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В рамках двумерной модели теплопереноса решена задача о зажигании конденсированного ве-
щества одиночными, нагретыми до высоких температур частицами. Численные исследования
проведены для типичных материалов — поливинилнитрата и углеродистых частиц. Установ-
лено, что режимы воспламенения конденсированного вещества одиночной частицей при относи-
тельно низких температурах адекватны по времени задержки воспламенения режимам нагрева

конденсированного вещества газовым потоком без частиц, а при высоких температурах— режи-
мам нагрева металлической пластиной с фиксированной температурой. В некотором достаточно
узком диапазоне температур частиц применение двумерной модели теплопереноса приводит к

существенно отличным от других режимов временам задержки воспламенения.
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численное моделирование.

ВВЕДЕНИЕ

Известно [1], что воспламенитель может
передавать энергию к поверхности конденси-
рованного вещества (КВ) за счет реализации
нескольких механизмов теплопередачи: вынуж-
денная конвекция; теплопроводность; излуче-
ние; диффузия конденсирующихся паров ме-
таллов или активных радикалов из пламени

воспламенителя на поверхности топлива; фо-
тохимическое поглощение; передача тепла на-
гретыми до высоких температур твердыми и

жидкими частицами, которые при попадании
на поверхность КВ создают местные центры

воспламенения.
Из перечисленных механизмов теплопере-

дачи на практике в наименьшей степени ре-
ализуются фотохимический и диффузионный.
В наибольшей степени изучены конвективный,
кондуктивный и лучистый механизмы [2, 3].
Механизм образования локальных очагов вос-
пламенения выпадающими на поверхность КВ

«горячими» одиночными частицами исследо-
ван, вероятно, намного меньше других, что
обусловлено малыми размерами частиц и соот-
ветственно малыми размерами очагов воспла-
менения.

Известны результаты теоретического и

экспериментального исследования закономер-
ностей зажигания КВ дисперсным потоком

[4, 5], однако в этих работах воздействие дис-
персного потока моделировалось не одиночной

частицей, а тонким слоем частиц, выпадаю-
щих на поверхность. При этом в экспериментах
[5] дисперсный поток моделировался тонкой ме-
таллической фольгой на поверхности образцов.
Такая модель применена в том числе и к слу-
чаю, когда частицы проникают в тонкий, про-
гретый до высоких температур приповерхност-
ный размягченный (или расплавленный) слой
веществ [4, 5]. Модель охватывает достаточно
большой круг задач зажигания, но не учиты-
вает особенности процесса зажигания КВ оди-
ночной частицей, нагретой до высоких темпе-
ратур.

В то же время одиночные частицы до-
статочно малых размеров часто являются не

только источниками возникновения горения в

специальных системах воспламенения [6], но и
источниками возникновения пожаров на про-
мышленных и гражданских объектах [7]. По
этим причинам исследование закономерностей

процессов зажигания КВ одиночными частица-
ми является актуальной, не изученной до на-
стоящего времени задачей.

Цель данной работы — теоретический

анализ закономерностей процессов зажигания

КВ одиночными, нагретыми до высоких темпе-
ратур частицами в рамках модели, учитываю-
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Рис. 1. Схема области решения задачи

щей неодномерный теплоперенос в окрестности

зоны контакта «частица— КВ». Представляет
интерес также сравнение результатов модели-
рования исследуемого процесса с применением

неодномерной модели и традиционных моделей

воспламенения [1–3].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В общем случае возможно выпадение на

поверхность КВ частиц металлов, оксидов ме-
таллов и неметаллов. Высоки вероятности вы-
падения различного рода сажистых образо-
ваний, представляющих собой соединения уг-
лерода с различными продуктами сгорания

как специальных воспламенительных составов,
так и обычных горючих материалов (древеси-
на, уголь). Реальные частицы имеют, как пра-
вило, форму неправильных многогранников и
при осаждении находятся в твердом состоя-
нии. Скорость частиц при подходе к поверхно-
сти КВ относительно невелика (не превышает
30 м/с), и частицы обычно не деформируются.
При инерционном осаждении локальные углуб-
ления на поверхности КВ часто не образуются.
Учесть реальную конфигурацию частиц, вы-
падающих на поверхность КВ, конечно, невоз-
можно. Но при всем многообразии этих конфи-
гураций наиболее часто встречаются частицы,
похожие на сферу или цилиндр [8, 9]. Поэтому
при решении задачи предполагалось, что ча-
стица имеет форму цилиндра малой высоты.

Задача решалась в цилиндрической си-
стеме координат, начало которой совпадало с
точкой пересечения оси симметрии частицы

и внешней границы частицы. Схема процесса
приведена на рис. 1.

Одиночная частица заданных размеров с

температурой, равной температуре внешнего

газового потока Tg, выпадает на поверхность
пластины КВ с заданной начальной темпера-
турой Ts,0 (при этом Ts,0 < Tg). В пластине

выделяется цилиндр, характерная высота ко-
торого H и радиус r1 много больше соответ-
ственно высоты h и радиального размера r2
частицы. Параметры внешнего газового пото-
ка (коэффициент теплоотдачи и температура)
известны и постоянны на всех границах части-
цы и КВ в любой момент времени. Предпола-
галось, что теплообмен между внешней высо-
котемпературной средой и частицей (а также
между средой и КВ) осуществляется за счет
конвекции и излучения.

Приняты следующие допущения, не на-
кладывающие серьезных ограничений на общ-
ность постановки задачи.

1. Форма частицы после осаждения не из-
меняется. Для частиц, находящихся в момент
осаждения в твердом состоянии и имеющих от-
носительно невысокие скорости движения, та-
кое допущение является обоснованным.

2. Теплообмен между частицей и КВ осу-
ществляется в условиях идеального контакта

(непрерывность тепловых потоков и темпера-
тур по обе стороны границы раздела в ма-
лой ее окрестности). Такие условия теплообме-
на реализуются, например, когда поверхность
КВ разогрета даже до относительно невысоких

температур (400÷ 500 К). В этом случае мож-
но считать, что материал находится в «размяг-
ченном», по терминологии [4, 5], состоянии. Со-
ответственно частицы будут прилипать к та-
кому материалу и удерживаться на его поверх-
ности даже при очень малых глубинах размяг-
чения (десятые доли миллиметра). При нагре-
ве размягчаются не только пороха и ракетные

топлива [4, 5, 8], но и все полимерные мате-
риалы (в том числе и композитные, на основе
стеклообразных или угольных волокон), ткани
с добавлением полимерных волокон, стёкла и
стеклообразные материалы, многие строитель-
ные материалы (например, краски) и др.

3. Прилегающий к поверхности слой КВ
находится в недеформированном состоянии,
и после выпадения частицы ее поверхность

не деформируется (частица не углубляется в
КВ). Размягчение многих конденсированных

веществ при малых температурах (400÷500 К)
не сопровождается деформацией приповерх-
ностного слоя, поскольку глубина размягчения
очень мала по сравнению с размерами частицы

и не превышает десятой доли миллиметра.
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4. Условия теплообмена на всей поверхно-
сти частицы и поверхности КВ, остающейся
открытой, считаются одинаковыми. Частицы
малых размеров (50÷ 150 мкм) не могут суще-
ственно изменить режим теплообмена поверх-
ности КВ с внешней средой как за счет конвек-
ции, так и за счет излучения.

5. Теплофизические свойства материала

частицы и КВ не зависят от температуры. Вос-
пламенение типичных конденсированных ве-
ществ, представляющих интерес как пожаро-
опасные или горючие материалы, происходит,
как правило, при температурах 500 ÷ 900 К.
В этом диапазоне теплофизические свойства

обычных металлов, сплавов, углеродоподобных
материалов изменяются незначительно (не бо-
лее чем на 10÷15 %), и этим изменением обыч-
но можно обоснованно пренебречь.

6. Рассматривается твердофазная модель
зажигания. Твердофазные модели, возможно,
являются наиболее распространенными при

анализе процессов в порохах и твердых ракет-
ных топливах [1–5]. По крайней мере, их приме-
нение не менее обосновано, чем использование
газофазных или гетерогенных моделей зажига-
ния типичных конденсированных веществ.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Система нестационарных дифференциаль-
ных уравнений теплопроводности для систе-
мы «частица — КВ» (см. рис. 1), соответству-
ющая сформулированной физической модели,
имеет следующий вид:
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Здесь T — температура; c — удельная теплоем-
кость; ρ — плотность; λ — теплопроводность;
t — время; r, z — цилиндрические координаты;
h — высота частицы; H — высота цилиндра,

выделяемого в пластине КВ; индексы 1 и 2 со-
ответствуют КВ и частице; E — энергия акти-
вации; R — универсальная газовая постоянная;
k0 — предэкспонент; Q — тепловой эффект ре-
акции. При постановке задачи принято, что оси
симметрии частицы и выделяемого в пластине

КВ цилиндра совпадают.
Граничные и начальные условия для сфор-

мулированной задачи имеют вид:
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T2(r, z, 0) = Tg = Tp,0 = const, (11)

0 < r < r2, 0 6 z < h;
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T1(r, z, 0) = Ts,0 = const, (12)

0 < r < r1, h < z 6 H + h.

Здесь α — коэффициент теплоотдачи на всех

открытых участках поверхности частицы и

КВ; σ — постоянная Стефана — Больцмана;
Tg — температура внешнего газового потока;
Tp,0 — температура частицы в начальный мо-
мент времени; ε — приведенная степень черно-
ты; Ts,0 — температура КВ в начальный мо-
мент времени.

МЕТОД РЕШЕНИЯ

Сформулированная система дифференци-
альных уравнений(1), (2) с соответствующими
краевыми и начальными условиями (3)–(12) ре-
шена методом конечных разностей [10]. Для ре-
шения разностных аналогов двумерных нели-
нейных уравнений использовался локально-
одномерный метод в сочетании с методом

итераций. Одномерные разностные уравнения
решены методом прогонки с использованием

неявной четырехточечной разностной схемы

[10]. Сеточные параметры выбирались таким

образом, чтобы для частиц любого размера

обеспечить не менее 25 узлов разностной сет-
ки по каждой координате.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Численные исследования выполнены для

типичных КВ — поливинилнитрата [4] и уг-
леродистой частицы, для которых хорошо из-
вестны теплофизические и термохимические

характеристики: λ1 = 1,28 Вт/(м·К); c1 =
1230 Дж/(кг·К); ρ1 = 1600 кг/м3; λ2 =
1,5 Вт/(м·К); c2 = 1100 Дж/(кг·К); ρ2 =
1700 кг/м3; E = 141000 Дж/моль; Qk0 = 3,2×
1024 Дж/(м3·с); ε = 0,5; α = 300 Вт/(м2·К).

В соответствии с общей теорией [11] кри-
тические условия воспламенения могут быть

записаны в безразмерном виде:

δcr = δ∗cr
[
1 +
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3θk
2/3
λ (1 + 3b2/3)

]
, (13)

где δ∗cr = 0,4b[θinit − 0,25]2[1 + 0,5βθinit],
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λ1

λ2
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c2ρ2

c1ρ1
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E

RT 2
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(Tp,0 − Ts,0), β =
RTp,0

E
,

δ = r2

[Qk0

λ2

E

RT 2
p,0

exp
(
− E

RTp,0

)]1/2
,

где δ, δcr, kλ, b, θinit, β — безразмерные пара-
метры.

При размерах очага δ < δcr зажигание

не происходит. Расчеты, проведенные для ча-
стиц различных размеров, показали, что в рас-
сматриваемом случае при Tp,0 = 600 К зажи-
гание реализуется при δcr = 194, а в случае
Tp,0 = 900 К — при δcr = 141.

Предельное условие зажигания можно за-
писать в виде [12]

q(tind) = Qk0

∞∫
0

{
exp

[
− E

RT (x, tind)

]
−

− exp
(
− E

RTs,0

)}
dz, (14)

где q — тепловой поток от частицы; z —
координата (расстояние от поверхности КВ);
tind — время задержки зажигания.

Выражение (14) фактически вытекает

из описанной выше нестационарной картины

зажигания и имеет следующий физический

смысл: зажигание наступает, когда скорости
теплоприхода от внешнего источника (части-
цы) и химической реакции становятся равны-
ми. Из решения системы уравнений (1), (2) с
граничными условиями (3)–(12) определялось
поле температур в системе «частица— КВ» на

каждом временно́м слое и рассчитывался теп-
ловой поток q от частицы к поверхности кон-
такта. Затем проводилось сравнение числен-
ных значений q и правой части (14). Если ле-
вая часть (14) была больше правой, вычисле-
ния продолжались. Если нет, то температура в
зоне контакта частицы и КВ принималась рав-
ной температуре зажигания Tign, а момент вре-
мени t принимался в качестве времени задерж-
ки воспламенения tind. Алгоритм расчета па-
раметров зажигания тестировался по данным

[3]. Отклонения в величинах Tign и tind не пре-
вышали 3 % для рассматриваемого диапазона

параметров.
Задачи численного анализа состояли, в

первую очередь, в сопоставлении результа-
тов математического моделирования процес-
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Табли ц а 1

Время задержки воспламенения в зоне КВ,

закрытой частицей радиусом 100 мкм,

и на открытой поверхности КВ

Tp,0, K tind, с

1 2 3 4 5 6

600 4,02 4,08 0 3,98 4,09 0

650 3,25 3,31 0 3,14 3,31 0

700 2,71 2,75 0 2,53 2,75 0

750 2,28 2,33 0 2,07 2,34 0

800 1,95 2,00 0 0 2,00 0

825 1,81 1,87 0 0 1,87 0

850 0 1,73 0 0 1,74 0

875 0 1,62 0 0 1,63 0

900 0 1,52 0 0 1,52 0

Прим е ч а н и е. 1–3 — двумерная модель,
4–6 — одномерная модель; 1, 4 — поверхность

КВ закрыта частицей, 2, 5 — поверхность КВ от-
крыта и нагревается за счет теплообмена с внешней

средой, 3, 6 — граничные условия 1-го рода.

сов воспламенения с использованием двумер-
ной модели теплопереноса в системе «части-
ца — КВ» и традиционной одномерной мо-
дели воспламенения с граничными условиями

1-го рода [3], а также в сравнении с одномерной
моделью системы «частица — КВ» при учете

теплообмена на границах частицы. Результа-
ты численного анализа приведены в табл. 1.
Хорошо видно, что времена задержки воспла-
менения при использовании двумерной моде-
ли существенно больше значений tind, получен-
ных на базе одномерных моделей с граничными

условиями 1-го рода, т. е. условий, когда пред-
полагается возможным большое теплосодержа-
ние частицы. Такая модель аналогична моде-
ли воспламенения КВ металлической пласти-
ной с заданной постоянной температурой [3].
При этих граничных условиях, как и можно бы-
ло предполагать, значения tind для одномерной

и двумерной постановок отличаются незначи-
тельно (см. табл. 1). Полученные результаты
позволяют сделать вывод о том, что использо-
вание математических моделей с граничными

условиями 1-го рода при моделировании про-
цессов воспламенения КВ нагретыми частица-
ми является необоснованным для всего возмож-
ного диапазона изменения температур.

В табл. 1 представлены значения tind, рас-
считанные для поверхности КВ, не закрытой
частицей и нагреваемой за счет конвективного

и радиационного теплообмена с высокотемпе-
ратурной газовой средой. Из сравнения числен-
ных значений tind видно, что время задержки
воспламенения при взаимодействии частицы с

КВ существенно меньше, чем при нагреве КВ
за счет конвекции и излучения при идентичных

значениях температур газа и частицы. Полу-
ченные результаты показывают, что рассмат-
риваемый механизм нагрева при высоких (бо-
лее 800 К) температурах газа и частицы гораз-
до более эффективен, чем радиационный или

конвективный при одинаковых температурах.
При этом частица остывает, отдавая теплоту
в КВ, но передаваемой энергии оказывается до-
статочно для достижения условий воспламене-
ния. Как видно из табл. 1, при относительно
низких температурах частиц значение tind по-
чти не зависит от того, нагревается КВ га-
зовым потоком или частицей. С ростом тем-
пературы частиц разность значений tind для

этих двух случаев становится очень большой и

при Tp,0 > 800 К доходит до 100 %. Возможно
этот результат обусловлен тем, что при отно-
сительно низких температурах частица, пере-
давая при остывании энергию в КВ, охлажда-
ется до температуры, при которой зажигание
не происходит, а частица начинает играть роль
тонкого теплоизолятора между внешней средой

и КВ. При относительно же высоких темпера-
турах при остывании частицы плотность теп-
лового потока через поверхность раздела «ча-
стица— КВ» сохраняется на уровне, достаточ-
ном для достижения условий воспламенения.

Анализируя результаты вычислений tind,
представленные в табл. 1, также необходимо
отметить, что при относительно низких тем-
пературах частицы (Tp,0 6 750 К) времена
задержки воспламенения, рассчитанные с ис-
пользованием одномерной и двумерной моде-
лей теплопереноса, отличаются не более чем на
10 %. При Tp,0 = 800÷825К значения tind отли-
чаются в сотни раз, а при дальнейшем увели-
чении Tp,0 эта разница уменьшается до единиц

процентов. При этом результаты расчетов tind
при высоких Tp,0 мало отличаются от значе-
ний, полученных при граничных условиях 1-го
рода на поверхности контакта частицы и КВ.

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что подход авторов [4, 5] мо-
жет быть с успехом использован и при анализе



Г. В. Кузнецов, Г. Я. Мамонтов, Г. В. Таратушкина 83

Рис. 2. Время задержки воспламенения КВ для
частиц различного радиуса

закономерностей зажигания конденсированных

веществ одиночными частицами, нагретыми до
относительно высоких (900 К и более) темпера-
тур. В таких случаях теплосодержание части-
цы, очевидно, так велико, что условия нагрева
КВ незначительно отличаются от условий на-
грева тонким листом металла или потоком ча-
стиц. И только в достаточно узком диапазоне

температур частиц (при использованных теп-
лофизических и термокинетических парамет-
рах это Tp,0 ≈ 800 ÷ 825 К) применение дву-
мерной модели теплопереноса приводит к ре-
зультатам вычисления tind, существенно отли-
чающимся от полученных при использовании

как одномерной модели частицы, так и модели
бесконечной пластины. Это обусловлено, оче-
видно, тем, что существуют «пороговые» (свои
для каждой системы «частица — КВ») режи-
мы зажигания, при которых существенно вли-
яние двумерности теплопереноса в зоне воспла-
менения (см. табл. 1) на формирование поля
температур.

Важным, вероятно, является также то,
что (как видно из табл. 1) при относительно
низких температурах времена задержки вос-
пламенения КВ одиночной частицей совпадают

с полученными в режимах нагрева КВ газовым

потоком без частиц, а при высоких температу-
рах — с полученными в режимах нагрева ме-
таллической пластиной с фиксированной тем-
пературой.

В табл. 1 приведены результаты числен-
ных исследований условий воспламенения по-
ливинилнитрата для конвективного режима

нагревания в двумерной и одномерной поста-
новках. Эти результаты не имеют самостоя-
тельного физического значения, но являются
тестом, характеризующим в некоторой степени
погрешность применявшихся численных алго-
ритмов. Можно считать, что она не превыша-
ют 0,2÷ 0,3 %.

Специально исследовался вопрос о влия-
нии размеров частицы на параметры воспламе-
нения. Результаты, представленные на рис. 2,
показывают, что, как и следовало ожидать,
увеличение характерных размеров частиц при-
водит к снижению величины tind при одинако-
вых температурах частиц.

В табл. 2 представлено распределение тем-
пературы T (0, z) на оси симметрии системы
«частица — КВ» в малой окрестности зоны

контакта. Рассмотренные для типичных усло-
вий теплообмена результаты даны в таблич-
ном виде потому, что градиенты температур

так велики (достигают 1,5 · 107 К/м), что
графическое изображение зависимости T (0, z)
неэффективно. Расчеты проводились в диапа-
зоне изменения T (0, z) только до 900 К, пото-
му что дальнейшие вычисления прекращались

из-за достижения условий воспламенения в точ-
ке с координатами r = 0, z = 0. Из табл. 2 вид-
но, что распределение T (z) в окрестности гра-
ницы раздела «частица— КВ» достаточно спе-
цифично. Изменение температуры в частице с
Tp,0 6 800 К в момент воспламенения не пре-
вышает 10 К. Можно отметить, что с увеличе-
нием температуры частицы от 600 до 900 К су-
щественно уменьшается глубина прогрева КВ

к моменту воспламенения. Кроме того, перепад
температур по самой частице увеличивается с

единиц градусов при Tp,0 = 600 К до 120 К
при Tp,0 = 900 К. При этом частица в случае
600 6 Tp,0 6 800 К остывает существенно до

момента воспламенения, а при Tp,0 = 900 К
остывает только тонкий слой, прилегающий к
зоне контакта частицы с КВ. Температура же
поверхности частицы, нагреваемой за счет теп-
лообмена с внешней средой, к моменту воспла-
менения почти не меняется по сравнению с на-
чальным значением.

Установленные закономерности позволя-
ют сделать вывод о том, что определяющую
роль в реализации рассматриваемого механиз-
ма воспламенения, очевидно, играют теплосо-
держание частиц и их температура в момент

выпадения на поверхность КВ.
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Табли ц а 2

Распределение температуры по оси z системы «частица — КВ»

(r = 0) в момент воспламенения при различных

начальных температурах внешней среды и частицы

zi, 10−3 м
T0,z при Tg = Tp,0, К

600 700 800 900

0 488,24 497,94 504,09 899,16

0,025 487,74 496,87 502,38 895,35

Частица 0,050 487,37 495,91 500,53 869,5

0,075 487,19 494,98 498,47 783,57

0,100 1983,76 1990,3 2001,03 2000,1

0,225 480,35 475,98 474,42 300

0,350 472,38 466,09 458,12 300

0,475 461,98 453,64 444,81 300

0,600 454,4 445,04 435,01 300

КВ 0,725 447,39 436,51 427,92 300

0,850 445,43 434,28 423,12 300

0,975 443,37 431,78 420,31 300

1,100 442,72 431,01 419,41 300

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках двумерной модели проведено ма-
тематическое моделирование процесса воспла-
менения типичного конденсированного веще-
ства нагретой до высоких температур части-
цей. Установлено, что при высоких температу-
рах газа и частиц время задержки воспламе-
нения частицей существенно меньше, чем при
конвективном или радиационном теплообмене

с внешней газовой средой. При относитель-
но низких температурах время задержки вос-
пламенения существенно больше, чем при ис-
пользовании одномерной математической моде-
ли теплопереноса в идентичной физической по-
становке при граничных условиях 1-го рода на
нагреваемой поверхности. Полученные резуль-
таты позволяют сделать вывод о высокой ве-
роятности реализации механизма воспламене-
ния КВ нагретыми частицами при воздействии

гетерогенной среды на конденсированные ве-
щества в достаточно широком диапазоне изме-
нения параметров среды и частиц, а также о
возможности существенного снижения време-
ни задержки воспламенения порохов в специ-
альных системах при добавлении в воспламе-

нительные составы не газифицирующихся при

высоких температурах компонентов в малых

концентрациях.
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