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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОГАСАНИЯ ПОРОХА Н
ПРИ РЕЗКОМ СБРОСЕ ДАВЛЕНИЯ
НА ОСНОВЕ СОПРЯЖЕННОЙ МОДЕЛИ ГОРЕНИЯ
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Представлена физико-математическая модель горения пороха Н, в которой учитываются химиче-
ские реакции в конденсированной и газовой фазах. На поверхности горения ставятся граничные
условия четвертого рода (условия сопряжения). Результаты расчета скорости горения пороха
Н при постоянном давлении хорошо согласуются с известными экспериментальными данными.
Проведено моделирование погасания горения пороха Н при резком сбросе давления. Расчеты
граничных значений глубины и скорости сброса давления, при которых происходит погасание
пороха Н, удовлетворительно согласуются с опубликованными данными измерения.
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Горение пороха представляет собой после-
довательность физико-химических процессов,
начинающихся в твердой фазе и завершающих-
ся в газовой фазе на некотором расстоянии
от поверхности пороха образованием продук-
тов сгорания. Теория стационарного горения
пороха построена Я. Б. Зельдовичем [1]. В [2]
описаны особенности нестационарного горения
пороха при изменении давления и дано каче-
ственное объяснение погасания при сбросе дав-
ления. В [3] представлены результаты экспе-
риментального исследования погасания пороха
при резком уменьшении давления. Были опре-
делены границы горения и погасания пороха
в зависимости от глубины и скорости паде-
ния давления. Результаты обработаны в без-
размерных переменных, имеющих смысл отно-
сительного конечного давления при спаде дав-
ления и безразмерной скорости его спада. В
[4] представлены результаты измерения тем-
пературы пороха под поверхностью горения и
температуры газа над ней при спаде давле-
ния в случае погасания и продолжения горения.
В работах [5–7] приведены результаты теоре-
тического исследования погасания пороха при
резком уменьшении давления на основе фено-
менологической модели нестационарного горе-
ния, получены критерии погасания при рез-
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ком уменьшении давления. В [8] описан новый
алгоритм оценки нестационарной скорости го-
рения конденсированного вещества в рамках
феноменологической теории. В [9] представлен
метод расчета нестационарной скорости горе-
ния пороха в рамках феноменологической тео-
рии Зельдовича — Новожилова, в котором не
используется аналитическая зависимость ста-
ционарной скорости горения от начальной тем-
пературы. На основе предложенного авторами
[9] подхода проведено моделирование погасания
пороха при сбросе давления. В [10] с использо-
ванием феноменологического подхода к опреде-
лению скорости горения пороха решается зада-
ча об эрозионном горении. В модели учитыва-
ются процессы реагирования и конвективного
переноса в газовой фазе над поверхностью го-
рения.

В работах [2, 5–8] условия погасания
пороха определяются на основе феномено-
логических моделей нестационарного горе-
ния. В работах [11–15] представлены физико-
математические модели горения газифицирую-
щихся конденсированных веществ, в которых
учитываются перенос тепла и химические ре-
акции в газовой и конденсированной фазах. На
границе перехода твердого вещества в газ ста-
вятся условия сопряжения, имеющие смысл ра-
венства потоков массы и тепла на поверхности
перехода твердого вещества в газ. В рамках та-
кой постановки не требуется введения в мате-
матическую модель феноменологической зави-
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симости скорости горения пороха от темпера-
туры его поверхности.

В настоящей работе путем моделирования
горения пороха Н в сопряженной постановке
исследуется процесс его погасания при резком
спаде давления.Модель строится на основе мо-
дели, представленной в [12].

Сформулируем основные положения ма-
тематической модели. Рассматриваются одно-
мерные нестационарные процессы при горении
пороха. Предполагается, что в твердом веще-
стве идут химические реакции, продуктами ко-
торых является газ, содержащий летучие горю-
чие компоненты. Газообразные продукты раз-
ложения высвобождаются на последней стадии
реакции по достижении глубины превращения
0.99. Летучие горючие компоненты реагируют
в газовой фазе до конечных продуктов. Предпо-
лагается, что теплофизические характеристи-
ки твердой фазы— плотность, удельная тепло-
емкость, теплопроводность — являются посто-
янными величинами. Удельная теплоемкость
газовой фазы не зависит от температуры и рав-
на удельной теплоемкости твердого вещества,
число Льюиса газовой фазы равно единице, ко-
эффициент диффузии не зависит от температу-
ры, молекулярная масса газовой фазы прини-
мается постоянной, параметры состояния газа
подчиняются уравнению состояния идеального
газа. В твердом веществе пороха и в газовой
фазе протекают химические реакции первого
порядка, скорость которых зависит от темпе-
ратуры по закону Аррениуса. Давление газа
над поверхностью горения не зависит от коор-
динаты, но может зависеть от времени.

В системе координат, связанной с поверх-
ностью твердого вещества, система уравнений
математической модели записывается в следу-
ющем виде.
Для конденсированной фазы, −∞ < x < xs:
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Для газовой фазы, xs < x < ∞:
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Граничные условия:
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Начальные условия:

−∞ < x < xs: T1(x, 0) = T0, η(x, 0) = 0,

xs < x < ∞ : T (x, 0) = Tign , Y (x, 0) = 0, (8)

v(x, 0) = 0, p(0) = p0, ρ2(x, 0) =
p0μ

RTign
.

Здесь t — время, x — координата, ρ — плот-
ность, c — удельная теплоемкость, λ — коэф-
фициент теплопроводности, u — скорость дви-
жения конденсированного вещества, v — ско-
рость газа, T1 — температура конденсирован-
ной фазы, T — температура газовой фазы,
Tign — начальная температура газовой фазы,
Q — тепловой эффект реакции, k — предэкс-
поненциальный множитель в законе Аррениу-
са, η — глубина превращения вещества кон-
денсированной фазы, R — универсальная газо-
вая постоянная, E — энергия активации хими-
ческой реакции, p — давление в газовой фазе,
Y — концентрация окислителя в газовой фазе,
D — коэффициент диффузии, μ — средняя мо-
лярная масса газовой фазы, xs — координата
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положения поверхности конденсированной фа-
зы. Индексом 1 обозначены величины, относя-
щиеся к конденсированной фазе, 2 — к газовой
фазе, 0 — к начальным условиям.

Теплофизические и формально-
кинетические параметры, принятые для
расчета, взяты из [10]: c1 = 1 465 Дж/(кг ·К),
ρ1 = 1 600 кг/м3, λ1 = 0.25 Дж/(м · с ·К),
Q1 = 556 800 Дж/кг, k1 = 5 · 108 c−1, E1 =
80 000 Дж/моль, c2 = 1 465 Дж/(кг ·К), λ2 =
0.066 Дж/(м · с ·К), Q2 = 2435 300 Дж/кг,
k2 = 2.96 · 1012 c−1, E2 = 220 000 Дж/моль,
μ = 0.03143 кг/моль, R = 8.31 Дж/(моль ·К),
T1,0 = 293 K.

Спад давления будем моделировать линей-
ным во времени изменением давления от зна-
чения pstart в заданный момент начала спада
давления (tstart ) до величины pk в заданный
момент окончания спада давления (tend ):

p(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

pstart , t < tstart ,

pstart −Ap(t− tstart ),

tstart < t < tend ,

pk, t � tend ,

(9)

где Ap =
pstart − pk
tend − tstart

. Тогда
dp

dt
в уравнении

(3) определяется выражением

dp

dt
=

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

0, t < tstart ,

−Ap, tstart < t < tend ,

0, t � tend .

(10)

Система уравнений (1)–(8) решалась чис-
ленно. Уравнения (1), (3), (4) аппроксимиру-
ются неявной разностной схемой. Конвектив-
ные слагаемые аппроксимировались разностя-
ми против потока. Полученная система линей-
ных уравнений относительно сеточных неиз-
вестных функций решается методом прогонки.
Уравнение (2) аппроксимируется неявным ме-
тодом с использованием разностей против по-
тока для аппроксимации конвективного слага-
емого. После определения температуры в газо-
вой фазе на n + 1-м временном слое из уравне-
ния состояния газа (6) при известном давлении
определяется плотность газа. Уравнение (5) ап-
проксимируется неявной разностной схемой. Из
уравнения сохранения массы (5) при известной
плотности на n-м и n + 1-м временных слоях

бегущим счетом определяется скорость движе-
ния газовой фазы.

Скорость движения конденсированной фа-
зы u, являющаяся линейной скоростью горения
газифицирующегося конденсированного веще-
ства, определялась из уравнения (2) следую-
щим образом. В качестве линейной скорости
u принимается скорость движения изолинии
глубины превращения η = 0.99 (по достиже-
нии такой глубины превращения конденсиро-
ванная фаза полностью газифицируется). При
решении уравнения (2) скорость u определя-
ется итерационным путем. Выбирается «проб-
ное» значение u (обычно это скорость на n-м
временным слое). Вычисляется поле значений
глубины превращения ηn+1

k . Затем полученное
значение η в точке разностной сетки m, кото-
рая находится на поверхности конденсирован-
ного вещества, ηn+1

m = η(xs, t), сравнивается
со значением η = 0.99. Если ηn+1

m > 0.99, то
значение u увеличивается на заданную долю
от ее первоначальной величины, если ηn+1

m <
0.99 — уменьшается. При выполнении равен-
ства ηn+1

m = 0.99 с заданной точностью ско-
рость u найдена, и она используется при реше-
нии уравнений (1), (7).

Для проверки разработанной методики ре-
шения системы уравнений (1)–(8) и програм-
мы ЭВМ проводилось тестирование. Опреде-
ляли скорость горения конденсированного ве-
щества без учета влияния потока тепла из
газовой фазы. Для этого в (7) принималось

λ1
∂T1(xs, t)

∂x
= 0. Отличие полученного резуль-

тата от расчета по аналитической формуле
Новожилова, выведенной для скорости фронта
химической реакции в конденсированной фазе
[6], составило 5.2 %. Далее, из решения систе-
мы уравнений (1)–(8) при выбранных значе-
ниях параметров и давлении 100 атм получе-
на линейная скорость горения пороха Н u =
10.35 мм/с. В [10] для того же пороха Н при
том же давлении 100 атм приведено значение
u =10.47 мм/с, полученное на основе модели,
учитывающей процессы горения в газовой фа-
зе. В экспериментах [5] скорость горения по-
роха Н при давлении 100 атм составляла u =
10.6 мм/с. Отличие не превышает 3 %.

На рис. 1 представлены результаты рас-
чета скорости горения пороха Н по модели (1)–
(8) в сравнении с данными экспериментов [16].
Видно удовлетворительное согласие.

Нестационарная скорость горения пороха
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Рис. 1. Зависимость скорости горения пороха
Н от давления

Н при резком изменении давления рассчиты-
валась следующим образом. Период зажигания
пороха не рассматривается. В качестве началь-
ного распределения температуры в порохе за-
дается профиль Михельсона [5]. После некото-
рого времени установления горение пороха Н
выходит на стационарный режим, соответству-
ющий заданному давлению pstart . После этого
давление изменяется от pstart до pk за время
Δt = tstart − tend . Скорость изменения давле-
ния во времени вычисляется по формуле (10).
После достижения времени tend изменение дав-
ления прекращается, вычисление скорости го-
рения продолжается до установления ее стаци-
онарного значения при новом уровне давления.

На рис. 2 представлены зависимости ско-
рости горения от времени при изменении дав-
ления от 60 до 18 атм и при разных значениях
dp

dt
= Ap. Вблизи предельного значения Ap, ни-

же него, выход на режим горения осуществля-
ется со значительной депрессией скорости го-
рения (рис. 2, кривая 1). При увеличении Ap
выход на горение при новом значении давле-
ния сопровождается несколькими колебаниями
скорости (рис. 2, кривая 2). При дальнейшем
увеличении Ap происходит погасание пороха
следующим образом: глубокая депрессия скоро-
сти, затем вспышка, всплеск скорости горения,
прекращение горения (кривая 3). При дальней-
шем увеличении Ap после сброса давления ско-
рость плавно уменьшается до нуля, происходит
погасание пороха (кривая 4).

Такое поведение скорости горения на каче-
ственном уровне объяснено в [5, 6]. При высо-

Рис. 2. Зависимость скорости горения пороха
Н от времени при спаде давления:
p0 = 60 атм, pk = 18 атм, 1 — Ap = 13 · 108 Па/с,
2 — 14 · 108, 3 — 14.45 · 108, 4 — 16 · 108 Па/с

ких давлении и скорости горения формирует-
ся тонкий прогретый слой перед зоной реакции
в твердой фазе, который при сбросе давления
достаточно быстро выгорает. В случае стаци-
онарного режима при меньшем давлении ско-
рость горения меньше, запас тепла в прогретом
слое пороха больше. Для создания необходимо-
го прогретого слоя в нестационарных условиях
сброса давления требуется относительно боль-
шой период времени. При сбросе давления го-
рение протекает с дефицитом тепла в конден-
сированной фазе, восполнить его можно при
скорости горения, меньшей стационарной, со-
ответствующей текущему давлению. Аналити-
чески это показано в работе [17] в рамках фено-
менологической теории Зельдовича— Новожи-
лова. Стадия депрессии скорости горения обу-
словлена формированием более глубокого про-
гретого слоя, соответствующего меньшим дав-
лению и скорости горения. Формирование его
замедлено из-за того, что уменьшается поток
тепла из газовой фазы за счет снижения ско-
рости химической реакции в газовой фазе при
ее расширении, в результате чего уменьшает-
ся температура. Граничное значение Ap, разде-
ляющее процессы погасания пороха и продол-
жения его горения, в расчетах получено рав-
ным Ap = 14.5 · 108 Па/с при изменении давле-
ния от 60 до 18 атм. В экспериментах [7] пога-
сание пороха в указанном диапазоне давления
происходило при скорости изменения давления
dp

dt
= 10.6 · 108 Па/с. Как видно, результаты
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Рис. 3. Распределение температуры в твердом
веществе (x < 0.3 мм) и в газовой фазе в фик-
сированные моменты времени:

1 — установившееся распределение температуры
перед началом сброса давления, p0 = 60 атм, 2 —
после сброса и установления стационарного режи-
ма, pk = 18 атм, Ap = 13 · 108 Па/с

расчетов и экспериментов удовлетворительно
согласуются.

На рис. 3 представлены распределения
температуры в твердой фазе пороха и в газо-
вой фазе до и после сброса давления, когда по-
рох продолжает гореть. Видно, что после вы-
хода горения на стационарный режим при но-
вом значении давления зона химической реак-
ции в газовой фазе отодвигается от поверхно-
сти горения. Температура поверхности горения
(координата поверхности xs = 0.3 мм) после
сброса давления и установления уменьшается.
На рис. 4 представлены распределения темпе-
ратуры в твердой фазе пороха и в газовой фазе
до, в процессе и после сброса давления, когда
порох гаснет. При сбросе давления реакции в
газовой фазе замедляются, прогретый слой в
конденсированной фазе сгорает. В твердой фа-
зе пороха температура уменьшается, скорость
реакции также уменьшается, горение останав-
ливается.

Аналогичные расчеты прекращения или
продолжения горения для определения гранич-
ных значений Ap были проведены при p0 = 30,
40, 60, 80, 100 атм и соответствующих им раз-
личных значениях pk. Области значений па-
раметров, при которых происходит погасание
пороха при сбросе давления либо продолжает-
ся его горение, в [3, 6] было предложено опре-
делять в безразмерном виде: относительного
конечного давления при спаде давления H =

Рис. 4. Распределение температуры в твердом
веществе (x < 0.3 мм) и в газовой фазе в по-
следовательные моменты времени:

1 — tstart , 2 — tstart + 0.025 с, 3 — tstart + 0.05 с,
4 — tstart + 0.075 с; p0 = 60 атм, pk = 18 атм,
Ap = 16 · 108 Па/с

Рис. 5. Граничные линии погасания (ниже
кривых) и продолжения горения (выше кри-
вых)

pk/p0 и безразмерной скорости спада давления

W =
λ1
c1ρ1

(
dp

dt

/
u20p0

)
(u0 — скорость горе-

ния пороха при давлении p0,
dp

dt
= Ap). Резуль-

таты расчета граничных значений Ap, обрабо-
танные в координатах H–W , представлены на
рис. 5. Выше соответствующих кривых порох
после спада давления продолжает гореть, ни-
же— гаснет. Зависимости на рис. 5 качествен-
но соответствуют экспериментальным зависи-
мостям, приведенным на рис. 1 и 2 в статье
[3]. Однако сравнить их количественно не пред-
ставляется возможным, так как в статье [3] от-
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сутствуют значения констант в эмпирическом
законе скорости горения.

Таким образом, на основе сопряженной мо-
дели горения пороха Н проведено моделирова-
ние его погасания при резком сбросе давления.
Результаты расчета по модели стационарной
скорости горения пороха Н, а также парамет-
ров его погасания при резком сбросе давле-
ния удовлетворительно согласуются с данны-
ми экспериментов.
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