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Проведено исследование процесса горения высокоэнергетического пастообразного топлива, пред-
назначенного для создания двигателей с торцевой поверхностью горения топлива. Установле-
ны закономерности, определяющие скорость горения, характеристики процесса агломерации,
свойства поверхностного слоя. Показано, что эти закономерности близки к соответствующим
закономерностям для твердых топлив на базе активного связующего с линейным полимером.
Определены направления совершенствования данного типа топлив.
Ключевые слова: твердое топливо, пастообразное топливо, каркасный слой, агломерат, ско-

рость горения, закон скорости горения.

DOI 10.15372/FGV20230215

ВВЕДЕНИЕ

Основным видом двигателей для изделий

ракетно-космической техники являются хими-
ческие двигатели [1]. В настоящее время в ка-
честве подобных двигателей, как правило, ис-
пользуются жидкостные (ЖРД) и твердотоп-
ливные (РДТТ) двигатели. Возможной аль-
тернативой ЖРД и РДТТ является двига-
тель на пастообразном топливе (ДПТ). Пас-
тообразное топливо (ПТ) является аналогом
смесевого твердого топлива с неотвержден-
ным связующим, обладающим реологическими
свойствами, которые обеспечивают седимента-
ционную устойчивость топлива. Для данных
топлив отсутствуют требования по физико-
механическим свойствам, предъявляемым к

твердым топливам. Это обстоятельство при-
водит к возможности использования состава

топлива и условий эксплуатации, обеспечиваю-
щих более высокое значение удельного импуль-
са тяги (Jsp). Некоторым аналогом пастообраз-
ных топлив можно рассматривать гелеобраз-
ные топлива [2, 3].

Возможной областью использования ДПТ

являются малогабаритные двигатели космиче-
ского назначения (двигатели разгонных блоков
малых космических аппаратов, тормозные дви-
гатели, двигатели увода и т. д.) [4]. Использо-
вание подобных двигателей в составе космиче-
ских систем делает весьма актуальной задачу
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обеспечения высокого массового совершенства,
т. е. минимизации массы двигателя. Примени-
тельно к малогабаритным двигателям наибо-
лее целесообразным видом является двигатель

с торцевой поверхностью горения.
В условиях использования ПТ в подобных

двигателях к ним предъявляются следующие

требования:
— доступность компонентов;
— обеспечение необходимых реологичес-

ких свойств;
— высокие значения удельного импульса

тяги и скорости горения;
— низкая зависимость скорости горения

от давления;
— умеренный уровень агломерации.
Несмотря на то, что работы по созданию

ПТ и двигателей на их основе начались до-
статочно давно, информация о процессе горе-
ния унитарных пастообразных топлив являет-
ся крайне ограниченной. Авторы обзора [5], в
котором рассматривается концепция использо-
вания ПТ в различных энергетических уста-
новках, указывают на недостаточную изучен-
ность процесса горения подобных топлив.

К настоящему времени достигнуты

существенные успехи в создании ракетно-
прямоточных двигателей на базе ПТ, и они
отражены в монографии [6]. При этом ее

авторы отмечают, что вопросы, связанные с
описанием закона скорости горения и процесса

агломерации (шлакообразования), остаются

открытыми. Это обстоятельство требует

проведения широкого круга эксперименталь-
ных работ по определению закона скорости
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горения и поиску решений минимизации

шлакообразования в камере двигателя.
В общем случае вопросы изучения горения

ПТ остаются открытыми, а как следствие, и
вопросы прогнозирования закона скорости го-
рения и характеристик процесса агломерации.
Общепринятым считается значимость процес-
са шлакообразования в камере двигателя, кото-
рый во многом определяется свойствами про-
цесса агломерации металла. Указанные про-
блемы не решены до настоящего времени.

Предлагаемая работа посвящена изучению

закономерностей горения унитарных пастооб-
разных топлив, предназначенных для указан-
ных выше двигателей космического назначе-
ния. Эти закономерности определяют скорость
горения и характеристики процесса агломера-
ции.

1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальное исследование включа-
ло в себя определение закона скорости горения

и характеристик процесса агломерации при-
менительно к высокоэнергетическому пастооб-
разному топливу, а также свойств поверхност-
ного слоя.

1.1. Состав топливной композиции

Для исследования выбрана топливная ком-
позиция, которая потенциально может быть

использована при создании ДПТ указанного

выше типа. Это топливо на базе активно-
го связующего со следующими компонента-
ми: связующее — перхлорат полиэтиленполи-
амина, пластифицированный этитиленглико-
лем, (ХПЕПА-22Э); дисперсные компоненты—
перхлорат аммония (ПХА), октоген (НМХ) и
алюминий.

Для определения содержания компонентов

и свойств продуктов сгорания была разработа-
на оптимизационная процедура, базирующая-
ся на использовании термодинамического ме-
тода. В рамках этой процедуры отыскивается
содержание компонентов, которое обеспечивает
оптимальное значение одной из характеристик

продуктов сгорания при выполнении некото-
рых функциональных и параметрических огра-
ничений. В проведенных расчетах в качестве

целевой функции рассматривалась величина

Jsp при степени расширения сопла 100/0.5. Ис-
пользовались два параметрических ограниче-
ния. Первое из них связано с содержанием ме-
таллического горючего, второе— с содержани-
ем связующего.

Первое ограничение обусловлено негатив-
ными последствиями увеличения содержания

Al (ростом потерь Jsp), второе — необходимо-
стью обеспечения необходимых реологических

свойств топлива.
Результаты расчета позволили получить

следующие значения массовых концентраций

компонентов: ХПЕПА-22Э — 21 %, ПХА —
30 %, НМХ— 28.27 %, Al — 20.73 %. Этому со-
ставу соответствует значение Jsp = 2859 м/с.

Отметим технологические приемы изго-
товления подобного состава. Первоначально

осуществляется загущение ХПЕПА-22Э гид-
роксиэтилцеллюлозой, после достижения тре-
буемой вязкости добавляется металлическое

горючее, а также ПХА и НМХ. На заключи-
тельной стадии все компоненты смешиваются.
Смешение выполняется в условиях вакуума.

1.2. Определение закона скорости горения
и характеристик процесса агломерации
Для проведения экспериментов изготавли-

вались специальные образцы. Каждый обра-
зец представляет собой пластиковый стакан-
чик диаметром 8 мм, длиной 12 мм, запол-
ненный исследуемым составом. Образцы сжи-
гались в установке постоянного объема в сре-
де азота. Воспламенение осуществлялось пла-
стинкой твердого топлива и нихромовой прово-
локой, на которую подается электрический ток.
Эксперименты проводились в диапазоне давле-
ний 0.4÷ 6.5 МПа. В экспериментах осуществ-
лялся отбор конденсированных продуктов с их

последующим анализом и измерялось давление

как функция времени — p(t). Получаемые дан-
ные использовались для определения скорости

горения rb, а также характеристик процесса аг-
ломерации:

Za
m — массовая доля исходного металла

топлива, участвующая в формировании агло-
мератов,

η — массовая доля оксида в составе агло-
мератов,

fm(D) — массовая функция плотности

распределения агломератов по размерам,
D43 — среднемассовый размер агломера-

тов, мкм.
Методика получения этих данных анало-

гична описанной в работах [7, 8]. Приведем ее
краткое описание.

Скорость горения находили при использо-
вании зависимости давления от времени. Ин-
формация о времени сгорания образца и гео-
метрических размерах стаканчика обеспечи-
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вала определение величины rb в данном экспе-
рименте.

Для отбора конденсированных продук-
тов в установке постоянного объема имеет-
ся футляр-коллектор, с помощью которого по-
сле сжигания собираются эти продукты. Га-
шение и «замораживание» частиц осуществля-
лось посредством взаимодействия струи про-
дуктов сгорания с неподвижным инертным га-
зом. Результаты проведенного анализа [7] поз-
волили установить, что положение зоны «за-
мораживания» относительно сечения невозму-
щенного потока (L∗) пропорционально харак-
терному размеру потока: L∗ = kde. Коэф-
фициент пропорциональности зависит от вида

инертного газа. В проводимых экспериментах

характерным размером является диаметр ста-
канчика, а зона отбора располагается на рас-
стоянии L∗ относительно выходного сечения
стаканчика.

После отбора конденсированных продук-
тов выделяли с помощью сит агломераты. Счи-
тается, что частицы размером больше мак-
симального размера исходного металлического

горючего являются агломератами. Далее опре-
деляли массу и параметры химического соста-
ва агломератов. Перед проведением каждого

эксперимента находили массу образца топли-
ва и массу металлического горючего в соста-
ве образца. Эта информация, а также данные о
массе агломератов и содержании оксида в агло-
мератах позволяют определить параметр Za

m.
Отметим, что этот параметр является одной из
важнейших характеристик процесса агломера-
ции.

В настоящем исследовании для определе-
ния дисперсности агломератов использовался

анализатор размеров частиц Bettersizer (версия
BeVision S1) [9].

Учитывая, что в процессе горения име-
ет место перемещение поверхности горящего

топлива и ее удаление от зоны отбора, харак-
теристики агломератов могут меняться вслед-
ствие эволюции потока конденсированных про-
дуктов. Для оценки влияния этого фактора ис-
пользовались ранее разработанные математи-
ческие и программные средства [10]. Было по-
казано, что процесс эволюции оказывает несу-
щественное влияние на свойства агломератов у

поверхности горящего топлива. Например, ве-
личина Za

m уменьшается не более чем на 10 %.
Количество экспериментов при фиксиро-

ванных условиях составляло 5–6. Доверитель-

ная вероятность при определении границ до-
верительных интервалов принималась равной

0.95.

1.3. Изучение свойств поверхностного слоя

Для качественного анализа свойств по-
верхностного слоя осуществлялось изучение

остатков горения на подложках [8]. Эти под-
ложки помещались в пластиковые стаканчики,
и эксперименты проводились по ранее описан-
ной схеме. Для изучения остатков, полученных
при различных давлениях, использовался опти-
ческий микроскоп. Обращаем внимание на то,
что речь идет об остатках горения, а не о про-
дуктах гашения топлива.

2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ

При реализации горения существенное

значение имеет дисперсность компонентов. Па-
раметры дисперсности исследуемого состава:

ПХА — соотношение мелкой и крупной

фракций 35/65, мелкая фракция — менее 50
мкм, крупная — 110÷ 180 мкм;

НМХ — 160÷ 315 мкм;
Al — АСД-4 (среднемассовый размер ра-

вен 10.1 мкм [11]).

2.1. Закон скорости горения

На рис. 1 приведена зависимость скоро-
сти горения разработанного состава от давле-
ния (rb(p)). Измеренная скорость горения ока-
залась сравнительно небольшой, что обуслов-
лено использованием топлива, горящего с тор-
цевой поверхности, когда необходимый при-
ход продуктов сгорания определяет диаметр

двигателя. Этот уровень скорости горения не
обеспечивает создания двигателей с массово-
габаритными характеристиками, соответству-
ющими двигательной установке высокого каче-
ства.Обычно задача создания подобного двига-
теля формулируется следующим образом: изго-
товление двигателя с минимальными массово-
габаритными характеристиками при выполне-
нии ряда ограничений, в частности по вели-
чине полного импульса тяги. Для увеличения
скорости горения было принято решение о мо-
дификации ХПЭПА путем введения металл-
органического ферроценсодержащего соедине-
ния — метилферроценилкетона (10 % от массы

связующего), которое взаимодействует с амин-
ными группами ХПЭПА. Это позволило су-
щественно увеличить скорость горения (см.
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Рис. 1. Зависимость скорости горения топли-
ва от давления:
1 — с каталитической добавкой, 2 — без ката-
литической добавки

Рис. 2. Зависимость массовой доли металла,
формирующего агломераты, от давления

рис. 1). Можно предположить, что модифи-
кация связующего как «инструмента» управ-
ления скоростью горения позволяет говорить

о существенном влиянии горения связующего

(монотоплива) на горение топлива в целом. Это
предположение находится в соответствии с вы-
водами работы [12]. В дальнейшем все экспери-
менты проводились для состава с каталитиче-
ской добавкой, и полученные эксперименталь-
ные данные относятся к этому составу.

2.2. Характеристики процесса агломерации

На рис. 2–4 приведены зависимости Za
m(p),

η(p), D43(p). Параметр Za
m монотонно убыва-

ет при увеличении давления. Содержание ок-
сида в агломератах η, напротив, с ростом дав-

Рис. 3. Зависимость массовой доли оксида в
агломератах от давления

Рис. 4. Зависимость среднемассового разме-
ра агломератов от давления

ления возрастает. Среднемассовый размер D43
меняется несущественно и имеет тенденцию к

уменьшению при увеличении давления. Функ-
ции fm(D), которые соответствуют единич-
ным экспериментам, приведены на рис. 5. Об-
ращает на себя внимание тот факт, что эти
функции имеют одномодальный характер.

Общий вид агломератов показан на рис. 6.
Ранее были выделены четыре основных типа

агломератов: агломераты с «шапочкой» окси-
да («нашлепкой» оксида, «cap oxide»), «мат-
ричные» агломераты, «полые» агломераты и

агломераты со сплошной пленкой оксида [13].
Для исследованного состава основным являет-
ся первый тип агломератов, эпизодически фик-
сируются «полые» агломераты. Отличитель-
ная особенность агломератов исследованного

состава заключается в наличии агломератов,
которые представляют собой продукты непол-
ного слияния частиц. Они состоят, как прави-
ло, из крупной частицы и сравнительно неболь-
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Рис. 5. Массовые функции плотности рас-
пределения агломератов по размеру в еди-
ничных экспериментах

Рис. 6. Морфологические свойства агломера-
тов при p = 6.3 МПа

шой частицы, соединенных оксидным «мости-
ком». Назовем данный тип агломератов проме-
жуточным. Существуют основания полагать,
что при движении в составе потока продуктов

горения эти частицы перейдут в конечное рав-
новесное состояние и образуют первый тип аг-
ломератов.

2.3. Структура поверхностного слоя

Структуру поверхностного слоя исследо-
вали путем анализа остатков горения на инерт-
ных подложках. Считается, что эти остатки
соответствуют специфической структуре по-
верхностного слоя, которая играет чрезвычай-
но важную роль в процессе горения топлива и

получила название каркасного слоя (КС) [7, 8].
Проведенный анализ позволил установить сле-
дующее.

Каркасный слой занимает сравнительно

малую часть поверхности топлива, свобод-
ную от частиц дисперсного окислителя. На
верхней поверхности КС располагаются аг-

ломерирующие частицы. Наличие углероди-
стых элементов позволяет предположить бли-
зость свойств КС соответствующим структу-
рам топлив класса А, т. е. топлив, при горении
которых температура воспламенения металли-
ческого горючего меньше температуры разло-
жения углеродистых элементов [8].

3. ФИЗИЧЕСКАЯ КАРТИНА
ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ

В ранее выполненном исследовании [14]
сделан важный вывод: при наличии линейно-
го полимера закономерности горения твердых

топлив на базе инертного связующего близки

к соответствующим закономерностям пастооб-
разных топлив на базе инертного связующе-
го. В то же время при сетчатой структуре от-
вержденного полимера имеются существенные

отличия [14]. В этой связи уместно сравнить

полученные результаты и результаты работы

[15], в которой исследовалось горение твердого
топлива на базе активного связующего. Отли-
чие исследованных в [15] составов и настоящей
работы заключается в типе активного связу-
ющего, а также в содержании и дисперсности
компонентов. Отметим, что коэффициент из-
бытка окислительных элементов [16] в связую-
щем исследованного состава составляет 0.291,
что ниже, чем в работе [15].

Следует отметить, что ряд закономерно-
стей для двух типов топлив имеют общий ха-
рактер. Для твердых топлив на базе активного
связующего выделены три характерные обла-
сти давления, в пределах которых отличают-
ся закономерности процесса агломерации: об-
ласть низкого давления, область высокого дав-
ления, а также переходная область. Для пасто-
образного топлива на базе активного связую-
щего фиксируются закономерности, характер-
ные для твердых топлив в переходной области:
с ростом давления падают значения парамет-
ра Za

m и увеличиваются значения параметра η.
При этом отсутствует резкое увеличение дис-
персности агломератов, диаметрD43 при повы-
шении давления меняется несущественно. За-
висимость скорости горения от давления явля-
ется сравнительно высокой, что соответствует
ситуации горения твердых топлив на базе ак-
тивного связующего [15]. Таким образом, суще-
ствуют основания считать закономерности го-
рения исследуемого состава близкими к соот-
ветствующим закономерностям горения твер-
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дых топлив на базе активного связующего. От-
метим, что для составов, исследованных в ра-
боте [15], характерно наличие линейных поли-
меров.

Рассмотрим физические аспекты горения

пастообразных топлив. Одним из важных про-
явлений процесса горения конденсированных

систем, в том числе топлив данного класса, яв-
ляется образование каркасного слоя [14]. КС
представляет собой газопроницаемую объем-
ную структуру, которая состоит из углероди-
стых элементов, металла и его оксида и нахо-
дится в поверхностном слое горящего топлива.
Наличие или отсутствие КС и его свойства ока-
зывают влияние как на скорость горения, так и
на формирование конденсированных продуктов

у поверхности горящего топлива.
Показано, что необходимым условием фор-

мирования КС является образование углероди-
стого каркаса [14, 15, 17]. На образование про-
межуточной структуры — углеродистого кар-
каса — оказывает влияние доля окислитель-
ных газов в смеси газов в области разложе-
ния системы связующее — металлическое го-
рючее. При увеличении этой доли полнота пре-
вращения связующего в газообразные продук-
ты возрастает и наоборот. Отметим, что дан-
ное положение позволяет прогнозировать долю

металлического горючего, участвующего в аг-
ломерации, для твердых топлив на базе инерт-
ного связующего посредством определения от-
носительного количества «межкарманных мо-
стиков» [17, 18]. В этих структурных образова-
ниях, представляющих собой узкие прослойки
между частицами окислителя, в процессе го-
рения имеет место повышенная концентрация

окисляющих газов вследствие диффузии про-
дуктов разложения (горения) частиц окислите-
ля.

При использовании активного связующего

возникают предпосылки для подавления обра-
зования углеродистого каркаса, а следователь-
но, и КС. Базируясь на современном экспери-
ментальном материале [17], можно предполо-
жить, что с ростом давления увеличивается

скорость образования кислородсодержащих га-
зов при разложении связующего. Естественно,
что особенности реализации этого явления за-
висят от свойств связующего (собственно поли-
мера и пластификатора). Увеличение содержа-
ния окислительных газов в области разложения

связующего приводит к росту полноты превра-
щения конденсированной фазы в газовую.

Рис. 7. Массовая функция плотности распре-
деления «карманов» по размеру

Кроме того, полученные эксперименталь-
ные данные дают основания предположить,
что на образование углеродистого каркаса (и
КС) оказывает влияние и размер таких струк-
турных образований, как «карман». На рис. 7
приведена массовая функция плотности рас-
пределения «карманов» по размерам для иссле-
дованного состава, полученная при использо-
вании ранее разработанных математических и

программных средств [19]. (Считается, что в
формировании «карманов» участвуют части-
цы как ПХА, так и НМХ.) Размер «карма-
нов» для исследованного состава сравнитель-
но небольшой, среднемассовый размер равен
104 мкм, массовая доля «карманов» в систе-
ме связующее — металлическое горючее со-
ставляет 0.7. По-видимому, можно говорить,
что основную массу «карманов» не затрагива-
ет образование КС, следовательно, формирова-
ние агломератов происходит только в крупной

фракции «карманов». Таким образом, процесс
агломерации связан только с крупной фракци-
ей «карманов». В пределах таких «карманов»
идет формирование КС, при этом с ростом дав-
ления этот процесс частичо подавляется, что
приводит к уменьшению параметра Za

m.
Можно полагать, что при увеличении дав-

ления возрастает доля агломерирующего ме-
талла, реагирующего в гетерогенном режиме,
при котором взаимодействие металла с окис-
лительными газами происходит на поверхно-
сти частиц, где и формируется оксид. Действи-
тельно, продолжительность этой стадии горе-
ния определяется промежутком времени от мо-
мента воспламенения частиц до момента до-
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стижения температуры перехода к газофазно-
му горению. Последняя температура соответ-
ствует температуре вскипания вещества агло-
мерирующих частиц, которая растет при уве-
личении давления. Это обстоятельство приво-
дит к росту содержания оксида в агломератах.

Сравнительно малое изменение дисперсно-
сти агломератов с ростом давления и вид функ-
ции распределения агломератов по размеру да-
ют основания предположить, что механизм аг-
ломерации близок к «карманному». Особенно-
сти реализации этого механизма заключаются

в следующем.
При выработке каждого «кармана» про-

исходит формирование одного агломерата. Та-
ким образом, конденсированные компоненты
«кармана» (металл и оксид) являются исход-
ным «материалом» для образования агломера-
та. Увеличение давления приводит к некото-
рому подавлению образования КС и, следова-
тельно, к уменьшению этого количества. На-
личие КС является непременным условием об-
разования агломератов [16, 17]. Можно пред-
положить, что в пределах «карманов» имеет
место фрагментация КС и возможно образо-
вание агломерирующих частиц, соответству-
ющих этим фрагментам. Эти частицы могут

контактировать между собой на последней ста-
дии формирования агломератов, вследствие че-
го образуются агломераты, которые не являют-
ся продуктом полного слияния жидких частиц,
«промежуточных» агломератов.

Увеличение содержания оксида в соста-
ве агломератов с ростом давления делает до-
статочно вероятным образование газовых по-
лостей в составе агломератов. Данное явле-
ние описано в работе [18]. Это обстоятель-
ство приводит к тому, что размер агломератов,
несмотря на уменьшение параметра Za

m, кото-
рый определяет массу агломератов, при увели-
чении давления не меняется заметно в зависи-
мости от давления.

Для скорости горения исследованного со-
става характерна существенная зависимость

от давления. Показатель ν в законе скорости

горения (rb = u1p
ν , где u1 — константа ско-

рости горения) составляет ≈0.7. Это значение
ν близко к соответствующим значениям, по-
лученным при исследовании горения твердых

топлив на базе активного связующего в пере-
ходной области и области высоких давлений

(ν = 0.7 ÷ 0.8) [15]. Есть основания полагать,
что в значительной мере подобный характер за-

висимости rb = u1p
ν связан с особенностями

формирования КС для рассматриваемого со-
става. Образование КС снижает зависимость

скорости горения от давления [14].
Высокая зависимость скорости горения от

давления является негативным фактором для

рассматриваемых топлив. Одно из направле-
ний совершенствования качества пастообраз-
ных топлив— это поиск добавок, которые, воз-
действуя на формирование КС, несуществен-
но увеличивают интенсивность агломерации и

приводят к падению показателя ν. Результаты
исследования горения твердых топлив на базе

активного связующего [20] позволяют надеять-
ся на решение этой задачи. Использование до-
бавок, не снижающих энергетическую эффек-
тивность топлива, позволило уменьшить пока-
затель ν с 0.7 до 0.4 (!). Учитывая сходство про-
цессов горения твердых и пастообразных топ-
лив, можно предположить, что найдутся рецеп-
турные решения, которые позволят снизить по-
казатель ν при обеспечении приемлемого уров-
ня агломерации, который определяется степе-
нью вовлеченности металлического горючего в

агломерационный процесс и дисперсностью аг-
ломератов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненного исследования

предложен состав пастообразного топлива, для
которого характерны высокие значения скоро-
сти горения и удельного импульса тяги, что
обеспечивает возможность создания высокоэф-
фективных двигателей.

В процессе исследования горения установ-
лено, что закономерности горения предложен-
ного состава, определяющие скорость горения
и характеристики процесса агломерации, близ-
ки к соответствующим закономерностям для

твердых топлив на базе активного связующе-
го при наличии линейного полимера. Это об-
стоятельство позволяет использовать опыт ис-
следования процесса горения твердых топлив

для создания высокоэффективных пастообраз-
ных топлив. Отличительной особенностью го-
рения пастообразного топлива является реа-
лизация механизма агломерации, близкого к
«карманному», который затрагивает крупную
фракцию «карманов».

Установлен характер влияния структуры

топлива и характеристик компонентов на про-
цесс агломерации. Определено, что для рас-
сматриваемых топлив существенное влияние
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на скорость горения оказывает горение связу-
ющего. Можно полагать, что рецептурные ре-
шения, обеспечивающие регулирование закона
горения связующего, позволят управлять зако-
ном горения топлива в целом.
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