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В связи с тотальным отсутствием надежных экспериментальных данных о кинетике твердофаз-
ных превращений при высоких температурах адекватные оценки характеристик зажигания и го-
рения реальных энергетических материалов в настоящее время недоступны. Известные в теории
горения балансные соотношения в форме критерия зажигания и в виде принципа эквивалентно-
сти прироста скорости горения при действии потока излучения соответствующему повышению

начальной температуры используются в большинстве случаев без достаточного теоретического

обоснования, что может служить причиной получения неверных результатов. Численное моде-
лирование процессов зажигания и горения модельных энергетических материалов может дать

основу для определения условий корректного использования балансных соотношений. В настоя-
щей работе с использованием модели нестационарного горения плавящихся энергетических ма-
териалов численно исследованы процессы зажигания и горения при действии лучистого потока

и получены согласующие коэффициенты в балансных соотношениях. Показано, что значения
названных коэффициентов зависят от кинетических параметров твердофазных превращений и

интенсивности внешнего источника нагрева. Сделано заключение о необходимости продолжать
теоретические исследования, направленные на построение корректных подходов для определения
параметров глобальных реакций в конденсированной фазе с использованием данных по задерж-
ке зажигания тепловым потоком и для определения корректных согласующих коэффициентов

при использовании принципа эквивалентности.
Ключевые слова: баланс тепла, принцип эквивалентности, критерий зажигания, поток излу-
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ литературы показывает, что в ря-
де случаев балансные соотношения использу-
ются в теории горения конденсированных си-
стем с недостаточным обоснованием. В частно-
сти, это касается использования критерия за-
жигания в форме нарушения баланса тепла в

зоне химических реакций, а также пересчета
зависимостей скорости горения от потока излу-
чения и от начальной температуры. Ниже при-
водятся результаты численных расчетов ха-
рактеристик горения по модели, описывающей
экзотермические превращения в конденсиро-
ванной и газовой фазах, которые позволяют
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корректно оценить использование названных

балансных соотношений в задачах теории го-
рения. Отметим, что прямые проверки досто-
верности выполнения балансных соотношений

невозможны в силу практического отсутствия

надежных кинетических параметров химиче-
ских реакций в конденсированной фазе энерге-
тического материала (ЭМ) в условиях высоких
температур и высоких темпов нагрева. В каче-
стве справки: в волне нагрева при зажигании
и горении темп роста температуры составля-
ет 103 ÷ 105 К/с, а продвинутые методы диф-
ференциальной сканирующей калориметрии с

трудом обеспечивают нагрев с темпом 1 К/с.

ПРОВЕРКА КОРРЕКТНОСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КРИТЕРИЯ ЗАЖИГАНИЯ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Критерий зажигания в качественном виде

был сформулирован ван Хоффом в 1884 г. [1]:
«Температура зажигания равна той, при кото-
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рой тепловые потери, обусловленные теплопро-
водностью, равны теплу, генерируемому за это
же время химическим превращением». Этот
критерий использовался в работах Н. Н. Се-
менова [2] и Я. Б. Зельдовича [3], а в 1967 г.
был оформлен в математической форме А. Г.
Мержановым [4] для случая зажигания плоской
поверхности ЭМ постоянным тепловым пото-
ком. Следует отметить, что традиционно ис-
пользуемый в отечественной и зарубежной ли-
тературе термин зажигание (ignition) факти-
чески соответствует явлению воспламенения

(inflammation), если речь идет только о на-
рушении теплового равновесия в реакционной

зоне и не ставится вопрос об устойчивости

перехода к самоподдерживающемуся горению

при отключении внешнего источника энергии.
В последнем случае необходимо исследовать

зависимость динамики переходных процессов

от скорости отключения источника нагрева и

условий среды. В настоящей работе термин

«зажигание» применяется в рамках формули-
ровки одноименного критерия, соответствую-
щего срыву теплового равновесия в процессе

нагрева реагирующего вещества с экзотерми-
ческими превращениями в конденсированной

фазе.
В работе [4] впервые было предложено ис-

пользовать критерий зажигания (а также кри-
терий теплового взрыва) для определения кине-
тических параметров глобальной экзотермиче-
ской реакции в конденсированной фазе ЭМ. Это
предложение имело серьезную основу и пер-
спективы для практического использования,
поскольку стандартные термохимические ме-
тоды не позволяют определять высокотемпера-
турную кинетику экзотермических превраще-
ний ЭМ.

Критерий зажигания в форме баланса ско-
ростей теплоприхода qch и потерь тепла qth из
зоны химических реакций в конденсированной

фазе имеет вид [4]

qch = qth. (1)

Скорость тепловыделения за счет химических

реакций может быть рассчитана приближенно

в виде

qch = Qρcxchk0 exp(−E/RTs),

xch
∼= ∆Tch

/(∂T
∂x

)
x=0

; ∆Tch =
RT 2

s

E
;

(∂T
∂x

)
x=0

=
qs
λc
.

Здесь Q — теплота реакции в конденсирован-
ной фазе, ρc — плотность ЭМ, xch — толщина

зоны химической реакции, k — предэкспонент,
E — энергия активации, Ts — температура

поверхности в момент зажигания, ∆Tch — ин-
тервал температуры по толщине реакционной

зоны, R — универсальная газовая постоянная,

qs = λc

(∂T
∂x

)
x=0

— тепловой поток вглубь кон-

денсированной фазы, λc — теплопроводность

ЭМ.
Строго говоря, данный критерий приме-

ним для веществ с невырожденным характе-
ром реагирования, т. е. с достаточно интен-
сивным тепловыделением на начальной стадии

химических реакций, поскольку не учитывает
глубину разложения и порядок реакции. В ка-
честве величины теплопотерь из зоны химиче-
ских реакций приближенно примем значение qs
(qth = qs), тогда уравнение (1) можно записать
в виде

q2s = ΨλQρk0(RT 2/E) exp(−E/RTs). (2)

Присутствующую в этих построениях величи-
ну Ts рассчитывают по формуле для нагре-
ва инертного тела Ts = T0 + 2qs

√
tig/πλcρ,

где tig — время задержки воспламенения, λ —
теплопроводность, c — теплоемкость. Согла-
сующий множитель Ψ в формуле (2) призван
компенсировать приближенность расчетов по

критерию зажигания и по рекомендации [4–6]
может быть принят равным 17.54. Отметим,
что рекомендованное постоянное значение па-
раметра Ψ найдено в рамках «упрощенной» мо-
дели твердофазного зажигания (без учета плав-
ления и испарения вещества и поглощения из-
лучения в глубине) вещества с фиксированным
набором параметров, соответствующих нитро-
клетчатке.

В соответствии с рекомендациями [4, 7]
уравнение (2) можно использовать для опре-
деления параметров Qk0 и E, для чего требу-
ется представить имеющиеся эксперименталь-
ные данные по зажиганию постоянным пото-
ком qs в координатах ln(Ts/qs) и 1/Ts. При
этом наклон прямой равен E/2R, а отсекае-
мый на вертикальной оси отрезок дает вели-
чину 0.5ln(E/λQρk0RΨ).

Известны результаты численных расчетов

[8] по аналогичной упрощенной модели твердо-
фазного зажигания, в которых были получены
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зависимости вида Ψ(E,qs), причем значение Ψ
находилось в пределах 4 ÷ 8. Более детальное
представление критерия зажигания с учетом

поглощения излучения в конденсированной фа-
зе выполнено в работе [9]. К сожалению, до на-
стоящего времени в отечественной и зарубеж-
ной литературе публикуются работы [10–12], в
которых обработка данных по зажиганию со-
временных ЭМ, реагирующих по заведомо бо-
лее сложным механизмам, проводится по про-
стейшей процедуре с использованием значения

коэффициента Ψ ≡ 1.
Для получения объективных представле-

ний о работоспособности критерия зажигания

в форме уравнений (1), (2) необходимо на бо-
лее детальном теоретическом уровне прове-
сти моделирование процесса зажигания ЭМ и

определить возможности определения истин-
ных значений глобальной энергии твердофаз-
ной экзотермической реакции по эксперимен-
тально найденному времени задержки зажига-
ния. Частично результаты такого исследова-
ния с использованием модели нестационарного

горения плавящегося ЭМ с учетом экзотерми-
ческих реакций в конденсированной и газовой

фазах опубликованы в [13].
Задача о зажигании ЭМ постоянным пото-

ком излучения q0 исследуется с помощью систе-
мы уравнений, описывающих нагрев исходного
твердого вещества, его плавление, испарение и
реагирование. В жидкой фазе протекают две

параллельные реакции, а газообразные продук-
ты разложения исходного вещества практиче-
ски сразу покидают конденсированную фазу.
На реагирующей поверхности реализуется рав-
новесный фазовый переход жидкость — газ,
так что температура поверхности конденсиро-
ванной фазы зависит от состава газа и его дав-
ления вблизи нее. В газовой фазе идут две по-
следовательные химические реакции и проис-
ходит диффузионное перераспределение соста-
ва газовой смеси. На рис. 1 показаны схемы хи-
мических превращений и расчетной области, в
которой реализуется численный счет.

Для подвижной системы координат, свя-
занной с реагирующей поверхностью ЭМ, мож-
но записать систему уравнений, где перемен-
ные, относящиеся к конденсированным продук-
там, обозначены индексом c. Газовая фаза со-
стоит из двух реагирующих компонентов— па-
ра (Y1) и полупродукта разложения жидкой фа-
зы (Y2), а также из конечных продуктов горе-
ния (Y3). Предполагается, что реакция в паре

Рис. 1. Схемы химических превращений (а) и
расчетной области (б)

протекает по порядку Ng1, а в газе по порядку
Ng2, при этом температуры пара и газа одина-
ковы.

а) Твердая фаза (xm 6 x 6 xR)

ccρc

(∂Tc
∂t
− Vc

∂Tc
∂x

)
=

= λc
∂2Tc
∂x2

+ q0αc exp (−αcx), (3)

Tc(x, 0) = T0, Tc(xm, t) = Tm,(∂Tc
∂x

)
x=xR

= 0, Vm =
dxm
dt

.

б) Жидкая фаза (0 6 x 6 xm)

clρc

(∂Tc
∂t
− Vc

∂Tc
∂x

)
= λl

∂2Tc
∂x2

+

+ Φc1 + Φc2 + q0αc exp(−αcx), (4)

ρc

(∂yc
∂t
− Vc

∂yc
∂x

)
= −ωc1 − ωc2, (5)

Φci = Qciωci,

ωci = Aciρcyc exp(−Eci/RTc), i = 1, 2,

yc(xm, t) = 1, Tc(x, 0) = T0,

Tc(xm, t) = Tm, −λc
(∂Tc
∂x

)
x=xm+0

+

+ LmVmρc = −λl
(∂T
∂x

)
xm−0

.
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в) Газовая фаза (xL 6 x 6 0)

cpρ
(∂T
∂t
−
(
V − Vc −

3∑
i=1

cpi
cp
Di
∂yi
∂x

)∂T
∂x

)
=

=
∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+ Φ1 + Φ2 +

+ q0ρy1αg exp
(
− αg

x∫
xL

ρy1dx
)
, (6)

ρ
[∂y1
∂t

+ (V − Vc)
∂y1
∂x

]
=

=
∂

∂x

(
ρD1

∂y1
∂x

)
− ω1, (7)

ρ
[∂y2
∂t

+ (V − Vc)
∂y2
∂x

]
=

=
∂

∂x

(
ρD2

∂y2
∂x

)
− ω2 + ω1, (8)

∂ρ

∂t
− Vc

∂ρ

∂x
+
∂(ρV )

∂x
= 0, (9)

p = RρT/M, (10)

1

M
=
( y1
M1

+
y2
M2

+
y3
M3

)
,

Φ1 = Q1ω1, Φ2 = Q2ω2,

ω1 = A1(ρy1)N1 exp (−E1/RT ),

ω2 = A2(ρy2)N2 exp (−E2/RT ),

y1 + y2 + y3 = 1,

D1
∂y1
∂x

+D2
∂y2
∂x

+D3
∂y3
∂x

= 0. (11)

Примем допущение, что имеется связь в
форме уравнения Клапейрона — Клаузиуса

между температурой поверхности и концентра-
цией пара в газовой фазе. С использованием ба-
лансных соотношений для тепловых потоков и

сохранения массы это дополнительное условие

позволяет определить скорость горения твер-
дого топлива:

−λ
(∂T
∂x

)
x=−0

=

= −λc
(∂Tc
∂x

)
x=+0

+ ycρcVcL, (12)

−ρ(V − Vc)y1 +D1ρ
∂y1
∂x

= ρcVcyc, (13)

−ρ(V − Vc)y2 +D2ρ
∂y2
∂x

= ρcVc(1− yc), (14)

−ρ(V − Vc) = −ρcVc,

y1 =
M1

M
exp

[
− LM1

R

( 1

Ts
− 1

Tb

)]
. (15)

В уравнениях (3)–(15) cp — теплоемкость

при постоянном давлении; α — коэффициент

поглощения излучения, м−1; V , Vc и Vm — ско-
рости движения газа, поверхности горения и
фронта плавления соответственно; Lm — теп-
лота плавления; L — теплота испарения жид-
кой фазы;M — молекулярная масса;D — коэф-
фициент диффузии; y — массовая доля газового

компонента. Индекс b соответствует кипению,
c — твердой фазе, l — жидкой фазе, g — га-
зовой фазе, m — плавлению, s — поверхности

горения. Индекс 1 соответствует параметрам
пара, 2 — параметрам полупродуктов разло-
жения жидкой фазы, 3 — конечным продуктам

горения.
Отметим, что численные расчеты по пред-

ложенной модели имеют смысл виртуальных

экспериментов по зажиганию условного (мо-
дельного) ЭМ. Поэтому в качестве следующе-
го шага логично провести обработку получен-
ных данных по зависимости времени задерж-
ки зажигания от величины потока излучения.
При этом необходимо использовать объектив-
ный критерий зажигания, соответствующий
временной эволюции скорости тепловыделения
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Рис. 2. Спрямление «экспериментальных» дан-
ных

в конденсированной фазе. Применяемый в по-
давляющем большинстве физических экспери-
ментов критерий зажигания в конденсирован-
ной фазе, основанный на регистрации момен-
та появления видимого пламени (вспышки), во
многих случаях оказывается неадекватным, по-
скольку время появления вспышки зависит от

условий теплообмена (обдув поверхности ЭМ)
и кинетики реакций в газовой фазе. В частно-
сти, при зажигании ряда ЭМ первичное пламя

появляется вдали от поверхности и затем че-
рез конечное время приближается к ней. Это
было неоднократно продемонстрировано в экс-
периментах отечественных и зарубежных ис-
следователей по зажиганию лучистым потоком

и в численных расчетах [14, 15].
В качестве объективного критерия зажи-

гания в настоящих расчетах принято условие

достижения фиксированного значения нестаци-
онарной скорости горения, равного 50 % ско-
рости стационарного горения при отсутствии

облучения. Заметим, что использование тако-
го экспериментального критерия при наличии

средств для измерения нестационарной скоро-
сти горения (либо реактивной силы продуктов
пиролиза) должно позволить надежно фиксиро-
вать время зажигания.

Расчеты проведены для потоков излуче-
ния 400 ÷ 1 200 кВт/м2, поглощаемых поверх-
ностью модельного ЭМ, характеристики кото-
рого перечислены в таблице. В расчетах учте-
на одна экзотермическая реакция в конденси-
рованной фазе (Ec1 = E, Ac1 = Ac) и одна эк-
зотермическая реакция в газовой фазе (E1, A1).

Пример представления результатов рас-
чета при Lm = 0 в форме диаграм-
мы ln (Tig/qs), (1/Tig) продемонстрирован на
рис. 2. Наклон прямой в этих координа-
тах, равный E/2R, определяет значение E =

Характеристики
модельного энергетического материала

Параметр Значение

Плотность ρc, кг/м
3 1.72 · 103

Теплопроводность λc, кВт/(м ·К) 2.3 · 10−4

Удельная теплоемкость c, кДж/(кг ·К) 1.256

Температура плавления Tm, К 480

Температура кипения Tb, К 575

Удельный тепловой эффект

химической реакции Q, кДж/кг
1 700

Предэкспоненциальный

множитель Ac, с
−1

1019

Энергия активации E, кДж/кмоль 25 · 104

Теплота плавления Lm, кДж/кг 0, 100

Теплота испарения

жидкой фазы L, кДж/кг
1 000

Предэкспоненциальный

множитель A1, с
−1

1010

Энергия активации E1, кДж/кмоль 104

Удельный тепловой эффект

химической реакции Q1, кДж/кг
2 100

160.5 кДж/моль. Отсекаемый отрезок на оси
ординат 0.5ln(E/λcQAcR) при известных λ и R
и найденной величине E дает значение QAc =
6.25 · 1019 кДж/(кг · с).

Видно, что найденное путем спрямления

«экспериментальных» данных значение E ока-
зывается ниже исходного на 89.5 кДж/моль
(36 %), а значение QAc меньше использованно-
го в численном счете в 272 раза (Ψ = 272). Рас-
считанные по уравнению (2) с использовани-
ем полученных кинетических параметров зна-
чения задержки зажигания оказываются при-
мерно вдвое ниже «экспериментальных» (полу-
ченных численным счетом по программе) при
всех уровнях потока излучения (рис. 3).

Отметим, что вышеприведенные резуль-
таты численных расчетов соответствуют силь-
но упрощенной постановке задачи, в которой
рассматривается зажигание модельного ЭМ

без плавления твердого вещества (Lm = 0) и
без поглощения излучения в глубине конденси-
рованной фазы (α→∞). При учете плавления,
даже при относительно небольшой теплоте фа-
зового перехода (Lm = 100 Дж/г), значение
«спрямленной» энергии активации оказывает-
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Рис. 3. Время зажигания, полученное числен-
ным счетом (из программы) и рассчитанное
по критерию зажигания (уравнение (2)) при
Ψ = 272

Рис. 4. Время зажигания, полученное числен-
ным счетом (из программы, α = 10 000 м−1) и
рассчитанное по критерию зажигания (урав-
нение (2)) при Ψ = 1.8 · 108

ся более чем вдвое заниженным по сравнению с

исходным, а коэффициент согласования Ψ уве-
личивается до значений порядка 108.

В случае зажигания прозрачного вещества

(α = 10 000 м−1) результаты обработки «экс-
периментальных» (численных) данных дают
принципиально иную картину сопоставления

времен зажигания (рис. 4).
Задержки зажигания, рассчитанные по

критерию (2), оказываются в 2.8 ÷ 2.4 раза

выше найденных численным счетом. При этом
значение «экспериментальной» энергии акти-
вации 260.8 кДж/моль лишь немного выше ис-
пользованного в расчете, но значение коэффи-
циента Ψ существенно отличается от единицы:
Ψ = 1.8 · 108.

Это дополнительно подчеркивает слож-
ность проблемы определения высокотемпера-
турной кинетики твердофазных превращений

с помощью критерия зажигания на основе ин-

формации о задержке зажигания реальных ЭМ

потоком излучения и стимулирует дальнейшие

теоретические работы в данном направлении.

2. АНАЛИЗ
ОБОСНОВАННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
ПРИНЦИПА ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ

Информация о надежной количественной

зависимости скорости горения ЭМ от началь-
ной температуры имеет большое значение при

расчете стационарных режимов работы реак-
тивных двигателей, а также при оценке устой-
чивости таких режимов (см., например, ра-
боту [16], посвященную анализу акустической

неустойчивости). Расширенный диапазон зави-
симостей Vc(T0) востребован в рамках феноме-
нологического моделирования нестационарных

режимов горения и, возможно, для оценки ки-
нетических параметров реагирования ЭМ. В
определенных условиях такое расширение мож-
но достичь путем пересчета зависимости ско-
рости горения от потока излучения Vc(q, p) в
зависимость Vc(T0, p).

Впервые понятие эквивалентности зависи-
мостей скорости горения от начальной тем-
пературы и от потока излучения было сфор-
мулировано американскими исследователями в

1960 г. [17]. Затем независимым образом и бо-
лее детально этот подход был разработан оте-
чественными исследователями [18, 19]. Соглас-
но ему для достаточно прозрачного ЭМ (зо-
на поглощения излучения существенно больше

толщины зоны химических реакций в конден-
сированной фазе) при отсутствии фотохимиче-
ских реакций действие потока излучения qr на
стационарно горящее вещество эквивалентно с

точки зрения определения скорости горения по-
вышению начальной температуры на величину

∆T :

∆T = T ∗
0 − T0 = qr/cρVc. (16)

Позже в работах [20, 21] на основе модели
горения ЭМ с учетом реакции нулевого поряд-
ка в конденсированной фазе и распределенной

реакции в газовой фазе было получено выраже-
ние для скорости горения с учетом двух спек-
тральных компонентов излучения: один (qr) по-
глощается существенно глубже за зоной реак-
ции в конденсированной фазе, а другой (q2 =
q − qr) соответствует поглощению в узком по-
верхностном слое газификации топлива. Здесь
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q соответствует полному потоку излучения, га-
зовая фаза прозрачна для излучения. С исполь-
зованием этой модели было показано, что пере-
счет действия потока излучения в эквивалент-
ное повышение начальной температуры следу-
ет применять для ЭМ, в которых поглощение
излучения происходит за реакционной зоной го-
рения, а тепловой поток из газа и температура
поверхности горения остаются неизменными.

Следует подчеркнуть, что уравнение теп-
лового баланса в форме (16) соответствует

сверхупрощенному представлению о процессе

горения ЭМ, когда игнорируются зависимости
от условий горения вариации компонентов в

уравнении теплового баланса, в частности, при
действии потока излучения. При учете вкладов
химической реакции в конденсированной фазе и

теплоприхода из газовой фазы уравнение теп-
лового баланса на горящей поверхности имеет

вид

cρVc(Ts − T0) = Φmxch + qg + qr, (17)

где Φm — объемная мощность тепловыделения

в конденсированной фазе, кВт/м3; qg — тепло-

приход из газовой фазы, кВт/м2.
Из (17) видно, что соотношение (16) бу-

дет справедливым лишь при условиях qg =
idem и Φmxch = idem, что не соответству-
ет реальному процессу горения ЭМ. Аналогич-
ным образом в [22] показано, что при исполь-
зовании феноменологического подхода Зельдо-
вича — Новожилова принцип эквивалентно-
сти действия потока излучения повышению на-
чальной температуры оказывается справедли-
вым, если предположить неизменность функ-
циональных зависимостей скорости горения

Vc(f , p) и температуры поверхности Ts(f , p)
от давления p и градиента температуры f на
поверхности горения, как в случае повышения
начальной температуры T0, так и при действии
потока излучения qr, поглощающегося в глу-
бине конденсированной фазы.

Очевидно, что в общем случае горения ре-
альных ЭМ при облучении не следует ожидать

автоматического выполнения эквивалентности

действия потока излучения соответствующе-
му (16) повышению начальной температуры.
Введем в (16) корректирующий коэффициент
ξ(T0, qr):

T ∗
0 = T0 + ξ(T0, qr)(qr/cρVc). (18)

Рис. 5. Зависимость коэффициента ξ от пото-
ка излучения

Проводя затем математическое моделиро-
вание процесса горения модельных ЭМ при раз-
личных внешних условиях, можно установить
качественные тенденции поведения зависимо-
сти ξ(T0, qr). С этой целью были выполнены

систематические расчеты скорости горения по

изложенной выше математической модели го-
рения ЭМ при вариации начальной температу-
ры в диапазоне 300 ÷ 500 К и потока излучения
0 ÷ 1 000 кВт/м2. Коэффициент поглощения
модельного ЭМ составлял 10 000 м−1, значе-
ния теплофизических параметров соответство-
вали принятым в предыдущих расчетах по за-
жиганию ЭМ потоком излучения. Энергия ак-
тивации варьировалась в диапазоне 150.5 ÷
188.5 кДж/моль. Графическое представление
результатов расчета коэффициента ξ показа-
но на рис. 5. Видно, что с ростом потока из-
лучения значение ξ увеличивается при низкой
энергии активации и понижается при высокой

энергии активации.
Сравнение полученных в численном сче-

те (виртуальный эксперимент) значений скоро-
стей горения с вычисленными согласно урав-
нению (17) дало следующие значения коэффи-
циента согласования при различных энергиях

активации экзотермической реакции в конден-
сированной фазе:

E = 150.5 кДж/моль (36.1 ккал/моль) —

ξ(T0, qr) = 1.25 (qr = 10 кВт/м2),

ξ(T0, qr) = 1.44 (qr = 900 кВт/м2);
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E = 188.5 кДж/моль (45.2 ккал/моль) —

ξ(T0, qr) = 1.12 (qr = 10 кВт/м2),

ξ(T0, qr) = 1.05 (qr = 1 250 кВт/м2).

Полученные результаты свидетельствуют

о том, что использование упрощенного выра-
жения в форме (16) со значением ξ(T0, qr) ≡ 1
для пересчета зависимости скорости горения

от начальной температуры в зависимость от

потока излучения может приводить к ошиб-
кам в десятки процентов при относительно

низкой энергии активации твердофазных реак-
ций (≈36 ккал/моль). Ошибка уменьшается в
несколько раз при увеличении энергии актива-
ции (≈45 ккал/моль). Отметим, что эти выво-
ды сделаны на основании расчетов по конкрет-
ной модели горения энергетического материа-
ла в конечном диапазоне изменения параметров

модели. Очевидно, что численные значения со-
гласующих коэффициентов могут существенно

изменяться при вариации как модели горения,
так и диапазона управляющих параметров.

Анализ экспериментальных данных, про-
веденный в работах [18–21], условно свиде-
тельствует об удовлетворительном согласии

с принципом эквивалентности в случае облу-
чения достаточно прозрачных энергетических

материалов. Однако при этом возникает во-
прос, как и с какой точностью определялась ве-
личина проникающего в конденсированную фа-
зу потока излучения, поскольку коэффициент
отражения излучения от поверхности горящего

энергетического материала неизвестен. Даже
если этот коэффициент измерен для негоряще-
го энергетического материала, его изменение в
процессе образования и эволюции реагирующе-
го поверхностного слоя никем не исследовалось.
Сомнения в справедливости принципа эквива-
лентности и его применимости для практиче-
ского использования были впервые сформули-
рованы в работе [23], а затем процитированы в
[21]. В частности, найденные расчетом по прин-
ципу эквивалентности значения коэффициента

температурной чувствительности скорости го-
рения нитроглицеринового пороха Н оказались

завышенными вдвое по отношению к экспери-
ментально определенным величинам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе показано, что причи-
ной ошибок при использовании балансных со-
отношений в теории горения конденсирован-

ных систем служит некритическое применение

упрощенных представлений о механизме горе-
ния энергетических материалов. Это ведет к
получению неверных данных по кинетике твер-
дофазных превращений и к ошибкам в пересче-
те зависимостей скорости горения от началь-
ной температуры и потока излучения. Необ-
ходимо иметь в виду, что до настоящего вре-
мени надежные сведения о механизмах горе-
ния реальных ЭМ неизвестны [24]. Это каса-
ется как деталей физико-химических превра-
щений в волне горения, так и знания кинети-
ческих параметров химических реакций, осо-
бенно для реакций в конденсированной фазе.
Соответственно, невозможно чисто теоретиче-
ским путем достоверно рассчитать характери-
стики зажигания и горения, что подчеркивает
определяющую роль эксперимента в таких ис-
следованиях. В то же время расчеты по моде-
лям горения (виртуальные эксперименты) да-
ют принципиальную возможность исследовать

временной ход процессов зажигания и горения

и оценить корректность использования крите-
риев зажигания и процедур пересчета зависи-
мостей скорости горения от управляющих па-
раметров. В связи с громадным разнообрази-
ем типов энергетических материалов и раз-
нообразием механизмов реагирования при ва-
риации условий среды и параметров внешних

воздействий возникают задачи формулирова-
ния конкретных физико-химических механиз-
мов и соответствующего теоретического мо-
делирования высокотемпературных превраще-
ний ЭМ в фиксированных диапазонах измене-
ния управляющих параметров. На основе ре-
шения таких задач могут быть найдены коэф-
фициенты согласования в балансных соотноше-
ниях, которые в большинстве случаев не явля-
ются константами, а зависят от кинетических
характеристик и параметров внешних воздей-
ствий. Модифицированные соответствующим
образом балансные соотношения затем могут

быть использованы для реальных оценок кине-
тических параметров реагирующих систем.

Автор выражает благодарность К. Н. Ма-
каровой и Е. Н. Овчинникову за помощь в про-
ведении численных расчетов по модели неста-
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