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ЗАЖИГАНИЕ ВРАЩАЮЩИХСЯ ОБРАЗЦОВ
ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ
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Представлены метод и результаты экспериментального исследования характеристик зажига-
ния образцов высокоэнергетических материалов многомодовым лазерным излучением. Для по-
лучения равномерного распределения плотности потока излучения по торцевой поверхности ци-
линдрического образца используется его вращение вокруг оси симметрии с заданной угловой
скоростью. Исключение влияния конвективного теплообмена торцевой поверхности образца с
окружающей средой на характеристики зажигания обеспечивается размещением образца в ци-
линдрическом контейнере. Приведены результаты экспериментов по зажиганию образцов пи-
роксилина излучением CO2-лазера с вращением и без вращения образца.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование зажигания высокоэнергети-
ческих материалов (ВЭМ) — твердых топ-
лив для ракетных двигателей и газогенерато-
ров, взрывчатых веществ, полимерных мате-
риалов—широко используется в лабораторной
практике для оценки их воспламеняемости, а
также при определении количественных харак-
теристик процесса (время задержки зажигания
и макрокинетические параметры) [1–7].

Одним из основных допущений при обра-
ботке результатов экспериментов по зажига-
нию образцов ВЭМ высокоинтенсивным лазер-
ным излучением является равномерность плот-
ности теплового потока по поверхности образ-
ца. Распределение интенсивности излучения в
выходной апертуре лазера определяется типом
используемого резонатора и модовым составом
возбужденных в нем колебаний. При генерации
на модах высокого порядка распределение ин-
тенсивности излучения существенно неравно-
мерно [8] (рис. 1). Неравномерность распреде-
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ления теплового излучения приводит к появле-
нию глубоких пор в горячих точках на облу-
чаемой поверхности исследуемого образца. При
этом процесс зажигания первоначально разви-
вается в порах, где условия воспламенения су-
щественно отличаются от условий на плоской
поверхности образца. Этот эффект может при-
вести к изменению физики процесса зажигания
ВЭМ, к неопределенности результатов экспе-
риментов, а также к погрешностям определе-
ния констант формальной кинетики зажигания
из решения соответствующей обратной зада-
чи, сформулированной для равномерного пото-
ка излучения на поверхности образца [9].

В настоящей работе представлен новый
метод исследования характеристик зажигания
ВЭМ лазерным излучением, основанный на
осреднении потока излучения путем вращения
цилиндрического образца вокруг его оси сим-
метрии [10].

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Описание установки

Схема экспериментальной установки при-
ведена на рис. 2. Зажигание образца 1, установ-
ленного на валу электродвигателя 2, проводи-
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Рис. 1. Распределение энергии излучения в поперечном сечении лазерного луча:
TEMmn — поперечная электромагнитная мода, m, n — поперечные индексы моды

Рис. 2. Схема экспериментальной установки:

1 — образец, 2 — электродвигатель, 3 — СО2-
лазер, 4 — электромагнитный затвор, 5, 6 — фо-
тодиоды, 7 — преобразователь сигналов, 8 — ком-
пьютер, 9 — тепловизор

лось излучением CO2-лазера 3 при открытии
электромагнитного затвора 4. В качестве ис-
точника излучения использовался лазер РЛС-
200 непрерывного излучения с длиной волны
λ = 10.6 мкм, мощностью W = 200 Вт. Диа-
метр лазерного луча соответствовал диамет-
ру образца ВЭМ (d = 10 мм). При проведе-
нии экспериментов устанавливалось заданное
значение мощности излучения лазера, кото-

рое измерялось термоэлектрическим датчиком
Ophir EL400A с погрешностью ≈5 %. После
включения электродвигателя открывался элек-
тромагнитный затвор (время открытия ≈5 мс)
и излучение лазера поступало на торцевую по-
верхность исследуемого образца ВЭМ. Момент
открытия затвора фиксировался фотодиодом 5,
а момент появления пламени (момент зажи-
гания) — фотодиодом 6. Сигналы с фотодио-
дов 5, 6 поступали на аналого-цифровой пре-
образователь сигналов 7 типа L-card E14-440
и записывались в персональный компьютер 8.
Обработка сигналов проводилась с помощью
программного приложения L-Graph 2. Процесс
нагрева и зажигания образца контролировал-
ся с помощью тепловизионной камеры 9 ти-
па Jade J530 SB с частотой 50 Гц в диапазоне
длин волн λ = 2.5÷ 2.7 мкм.

1.2. Выбор угловой скорости вращения образца

Для того чтобы оценить распределение
плотности потока излучения лазера РЛС-200
по сечению луча, с помощью тепловизионной
камеры Jade J530 SB регистрировалось рас-
пределение температуры на облучаемой по-
верхности инертного материала (огнеупорного
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Рис. 3. Распределение температуры на облу-
чаемой поверхности

кирпича) в процессе его нагрева. На рис. 3 при-
ведены результаты измерений, полученные об-
работкой с использованием программного при-
ложения Altair, в момент времени t = 0.8 с. Рас-
пределение безразмерной температуры T̄s =
Ts/(Ts)max и, следовательно, плотности тепло-
вого потока неравномерно и характеризуется
наличием двух основных максимумов — T̄s =
1.0 и 0.83.

Для определения требуемой угловой скоро-
сти вращения образца ВЭМ рассмотрим нагрев
его торцевой поверхности излучением непре-
рывного лазера с диаметром поперечного сече-
ния луча, равным диаметру образца. Среднее
значение плотности теплового потока опреде-
ляется соотношением q0 = W/S, где S — пло-
щадь торцевой поверхности образца.

При равномерном распределении энергии
излучения в поперечном сечении лазерного лу-
ча плотность теплового потока на поверхно-
сти образца в процессе зажигания не меняет-
ся: q(t) = q0 = const. В случае многомодо-
вого излучения лазера плотность потока из-
лучения неравномерна по поверхности образ-
ца ВЭМ (см. рис. 3). Ввиду сложности опреде-
ления точного распределения плотности пото-
ка излучения, рассмотрим схематизированные
диаграммы распределения энергии излучения в
поперечном сечении лазерного луча для разно-
го количества мод (m = 2, 3, 4) (рис. 4). Участ-
ки 1 не облучаются, а в облучаемых участках 2
распределение энергии излучения принимаем
равномерным. С учетом этого допущения при

Рис. 4. Распределение энергии излучения в по-
перечном сечении лазерного луча:
1 — необлученные участки, 2 — облучаемые
участки

вращении образца на каждую точку его тор-
цевой поверхности будет действовать перемен-
ный тепловой поток в виде гармонических ко-
лебаний:

q(t) = q0[1 + sin(ωt)], (1)

где ω — угловая скорость вращения образца,
рад/с.

Из решения одномерного нестационарного
уравнения теплопроводности [11, 12] с гранич-
ным условием второго рода (1) следует зависи-
мость для температуры поверхности образца:

Ts(t) = 〈Ts(t)〉+ΔTs sin(ωt),

где ее среднее значение определяется соотноше-
нием

〈Ts(t)〉 = T0 + 2q0

√
t

πλsρc
,

а амплитуда колебаний температуры — соот-
ношением

ΔTs =
q0√

2ωλsρc
. (2)

Здесь T0 — начальная температура образца,
λs, ρ, c — теплопроводность, плотность и
удельная теплоемкость исследуемого образца.

При ω → ∞ из (2) следует, что ΔTs = 0
(пульсации температуры отсутствуют). За-
дадим ограничение на амплитуду колебаний
(неравномерность нагрева):

ΔTs � ΔT∗, (3)

где ΔT∗ — некоторое заданное малое значе-
ние. Из (3) при заданном значенииΔT∗ следует
условие для угловой скорости вращения образ-
ца:



В. А. Архипов, Н. Н. Золоторёв, А. Г. Коротких и др. 93

ω �
(

q0
ΔT∗

)2 1

2λsρc
. (4)

Для многомодового режима излучения соотно-
шение (4) принимает вид

n � 1

4πmλsρc

(
W

S ·ΔT∗

)2

, (5)

где n = 30ω/π — угловая скорость вращения
образца, об/мин, m — количество мод лазер-
ного излучения.

Результаты расчета угловой скорости вра-
щения по формуле (5) при m = 4, ΔT∗ = 5
и 10 K и теплофизических характеристи-
ках пироксилина [13] (ρ = 1 500 кг/м3, c =
1300 Дж/(кг ·K), λs = 0.126 Вт/(м ·K)) приве-
дены в табл. 1. Из таблицы видно, что с увели-
чением q0 требуемая угловая скорость враще-
ния резко возрастает. Из соотношения (5) сле-
дует ограничение на плотность потока излуче-
ния.При n = 2 800 об/мин, ΔT∗ = 5 K удельный
тепловой поток q0 � 12 Вт/см2, а при ΔT∗ =
10 K — q0 � 24 Вт/см2. Для исследования за-
жигания ВЭМ при более высоких значениях q0
необходимо увеличение угловой скорости вра-
щения образца.

Предлагаемый метод приводит к осредне-
нию плотности теплового потока только по уг-
ловой координате α. Неравномерность ради-
ального распределения q(r) и, соответственно,
Ts(r) он не устраняет. Поэтому одним из допу-
щений метода является предположение о рав-
номерности распределения плотности потока
излучения на облучаемых участках поверхно-
сти ВЭМ (см. рис. 4). Обоснование этого до-
пущения следует из того, что угловая неравно-
мерность распределений q(α) и Ts(α) намного

Табл иц а 1

Результаты расчета требуемой скорости вращения

q, Вт/см2 n, об/мин

ΔT∗ = 5 K ΔT∗ = 10 K

2 78 18

5 486 120

10 1 950 486

15 4 386 1 098

20 7 800 1 950

25 12 186 3 048

больше радиальной. В частности, для двухмо-
дового излучения (см. рис. 4) T̄s,max = 1 (на об-
лучаемых участках поверхности), а T̄s,min = 0.

Для радиальной неравномерности T̄s = 1 (пер-
вый пик на рис. 3), T̄s = 0.83 (второй пик), T̄s =
0.62 («седло» в центральной области).

Точное измерение распределения q(r) и,
соответственно, Ts(r) является сложной зада-
чей ввиду нестационарности распределений. В
частности, на рис. 3 приведены результаты
измерения температурного поля (огнеупорный
кирпич) в момент времени t = 0.8 c. В раз-
ные моменты времени это распределение суще-
ственно изменяется.

Отметим, что при условии точного изме-
рения структуры лазерного луча q(r, α) можно
выбрать центральную точку (ось вращения об-
разца), обеспечивающую максимально дости-
жимую однородность радиального распределе-
ния плотности потока излучения.

1.3. Выбор высоты контейнера

При вращении образца ВЭМ возникает
конвективный теплообмен облучаемой торце-
вой поверхности образца с неподвижной окру-
жающей средой, интенсивность которого воз-
растает по мере нагрева поверхности лазерным
излучением. Плотность конвективного тепло-
вого потока от равномерно нагретой торцевой
поверхности в неподвижную среду определяет-
ся соотношением

qs =
λg
R

(Ts − Tg)Nu, (6)

где Tg — температура окружающей среды,
R — радиус образца, λg — теплопроводность
среды.

Число Нуссельта для ламинарного режима
обтекания торцевой поверхности образца опре-
деляется соотношением [14]

Nu = 0.388
√

ReωPr , (7)

где Reω = ρgωR
2/μg — число Рейнольдса, Pr =

μgcp/λg — число Прандтля, ρg, μg, cp — плот-
ность, динамическая вязкость и удельная изо-
барная теплоемкость окружающей среды.

Расчеты плотности конвективного тепло-
вого потока в зависимости от температуры по-
верхности и угловой скорости вращения об-
разца проведены для теплофизических харак-
теристик воздуха [15]: λg = 0.0244 Вт/(м ·К),



94 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 1

ρg = 1.205 кг/м3, μg = 1.8 · 10−5 Па · с, cp =
1008 Дж/(кг ·К), Tg = 293 К. Величина кон-
вективного теплового потока может достигать
qs = 0.48÷ 2.65 Вт/см2.

Для исключения влияния конвективного
теплообмена на характеристики зажигания ис-
следуемый образец ВЭМ запрессовывался в ци-
линдрический контейнер (рис. 5), требуемую
высоту которого определяли из численного ре-
шения уравнений Рейнольдса [16, 17], описы-
вающих поле закрученного течения воздуха во
вращающемся контейнере.

Вращение стенок инициирует закрутку
примыкающих к ним слоев воздуха, что приво-
дит к формированию поля центробежных сил.
В приосевой зоне образуется область понижен-
ного давления за счет движения воздуха в ра-
диальном направлении. Воздух из окружаю-
щей среды инжектируется в приосевую зону и
разворачивается в окрестности торцевой стен-
ки с последующим истечением вдоль боковых
стенок контейнера.

Результаты расчетов показали, что струк-
тура потока определяется частотой вращения n
и высотой контейнера h. В частности, при n =
2800 об/мин в контейнере высотой h/R > 6
между торцевой поверхностью и местом раз-
ворота приосевого потока формируется застой-
ная зона с вихревым движением малой интен-
сивности. При этом конвективный теплообмен
торцевой поверхности образца, определяемый

Рис. 5. Узел вращения исследуемого образца:
1 — образец ВЭМ, 2 — электродвигатель, 3 —
цилиндрический контейнер

разностью скоростей вращения образца и сре-
ды, существенно снижается.

На рис. 6,а приведены радиальные распре-
деления относительной тангенциальной скоро-
сти потока Δw(r) = w(r) − πnr/30 в притор-
цевой зоне (x/R = 0.4) при частоте вращения
n = 2 800 об/мин.Максимальное значение |Δw|
реализуется при r/R = 0.5÷ 0.8 и уменьшается
от 20 до 2 см/с при увеличении высоты контей-
нера h/R от 5 до 20.

На рис. 6,б приведены радиальные рас-
пределения Δw(r) в приторцевой зоне при
фиксированной высоте контейнера h/R = 10.
С увеличением частоты вращения от 500
до 2 800 об/мин максимальная относитель-

Рис. 6. Радиальные распределения относи-
тельной тангенциальной скорости:

а — n = 2800 об/мин, 1 — h/R = 5, 2 — h/R =
10, 3 — h/R = 15, 4 — h/R = 20; б — h/R = 10,
1 — n = 500 об/мин, 2 — n = 1000 об/мин, 3 —
n = 2 000 об/мин, 4 — n = 2800 об/мин
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ная скорость возрастает от нуля до значения
|Δw| ≈ 8 см/с.

На основе анализа результатов численно-
го моделирования получена аппроксимацион-
ная зависимость для выбора высоты контейне-
ра, при которой обеспечивается разность тан-
генциальных скоростей воздуха и торцевой по-
верхности образца не выше 10 % при заданной
частоте вращения

h/R � 2.14 · 10−3n. (8)

При выполнении неравенства (8) между
торцевой поверхностью и областью разворо-
та потока формируется застойная зона, в ко-
торой взаимодействие инжектируемого потока
с поверхностью незначительно. В приторцевой
зоне течения угловые скорости вращения пото-
ка и торцевой поверхности образца практиче-
ски равны. При этом в соответствии с (6), (7)
исключается конвективный теплообмен.

Результаты расчетов аэродинамики во
вращающемся контейнере с торцевой стенкой
показали, что при достаточной высоте контей-
нера (h/R > 6) в приторцевой области форми-
руется зона радиально уравновешенного тече-
ния. При этом для любого распределения Ts(r)
вращение контейнера приводит к оттеснению
холодных слоев воздуха к боковым стенкам за
счет центробежной силы Архимеда [16]. Таким
образом, возникает устойчивая температурная
стратификация воздушных масс, препятствую-
щая конвекции в радиальном направлении.

Радиальная составляющая градиента дав-
ления уравновешивается центробежными си-
лами, рассчитанными с учетом переменности
ρg(r) за счет радиального перепада темпера-
тур [16]:

∂p

∂r
= ρg(r)ωr.

Следовательно, при неравномерном распреде-
лении температуры торцевой стенки в при-
торцевой области контейнера формируется
несколько измененный профиль давления p(r)
(по сравнению с однородным распределением
температуры). Этот фактор не оказывает су-
щественного влияния на рассчитанную высо-
ту прилегающей к торцевой стенке зоны ква-
зитвердого вращения воздуха.

В образцах ВЭМ, горение которых описы-
вается в рамках модели Беляева — Зельдови-
ча (баллиститные пороха), в прогретом слое

к-фазы толщиной ≈20÷ 60 мкм происходит ре-
акция газификации (пиролиза) без образования
расплава [18, 19]. Для плавящихся систем вра-
щение образца ВЭМ может привести к сносу
жидкостной пленки на боковые стенки контей-
нера под действием центробежных сил (образо-
вание параболоида вращения [20]) по мере про-
плавления образца в процессе нагрева. К та-
ким системам относятся вторичные взрывча-
тые вещества (в частности, тетрил [2]), пер-
хлорат аммония [21] и др. Для таких систем
основная химическая реакция происходит, как
правило, в к-фазе — в жидком слое на поверх-
ности образца, поскольку температура плав-
ления образца ниже температуры его зажига-
ния (Tmelt < Tign ) [2, 21]. Снос пленки может
при этом существенно изменить процесс зажи-
гания. Для таких систем предлагаемый метод
применим при условии Tmelt > Tign .

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для отработки представленного метода
была проведена серия экспериментов по за-
жиганию излучением CO2-лазера модельно-
го ВЭМ — пироксилина. Для данного веще-
ства известны теплофизические характеристи-
ки [13, 22], а также экспериментальные дан-
ные по времени задержки зажигания лучистым
тепловым потоком ксеноновой лампы в среде
воздуха [13] и при зажигании тепловым излуче-
нием графитовой пластины в среде азота [22].
Результаты [13, 22] получены для равномерно-
го распределения энергии излучения на облу-
чаемой поверхности образца.

Исследовались образцы пироксилина диа-
метром 10 мм и высотой 5 мм, бронированные
негорючим составом по боковой поверхности.
Образцы пироксилина с добавлением 1 % са-
жи изготавливали методом прессования (плот-
ность образцов ρ = 1 500 кг/м3). Для исклю-
чения влияния конвективного теплообмена об-
разцы, в соответствии с оценкой (8), размеща-
лись в контейнере из кварцевого стекла высо-
той h = 50 мм. Исследуемый образец вместе
с контейнером вращался с угловой скоростью
n = 2800 об/мин.

Для оценки влияния вращения образца
ВЭМ на качественную картину зажигания про-
водился визуальный анализ структуры по-
верхности погашенных образцов. Гашение осу-
ществлялось путем отключения лазерного из-
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Рис. 7. Фотографии торцевой поверхности образцов:
а — исходный образец, б — погашенный образец без вращения, в — погашенный образец с вращением

лучения затвором (см. рис. 2) после появле-
ния пламени у поверхности образца. Из фо-
тографий, представленных на рис. 7, следует,
что при зажигании неподвижного образца СО2-
лазером в моногомодовом режиме на поверхно-
сти образца образуется неравномерная струк-
тура в виде глубоких пор (рис. 7,б). При за-
жигании вращающегося образца торцевая по-
верхность сглаживается (рис. 7,в) и ее струк-
тура подобна поверхности исходного образца
(рис. 7,а).

На рис. 8 приведены осредненные по пя-
ти дублирующим опытам результаты изме-
рения времени задержки зажигания tign ис-
следуемых образцов излучением СО2-лазера в
диапазоне плотности теплового потока q =
7.5÷ 143 Вт/см2. Относительная погрешность
измерения tign не превышает 7÷ 8 % при дове-
рительной вероятности 0.95. Для эксперимен-
тов без вращения образцов зависимость време-
ни задержки зажигания от плотности теплово-
го потока аппроксимируется формулой

tign = 16.08q−1.46, (9)

а для вращающихся образцов — формулой

tign = 26.41q−1.45, (10)

где tign — [c], q — [Вт/см2]. Коэффициенты де-
терминации равны R2 = 0.977 для формулы (9)
и R2 = 0.995 для формулы (10).

Из рис. 8 следует, что при зажигании вра-
щающихся образцов время tign существенно
возрастает (примерно в 1.7÷ 2.0 раза) по срав-
нению с неподвижными образцами. Это связа-
но с более равномерным распределением энер-
гии излучения по поверхности вращающегося
образца. При этом плотность теплового пото-
ка излучения равна среднему значению q0. Это
подтверждается сравнением результатов изме-
рения времени задержки зажигания вращаю-

Рис. 8. Зависимость времени задержки за-
жигания образцов пироксилина от плотности
теплового потока:

1 — образец с вращением, 2 — образец без враще-
ния
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Табли ц а 2

Результаты измерения времени задержки зажигания

q,
Вт/см2

tign , с

CO2-лазер
«Уран-1»

без вращения с вращением

7.5 0.840 1.427 1.470

67.7 0.037 0.059 0.057

93.2 0.022 0.038 0.035

143 0.010 0.018 0.019

щихся образцов СО2-лазером с результатами
измерения tign на установке «Уран-1» [13] с
равномерным распределением энергии излуче-
ния (табл. 2). Расхождение полученных резуль-
татов не превышает погрешности измерений.

Снижение времени задержки зажигания
неподвижных образцов излучением СО2-лазера
связано с локализацией нагрева участков облу-
ченной поверхности образцов тепловым пото-
ком q > q0 и очаговым механизмом зажигания
ВЭМ.

ВЫВОДЫ

1. Предложен новый метод исследования
характеристик зажигания торцевой поверх-
ности цилиндрического образца ВЭМ лазер-
ным излучением, обеспечивающий равномер-
ное распределение плотности лучистого тепло-
вого потока по угловой координате на облу-
чаемой поверхности за счет вращения образ-
ца вокруг оси симметрии.Одним из допущений
метода является предположение об однородно-
сти плотности потока излучения по радиаль-
ной координате, которая намного меньше угло-
вой неоднородности.

2. Из решения нестационарного одномер-
ного уравнения теплопроводности в нагрева-
емом образце получено соотношение для вы-
бора угловой скорости вращения образца, при
которой обеспечивается осреднение с заданной
погрешностью плотности потока излучения на
поверхности образца.

3. Проведена численная оценка степени
охлаждения торцевой поверхности цилиндри-
ческого образца во вращающемся контейнере в
зависимости от угловой скорости вращения и
высоты контейнера. Определены условия сни-
жения конвективного теплообмена при зажига-
нии вращающегося образца.

4. Проведено экспериментальное исследо-
вание зажигания излучением СО2-лазера мо-
дельного ВЭМ — пироксилина с вращением и
без вращения образца. Экспериментально под-
тверждена возможность снижения неравномер-
ности излучения CO2-лазера на торцевой по-
верхности исследуемого образца за счет его
вращения с заданной угловой скоростью.

5. Сравнение результатов по времени
задержки зажигания вращающихся образцов
СО2-лазером с данными, полученными на
установке «Уран-1» [13], показали их совпа-
дение. Следовательно, длина волны излучения
(λ = 10.6 мкм для СО2-лазера; λ ≈ 0.8 мкм для
ксеноновой лампы, что соответствует максиму-
му интенсивности ее излучения) практически
не влияет на характеристики зажигания.

6. Результаты проведенного исследования
показали, что при расчете кинетических пара-
метров процесса зажигания ВЭМ необходимо
учитывать условия проведения экспериментов,
в частности модовый состав излучения исполь-
зуемого лазерного источника излучения.
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