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МЕТОДИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ И ПРЕДЕЛОВ ГОРЕНИЯ  
МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫХ КОНДЕНСИРОВАННЫХ СИСТЕМ  

В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Разработан комплекс методик для исследования скорости и пределов горения металлизированных кон-
денсированных систем при температурах нагрева до +300С, внешних давлениях до 250 кг/см2 и угловых 
скоростей осесимметричного вращения до 70000 об/мин. 
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Введение 
Постановка задачи. Различные динамиче-

ские условия эксплуатации (температура нагрева, 
внешнее давление, обдув потоком воздуха, осе-
симметричное вращение и др.) широкого класса 
изделий военной техники и народного хозяйства 
(твердые металлизированные топлива, пиротехни-
ческие ИК-излучатели, трассирующие и освети-
тельные средства, газогенерирующие составы, 
средства космической техники и др.) на основе 
металлизированных конденсированных систем 
(МКС) могут привести к возникновению пожаров-
зрывоопасной ситуации. 

Цель работы – разработка методики для оп-
ределения скорости и пределов горения металли-
зированных конденсированных систем. 

Изложение основного 
материала исследования 

С целью повышения надежности работы ука-
занных выше изделий и пожаро-взрывоопасности 
их в реальных условиях эксплуатации необходимо 
уметь прогнозировать скорость и пределы ста-
бильного горения металлизированных конденси-
рованных систем в широком диапазоне изменения 
температур нагрева, внешних давлениях, скоро-
стей обдува потоком воздуха и угловых скоростей 
осесимметричного вращения. 

В данной работе представлен разработанный 
комплекс методик, позволяющий в лабораторных 
условиях моделировать реальные условия экс-
плуатации изделий и изучать скорость и пределы 
стабильного горения МКС в условиях повышен-
ных температур нагрева (до 300С), внешних дав-
лениях (до 250 кг/см2), скоростях обдува потоком 
воздуха (до 3...3,5 М) и угловых скоростях осе-
симметричного вращения (до 70000об/мин). 

Определенный интерес представляет измере-
ние усредненной обобщенной характеристики 
волны горения - скорости ее распространения 
(скорости горения) по образцу МКС в условиях 
влияния различных внешних условий и установле-
ние пределов горения.  

При этом специфическими условиями работы 
измерительных систем и установок при сжигании 
металлизированных конденсированных систем 
являются широкий диапазон рабочих температур 
(лежащий в пределах 1400...3800 К) и чрезвычайно 
высокое (по сравнению с твердыми ракетными 
топливами, порохами и взрывчатыми веществами) 
содержание конденсированных продуктов сгора-
ния. 

Указанные условия накладывают значитель-
ные ограничения на применение традиционных 
методов измерения скорости горения различных 
систем (непрерывные методы: рентгеновские, ра-
диоактивные, ультразвуковые, микроволновые, 
акустические, весо- и массоизмерительные; дис-
кретные методы: метод перегорающих проволочек 
и др.) [1 – 3, 5, 6]. 

Проведенные исследования показали, что при 
измерении скорости горения металлизированных 
конденсированных систем наиболее надежными 
являются бесконтактные методы, при которых 
датчики, воспринимающие изменения каких-либо 
физических параметров, не подвергаются непо-
средственному воздействию высокотемператур-
ных продуктов сгорания.  

К ним прежде всего относятся методы, осно-
ванные на применении датчиков оптического и 
теплового излучения.  

Эксперименты, проведенные с целью выбора 
места расположения приемников оптического или 
теплового излучения при сжигании образцов на 
воздухе (в качестве приемников излучения ис-
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пользовались фотодиоды ФД-1, ФД-2, ФД-3), по-
казали, что при регистрации сигнала датчиком, 
направленным на передний (горящий) торец об-
разца и непрерывно воспринимающим излучение 
факела, наибольшая составляющая погрешности 
измерения времени горения (среднее значение ли-
нейной скорости горения образца определяется по 
формуле  

hu 


, 

где  - среднее время горения образца высоты h) 
возникает при завершении процесса горения.  

Значительно более четкой и эффективной явля-
ется регистрация момента окончания процесса 
горения фотодатчиком, расположенным напротив 
заднего торца образца и фиксирующим момент 

возникновения свечения в отверстии, имеющимся 
в задней торцевой поверхности оболочки. Это дает 
возможность использовать достаточно простую и 
доступную в изготовлении конструкцию образца, 
отличающуюся от обычной конструкции, только 
наличием отверстия в торцевой оболочке. 

Протяженность участков нестабильного горе-
ния для различных МКС может изменяться от 
единиц до десятков миллиметров. Проведенные 
исследования зависимости u(h) для рассматривае-
мых металлизированных конденсированных сис-
тем показали, что при горении одинаковых по 
процентному составу МКС (например, стехиомет-
рических смесей Mg+NaNO3), но с компонентами, 
различающимися по дисперсности, нестабильные 
участки больше у грубодисперсных смесей 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость u(h) для смесей Mg+NaNO3 ( = 1; Ку = 0,95...0,98; dм = 74 мкм;  
оболочки металлические толщиной 3 мм; диаметр образца 2 мм):  

1 – дисперсность порошка окислителя 250-500 мкм;  
2 – дисперсность порошка окислителя 100-140 мкм 

 

При измерении скорости горения металлизиро-
ванных конденсированных систем способ воспла-
менения играет существенную роль.  

Основное требование к способу воспламенения 
- малое время воспламенения (определяющееся 
тепловым потоком) в сочетании с одновременно-
стью воспламенения всей поверхности образца. 
Для воспламенения образцов металлизированных 
конденсированных систем чаще всего использует-
ся электрическая спираль и пороховая навеска, так 
как они наиболее просты и обеспечивают боль-
шую равномерность воспламенения, чем другие 
способы. 

С целью определения оптимального способа 
воспламенения было проведено большое количе-
ство экспериментов.  

Исследованию подвергались образцы прессо-
ванной воспламенительной смеси диаметром от 10 
до 30 мм, полученные различным давлением прес-
сования. 

Для воспламенения использовались нихромо-
вые спирали двух видов: цилиндрические и пло-
ские, а также навески зерненного воспламенитель-
ного состава, помещенные в воспламенительной 
камере пирогенного типа, сопло которой направ-
лено на поверхность образца, либо расположенные 
в перкалевом мешочке непосредственно у торца 
образца.  

В качестве зерненной навески испытаниям 
подвергались: 

специальная МКС,  
дымный порох ДРП, 
винтовочный порох ВТ. 
Эксперименты показали, что время воспламе-

нения и распространения пламени по всей поверх-
ности образца при поджоге спиралями в несколько 
раз выше, чем при использовании зерненных наве-
сок; из последних наиболее эффективным является 
дымный порох, размещенный у торца образца в 
специальной втулке с прорезями, обеспечиваю-
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щими обтекание торца продуктами сгорания на-
вески. 

Все экспериментальные исследования процес-
сов в волне горения, скорости ее распространения 
по металлизированной конденсированной системе 
(скорости горения) и установление пределов горе-
ния проводились на следующих специально разра-
ботанных установках: 

 установке для определения скорости горе-
ния в области нормальных начальных температур 
смеси и внешних давлениях до 250 кг/см2. 

 установке для определения скорости горе-
ния в области повышенных начальных температур 
(до + 300С) смеси и повышенных внешних давле-
ний (до 250 кг/см2). 

 установке для определения скорости горе-
ния в условиях совместного воздействия встречно-
го обдува потоком воздуха (до 3,5 М) и осесим-
метричного вращения (до 70000 об/мин) 

Выводы 
Для исследования физико-химических процес-

сов, протекающих при горении рассматриваемых 
смесей в указанных выше условиях [2, 4, 6], ис-
пользовались следующие известные методы физи-
ко-химического анализа:  

киносъемка (кинокамера “Конвас-автомат”, 
скорость съемки 30 кадр/с);  

микрокиносъемка (кинокамера СКС-1М, ско-
рость съемки 2400 кадр/с);  

рентгеноструктурный и рентгенофазный анали-
зы;  

спектроскопические методы,  
методы дифференциального термического ана-

лиза (ДТА),  
термопарные и фотоэлектрические методы. 
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МЕТОДИКИ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ І МЕЖ ГОРІННЯ  
МЕТАЛІЗОВАНИХ КОНДЕНСОВАНИХ СИСТЕМ  

В РІЗНИХ УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
П.І. Заїка, О.В. Кириченко, О.О. Дядюшенко 

Розроблено комплекс методик для дослідження швидкості і меж горіння металізованих конденсованих сис-
тем при температурах нагріву до + 300С, зовнішніх тисках до 250 кг / см2 і кутових швидкостей осесимметрич-
ного обертання до 70000 об / хв. 

Ключові слова: металізовані конденсовані системи, швидкість горіння, межі горіння, температура нагріву, 
зовнішній тиск, швидкість обдування, кутова швидкість осесимметричного обертання, методи фізико-хімічного 
аналізу. 

 
METHODS FOR DETERMINATION OF SPEED LIMITS  
AND BURNING METALLIZED CONDENSED SYSTEMS  

UNDER DIFFERENT OPERATING CONDITIONS 
P.I. Zaika, O.V. Kirichenko, О.O. Dyadyushenko 

A complex techniques for research and speed limits metallized condensed combustion systems at temperatures up to 
+ 300С heating, ambient pressure to 250 kg / cm2 and a rotation angular velocity of the axisymmetric to 70,000  
rev / min. 

Keywords: metallized condensed systems, combustion rate, the limits of combustion, the temperature, external pres-
sure, blower speed, the angular velocity of rotation axially symmetric methods of physical and chemical analysis. 


