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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАЖИГАНИЯ МЕТАЛЛИЗИРОВАННОГО
СМЕСЕВОГО ТВЕРДОГО ТОПЛИВА ГРУППОЙ ГОРЯЧИХ ЧАСТИЦ

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

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

Выполнено математическое моделирование твердофазного зажигания металлизированного сме-
севого топлива (перхлорат аммония + 14 % бутилкаучука + 5 % порошка алюминия + 6 % пла-
стификатора) в условиях локального нагрева несколькими источниками ограниченной энергоем-
кости (размеры горячей частицы xp = 4 мм, yp = 2 мм). При варьировании температуры нагре-
тых стальных частиц и расстояния между ними соответственно в диапазонах 700 < Tp < 1 500К
и 0.1xp < Δx < 1.5xp установлены значения Tp и Δx, при которых время задержки зажигания
соответствует условиям инициирования горения смесевого топлива одиночной частицей, пласти-
ной с постоянной температурой или несколькими частицами. В области невысоких начальных
температур локальных источников (Tp < 1 100 К) выявлены предельные значения Δx → 0.1xp

и Δx > 1.5xp, при которых исследование характеристик и закономерностей зажигания топли-
ва группой нагретых частиц можно выполнять в рамках соответственно модели пластина —
топливо — газ и модели одиночная частица — топливо — газ. Уменьшение расстояния Δx при
Tp < 1 100 К ведет к уменьшению индукционного периода до 50 % и снижению минимальной
начальной температуры источника, необходимой для инициирования горения топлива, с 830 до
700 К. При Tp > 1 100 К для исследования процессов зажигания металлизированного смесево-
го твердого топлива одиночными и несколькими частицами можно использовать относительно
простые одномерные модели зажигания конденсированных веществ пластиной с постоянной тем-
пературой. При этом изменение времени задержки зажигания не превышает 5 %.

Ключевые слова: металлизированное смесевое твердое топливо, одиночная горячая частица,
совокупность горячих частиц, пластина, теплоотвод, зажигание, моделирование.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование условий реализации и ха-
рактеристик процессов прогрева и зажигания
высокоэнергетических твердых конденсирован-
ных веществ является актуальной задачей в
связи с широким применением таких матери-
алов в качестве топлива [1–6] в двигателях и
газогенераторах различного назначения.

Для практического приложения большой
интерес представляют результаты изучения
высокотемпературного (выше 500÷ 600 К) [7]
инициирования горения смесевых твердых топ-
лив (СТТ). Как правило, зажигание высоко-
энергетических материалов реализуется при
воздействии на их поверхность лазерного излу-
чения [8–10], потока электронов [11–13], тепло-
вого импульса [14], нагретого до высокой тем-
пературы газа [15–17], радиационного тепло-
вого потока [17–19], накаленного тела [20–24].

Работа выполнена при поддержке Российского на-
учного фонда (проект № 15-19-10003).
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Развитие устойчивого переходного процесса в
наиболее распространенных методах конвек-
тивного или радиационного подвода энергии
характеризуется относительно высокими энер-
гозатратами по сравнению со случаем зажи-
гания горячими частицами малых (несколько
миллиметров) размеров. Результаты исследо-
ваний [25–28] позволили установить, что зажи-
гание конденсированных веществ, в том числе
и металлизированных смесевых топлив [29, 30],
возможно в условиях локального нагрева ис-
точником ограниченной энергоемкости. Тепло-
вой поток 30 кВт/м2 при кондуктивном тепло-
переносе от одиночной горячей частицы в кон-
денсированную фазу является минимальным
[29]. При его превышении реализуется устой-
чивое зажигание топлива. Можно отметить,
что это значение теплового потока в десять раз
меньше, чем при зажигании баллиститного со-
става световым импульсом [8].

Как правило, процесс инициирования го-
рения высокоэнергетических материалов при
различных способах подвода энергии харак-
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теризуется пространственно-временной неизо-
термичностью, определяемой отношением ха-
рактерного времени прогрева образца к време-
ни химического превращения th � tr. Эта осо-
бенность хорошо соответствует положениям
современной макрокинетики [7, 31, 32]. В слу-
чае локального нагрева конденсированных ве-
ществ источниками ограниченной энергоемко-
сти [25–30, 33–35] нестационарность процесса
выражена более существенно вследствие влия-
ния сопряженного теплопереноса в системе ча-
стица — топливо — газ на интенсивность эк-
зотермического реагирования в конденсирован-
ной фазе в течение индукционного периода.

При кондуктивном нагреве условия зажи-
гания конденсированных веществ нескольки-
ми нагретыми частицами могут отличаться
от условий зажигания одиночной частицей или
пластиной, что преимущественно связано с ди-
намикой поля температуры в зоне экзотерми-
ческого реагирования.

Целью настоящей работы является чис-
ленный анализ условий и характеристик зажи-
гания металлизированного смесевого твердого
топлива несколькими нагретыми до высокой
температуры частицами.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическое моделирование про-
цессов, протекающих при взаимодействии
нескольких локальных источников энергии
с металлизированным СТТ, выполнено в
системе две частицы — СТТ — газ (рис. 1).
Переход к группе трех, четырех и более ча-
стиц не вносит в постановку задачи каких-либо
принципиальных изменений. В результате чис-
ленных исследований газофазного зажигания
жидких конденсированных веществ [36] и
полимерных материалов [37] установлено, что
при различном количестве нагретых частиц на
поверхности вещества условия инициирования
горения определяются расстоянием между
двумя соседними источниками. Поэтому при
постановке задачи учтены полученные ранее
теоретические следствия [36, 37].

Исследовалось смесевое топливо состава
перхлорат аммония + 14 % бутилкаучука +
5 % порошка алюминия + 6 % пластификато-
ра с известными теплофизическими и термохи-
мическими характеристиками. При постанов-
ке задачи учтена структурная неоднородность
СТТ, обусловленная мелкодисперсными части-
цами алюминия (см. рис. 1). В топливе выде-

Рис. 1. Схема области решения задачи зажи-
гания:
1 — инертный газ, 2 — горячая частица, 3 — сме-
севое твердое топливо, 4 — частица алюминия

лены участки, соответствующие частицам ме-
талла, полимерной матрице горючего и окис-
лителя (бутилкаучук и перхлорат аммония).

В качестве локальных источников энергии
(см. рис. 1) рассмотрены нагретые до высокой
температуры стальные частицы в форме па-
раллелепипеда малых размеров.

Предполагалась реализация следующей
схемы процесса. В начальный момент времени
(t = 0) горячие частицы инерционно осаждают-
ся на поверхность металлизированного топли-
ва на расстоянии Δx друг от друга (см. рис. 1).
По мере аккумулирования энергии приповерх-
ностным слоем топлива скорость экзотермиче-
ского реагирования полимерной матрицы экс-
поненциально возрастает по закону Аррениу-
са [31]. При достижении условий, соответству-
ющих критериям зажигания, процесс иниции-
рования горения приобретает необратимый ха-
рактер. Происходит твердофазное зажигание
топлива.

В теоретических исследованиях, как пра-
вило, используют один из четырех критери-
ев [28] инициирования горения конденсирован-
ных веществ горячим телом с конечным запа-
сом тепла. Согласно критерию Я. Б. Зельдо-
вича [38] момент зажигания определяется по
времени установления нулевого градиента на
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границе частицы с конденсированным веще-
ством. В работе [39] моментом зажигания счи-
талось установление равенства теплоприходов
от внешнего источника и от экзотермического
химического процесса в топливе. В [40, 41] мо-
мент зажигания соответствовал резкому росту
температуры и выгоранию конденсированного
вещества в какой-либо точке. В [42] зажигание
происходило при условии равенства нулю про-
изводной по времени от температуры поверх-
ности горячего тела.

В данной работе, аналогично [29], при-
няты условия зажигания, соответствующие
основным критериям воспламенения Д. А.
Франк-Каменецкого, Я. Б. Зельдовича, А. А.
Ковальского и В. Н. Вилюнова [31, 38–41, 43].

1. Скорость теплоприхода в системе (см.
рис. 1) за счет экзотермической реакции в про-
гретой области приповерхностного слоя кон-
денсированного вещества превышает скорость
теплоотвода от горячих частиц в топливо и

окружающий газ

(
dQ3

dt
>

∣∣∣∣dQ2

dt

∣∣∣∣
)
.

2. Температура СТТ в зоне локализации
интенсивно развивающегося экзотермического
процесса выше начальной температуры источ-
ников энергии.

Для наиболее общего случая математиче-
ское описание условий зажигания сформулиро-
вано в [44, 45]:

[
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)
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Это выражение, описывающее соотношение
суммарного тепловыделения в зоне экзотерми-
ческой химической реакции и теплоотвода из
этой зоны в глубь топлива, после приближен-
ного вычисления интеграла и приведения к
безразмерному виду может быть использовано
в качестве критерия подобия условий зажига-
ния:

−
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где ρ, λ — плотность и теплопроводность топ-
лива, Q, K0, E1 — константы скорости тепло-
выделения, R — универсальная газовая посто-
янная, Ts — температура поверхности топли-
ва, K — константа, характеризующая различ-
ные критерии зажигания [44], xr — характер-
ная ширина зоны реакции, определяемая рас-
стоянием, на котором скорость тепловыделения
уменьшается в e раз по сравнению с макси-
мальной.

Установлено, что при варьировании кон-
станты K в выражении (1) можно получить
значения времени задержки зажигания и тем-
пературы поверхности топлива (рис. 2), соот-
ветствующие различным критериям зажига-
ния [44]. Анализ изменения температуры по-
верхности топлива в процессе нагрева поз-
воляет сделать вывод о довольно существен-
ном различии температуры при использовании
различных критериев зажигания. При этом
времена задержки зажигания в рассматрива-
емых условиях очень близки (см. рис. 2). Та-
кой результат является следствием интенсив-
ного тепловыделения при инициировании горе-
ния топлива.

В данной работе необходимость выпол-
нения двух указанных выше условий зажи-
гания, в отличие от задач [38–45], обуслов-
лена пространственно-временной неизотермич-
ностью процесса. Горячая частица малых раз-
меров имеет ограниченный запас тепла. Кро-
ме того, часть поверхности топлива охлажда-
ется, так же как и частица — источник нагре-
ва. В течение индукционного периода возможен
вариант, при котором будет выполняться пер-

Рис. 2. Изменение температуры поверхности
топлива в процессе нагрева при коэффициенте
теплоотдачи α = 42 Вт/(м2 ·К) [44]
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вое условие: скорость теплоприхода в систему
за счет экзотермической реакции в приповерх-
ностном слое конденсированного вещества пре-
вышает скорость теплоотвода от горячей ча-
стицы в топливо и окружающий газ. Однако
зажигания не произойдет вследствие малого за-
паса энергии локального источника. Теорети-
чески возможна ситуация, когда в результа-
те отвода тепла от источника и конденсиро-
ванного вещества температура вещества после
роста в начальный период времени понизится
на границе контакта с горячей частицей. Пер-
вое условие будет выполнено, но скорость эк-
зотермического процесса химического реагиро-
вания не достигнет необходимого для зажига-
ния значения. Выделяющейся в приповерхност-
ном слое топлива энергии будет недостаточ-
но для поддержания саморазвивающейся ре-
акции. Второе условие (превышение темпера-
турой топлива в зоне экзотермической реак-
ции значения начальной температуры источни-
ка энергии) позволяет учесть снижение темпе-
ратуры частицы — источника нагрева в тече-
ние индукционного периода. Выполнение это-
го условия гарантирует зажигание. В резуль-
тате инертного прогрева температура топлива
ни при каких обстоятельствах не может под-
няться выше начальной температуры горячей
частицы.

Численные исследования выполнены при
следующих допущениях.

1. На границе горячая частица — топли-
во реализуются условия идеального теплового
контакта. Оценка влияния шероховатости по-
верхности СТТ на время задержки зажигания
позволила установить [34], что относительное
отклонение результатов не превышает 10 % в
условиях идеального и неидеального (из-за на-
личия газового зазора) теплового контакта на
границе локального источника энергии и топ-
лива.

2. Возможное выгорание топлива не учи-
тывается. В результате анализа влияния этого
фактора установлено [35], что при локальном
нагреве конденсированного вещества учет вы-
горания прогретой области приповерхностного
слоя в окрестности контакта с горячей части-
цей приводит к увеличению времени задержки
зажигания топлива не более чем на 8.3 %.

3. Кинетические параметры экзотермиче-
ской реакции, протекающей в прогретой обла-
сти приповерхностного слоя топлива без фазо-
вых превращений, постоянны. Предполагается

реализация одной эффективной реакции [7], в
которой участвует одно вещество с известны-
ми значениями энергии активации, теплового
эффекта и предэкспоненциального множителя.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Задача зажигания металлизированного
СТТ горячими частицами в форме параллеле-
пипеда решена в декартовой системе координат
(см. рис. 1). Процессы теплопереноса в газо-
вой среде, локальных источниках энергии, по-
лимерной матрице, частицах алюминия, а так-
же процессы экзотермического реагирования
в прогретой области приповерхностного слоя
СТТ описаны следующей системой дифферен-
циальных уравнений теплопроводности:
для газа

ρ1c1
∂T1
∂t

= λ1

(
∂2T1
∂x2

+
∂2T1
∂y2

)
; (2)

для горячих стальных частиц — источников
энергии

ρ2c2
∂T2
∂t

= λ2

(
∂2T2
∂x2

+
∂2T2
∂y2

)
; (3)

для полимерной матрицы с учетом экзотерми-
ческого реагирования

ρ3c3
∂T3
∂t

= λ3

(
∂2T3
∂x2

+
∂2T3
∂y2

)
+Q3W3; (4)

для частиц алюминия

ρ4c4
∂T4
∂t

= λ4

(
∂2T4
∂x2

+
∂2T4
∂y2

)
. (5)

Здесь

W3 = ρ3k
0
3 exp

(
− E3

RT3

)
(6)

— массовая скорость экзотермической реак-
ции в прогретой области приповерхностно-
го слоя СТТ [31], кг/(м3 · с); t — время, с;
x, y — координаты, м; T — температура,
К; λ — теплопроводность, Вт/(м ·К); ρ —
плотность, кг/м3; ci — удельная теплоем-
кость, Дж/(кг ·К); Q3 — тепловой эффект эк-
зотермической реакции в прогретой области
приповерхностного слоя СТТ, Дж/кг; k03 —

предэкспоненциальный множитель, с−1; E3 —
энергия активации, Дж/моль; индексы 1, 2, 3,
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4 соответствуют газу, горячей стальной части-
це, полимерной матрице, частице алюминия.

Начальные условия: в области решения за-
дачи (см. рис. 1) задано равномерное начальное
распределение температуры в газовой среде и
металлизированном СТТ (T = T0), а также в
локальных источниках энергии (T = Tg).

Граничные условия: на границе контак-
та веществ с отличающимися теплофизически-
ми характеристиками (полимерная матрица,
частицы алюминия, инертный газ, источники
энергии) в области решения задачи зажигания
(см. рис. 1) приняты условия идеального теп-
лового контакта:

λi
∂Ti
∂x

= λj
∂Tj
∂x

, Ti = Tj ;

λi
∂Ti
∂y

= λj
∂Tj
∂y

, Ti = Tj ;

на внешних границах этой области заданы
условия отсутствия градиентов температуры
(тепловая волна от локальных источников за
время задержки зажигания tind не успевает
дойти до границ области решения задачи):

∂Ti
∂x

= 0,
∂Ti
∂y

= 0.

При разработке алгоритма численного
решения системы уравнений (2)–(6) с со-
ответствующими начальными и граничными
условиями, описывающими физико-химические
процессы при инициировании горения метал-
лизированного СТТ, использованы методы [46,
47] конечных разностей, локально-одномерный,
простых итераций, прогонки. Расчет характе-
ристик зажигания выполнен с шагами по коор-
динате 10 мкм и по времени 0.1 мкс. На каждом
шаге по времени контролировалось выполне-
ние сформулированных условий зажигания ме-
таллизированного СТТ.

Верификация результатов математическо-
го моделирования состояла из тестирования
численных методов и элементов алгоритма ре-
шения системы уравнений (2)–(6). При реше-
нии нелинейной задачи химической кинетики
о зажигании нитроклетчатки нагретой пла-
стиной с постоянной температурой установле-
на удовлетворительная корреляция результа-
тов численного исследования с данными экспе-
риментов [7, 22]. При варьировании начальной
температуры горючего в широком диапазоне
отклонение вычисленных значений tind/(Tp −

Рис. 3. Результаты численного моделирова-
ния (ромбы) и экспериментального исследова-
ния (линия и точки) [7, 22] зажигания образцов
нитроклетчатки при варьировании их началь-
ной температуры (Tp = 498 К)

T0) относительно аппроксимационной прямой
составило 6÷ 7 % (рис. 3).

Консервативность используемой разност-
ной схемы проверена по методике, приведен-
ной в [34]. Погрешность выполнения закона со-
хранения энергии в исследуемой системе (см.
рис. 1) составила не более 1.5 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Моделирование физико-химических про-
цессов при инициировании горения металлизи-
рованного СТТ горячими стальными частица-
ми выполнено при следующих значениях пара-
метров: начальная температура топлива и га-
за T0 = 293 К, локальных источников энергии
Tp = 700÷ 1 500 К; размеры горячих частиц
xp = 4 мм, yp = 2 мм; размеры частиц алю-
миния xm = 0.08 мм, ym = 0.08 мм; размеры
области решения xl = 8 мм, yh = 8 мм. Теп-
лофизические характеристики [48–55] веществ
(см. рис. 1):
λ1 = 0.026 Вт/(м ·К), ρ1 = 1.161 кг/м3,

c1 = 1190 Дж/(кг ·К);
λ2 = 36 Вт/(м ·К), ρ2 = 8 100 кг/м3,

c2 = 545 Дж/(кг ·К);
λ3 = 0.472 Вт/(м ·К), ρ3 = 1 776 кг/м3,

c3 = 1260 Дж/(кг ·К);
λ4 = 343 Вт/(м ·К), ρ4 = 2700 кг/м3,

c4 = 930 Дж/(кг ·К).
Кинетические параметры экзотермического
реагирования полимерного горючего и окисли-
теля [48–51]: E3 = 50 · 103 Дж/моль, Q3k

0
3 =
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1.69 · 109 Дж/(кг · с).
Задача исследования зажигания (см.

рис. 1) состояла в установлении «совмест-
ного» влияния двух нагретых до высокой
температуры стальных частиц на основную
характеристику процесса — время задержки
зажигания tind металлизированного СТТ.
Анализ влияния изменения условий тепло-
передачи от локального источника энергии
в приповерхностный слой топлива за счет
газовыделения при выгорании прогретой
области СТТ не проводился. В [35] установ-
лено несущественное (менее 5 %) выгорание
полимерной матрицы на поверхности топлива
в условиях вырожденного режима зажигания
[56]. В [30] проведено экспериментальное
исследование зажигания модельного СТТ (пер-
хлорат аммония + 14 % бутилкаучука + 5 %
порошка алюминия + 6 % пластификатора)
одиночной, нагретой до высокой температуры
(Tp = 1 200 К) стальной частицей в форме
диска размерами rp = 3 мм, yp = 2 мм;
газовыделения на границе горячая частица —
топливо в течение индукционного периода не
обнаружено. Частица до момента появления
пламени сохраняла неподвижное положение
относительно поверхности СТТ. Интенсивная
газификация инициировалась лишь после
резкого ускорения экзотермической реакции
в приповерхностном слое топлива, когда
горение принимало стационарный характер.
Результаты экспериментального исследования
[30] являются основанием для вывода об от-
сутствии (или пренебрежимо малом значении)
влияния газовыделения на характеристики
зажигания СТТ.

Для одиночных частиц установлено [26–
30, 33–37], что основным фактором, характе-
ризующим длительность индукционного пери-
ода, является энергетический запас локально-
го источника энергии, который в большей сте-
пени зависит от его начальной температуры
Tp. Для группы частиц также целесообразен
аналогичный анализ характеристик зажигания
при варьировании расстояния между части-
цами. Существенное влияние на развитие эк-
зотермического процесса оказывает интенсив-
ность теплообмена источника энергии с топ-
ливом и окружающей средой. Изменение тем-
пературы частицы обусловлено стоком тепла
в металлизированное СТТ и инертный газ. В
условиях твердофазного механизма иницииро-
вания горения представляется возможным ис-

следовать изменение характеристик зажигания
рассматриваемого состава СТТ несколькими
локальными источниками энергии за счет из-
менения условий теплообмена в системе (см.
рис. 1) на примере двух соседних частиц, рас-
положенных на его поверхности.

Математическое моделирование выполне-
но при варьировании начальной температуры
нагретых стальных частиц в диапазоне 700 <
Tp < 1 500 К, а также при изменении рассто-
яния между ними в интервале 0.1xp < Δx <
1.5xp. На рис. 4 приведены зависимости вре-
мени задержки зажигания металлизированно-
го СТТ от начальной температуры источника
энергии в виде одиночной частицы; двух ча-
стиц, расположенных на расстоянии, равном
характерному размеру последней, Δx = xp;
двух частиц на расстоянии Δx = 0.5xp друг
от друга; пластины толщиной yp с постоянной
температурой. Как показали расчеты, в обла-
сти относительно невысоких начальных тем-
ператур Tp < 1 100 К в предельных случаях
Δx = 1.5xp и Δx = 0.1xp зависимости tind(Tp)
аналогичны зависимостям для одиночной ча-
стицы и пластины соответственно. Получен-
ный результат позволяет сделать вывод, что в
предельных случаях анализ характеристик за-
жигания топлива несколькими локальными ис-
точниками энергии можно выполнять в рамках
модели одиночная частица — СТТ — газ (при
Δx > 1.5xp) или модели пластина — СТТ —
газ (при Δx → 0.1xp). При средних значени-
ях Δx необходимо использовать модель две ча-
стицы — СТТ — газ. Уменьшение расстоя-

Рис. 4. Зависимость времени задержки зажи-
гания металлизированного твердого топлива
от начальной температуры источника энергии
(xp = 4 мм)
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Рис. 5. Распределение температуры в области
решения задачи в момент зажигания металли-
зированного твердого топлива одиночной ча-
стицей tind = 0.788 с (а) и двумя частицами
tind = 0.698 с (б) (Tp = 1 000 К)

ния между частицами при Tp < 1 100 К (см.
рис. 4) приводит к снижению времени задерж-
ки зажигания (до 50 %) и минимальной началь-
ной температуры, необходимой для иницииро-
вания горения металлизированного СТТ (с 830
до 700 К). Отток тепла от локальных источ-
ников в направлении координаты x снижается
(рис. 5). Тепловой поток в конденсированную
фазу возрастает. В результате прогрева при-
поверхностного слоя скорость экзотермической
реакции увеличивается, зажигание происходит

при меньшем времени задержки.
Также установлено, что при Tp > 1 100 К

характеристики процесса зажигания топлива
пластиной, одиночной частицей и группой ча-
стиц (в широком диапазоне варьирования Δx)
отличаются не более чем на 5 % (см. рис. 4).
Этот результат можно объяснить тем, что с
повышением Tp возрастает теплосодержание
локальных источников энергии и уменьшает-
ся влияние соседних частиц на интенсивность
прогрева приповерхностного слоя СТТ. Вслед-
ствие относительно малой теплопроводности
полимерной матрицы, а также высокого зна-
чения градиента температуры на границе го-
рячая частица — топливо, время химическо-
го превращения снижается относительно ха-
рактерного времени прогрева приповерхност-
ного слоя [7]. Можно сделать вывод, что при
Tp > 1 100 К для определения продолжитель-
ности процесса инициирования горения метал-
лизированного СТТ применимы относительно
простые одномерные модели зажигания кон-
денсированных веществ пластиной с постоян-
ной температурой.

На рис. 6 приведены значения глубины
прогрева hw металлизированного СТТ в мо-
мент зажигания. Полученные минимальные
значения (hw > 0.6 мм при Tp = 1500 К) превы-
шают глубину прогретого слоя топлива (hw =
0.02÷ 0.1 мм) [50] при его стационарном горе-
нии, что согласно теоретическим следствиям
[29] соответствует условиям реализации устой-
чивого зажигания СТТ. Частицы алюминия в

Рис. 6. Зависимость глубины прогрева припо-
верхностного слоя металлизированного твер-
дого топлива в момент зажигания от началь-
ной температуры источника энергии (xp =
4 мм)
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приповерхностном слое топлива повышают эф-
фективную теплопроводность, что ведет к уве-
личению глубины прогрева на 13÷ 18 % по
сравнению с безметалльным составом [29]. Из-
менение hw при варьировании Δx в большей
степени характеризуется интенсивностью теп-
лоотвода в глубь топлива, а также длительно-
стью индукционного периода (см. рис. 4).

Сопоставление установленных результа-
тов численного исследования с известными
данными других авторов, например [20, 21, 25–
28, 38–45], представляет определенные сложно-
сти. В подавляющем большинстве случаев по-
становки задач численных и эксперименталь-
ных исследований весьма существенно отлича-
ются, в том числе и по составу конденсиро-
ванных веществ, что определяет их структу-
ру, теплофизические свойства и кинетические
характеристики химических реакций. Различ-
ны также условия подвода тепла (кондуктив-
ный, конвективный, лучистый) к поверхности
конденсированного вещества и характеристи-
ки источников энергии, что влияет на интен-
сивность (стационарный/нестационарный слу-
чай) и масштаб (пространственная неоднород-
ность) разогрева приповерхностного слоя топ-
лива, а также на другие не менее значимые
факторы.

Среди большого разнообразия исследова-
ний стоит выделить эксперименты [20, 21]
по инициированию горения конденсированных
веществ локальными источниками, которые
условно можно разделить на два направления:
1) зажигание конденсированных взрывчатых
веществ накаленной сферой, внедренной в при-
поверхностный слой [20],
2) инициирование горения топлив дисперсным
потоком (газ — твердые частицы) [21].
Условия экспериментов [20, 21] существенно
отличаются от рассматриваемых в данной ра-
боте. Поэтому совпадение (или несовпадение)
времен задержки зажигания не свидетельству-
ет о каких-либо особенностях.

Сравнение результатов исследований раз-
личных авторов возможно при использовании
универсального критерия подобия, объединяю-
щего достаточно большое количество харак-
теристик и параметров переходного процес-
са. Формально с этой целью можно исполь-
зовать модифицированный критерий зажига-
ния, например выражение (1) [44], отражаю-
щий соотношение тепловыделения в зоне эк-
зотермической реакции и теплоотвода из этой

зоны в глубь топлива. В этом случае возмож-
но абстрагирование от деталей [57], характер-
ных для конкретной задачи. Всё сводится толь-
ко к параметрам конденсированного вещества.
Использование данного подхода трудно реа-
лизуемо из-за ограниченности представляемых
исходных данных и характеристик процессов
разными авторами. Отсутствует возможность
получения достаточной информации для прове-
дения сравнения результатов численного моде-
лирования и экспериментальных исследований.

В [57] отмечалось, что при классифика-
ции уровней моделей горения конденсирован-
ного вещества прежде всего следует исходить
из возможности определять с их помощью об-
ласть параметров системы, в которой доста-
точно применения более простых моделей, а
также область параметров, в которой исполь-
зование относительно простых моделей при-
ведет к большим погрешностям вычисления.
Именно эта идея реализована в данной работе.
Кроме установленных характеристик процес-
са, выделены диапазоны параметров системы,
при которых моделирование твердофазного за-
жигания металлизированного смесевого топли-
ва в условиях локального нагрева нескольки-
ми источниками ограниченной энергоемкости
можно проводить в рамках моделей взаимодей-
ствия конденсированного вещества с одиночной
частицей, пластиной с постоянной температу-
рой или группой частиц.

ВЫВОДЫ

1. В области относительно невысоких на-
чальных температур (Tp < 1 100 К) численно
установлены предельные значения расстояния
(Δx) между локальными источниками энергии,
при которых анализ характеристик и законо-
мерностей зажигания металлизированного сме-
севого твердого топлива (перхлорат аммония +
14 % бутилкаучука+ 5 % порошка алюминия+
6 % пластификатора) несколькими нагреты-
ми стальными частицами можно выполнять в
рамках модели одиночная частица — СТТ —
газ (при Δx > 1.5xp) или модели пластина —
СТТ — газ (при Δx → 0.1xp).

2. Снижение расстояния Δx между ло-
кальными источниками энергии при Tp <
1 100 К ведет к уменьшению времени задержки
зажигания металлизированного СТТ до 50 % и
минимального значения начальной температу-
ры нагретых частиц, необходимой для иници-
ирования процесса горения, с 830 до 700 К.
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3. При Tp > 1 100 К изменение време-
ни задержки зажигания металлизированного
СТТ при взаимодействии с пластиной, одиноч-
ной частицей или их группой не превышает
5 %. Это позволяет рекомендовать относитель-
но простые одномерные модели зажигания кон-
денсированных веществ пластиной с постоян-
ной температурой для исследования характе-
ристик инициирования горения.

4. Частицы алюминия в составе сме-
севого твердого топлива повышают эффек-
тивную теплопроводность приповерхностно-
го слоя. При уменьшении расстояния между
стальными частицами — источниками энергии
снижается отток тепла в направлении коорди-
наты x, при этом общий тепловой поток в кон-
денсированную фазу возрастает. Минимальное
значение глубины (hw = 0.6 мм) прогретого
приповерхностного слоя в момент зажигания
металлизированного топлива превышает ана-
логичный параметр для безметалльного соста-
ва не менее чем на 13 %.
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