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Исследованы характеристики аномалии скорости горения канальной шашки смесевого топлива,
известной под названием «аномалия середины свода горения» или «горб на кривой давления».
Приведены результаты экспериментального исследования влияния рецептуры топлива, вязкости
топливной суспензии, особенностей процедуры ее заливки в корпус двигателя. Согласно пред-
шествующим исследованиям предполагается, что геометрия «изохронных поверхностей» дви-
жущейся в процессе заливки топливной суспензии оказывает влияние на локальную скорость
горения. Для исследования этого эффекта проведена визуализация изохронных поверхностей.
Предложена зависимость между конфигурациями изохронных поверхностей и скоростью горе-
ния, зарегистрированной в огневых испытаниях двигателя и в опытах с образцами, вырезанны-
ми из шашки. Помимо обычных статических характеристик аномалии скорости горения, таких
как «горб» на зависимости давления от времени и неизотропное поведение скорости горения,
установлена специфическая связь распределения локальных скоростей горения с изохронными
поверхностями.
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ВВЕДЕНИЕ

В случае шашки с центральным каналом
радиальная линейная скорость горения топли-
ва в какой-либо точке поверхности часто зави-
сит от местоположения точки в объеме шаш-
ки. Самая высокая радиальная скорость горе-
ния обычно реализуется примерно на середине
свода горения. Распределение радиальной ли-
нейной скорости горения обусловливает так на-
зываемую аномалию середины свода горения
или «горб» на кривой давления. Причины и
механизм этого явления обстоятельно изуча-
ли в 1990-х годах [1–6]. Недавно проведены
прямые измерения пространственной вариации
скорости горения с использованием ультразву-
кового устройства [7]. Имеются две правдопо-
добные гипотезы, объясняющие аномалии ско-
рости горения. Согласно первой гипотезе, на
линейную скорость горения оказывает влияние
ориентация частиц окислителя — перхлората
аммония (ПХА) [8]. Частицы ПХА часто стан-
дартизируются только по размеру, однако их
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форма может быть различной. Ранее установ-
лено, что в процессе заливки вязкой топливной
суспензии частицы ориентируются таким об-
разом, чтобы их главная ось была параллельна
направлению потока. Скорость горения в на-
правлении, параллельном главной оси частиц
ПХА, может быть выше, чем скорость горе-
ния в иных направлениях. Согласно другой ги-
потезе, в процессе заливки топливной суспен-
зии в корпус двигателя могут образовывать-
ся тонкие слои, обогащенные связующим [4].
Эти слои формируются в результате мигра-
ции частиц при движении суспензии в тру-
бопроводе от миксера к корпусу заливки топ-
лива. Слои, обогащенные связующим, имеют
форму струек (прожилок) и определяются кон-
фигурацией и структурой струи потока топ-
ливной суспензии при заливке. В рамках этой
гипотезы предполагается, что скорость горе-
ния выше вдоль слоев-прожилок. Учет описан-
ных явлений практически важен для предска-
зания с высокой точностью зависимости дав-
ления в ракетном двигателе от времени. Ав-
торы изучали эти явления посредством огне-
вых испытаний и прямых наблюдений ориен-
тации и распределения частиц ПХА в шаш-
ке методом рентгеновской компьютерной томо-
графии [9–14]. Экспериментально установлено,
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что на локальную скорость горения оказыва-
ет влияние ориентация частиц ПХА. Числен-
ное моделирование процесса заливки топлив-
ной суспензии в корпус двигателя [12–14] по-
казало, что конфигурация потока зависит от
реологических характеристик, которые опреде-
ляются температурой, вязкостью, компонент-
ным составом суспензии, сдвиговыми напряже-
ниями и другими причинами. В данной рабо-
те связь между аномалией скорости горения и
реологическими характеристиками заливаемой
суспензии (вязкостью и структурой потока) ис-
следована экспериментально.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Методики

Выполнено три вида экспериментов: огне-
вые испытания двигателя, тестирование выре-
занных из шашки образцов и визуализация изо-
хронной поверхности [14]. Огневые испытания
двигателя и тестирование вырезанных образ-
цов проводили, как описано в [9]. Схемы мо-
дельного двигателя и вырезания тестовых об-
разцов показаны на рис. 1 и 2. Цель экспе-
риментов — проверить существование корре-
ляции между геометрией изохронной поверх-
ности заливаемого топлива и локальной ско-
ростью горения. Предполагалось, что изохрон-
ная поверхность существует в любой момент
времени, но для удобства мы рассматрива-
ли топливную суспензию как совокупность
нескольких жидкостей, которые имеют неко-
торые «временны́е» характеристики. Каждой
жидкости соответствует определенное значе-
ние «временной» характеристики, поэтому по-
верхность раздела «соседствующих во време-
ни» жидкостей является изохронной. Изобра-
жение смоделированной авторами изохронной

Рис. 1. Схема миниатюрного модельного дви-
гателя

Рис. 2. Схема вырезания образцов для измере-
ния локальной скорости горения в осевом на-
правлении

поверхности в потоке топливной суспензии по-
казано на рис. 3 [13, 14]. Границы простран-
ственных областей на рис. 3 и есть изохрон-
ные поверхности. В данной работе для экспери-
ментального наблюдения изохронных поверх-
ностей были приготовлены три топливные сус-
пензии, окрашенные в разные цвета.

Топливо

В табл. 1 представлены рецептуры двух
исследованных модельных топлив. В состав
обоих топлив входят ПХА, алюминий и свя-
зующее, состоящее в основном из полибута-
диена с концевыми гидроксильными группа-
ми (HTPB). Массовое соотношение компонен-
тов связующее/ПХА/Al = 17/82/1 для топли-
ва 1 и 14/68/18 для топлива 2. ПХА состоит
из двух фракций, крупной и мелкой, представ-
ленных соответственно сферическими и размо-
лотыми частицами. Заливка топливной суспен-
зии в корпус двигателя проводилась двумя спо-
собами: от центра и с периферии, как показано
на рис. 4. Было приготовлено три замеса топ-
лива 1 и пять замесов топлива 2. В табл. 2 ука-
заны основные характеристики топлива и тип
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Рис. 3. Конфигурации изохронных поверхностей при боковой заливке топливной суспензии со-
гласно прогнозам [14]

проведенных экспериментов. Данные по заме-
су 1 топлива 1 и замесам 4, 5 топлива 2 обсуж-
дались в статьях [13, 14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Табл иц а 1

Состав исследованных топливных композиций

Топливо HTPB, % ПХА, %
(крупный/мелкий)

Al, %

1 17 82 (50/50) 1

2 14 68 (75/25) 18

Рис. 4. Два варианта процесса заливки
топливной суспензии:
А — от центра, В — с периферии

Огневые испытания в модельном двигателе

Огневые испытания были выполнены
с топливом 1 (замесы 1 и 2) и топливом 2 (заме-
сы 4–7). Полученные зависимости давления p
от времени t показаны на рис. 5. Там же пред-
ставлены результаты расчета без учета анома-
лии скорости горения. Вычисления проведены,
как описано в [9], с использованием закона Вье-
ля

r = apn, (1)

где r — скорость горения.
Согласно исследованию [12] зависимость

p(t), полученная расчетным путем при посто-
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Табл иц а 2
Основные характеристики образцов топлив и тип проведенных экспериментов

Номер
замеса1

Топ-
ливо

Скорость
горения2,
мм/с
(при

4.9 МПа)

Показа-
тель

степени
в законе
скорости
горения

Температура
топливной
суспензии

при заливке,
◦C

Финальная
вязкость

суспензии3,
Па · с

Вариант
процесса
заливки
(рис. 4)

Огневые
испытания
двигателя

Эксперименты
с вырезанными

образцами

Визуализация
изохронных
поверхностей

1 1 5.43 0.36 60 130 A ◦ ◦ —

2 1 5.70 0.39 60 (130) B ◦ ◦ —

3 1 — — 60 (130) B — — ◦
4 2 4.83 0.31 60 310 A ◦ ◦ —

5 2 4.91 0.31 60 (310) B ◦ ◦ —

6 2 5.02 0.35 60 297 B ◦ ◦ —

7 2 4.96 0.36 50 445 B ◦ ◦ —

8 2 — — 60 — B — — ◦
1Объем используемого лабораторного смесителя позволял из одного замеса изготовить две или более шашки,
в частности шашку для испытания в двигателе и для тестирования вырезанных образцов. 2Скорость горе-
ния определена на нормальном мастер-образце — большом блоке, залитом без контроля потока суспензии.
3Вязкость суспензии в конце перемешивания. Значения вязкости для замесов 1, 4, 6, 7 определены эксперимен-
тально при скорости сдвига 1.75 с−1. Измерения для замесов 2, 3, 5 не проводили, в скобках указаны ожидаемые
значения (те же, что и для замесов 1 и 4). Значки: кружок — эксперименты проводились, прочерк — не про-
водились.

Рис. 5. Зависимости p(t) при сжигании топлива в модельном двигателе:
сплошные линии — эксперимент, штриховые — расчет
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янных значениях a и n, определенных в экс-
периментах с вырезанными образцами, часто
располагается ниже, чем измеренная в двига-
теле. В настоящей работе, чтобы оценить эф-
фект «горба» на кривой p(t), постоянный па-
раметр a был вычислен с использованием диа-
граммы давления в камере, времени горения
и начальной толщины горящего свода заряда.
Параметр a приближенно определен по уравне-
нию

a =

te∫
ti

rdt

/ te∫
ti

pndt = wp

/ te∫
ti

pndt. (2)

Здесь wp — начальная толщина горящего сво-
да, ti — задержка зажигания, соответствую-
щая моменту начала роста давления в камере,
te — конец горения, соответствующий моменту
начала спада давления.

В табл. 3 представлены скорости горения
при характерном давлении 4.9 МПа, получен-
ные по результатам испытаний в двигателе
и на вырезанных образцах-столбиках. Кривые
p(t), реализованные для топлив 1 и 2, харак-
теризуются индивидуальными особенностями.
Топливо 2 демонстрирует флуктуации давле-
ния, подобные тем, что обсуждались в [1–4,
7, 9] как типичный эффект «горба» давления.
Для топлива 2 в случае замеса 4 в начальный
период горения имеется большой (по сравне-
нию с расчетным уровнем давления) пик (или
«горб») давления, а для замесов 5, 6 и 7 —
два пика (в опыте с замесом 6 два пика чет-
ко видны также на приведенном ниже рис. 6).
Кроме того, наблюдаемый небольшой пик дав-
ления в конце горения можно считать эффек-

Таб лиц а 3

Сравнение скоростей горения

Номер
замеса

Топливо

Скорость горения, мм/с
(при 4.9 МПа)

нормального
мастер-образца

в модельном
двигателе

1 1 5.43 5.88

2 1 5.70 5.97

4 2 4.83 5.08

5 2 4.91 5.10

6 2 5.02 5.16

7 2 4.96 5.10

том нестационарного горения. Хотя физическая
причина возникновения этого пика до конца не
ясна, можно предполагать, что он обусловлен
уменьшенным теплоотводом из зоны горения,
когда фронт приближается к металлическому
корпусу двигателя. Записи профиля давления
для топлив 1 и 2 заметно отличаются. Для топ-
лива 1 измеренный уровень давления ниже рас-
четного и в начальный период горения наблю-
далось постепенное повышение давления. При
этом скорость роста давления в случае замеса 2
ниже, чем для замеса 1, но в обоих случаях дав-
ление быстро возрастало до 4МПа после зажи-
гания и резко падало в конце горения. Предпо-
ложительно это соответствует однородному за-
жиганию. Таким образом, поведение давления
на начальной стадии сжигания, по-видимому,
оказывает влияние на аномалию скорости го-
рения, обусловленную процессом заливки топ-
ливной массы.

Для оценки аномалии скорости горения
при сжигании шашки в модельном двигателе
в [3, 4, 9] предложен параметр ϕ, характеризу-
ющий эффект «горба». Параметр ϕ определя-
ется по зависимостям p(t) как отношение изме-
ренного давления к расчетному (без аномалии
скорости горения). На рис. 6 показаны зависи-
мости ϕ(τ) для каждого огневого испытания
двигателя. Здесь τ — нормализованное время,
полученное путем деления текущего времени
на полное время горения. Поскольку флукту-
ации давления невелики, нормализованное вре-
мя приблизительно соответствует мгновенной
толщине горящего свода, так что τ = 0 соот-
ветствует начальной внутренней поверхности,
τ = 0.5 — среднему положению и τ = 1.0 —
наружной поверхности. В эксперименте с топ-
ливом 1 в период времени τ = 0.1÷ 0.5 для за-
меса 1 наблюдается большой «горб» давления
по сравнению с результатами для замеса 2. Для
топлива 1 это можно считать проявлением об-
суждаемой аномалии, хотя механизм реализа-
ции пониженного давления в начале горения не
совсем ясен.

Для топлива 2 отличия в величине «гор-
ба» наблюдаются в интервале τ = 0.1÷ 0.5 при
разных вариантах процесса заливки. Вид зави-
симостей ϕ(τ) в замесах 5–7, залитых с пери-
ферии (процесс В, см. рис. 4), подобен, причем
замес 6 характеризуется относительно низким
уровнем ϕ по сравнению с замесами 5 и 7. Ана-
лиз поведения параметра ϕ в интервале време-
ни 0.2÷ 0.8 позволяет предположить, что его
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Рис. 6. Эффект «горба» на зависимостях p(t):

текущее время отнесено к полному времени горения, ϕ — параметр, определяемый как отношение зна-
чений давления, измеренного в модельном двигателе и рассчитанного без учета аномалии скорости
горения

значение увеличивается с ростом вязкости топ-
ливной суспензии, обозначенной в табл. 2 как
вязкость в конце перемешивания.

Интересно отметить, что ближе к концу
горения формы зависимости ϕ(τ) подобны и
не зависят от вариантов процесса заливки (А,
В). Вид зависимостей ϕ(τ) позволяет предпо-
ложить, что на скорость горения влияет тол-
щина горящего свода и где-то внутри шашки
имеется область с повышенной скоростью горе-
ния. Как о тенденции, можно говорить о том,
что область с повышенной скоростью горения
располагается вблизи внутренней поверхности
шашки в случае заливки по схеме А (от центра,
рис. 4) и смещается к середине свода горения
в случае заливки по схеме В (с периферии).

Испытания вырезанных образцов

Образцы в форме столбиков вырезали из
шашки, как показано рис. 2. Осевую скорость
горения измеряли в трех областях свода го-
рения — внутренняя, средняя и внешняя сто-
роны шашки. На рис. 7 показаны результа-
ты измерения для каждого замеса. Положение
свода горения, соответствующего вырезанному
столбику, определено как расстояние от внут-
ренней поверхности шашки до столбика (x).
Как видно на рис. 7, скорость горения заме-
сов 4–7 топлива 2 вблизи середины свода ни-

же, чем вблизи внутренней и наружной поверх-
ностей шашки, независимо от угла между на-
правлением распространения фронта горения
и изохронной поверхностью (0, 90 и 270◦, см.
рис. 4). При испытаниях в двигателе получен
обратный результат. Однако огневые испыта-
ния двигателя и тесты с вырезанными образ-
цами отличаются направлением движения вол-
ны горения. В двигателе горение идет в ради-
альном направлении, а в вырезанных столби-
ках — в осевом, т. е. в перпендикулярном на-
правлении. Об этой неизотропности скорости
горения в исследованиях [2–4, 7–9] писали как
о характерной особенности аномалии скорости
горения. Неизотропность скорости горения обу-
словливает корреляцию локальной скорости го-
рения и геометрической микроструктурышаш-
ки, т. е. ориентации частиц ПХА, слоев связу-
ющего или изохронной поверхности. Результа-
ты, полученные для замесов 5–7 (см. рис. 7),
позволяют определенно сказать, что скорость
горения выше при угле 180◦, при этом ее зави-
симости от радиального расстояния от внут-
ренней поверхности до столбика либо плоские,
либо выпуклые (речь идет о форме графиков
на рис. 6), чего нельзя сказать для случаев при
углах 0, 90 и 270◦. Указанные особенности от-
сутствуют при горении замеса 4, залитого по
схеме А (центрально-симметрично). Причиной
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Рис. 7. Результаты измерения скорости горения образцов, вырезанных в форме столбиков (см.
рис. 2) из разных участков шашки, при вариации угла наклона изохронной поверхности и рас-
стояния x от центрального канала:

горение в осевом направлении, значения скорости взяты при фиксированном характерном давлении
4.9 МПа

повышенной скорости горения при угле 180◦
в заливках замесов 5–7, по-видимому, являет-
ся специфическая конфигурация изохронной по-
верхности, которая будет обсуждаться в следу-
ющем параграфе. Для замеса 1 топлива 1 «во-
гнутый» график зависимости скорости горения
от радиальной координаты (см. рис. 7) име-
ет ту же причину, что и в случае топлива 2.
Для замеса 2, однако, не обнаружено законо-
мерностей в распределении флуктуаций скоро-
сти горения по радиусу и углу. В результате
для замеса 1 аномальное поведение ϕ в период
времени 0.1÷ 0.5, зарегистрированное в огне-
вом испытании двигателя при заливке топли-
ва по схеме А, обусловлено тем же механизмом
аномалии середины свода горения, что описан
выше для замесов 4–7. С другой стороны, об-
щие особенности этой аномалии не обнаруже-
ны в опытах с замесом 2.

Визуализация изохронной поверхности
топливной суспензии

Чтобы визуализировать изохронную по-
верхность в заряде модельного двигателя, топ-
ливные суспензии в замесах 3 и 8 были окра-
шены небольшим количеством порошков сажи
и оксида железа: 1 — оригинальная смесь се-
рого цвета, 2 — красновато-коричневая, 3 —
темно-коричневая.

Заливку производили по схеме В (с пе-
риферии) в последовательности 1–2–3–1–2–3.
Внешний вид шашки представлен на рис. 8.
Границы между порциями разных цветов, ко-
торые соответствуют изохронным поверхно-
стям, отчетливо видны. На рис. 9 показан вид
шашки сбоку с углов 0, 90, 180 и 270◦ и в раз-
резе по диаметру при углах 0 и 180◦. Статиче-
ские особенности формы изохронной поверхно-
сти подобны предсказанным в численном мо-
делировании (см. рис. 3). На рис. 10 приведе-
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ны поперечные сечения шашки. В [14] сообща-
лось, что осевая скорость горения замесов 4 и 5
(см. рис. 7) зависит от локального угла между
направлением скорости горения и изохронной
поверхностью, полученной путем численного
моделирования течения топливной суспензии.
Рис. 11 демонстрирует результаты этого ис-
следования [14]. Было предсказано, что локаль-
ная скорость горения увеличивается при умень-
шении угла между изохронной поверхностью и
направлением скорости горения. Аналогичные

Рис. 8. Внешний вид модельных шашек топ-
лив 1 и 2, залитых с использованием разно-
цветных порций топливной суспензии

Рис. 9. Внешний и внутренний вид разноцветных модельных шашек топлив 1 и 2 с разных
направлений (углов)

предположения уже выдвигались в [3, 4].
Хотя в численном и натурном экспери-

ментах число порций-сегментов различно, фор-
мы изохронной поверхности модельных шашек
топлива 2 соответствуют результатам числен-
ного моделирования, приведенным на рис. 11
(здесь следует иметь в виду, что направления
от внутренней стороны к внешней на рис. 10
и 11 противоположны). В случае топлива 2
пик на кривой давления при работе двигате-
ля и распределение скорости горения вырезан-
ных образцов можно объяснить в рамках гипо-
тезы о корреляции скорости горения и геомет-
рии изохронной поверхности. С другой сторо-
ны, несмотря на регистрируемое подобие форм
изохронной поверхности в случае топлив 1 и 2,
характеристики «горба» давления и результа-
ты испытаний вырезанных образцов для заме-
са 2 топлива 1 отличаются. Таким образом,
можно сделать предварительный вывод о том,
что для этого замеса убедительные доказатель-
ства корреляции между скоростью горения и
изохронной поверхностью отсутствуют. Тем не
менее для замеса 1 топлива 1 наблюдаются
«горб» на кривой давления и осевое распреде-
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Рис. 10. Вид поперечных сечений окрашенных модельных шашек топлив 1 и 2:

на каждом фрагменте левая сторона соответствует внешней поверхности шашки, правая сторона —
поверхности центрального внутреннего канала

Рис. 11. Предсказанная в [14] зависимость локальной скорости горения от конфигурации изо-
хронной поверхности:
а — точки соответствуют измеренным в экспериментах с замесами 4 и 5 скоростям горения (ось ор-
динат) и расчетным значениям угла наклона изохронной поверхности (ось абсцисс), б — расчетная
конфигурация изохронной поверхности (моделирование процесса заливки замесов 5 и 6)

ление скорости горения, несмотря на особенно-
сти кривой p(t). Наблюдаемое различие поведе-
ния скорости горения и давления для топлив 1
и 2, вероятно, вызвано более низкой вязкостью
суспензии или более низкой концентрацией ча-
стиц в случае топлива 1. Кроме того, разли-
чие теплопроводностей, температур поверхно-
сти и агломерационного поведения алюминия
также может играть важную роль. Эта инте-
ресная тема для будущих исследований. В соот-

ветствии с предположением о корреляции ско-
рости горения и изохронной поверхности повы-
шенную скорость горения замесов 5–7 при угле
180◦ (см. рис. 7) можно рассматривать как ре-
зультат резкого изменения наклона изохронной
поверхности, а именно уменьшения угла меж-
ду осевым направлением шашки и изохронной
поверхностью. Несмотря на то, что имеются
некоторые данные о корреляции скорости го-
рения и изохронной поверхности, физический
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механизм аномалии скорости горения не вы-
яснен. В [15] линии тока топливной суспензии
в цилиндрическом сосуде наблюдали с помо-
щью рентгеновской съемки посредством детек-
тирования пространственного положения вве-
денных в суспензию мелких частиц. Посколь-
ку формы линий тока топлива и изохронных
поверхностей подобны, предполагается, что ха-
рактеристики изохронной поверхности связаны
с ориентацией частиц ПХА, их миграцией или
со стратификацией связующего с образованием
тонких слоев-полосок. Предполагается, что это
основные причины аномалии скорости горения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально исследовано
влияние компонентного состава топлива, вяз-
кости топливной суспензии и способа ее за-
ливки в корпус двигателя на появление анома-
лии скорости горения. Кроме того, эксперимен-
тально визуализированы изохронные поверхно-
сти в шашке топлива, отражающие особенно-
сти течения вязкой топливной суспензии при
заливке. Изохронные поверхности считаются
ключом для понимания аномалии скорости го-
рения. По результатам исследования сделаны
следующие выводы.

1. Топливо 2 с рецептурой, близкой к прак-
тической (14 % связующего, 68 % ПХА и
18 %Al), демонстрирует типичные характери-
стики аномалии середины свода горения —
«горб» на зависимости p(t) и пространствен-
ное распределение скорости горения в объе-
ме шашки. Влияние вязкости топливной сус-
пензии (которая зависит от температуры сус-
пензии) в проведенных экспериментах незначи-
тельно.

2. Геометрические особенности изохрон-
ной поверхности в объеме шашки топлива 2,
визуализированные в специальных эксперимен-
тах с окрашенными порциями топливной сус-
пензии, соответствуют результатам числен-
ных расчетов в работе [14].

3. Характерная, повторяющаяся от опыта
к опыту особенность топлива 2 — реализация
в случае боковой заливки (процесс В) повышен-
ной локальной осевой скорости горения в объе-
ме шашки, расположенном диаметрально про-
тивоположно области ввода струи заливаемой
суспензии. В соответствии с результатами ис-
следования [14] и данными визуализации изо-
хронной поверхности, представленными в на-
стоящей работе, предполагаемой причиной ре-

ализации высокой скорости горения считается
уменьшение угла между направлением скоро-
сти горения и изохронной поверхностью вслед-
ствие резкого изменение наклона последней.

4. В случае топлива 1 со сравнительно низ-
кими концентрацией частиц и вязкостью топ-
ливной суспензии (17 % связующего, 82 % ПХА
и 1 % Al) формы зависимости p(t) нетипичны.
При центрально-симметричной заливке (про-
цесс А) зарегистрированы «горб» на кривой
давления и распределение осевой скорости го-
рения. Однако при боковой заливке (процесс В)
признаки аномалии скорости горения (в отли-
чие от топлива 2) не обнаружены, несмотря на
подобие характеристик изохронной поверхно-
сти. Предполагается, что в случае топлива 1
существуют неизвестные механизмы влияния
низкой вязкости суспензии и низкой концентра-
ции частиц. Дополнительно важную роль мо-
жет играть различие теплопроводностей, тем-
ператур поверхности и процессов агломерации
алюминия.
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