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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ЗАЖИГАНИЯ СМЕСЕВОГО ТВЕРДОГО ТОПЛИВА
ЛОКАЛЬНЫМ ИСТОЧНИКОМ ОГРАНИЧЕННОЙ ЭНЕРГОЕМКОСТИ

Д. О. Глушков, Г. В. Кузнецов, П. А. Стрижак

Томский политехнический университет, 634050 Томск, dmitriyog@tpu.ru

Выполнено численное моделирование твердофазного зажигания смесевого топлива одиночной,
нагретой до высокой температуры металлической частицей в форме диска малого размера. В
координатах «амплитуда теплового потока — время задержки зажигания» выделена область
устойчивого инициирования горения типичного смесевого твердого топлива при локальном на-
греве источником ограниченной энергоемкости. Проведено сопоставление предельных амплитуд
тепловых потоков при зажигании конденсированного вещества в условиях кондуктивного и ра-
диационного нагрева.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучению закономерностей и характери-
стик физико-химических процессов, протека-
ющих при зажигании и горении высокоэнер-
гетических материалов (топлив), посвящено
достаточно много работ [1–19]. Это обуслов-
лено практической значимостью результатов
исследований. Одной из основных задач [12]
до настоящего времени остается определение
условий устойчивости переходного процесса,
когда стадия инициирования сменяется ста-
ционарным самоподдерживающимся горением
конденсированного вещества без дополнитель-
ного подвода энергии от внешнего источни-
ка. Реализация таких режимов зажигания воз-
можна при конвективном (высокотемператур-
ные газы), радиационном (импульс излучения)
и кондуктивном (разогретые пластины, части-
цы) нагреве приповерхностного слоя топли-
ва. Эти механизмы инициирования горения из-
вестны достаточно давно [1]. Наибольшее рас-
пространение [20–22] получили методы зажига-
ния при конвективном или радиационном под-
воде энергии. Нагрев топлива потоком излуче-
ния или высокотемпературными газами может
происходить как в течение достаточно корот-
кого промежутка времени при высоком значе-
нии амплитуды теплового потока от поверхно-
сти в глубь вещества, так и продолжаться дли-
тельное время при воздействии менее мощных
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источников. Например, при численном иссле-
довании [12] зажигания энергетических мате-
риалов (составы Н и Н + 1 % сажи) световым
импульсом различной формы (прямоугольной,
линейно убывающей и экспоненциально убыва-
ющей) установлены области устойчивого ини-
циирования горения в широком диапазоне из-
менения амплитуды излучения. Левая грани-
ца этой области при зажигании относитель-
но непрозрачного энергетического материала
характеризуется наименьшей интенсивностью
излучения (q0 ≈ 160 кВт/м2) в виде прямо-
угольного импульса по сравнению с остальны-
ми формами поджигающего импульса. Боль-
шой интерес представляет определение обла-
сти устойчивого зажигания типичного смесе-
вого твердого топлива локальным источником
энергии при кондуктивном нагреве и сопостав-
ление предельных условий (амплитуд теплово-
го потока от поверхности в глубь вещества) с
аналогичными характеристиками [12] при ра-
диационном подводе энергии.

В отличие от конвективного и радиацион-
ного механизмов нагрева, воспламенение кон-
денсированного вещества при локальном (кон-
дуктивном) источнике энергии возможно лишь
в определенном температурном интервале, ко-
гда теплового потока в зону возможного за-
жигания достаточно для прогрева и иници-
ирования самоподдерживающегося экзотерми-
ческого процесса [7]. Экспериментально уста-
новлено [7], что одиночные, нагретые до высо-
кой температуры металлические частицы ма-
лых размеров являются источниками устойчи-
вого зажигания модельного состава (перхлорат
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аммония + 14 % бутилкаучука + 6 % хино-
лового эфира) смесевого топлива. Зарегистри-
ровано стабильное распространение пламени
от очага (в малой окрестности «горячей» ча-
стицы) по всей поверхности образца топлива
[7], а также полное его сгорание. Исследова-
ния [7] были проведены в достаточно узком
диапазоне начальной температуры источника
энергии (805÷ 1 040 К), имеющего форму дис-
ка размерами rp = 3 мм, zp = 2 мм. По экспе-
риментальной зависимости времени задержки
зажигания топливной композиции от темпера-
туры «горячей» частицы td = f(Tp) установ-
лено лишь минимальное значение начальной
температуры источника фиксированных раз-
меров: T0 = 805 К, при котором происходи-
ло устойчивое зажигание смесевого топлива.
Однако зависимость td = f(Tp) [7] не позво-
ляет выявить границы устойчивого зажигания
смесевого твердого топлива (СТТ) при варьи-
ровании характеристик источника в достаточ-
но широком диапазоне. Поэтому целесообразно
проведение численного исследования процессов
теплопереноса с описанием химических превра-
щений в конденсированной фазе и выполнение
теоретической оценки устойчивости зажигания
типичного смесевого твердого топлива при ло-
кальном нагреве источником с конечным запа-
сом энергии.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическое моделирование физико-
химических процессов при зажигании твер-
дого конденсированного вещества выполнено
на примере системы, схема которой представ-
лена на рис. 1. Исследовалось смесевое топ-
ливо [20–23] с известными теплофизическими

Рис. 1. Схема области решения задачи зажи-
гания:
1 — инертный газ, 2 — «горячая» частица, 3 —
смесевое твердое топливо

и кинетическими характеристиками. В каче-
стве локального источника энергии рассмат-
ривалась разогретая до высокой температуры
стальная частица в форме диска. Ранее уста-
новлено [15], что процесс зажигания конденси-
рованных веществ «горячими» частицами та-
кой формы характеризуется средними значени-
ями интегральных характеристик зажигания
относительно аналогичных характеристик для
полусфер и параллелепипедов.

Принятая схема моделируемого процесса
заключается в следующем. В начальный мо-
мент времени (t = 0) «горячая» частица сопри-
касается с поверхностью топлива (см. рис. 1),
приповерхностный слой которого прогревает-
ся за счет тепла локального источника энер-
гии. С ростом температуры скорость реакции
окисления экспоненциально возрастает по за-
кону Аррениуса [24]. При достижении предель-
ных условий, соответствующих критериям за-
жигания, экзотермический процесс приобрета-
ет необратимый характер. Происходит твердо-
фазное зажигание топлива.

Известные [25] критерии воспламенения
Я. Б. Зельдовича, Д. А. Франк-Каменецкого,
А. А. Ковальского и В. Н. Вилюнова сфор-
мулированы для условий инициирования го-
рения высокоэнергетических материалов нело-
кальными источниками энергии (например,
высокотемпературные газы, потоки лучистой
энергии). При взаимодействии источника огра-
ниченной энергоемкости малых размеров со
смесевым твердым топливом приняты следую-
щие условия зажигания:

1) скорость теплоприхода в системе (см.
рис. 1) за счет экзотермической реакции в при-
поверхностном слое конденсированного веще-
ства превышает скорость теплоотвода от «го-
рячей» частицы в топливо и окружающий газ;

2) температура СТТ в области реакции
окисления выше начальной температуры ис-
точника энергии.

При проведении численного анализа иссле-
дуемого процесса использовались следующие
допущения.

1. На границе частица — топливо обеспе-
чивается идеальный контакт. Численная оцен-
ка влияния шероховатости поверхности СТТ
на характеристики процесса (время задержки
зажигания) [14] показала, что относительное
отклонение результатов теоретических иссле-
дований без учета этого фактора и при уче-
те последнего составляет менее 10 %, т. е. не
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превышает границы доверительного интерва-
ла результатов экспериментов [7].

2. Не учитывается возможное выгорание
топлива. Анализ влияния этого фактора пока-
зал [2], что при локальном нагреве конденсиро-
ванного вещества учет выгорания приводит к
увеличению времени задержки зажигания топ-
лива не более чем на 8.3 %. При этом макси-
мальная глубина превращения приповерхност-
ного слоя в течение индукционного периода не
превосходит 10 мкм [2, 19].

3. Кинетические параметры экзотермиче-
ской реакции, протекающей в приповерхност-
ном слое топлива, постоянны. Предполагается
реализация одной «глобальной химической ре-
акции» [6], в которой участвует одно способное
к экзотермическому реагированию вещество с
известными значениями энергии активации и
предэкспоненциального множителя [20–23].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Задача зажигания смесевого твердого топ-
лива локальным источником энергии в форме
диска решена в цилиндрической системе коор-
динат (см. рис. 1). Теплоперенос в «горячей»
частице, топливе, газе и процессы экзотерми-
ческого реагирования в приповерхностном слое
при 0 < t < td в соответствии с основными по-
ложениями общей теории теплопереноса в хи-
мической кинетике [24–26] описывает следую-
щая система дифференциальных уравнений в
частных производных:
уравнение теплопроводности для газа (r1 < r <
rl, z1 < z < z2; 0 < r < rl, z2 < z < zh):

ρ1c1
∂T1
∂t

= λ1

(
∂2T1
∂r2

+
1

r

∂T1
∂r

+
∂2T1
∂z2

)
; (1)

уравнение теплопроводности для «горячей» ча-
стицы (0 < r < r1, z1 < z < z2):

ρ2c2
∂T2
∂t

= λ2

(
∂2T2
∂r2

+
1

r

∂T2
∂r

+
∂2T2
∂z2

)
; (2)

уравнение энергии для смесевого твердого топ-
лива (0 < r < rl, 0 < z < z1):

ρ3c3
∂T3
∂t

=

= λ3

(
∂2T3
∂r2

+
1

r

∂T3
∂r

+
∂2T3
∂z2

)
+Q3W3. (3)

Массовая скорость экзотермической реакции
в прогретой области приповерхностного слоя
СТТ вычислялась по закону Аррениуса [24]:

W3 = ρ3k
0
3 exp

(
− E3

RtT3

)
. (4)

При постановке задачи приняты следую-
щие обозначения: t — время, с; td — время за-
держки зажигания, с; r, z — координаты ци-
линдрической системы, м; rl, zh — характер-
ные размеры области решения, м; rp, zp — раз-
меры источника нагрева (rp = r1, zp = z2−z1);
T — температура, К; λ — теплопроводность,
Вт/(м ·К); ρ— плотность, кг/м3; c— удельная
теплоемкость, Дж/(кг ·К); Q3 — тепловой эф-
фект экзотермической реакции в прогретой об-
ласти приповерхностного слоя топлива,Дж/кг;
k03 — предэкспоненциальный множитель, с−1;
E3 — энергия активации, Дж/моль; Rt — уни-
версальная газовая постоянная, Дж/(моль ·К);
индекс 1 соответствует газу, 2 — «горячей» ча-
стице, 3 — топливу.

Начальные условия (t = 0):

T = T0: 0 < r < rl, 0 < z < z1; r1 < r < rl,

z1 < z < z2; 0 < r < rl, z2 < z < zh; (5)

T = Tg: 0 < r < r1, z1 < z < z2. (6)

Граничные условия (0 < t < td):

z = 0, 0 < r < rl:
∂T3
∂z

= 0; (7)

z = z1, 0 < r < r1:

λ3
∂T3
∂z

= λ2
∂T2
∂z

, T3 = T2; (8)

βz = z1, r1 < r < rl:

λ3
∂T3
∂z

= λ1
∂T1
∂z

, T3 = T1; (9)

z = z2, 0 < r < r1:

λ2
∂T2
∂z

= λ1
∂T1
∂z

, T2 = T1; (10)

z = zh, 0 < r < rl:
∂T1
∂z

= 0; (11)

r = 0, r = rl, 0 < z < z1:
∂T3
∂r

= 0; (12)



Д. О. Глушков, Г. В. Кузнецов, П. А. Стрижак 57

r = 0, z1 < z < z2:
∂T2
∂r

= 0; (13)

r = 0, z2 < z < zh:
∂T1
∂r

= 0; (14)

r = r1, z1 < z < z2:

λ2
∂T2
∂r

= λ1
∂T1
∂r

, T2 = T1; (15)

r = rl, z1 < z < zh:
∂T1
∂r

= 0. (16)

Система дифференциальных уравнений
(1)–(3), описывающих процессы теплоперено-
са при зажигании СТТ, с соответствующи-
ми начальными (5), (6) и граничными (7)–(16)
условиями решалась методом конечных разно-
стей. Решение разностных аналогов дифферен-
циальных уравнений проводилось локально-
одномерным методом. Система одномерных
разностных уравнений решалась методом ите-
раций с применением метода прогонки на каж-
дой итерации при использовании неявной че-
тырехточечной разностной схемы. При расчете
интегральных характеристик устанавливалось
не менее 500 узлов разностной сетки по каж-
дой из координат, шаг по времени составлял
10−5 с. В области границы топливо — части-
ца пространственная сетка сгущалась, шаг в
направлении z не превышал 20 мкм.

Верификация результатов численного мо-
делирования предусматривала их сравнение
с экспериментальными данными [7], а также
проверку консервативности используемой раз-
ностной схемы по методике, представленной в
[27]. Погрешность выполнения закона сохране-
ния энергии в системе (см. рис. 1) составила не
более 1.8 %. Тестирование численных методов
и элементов алгоритма решения системы диф-
ференциальных уравнений (1)–(3) с краевыми
условиями (5)–(16) проведено на примере нели-
нейных задач теплопроводности [16] и химиче-
ской кинетики [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Численные исследования выполнены при
следующих значениях параметров: начальная
температура топлива и газа T0 = 293 К, сталь-
ной частицы Tp = 700÷ 1 500 К; размеры ча-
стицы rp = 1÷ 8 мм, zp = 2 мм; размеры обла-
сти решения rl = 20 мм, zh = 20 мм.

Рис. 2. Теоретическая (линия) и эксперимен-
тальная (точки) [7] зависимости времени за-
держки зажигания топлива от начальной тем-
пературы источника энергии при rp = 3 мм

Теплофизические характеристики [21–
23, 28–31] веществ (см. рис. 1): λ1 =
0.026 Вт/(м ·К), ρ1 = 1.161 кг/м3, c1 =
1190 Дж/(кг ·К); λ2 = 49 Вт/(м ·К), ρ2 =
7831 кг/м3, c2 = 470 Дж/(кг ·К); λ3 =
0.418 Вт/(м ·К), ρ3 = 1750 кг/м3, c3 =
1260 Дж/(кг ·К).

Кинетические параметры зажигания
топлива E3 = 50 · 103 Дж/моль, Q3k

0
3 =

0.88 · 109 Дж/(кг · с) определены по экспе-
риментальной зависимости td = f(Tp) [7] с
использованием методик [21, 22].

При проведении численных исследований
установлено, что теоретические и эксперимен-
тальные [7] значения времени задержки зажи-
гания смесевого топлива при изменении на-
чальной температуры «горячей» частицы хо-
рошо коррелируют между собой (рис. 2). Мак-
симальное отклонение по td при фиксирован-
ном значении Tp не превышало 5 % и соответ-
ствовало интервалу разброса эксперименталь-
ных данных [7]. Полученный результат позво-
ляет сделать вывод, что математическая мо-
дель (1)–(16) адекватно описывает зажигание
СТТ локальным источником энергии в форме
диска (см. рис. 1) и может использоваться для
анализа интегральных характеристик устой-
чивости процесса при изменении параметров
(например, Tp, rp) частицы.

В экспериментальном исследовании [7] для
вычисления зависимости td = f(Tp) проводи-
лось не менее 6 опытов при разных фиксиро-
ванных значениях начальной температуры ло-
кального источника (rp = 3 мм, zp = 2 мм)
в диапазоне Tp = 805÷ 1 040 К. В подавляю-
щем большинстве экспериментов (более 93 %)
зафиксировано устойчивое зажигание, харак-
теризуемое распространением пламени от оча-
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га по поверхности образца топлива с его пол-
ным сгоранием. Воспламенение отсутствовало
лишь в предельном случае (при Tp < 800 К),
когда энергии «горячей» частицы было недо-
статочно для прогрева топлива и иницииро-
вания горения. Результаты экспериментов [7]
показывают, что если зажигание высокоэнер-
гетического материала локальным источником
ограниченной энергоемкости происходило, то
оно было устойчивым.

Относительно условий устойчивости пере-
ходного процесса следует отметить, что в со-
ответствии с общей теорией [25] глубина про-
грева (hw) приповерхностного слоя топлива в
момент зажигания не может быть меньше ана-
логичной характеристики при его стационар-
ном горении. Глубина прогрева характеризует
размер области в приповерхностном слое веще-
ства, вдоль оси симметрии (r = 0) системы (см.
рис. 1). Верхняя граница этой области фикси-
рована и расположена на поверхности топли-
ва. Нижняя граница определяется координатой
точки с температурой, отличной от начальной
температуры T0 = 293 К на 1 К. При «стоке»
тепла локального источника энергии в глубь
конденсированной фазы нижняя граница сме-
щается в направлении движения изотермы T =
294 К. Для типичного смесевого топлива (свя-
зующее— бутилкаучук, окислитель— перхло-
рат аммония) hw = 0.02÷ 0.1 мм [21–23].

При изменении начальной температуры и
характерного размера источника энергии уста-
новлены (рис. 3, 4) нелинейные зависимости
hw = f(Tp) и hw = f(rp) в момент зажига-
ния. Глубина зоны инертного прогрева припо-
верхностного слоя топлива уменьшается с ро-
стом теплосодержания (за счет начальной тем-
пературы и характерного размера) локального

Рис. 3. Зависимость глубины прогрева при-
поверхностного слоя топлива в момент зажи-
гания от начальной температуры источника
энергии при rp = 3 мм

Рис. 4. Зависимость глубины прогрева припо-
верхностного слоя топлива в момент зажига-
ния от характерного размера источника энер-
гии при Tp = 900 К

источника энергии. При Tp = 1200÷ 1 500 К
и rp = 4÷ 8 мм интегральные характеристики
процесса, например td и hw, изменяются мень-
ше, чем при относительно малых значениях
Tp и rp. Минимальное значение hw = 0.52 мм
(при Tp = 1 500 К и rp = 8 мм), получен-
ное при численном моделировании, существен-
но превышает глубину прогретого слоя топли-
ва при его стационарном горении [21, 22]. Зави-
симости hw(Tp) и hw(rp) можно объяснить тем,
что в условиях низкой теплопроводности при-
поверхностного слоя СТТ повышение теплосо-
держания одиночной частицы ведет к увеличе-
нию теплового потока от источника энергии в
топливо и, соответственно, к увеличению ско-
рости роста температуры тонкого приповерх-
ностного слоя. При относительно малом тепло-
вом потоке q < 250 кВт/м2 градиенты темпе-
ратуры на границе частица — топливо z = z1,
0 < r < r1 (см. рис. 1) имеют меньшее значение
по сравнению с большими амплитудами тепло-
вого потока в приповерхностном слое вещества.
Это приводит к интенсификации «стока» теп-
ла в глубь конденсированной фазы, аккумуля-
ции большего количества энергии в глубинных
слоях и увеличению зоны прогрева реакционно-
способного слоя в течение периода инертного
прогрева топлива.

На рис. 5 по аналогии с [12] представ-
лена область устойчивого зажигания смесево-
го топлива источником ограниченной энерго-
емкости в координатах «амплитуда теплово-
го потока— время задержки зажигания». Гра-
ницы области определены предельными значе-
ниями анализируемых характерных размеров
«горячей» частицы: правая верхняя — rp =
1 мм, левая нижняя — rp = 8 мм. Видно,
что при изменении теплосодержания «горя-



Д. О. Глушков, Г. В. Кузнецов, П. А. Стрижак 59

Рис. 5. Область устойчивости зажигания сме-
севого топлива одиночной «горячей» частицей
(область затемнена)

чей» частицы (за счет Tp и rp) можно выде-
лить предельный тепловой поток, ниже кото-
рого устойчивое зажигание не реализуется при
любой сколь угодно длительной стадии инерт-
ного прогрева. При относительно высоких зна-
чениях теплового потока изменение теплосо-
держания «горячей» частицы оказывает мень-
шее влияние на время задержки зажигания. В
случае q < 400 кВт/м2 область устойчивого
зажигания становится значительно шире, что
качественно хорошо коррелирует с результата-
ми [12], полученными, например, при воспламе-
нении конденсированного состава Н треуголь-
ным импульсом излучения с линейно убываю-
щей амплитудой. Из сравнения интегральных
характеристик процессов инициирования горе-
ния установлено, что предельное минимальное
значение теплового потока, при котором в ис-
следуемой системе реализуется устойчивое за-
жигание, составляет 30 кВт/м2, что на порядок
меньше аналогичной характеристики при за-
жигании баллиститного состава импульсом из-
лучения. Полученный результат можно объяс-
нить не только существенным отличием усло-
вий нагрева при радиационном и кондуктивном
подводе энергии, но и значительным отличи-
ем теплофизических и кинетических характе-
ристик конденсированных веществ.

ВЫВОДЫ

1. Численно установлено, что одиночные,
нагретые до высокой температуры металличе-
ские частицы малого размера являются источ-
никами устойчивого зажигания типичного сме-
севого твердого топлива (перхлорат аммония +
14 % бутилкаучука + 6 % хинолового эфира).

2. Минимальная глубина (hw = 0.52 мм)
прогретого приповерхностного слоя в момент
устойчивого зажигания топлива при изменении

начальной температуры и характерного разме-
ра «горячей» частицы в достаточно широком
диапазоне (Tp = 700÷ 1 500 К и rp = 1÷ 8 мм)
существенно превышает установленную теоре-
тически [21, 22] глубину прогретого слоя топ-
лива при его стационарном горении.

3. Значение теплового потока q =
30 кВт/м2 при кондуктивном теплопереносе от
источника энергии в конденсированную фазу
является минимальным, при его превышении в
системе частица— топливо— газ реализуется
устойчивое зажигание.
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