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Предложена модель горения тонкой теплопроводящей пленки, на поверхности которой распреде-
лены дискретные, химически активные очаги. Получено уравнение, описывающее горение такой
системы, и найдены точные аналитические решения этого уравнения для периодического рас-
положения очагов на поверхности пленки. Определена чувствительность скорости горения к
изменению начальной температуры системы в зависимости от ее основных параметров. Показа-
но, что существуют критические параметры системы— толщина пленки, концентрация очагов,
начальная температура, определяющие пределы ее горения. При больших концентрациях очагов
на поверхности пленки теоретически можно достичь скоростей горения, значительно превыша-
ющих скорость звука в окружающем газе. Предложенная модель горения позволяет качественно
объяснить высокую скорость горения механоактивированных нанокомпозитов и понять меха-
низм влияния механоактивации на горение порошковых смесей.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно исследуются
различные энергетические материалы на осно-
ве смесей окислитель — горючее с нанораз-
мерными компонентами, в том числе двумер-
ные композиты, представляющие собой тон-
кие металлические или органические пленки
с нанесенным на них слоем наноокислителя
[1, 2]. Окислитель может представлять собой
сплошной слой либо систему дискретных нано-
частиц, скрепленных с поверхностью пленки.
Подобный композит может быть получен, на-
пример, при обработке алюминиевой пудры с
кристаллическими окислителями (оксидом мо-
либдена, перхлоратом калия или перхлоратом
аммония) в энергонапряженных шаровых мель-
ницах: в результате механоактивации частицы
алюминия деформируются (раскатываются) в
тонкие чешуйки, имеющие толщину несколь-
ко десятков нанометров и поперечные разме-
ры до нескольких сотен микрометров, на по-
верхности которых распределены наночастицы
окислителя. В зависимости от размера и фор-
мы исходных частиц алюминия и дозы акти-
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вации скорость горения подобных композитов
достигает от 100 до 400 м/с (при плотности
зарядов 0.25÷ 0.30 от максимальной) [2]. Наи-
более высокие скорости характерны для ком-
позитов на основе самой мелкой пудры с че-
шуйками толщиной 0.1÷ 0.2 мкм. В качестве
примера на рис. 1 приведена сделанная на элек-
тронном сканирующем микроскопе (SEM) фо-
тография композита Al + MoO3, полученного
при совместной обработке в шаровом механо-
активаторе смеси алюминиевой пудры ПАП-2,

Рис. 1. SEM-изображение механоактивирован-
ного композита Al + MoO3 [2]
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толщина исходных чешуек которой 1÷ 2 мкм,
и порошка предварительно механоактивиро-
ванного оксида молибдена со средним разме-
ром частиц ≈50 нм. На поверхности чешуйки
алюминия хорошо видны субмикронные части-
цы оксида. Горение таких композитов проте-
кает в эстафетном режиме — от одного оча-
га в месте контакта наночастицы окислителя с
металлической поверхностью к другому. Дан-
ный композит Al/MoO3 с массовым соотноше-
нием компонентов 45/55, предварительно под-
вергнутый 10-минутной обработке в вибраци-
онной мельнице, в зарядах пористостью ≈70 %
в металлических трубках горит со скоростью
≈200 м/с. При уменьшении толщины исходных
чешуек пудры до 0.5 мкм скорость горения в
тех же условиях возрастает до 400 м/с. При
этом скорость горения аналогичных образцов,
активируемых в течение минимального време-
ни ≈1 мин, не превышает 0.2 м/с [1, 2].

Помимо хорошего перемешивания, во вре-
мя механоактивации образуются разнообраз-
ные поверхностные и внутренние дефекты в
структуре материалов, что приводит к допол-
нительному увеличению реакционной способ-
ности смесей. Для того чтобы предотвратить
начало реакции от разогрева смеси в ходе об-
работки, вводится жидкая добавка, а процесс
проводится короткими циклами (более подроб-
но способ получения описан в [3]). Механоак-
тивированные композиты обладают повышен-
ными скоростью горения и чувствительностью
к механическим воздействиям и могут быть
использованы в различных зажигательных и
инициирующих устройствах. В работах [1, 2]
показано, что механоактивация таких смесей
приводит к увеличению скорости горения на
три порядка, а в ряде случаев— к переходу го-
рения в детонацию. Установлено, что характе-
ристики горения механоактивированных сме-
сей существенно зависят от режимов механо-
активации, однако механизм этого влияния не
до конца понятен.

В настоящей работе рассматривается мо-
дель горения теплопроводящей пленки, на по-
верхности которой распределены дискретные
химически активные очаги. Кроме самостоя-
тельного интереса, который представляет го-
рение таких пленок, модель дает также упро-
щенное описание горения зерен механоактиви-
рованных композитов и позволяет понять роль
механоактивации в формировании свойств по-
рошковых смесей.

МОДЕЛЬ

Рассмотрим пленку (фольгу) из матери-
ала с высокой теплопроводностью (металла),
на поверхность которой (с одной или с обе-
их сторон) нанесены частицы активного ком-
понента (окислителя).Материал пленки может
вступать в экзотермическую химическую реак-
цию с распределенными по поверхности плен-
ки частицами окислителя. Таким образом, счи-
тается, что поверхность пленки покрыта дис-
кретными источниками химической реакции.
За счет высокой теплопроводности пленки вы-
делившееся тепло распространится по ее по-
верхности и нагреет соседние частицы окис-
лителя, что вызовет интенсивную химическую
реакцию в местах контакта окислителя и ме-
талла с выделением тепла. В результате про-
цесс горения может распространяться по по-
верхности пленки от очага к очагу в эстафет-
ном режиме.

В данной работе используются следующие
допущения:
1) очаги — точечные, каждый из них характе-
ризуется количеством тепла, которое выделит-
ся при его сгорании,
2) очаги распределены по поверхности пленки
случайно или периодически,
3) очаг воспламеняется, если его температура
достигает некоторого критического значения
Tign ,
4) очаг после воспламенения сгорает мгновен-
но с выделением тепла Q,
5) температура по толщине пленки распреде-
лена равномерно, это позволяет рассматривать
двумерную тепловую задачу для пленки,
6) тепловыми потерями в окружающую среду
пренебрегаем.

На рис. 2 приведена схема исследуемой си-
стемы со случайным (рис. 2,а) и периодиче-
ским (рис. 2,б,в) распределениями химически
активных очагов на поверхности теплопроводя-
щей пленки.Для описания процесса горения та-
кой системы воспользуемся моделью дискрет-
ной волны горения [4–6], обобщив ее на дву-
мерную систему.

Уравнение теплопроводности для пленки с
точечными очагами при сделанных допущени-
ях имеет вид

∂T

∂t
= æ∇2T +

∑
i

(
Qi

cρh

)
δ(t− ti)δ(r − ri), (1)

где λ, æ = λ/cρ, c, ρ — соответственно коэффи-
циенты теплопроводности и температуропро-
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Рис. 2. Схема системы:
точки— дискретные источники тепла, распределенные на поверхности пленки (фольги); а— случайная
система; б, в — периодическая система при направлении распространения волны горения параллельно
линиям сетки (б) и под углом 45◦ к ним (в); линии — средний фронт горения, стрелки — направление
распространения фронта, светлые кружки — сгоревшие очаги, темные — несгоревшие

водности, удельная теплоемкость и плотность
материала пленки, h — толщина пленки, Qi —
количество тепла, которое подводится к плен-
ке при сгорании i-го очага, ri — координата
i-го очага на поверхности пленки, r = (x, y) —
координаты на поверхности пленки, ti — мо-
мент воспламенения i-го очага, δ(t) — дельта-

функция, ∇2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
.

Отметим, что подводимое к пленке тепло
Qi не равно теплу, выделившемуся при сгора-
нии одного очага, так как часть его рассеется в
окружающей среде за счет разлета продуктов
сгорания очага и пленки и за счет теплопровод-
ности окружающей среды.

Для неограниченной пленки уравнение (1)
имеет простое решение

T (t, x, y)− T0 =
1

cρh

∑
k(t)

Qk

4πæ(t− tk)
×

× exp

(
−(x− xk)

2 + (y − yk)
2

4æ(t− tk)

)
, (2)

где T0 — начальная температура пленки, сум-
мирование проводится по всем очагам k, вос-
пламенившимся к моменту t.

Перейдем к безразмерным переменным.
Введем безразмерную температуру

θ =
cρh

n〈Qi〉
(T − T0) (3)

или

θ =
T − T0
Tad − T0

, (3a)

где Tad = T0 +
1

cρh
n〈Qi〉 — адиабатическая

температура системы, 〈Qi〉 =
1

N

N∑
i=1

Qi — сред-

ний тепловой эффект сгорания одного очага,
n = N/S — концентрация очагов на поверхно-
сти пленки, N — число очагов на поверхности
пленки, имеющей площадь S. Для безразмер-
ных координат на поверхности пленки и без-
размерного времени сохраним прежние обозна-
чения (x, y) и t соответственно; в качестве мас-
штаба длины выберем l0 = n−1/2, а в качестве
масштаба времени — τ = l20/æ = (næ)−1. То-
гда

x → xn1/2, y → yn1/2, t → næt. (4)

В безразмерных координатах концентрация
очагов на поверхности пленки равна единице.

В безразмерных переменных решение (2)
принимает вид

θ(t, x, y) =
∑
k(t)

qk
4π(t− tk)

×

× exp

(
−(x− xk)

2 + (y − yk)
2

4(t− tk)

)
, (5)

где qk = Qk/〈Qk〉.
В рассматриваемой модели очаг на поверх-

ности пленки воспламеняется, если его темпе-
ратура достигает значения Tign . Будем счи-
тать, что температура Tign одинакова для всех
очагов и является постоянной характеристикой
рассматриваемой системы. Тепловой инерци-
онностью очага пренебрегаем, полагая, что его
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температура всегда равна температуре пленки
в месте нахождения очага.

Введя безразмерную температуру воспла-
менения очага

θign =
Tign − T0
Tad − T0

(6)

или

θign =
cρh

n〈Qi〉
(Tign − T0), (6a)

получим условие воспламенения i-го очага в
безразмерном виде

θign =
∑
k(t)

qk
4π(ti − tk)

×

× exp

(
−(xi − xk)

2 + (yi − yk)
2

4(ti − tk)

)
. (7)

Уравнение (7) позволяет найти момент
воспламенения i-го очага ti, если известны все
очаги, воспламенившиеся к этому моменту вре-
мени. Уравнение (7) имеет множество реше-
ний; моментом воспламенения i-го очага будет
наименьшее решение ti. После воспламенения
очаг включается в множество k(t), по которому
проводится суммирование в (7). Данная модель
является обобщением одномерной модели [4–6]
на случай двумерных систем с распределенны-
ми очагами.

В реальных условиях наночастицы окис-
лителя распределены по поверхности теплопро-
водящей пленки случайно; уравнение (7) при
этом может быть решено только численно: по-
следовательно от очага к очагу. Однако в ка-
честве простой модели представляет интерес
рассмотреть горение системы с периодическим
расположением очагов на поверхности пленки.
В этом случае решение можно получить ана-
литически.

ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

Рассмотрим периодическую систему, в ко-
торой все очаги одинаковы (qk = 1, т. е. 〈Qk〉 =
Q0 — одинаковое для всех очагов) и распо-
ложены на поверхности пленки в узлах сет-
ки с квадратными ячейками с шагом l0. Без-
размерные координаты очагов принимают дис-
кретные значения xk = ik, yk = jk, где ik,
jk = . . . ,−2,−1, 0, 1, 2, . . . .

Необходимо иметь в виду, что даже при
одном и том же периодическом расположении
очагов на поверхности пленки направление рас-
пространения волны горения может быть раз-
ным (см. рис. 2,б,в), что приведет к разным
скоростям горения системы.

1. Рассмотрим случай, когда фронт го-
рения распространяется параллельно линиям
сетки, в узлах которой находятся очаги (см.
рис. 2,б).

В этом случае все частицы, оказавшиеся
на фронте горения, воспламеняются одновре-
менно. Горение распространяется в виде скач-
кообразного перемещения фронта с одного слоя
частиц на следующий. При стационарном горе-
нии интервал между воспламенением соседних
слоев частиц одинаковый для всех слоев. Ско-
рость горения в этом случае определяется как

u =
l0

ti − ti−1

и не зависит от i.
Безразмерная скорость горения ω = ul0/æ

связана с безразмерным временем воспламене-
ния очагов соотношением

ω =
1

ti − ti−1
.

Для определенности примем, что горение рас-
пространяется вдоль оси x. Тогда для рассмат-
риваемой периодической системы

tk = xk/ω.

Уравнение (7) принимает вид

θign =

∞∑
k=1

∞∑
j=−∞

ω

4πk
exp

(
−ω

k2 + j2

4k

)
. (8)

Это уравнение определяет стационарную ско-
рость горения ω при заданном значении пара-
метра θign .

Введем функцию

ϕ(u) =
u√
4π

∞∑
j=−∞

exp

(
− u2j2

4

)
(9)

или

ϕ(u) =
u√
4π

[
1 + 2

∞∑
j=1

exp

(
− u2j2

4

)]
. (9a)

График функции (9) показан на рис. 3. Функция
ϕ(u) имеет «пороговый» характер: ϕ(u) ≈ 1
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Рис. 3. Функция ϕ(u)

при u < 2.8; ϕ(u) ≈ u/
√
4π при u > 3. Такая

зависимость характерна для многих процессов,
например для фазовых переходов второго рода,
эрозионного горения порохов и т. д. Для их опи-
сания обычно используют кусочно-линейные
зависимости. В отличие от них, функция ϕ(u)
является непрерывной и позволяет описывать
такие процессы единой зависимостью во всем
диапазоне изменения аргумента.

С учетом (9) уравнение (8) можно запи-
сать в виде

2
√
πθign =

=
√
ω

∞∑
k=1

1√
k
ϕ

(√
ω

k

)
exp

(
− ωk

4

)
. (10)

Уравнение (10) описывает зависимость безраз-
мерной скорости стационарного распростране-
ния плоской волны горения ω по двумерной
системе очагов от безразмерной температуры
воспламенения очагов θign . Примечательным
свойством этой модели является то, что стаци-
онарная безразмерная скорость горения зави-
сит от единственного безразмерного парамет-
ра θign , являющегося комплексной характери-
стикой, учитывающей «кинетику» очага (через
параметры Tign и Q0), теплофизические харак-
теристики пленки (через параметры æ и cρ) и
структуру системы (через концентрацию оча-
гов на поверхности пленки n и толщину плен-
ки h).

Зависимость ω(θign) для рассматриваемо-
го случая показана на рис. 4 (линия 1). Отме-
тим, что при θign → 0 безразмерная скорость
волны горения ω → ∞.

Рис. 4. Зависимость безразмерной скорости
горения двумерной периодической системы
от безразмерной температуры воспламенения
очагов:
1 — распространение фронта горения параллель-
но линиям сетки, в узлах которой находятся оча-
ги, 2 — под углом 45◦ к линиям сетки

Если ϕ(
√

ω/k) = 1 для всех k, уравнение
(10) переходит в соответствующее уравнение
для одномерной системы очагов [4–6]. Из ана-
лиза функции ϕ(u) (см. рис. 3) следует, что это
происходит при

ω < 7.8. (11)

Таким образом, при условии (11) скорость ста-
ционарного распространения плоской волны
горения по пленке с периодической системой
очагов совпадает со скоростью стационарно-
го распространения волны горения по одно-
мерной периодической системе очагов. При вы-
полнении условия (11) двумерные эффекты не
оказывают влияния на распространение плос-
кой волны горения. Незначительные расхожде-
ния с одномерной теорией [4, 5] наблюдаются
при ω > 9. В этом случае безразмерная ско-
рость горения ω для двумерной системы очагов
несколько выше, чем для одномерной с тем же
значением параметра θign .

Отметим, что хотя полученное стационар-
ное решение формально справедливо во всем
диапазоне θign = 0 ÷ 1, более детальный ана-
лиз показывает [4, 5], что при некотором зна-
чении θign = θign1 стационарный режим рас-
пространения реакции становится неустойчи-
вым и сменяется новым колебательным режи-
мом, который при θign = θign2 также стано-
вится неустойчивым и сменяется более слож-
ным нестационарным режимом. Такая последо-
вательность бифуркаций повторяется при уве-
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личении температуры θign , при этом переход
от одного режима к более сложному всегда про-
исходит в результате бифуркаций удвоения пе-
риода. При θign = θign∞ процесс распростра-
нения реакции становится полностью случай-
ным, а при θign = θcrign горение системы ста-
новится невозможным, θcrign незначительно пре-
вышает θign∞. Хотя описанная схема бифур-
каций получена для одномерной системы [4, 5],
можно ожидать, что она останется качественно
справедливой и для пространственной системы
очагов, в частности для рассматриваемой дву-
мерной системы.

Одной из важных характеристик горе-
ния является температурная чувствительность
скорости горения, которая определяется соот-
ношением

β =
∂ lnu

∂T0
=

∂ lnω

∂T0
. (12)

Будем приближенно считать, что пара-
метры системы (Tign , Q0, cρ, æ) не зависят от
начальной температуры. Тогда единственным
параметром, в который входит T0, будет θign
(6а). В этом случае

β =
∂ lnω

∂θign

∂θign
∂T0

, (13)

где

∂θign
∂T0

= − cρh

nQ0
. (14)

Анализ зависимости ω(θign) для стационарно-
го процесса (рис. 5) показывает, что в области
0.1 < θign < 0.5 ≈ θign1 она может быть ап-
проксимирована функцией

ω = 13 exp(−4.1θign ). (15)

Тогда для температурной чувствительности
скорости горения (13) с учетом (14) получим
соотношение

β = 4.1
cρh

nQ0
. (16)

Таким образом, температурная чувстви-
тельность скорости горения рассматриваемой
системы является ее постоянной характери-
стикой, зависящей от теплофизических свойств
пленки (cρ), ее толщины h, концентрации оча-
гов на поверхности пленки n и теплового эф-
фекта сгорания очагов Q0. Температурная чув-
ствительность скорости горения уменьшается

Рис. 5. Точное решение уравнения (10) и его
аппроксимации:
толстая линия — точное решение, 1 — аппрокси-
мация (15), 2 — аппроксимация (17)

с уменьшением толщины пленки и с увеличе-
нием теплового эффекта сгорания очагов и кон-
центрации очагов на поверхности пленки.

В широком диапазоне 0.001 < θign <
0.5 можно использовать аппроксимацию (см.
рис. 5)

ω = −4.7 ln θign − 1.54. (17)

В этом случае температурная чувствитель-
ность уже не будет постоянной характеристи-
кой системы, а будет изменяться в зависимости
от θign :

β = 4.7
cρh

nQ0

1

ωθign
. (18)

Зависимость β(θign), рассчитанная по форму-
лам (17), (18), приведена на рис. 6.

Температурная чувствительность, как и
скорость горения, резко возрастает в области
малых значений θign < 0.1.

2. Рассмотрим случай, когда фронт горе-
ния распространяется под углом 45◦ к лини-
ям сетки, в узлах которой находятся очаги (см.
рис. 2,в).

В этом случае фронт по-прежнему переме-
щается скачком от одного слоя частиц к друго-
му; при каждом таком скачке фронт проходит
расстояние, равное 1/

√
2 (в безразмерных пе-

ременных). Обозначим интервал времени меж-
ду соседними перемещениями фронта через τ .
Тогда tk = kτ , где номер равен координате
точки пересечения фронта с осью x. Так как
все точки на фронте горения находятся в оди-
наковых условиях (фронт по-прежнему счита-
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Рис. 6. Зависимость β(θign) для фронта, рас-
пространяющегося параллельно линиям сет-
ки, в узлах которой находятся источники:
сплошная линия — зависимость (17), (18), штри-
ховая — зависимость (15), (16)

ется плоским, а горение стационарным), возь-
мем для рассмотрения, например, точку xi = i,
yi = 0. Тогда суммирование в (7) будет прово-
диться по всем точкам (xk = k− j, yk = k) при
k = −∞, . . . , i−1 и j = −∞, . . . ,∞. В результа-
те (7) принимает следующий вид (все источни-
ки по-прежнему считаются одинаковыми, т. е.
qk = 1):

θign =

i−1∑
k=−∞

∞∑
j=−∞

1

4πτ(i − k)
×

× exp

[
− (i− k + j)2 + j2

4τ(i − k)

]
, (19)

или, меняя переменные, получим

θign =

=
∞∑
k=1

∞∑
j=−∞

1

4πτk
exp

[
− (k + j)2 + j2

4τk

]
. (20)

Скорость горения (скорость нормального пере-
мещения фронта) в данном случае равна

ω =
1

τ
√
2
. (21)

Решение уравнения (20), (21) приведено
на рис. 4 (линия 2). Видно, что в диапазоне
θign > 0.1 скорость горения в случае распро-
странения фронта под углом 45◦ к линиям сет-
ки, в узлах которой находятся очаги, выше, чем

Рис. 7. Точное решение уравнения (20), (21) и
его аппроксимации:

толстая линия — точное решение, 1 — аппрокси-
мация (22), 2 — аппроксимация (23)

при распространении фронта параллельно ли-
ниями сетки при тех же значениях θign . Отме-
тим, что скорость горения двумерной периоди-
ческой системы практически совпадает со ско-
ростью горения одномерной периодической си-
стемы [4, 5] только в том случае, когда фронт
распространяется параллельно линиям сетки.

Анализ зависимости ω(θign) для стацио-
нарного процесса (см. рис. 4, линия 2) пока-
зывает, что в области 0.1 < θign < 0.5 ≈ θcrign
она может быть аппроксимирована функцией
(рис. 7)

ω = 13 exp(−3.33θign ), (22)

а в области θign < 0.2 — зависимостью

ω = −3.6 ln θign + 0.79. (23)

Соответственно, температурная чувствитель-
ность скорости горения (13) в диапазоне 0.1 <
θign < 0.5 будет приближенно постоянной, рав-
ной

β = 3.33
cρh

nQ0
, (24)

в то время как в диапазоне θign < 0.2 она зави-
сит от θign и определяется соотношением

β = 3.6
cρh

nQ0

1

ωθign
. (25)

Зависимость β(θign), рассчитанная по формуле
(23), (25), приведена на рис. 8.
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Рис. 8. Зависимость β(θign) для фронта, рас-
пространяющегося под углом 45◦ к линиям
сетки, в узлах которой находятся источники:

сплошная линия — зависимость (23), (25), штри-
ховая — зависимость (22), (24)

ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотренные выше случаи распростра-
нения фронта горения параллельно линиям сет-
ки и под углом 45◦ к ним являются предельны-
ми случаями для стационарного горения в пе-
риодической системе. При произвольном угле
наклона фронта к линиям сетки скорость го-
рения будет лежать между полученными выше
значениями (см. рис. 4, линии 1 и 2).

Как было сказано выше, распространение
реакции в системе с дискретными очагами воз-
можно только в тех случаях, когда θign < θcrign .

Для периодической системы θcrign ≈ 0.5, а для
неупорядоченной системы θcrign ≈ 0.45 [4–6].

Таким образом, горение рассматриваемой
периодической системы возможно только при

условии
cρh

nQ0
(Tign −T0) < 0.5. Отсюда следует:

(i) при заданных параметрах c, ρ, n, Q0,
Tign , T0 существует предельная толщина плен-
ки

hcr =
1

2

nQ0

cρ(Tign − T0)
,

такая что при h > hcr самостоятельное горение
системы становится невозможным;

(ii) при заданных параметрах h, c, ρ, Q0,
Tign , T0 существует предельная концентрация
очагов

ncr =
2cρh

Q0
(Tign − T0),

такая что при n < ncr самостоятельное горение
системы становится невозможным;

(iii) при заданных параметрах h, c, ρ, n,
Q0, Tign существует нижняя температурная
граница самоподдерживающегося горения

T0min = Tign − 1

2

nQ0

cρh
,

такая что при T0 < T0min самостоятельное го-
рение системы становится невозможным.

Температура воспламенения Tign механо-
активированных смесей окислитель — металл
может быть существенно снижена по сравне-
нию с обычными смесями за счет увеличе-
ния дефектов кристаллической решетки и об-
разования активированного слоя на поверхно-
сти наночастиц и пленки (в экспериментах —
металлических чешуек). Так, например, если
температура начала реакции смесей порошков
микронного размера Al + MoO3 близка к тем-
пературе плавления алюминия (≈650 ◦C), то
для механоактивированных смесей Tign может
быть снижена до 300 ◦C [1, 2].

Отметим, что скорость горения неупо-
рядоченных систем может быть существенно
меньше скорости горения периодической систе-
мы при тех же средних концентрациях очагов
[5, 6].

В «размерных» переменных скорость горе-
ния рассматриваемой системы

u = æ/l0ω.

Масштаб скорости горения æ/l0 = æn1/2 для
разных материалов пленки и разных расстоя-
ний l0 между очагами приведен в таблице.

Реальная скорость горения системы может
превышать значения, представленные в табли-
це, поскольку безразмерная скорость горения ω
при малых θign может принимать большие зна-
чения (см. рис. 4). Так, например, ω = 2÷ 10 в
диапазоне θign = 0.05÷ 0.5 (см. рис. 4).

Вещество
пленки

æ,
10−4м2/с

Масштаб скорости горения
системы æ/l0, м/с,

с шагом между очагами l0

1 мкм 100 нм 50 нм

Cu 1.12 112 1 120 2 240

Al 0.84 84 840 1 680

Mg 0.68 68 680 1 360

C 0.036 4 36 72
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Из проведенного анализа следует, что, со-
здавая большую концентрацию очагов (ма-
лые l0) на поверхности пленки, теоретически
можно достичь очень высокой скорости горе-
ния.

Отметим, что дополнительное ускорение
горения может происходить за счет разогрева
пленки в собственных газообразных продуктах
горения, так как система имеет высокую чув-
ствительность скорости горения к изменению
начальной температуры (16), (24). В частно-
сти, это может приводить к самоускорению го-
рения.

Из таблицы видно, что применение мед-
ной пленки вместо алюминиевой теоретически
позволяет достигнуть большей скорости горе-
ния (на≈30 %).Однако этот вывод неоднознач-
ный, так как медь дает меньший тепловой эф-
фект в реакции с окислителем (очагами), что
может увеличить θign и, как следствие, умень-
шить безразмерную скорость горения ω.

Отметим, что область применения данной
теории ограничена относительно медленным
горением. В самом деле, теория рассматривает
мгновенное сгорание очага сразу после его вос-
пламенения. Это допущение справедливо при
относительно низкой скорости горения систе-
мы. Если же скорость высока, время между
воспламенением соседних очагов может стать
соизмеримым с временем сгорания самого оча-
га, и время сгорания очага не может считаться
мгновенным. Если τ — характерное время сго-
рания очага, то область применимости данной
теории ограничена условием

æτ/l20 = ænτ 	 1.

Если это условие нарушается, нужно учиты-
вать конечную скорость сгорания очага. Для
алюминиевой фольги (æ ≈ 0.8 · 10−4 м2/с)
τ < 10 нс при l0 = 1 мкм, что согласуется с
экспериментальными данными [2]. Таким обра-
зом, для нанокомпозита на основе алюминиевой
фольги при l0 < 1 мкм необходимо учитывать
конечную скорость сгорания очага, однако и в
этом случае приведенные в таблице значения
остаются справедливыми по порядку величи-
ны для масштаба скорости горения.

ВЫВОДЫ

Предложенная модель горения нанокомпо-
зита, состоящего из теплопроводящей пленки

с распределенными по поверхности частица-
ми окислителя, позволяет качественно объяс-
нить высокую скорость горения механоактиви-
рованных композитов [2, 3] и понять механизм
влияния механоактивации на горение порош-
ковых смесей и переход горения в детонацию.
Так, при механоактивации смеси изменяются:
(i) толщина пленки (хлопьев) h за счет «рас-
катывания» исходных частиц, (ii) концентра-
ция химически активных очагов на поверхно-
сти пленки n, (iii) размеры очагов, определя-
ющие тепловой эффект Q0. Все это влияет на
скорость горения и ее чувствительность к тем-
пературе, которая является дополнительным
фактором, способствующим самоускорению го-
рения и переходу в детонацию.

Нам представляется, что именно с этим
связано существенное повышение скорости го-
рения механоактивированных смесей. В лите-
ратуре обсуждается возможность химической
активации поверхностного слоя частиц при ме-
ханической активации смеси за счет создания
дефектов и метастабильных термодинамиче-
ских состояний, однако, по нашему мнению,
эти эффекты являются вторичными.

В то же время представляет определенный
практический интерес проверка этой модели в
реальном эксперименте с различным распреде-
лением частиц или капель окислителя на по-
верхности тонкой металлической пленки. Ме-
няя концентрацию и размеры частиц окислите-
ля, а также толщину фольги, можно получать
заранее заданные скорости горения.
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