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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЫГОРАНИЯ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАЖИГАНИЯ ПОЛИМЕРА
ПРИ ЛОКАЛЬНОМ НАГРЕВЕ

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

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

Выполнено численное исследование влияния выгорания на время задержки зажигания типич-
ного термопластичного полимера (полиметилметакрилата) металлической частицей, нагретой
до высокой температуры. Начальная температура источника энергии варьировалась в диапа-
зоне 960÷ 1150 К. Выделено три режима зажигания полимера, характеризующиеся температу-
рой источника тепла, временем задержки и положением зоны зажигания в окрестности горя-
чей частицы. Установлено, что в условиях локального нагрева выгорание прогретой области
приповерхностного слоя полимера несущественно (менее 5 %) влияет на увеличение основной
характеристики процесса — времени задержки зажигания. При этом в момент инициирования
горения степень термического разложения полимера (глубина превращения вещества) не дости-
гает даже 15 % в сечении, соответствующем максимальному тепловому потоку от источника
нагрева. Показано, что при учете зависимости теплофизических свойств полиметилметакрила-
та от температуры время задержки зажигания возрастает более существенно, чем при учете
фактора выгорания. Длительность индукционного периода увеличивается на 15÷ 25 % за счет
повышения аккумулирующей способности полимера и интенсивности теплоотвода из прогретой
области приповерхностного слоя в глубь вещества.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время полимеры получили
широкое применение в качестве конструкцион-
ных материалов различного назначения. Наря-
ду с этим, достаточно интенсивно развивает-
ся направление использования горючих поли-
меров в качестве топлива для гибридных ра-
кетных двигателей [1–3]. Одной из причин, пре-
пятствующих созданию таких устройств, явля-
ется отсутствие общей теории горения полиме-
ров в потоке газообразного окислителя (в том
числе и теории зажигания полимерных го-
рючих). К наиболее перспективным топливам
относятся термопластичные полимеры [3, 4].
Способность таких веществ, например поли-
метилметакрилата, полистирола, полипропи-
лена, полиэтилена и других, к самоподдержи-
вающемуся в определенных условиях горению
[5–7] дает основание для их использования в
качестве топлива в гибридных ракетных дви-
гателях.
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Одной из основных стадий процесса го-
рения является зажигание [8, 9]. Как прави-
ло, большое внимание уделяется задачам по-
вышения стабильности переходного процесса,
уменьшения затрат энергии и массы оборудо-
вания для инициирования горения, минимиза-
ции периода задержки зажигания [10–12]. До-
вольно часто зажигание реализуется при кон-
вективном [10], радиационном [11] и кондуктив-
ном [12] подводе энергии. Нагрев топлива вы-
сокотемпературными газами, излучением или
разогретыми телами может происходить как в
течение достаточно короткого промежутка вре-
мени при больших тепловых потоках от по-
верхности в глубь вещества [10, 11], так и в
течение длительного времени при воздействии
менее мощных источников [12, 13]. В случае
же локального нагрева полимерного горюче-
го в среде газообразного окислителя горячими
частицами малых размеров (несколько милли-
метров) зажигание возможно лишь в опреде-
ленном интервале начальных температур ис-
точника в течение короткого (не более 5 с) про-
межутка времени [14, 15], когда теплового по-
тока в зону зажигания достаточно для прогре-
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ва и инициирования горения. При этом весьма
существенное влияние на характеристики про-
цесса оказывают условия теплопередачи от ис-
точника нагрева к топливу [9–12].

При анализе процессов зажигания в каче-
стве одного из наиболее значимых факторов
выделяют [16–20] выгорание приповерхностно-
го слоя конденсированного вещества в период
индукции. Экспериментальное изучение влия-
ния этого фактора на характеристики зажи-
гания в условиях быстропротекающих физико-
химических процессов представляет собой до-
статочно сложную задачу. Часть исследований,
например [16–20], посвящена численному реше-
нию задач зажигания в рамках математиче-
ских моделей, учитывающих выгорание при-
поверхностного слоя топлива. Как правило, в
таких задачах рассматривается твердофазный
механизм инициирования горения, а под тер-
мином «выгорание» понимают [19, 20] умень-
шение концентрации способного к экзотерми-
ческому реагированию топлива за счет реак-
ции окисления в приповерхностном слое веще-
ства при подводе тепла от внешнего источника
энергии. При кондуктивном нагреве топлива
выгорание его приповерхностного слоя может
привести к уменьшению интенсивности про-
грева вследствие изменения теплофизических
свойств или формирования газового зазора. В
[16–19] эти процессы не рассматривались при
анализе характеристик зажигания в условиях
выгорания, а в [20] принималось допущение о
том, что продукты реакции окисления оста-
ются в конденсированной фазе с постоянными
теплофизическими свойствами (как у исходно-
го вещества). Стоит отметить ограниченность
информации о сравнении характеристик зажи-
гания, например его задержки, вычисленных
при учете выгорания и без учета этого фак-
тора [21]. В то же время результаты теоре-
тических исследований [19, 20] позволяют сде-
лать вывод о несущественном влиянии выгора-
ния при твердофазном зажигании конденсиро-
ванного вещества на интенсивность развития
устойчивого процесса (без вспышек), так как
толщина выгоревшего полностью слоя топли-
ва не превышает тысячные доли миллиметра.

В отличие от твердофазного, при реализа-
ции газофазного зажигания конденсированных
веществ, например термопластичных полиме-
ров, под термином «выгорание» в данной рабо-
те будем понимать уменьшение концентрации
исходного вещества в результате термического

разложения прогретой области приповерхност-
ного слоя. Учет этого фактора в условиях фор-
мирования горючей газовой смеси окислителя и
продуктов термического разложения полимера
может оказать существенное влияние на харак-
теристики процесса зажигания.

Целью настоящей работы является чис-
ленное исследование влияния выгорания и из-
менения теплофизических свойств в прогретой
области типичного полимерного горючего (по-
лиметилметакрилата) на условия и характери-
стики его зажигания при локальном нагреве ис-
точником ограниченной энергоемкости.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В двумерной постановке решалась осесим-
метричная задача зажигания полимера (поли-
метилметакрилат) разогретой металлической
(сталь) частицей в форме параллелепипеда
(рис. 1) размерами xp и yp. Ранее [22, 23] было
выполнено сравнение результатов моделирова-
ния в рамках сформулированных одномерных,
двумерных и пространственных постановок за-
дачи зажигания конденсированных веществ ло-
кальными источниками энергии и установлено,
что в достаточно широком диапазоне парамет-
ров источника нагрева (начальная температу-
ра, размеры, форма) отклонение основных ха-
рактеристик зажигания (время задержки, пре-
дельная температура), рассчитанных по одно-
мерным и двумерным моделям, составляет до
30 % (в этом случае не учитывается дополни-
тельный прогрев горючей газовой смеси за счет
теплообмена с боковыми гранями горячей ча-

Рис. 1. Схема области решения задачи:
1 — газ, 2 — горячая частица, 3 — полимер
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стицы). Для пространственных и двумерных
постановок отклонение времени задержки ме-
нее существенно. Отток тепла от локальных
источников по третьей координате (второй по-
перечной) слабо влияет на условия и характе-
ристики зажигания (не более 10 %).

Принята следующая схема исследуемого
процесса. В начальный момент времени ча-
стица с температурой Tp, намного превы-
шающей температуру полимера T0, находит-
ся на его поверхности в условиях идеального
теплового контакта. В результате кондуктив-
ной теплопередачи происходит прогрев тонкого
приповерхностного слоя полиметилметакрила-
та (ПММА). С увеличением температуры рас-
тет скорость термического разложения полиме-
ра, выделяются летучие вещества. Этот про-
цесс в приповерхностном слое ПММА наиболее
интенсивно протекает в окрестности границы
контакта с горячей частицей 0 < x < x1 (см.
рис. 1), где температура достигает 500÷ 600 К.
В этой области продукты термического разло-
жения полимера в виде пузырьков газа филь-
труются в направлении нагреваемой поверхно-
сти и вдуваются в окружающую среду в малой
окрестности (x1 < x < x1 + 10Δx) основания
локального источника энергии. Эти процессы,
наряду с уменьшением концентрации исходно-
го (при T0) полимера, ведут к снижению его
эффективной плотности (при сохранении объ-
ема). В газовой среде горючая смесь формиру-
ется в результате смешения летучих веществ с
окружающим воздухом за счет диффузии. До-
полнительный прогрев газовой смеси происхо-
дит при ее движении вдоль боковых граней го-
рячей частицы y1 < y < y2 (см. рис. 1). При
достижении условий воспламенения иницииру-
ется газофазное зажигание.

С учетом пространственно-временной не-
однородности процессов тепло- и массоперено-
са приняты следующие условия зажигания:

1) тепло, выделяемое в результате окисле-
ния летучих веществ, больше энергии, отводи-
мой от горячей частицы в полимер и газовую
смесь;

2) температура газовой смеси в зоне интен-
сивного развития реакции окисления превыша-
ет начальную температуру локального источ-
ника энергии.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Математическая модель исследуемого

процесса при учете выгорания полимера пред-
ставляет собой систему нелинейных неста-
ционарных дифференциальных уравнений в
частных производных с соответствующими
начальными и граничными условиями.

Уравнение теплопроводности для смеси
летучих веществ с воздухом:

ρ1c1
∂T1
∂t

= λ1

(
∂2T1
∂x2

+
∂2T1
∂y2

)
+

+Q1ρ1μvμoxk1 exp

(
− E1

RT1

)
. (1)

Уравнение диффузии летучих веществ в возду-
хе:

ρ1
∂μv
∂t

= ρ1D1

(
∂2μv
∂x2

+
∂2μv
∂y2

)
−

− ρ1μvμoxk1 exp

(
− E1

RT1

)
. (2)

Уравнение сохранения концентрации компо-
нентов газовой смеси:

μv + μox = 1. (3)

Уравнение теплопроводности для горячей ча-
стицы:

ρ2c2
∂T2
∂t

= λ2

(
∂2T2
∂x2

+
∂2T2
∂y2

)
. (4)

Уравнение теплопроводности для полимера:

ρ3c3
∂T3
∂t

= λ3

(
∂2T3
∂x2

+
∂2T3
∂y2

)
−

−Q3ρ3k3 exp

(
− E3

RT3

)
. (5)

Уравнение химической кинетики для полиме-
ра:

∂η3
∂t

= (1− η3)k3 exp

(
− E3

RT3

)
. (6)

Здесь ρ — плотность, кг/м3, C — теплоем-
кость, Дж/(кг ·К), t — время, с, λ — теп-
лопроводность, Вт/(м ·К), x, y — координа-
ты, м, Q1 — тепловой эффект реакции окис-
ления летучих веществ, Дж/кг, μ — массо-
вая концентрация, k — предэкспоненциаль-
ный множитель, с−1, E — энергия активации,
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Дж/моль, R — универсальная газовая посто-
янная, Дж/(моль ·К), Q3 — тепловой эффект
термического разложения полимера, Дж/кг,
η — степень термического разложения (глуби-
на превращения) полимера. Индексы: 1 — га-
зовая смесь летучих веществ с воздухом, 2 —
горячая частица, 3 — полимер, ox — воздух,
p — полимер, v — летучие вещества.

Теплофизические свойства газовой смеси
вычислялись с учетом объемных долей (ϕ) ком-
понентов:

ρ1 = ρvϕv + ρoxϕox, c1 = cvϕv + coxϕox,

λ1 = λvϕv + λoxϕox, ϕv =
μv/ρv

μv/ρv + μox/ρox
,

ϕv + ϕox = 1.

Теплофизические свойства полимера при-
нимались постоянными при решении задачи с
соответствующими допущениями и без учета
выгорания приповерхностного слоя:

ρ3 = ρp, c3 = cp, λ3 = λp.

В случае же учета выгорания ПММА, а также
связи теплофизических свойств с температурой
материала плотность вычислялась с использо-
ванием выражения ρ3 = ρp(1 − η3), теплоем-
кость и теплопроводность задавались в виде
функций температуры c3 = f(T ) и λ3 = f(T ) в
соответствии с экспериментальными данными
[24].

Коэффициент диффузии рассчитывался по
формуле [25]

D1 = D0

(
T1
273

)1.7

.

Начальные условия (см. рис. 1) при t = 0:

T1 = T3 = T0, T2 = Tp, μv = 0, η3 = 0. (7)

Граничные условия (см. рис. 1) при 0 < t <
td:

x = 0, 0 < y < y1; x = xl, 0 < y < y1:
(8)

∂T3
∂x

= 0;

x = 0, y1 < y < y2:
∂T2
∂x

= 0; (9)

x = 0, y2 < y < yh; x = xl, y1 < y < yh:

∂T1
∂x

= 0,
∂μv
∂x

= 0; (10)

x = x1, y1 < y < y2:

−λ2
∂T2
∂x

= −λ1
∂T1
∂x

, T2 = T1,
∂μv
∂x

= 0; (11)

y = 0, 0 < x < xl:
∂T3
∂y

= 0; (12)

y = y1, 0 < x < x1:

−λ3
∂T3
∂y

+Q3ρ3k3 exp

(
− E3

RT3

)
Δy =

= −λ2
∂T2
∂y

, T3 = T2; (13)

y = y1, x1 < x < x1 + 10Δx:

−λ3
∂T3
∂y

+Q3ρ3k3 exp

(
− E3

RT3

)
Δy = −λ1

∂T1
∂y

,

T3 = T1, −ρ1D1
∂μv
∂y

=

= f(x)

y=y1∫
y=0

x=x1∫
x=0

ρ3k3 exp

(
− E3

RT3

)
dxdy +

+

y=y1∫
y=0

ρ3k3 exp

(
− E3

RT3

)
dy; (14)

y = y1, x1 + 10Δx < x < xl:

−λ3
∂T3
∂y

+Q3ρ3k3 exp

(
− E3

RT3

)
Δy =

− λ1
∂T1
∂y

, T3 = T1,

−ρ1D1
∂μv
∂y

=

y=y1∫
y=0

ρ3k3 exp

(
− E3

RT3

)
dy; (15)

y = y2, 0 < x < x1:

−λ2
∂T2
∂y

= −λ1
∂T1
∂y

, T2 = T1,
∂μv
∂y

= 0; (16)
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y = yh, 0 < x < xl:
∂T1
∂y

= 0,
∂μv
∂y

= 0. (17)

Здесь td — время задержки зажигания, с,
xl, yh — размеры области решения, м, Δx,
Δy — шаги по пространственным координа-
там, м, Δt — шаг по времени, с. На грани-
цах горячая частица — полимер и газ — по-
лимер для уравнений теплопроводности зада-
ны условия (см. (13)–(15)) идеального теплово-
го контакта при учете эндотермического про-
цесса термического разложения ПММА (слага-

емое Q3ρ3k3 exp

(
− E3

RT3

)
Δy). Граничное усло-

вие (14) для уравнения диффузии описывает
поток массы за счет неравномерного (соглас-
но функции f(x)) распределения вдуваемых в
воздух в окрестности основания горячей части-
цы продуктов термического разложения, выде-
ляющихся в области под локальным источни-
ком. При удалении от частицы (в направле-
нии оси x) на расстояние более 10Δx гранич-
ное условие (15) описывает поток массы за счет
вдува продуктов термического разложения по-
лимера в воздух только из этой области (при
отсутствии вдува выделяющихся под источни-
ком летучих веществ в газовую среду).

Принята следующая функция распределе-
ния [26] вдуваемых в газовую среду в окрестно-
сти основания горячей частицы продуктов тер-
мического разложения полимера, выделяющих-
ся в области под локальным источником (см.
рис. 1):

f(x) = 0.0227/x,

где

x1 < x < x1+10Δx,

x=x1+10Δx∫
x=x1

f(x− x1)dx = 1.

Система уравнений (1)–(6) с соответству-
ющими начальными и граничными условиями
решена методом конечных разностей. Разност-
ные аналоги дифференциальных уравнений ре-
шены локально-одномерным методом. Одно-
мерные разностные уравнения решены мето-
дами итераций и прогонки с использованием
неявной четырехточечной разностной схемы.
Принимались следующие параметры разност-
ной и временной сеток: шаги по пространствен-
ным координатам Δx = Δy = 50 мкм, шаг по

времени Δt = 10 мкс. Выбор таких парамет-
ров обусловлен наличием существенных гради-
ентов по температуре и концентрации летучих
веществ в области решения задачи (см. рис. 1),
особенно в окрестности границы контакта го-
рячей частицы с поверхностью полимера (y =
y1, 0 < x < x1). В условиях значительных теп-
ловых эффектов, обусловленных термическим
разложением полимера и окислением летучих
веществ, малые шаги по пространственным ко-
ординатам и по времени обеспечивают устой-
чивость алгоритма численного решения [27].
Установлено, что уменьшение шагов Δx и Δy
от 100 до 50 мкм и шага Δt от 20 до 10 мкс ве-
дет к изменению результатов математическо-
го моделирования не более чем на 0.5 %. При
этом погрешность выполнения закона сохране-
ния энергии (δ) в области решения задачи не
превышает 1.5 %.

Для оценки δ использовано выражение,
учитывающее отток тепла от локального ис-
точника в газовую среду и конденсированную
фазу, расход энергии на термическое разложе-
ние полимера и теплоприход в результате эк-
зотермического реагирования газовой смеси:

δ =
Q
ign
1 +Q

ign
3

Q0
2 −Q

ign
2 +Qox

1 −Qdec
3

100 %,

гдеQign
1 — теплота, аккумулированная газовой

смесью за счет теплоемкости, Дж, Qox
1 — теп-

лота, выделившаяся в результате окисления ле-
тучих веществ, Дж, Q0

2 — теплота локального
источника энергии в начальный момент време-
ни, Дж, Qign

2 — теплота локального источника
энергии в момент зажигания, Дж, Qdec

3 — теп-
лота, затраченная на термическое разложение
полимера, Дж, Qign

3 — теплота, аккумулиро-
ванная полимером за счет теплоемкости, Дж.

Верификация результатов численного ис-
следования включала в себя тестирование вы-
бранных методов и элементов разработанного
алгоритма решения краевой задачи. При реше-
нии нестационарных задач прогрева структур-
но-неоднородных смесевого твердого топлива
и композиционного материала результаты на-
ших расчетов хорошо согласуются с результа-
тами [28, 29] (отклонение не больше 2.5 %).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Численные исследования выполнены при
начальных температурах воздуха и полиме-
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Теплофизические свойства и кинетические характеристики

Параметр Значение

Плотность воздуха ρox = 1.161 кг/м3 [25]

Теплоемкость воздуха cox = 1190 Дж/(кг ·К) [25]
Теплопроводность воздуха λox = 0.026 Вт/(м ·К) [25]
Плотность стали ρ2 = 7831 кг/м3 [30]

Теплоемкость стали c2 = 470 Дж/(кг ·К) [30]
Теплопроводность стали λ2 = 49 Вт/(м ·К) [30]
Плотность ПММА ρp = 1200 кг/м3 [31–33]

Теплоемкость ПММА cp = 1500 Дж/(кг ·К) [31–33]
Теплопроводность ПММА λp = 0.2 Вт/(м ·К) [31–33]
Плотность продуктов термического разложения ПММА ρv = 0.5 кг/м3 [31–33]

Теплоемкость продуктов термического разложения ПММА cv = 1100 Дж/(кг ·К) [31–33]
Теплопроводность продуктов термического разложения ПММА λv = 0.059 Вт/(м ·К) [31–33]
Тепловой эффект реакции термического разложения ПММА Q3 = 1.6 · 106 Дж/кг [31–33]

Предэкспоненциальный множитель k3 = 3.6 · 107 с−1 [31–33]

Энергия активации E3 = 188 · 103 Дж/моль [31–33]

Тепловой эффект реакции окисления летучих веществ Q1 = 2.5 · 107 Дж/кг [31–33]

Предэкспоненциальный множитель k1 = 7.05 · 106 с−1 [31–33]

Энергия активации E1 = 96.8 · 103 Дж/моль [31–33]

Универсальная газовая постоянная R = 8.314 Дж/(моль ·К)
Коэффициент диффузии D0 = 0.142 · 10−4 м2/с [25]

ра T0 = 300 К, горячей частицы Tp =
960÷ 1 150 К. Размеры области решения (см.
рис. 1) задачи зажигания xl = yh = 20 мм (тол-
щина полимера 2 мм, высота воздушного слоя
над поверхностью полимера 18 мм), размеры
горячей частицы xp = yp = 2 мм. Теплофизиче-
ские свойства веществ и кинетические характе-
ристики процессов термического разложения и
окисления представлены в таблице [25, 30–33].
Предполагалось, что при термическом разло-
жении ПММА и окислении летучих веществ
протекают химические реакции с эффектив-
ными кинетическими характеристиками (пред-
экспоненциальный множитель, энергия актива-
ции, тепловой эффект).

Установлены зависимости (рис. 2) време-
ни задержки зажигания ПММА от началь-
ной температуры горячей частицы. При уче-
те выгорания приповерхностного слоя поли-
мера (кривая 2 на рис. 2) время задержки

зажигания возрастает несущественно. Макси-
мальное отклонение относительно зависимости
td(Tp) (кривая 1), полученной без учета выгора-
ния, составляет менее 5 % при близких к пре-
дельным условиям зажигания (Tp → 960 К).
Результаты численного анализа представляют
интерес только для достаточно узкого диапазо-
на начальной температуры локального источ-
ника энергии (Tp = 960÷ 1 150 К). При Tp >
1 150 К изменение периода задержки зажигания
не превышает нескольких процентов. В диапа-
зоне Tp = 960÷ 1 150 К уменьшение температу-
ры до значений, соответствующих предельным
(минимальным) условиям зажигания, ведет к
существенному (в десятки раз) увеличению за-
держки зажигания полимера. Полученные ре-
зультаты можно объяснить при анализе трех
выявленных режимов зажигания. На рис. 2
условно выделены области, соответствующие
этим режимам. Они характеризуются взаимо-
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Рис. 2. Зависимость времени задержки зажи-
гания ПММА от начальной температуры ча-
стицы:
1 — без учета выгорания, 2 — при учете выгора-
ния, 3 — при учете зависимости удельной тепло-
емкости от температуры

связанными параметрами локального источни-
ка энергии (начальная температура) и процес-
са зажигания (время задержки, положение зо-
ны окисления в окрестности горячей частицы).
При Tp > 1 100 К, td < 0.5 с (первый режим)
зона зажигания расположена у основания горя-
чей частицы (x1 < x < x1 + 10Δx, y → y1). В
условиях второго режима 975 < Tp < 1 100 К,
0.5< td < 2.5 с зона инициирования горения на-
ходится около боковой грани локального источ-
ника (x → x1, y1 < y < y2). При Tp < 975 К,
td > 2.5 с (третий режим) зона зажигания раз-
мещена над горячей частицей (x → 0, y > y2).

Для первого режима (рис. 3,а) характер-
ны большие градиенты температуры на гра-
нице горячая частица — полимер. За время
t ≈ 0.2 с происходит прогрев тонкого припо-
верхностного слоя ПММА до температуры ин-
тенсивного термического разложения. Летучие
вещества, формирующиеся в окрестности кон-
такта горячей частицы с полимером, фильтру-
ются в направлении нагреваемой поверхности
последнего и вдуваются в воздух в окрестно-
сти основания локального источника энергии.
Вследствие достаточно высоких концентраций
и температур продуктов термического разло-
жения ПММА достигаются условия зажигания
газовой смеси летучих веществ с воздухом.

На рис. 3,б показаны изотермы в условиях

второго режима инициирования горения. Хоро-
шо видны меньшие градиенты температуры на
границе горячая частица— полимер по сравне-
нию с первым режимом. В этом случае процес-
сы теплопереноса в приповерхностном слое по-
лимера и процессы тепло- и массопереноса в га-
зовой среде оказывают достаточно существен-
ное влияние на характеристики зажигания. С
уменьшением начальной температуры локаль-
ного источника энергии влияние этого факто-
ра возрастает, что ведет к увеличению време-
ни задержки и смещению положения зоны за-
жигания в направлении движения газовой сме-
си. Так как газовая смесь воспламеняется при
определенных температуре и концентрации в
ней летучих веществ, то в условиях умеренно-
го термического разложения ПММА требуется
прогрев газовой смеси до более высокой темпе-
ратуры. Это происходит при движении смеси
летучих веществ с кислородом вдоль боковых
граней горячей частицы (x → x1, y1 < y < y2,
см. рис. 1).

В условиях третьего режима зажигания
(рис. 3,в) температура локального источни-
ка энергии близка к значениям, соответству-
ющим условиям реализации термического раз-
ложения ПММА (T ≈ 500 ÷ 600 К). Относи-
тельно невысокая температура горячей части-
цы является причиной длительного прогрева
приповерхностного слоя полимера до выполне-
ния условий интенсивного термического разло-
жения и длительного прогрева газовой смеси
до зажигания летучих веществ. В этом случае
даже при невысокой теплопроводности ПММА
происходит существенный отвод тепла от ло-
кального источника энергии в глубь вещества.
Следует отметить, что при td > 2.5 с темпера-
тура частицы уменьшается более чем на 100 К,
а приповерхностный слой ПММА прогревает-
ся до температуры интенсивного термического
разложения на глубину около 0.5 мм. При дви-
жении смеси летучих веществ с воздухом вдоль
боковой грани горячей частицы не достигаются
условия зажигания. Поэтому прогрев газовой
смеси до высокой температуры происходит уже
над частицей (рис. 3,в). Одной из возможных
причин этого является неравномерное распре-
деление температуры в частице в направлении
оси y. При t → td температура верхней грани
(0 < x < x1, y → y2, см. рис. 1) больше темпе-
ратуры нижней грани (0 < x < x1, y → y1, см.
рис. 1), так как интенсивность отвода тепла
от частицы в воздух меньше скорости прогре-



66 Физика горения и взрыва, 2017, т. 53, N-◦ 2

Рис. 3. Изотермы (T , К) и глубина превращения ПММА (η3) (область выделена серым цветом)
в момент инициирования горения при реализации первого (а— td = 0.48 с, Tp = 1100 К), второго
(б — td = 1.92 с, Tp = 1000 К), третьего (в — td = 3.14 с, Tp = 980 К) режимов зажигания
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ва полимера из-за отличающихся в несколько
раз теплопроводностей.

На рис. 3 приведено распределение по y
(область выделена серым цветом) параметра
η3, характеризующего степень термического
разложения (глубину превращения [19, 20]) по-
лимера в момент зажигания, для трех обсуж-
даемых режимов. При относительно малой на-
чальной температуре (см. рис. 3,а) горячей ча-
стицы длительность периода индукции вели-
ка, глубина прогрева полимера и относитель-
ная часть выгоревшего вещества η3 (формула
(6)) также максимальны. В рассматриваемых
условиях это ведет к несущественному сниже-
нию теплопередачи от локального источника к
полимеру. Наиболее заметное влияние выгора-
ния на характеристики процесса инициирова-
ния горения (см. рис. 2) наблюдается в близких
к предельным условиях зажигания полимера.

Следует отметить, что, наряду с выго-
ранием, возможно влияние теплофизических
свойств ПММА при нагреве на условия и ха-
рактеристики его зажигания, в частности на
границы температурных диапазонов выделен-
ных режимов. В [34] при численном исследова-
нии принято, что изменение плотности ПММА
является результатом термического разложе-
ния материала, а теплоемкость и теплопровод-
ность зависят от температуры в процессе на-
грева полимера:

c3 = 1840 + 2.38(T − T0) [Дж/(кг ·К)],
(18)

λ3 = 0.193 + 2.5 · 10−4(T − T0) [Вт/(м ·К)]

при 300 < T < 700 К.
Согласно (18) теплоемкость и теплопро-

водность ПММА монотонно возрастают с уве-
личением его температуры в достаточно широ-
ком диапазоне [34]. Этот результат не вполне
адекватен установленным экспериментально
[24] закономерностям физических процессов,
протекающих при нагреве этого полимера. До
достижения температуры стеклования (T ≈
390÷ 400 К) теплоемкость и теплопроводность
ПММА увеличиваются достаточно монотонно
(рис. 4). При переходе полимера в вязкотеку-
чее состояние вид зависимостей c3(T ) и λ3(T )
меняется кардинально. Скачкообразный подъ-
ем теплоемкости при T ≈ 400 К сопровож-
дается последующим менее интенсивным ро-
стом. Теплопроводность же при размягчении

Рис. 4. Зависимости теплоемкости и тепло-
проводности ПММА от температуры [24]

полимера снижается до значения, соответству-
ющего T ≈ 300 К. При дальнейшем увеличе-
нии температуры до 700 К теплопроводность
ПММА снижается, но уже менее интенсивно.

Исследование влияния связи теплофизиче-
ских свойств ПММА с температурой на усло-
вия и характеристики зажигания выполнено
аналогично [34]. Но в качестве зависимостей
c3(T ) и λ3(T ) использованы выражения, уста-
новленные в результате линейной аппроксима-
ции экспериментальных данных [24]:

c3 = 6.438T − 412 [Дж/(кг ·К)]
при 300 < T < 370 К;

c3 = 24T − 6 910

при 370 < T < 390 К;

c3 = 1.318T + 1936

при 390 < T < 700 К;

λ3 = 0.8 · 10−3T − 0.301 [Вт/(м ·К)]
при 300 < T < 370 К;

λ3 = 0.8 · 10−3T + 0.563

при 370 < T < 460 К;

λ3 = −0.2 · 10−3T + 0.294

при 460 < T < 700 К.
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Рис. 5. Зависимость времени задержки зажи-
гания ПММА от начальной температуры ча-
стицы:
1 — при постоянных теплофизических свойствах,
2 — при учете зависимости удельной теплоемко-
сти от температуры, 3 — при учете связи тепло-
физических свойств с температурой

На рис. 5 представлены времена задерж-
ки зажигания при начальных температурах го-
рячей частицы Tp = 960÷ 1 150 К, установ-
ленных при постоянных теплофизических свой-
ствах ПММА (кривая 1), при учете зависи-
мости удельной теплоемкости от температуры
(кривая 2) и при изменении всех теплофизи-
ческих свойств в процессе нагрева (кривая 3).
Учет последнего фактора ведет к увеличению
времени задержки зажигания на 15÷ 25 % по
сравнению с условием постоянства ρ3, c3 и λ3
(кривая 1). Относительное отклонение td до-
стигает наибольших значений при Tp, соответ-
ствующих первому режиму зажигания. Полу-
ченный результат можно объяснить влиянием
повышения аккумулирующей способности про-
гретого слоя ПММА (Q0

3 = ρ3c3V3(T3 − T 0
3 ),

где V3 — объем полимера) с увеличением теп-
лоемкости (см. рис. 4). Даже учет зависимости
c3(T ) (при постоянных ρ3 и λ3) в рамках раз-
работанной математической модели иницииро-
вания горения достаточно существенно влияет
на достоверность прогноза основной характе-
ристики процесса — времени задержки зажи-
гания (кривая 2 на рис. 5). Также рост теп-
лопроводности полимера при прогреве до тем-
пературы стеклования (см. рис. 4) интенсифи-
цирует теплоотвод из прогретой области при-

поверхностного слоя в глубь ПММА. Совокуп-
ное влияние этих факторов ведет к повышению
расхода энергии локального источника, затра-
чиваемой на зажигание полимера и, соответ-
ственно, на увеличение времени задержки за-
жигания (кривая 3 на рис. 5).

Результаты выполненного математиче-
ского моделирования позволили установить,
что выгорание полимера, которое, в отличие
от реагирующих в конденсированной фазе ве-
ществ [16–20], характеризуется газовыделени-
ем при термическом разложении приповерх-
ностного слоя ПММА в окрестности границы
контакта с горячей частицей, несущественно
влияет на характеристики процесса иницииро-
вания горения. При формировании горючей га-
зовой смеси продуктов термического разложе-
ния полимера с окислителем в течение отно-
сительно короткого периода индукции до вы-
полнения условий зажигания изменение интен-
сивности теплопередачи в окрестности грани-
цы контакта с локальным источником нагре-
ва в большей степени обусловлено снижением
температуры последнего. При этом более или
менее заметное влияние (до 5 %) выгорания
на время задержки зажигания характерно для
предельных (минимальных) условий реализа-
ции процесса. В этом случае длительность пе-
риода индукции превышает 3 с. В течение та-
кого промежутка времени приповерхностный
слой полимера прогревается до температуры
интенсивного термического разложения на глу-
бину около 0.5 мм, а относительная часть выго-
ревшего вещества в результате выделения про-
дуктов разложения (горючих газов) не превы-
шает 15 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных численных ис-
следований взаимодействия ПММА с источни-
ком нагрева — горячей частицей в форме па-
раллелепипеда — выделены три режима за-
жигания, характеризующиеся начальной тем-
пературой источника, временем задержки и
расположением зоны зажигания в окрестности
разогретой частицы. В диапазоне начальных
температур горячей частицы, соответствую-
щих первому режиму, зажигание происходит в
малой окрестности основания горячей частицы
с задержкой не более 0.5 с. В условиях вто-
рого режима зона зажигания формируется в
окрестности боковой грани локального источ-
ника энергии в течение 0.5÷ 2.5 с после на-
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чала нагрева полимера. Третий режим соот-
ветствует зажиганию над горячей частицей с
задержкой более 2.5 с. Установлено, что вы-
горание прогретой области приповерхностно-
го слоя полимера слабо влияет (менее 5 %)
на увеличение основной характеристики про-
цесса — времени задержки зажигания. В мо-
мент инициирования горения степень термиче-
ского разложения полимера (глубина превра-
щения вещества) не достигает даже 15 % в се-
чении, соответствующем максимальному теп-
ловому потоку от источника нагрева. В то
же время изменение теплофизических свойств
ПММА при его нагреве более существенно вли-
яет на увеличение времени задержки зажига-
ния (на 15÷ 25 %), что обусловлено повыше-
нием аккумулирующей способности прогретой
области полимера и увеличением теплоотвода
за счет теплопроводности из приповерхностно-
го слоя при умеренной температуре (до 400 К).
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