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На примере системы 3Zr+2WO3 показано, что с помощью двух параллельных проволочек, поме-
щенных в горящую систему, можно осуществить регистрацию флуктуаций физико-химических
параметров в волне горения конденсированной системы, находящейся как в насыпном, так и
в прессованном виде. Установлено, что изменение исходной плотности системы и скорости ее

горения приводит к соответствующему изменению частоты флуктуаций, причем в первом при-
ближении связь между этими тремя параметрами можно выразить достаточно простым анали-
тическим соотношением.
Ключевые слова: горение, конденсированные системы, флуктуации, проволочный зонд.

Флуктуации физико-химических парамет-
ров в волне горения прессованной системы

3Zr + 2WO3 изучались в работе [1] с примене-
нием способа [2], заключающегося в размеще-
нии внутри прессовки из изучаемой пиротехни-
ческой смеси двух параллельных проволочек,
ориентированных вдоль предполагаемого на-
правления движения фронта горения. При го-
рении системы между двумя проволочками воз-
никает пульсирующая разность потенциалов,
отражающая флуктуации температуры, хими-
ческого состава и других параметров в волне

горения. Такой способ позволяет оценить ча-
стоту ω флуктуаций и при известной линейной
скорости горения v найти характерный линей-
ный размер ∆ неустойчивостей или неоднород-
ностей в горящей системе по соотношению

∆ = v/ω. (1)

Однако обычно довольно сложно спрессо-
вать образец из пиротехнической смеси, содер-
жащий внутри себя две параллельные прово-
лочки. Гораздо удобнее для регистрации флук-
туаций физико-химических параметров в волне
горения использовать пиротехнические смеси в

насыпном виде.
Лабораторная установка для изучения

физико-химических параметров по методу [2]
в горящих пиротехнических смесях, находя-
щихся в насыпном виде, показана на рис. 1.
Установка включает в себя закрепленные на

жестком основании кювету из стального ли-
ста толщиной 2 мм с внутренними размерами
47×14×12 мм и три колодки (3 и 5), изготовлен-
ные из электроизоляционного материала, для

закрепления на них стальных штанг (4, 6–8 и
10) диаметром 1 мм каждая. Все штанги име-
ли защитную оболочку в виде пластмассового

кембрика (трубочки), свободно надеваемого на
штангу. Перед засыпкой пиротехнической сме-
си в кювету в ней с помощью стальных штанг

на расстоянии 4 мм друг от друга устанавли-
вали две одинаковые параллельно расположен-
ные проволочки из вольфрамрениевого сплава

марки ВР-5 и мостик накаливания из нихрома
(Х20Н80). Диаметр проволочек 100 мкм, длина
30 мм, диаметр мостика накаливания 100 мкм,
длина 5 мм. Проволочки и мостик накаливания
механически прикрепляли к кончикам штанг.
Расстояние от проволочек и мостика накали-
вания до дна кюветы составляло ≈ 3 мм.

На кончиках стальных штанг 8 и 10, опу-
щенных в кювету также на глубину ≈ 3 мм от
ее дна и находящихся на расстоянии 23 мм друг
от друга, закрепляли по одной петле размером
≈ 2 мм из нихромовой проволоки диаметром

100 мкм для уменьшения тепловой инерцион-
ности при регистрации момента подхода фрон-
та горения к кончику штанги. Момент подхо-
да регистрировали по появлению термоЭДС,
возникающей в зоне контакта фронта горения

(раскаленных продуктов горения) с нихромо-
вой петлей на кончике штанги.

В качестве пиротехнического состава ис-
пользовали стехиометрическую смесь порош-
ков Zr и WO3 [1, 3, 4]. В кювету засыпали 8 г
смеси, равномерно распределяя ее по длине кю-
веты. При этом образовывался слой смеси тол-
щиной ≈ 6÷7 мм с относительной плотностью
0,19. Затем лопаточкой слегка отгребали часть



82 Физика горения и взрыва, 2004, т. 40, N-◦ 5

Рис. 1. Лабораторная установка для исследова-
ния горения пиротехнических смесей в насып-
ном виде:
1 — стальная кювета для размещения порошка ис-
следуемого пиротехнического состава; 2 — нихро-
мовый мостик накаливания; 3, 5 — колодки с клем-
мами; 4, 6, 7, 8, 10 — стальные штанги; 9 — про-
волочки из сплава ВР-5; G1, G2, G3, G4 — гальва-
нометры светолучевого осциллографа Н-117

смеси от мостика накаливания и насыпали на

него 0,25 г воспламенительного пиротехниче-
ского состава, изготовленного на основе порош-
ка циркония и свинцового сурика [5, 6]. После
этого всю кювету засыпали кварцевым песком

так, что образовывалась горка, высота которой
на 1÷2 см превышала внешние размеры кюве-
ты.

При пропускании электрического тока по

мостику накаливания вначале происходило за-
жигание воспламенительного пиротехническо-
го состава, а затем пиротехнического состава
3Zr + 2WO3. В составе 3Zr + 2WO3 возникала

волна горения, проходящая вдоль вольфрамре-
ниевых проволочек. С помощью гальваномет-
ра G1 регистрировали изменение разности по-
тенциалов между этими проволочками во вре-
мени. Гальванометры G2 и G3 регистрировали

моменты прохождения волны горения через зо-
ны расположения соответствующих стальных

штанг.
В ряде опытов вместо гальванометров G2

и G3 использовали электрическую схему с

гальванометром G4 (на рис. 1 она показана

Рис. 2. Лабораторная установка для исследо-
вания горения пиротехнических смесей в прес-
сованном виде:
1 — образец из исследуемого пиротехнического со-
става; 2 — корпус из материала АГ-4; 3 — де-
ревянные палочки (клинья) для фрикционного за-
крепления проволочек из сплава ВР-5; 4 — про-
волочки из сплава ВР-5; 5 — электровоспламени-
тель; 6 — стальной электрод; F — усилие прижа-
тия деталей лабораторной сборки в процессе ис-
пытаний; G1, G4 — гальванометры светолучевого

осциллографа Н-117

штриховой линией). Это позволяло оценить аб-
солютную величину ЭДС, возникающей меж-
ду одной из вольфрамрениевых проволочек и

корпусом кюветы, и сравнить это значение с
амплитудой пульсаций разности ЭДС, возни-
кающей между вольфрамрениевыми проволоч-
ками. При этом пульсации разности ЭДС реги-
стрировали гальванометром G1.

Изучение флуктуаций физико-химических
параметров в прессованных образцах из пиро-
технической смеси 3Zr+2WO3 проводили с ис-
пользованием лабораторной установки, меха-
ническая часть которой подробно описана в ра-
боте [7]. Цилиндрические образцы из пиротех-
нической смеси 3Zr + 2WO3 диаметром 7 мм и
высотой 7 мм с бумажным бандажом на цилин-
дрической поверхности сжигали при постоян-
ном осевом сжатии усилием F ≈ 4 Н, при этом
велась непрерывная запись электрических сиг-
налов с помощью гальванометров G1 и G4
(рис. 2).Относительная плотность прессования
пиротехнической смеси составляла 0,6. Внутри
прессованных образцов располагались две про-
волочки из сплава ВР-5 диаметром 100 мкм на
расстоянии 4 мм друг от друга.

Прессование образцов проводили следую-
щим образом. В отверстия корпуса продевали
две проволочки из сплава ВР-5 и закрепляли
их с помощью заостренных деревянных кли-
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Рис. 3. Характерный вид осциллограмм электри-
ческих сигналов, получаемых на лабораторных
установках для исследования горения пиротехни-
ческих смесей в насыпном (а) и прессованном (б)
виде:
G1, G2, G3, G4 — электрические сигналы (см. рис. 1
и 2); τr — время подсчета пульсаций электрическо-
го сигнала G1; τf — время прохождения волны горе-
ния между двумя стальными штангами, расположен-
ными внутри пиротехнической смеси; ∆Ul и ∆Uh —
амплитуды соответственно низкочастотных и высо-
кочастотных пульсаций электрического сигнала G1;
∆Up — пиковые пульсации электрического сигнала

G1; ∆Ub — ЭДС, возникающая между проволочкой из
сплава ВР-5 и стальным электродом (корпусом кюве-
ты) при горении пиротехнической смеси

ньев так, чтобы проволочки, будучи закреп-
ленными, могли перемещаться вдоль отвер-
стий, если их вытягивать за свободные концы
с небольшим усилием. Длина той части прово-
лочек, которая в дальнейшем оказывалась за-
прессованной в образец, составляла ≈ 2/3 вы-
соты еще не спрессованного образца, т. е. вы-
соты засыпки исходной пиротехнической сме-
си в матрицу стальной пресс-формы. Корпус с
установленными в нем проволочками помеща-
ли в пресс-форму, в матрицу помещали бумаж-
ную трубку из беззольного фильтра (подробнее
см. [7]) и засыпали через нее порошок пиро-
технической смеси, пуансоном прессуя образец.
В процессе прессования боковые поверхности

проволочек обжимались пиротехнической сме-

сью и по мере уплотнения смеси могли пере-
мещаться вместе со смесью в основном только

в осевом направлении, чему способствовало их
нежесткое (фрикционное) закрепление в отвер-
стиях корпуса. В результате прессования полу-
чали деталь, состоящую из образца, корпуса и
двух проволочек. Деталь помещали в лабора-
торную установку, как показано на рис. 2. При
срабатывании электровоспламенителя образу-
ющийся форс пламени через отверстия в сталь-
ном электроде зажигал образец в плоскости его

нижнего торца, возникшая волна горения пе-
ремещалась вверх по образцу. После достиже-
ния волной горения запрессованных в образец

вольфрамрениевых проволочек начиналась ре-
гистрация электрических сигналов гальвано-
метрами G1 и G4 (рис. 3,б).

Качественно осциллограммы пульсаций

электрического сигнала, регистрируемого

гальванометром G1, для прессованной смеси

3Zr + 2WO3 и этой же смеси в насыпном виде

достаточно близки. Но вместе с тем обра-
щают на себя внимание пиковые отклонения

∆Up электрического сигнала, регистрируе-
мого гальванометром G1, в случае горения

прессованных образцов и отсутствие таких от-
клонений при горении смеси в насыпном виде.
Причем величина ∆Up довольно значительна

и сравнима с величиной ЭДС ∆Ub. Наиболее
вероятное объяснение этого факта состоит в

предположении, что в прессованном образце

перед фронтом горения могут возникать ло-
кальные поперечные трещины, аналогичные
наблюдавшимся, например, в работах [8–10].

Появление локальной трещины, пересека-
ющей только одну из вольфрамрениевых про-
волочек (или обе проволочки, но на разном уда-
лении от фронта горения), приводит к резко-
му изменению температуры при прохождении

волны горения через трещину [11], в то время
как на другой вольфрамрениевой проволочке,
где в этот момент в зоне фронта горения нет

локальной трещины, следует ожидать уровень
температуры, близкий к обычно реализующе-
муся среднему значению. Возникшее таким об-
разом пиковое изменение температуры на од-
ной из вольфрамрениевых проволочек и может

обусловливать появление пикового сигнала с

соответствующей амплитудой ∆Up, регистри-
руемого гальванометром G1.

При горении пиротехнической смеси в

непрессованном виде образование трещин в ней

практически исключено, так как в насыпном
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Относительная плотность Частота высокочастотных Скорость горения, мм/с
системы 3Zr + 2WO3 флуктуаций, Гц

0,19 (насыпная) 450± 10 64± 4

0,60 (прессованная) 250± 50 24± 3

виде нет сил сцепления между частичками

смеси и отсутствуют внутренние напряжения.
Именно из-за этого, по-видимому, отсутствуют
пиковые изменения сигнала, регистрируемого
гальванометром G1, для смесей, сгорающих в
насыпном виде.

Как отмечалось в работе [1], при горе-
нии пиротехнической смеси 3Zr+2WO3 наблю-
даются флуктуации физико-химических пара-
метров двух видов — низкочастотные (часто-
та флуктуаций составляет десятки герц) и вы-
сокочастотные (частота флуктуаций — сот-
ни герц). Низкочастотные флуктуации, отве-
чающие характерным размерам неустойчиво-
стей порядка 1 мм, оцениваемых по соотно-
шению (1), обусловлены, по-видимому, в боль-
шей степени особенностями приготовления об-
разца для испытаний в конкретной лаборатор-
ной установке. То есть этот тип низкочастот-
ных флуктуаций связан, в том числе, и с разны-
ми условиями теплоотвода в локальных зонах

проволочек-зондов, вследствие чего значения

температуры, а следовательно, и термоЭДС,
возникающей в зоне контакта проволочек с вол-
ной горения при прохождении последней вдоль

проволочек, несколько различаются. Наряду с
другими причинами это приводит к плавно ме-
няющейся во времени разности потенциалов

переменного знака между проволочками. Ам-
плитуда ∆Ul этих колебаний в условиях наших

экспериментов составляла 5÷10 мВ. Амплиту-
да ∆Uh высокочастотных колебаний при этом

не превышала 1÷ 2 мВ.
Высокочастотные флуктуации, имеющие

характерный линейный размер неустойчиво-
стей ∆ ≈ 0,1 мм, т. е. сравнимый с ши-
риной фронта горения, скорее всего, являют-
ся свойством самой горящей конденсирован-
ной системы и отражают флуктуации физико-
химических параметров преимущественно в

волне горения. Приняв это предположение,
можно ожидать, что при изменении макроско-
пических условий горения, например, при из-
менении теплофизических характеристик от-
дельных узлов лабораторной установки, нахо-
дящихся в контакте с горящим образцом, не

будет заметных изменений частотных харак-
теристик высокочастотных флуктуаций. Это
дает возможность сравнивать полученные на

разных лабораторных установках результаты

измерения частоты высокочастотных флуктуа-
ций, например, данные, полученные для систе-
мы 3Zr + 2WO3 в насыпном и в прессованном

виде (см. таблицу).
Различные значения частоты высокоча-

стотных флуктуаций, реализующиеся при го-
рении смеси 3Zr + 2WO3 в насыпном и прес-
сованном виде, в первом приближении удается
легко объяснить соответствующим изменением

плотности конденсированной системы и скоро-
сти ее горения. Действительно, пользуясь со-
отношением (1), запишем выражение

ω0

ω
=

υ0

υ

∆
∆0

, (2)

где индексом 0 обозначены параметры, относя-
щиеся к системе в насыпном виде, а параметры
без индекса соответствуют системе в прессо-
ванном виде. Учитывая, что линейные разме-
ры уплотняемой системы обратно пропорцио-
нальны ее плотности в степени 1/3, запишем
выражение (2) в виде

ω0

ω
=

υ0

υ

3
√

ρ0
3
√

ρ
, (3)

где ρ и ρ0 — относительные плотности системы

в прессованном и насыпном виде соответствен-
но.

Используя результаты прямых измерений

частоты высокочастотных флуктуаций для си-
стемы 3Zr+2WO3, приведенные в таблице, на-
ходим значение ω0/ω = 1,8, а пользуясь выра-
жением (3), по данным средних значений от-
носительной плотности и скорости горения из

этой же таблицы — значение ω0/ω = 1,82.
Как видим, прямые и косвенные оценки

величины ω0/ω достаточно близки, что гово-
рит об удовлетворительном отражении соотно-
шением (3) аналитической связи между тремя
рассматриваемыми здесь параметрами: часто-
той флуктуаций в волне горения, относитель-
ной плотностью горящей системы и скоростью

ее горения.
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Конечно, реально частота флуктуаций

физико-химических параметров в волне горе-
ния зависит от гораздо большего числа пере-
менных, и связь между этими переменными

для оценки значения частоты флуктуаций ω в
волне горения должна быть, скорее всего, на-
много сложнее. Однако для предварительных
оценок изменения частоты флуктуаций при из-
менении условий горения соотношение (3), по-
видимому, может оказаться весьма полезным.
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