выполненный методом Оже-спектроскопии, устано-
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вил, что основным химическим элементом в к-фазе является углерод. Дисперсный анализ 

конденсированных продуктов, отобранных за срезом сопла ГГ, установил одномодовое 

распределение частиц к-фазы по диаметру со среднесчетными диаметрами 3,99 мкм и 

11,69 мкм. Полученные результаты дисперсного анализа могут быть использованы при 

моделировании рабочего процесса в камере дожигания, использующих в качестве горюче-

го продукты газогенерации ТПС. 

В заключении авторы выражают признательность В.М. Божкову за помощь в прове-

дении химического и дисперсного анализов. 
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