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При давлениях 0.15 и 4.6 МПа исследованы характеристики горения топлив, содержащих ПХА,
октоген, энергетическое связующее и частицы алюминия с различными полимерными покрыти-
ями. Установлено, что покрытия влияют на скорость горения, распределение частиц конденси-
рованных продуктов горения по размерам, полноту сгорания алюминия. Показана возможность
снижения агломерации путем использования алюминия с фторсодержащими покрытиями. При-
менение некоторых покрытий приводит к уменьшению массы агломератов при незначительном
увеличении их размера. Наибольший эффект достигнут при использовании алюминия с по-
крытием (CH2 CН CH2 O)2Si[OCH2(CF2 CF2)2H]2 — бис-(аллилокси)-бис-(2,2,3,3,4,4,5,5-
октафторпентилокси)силан. Для этого покрытия также зарегистрировано уменьшение размера
оксидных частиц микронного диапазона размеров.
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ВВЕДЕНИЕ

Поиск эффективных способов снижения
интенсивности агломерации алюминия при го-
рении смесевых твердых ракетных топлив яв-
ляется практически важной задачей. В этом от-
ношении перспективными представляются ме-
тоды, основанные на физической или химиче-
ской модификации поверхности частиц метал-
ла. Краткий обзор известных методов дан в [1].
При использовании металлического порошка в
составе ракетного топлива необходимо, чтобы
модификация не оказывала существенного вли-
яния на гранулометрический состав порошка
и не ухудшала энергетических характеристик
топлива.

В [1] нами проведены термодинамические
расчеты равновесного состава продуктов горе-
ния условного алюминизированного топлива,
содержащего небольшое количество (не более
5 % от массы алюминия) фторсодержащих ве-
ществ, используемых для создания полимер-
ных покрытий на частицах алюминия. Расче-
ты показали, что присутствие этих веществ
не только не снижает энергетических характе-
ристик топлива, но в ряде случаев приводит
к некоторому увеличению удельного пустотно-

го импульса, а также к снижению содержания
конденсированной фазы в продуктах сгорания.

При использовании модифицированных
порошков металла разумно потребовать, что-
бы материал покрытий обладал следующими
свойствами: не разлагался до температур при-
мерно 1 000 ÷ 1 200 К; содержал окислительные
элементы — фтор, хлор, кислород; приводил к
снижению сил аутогезионного взаимодействия
частиц (что влечет улучшение сыпучести, по-
вышение коэффициента укладки и насыпной
плотности порошка).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Модельные топлива: рецептура и компоненты

Выбранные фторсодержащие полимеры
в основном удовлетворяют этим требовани-
ям. Порошки алюминия с соответствующи-
ми покрытиями были изготовлены в ИХФ
им. Н. Н. Семенова РАН и МГТУ им. Н. Э. Ба-
умана. Ранее экспериментально было исследо-
вано горение аэровзвесей этих порошков [2].
Некоторые покрытия обеспечивали существен-
ное увеличение скорости распространения пла-
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Табл иц а 1
Состав топлив

Компоненты, %

Топливо
Связующее ПХА1 ПХА2 Октоген

Алюминий

A1 A2 A3 A4 A5 A6

Y1 18 − − − − −
Y2 − 18 − − − −
Y3

20 9 18 35
− − 18 − − −

Y4 − − − 18 − −
Y5 − − − − 18 −
Y6 − − − − − 18

Та б л иц а 2
Алюминиевые порошки А1÷А6.

Материал покрытия и результаты химического анализа

Порошок Покрытие CAl
m , % CAl

tot, %

A1 АСД-4 без покрытия 97.2±0.2 98.6±0.3

A2 Si[OCH2(CF2 CF2)3H]4 98.0±0.1 99.2±0.4тетракис-(2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7-додекафторгептилокси)силан

A3 Cl2Si[OCH2(CF2 CF2)2H]2 98.0±0.5 99.8±0.2бис-(2,2,3,3,4,4,5,5-октафторпентилокси)дихлорсилан

A4 (CH2 CН CH2 O)2Si [OCH2(CF2 CF2)2H]2 97.8±0.2 99.0±0.1бис-(аллилокси)-бис-(2,2,3,3,4,4,5,5-октафторпентилокси)силан

A5 CH2 C(CH3)(COOCH3) 97.3±0.1 98.6±0.4полиметилметакрилат (ПММА)

A6 CH2 CF(COOCH3) 96.8±0.5 99.4±0.1полиметилфторакрилат (ПМФА)

Прим е ч а н и е. CAl
m — массовое содержание металлического алюминия, CAl

tot — общее содержание алюми-
ния. Стандартная ошибка определена в результате статистической обработки результатов 2÷ 5 независимых
определений.

мени по аэровзвеси. Было сделано предположе-
ние [3], что выделяющийся при разложении по-
крытий фтор служит добавочным окислителем
и снижает защитные свойства пленки оксида
алюминия на поверхности частицы. Оба факто-
ра облегчают воспламенение частиц, что при-
водит к увеличению скорости горения аэровзве-
си. Математическое моделирование процесса
воспламенения частицы алюминия с фторсо-
держащим покрытием проведено в [1].

Несмотря на то, что идея воздействия на
процесс агломерации посредством использова-
ния специальных покрытий частиц не нова, ис-

следования в этом направлении немногочис-
ленны (см. сводку в [1]). Целью данной рабо-
ты было экспериментальное изучение особен-
ностей горения модельных твердых топлив, со-
держащих порошки алюминия с фторсодержа-
щими покрытиями. Основное внимание уделе-
но определению гранулометрического и хими-
ческого состава конденсированных продуктов
горения (КПГ), которые характеризуют агло-
мерацию и полноту сгорания алюминия. Экспе-
рименты проведены на установке для отборов
КПГ по методике [4, 5]. Результаты частично
опубликованы в [6, 7].
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Та б ли ц а 3
Средние размеры Dmn порошкообразных компонентов топлив

Компонент Метод анализа
Dmn, мкм

D10 D20 D30 D43 D53

A1
<Малверн>1 4.6 5.1 5.7 9.3 10.2
кондуктометрический счетчик2 4.5 5.5 5.3 7.9 8.7

A2 <Малверн>1 4.8 5.2 5.7 8.1 8.9
оптический микроскоп2 4.5 5.0 5.5 7.9 8.4

A3 —′′— 4.8 5.2 5.6 7.9 8.5
4.6 5.1 5.6 7.9 8.4

A4 —′′— 5.5 5.9 6.4 8.9 9.5
5.6 6.0 6.5 8.4 8.9

A5 —′′— 6.0 6.7 7.6 12.1 13.5
5.4 6.0 6.6 9.0 9.4

A6 —′′— 5.5 6.0 6.6 9.9 10.7
4.9 5.6 6.2 9.1 9.7

ПХА1 <Малверн>3 4.5 5.4 6.6 13.1 14.8

ПХА2 Оптический микроскоп 282 285 288 301 304

Октоген —′′— 211 236 264 402 434

Прим е ч а н и е. 1Автоматический гранулометр <Malvern-3600E>, несущая жидкость — смесь воды и эта-
нола. 2Анализ проведен в ИПХФ РАН, Черноголовка. 3<Malvern-3600E>, несущая жидкость — гексан.

Рис. 1. Гранулометрический состав порошко-
образных компонентов топлив:
по оси ординат — плотность распределения от-
носительной массы по размерам, нормированная
на массовую долю компонента в топливе, так что
площадь под кривой пропорциональна массе со-
ответствующего компонента

Для исследований было изготовлено шесть
образцов модельных топлив, обозначаемых в
дальнейшем Y1, Y2, . . ., Y6, которые отлича-
лись типом использованного порошка алюми-
ния. Порошок А1 — исходный алюминий АСД-
4 без покрытия, порошки А2÷А6 имели раз-
личные покрытия (номер топлива соответству-
ет номеру порошка алюминия). Рецептуры топ-
лив и молекулярные формулы материала по-
крытий представлены в табл. 1, 2. Топлива со-
держали энергетическое связующее на основе
винилтетразольного полимера [8, 9], пластифи-
цированного смесью нитроэфиров; перхлорат
аммония двух фракций — ПХА1 с удельной по-
верхностью 6 700 см2/г и ПХА2 с размером ча-
стиц 160÷ 315 мкм; октоген с размером частиц
крупнее 315 мкм.

Порошкообразные компоненты были под-
вергнуты гранулометрическому анализу, как
описано в [4]. Результаты представлены на
рис. 1 и в табл. 3. Все порошки алюминия
А1÷А6 были проанализированы на автомати-
ческом гранулометре <Malvern-3600E> и в до-
полнение к этому порошок А1 — кондуктомет-
рическим методом, а порошки А2÷А6 — мето-
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дом оптической микроскопии. Данные табл. 3
демонстрируют хорошее согласие результа-
тов гранулометрического анализа, полученных
разными методами. Сравнение распределений
по размерам показало, что порошки с покры-
тиями слабо отличаются от исходного порош-
ка А1, т. е. нанесение покрытий не приводит к
агрегированию частиц и практически не вли-
яет на дисперсность порошков. Погрешность
определения средних размеров, приведенных в
табл. 3, составляет ±0.5 мкм для частиц мель-
че 130 мкм; ±9 мкм для частиц 130÷ 300 мкм;
±22 мкм для частиц 300÷ 450 мкм.

Исходные порошки алюминия подвергали
химическому анализу [5] двумя методами: пер-
манганатометрическим для определения содер-
жания металлического алюминия и комплексо-
нометрическим для определения общего содер-
жания алюминия. Результаты представлены в
табл. 2. Видно, что по анализируемым пара-
метрам химического состава порошки А1÷А6
весьма близки и массовая доля материала по-
крытия невелика.

Образцы топлив. Проведение экспериментов

Отборы КПГ проводили по методике [4] в
проточной бомбе (рис. 2) при давлениях p =
0.15 и 4.6 МПа. Для создания давления и га-
шения частиц бомбу продували азотом с мас-
совым расходом ≈1 г/с при p = 0.15 МПа и с
расходом ≈2 г/с при p = 4.6 МПа. Поток азо-
та на выходе из бомбы проходит через пакет
сит и аналитический аэрозольный фильтр типа
АФА, которые улавливают частицы. В данной
работе использован отличный от базовой вер-
сии [4] узел крепления образца, который пока-
зан на врезке рис. 2.

Образцы топлив имели форму цилиндра
диаметром 8 и длиной 17 мм и приклеивались
торцом к подложке из оргстекла. Боковую по-
верхность бронировали раствором термостой-
кого каучука Solprene� в дихлорэтане. Брони-
ровка сгорает вместе с образцом, но массовая
доля материала бронировки не превышала 4 %
массы образца, так что вклад продуктов го-
рения бронировки в КПГ незначителен. Для
надежного поджигания на передний торец об-
разца наносили тонкий (<1 мм) слой неотвер-
жденного безметального топлива (такого же,
как топливо-матрица в [10]).

Использование образцов малого диаметра
и сгорающей бронировки продиктовано стрем-

Рис. 2. Схема бомбы для отбора частиц КПГ:
справа фотография верхней крышки внутренне-
го цилиндра, вид со стороны образца; 1 — кор-
пус бомбы, 2 — верхняя крышка цилиндра, 3 —
одна из трех спиц, 4 — тонкостенный стальной
цилиндр, 5 — пакет сит, 6 — фильтр АФА, 7 —
выпускной вентиль, 8 — проволока поджига, 9 —
образец топлива, 10 — отверстие в крышке, 11 —
обтекатель с подложкой, 12 — впускной вентиль

лением как можно быстрее <заморозить> ча-
стицы, покидающие поверхность. Поэтому мы
отказались от стаканчиков, играющих роль
бронировки, так как стенки стаканчика форми-
руют струю продуктов горения, в которой агло-
мераты продолжают гореть. При использова-
нии сгорающей бронировки факел образца раз-
мывается потоком инертного газа, продуваю-
щего бомбу. При этом, однако, происходит оса-
ждение частиц на внутренних стенках цилин-
дра (4 на рис. 2). Мелкие частицы прочно дер-
жатся на стенках, и их не удается полностью
счистить и собрать для последующих анали-
зов. Иначе говоря, имели место потери мелких
частиц, причем тем большие, чем больше доля
мелких частиц в КПГ. В результате в экспе-
риментах при p = 4.6 МПа представительность
отборов П, определяемая как отношение реаль-
но собранной и подвергнутой анализам массы
КПГ к расчетной массе, составляла 0.64÷ 0.73.
В экспериментах при p = 0.15 МПа доля мел-
ких частиц в КПГ меньше и П= 0.80÷ 0.96.

Эксперименты проводили сериями, сжи-
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гая в одинаковых условиях по четыре образ-
ца, так что суммарная масса образцов в серии
≈5.7 г, масса уловленных частиц КПГ ≈1.4 г.

В экспериментах при p = 4.6 МПа ско-
рость горения определяли по записи кривой
давления. Эффективное значение давления в
опыте считали равным полусумме начально-
го и конечного значений. В экспериментах при
p = 0.15МПа прирост давления был незначите-
лен (доли атмосферы) и время горения образца
определяли по записи сигнала фотодиода, по-
мещенного внутрь бомбы. Давление и скорость
горения в серии определяли как среднее ариф-
метическое по всем образцам.

Представление результатов.
Определения параметров

Отобранные частицы КПГ фракциониро-
вали на ситах с размерами ячеек 600, 480, 280,
160 и 120 мкм; фракции подвергали грануло-
метрическому и химическому анализам, как
описано в [4, 5]. Результаты представляли в ви-
де совокупных гистограмм плотности распре-
деления относительной массы частиц КПГ по
размерам fi(D) = mi/MpropΔDi и плотности
распределения относительной массы непрореа-
гировавшего алюминия в частицах КПГ по раз-
мерам fAl

i (D) = fi(D)εAl
j , где D — диаметр ча-

стиц, mi — масса частиц в i-м гистограммном
интервале, Mprop — масса топлива (суммарная
масса образцов в серии), ΔDi — ширина i-го ги-
стограммного интервала, εAl

j — массовая доля
алюминия в той фракции j, в которую попада-
ет i-й размерный интервал. В дальнейшем ин-
декс i в обозначениях f(D) и fAl(D) опускаем,
а сами функции для краткости будем называть
массовыми распределениями.

Пока формально введем предельные раз-
меры агломератов — наименьший Dl и наи-
больший Dr. Способ определения этих разме-
ров будет указан ниже. Частицы с размером
D < Dl будем называть мелкими, частицы с
Dl < D < Dr — агломератами.

Используя функции f(D) и fAl(D), вы-
числяли ряд безразмерных интегральных мас-
совых параметров. Обезразмеривание проводи-
ли путем деления на массу топлива. Напри-
мер, безразмерная масса агломератов mag =
Mag/Mprop, где Mag — масса агломератов, г.

Использовали следующие параметры:
mf — безразмерная масса мелких частиц,
mAl

f — безразмерная масса несгоревшего алю-

миния в мелких частицах, mag — безразмерная
масса агломератов, mAl

ag — безразмерная масса
несгоревшего алюминия в агломератах, mccp —
общая безразмерная масса КПГ, mAl

ccp — общая
безразмерная масса несгоревшего алюминия в
КПГ, mAl

prop ≡ 0.18 — безразмерная начальная
масса алюминия в топливе, ηf = mAl

f /mAl
prop —

неполнота сгорания алюминия в мелких части-
цах, ηag = mAl

ag/m
Al
prop — неполнота сгорания

алюминия в агломератах, η = mAl
ccp/m

Al
prop —

суммарная неполнота сгорания алюминия,
Za

m = [mAl
ag + (9/17)(mag — mAl

ag)]/m
Al
prop —

доля массы металла, участвующего в образова-
нии агломератов (совпадает с параметром Za

m
в [11]), П= mccp/{mccp + [mAl

prop −mAl
ccp(8/17)−

mccp(9/17)]/(mAl
f /mf + 9/17)} — предста-

вительность отборов. Формула получена из
балансных соотношений при следующих до-
пущениях: (1) исходный порошок алюминия в
топливе на 100 % состоит из металлического
алюминия; (2) КПГ топлива содержат только
алюминий и оксид Al2O3; (3) процедура отбора
и препарирования КПГ обеспечивает полный
сбор крупных частиц-агломератов, недобор
массы возможен только за счет потери мелких
частиц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
ПРИ p = 4.6 МПа

Сценарий агломерации
и предельные размеры агломератов

Ранее было установлено, что на качествен-
ном уровне агломерационное поведение топлив
может быть описано одним из двух сценариев —
сильной или слабой агломерации [12–14]. Сце-
нарий слабой агломерации реализуется, когда
металлические частицы в основном выходят в
газовую фазу в неагломерированном виде. При
этом вклад агломератов в КПГ существенно
меньше, чем в случае сильной агломерации.
Образующиеся агломераты сравнительно неве-
лики, и левый хвост функции распределения
агломератов попадает в диапазон размеров, со-
ответствующий исходному металлу и частицам
оксида, образованным при горении алюминия.
В связи с этим отсутствует характерное для
сценария сильной агломерации разделение мод
агломератов и оксидных частиц локальным ми-
нимумом функции массового распределения.
Именно такая ситуация реализуется для иссле-
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Рис. 3. Массовое распределение КПГ топлива
Y1 в диапазоне размеров от 0.5 мкм до макси-
мального (отборы при p = 4.6 МПа)

Рис. 4. Массовое распределение несгоревшего
алюминия в КПГ топлива Y1 в диапазоне раз-
меров 0.5÷ 400 мкм (отборы при p = 4.6МПа)

дованных топлив при p = 4.6 МПа, что иллю-
стрирует рис. 3, где представлено массовое рас-
пределение частиц КПГ топлива Y1 во всем ис-
следованном диапазоне размеров. Вид распре-
делений для топлив Y2÷Y6 аналогичен, так
что все топлива при p = 4.6 МПа подчиняются
сценарию слабой агломерации.

Для анализа результатов отборов КПГ
слабоагломерирующих топлив в [13] нами пред-
ложен способ определения наименьшего разме-
ра агломератов Dl как локального минимума
функции распределения непрореагировавшего
алюминия в КПГ fAl(D). Применение этого
способа иллюстрирует рис. 4. Видно, что функ-
ция fAl(D) имеет локальный минимум, кото-
рый расположен в области размеров частиц,

анализируемых с использованием грануломет-
ра <Малверн>, и в данном примере соответ-
ствует интервалу 55÷ 118 мкм. В качестве Dl
принята левая граница этого интервала. Опре-
деленный таким образом предельный размер
равен 55 мкм для топлив Y1, Y2, Y3, Y5 и Y6;
для топлива Y4 Dl = 24 мкм.

Опишем способ установления наибольше-
го размера агломератов Dr. Как видно на
рис. 3, правый хвост функции распределения
КПГ f(D) может быть протяженным и дохо-
дить до 1 000 мкм (в примере для топлива Y1
Dmax = 995 мкм). Этот хвост обусловлен на-
личием малого количества (1÷ 8 штук) очень
крупных частиц КПГ. Исследования показа-
ли, что такие частицы содержат значительную
долю нихрома. При горении образца в сгора-
ющей бронировке остатки проволоки поджи-
га остаются в факеле горящего топлива. В ре-
зультате оплавления на концах проволок об-
разуются шарики, которые периодически от-
рываются и улавливаются наряду с частица-
ми КПГ. Для топлив с сильной агломераци-
ей вклад таких аномальных нихромсодержа-
щих частиц несуществен, поскольку их мас-
са пренебрежимо мала по сравнению с агло-
мератами. Для топлив со слабой агломераци-
ей вклад аномальных частиц может быть за-
метным и его необходимо учитывать. Отметим,
что внешне аномальные частицы неотличимы
от обычных агломератов, однако их можно от-
личить по плотности. Плотность аномальных
частиц из-за присутствия нихрома составляет
4÷ 7 г/см3, в то время как типичная плот-
ность агломератов 2.1÷ 3.2 г/см3. Оказалось,
что для исследованных топлив фракции КПГ
крупнее 480 мкм состоят из нихромсодержащих
частиц. Поэтому предельный размер агломера-
тов Dr устанавливали как максимальный раз-
мер частиц во фракции 280÷ 480 мкм, которая
состоит из несколько десятков обычных агло-
мератов. Вследствие неидеальности рассева, во
фракции 280÷ 480 мкм встречаются частицы
крупнее 480 мкм, потому предельные размеры
Dr для исследуемых топлив варьировались от
500 до 650 мкм.

Таким образом были определены предель-
ные размеров агломератов Dl и Dr. Средние
размеры и интегральные массовые параметры
агломератов вычисляли в диапазоне Dl ÷ Dr.
При вычислении суммарной (для всей сово-
купности КПГ) неполноты сгорания алюминия
учитывали количество несгоревшего алюминия
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Т а б ли ц а 4

Предельные размеры агломератов Dl и Dr и интегральные массовые параметры КПГ при p = 4.6 МПа

Топ-
ливо

Dl,
мкм

Dr,
мкм

mccp mAl
ccp η mf mAl

f ηf mag mAl
ag ηag mf:mag:ma

mAl
f :mAl

ag :

mAl
a

П Za
m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Y1 55 500 0.2104 0.0062 0.034 0.1782 0.0033 0.018 0.0302 0.0029 0.016 85 : 14 : 1 53 : 47 : 0 0.64 0.10

Y2 55 525 0.2419 0.0069 0.038 0.2143 0.0030 0.017 0.0250 0.0033 0.018 89 : 10 : 1 43 : 48 : 9 0.73 0.08

Y3 55 625 0.2363 0.0086 0.048 0.2191 0.0046 0.026 0.0150 0.0038 0.021 93 : 6 : 1 53 : 44 : 3 0.72 0.05

Y4 24 525 0.2332 0.0067 0.037 0.2190 0.0036 0.020 0.0122 0.0027 0.015 94 : 5 : 1 54 : 40 : 6 0.70 0.04

Y5 55 650 0.2302 0.0078 0.043 0.2011 0.0049 0.027 0.0292 0.0025 0.014 87 : 13 : 0 63 : 32 : 5 0.70 0.09

Y6 55 600 0.2392 0.0072 0.040 0.2163 0.0035 0.019 0.0143 0.0026 0.014 90 : 6 : 4 49 : 36 : 15 0.72 0.05

Прим е ч а н и е. mccp − mf − mag = ma — безразмерная масса нихромсодержащих частиц. mAl
ccp − mAl

f −
mAl

ag = mAl
a — безразмерная масса непрореагировавшего алюминия в этих частицах. В графе 13 представле-

но соотношение масс мелких частиц, агломератов и аномальных нихромсодержащих частиц, в графе 14 —
соотношение масс непрореагировавшего алюминия в этих же частицах. Вследствие наличия непрореагиро-
вавшего алюминия в нихромсодержащих частицах η � ηf + ηag.

Т а б л и ц а 5

Скорость горения r и средние размеры Dmn

частиц КПГ при p = 4.6 МПа

Топ-
r, мм/с D, мкм

Dmn, мкм

ливо D10 D20 D30 D43 D53

Агломераты, Dl < D < Dr

Y1 15.8 55÷ 500 87 90 95 127 145

Y2 14.8 55÷ 525 90 94 99 133 152

Y3 16.0 55÷ 625 156 162 169 219 242

Y4 16.4 24÷ 525 151 155 159 184 196

Y5 13.9 55÷ 650 86 89 95 140 173

Y6 13.9 55÷ 600 138 149 163 249 280

Мелкие частицы (оксид), 0.5 мкм < D < Dl

Y1

0.5÷ 55

1.6 2.3 3.6 19.7 24.5

Y2 1.4 1.9 3.0 18.1 22.8

Y3
—

1.1 1.4 2.0 10.4 13.6

Y4 0.5÷ 24 1.1 1.3 1.7 6.1 7.4

Y5
0.5÷ 55

1.2 1.6 2.4 15.4 20.8

Y6 1.2 1.6 2.4 13.8 18.2

в частицах с D > Dr.

Характеристики КПГ

Интегральные массовые параметры, рас-
считанные по функциям f(D) и fAl(D), пред-
ставлены в табл. 4, средние размеры агломе-
ратов Dmn — в табл. 5. Оценку случайной
погрешности параметров в табл. 4 проводи-
ли с помощью теста на воспроизводимость [15,
с. 75]. Для этого в одинаковых условиях было
выполнено две серии экспериментов с последу-
ющей полной обработкой результатов, включа-
ющей гранулометрический и химический ана-
лизы и расчеты интегральных параметров. Для
любого параметра X полученные при повто-
рении экспериментов значения X1 и X2 рас-
сматривались как две реализации случайной
величины. По известным формулам математи-
ческой статистики [16, с. 143] для них вычисля-
лись выборочные оценки среднего X, средне-
квадратичного отклонения SXi

и среднеквад-
ратичного отклонения среднего SX̄ = SXi

/
√

n,
где n — число измерений. В предположении
нормального распределения величин Xi дове-
рительный интервал для X составляет ΔX =
tpnSX̄ , где tpn — коэффициент Стьюдента для
n измерений при заданном значении довери-
тельной вероятности P. Было принято P=68 %,
так что tpn = 2 при n = 2. Величина отно-
сительной случайной погрешности (ΔX/X) ×
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100 % для параметров в табл. 4 не превышает
10 ÷ 15 %. Дублирующие серии экспериментов
были проведены с топливами Y1 и Y6, полу-
ченные значения погрешностей распростране-
ны на остальные серии. Следует помнить, одна-
ко, о систематической погрешности параметров
mccp, mf , mAl

f , обусловленной потерей мелких
частиц. Представленные значения этих пара-
метров следует рассматривать как оценку сни-
зу.

Отметим, что погрешность результатов
химического определения содержания несго-
ревшего алюминия во фракциях КПГ мала по
сравнению с разбросом данных и не влияет на
значения массовых параметров в табл. 4.

Абсолютная погрешность средних разме-
ров агломератов Dmn в табл. 5 составляет
±(8 ÷ 30) мкм в зависимости от размера и обу-
словлена в основном точностью измерения диа-
метров частиц под микроскопом [4].

Анализ данных табл. 4, 5 показал следую-
щее.

• Размеры агломератов сравнительно неве-
лики. Для всех топлив значения D43 варьиру-
ют в диапазоне 127 ÷ 249 мкм (табл. 5).

•Доля Za
m массы металла, участвующего в

агломерации, невелика и составляет 0.04÷ 0.10
(графа 16 в табл. 4).

• Соотношение массы мелких частиц и
массы агломератов в КПГ mf : mag изменя-
ется от 85 : 14 до 94 : 5, т. е. мелкие частицы
преобладают. Относительная масса нихромсо-
держащих частиц в КПГ обычно не превышает
1 % (см. графу 13 в табл. 4).

• Непрореагировавший алюминий пример-
но поровну распределен между мелкими ча-
стицами и агломератами, так что соотношение
mAl

f : mAl
ag составляет от 63 : 32 до 43 : 48.

В нихромсодержащих частицах типично содер-
жится 0÷ 6 % массы несгоревшего алюминия,
но в отдельных случаях — до 15 % (см. графу 14
в табл. 4).

• Неполнота сгорания алюминия в мел-
ких частицах находится в пределах ηf =
0.017÷ 0.027 (графа 9 в табл. 4). Неполнота
сгорания алюминия в агломератах составля-
ет ηag = 0.014 ÷ 0.021 (графа 12). Суммар-
ная неполнота сгорания алюминия равна η =
0.034 ÷ 0.048 (графа 6). Таким образом, для
всех топлив при p = 4.6 МПа 95÷ 97 % алюми-
ния превратилось в оксид.

Перечисленные особенности характерны
для сценария слабой агломерации [12–14] и обу-

словлены главным образом тем, что в агломе-
рации участвует относительно малая доля алю-
миния (по сравнению со сценарием сильной аг-
ломерации). Для всех топлив Y1÷Y6 алюми-
ний в агломератах практически полностью сго-
рает. Причинами этого являются, по-видимому,
сравнительно небольшие размеры как агломе-
рирующих частиц в поверхностном слое, так и
агломератов, покидающих поверхность. В [10]
показано, что агломераты меньшего размера за
один и тот же промежуток времени достига-
ют большей глубины превращения, чем круп-
ные (т. е. содержат меньше непрореагировав-
шего алюминия).

Отметим еще одно важное обстоятельство.
Согласно данным табл. 4 содержание непро-
реагировавшего алюминия в мелких частицах
[(mAl

f /mf ) ·100 %] во всех случаях не превыша-
ет 2.4 %. То есть, как и в случае сильноагломе-
рирующих топлив, подавляющая часть массы
мелких частиц суть оксид алюминия. При этом
масса непрореагировавшего алюминия в мел-
ких частицах сопоставима с массой алюминия
в агломератах вследствие большой доли мел-
ких частиц в КПГ.

Сравним характеристики продуктов горе-
ния топлив Y1÷Y6.

Один из важных параметров — размер аг-
ломератов, который характеризует объедине-
ние исходных частиц алюминия в волне горе-
ния. Общепринято, что скорость горения r яв-
ляется одним из ключевых факторов, опреде-
ляющих размер агломератов. Поэтому на рис. 5
данные представлены в виде точек в координа-
тах {r; D43}. Анализируя рис. 5, отметим сле-
дующее.

• Использование порошков с покрытиями
может изменять скорость горения топлив как
в сторону уменьшения (для Y2, Y5, Y6), так
и в сторону увеличения (Y4) по отношению к
базовому топливу Y1. Эффект во всех случаях
невелик (например, повышение скорости горе-
ния топлива Y4 по отношению к Y1 составля-
ет 4 %).

• По значениям r и D43 топлива можно
условно разделить на две группы — (Y1, Y2,
Y5) и (Y3, Y4, Y6). Соответствующие группы
точек на рис. 5 обведены пунктирными овала-
ми.

На рис. 6 представлены массовые распре-
деления агломератов для этих групп топлив.
Их сравнение показывает следующее.

• Формы кривых в диапазоне размеров
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Рис. 5. Скорости горения и средние разме-
ры агломератов для топлив Y1÷Y6 при p =
4.6 МПа

118÷ 300 мкм подобны. Имеются максимум в
гистограммном интервале 136÷ 153 мкм и пра-
восторонняя асимметрия.

• Топлива Y3 и Y6 по сравнению с осталь-
ными характеризуются большей массой частиц
крупнее 300 мкм. Была проведена оценка мак-
симально возможного размера агломератов,
обусловленного структурой топлива, описыва-
емой моделью <карманов> [17] в следующих
предположениях: эффективный объем карма-
на равен объему наибольшего геометрическо-
го кармана; весь алюминий в кармане сплав-
ляется в единый агломерат; размер агломера-
та вычисляется посредством пересчета объема
кармана в сферу. Оценка дает значение макси-
мального диаметра агломератов 280÷ 290 мкм.
Наличие в КПГ частиц крупнее 300 мкм, по-
видимому, обусловлено <межкарманным> ме-
ханизмом агломерации [18]. Поскольку топли-
ва отличались только типом алюминия, можно
предположить, что покрытия А3 и А6 либо уси-
ливают агрегацию частиц в волне горения, ли-
бо модифицируют условия отрыва агломератов
таким образом, что размер агломератов увели-
чивается.

• Основное отличие массовых распределе-
ний агломератов для выделенных групп топлив
состоит в том, что для топлив Y1, Y2, Y5 мас-
са частиц в интервале размеров 55÷ 118 мкм
существенно больше, чем для топлив Y3, Y4,
Y6. Как следствие, мода массового распреде-
ления 136÷ 153 мкм для топлив Y1, Y2, Y5
имеет меньшую амплитуду, чем для топлив Y3,
Y4, Y6. Для топлив Y3, Y4, Y6 можно гово-

Рис. 6. Массовые распределения агломератов
в диапазоне размеров 55÷ 600 мкм:
отборы при p = 4.6 МПа; масштабы оси ординат
на графиках а и б различны

рить о перераспределении массы из интерва-
ла размеров частиц 100÷ 300 мкм в интервал
55÷ 118 мкм и соответствующем уменьшении
средних размеров агломератов. Поскольку гео-
метрическая структура топлив одинакова, дан-
ный факт можно связать с <докарманным>
механизмом агломерации [18], суть которого в
том, что не все частицы алюминия, находящи-
еся в кармане, сливаются в один агломерат.
Возможно, это обусловлено действием покры-
тий, которые в случае топлив Y3, Y4, Y6 либо
препятствуют агломерации частиц, принадле-
жащих одному карману, либо модифицируют
условия отрыва агломератов.

Проанализируем данные по безразмерной
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Рис. 7. Сравнение топлив Y1÷Y6 по непол-
ноте сгорания алюминия агломератов при p =
4.6 МПа

массе агломератов mag и неполноте сгорания
алюминия агломератов ηag, представив их в ви-
де точек в координатах {mag; ηag} (рис. 7). От-
метим, что топлива можно выстроить в следу-
ющую последовательность по убыванию массы
агломератов: Y1—Y5—Y2—Y3—Y6—Y4. В ко-
ординатах {mag; ηag} точки, соответствующие
группам топлив (Y1, Y5, Y2) и (Y3, Y6, Y4),
располагаются компактно. Обратим внимание
на то, что масса агломератов для Y1, Y5, Y2
примерно вдвое больше, чем для Y3, Y6, Y4.
Выраженной корреляции между величинами
mag и ηag не наблюдается. С учетом погрешно-
сти можно считать, что топлива Y1, Y2, Y6, Y4
характеризуются примерно одинаковой непол-
нотой сгорания алюминия агломератов, а для
топлив Y5, Y3 неполнота сгорания алюминия
агломератов несколько выше.

В табл. 5 представлены средние размеры
Dmn мелких (оксидных) частиц КПГ, вычис-
ленные в диапазоне 0.5 мкм < D < Dl. Как
видно, средние размеры частиц в случае топ-
лива Y4 заметно меньше, чем у остальных топ-
лив. Анализ массовых функций распределения
частиц во фракциях мельче 120 мкм, опреде-
ленных с помощью гранулометра <Малверн-
3600Е>, показал, что в случае топлива Y4 мас-
са частиц из интервала размеров 24÷ 55 мкм
перераспределяется в интервал 0.5÷ 1.2 мкм.
Из-за этого, в частности, для топлива Y4 Dl =
24 мкм, в то время как для остальных топлив
Dl = 55 мкм (см. табл. 4). Таким образом, по-
крытие может оказывать влияние и на массо-
вое распределение оксидных частиц в диапа-

зоне размеров 0.5÷ 120 мкм. Возможное объ-
яснение этого факта состоит в следующем. По-
скольку топливо Y4 характеризуется наимень-
шей долей металла, участвующего в образо-
вании агломератов (Za

m = 0.04, графа 16 в
табл. 4), алюминий поступает в газовую фазу
в основном в виде исходных неагломерировав-
ших частиц. Размер D43 исходного алюминия
во всех топливах ≈10 мкм (см. табл. 3). Размер
D43 оксидных частиц (см. табл. 5) составляет
примерно 6 мкм для топлива Y4 и 10÷ 20 мкм
для остальных топлив. Логично предположить,
что в случае топлива Y4 в результате полно-
го выгорания алюминия из каждой начальной
частицы размером 10 мкм образуется частица
оксида 6 мкм. Для других топлив доля неагло-
мерировавших частиц меньше, соответственно
больше средний размер горящих частиц и по-
рожденного ими оксида.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
ПРИ p = 0.15 МПа

Сценарий агломерации
и предельные размеры агломератов

Вначале отметим методические отличия
и упрощения в обработке отобранных частиц
КПГ в случае p = 0.15 МПа, оправданные тем,
что нас интересовали в основном параметры аг-
ломератов: (1) для фракционирования исполь-
зовали сита 480, 280, 160, 80 мкм; (2) грану-
лометрический анализ фракции мельче 80 мкм
не проводили; (3) химическому анализу подвер-
гали всю совокупность КПГ (а не отдельные
фракции).

На рис. 8 показаны массовые распреде-
ления частиц КПГ топлива Y1 во всем диа-
пазоне размеров для двух уровней давления.
При p = 0.15 МПа фракция частиц мельче
80 мкм представлена одним гистограммным ин-
тервалом вследствие указанного выше упро-
щения (2). Для удобства сравнения на графи-
ке для p = 4.6 МПа фракция частиц мельче
130 мкм также представлена одним интерва-
лом. Функции распределения на рис. 8 демон-
стрируют существенные различия: (1) размер
и масса агломератов (которая пропорциональ-
на площади под кривой) в случае p = 0.15 МПа
существенно больше, чем при p = 4.6 МПа;
(2) при p = 0.15МПа функция распределения в
районе 80÷ 85 мкм имеет локальный минимум.

Большой размер агломератов, значитель-
ная доля агломератов в массе КПГ и естествен-
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Рис. 8. Массовые распределения частиц КПГ
топлива Y1 при различных давлениях

ное разделение частиц КПГ на мелкие и круп-
ные локальным минимумом функции распреде-
ления являются характерными особенностями
сценария сильной агломерации [12–14]. Пред-
ставленные данные позволяют заключить, что
при p = 0.15 МПа поведение топлива Y1 следу-
ет сценарию сильной агломерации. То же самое
можно сказать и о топливах Y2÷Y6. Графики
функций распределения для них аналогичны
показанным на рис. 8 и поэтому не приводятся.

В экспериментах при p = 0.15 МПа были
приняты меры, исключившие попадание остат-
ков проволоки поджига в КПГ. В результате
аномально крупные нихромсодержащие части-
цы отсутствовали. Поэтому для p = 0.15 МПа
будем считать фракцию частиц КПГ меньше
80 мкм мелкими частицами, а совокупность
фракций больше 80 мкм — агломератами. Со-
ответственно предельные размеры агломера-

Та бли ц а 6

Предельные размеры агломератов
и интегральные массовые параметры КПГ при p = 0.15 МПа

Топливо Dl, мкм Dr, мкм mccp mAl
ccp mf mag mf : mag η П

Y1 822 0.204 0.108 0.063 0.141 31 : 69 0.60 0.84

Y2 692 0.217 0.108 0.072 0.145 33 : 67 0.60 0.89

Y3
80

735 0.202 0.097 0.063 0.138 31 : 69 0.54 0.80

Y4 735 0.230 0.113 0.083 0.147 36 : 64 0.63 0.96

Y5 692 0.222 0.108 0.082 0.140 37 : 63 0.60 0.91

Y6 735 0.207 0.101 0.074 0.132 36 : 64 0.56 0.83

тов установим следующие: Dl = 80 мкм и Dr =
Dmax.

Характеристики КПГ

В табл. 6 представлены интегральные мас-
совые параметры mccp, mf , mag, рассчитанные
по функциям f(D). Суммарная неполнота сго-
рания алюминия η вычислена по результатам
химического анализа всей совокупности КПГ.
С помощью теста на воспроизводимость (см.
выше) оценена относительная погрешность па-
раметров, приведенных в табл. 6. Она составля-
ет 2÷ 9 % для mccp, 2÷ 19 % для mf , 1÷ 11 %
для mag и 5÷ 6 % для η.

В табл. 7 представлены скорость горения
топлив и средние размеры агломератов Dmn,
вычисленные по совокупности фракций круп-
нее 80 мкм. Абсолютная погрешность Dmn в
табл. 7 составляет ±22 мкм.

На рис. 9 показаны массовые распределе-
ния агломератов при p = 0.15 МПа. Отметим,
что все графики функций распределения име-
ют моду вблизи размера 150 мкм, которая при
p = 4.6 МПа (см. рис. 6) была основной. Од-
нако в случае p = 0.15 МПа размер основной
массы агломератов более 200 мкм. Можно за-
метить, что зависимости f(D) для топлив Y1,
Y2, Y3, Y5 близки между собой, а для топлив
Y4 и Y6 отличаются меньшей массой частиц
крупнее 390 мкм. Кроме того, в распределении
для топлива Y4 существенно больше масса ча-
стиц в диапазоне размеров 150÷ 250 мкм. По-
скольку безразмерные массы агломератов mag
для всех топлив близки (см. табл. 6), можно
утверждать, что в случае Y4 имеет место пере-
распределение массы агломератов из диапазо-
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Та бли ц а 7

Скорость горения r
и средние размеры агломератов Dmn,
вычисленные в диапазоне Dl ÷Dr

(отборы при p = 0.15 МПа)

Топ-
r, мм/с

Dmn, мкм

ливо D10 D20 D30 D43 D53

Y1 1.9 195 209 226 304 326

Y2 1.4 185 202 220 307 328

Y3 1.8 197 213 230 310 330

Y4 1.8 170 179 190 246 266

Y5 1.8 177 193 211 305 332

Y6 2.1 180 193 207 278 298

на 390 мкм ÷ Dmax в диапазон 150÷ 250 мкм.
Указанные особенности проявляются в средних
размерах (см. табл. 7). Так, размеры D43 для
топлив Y1, Y2, Y3, Y5 варьируют в диапазоне
304÷ 310 мкм (в пределах погрешности совпа-
дают) и близки к значению ≈290 мкм, оценен-
ному по модели <карманов>. Для топлив Y4
и Y6 величины D43 несколько ниже и состав-
ляют соответственно 246 и 278 мкм. Заметим,
что при p = 0.15МПа использование алюминия
А4 в топливе Y4 не меняет существенно массу
агломератов, но трансформирует их функцию
распределения таким образом, что размеры аг-
ломератов заметно уменьшаются. Иными сло-
вами, покрытие на алюминии А4, по-видимому,
препятствует объединению частиц.

Для топлива Y6 также наблюдается сни-
жение интенсивности агломерации, т. е. умень-
шение массы и размеров агломератов по срав-
нению с базовым топливом Y1 (см. табл. 6, 7 и
рис. 9). При этом Y6 — единственное топливо,
скорость горения которого выше, чем у базово-
го. Хотя повышение скорости горения невелико
(r = 2.1 мм/с для Y6 и r = 1.9 мм/с для Y1), в
случае топлива Y6 можно говорить об опосре-
дованном влиянии покрытия на интенсивность
агломерации через увеличение скорости горе-
ния.

Проанализируем данные о неполноте сго-
рания алюминия η. Рис. 10 демонстрирует кор-
реляцию между η и mag. Известно [12–14], что
для сильноагломерирующих топлив большая
часть массы непрореагировавшего алюминия
находится в агломератах, т. е. mAl

ccp ≈ mAl
ag и

η ≈ ηag. Поэтому чем больше масса агломе-

Рис. 9. Массовые распределения агломера-
тов топлив Y1÷Y6 в диапазоне размеров
80÷ 700 мкм (отборы при p = 0.15 МПа)

Рис. 10. Корреляция между массой агломе-
ратов и неполнотой сгорания алюминия для
топлив Y1÷Y6 при p = 0.15 МПа

ратов в КПГ, тем больше неполнота сгорания
алюминия. Значения η для топлив Y1, Y2, Y5
близки, и соответствующие точки расположе-
ны кучно. Для топлив Y6 и Y3 η несколько ни-
же, для Y4 — выше. Наблюдаемые особенно-
сти не связаны со скоростью горения, которая
максимальна для топлива Y6, минимальна для
Y2, а для Y3, Y4, Y5 близка к скорости горе-
ния базового топлива Y1 (см. табл. 7). Важно
отметить, что топливо Y4 по скорости горения
близко к Y1 и в то же время характеризуется
минимальным размером агломератов и макси-
мальной неполнотой сгорания алюминия среди
всех топлив. Это позволяет предположить, что
покрытие на алюминии А4 не только подавля-
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ет агломерацию частиц, но и препятствует их
окислению, что приводит к повышению непол-
ноты сгорания.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Влияние покрытий на размер агломера-
тов, массу агломератов, суммарную неполноту
сгорания алюминия и скорость горения иллю-
стрирует рис. 11. Видно, что при разных дав-
лениях покрытия в общем случае действуют
по-разному. Это неудивительно, поскольку при
увеличении давления с 0.15 до 4.5 МПа ско-
рость горения возрастает на порядок и сцена-
рий сильной агломерации сменяется сценарием
слабой агломерации.

Представленные результаты показывают,
что агломерационное поведение топлив следует
характеризовать комплексом параметров, на-
примерmag,D43, ηag (в сценарии сильной агло-
мерации при p = 0.15 МПа ηag ≈ η), и анали-

Рис. 11. Влияние покрытий на размер агло-
мератов D43, массу агломератов mag, суммар-
ную неполноту сгорания алюминия η и ско-
рость горения r при двух уровнях давления:
на оси абсцисс — обозначения топлив, по оси ор-
динат отложено частное от деления значения рас-
сматриваемого параметра для конкретного топ-
лива на соответствующее значение для базового
топлива Y1

зировать их совместно. <Интенсивность> аг-
ломерации тем больше, чем больше численное
значение каждого из этих параметров.

Подытожим основные результаты для p =
4.6 МПа.

Исследованные фторсодержащие поли-
мерные покрытия в большинстве случаев сла-
бо влияли на неполноту сгорания алюминия и
приводили к небольшому увеличению размера
агломератов по отношению к базовому топливу
Y1, содержащему исходный алюминий марки
АСД-4 без покрытия. При этом масса агломе-
ратов в случае топлив Y3, Y4, Y6 была пример-
но вдвое меньше, чем у топлива Y1. Очевид-
но, что даже при некотором увеличении разме-
ров агломератов в определенных случаях нане-
сение покрытий может играть положительную
роль в плане уменьшения накопления шлаков
в двигательной установке и уменьшения эрозии
элементов конструкции.

По совокупности данных наибольший
эффект снижения интенсивности агломерации
достигнут для топлива Y4 с алюмини-
ем А4, покрытым (CH2 CН CH2 O)2
Si[OCH2(CF2 CF2)2H]2 — бис -(аллилокси)-
бис -(2,2,3,3,4,4,5,5 - октафторпентилокси) сила-
ном. Кроме того, для этого топлива зареги-
стрировано уменьшение размеров оксидных
частиц, что способствует снижению двухфаз-
ных потерь расчетного удельного импульса.

Наблюдаемые закономерности можно объ-
яснить следующим образом. Предположим, что
рост размера агломерата ограничен прочно-
стью связи, удерживающей его на поверхно-
сти [18, 19], и отрыв агломерата произойдет, ко-
гда аэродинамическая сила оттекающих газов
превысит удерживающую силу. Прочность свя-
зи с увеличением давления, по-видимому, мо-
жет уменьшаться вследствие роста температу-
ры поверхности <в среднем>, а также отдель-
ных элементов каркасного слоя, ответственных
за удержание агломератов на поверхности — уг-
леродистых образований, <мостиков> из спе-
ченных частиц металла и т. д. Есть основания
полагать, что прочность мостиков тем выше,
чем более окислен металл (т. е. чем больше до-
ля оксида) [20]. Тогда влияние покрытий на аг-
ломерацию может быть связано с их термостой-
костью: чем больше термостойкость покрытия,
тем менее окислен металл, тем меньше проч-
ность удерживающей связи и меньше размер
агломератов. Как предполагается в [1], в на-
чальной стадии процесса воспламенения части-
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цы алюминия покрытие препятствует окисле-
нию, т. е. росту оксидной пленки. Окисление
начинается после разложения (исчезновения)
покрытия, при этом на частице имеется толь-
ко сравнительно тонкая начальная оксидная
пленка. Кроме того, при разложении покры-
тий выделяется фтор, реакции с фтором дают
дополнительное тепловыделение, а их продук-
ты могут разрушать защитную оболочку окси-
да на частицах алюминия. В результате, как
следует из расчетов [1], время индукции вос-
пламенения частицы с покрытием меньше, чем
у частицы без покрытия. По-видимому, этим
также можно объяснить повышение скорости
горения при использовании некоторых покры-
тий. Вследствие ускоренного воспламенения зо-
на тепловыделения от горения металла в газо-
вой фазе приближается к поверхности топлива,
что приводит к росту скорости горения. Подоб-
ный эффект реализуется при введении в состав
топлив ультрадисперсного алюминия [21, 22].

К сожалению, мы не располагаем данны-
ми о сравнительной термостойкости покрытий.
Если покрытие А4 наиболее термостойко, это
стало бы свидетельством в пользу высказанных
предположений.

С другой стороны, покрытия могут спо-
собствовать агрегированию частиц в топливной
массе. Основанием для этого заключения слу-
жит наблюдаемое для ряда покрытий увеличе-
ние размера агломератов при неизменной гео-
метрической структуре топлива.

Обсуждение результатов следует допол-
нить сравнением с данными работы [11], где
проведено исследование топлив на основе ПХА
(64 % по массе), изопренового каучука (12 %)
и алюминия А1, А3 и А6 (те же самые порош-
ки, что и в данной работе). В [11] установлено,
что при p = 6 МПа наличие покрытий приво-
дит к увеличению размера агломератов, сни-
жению доли оксида алюминия в агломератах и
снижению массовой доли агломератов в КПГ.
Большинство этих результатов качественно со-
гласуется с полученными в настоящей работе.
Однако, в отличие от наших данных, в [11] за-
регистрировано снижение скорости горения на
25 % при использовании модифицированного
алюминия. Этот факт служит еще одним сви-
детельством определяющего влияния топлив-
ной рецептуры (в частности, типа связующего)
на агломерационные характеристики.

Таким образом, проведенные эксперимен-
ты продемонстрировали принципиальную воз-

можность улучшения агломерационных харак-
теристик топлива посредством использования
алюминия с фторполимерными покрытиями.
Следует иметь в виду ограниченность вари-
ации условий горения в данной работе (од-
но значение повышенного давления, однотип-
ные топливные рецептуры). Работу целесооб-
разно продолжить с иными рецептурами и свя-
зующими, а также в более широком диапазоне
давлений. Представляет интерес исследовать
возможность влияния покрытий на показатель
степени в зависимости скорости горения от дав-
ления. Для дальнейших исследований рекомен-
дуется в первую очередь алюминий А4.
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