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Для оценки размера агломератов металла при горении смесевого твердого топлива предложе-
на тетраэдрическая модель структуры, согласно которой частицы окислителя располагаются

в вершинах правильного тетраэдра, а внутренний объем пирамиды занят смесью горючего-
связующего и металла — так называемый «карман». Представлено сравнение эксперименталь-
ных данных с результатами расчета по тетраэдрической модели, модели Коэна, а также с эмпи-
рическими корреляциями Гермсена, Салиты, Бекстеда, Григорьева, Дютерка. Сравнение прове-
дено на примере смесевого топлива, содержащего перхлорат аммония, связующее и алюминий.
Показано, что тетраэдрическая модель в ряде случаев лучше предсказывает диаметр агломера-
тов, чем другие модели.
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ВВЕДЕНИЕ

Частицы алюминия, входящие в состав

смесевого ракетного топлива, участвуют во

множестве физико-химических процессов, в ко-
нечном итоге приводящих к образованию агло-
мератов — частиц, объединяющих в себе мно-
жество начальных частиц металла, заложен-
ных в топливо. Вместе с тем, агломераты со-
держат как оксид, так и непрореагировавший
металл и потому способны к дальнейшей эво-
люции, в частности к реагированию в пото-
ке газообразных продуктов горения топлива.
Явление агломерации дисперсного алюминия в

процессе горения смесевого твердого топлива

можно схематично представить следующим об-
разом [1–4]. В результате повышения темпера-
туры при прохождении волны горения частицы

Al, контактирующие в объеме топливной мас-
сы, первоначально спекаются в конгломераты
в местах растрескивания оксидной оболочки.
Конгломераты могут выступать над поверх-
ностью горения топлива или находиться внут-
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ри каркасного слоя, удерживаясь силами адге-
зии. Каркасный слой состоит преимуществен-
но из спеченных частиц алюминия и продук-
тов неполной газификации связующего в ви-
де углеродистых остатков. Спеченные части-
цы могут образовывать «корни», простираю-
щиеся вглубь топлива [5] и играющие важ-
ную роль для удержания частиц на поверхно-
сти горения. При определенных условиях спе-
ченные частицы-конгломераты могут высту-
пать с поверхности горения в газовую фазу

в виде ажурных гроздей, форма которых ча-
стично наследует пространственное распреде-
ление частиц металла в объеме топлива меж-
ду частицами окислителя. Когда температу-
ра конгломерата достигает точки плавления

оксида алюминия, конгломерат сплавляется в
сферическую каплю — агломерат в классиче-
ском понимании этого термина. Размер агло-
мерата на этой стадии определяется особенно-
стями структуры топлива в терминах «карма-
нов» — геометрических объемов, обогащенных
металлом и тем или иным образом ограничен-
ных крупными частицами окислителя, нитра-
мина или иного неметаллического компонента

топлива. При этом, однако, и конгломераты, и
каплевидные агломераты могут перемещаться

по поверхности топлива под действием оттека-
ющих от поверхности газов и, продолжая удер-
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живаться силами адгезии и поверхностного на-
тяжения, способны подпитываться и расти за

счет поглощения частиц металла и других аг-
ломератов. В этом случае можно говорить о ре-
ализации «межкарманного» механизма агломе-
рации. Во всех случаях, на конгломераты и аг-
ломераты, находящиеся на поверхности топли-
ва, действует аэродинамическая отрывающая
сила оттекающих от поверхности газов. Если
ее величина превышает удерживающую силу,
то происходит их отрыв от поверхности го-
рения. Таким образом, баланс отрывающей и
удерживающей сил определяет размер агломе-
ратов, покидающих поверхность горения.

Знание начальных размеров агломератов

и закономерностей их эволюции, в том чис-
ле динамики выгорания, необходимо для моде-
лирования процессов в ракетном двигателе, в
частности для расчета тепловыделения от го-
рения металла, прогнозирования образования
шлаков, их накопления и воздействия на тепло-
защитное покрытие двигателя.Модели агломе-
рации призваны дать распределение по разме-
рам крупных частиц дисперсной фазы топлива,
покидающих поверхность горения. Характери-
стики конденсированной фазы после этого мо-
гут быть рассчитаны в любом месте газодина-
мического тракта двигателя с использованием

теоретических представлений и полуэмпириче-
ских данных о выгорании агломератов, образо-
вании дисперсного оксида и эволюции характе-
ристик полидисперсной системы частиц в по-
токе.

Настоящая работа посвящена моделирова-
нию агломерации в смысле априорной оценки

размера агломератов на основе информации о

компонентном и гранулометрическом составе

топлива. В литературе имеются различные мо-
дели агломерации, которые можно отнести к
эмпирическим, физическим, статистическим и
геометрическим (на основе упаковки) [6]. Ста-
тистические модели можно разделить на два

класса. В моделях первого класса [7, 8] необ-
ходимые данные получают на основе теорети-
ческих результатов стохастической геометрии

и стереологии. В [7] средний размер области,
окруженной частицами окислителя, определя-
ется через известный закон их распределения

по размерам в предположении случайного рас-
положения в пространстве. В [8] предполагает-
ся, что количество частиц в произвольном объ-
еме топлива является пуассоновской случайной

величиной, из которой определяется количе-

ство частиц металла в сгоревшем слое топлива,
участвующих в процессе агломерации. Модели
второго класса используют методы простран-
ственной статистики для извлечения информа-
ции из детальных структур (как правило, смо-
делированных) [6].

Кроме использования сложных детальных

моделей представительного объема топлива,
основанных на размещении заданного набора

частиц в ограниченной области, разрабатыва-
ются альтернативные модели, основанные на
использовании упрощающих предположений о

структуре топлива с целью получения возмож-
ности аналитического исследования «регуляри-
зованных» упаковок.

Типичной моделью, учитывающей струк-
туру топлива в виде упаковки частиц, являет-
ся «карманная» модель Коэна [9]. Предпосыл-
кой агломерации считается концентрация ча-
стиц металла в так называемых «карманах»—
пространственных областях между крупными

частицами окислителя. В модели Коэна послед-
ние располагаются в вершинах куба. Массо-
вая и объемная доли металла в карманах су-
щественно превышают средние значения для

топлива в целом, что увеличивает вероятность
контакта и взаимодействия исходных частиц

металла и способствует их слиянию в агломе-
раты. Модель Коэна не требует сложных вы-
числений и может быть полезна для качествен-
ного описания и понимания эффектов, связан-
ных с размером частиц перхлората аммония

(ПХА).
На основе эмпирического анализа струк-

туры топлив в данной работе предложена тет-
раэдрическая модель кармана. Частицы ПХА

располагаются в вершинах правильного тет-
раэдра, а карман топлива соответствует внут-
реннему объему тетраэдра, заполненному сме-
сью горючего-связующего и металла. Струк-
тура топлива (упаковка) представляет собой
слои равносторонних треугольников, сдвину-
тых относительно друг друга таким образом,
что шары в вершинах треугольников следую-
щего слоя располагаются в центрах треуголь-
ников предыдущего слоя.

1. МОДЕЛЬ КАРМАНОВ КОЭНА

Дадим конспективное изложение модели

Коэна [9]. Основное предположение состоит в
том, что весь объем металла, содержащийся
внутри одного кармана, объединяется в единую
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Рис. 1. Модель крупного кармана Коэна [9]

частицу. Зная объем кармана, можно вычис-
лить «потенциальный» диаметр эквивалентно-
го агломерата.

Самый крупный геометрический карман

образован восьмью частицами окислителя са-
мой крупной фракции (рис. 1). Если имеет-
ся лишь одна фракция окислителя, то кар-
ман заполнен связующим и металлом. В об-
щем случае этот карман может содержать мно-
жество мелких карманов, образованных следу-
ющей по крупности фракцией окислителя, и
это служит предпосылкой образования агломе-
ратов меньшего уровня крупности. В модели

приняты упрощающие предположения: 1) регу-
лярная кубическая решетка частиц окислите-
ля; 2) частицы окислителя и металла монодис-
персны, при этом окислитель может быть пред-
ставлен несколькими монодисперсными фрак-
циями.

Также предполагается, что на образование
агломерата идет не весь металл геометрическо-
го кармана, а лишь та часть, которая успела
расплавиться. Доля расплавленного металла γ
зависит от скорости горения топлива и многих

других факторов. В первом приближении при-
нимается, что γ = 1, т. е. все частицы металла
в кармане слились в один агломерат. При этом
эффективный карман соответствует геометри-
ческому, и расчет дает максимальный размер
агломератов (оценку сверху).

Расчет проводится следующим образом.
Последовательно для каждой фракции (начи-
ная с самой крупной) рассчитывается количе-
ство частиц N в единице объема, расстояние
между частицами ∆, объем кармана Vp. При
условии, что весь алюминий в кармане сплав-
ляется в единый агломерат (γ = 1), размер аг-
ломерата определяется по следующему соотно-
шению (пересчет в сферу):

Dagg = (6/π)1/3(γαMeVp)
1/3, (1)

где αMe — массовая доля металла в топли-
ве. Количество крупных частиц N в единице

объема топлива равно объемной доле крупного

ПХА, деленной на объем одной крупной части-
цы:

N =
6αAP/πD

3
AP

αAP

(
ρox
ρAP

)
+ αMe

(
ρox
ρMe

)
+ αf

(
ρox
ρf

) , (2)

где α — массовая доля; DAP — средний размер

частиц окислителя, мкм; ρox, ρMe, ρf — плот-
ность окислителя, металла и связующего со-
ответственно. В данном случае окислитель —
ПХА, так что ρox = ρAP.

Расстояние между крупными частицами

определяется соотношением

∆ =
1−N1/3DAP

N1/3
. (3)

Объем крупного кармана есть объем куба

с вершинами в центрах крупных частиц, огра-
ничивающих карман, за вычетом объема сфе-
ры:

Vp = (∆ +DAP)3 − π

6
D3

AP, (4)

где первое слагаемое равно объему куба, вер-
шины которого находятся в центрах восьми

сфер, ограничивающих карман (см. рис. 1);
второе слагаемое выражает суммарный объем

восьми фрагментов шара. Фрагмент ограничен
тремя взаимно перпендикулярными плоскостя-
ми (гранями кубической ячейки), проходящи-
ми через центр шара и участком поверхности

шара. Каждый фрагмент имеет объем 1/8 ша-
ра, а их суммарный объем соответствует объ-
ему целого шара. В предположении, что все
частицы алюминия в кармане объединяются в

единую частицу-агломерат, «потенциальный»
диаметр агломерата вычисляется по соотноше-
нию (1).

Продемонстрируем ограниченность моде-
ли Коэна. Рассмотрим модельные топлива А

и Б, составы которых приведены в табл. 1.
Рассчитаем количество крупных частиц в еди-
нице объема и расстояние между ними. Со-
гласно расчетам количество крупных частиц

в единице объема для топлива А составляет

NА = 2.255 · 1010 1/м3, а для топлива Б —
NБ = 3.047 · 1010 1/м3. При этом расстоя-
ния между крупными частицами ПХА равны

∆А = 3.1 · 10−5 м и ∆Б = −2.82 · 10−6 м.
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Та блиц а 1

Параметры модельных топлив

Компонент α ρ, г/см3 D43, мкм

Топливо А

ПХА 0.517 1.95 323

Связующее 0.283 0.865 —

Al 0.2 2.7 —

Топливо Б

ПХА 0.65 1.95 323

Связующее 0.15 0.865 —

Al 0.2 2.7 —

Таким образом, для топлива Б расчеты по
модели Коэна провести невозможно, посколь-
ку расположение частиц ПХА в вершинах ку-
ба приводит к отрицательным значениям рас-
стояния между частицами ∆Б = −2.82 мкм.
Иными словами, структура топлива Б не со-
ответствует кубической упаковке частиц окис-
лителя по модели Коэна. При этом для топ-
лива А расчет возможен: объем крупного кар-
мана Vp = 2.67 · 10−11 м3, размер агломерата
Dagg = 141 мкм.

2. ТЕТРАЭДРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КАРМАНА

Пусть имеется топливо, состоящее из

ПХА, Al и связующего. На основе эмпирическо-
го анализа структуры топлив предложена тет-
раэдрическая модель кармана, в которой кар-
ман топлива соответствует внутреннему объе-
му треугольной пирамиды (правильного тетра-
эдра), занятому смесью связующего и металла.
В вершинах тетраэдра расположены частицы

ПХА. На рис. 2 представлена ячейка структу-
ры топлива в тетраэдрической модели.

Для проведения вычислений и оценки

размера агломерата рассмотрим треугольную

Рис. 2. Ячейка предполагаемой геометриче-
ской структуры топлива (частицы ПХА рас-
положены в вершинах тетраэдра)

Рис. 3. Вспомогательное построение — фраг-
мент структуры топлива в форме правильной

треугольной призмы

призму, состоящую из двух тетраэдров с од-
ной общей вершиной (рис. 3). Такими призма-
ми, как и тетраэдрами, можно неразрывно за-
полнить неограниченное пространство.

Расчет начинается с определения объем-
ных долей компонентов по соотношению

βi =
αiρ

ρi
, (5)

где βi, αi, ρi — объемная доля, массовая до-
ля и плотность i-го компонента топлива; ρ —
расчетная плотность топлива, которая опреде-
ляется по формуле

ρ =
1

αAP

ρAP
+
αf
ρf

+
αMe

ρMe

. (6)

Затем методом итераций подбирается та-
кое расстояние a между центрами частиц ПХА,
чтобы объемная доля ПХА в треугольной приз-
ме соответствовала вычисленной по соотноше-
нию (5) объемной доле ПХА в топливе. Об-
щий объем призмы Vprism вычисляется как

площадь основания, умноженная на удвоенную
высоту тетраэдра (см. рис. 3). Объем ПХА VAP
внутри призмы равен 1.5 объема шара (части-
цы ПХА) и складывается из центрального ша-
ра и шести угловых фрагментов шаров, объем
каждого из них равен 1/12 объема шара:

β′AP =
VAP

Vprism
=
Vball + 6Vball/12

Vprism
=

=
πD3

AP

2
√

2a3
. (7)
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Определив расстояние между шарами,
необходимо рассчитать объем металла, кото-
рый находится в кармане (в тетраэдре, рис. 2).
Объем кармана Vpocket рассчитывается как

объем тетраэдра Vtetr за вычетом угловых ча-
стей тетраэдра Vtetr part, занятых ПХА. Для
простоты приближенно считаем, что части, за-
нятые ПХА, представляют собой не фрагменты
шара, а тетраэдры с размером ребра, равным
радиусу частицы ПХА (DAP/2). Тогда объем
кармана определяется из соотношения

Vpocket = Vtetr − 4Vtetr part =

√
2a3

12
−

− 4

√
2(DAP/2)3

12
=

√
2

12

(
a3 −

D3
AP

2

)
. (8)

С учетом объемной доли Al в топливе

определим объем металла VMe в кармане. Если
весь металл объемом VMe слился в один агло-
мерат, при заданных параметрах его диаметр
равен

Dagg tetr =
(6βMeVpocket

π

)1/3
, (9)

где Dagg tetr — расчетный размер агломерата,
βMe — объемная доля металла в условном топ-
ливе (связующее + металл), определяемая по
формуле (5).

Вернемся к топливам А и Б из табл. 1. С
использованием тетраэдрической модели рас-
считаны значения a, ∆ и Dagg. Для топлива А:
a = 455 мкм, ∆ = 132 мкм, Dagg = 149 мкм;
для топлива Б: a = 411 мкм, ∆ = 88 мкм,
Dagg = 130 мкм. Таким образом, предложен-
ная модель позволяет проводить расчеты для

топлив (в данном примере — топливо Б), для
которых модель карманов Коэна не дает реше-
ния.

3. СРАВНЕНИЕ С ДРУГИМИ МОДЕЛЯМИ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Сравнение экспериментальных данных с

результатами расчета по моделям проводили

на примере трех смесевых топлив на основе

ПХА, связующего и алюминия, составы кото-
рых представлены в табл. 2 [10]. Эксперимен-
тальные размеры агломератов определяли ме-
тодом отбора при давлении 4.3 ÷ 4.9 МПа.

Сравнение экспериментальных данных и

предложенной тетраэдрической модели прово-
дили со следующими эмпирическими корреля-
циями и моделями в представлении [6]:

— корреляция Гермсена [11]

DHermsen =
907.4

rbYAP
, (10)

— корреляция Салиты [12]

DSalita =
869

rb(YAP + YAl)
2
, (11)

— корреляция Бекстеда [13]

DBeckstead =
1

2

( ξAl

ξAP,C

)1/3
DAP,C, (12)

— модель Коэна [9]

DCohen =
( ρAlYAl

ρAPYAP,C

)1/3
DAP,C, (13)

— модель Григорьева [7]

DGrigoriev =
2

3
ξ
1/3
Al (1− ξAP,C)2/3DAP,C, (14)

— корреляция Дютерка [14]

DDuterque = 2.42
DCohen

rb
+ 80.26. (15)

В соотношениях (10)–(15) приняты следующие
обозначения: DAP,C — размер частиц крупной

фракции ПХА, мкм; Y — массовая доля ком-
понента; ξ — объемная доля компонента; rb —
скорость горения, мм/с, индекс C соответству-
ет крупной фракции.

На рис. 4 для трех составов смесево-
го твердого топлива представлены результа-
ты, полученные с использованием различных

корреляций/моделей (точки, нанесенные в ви-
де букв), а также экспериментальные данные
(квадраты) и данные расчета по тетраэдриче-
ской модели карманов (кружки). Модель Коэна
дает довольно высокие значения по сравнению

с экспериментальными. С другой стороны, кар-
манная модель Григорьева занижает значения

размеров агломератов.
Значения Dagg, рассчитанные с исполь-

зованием эмпирических корреляций Гермсена,
Салиты, Дютерка и Бекстеда, ведут себя по-
разному для данных трех топлив. Для топ-
лив 1 и 3 размер Dagg, рассчитанный по зави-
симостям Гермсена, Салиты и Бекстеда, име-
ет близкие значения. При этом для топлива 2
расчет размера агломератов по корреляциям

Гермсена, Салиты и Дютерка также дает близ-
кие значения.
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Та блиц а 2

Исследуемые составы топлив

Компонент Топливо 1 Топливо 2 Топливо 3

α D43, мкм α D43, мкм α D43, мкм

Крупный ПХА 0.37 306 0.37 306 0.41 301

Мелкий ПХА 0.27 17.1 0.15 17.1 0.21 13.1

Связующее 0.18 — 0.30 — 0.20 —

Алюминий 0.18 29.2 0.18 29.2 0.18 15.2

Средний размер агломератов (эксп.) D43, мкм 669 187 179

Скорость горения, мм/с 11.5 (p = 4.3 МПа) 15.2 (p = 4.4 МПа) 39 (p = 4.9 МПа)

Закон скорости горения r = Bpν ,
где r — [мм/с], p — [атм]

r = 5.21p0.21 r = 6.12p0.24 —

Рис. 4. Экспериментальные и расчетные раз-
меры агломератов для смесевых топлив 1–3

Из сравнения результатов различных мо-
делей агломерации и экспериментальных дан-
ных (см. рис. 4) видно, что предложенная тет-
раэдрическая модель карманов в ряде случаев

дает лучшие предсказания диаметра агломера-
та, чем другие модели.

Однако следует выделить топливо 1, для
которого в экспериментах установлен размер

агломератов Dagg = 670 мкм, но ни одна из
представленных моделей не может предсказать

такого размера. Для топлива 1 характерно яв-
ление межкарманной агломерации. В работах

[15–17] выделены три вида агломерации алю-
миния — докарманная, карманная и межкар-

манная. Докарманная происходит при высоких
скоростях горения и давлениях, а короткое вре-
мя пребывания на поверхности горения не поз-
воляет завершить агломерацию. В таком слу-
чае из одного кармана может образовываться

более одного агломерата. При низких давле-
ниях и скоростях горения весь металл в кар-
мане принимает участие в образовании одного

агломерата — карманная агломерация. Одна-
ко в некоторых случаях агломерат не покида-
ет поверхность, а собирает другие агломера-
ты, соединенные межкарманными мостиками.
В этом случае происходит межкарманная аг-
ломерация.

Приведенные в статье расчетные фор-
мулы реализованы в виде файла-книги
Excel, который доступен по адресу: https://
kinetics.nsc.ru/data/RaschetAglomeratsiiAl.xlsx.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена новая, тетраэдри-
ческая, модель для оценки размера агломера-
тов металла, основанная на эмпирическом ана-
лизе структуры топлива. Согласно модели па-
раметры кармана и размер агломератов вычис-
ляются в предположении, что крупные части-
цы окислителя расположены в вершинах пра-
вильного тетраэдра. Внутренний объем тетра-
эдра заполнен смесью связующего и металла и

образует карман, порождающий агломерат.
Дано краткое описание модели карманов

Коэна и показано, что для некоторых топлив
расчет размера агломератов по модели Коэна

провести невозможно, в то время как исполь-
зование тетраэдрической модели дает удовле-
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творительные результаты.
Для трех составов смесевого топлива вы-

полнено сравнение экспериментальных данных

с результатами расчета по тетраэдрической

модели, модели Коэна и с эмпирическими кор-
реляциями Гермсена, Салиты, Бекстеда, Гри-
горьева, Дютерка. Показано, что тетраэдриче-
ская модель в ряде случаев дает лучшие ре-
зультаты для предсказания диаметра агломе-
рата, чем другие формулы и корреляции. Та-
ким образом, разработанная тетраэдрическая
модель может быть использована для грубых

оценок размера агломератов.
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