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Процесс быстрого горения наноразмерных пористых смесей Al + CuO в кварцевых трубках иссле-
дован с помощью высокоскоростной видеосъемки. Математическая обработка кинограмм, полу-
ченных с использованием нейтральных светофильтров разной толщины, позволила определить
скорости горения на различных участках трубки и экспериментально оценить размеры зон воспла-
менения и горения наноразмерного термита. Для объяснения механизма распространения горения
предложена простая, основанная на законе Дарси, модель фильтрации горячих продуктов через
макропоры. По результатам модельных экспериментов с горением наноразмерного термита в труб-
ках с инертными преградами (стеклянные микросферы, воздушные промежутки) получены дан-
ные, которые позволили разработать простой алгоритм оценки проницаемости наноразмерной
смеси и давления в зоне горения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Термитные составы c наноразмерными ком-

понентами (далее – нанотермиты (НТ)) имеют
ряд преимуществ по сравнению с традиционны-
ми смесями окислитель–горючее. За счет увели-
чения поверхности контакта между реагентами и
уменьшения ограничений по тепло- и массопере-
носу НТ имеют существенно более высокую ско-
рость распространения пламени по сравнению с
их микронными аналогами. Скорость распро-
странения горения в высокопористых НТ может
достигать более 1000 м/с, при этом выделяемая
тепловая энергия сравнима или превосходит теп-
лоту взрыва обычных взрывчатых веществ.

Активные исследования НТ начались с 2000-х
годов. В настоящее время имеется большое число
публикаций как по методам создания НТ, так и
по изучению их свойств. Обзор последних дости-
жений в этой области можно найти, например, в
работах [1–5]. Наноразмерные термиты находят
свое применение при решении ряда технических
задач, таких как разработка новых инициаторов,
газогенераторов, микродвигателей и др. Среди

многообразия термитных композиций наиболее
привлекательными по энергосодержанию явля-
ются смеси Al с оксидами Cu, Mo и Bi.

Для улучшения характеристик НТ необходимо
выяснить механизм распространения реакции го-
рения в объеме НТ-смеси, разработать способы
изучения этого механизма и оценить параметры,
влияющие на распространение реакции горения
(РРГ). Скорость РРГ, т.е. скорость, с которой ис-
ходная смесь “охватывается” реакцией, характе-
ризует макрокинетику процесса. На эту скорость,
как полагают многие исследователи [6–13], в
большей степени влияет газовыделение в процес-
се реакции и пористость состава, а не температу-
ра, определяющая кинетику реакции взаимодей-
ствия компонентов НТ. Газовыделение создает
давление, а пористость – каналы тепло- и массо-
переноса. Механизм тепло- и массопереноса из
реагирующей смеси в глубь исходного вещества
является для высокопористых НТ важным объек-
том исследования [7–10, 13–17].

Распространение реакции горения в НТ-сме-
си, помещенной в оболочку, является сложным и
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разномасштабным процессом. Он включает в се-
бя горение наночастиц, которое при необходи-
мой температуре нагрева определяется кинети-
кой реакции между окислителем и горючим, на-
ходящимися в непосредственном контакте. За
счет газовыделения и высокой температуры воз-
никает значительный градиент давления [10, 14],
который вызывает перемешивание реагентов и
продуктов. Затем происходит инжекция проме-
жуточных продуктов в глубь исходной пористой
смеси, что приводит к созданию новых очагов ре-
акции в разных направлениях. При горении тер-
митных смесей на основе нанодисперсного Al по
данным пирометрических измерений наблюдаются
температуры, достигающие 3100–3500 K [7, 13].
При таких температурах образуется существен-
ное количество газообразных продуктов, в том
числе целый ряд газообразных субоксидов AlO,
Al2O, Al2O2 и др. [11, 12].

Кроме зон воспламенения и горения суще-
ствует и зона догорания, в которой при разруше-
нии оболочки происходит осевое и радиальное
распространение (разлет) дореагирующих ком-
понентов. В качестве простой аналогии РРГ мож-
но привести пример “верхового” лесного пожара,
который со скоростью ветра (вовлекающего в
движение высокотемпературные продукты горе-
ния, горящие ветки и хвою и подводящего кисло-
род в зону горения) за короткое время в состоя-
нии поджечь громадные территории лесного мас-
сива, хотя скорость горения древесины при этом
сравнительно невысока.

В высокопористых термитных смесях нет
определенной границы между исходным и горя-
щим веществом (фронта горения). Область вос-
пламенения имеет неоднородную фрактальную
структуру (за счет прорыва горячих продуктов в
поры) и значительные размеры (порядка не-
скольких мм). В силу указанных причин измеряе-
мая скорость процесса может зависеть от метода
измерения (оптический, электроконтактный, ре-
гистрация с помощью термопар, датчиков давле-
ния и т.д.).

При использовании оптических способов ре-
гистрации распространения по веществу фронта
свечения и в предположении, что лишь неболь-
шая часть НТ-смеси прореагировала за ним,
можно с большой вероятностью утверждать, что
эта скорость не является результатом быстрой ки-
нетики, а есть следствие высокоскоростной ин-
жекции горячих промежуточных продуктов через
макропоры. При этом средняя скорость этого
процесса при прочих равных условиях зависит, в
основном, от установившегося градиента давле-
ния и пористости (макроскопической и микро-

скопической) исходной НТ-смеси. В настоящей
работе с целью подтверждения выдвинутых выше
предположений экспериментально исследовано
РРГ нанодисперсной смеси Al + CuO насыпной
плотности в закрытых кварцевых трубках с
инертными преградами (воздушные промежутки,
вискоза, полые стеклянные микросферы) и без
таковых.

Регистрация распространения процесса про-
водилась с помощью высокоскоростной видеока-
меры Phantom Miro LC310 (США) при скорости
съемки 350–440 тыс. кадр/с. Специально прове-
денные опыты по регистрации излучения калибро-
ванного источника показали, что для измерения
свечения минимальной интенсивности, которое
регистрирует видеокамера при высокоскоростной
сьемке, яркостная температура должна превы-
шать 1500 К. Излучение продуктов горения с
меньшей яркостной температурой не регистри-
ровалось. Анализ экспериментальных результа-
тов выполняли на основе данных высокоскорост-
ной видеорегистрации интегрального свечения
продуктов, возможность распространения впере-
ди слабосветящейся зоны газообразных продук-
тов с интенсивностью излучения ниже порога ре-
гистрации видеокамеры Phantom Miro LC310 в
работе не обсуждается. Также в настоящей работе
не рассматривается вопрос об излучательной спо-
собности продуктов горения ввиду сложности ее
оценки для постоянно меняющегося состава в
условиях эксперимента.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2.1. Исходные материалы 
и подготовка НТ-образцов

Смеси термитов готовили ультразвуковым
смешиванием нанодисперсных порошков Al и
CuO в жидкой среде. Методы изготовления и ха-
рактеристики полученных таким образом соста-
вов подробно описаны в работах [6, 7, 14, 15]. В
качестве исходных компонентов смеси использо-
вались: нанодисперсный порошок Al (nAl) со
средним размером частиц сферической фoрмы
100 нм (получен в ФИЦ ХФ РАН левитационно-
струйным методом [18] с использованием моди-
фицированной установки MIGEN [19], содержа-
ние активного металла – более 90%) и нанодис-
персный порошок меди (nCuO), содержащий
сферические частицы диаметром 40–50 нм (“Пе-
редовые порошковые технологии”, Томск). Сме-
си готовили с массовым соотношением компо-
нентов Al/CuO, близким к стехиометрии
(19/81 мас.%), высушивали, просеивали через си-
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то с размером ячейки 0.08 мм и проверяли по ме-
тодикам, описанным в работах [7, 20, 21].

В опытах использовали трубки из кварцевого
стекла длиной до 190 мм, внутренним диаметром
2.5–5 мм и толщиной стенки 1–2.5 мм. Масса за-
грузки образцов смеси в опытах не превышала
800 мг. Среднюю пористость состава рассчитыва-
ли по формуле: ε = 1 – ρ/ρTMD, где ρ/ρTMD – отно-
сительная плотность в долях от теоретической мак-
симальной плотности смеси (ρTMD = 5.01 г/см3). В
зависимости от внутреннего диаметра и длины
трубки средняя насыпная плотность смеси нахо-
дилась в пределах (0.14–0.16)ρTMD. Торцы трубки
запаивались пластиком, а нижняя часть закреп-
лялась на стандартной мишени (см. рис. 1) для ла-
зерного инициирования [22]. В специальных опытах
в трубках находились инертные преграды: воздуш-
ные промежутки, вискоза, стеклянные микросфе-
ры. Использовали пустотелые микросферы внеш-
ним диаметром 80 мкм и плотностью засыпки
≈0.2 г/см3. Воздушные промежутки в трубках фор-
мировались с помощью слоев уплотненной вискозы
толщиной 1–2 мм.

2.2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 2. Инициирование горения иссле-
дуемого образца НТ в трубке 6 осуществлялось им-
пульсом лазерного диода 3 с длиной волны излуче-
ния 808 нм. Лазерный луч фокусировался линзой 4
на нижнюю часть боковой поверхности трубки, за-
полненной НТ-смесью. Максимальная плотность
мощности излучения достигала 1 кВт/см2, длитель-
ность лазерного импульса задавалась управляю-
щим компьютером 1. По команде с компьютера
блок управления 2 выдавал TTL-синхроимпульс
прямоугольной формы, передний фронт которо-
го запускал драйвер лазерного диода и триггер
высокоскоростной видеокамеры Phantom Miro
LC310 (США) 8, а задний фронт – отключал ла-
зер. Стекла 5 служат для защиты оптической си-
стемы лазера и видеокамеры от разлетающихся
осколков трубки и продуктов реакции НТ. Управ-
ление текущими настройками видеокамеры, со-
хранение и обработка видеофайлов осуществля-
лись компьютером с использованием программ-
ного обеспечения Vision Research (США).

После обработки экспериментальных кино-
грамм (последовательности кадров скоростной
съемки РРГ) строили x–t диаграмму (за начало
отсчета принимались координата точки и мо-
мент инициирования горения). Диаграмма позво-
ляла с точностью от 1 до 6% определять среднюю

скорость РРГ на различных участках трубки. Из-
менения скорости по оси трубки рассчитывали
численным дифференцированием исходной x–t
диаграммы. Видеозаписи, сделанные с использо-
ванием нейтральных светофильтров 7 разной тол-
щины, обеспечивали измерение скоростей РРГ и
получение максимальной информации о ширине
зоны воспламенения НТ-смеси.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Экспериментальное определение скорости РРГ

Основная часть исследований процесса РРГ
проводилась в вертикально расположенных труб-
ках, чтобы исключить геометрические искажения
зоны горения, возникающие в горизонтальных
трубках [6, 7]. На рис. 3 показана кинограмма
опыта в трубке (внутренний диметр din = 3.5 мм,
толщина стенки hw = 1 мм). От момента
инициирования (первый кадр) и вплоть до 10-го
кадра скорость РРГ растет и достигает ~870 м/с
(см. рис. 4). При этом в передней части зоны горе-
ния видна слабосветящаяся область, предшеству-
ющая интенсивному свечению (формирование ее

Рис. 1. Образец НТ-смеси (черный цвет), разделен-
ный инертной преградой из пустотелых стеклянных
микросфер (серый цвет).

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 –
управляющий компьютер, 2 – интерфейс управле-
ния, 3 – лазерный диод, 4 – линза, 5 – защитные
стекла, 6 – исследуемый образец, 7 – нейтральный
светофильтр, 8 – камера Phantom Miro LC310.
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заметно после четвертого кадра). На 10-ом кадре
видно, что в стенке трубки появляется трещина, и
далее область разрушения оболочки “догоняет”
зону горения. В результате происходит сброс дав-
ления в трубке и скорость падает ниже 500 м/с.
Затем скорость снова начинает расти до образо-
вания новой трещины в оболочке и так ее колеба-
ния в диапазоне от 450 до 700 м/с наблюдаются до
конца трубки (см. рис. 4).

По нашему мнению, эти результаты подтвер-
ждают влияние давления на скорость РРГ. В труб-
ках с более толстой стенкой (hw ≥ 2 мм) разруше-
ния оболочки в процессе продвижения зоны го-
рения не происходит, и скорость РРГ растет с
переменным градиентом. Разрушение трубки воз-
никает одновременно по всей длине в процессе до-
горания НТ-смеси, который длится от 3 до 12 мс в
зависимости от массы заряда и прочности трубки.

Результаты регистрации процесса свечения в
длинной (190 мм) трубке (см. рис. 5) показывают,
что на начальном участке разгона реакции (∼10 мм
от точки инициирования) градиент скорости со-
ставляет около 50 м/(с · мм), а затем он снижается
до средних значений 4–5 м/(с · мм). В дальней-
шем такой режим распространения будем назы-
вать квазистационарным. Отметим, что к концу
трубки скорость РРГ может достигать 1100 м/с.

Для исследования механизма РРГ в трубки
встраивались инертные преграды и изучалось их
влияние на характеристики процесса распростра-
нения волны горения. Общий вид такого образца
схематично представлен на рис. 6.

В табл. 1 приведены данные по измерению
скоростей РРГ на разных участках составного за-

ряда НТ Al/CuO (ε = 0.85) и разных преград (uav и
umax – средняя и максимальная скорости, uI–II –
скорость на границе раздела зон I и II, LI, LII и LIII –
размеры соответствующих зон, см. рис. 6). На
рис. 7 показаны отдельные кадры скоростной
съемки РРГ в трубке с воздушным промежутком
(скорость съемки – 400 тыс. кадр/с). Нулевой
кадр слева – фотография исходного образца с ка-
либровочным масштабом.

На первых десяти кадрах кинограммы, соот-
ветствующих участку I рис. 6, виден установив-
шийся квазистационарный режим РРГ. Далее, в
воздушном зазоре на участке II (кадры 11–18) на-
чинается резкое увеличение скорости РРГ с одно-

Рис. 3. Кинограмма РРГ в тонкостенной трубке (hw = 1 мм).
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временным падением уровня свечения (темпера-
туры) горячих струй. При этом максимальная
скорость распространения свечения возрастает
до 1800 м/с и более. Затем после реинициирова-
ния РРГ в НТ-смеси участка III на нем практиче-
ски сразу устанавливается та же скорость, что и в
области I (кадры 19–26). Одновременно регистри-
руется повышенная интенсивность свечения, кото-

рое распространяется по участку II в обратном на-
правлении со скоростью (1100 ± 40) м/с, что свиде-
тельствует о потоке горячих продуктов из области III
(кадры 20–26 с относительно большим уровнем
свечения в области II). На рис. 8 и 9 представлена
x–t диаграмма обработки данной видеорегистра-
ции и даны значения скорости РРГ в разных сече-
ниях трубки. Резкое падение скорости горячих
струй перед их истечением в воздух (до 500 м/с)
происходит из-за перегородок 2, формирующих
воздушный промежуток (см. рис. 6). В экспери-
ментах с частично заполненными трубками, где
НТ-смесь и воздух находятся в непосредственном
контакте, скорость горячих струй после выхода на
границу раздела не падает, а сразу резко увеличи-
вается почти в три раза (см. табл. 1, строка 2). Вве-
дение в трубку с НТ-смесью воздушных промежут-
ков позволяет значительно снизить массу заряда
при небольшом уменьшении средней скорости РРГ
по сравнению с полностью заполненной трубкой
той же длины.

Следует отметить, что полученные нами ре-
зультаты с воздушными промежутками отлича-
ются от результатов работы [8]. Согласно данным
из этой работы, температура горячих продуктов
реакции Al + CuO при их расширении в воздух не
меняется из-за продолжающейся в них реакции и
составляет в среднем ~3000 K. Однако в наших
опытах регистрируется падение интенсивности
свечения, что может свидетельствовать о сниже-
нии температуры за счет расширения продуктов,
несмотря на возможное протекание реакции (см.
рис. 7).

В опытах с преградой из вискозы также была
обнаружена возможность реиницирования РГГ в
НТ-смеси участка III, но ввиду сложной иррегу-
лярной структуры преграды из вискозы опыты с
ней больше не проводились.

В дальнейшем проводились эксперименты с
преградами, имеющими регулярную структуру из
стеклянных микросфер определенного размера.

Рис. 5. Скорость РРГ в разных сечениях толстостен-
ной трубки (hw = 2.5 мм, din = 2.5 мм).
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Таблица 1. Величины скорости РРГ в НТ-смеси с разными типами преград

Тип преграды

Участки составного заряда (рис. 6)

I (Al/CuO) II (преграда) III (Al/CuO)

LI, мм uav, м/с umax, м/с uI–II, м/с LII, мм uav, м/с umax, м/с LIII, мм uav, м/с

Воздух 46 830 ± 20 990 ± 20 500 ± 20 27 1700 ± 50 1820 ± 30 38 840 ± 20
57 560 ± 10 650 ± 20 640 ± 20 36 1430 ± 30 1460 ± 30 Отсутствует

Вискоза 52 820 ± 10 910 ± 20 910 ± 20 13 280 ± 20 350 ± 30 36 780 ± 20
Стеклянные микро-
сферы, 80 мкм

51 830 ± 10 880 ± 20 850 ± 10 14 460 ± 10 490 ± 40 36 740 ± 20
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Результаты обработки данных видеорегистрации
для одного из опытов в трубке с такой преградой
представлены на рис. 10 и 11. Из рис. 11 видно, что
после выхода на границу с преградой на началь-
ном участке происходит резкое снижение скоро-
сти распространения свечения в преграде (об-
ласть II) почти в три раза. Однако в дальнейшем
(через ~8 мкс) происходит восстановление скоро-
сти распространения свечения до средних значе-
ний около 460 м/с. После фильтрации горячих
продуктов через слой микросфер происходит ре-
инициирование горения НТ на участке III. Ско-
рость РРГ начинает расти и быстро достигает ве-
личин, близких к значениям на участке I.

Полученные результаты по передаче РРГ через
инертные преграды из микросфер могут быть
описаны в рамках упрощенной модели фильтра-
ции горячих продуктов в приближении идеально-
го газа.

3.2. Режим фильтрации при горении НТ
3.2.1. Описание модели РРГ 
в низкоплотной НТ-смеси

Состав термитной смеси Al/CuO после изго-
товления и просеивания представляет собой по-
ристые конгломераты со средним размером
~80 мкм, каждый из которых состоит из агломе-
рированных наночастиц исходных компонентов
nAl и nCuO. При этом между самими конгломера-
тами существуют макропоры, сравнимые с ними
по размерам (см. рис. 12).

Скоростная видеосъемка процесса РРГ в сме-
си Al/CuO для квазистационарного режима пока-
зала наличие устойчивой двухзонной картины го-

ловной области – относительно слабосветящейся
зоны, плавно переходящей в более ярко светящу-
юся область (см. рис. 3 и 7). Обе зоны распростра-
няются по веществу примерно с одной и той же
скоростью. В связи с этим было предположено,
что яркая зона (с более высокой температурой)
соответствует области, в которой начинается рост
давления и полностью разрушаются конгломераты,
а реакция в какой-то степени уже прошла и разви-
вается далее по поверхности раздела наноразмер-
ных компонентов смеси. Менее яркая зона – об-
ласть, в которую за счет градиента давления горячие
продукты и газообразные полупродукты прони-
кают в виде струй по каналам макропор, поджи-
гая конгломераты исходной смеси микронного
размера (см. рис. 13).

Характерный размер зоны воспламенения Δx
можно оценить экспериментально по относи-
тельному изменению яркости свечения вдоль оси
трубки на определенном расстоянии от точки
инициирования (~30 мм). Примем за начало от-
счета положение края зоны максимального све-
чения, предположив, что это – граница зоны го-
рения C и зоны воспламенения B, и будем отме-
чать относительное изменение яркости свечения
от максимального до нулевого. Программное
обеспечение камеры Phantom Miro LC310 позво-
ляет надежно фиксировать интегральную (по
спектру) яркость свечения в диапазоне измене-
ния ее величины на порядок (от 25 до 255 в отно-
сительных единицах).

Для получения достоверных данных было про-
ведено большое число экспериментов с видео-
съемкой процесса РРГ в смеси Al/CuO (ε = 0.85),
в которых световой поток был ослаблен с помо-

Рис. 7. Кинограмма РРГ в трубке с воздушным промежутком (без светофильтра).
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Интервал между кадрами – 2.5 мкс, длина воздушного промежутка – 27.5 мм
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щью нейтральных светофильтров марки НС-8.
Толщина светофильтров l варьировалась в диапа-
зоне от 0 (без светофильтра) до 5 мм; при l = 5 мм
поток ослаблялся в ≈25 раз. Согласованность дан-
ных в опытах с разными светофильтрами, уста-
новленными на одном расстоянии от точки под-
жига (30 мм), позволила провести “сшивку” ре-
зультатов измерений и получить обобщенный
профиль изменения относительной яркости в зо-
не воспламенения B вплоть до зоны горения C
при квазистационарном режиме РРГ. Этот экспе-
риментальный профиль приведен на рис. 14. Из
рисунка видно, что характерный размер Δx обо-
значает расстояние между точками на оси трубки,

на котором относительный уровень свечения ме-
няется от 10% до 90%. Имеющийся на профиле
перегиб (Δx = 3.5–4 мм) характеризует переход к
области единичных горячих струй, которые вы-
рываются вперед и формируют начало зоны сла-
бого свечения.

Поскольку интенсивность свечения зависит от
температуры в гораздо большей степени (~Т4),
чем давление (~Т), и газовыделение, в основном,
происходит в зоне горения C, можно утверждать с
достаточным основанием, что зона появления и
нарастания свечения (граница зон А и В на рис. 13)
и зона возникновения градиента давления в вы-

Рис. 9. Скорость РРГ в разных сечениях трубки с воз-
душной преградой в НТ-смеси.
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сокопористых НТ-составах (граница зон B и C)
разнесены в пространстве на расстояние порядка
Δx. Это предположение подтверждается данными
работы [14], в которой приход волны горения ре-
гистрировался в нескольких сечениях трубки, как
приемником излучения, так и датчиком давле-
ния. В своих экспериментах авторы зафиксиро-
вали задержку по времени начала регистрации
импульса давления относительно оптического
сигнала излучения фронта горения в диапазоне
5–6 мкс. При скорости распространения волны
горения ∼800 м/с ширина зоны воспламенения
составит ∼4–5 мм, что соответствует нашим экс-
периментальным данным (см. рис. 14).

На рис. 15 наши данные по изменению интен-
сивности излучения по оси трубки и профиль на-
растания давления из работы [14] представлены в
относительных единицах. Так же как на рис. 14,
начало координат находится у края зоны макси-
мального свечения в предположении, что это –
граница зоны горения C и зоны воспламенения B.

Из сопоставления экспериментальных данных
(см. рис. 15) можно сделать вывод, что при распро-
странении горения со скоростью ~800 м/с давление
в трубке постоянно растет (с уменьшением гради-
ента) и достигает своего максимального значения
при удалении от границы начала свечения на рас-
стояние ~30 мм. Можно предположить, что ско-
рость РРГ, в основном, определяется начальным
(максимальным, согласно данным работы [14])
градиентом давления, формируемым в узкой зоне
на границе областей С и В.

Рис. 12. Макроструктура исходной высокопористой НТ-смеси Al/CuO.

0.081 мм0.5 мм

Рис. 13. Схема РРГ в НТ-смеси: A – исходная низко-
плотная НТ-смесь, состоящая из пористых конгло-
мератов микронного размера; B – зона воспламене-
ния горячими струями, где реакция инициируется на
поверхности отдельных конгломератов, при этом они
разрушаются; ширина зоны ∆x – расстояние, на ко-
тором происходит основное нарастание интенсивно-
сти свечения; C – зона горения, где реакция происхо-
дит по всей поверхности контакта наночастиц и ве-
щество может находиться в любых фазовых
состояниях; начинается быстрый рост давления с
максимальным градиентом, за счет которого горячие
струи инжектируются в зону B.
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Рис. 14. Профиль изменения относительной яркости
в зоне воспламенения НТ-смеси Al/CuO (ε = 0.85).
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Для объяснения механизма квазистационарного
процесса РРГ в такой системе можно предложить
модель, в рамках которой инжекция высокотемпе-
ратурных струй, поджигающих исходный состав,
рассматривается в одномерном приближении, как
процесс неизотермической фильтрации горячей
субстанции через матрицу еще не прореагировав-
шего вещества с порами микронного размера. На
основании сделанных ранее оценок [6, 9] счита-
ем, что характерное время теплопроводности в
макромасштабе много больше времени фильтра-
ции через зону воспламенения, а модель процесса
можно обосновать по закономерностям течения
жидкости и газа в пористой среде [23, 24].

Пользуясь результатами, полученными при
изучении РРГ в базовой смеси и модельных опы-
тах с инертными преградами, в рамках рассмот-
ренных предположений проведем оценку прони-
цаемости НТ-смеси и давления на границе обла-
стей С и В (см. рис. 13).

3.2.2. Применение закона Дарси 
к описанию механизма РРГ

Предположим, что распространение потока
горячего газа (струй) в высокопористой среде ис-
ходной НТ-смеси подчиняется закону Дарси
(Darcy) [9, 23]. В одномерном приближении это
полуэмпирическое соотношение, используемое
для моделирования течения жидкости в пористой
среде:

(1)= − ,
μD
K dPu

dx

где K – проницаемость пористой среды, μ – дина-
мическая вязкость флюида струй, dP/dx – гради-
ент давления в среде (в одномерном приближе-
нии), uD – скорость фильтрации Дарси.

Поскольку скорость Дарси имеет смысл объ-
емного расхода флюида через единичную пло-
щадку в единицу времени, средняя скорость те-
чения горячих струй в поровых каналах u (кото-
рая определяется нами, как скорость
распространения границы светящегося фронта),
будет выше и связана со скоростью Дарси (uD)
соотношением [23]:

(2)

В дальнейшем именно эту скорость u мы будем
интерпретировать, как скорость фильтрации го-
рячих струй через пористую среду.

По закону Дарси проницаемость K определя-
ется только характеристиками структуры исход-
ной пористой среды, однако для наноразмерных
термитных смесей эта величина никогда не изме-
рялась. Исходя из полуэмпирической модели Ко-
зени (Kozeny), проницаемость произвольных
уплотненных слоев может быть определена по
уравнению Козени–Кармана (Kozeny–Carman)
как функция пористости ε и характерного разме-
ра пор dp [23]:

(3)

где kk – константа Козени, определяемая опыт-
ным путем.

В экспериментах, описанных ранее, в цен-
тральную часть трубки с исходной НТ-смесью
встраивалась преграда из стеклянных микросфер.
При плотной упаковке пористость слоя одинако-
вых микросфер не зависит от их диаметра, и для
расчета проницаемости (Ksph) такого слоя можно с
большой точностью использовать упрощенное
уравнение Козени–Кармана [23]:

(4)

где пористость ε для случайно упакованных сфер
лежит в интервале от 0.38 до 0.41 (примем для на-
шей задачи εsph = 0.4); d – диаметр микросфер,
80 мкм. Подставив указанные выше значения в
выражение (4), получим для наших условий ко-
эффициент проницаемости слоя сферических ча-
стиц Ksph = 6.3 ⋅ 10–12 м2.

Процесс распространения горения в высокопо-
ристой НТ-смеси обусловлен фильтрацией струй,
среднепоровая скорость которых определяется экс-
периментально. Можно предположить, что струи
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Рис. 15. Взаимное расположение профилей давления
[14] и интенсивности излучения (в отн. ед.) при ква-
зистационарном РРГ в трубке с НТ Al/CuO.
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при температуре горения выше 3000 К [7, 8, 20] со-
стоят из газовой фазы, образованной воздухом,
содержавшимся в порах, промежуточными про-
дуктами окисления алюминия (субоксидами AlO,
Al2O и пр.), парами меди и др.

Скорость распространения горячих струй в
преграде из микросфер определена эксперимен-
тально в разделе 3.1 (см. рис. 11, зона II). За ис-
ключением начального участка зоны II, величина
этой скорости не меняется и составляет: usph = uav =
= 460 м/с (на расстоянии L ≈ LII). Тогда, с учетом
выражения (2), проинтегрируем по x уравнение
Дарси (1) для среды из микросфер:

Используя граничное условие x = L → давле-
ние равно атмосферному P = Patm, получим значе-
ние константы; тогда соотношение для давления P
в слое микросфер (до инициирования НТ в зоне III)
будет выглядеть следующим образом:

(5)

Если не учитывать нестационарный процесс в
переходном слое шириной ~4 мм (которая опре-
деляется по узкой зоне падения скорости до зна-
чений около 300 м/с, см. рис. 11, область II), дав-
ление в микросферах Psph на границе с НТ-сме-
сью будет таким же, как при значении x = 0 в
формуле (5), т.е.:

(6)

Тогда из уравнения неразрывности и предпо-
ложения, что состояние горячего газового потока
при переходе границы НТ–микросферы (зоны I–
II, рис. 6.) подчиняется закону Пуассона, полу-
чим соотношение между давлениями газа в НТ и
микросферах:

(7)

Давление в НТ-смеси на границе с микросфе-
рами оценим, используя следующие значения:
показатель адиабаты γ = 1.3, коэффициент дина-
мической вязкости воздуха μ = 1.8 ⋅ 10–5 Па ⋅ с [25],
unt = 830 м/с и εnt = 0.85. Тогда из выражения (7) с
учетом уравнения (6) имеем: Pnt ≈ 0.9 МПа.

Верификацию величины Pnt можно провести
по экспериментальным данным раздела 3.1 (ско-
рости РРГ в трубках с воздушной преградой). В
предположении изоэнтропичности процесса,
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u
P P

u

рассчитаем скорость истечения газа в воздушный
промежуток. Оценку проведем в первом прибли-
жении, рассмотрев в качестве истекающей среды
идеальный газ под давлением Pnt, разогретый до
температуры горения НТ-смеси (Tnt), и имеющий
начальную скорость uD = εntunt.

Уравнение сохранения энергии в интегральной
форме с указанными выше приближениями имеет
вид (уравнение Бернулли–Сен-Венана) [26]

(8)

Для адиабатного процесса из уравнений состоя-
ния идеального газа и Бернулли–Сен-Венана (8) в
газовом потоке определяется скорость истечения
газа uatm в воздушную среду с давлением Patm:

(9)

где: R – универсальная газовая постоянная (R =
= 8.31 Дж/моль · K); M – молярная масса истека-
ющего газа (для воздуха – 0.029 кг/моль); γ =
= Cp/Cv – показатель адиабаты (для воздуха γ ≈
≈ 1.3); Cp – удельная теплоемкость при постоян-
ном давлении; Cv – удельная теплоемкость при
постоянном объеме; Patm – давление в воздушной
среде (принимаем ≈ 0.1 МПа).

Из экспериментов по измерению скорости
РРГ в трубках с воздушной преградой имеем (см.
табл. 1 и рис. 9): unt ≈ 830 м/с, uatm ≈ 1830 м/с (мак-
симальное значение). Подставляя эти данные в
уравнение (9), и взяв экспериментальное значе-
ние Tnt ≈ 3100 K из работы [7], получим величину
давления в НТ-смеси на границе с воздухом Pnt ≈
≈ 0.74 МПа. Используя расчетное значение адиа-
батической температуры горения смеси Al/CuO
(2840 K из работы [27]), имеем Pnt ≈ 0.94 МПа.

Полученная в ходе оценки величина в (7–
9) бар – это то давление, которое, собственно, и
продуцирует струи, поджигающие исходную НТ-
смесь. Эта величина более чем на порядок отли-
чается от максимальных давлений, измеренных в
работе [14], что подтверждает картину распреде-
ления относительных величин давления и интен-
сивности излучения при стационарном РРГ, как
это показано на рис. 15.

Проницаемость Knt для НТ-смеси Al/CuO
можно определить экспериментально, одновре-
менно измерив скорость РРГ и начальный гради-
ент давления:

 (10)
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Искомый градиент можно оценить по экспе-
риментальным данным из работы [14]. Обработав
представленную авторами этой работы осцилло-
грамму с первого по порядку датчика давления
для НТ-смеси Al/CuO при скорости горения
≈800 м/с, получим при Pnt ≈ 0.9 МПа значение
градиента давления (dP/dx)nt ≈ 1.3 ⋅ 109 Па/м. Да-
лее, с помощью выражения (10) оценим проница-
емость НТ (εnt = 0.94, unt = 800 м/с [14]) как

 

В работе [8] измерялась скорость РРГ в смеси
частиц алюминия микронного размера с нано-
дисперсным оксидом меди (μAl/nCuO) в частич-
но заполненных (от 20 до 100 мм) трубках длиной
120 мм, внутренним диаметром 3 мм. В частно-
сти, авторы работы [8] утверждают, что при лю-
бой загрузке трубок смесью скорость разлета го-
рячих струй в воздухе стремится к своему пре-
дельному значению ~1000 м/с. Например, для
трубки, заполненной на 60 мм, скорости состави-
ли: в смеси – 430 м/с, в воздухе – 1050 м/с.

Нами были проведены аналогичные измерения
для частично заполненной трубки (57 из 100 мм)
внутренним диаметром 4.5 мм (см. табл. 1). При
скорости РРГ в НТ-смеси Al/CuO, равной (560 ±
± 5) м/с средняя скорость горячих струй в воздухе
составила (1430 ± 30) м/с. Для данных условий
эксперимента с помощью формулы (9) при Tnt ≈
≈ 3100 K [7] можно оценить величину давления
как Pnt ≈ 0.3 МПа. Предполагая, что для высоко-
пористых НТ-смесей проницаемость меняется
слабо, используя уравнение (10), определим гра-
диент давления для скорости горячих струй в
560 м/с. Величина градиента составит dP/dx ≈
≈ 8.8 ⋅ 108 Па/м. Тогда для полученного выше зна-
чения Pnt легко оценить ширину участка зоны го-
рения в Δxp ~ 0.3 мм, на котором формируется ис-
комый градиент.

Таким образом, несмотря на достаточно гру-
бые предположения, на основе предлагаемой мо-
дели фильтрации можно получать достаточно
близкие к экспериментальным результатам оцен-
ки скоростей распространения реакций горения в
наноразмерных термитных смесях Al/CuO, если
допустить ведущую роль градиента давления в га-
зообразных продуктах горения. Более сложные
модели показывают возможность формирования
в пористых средах ячеистой структуры волны го-
рения [28, 29], однако в наших условиях по реги-
страции яркости свечения продуктов с боковой
поверхности стеклянных трубок зарегистриро-
вать такой режим горения не представляется воз-
можным.

−≈ 11 2м10 .ntK

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы с помощью высокоскоростной
видеорегистрации были измерены скорости и ис-
следованы особенности распространения реак-
ции горения в пористой смеси нанодисперсных
порошков Al + CuO в трубках из кварцевого стек-
ла с различными преградами. При скорости РРГ в
НТ-составе более 800 м/с в воздушном промежут-
ке зафиксирована скорость разлета светящихся
продуктов более 1800 м/с. Исследована передача
РРГ через воздушную преграду: показано, что
внедрение в трубку с НТ воздушных промежутков
(длиной до 40 мм каждый) приводит к некоторо-
му снижению средней скорости РРГ по сравне-
нию с полностью заполненной трубкой той же
длины, однако их использование позволяет зна-
чительно уменьшить массу НТ-смеси и увеличить
безопасность эксперимента. Обнаружена способ-
ность реинициирования реакции через инертные
преграды с меньшей пористостью (стеклянные
микросферы, вискоза) протяженностью до 30 мм.

По относительному изменению яркости све-
чения фронтальной области на оси трубки опре-
делен характерный размер зоны воспламенения
Δx, в которую горячие продукты и полупродукты
в виде струй проникают по каналам макропор,
поджигая конгломераты исходной смеси микрон-
ного размера. Показано, что зона появления и на-
растания свечения (граница зон А и В на рис. 13) и
зона возникновения градиента давления в высо-
копористых НТ-составах (граница зон B и C) раз-
несены в пространстве на расстояние порядка Δx.
Ранее это явление было обнаружено эксперимен-
тально авторами работы [14], но никак не про-
комментировано.

Для объяснения высокоскоростного РРГ
предложена упрощенная модель, основанная на
предположении ведущего влияния создаваемого
в процессе горения НТ градиента давления на
скорость РРГ. В этой модели инжекция высоко-
температурных струй, поджигающих исходный
состав, рассматривается, как процесс неизотер-
мической фильтрации горячей субстанции через
неподвижную матрицу исходного вещества с по-
рами микронного размера.

По модельным опытам с инертными преграда-
ми (микросферы, воздушный промежуток) выяв-
лены характерные черты исследуемого механизма
и, в рамках рассмотренных предположений, про-
ведены оценки проницаемости НТ-смеси и дав-
ления на границе зон воспламенения и горения.
Результаты расчетов согласуются с независимы-
ми экспериментальными данными, что, в свою
очередь, говорит о достоверности предложенного
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механизма РРГ. В дальнейших исследованиях же-
лательно изучить более широкий круг НТ-составов
повышенной плотности с целью верификации мо-
дели и уточнения ее области применимости.

Работа выполнена за счет субсидий Министер-
ства науки и высшего образования, выданных
ФИЦ ХФ РАН на выполнение госзадания
№ FFZE-2022-007 и ОИВТ РАН № 075-01056-22-00.
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