
Как показывают экспериментальные исследова�
ния [1–3], процесс зажигания твердых топлив (ТТ)
сопровождается многообразными физическими явле�
ниями, в частности: газификацией ТТ с выделением
тепла; движением продуктов газификации по порам;
гомогенными химическими реакциями в конденси�
рованной фазе. В то же время существующие «твердо�
фазная» (гетерогенная) и газофазная теории зажига�
ния являются в некотором смысле предельными и не
учитывают всего многообразия физических явлений,
связанных с зажиганием ТТ. Например, в [4, 5] ис�
пользуется твердофазная модель зажигания, с помо�
щью которой найдены минимальные размеры нагре�
тых тел, способных воспламенить твердое топливо. В
данной работе в развитие твердофазной модели зажи�
гания, в рамках модели пористой реагирующей среды
[6], учтены перечисленные выше процессы.

Предполагается, что реагирующая среда является
однотемпературной, в конденсированной фазе про�
текает одна эффективная гомогенная реакция вида
v1M1→v2M2+v3M3, где v1M1 – масса исходного конден�
сированного вещества (ТТ); v2M2, v3M3 – масса кон�
денсированных и газообразных продуктов реакции
горения ТТ. На поверхность топлива от внешнего ис�
точника излучения падает поток, равный qe. Учитыва�
ется движение газообразных продуктов по порам и
тепломассообмен топлива с внешней средой. Изучим
механизм зажигания и определим время зажигания.

Систему уравнений [6], описывающую рассма�
триваемый процесс, запишем в безразмерном виде
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Данная система решалась при следующих крае�
вых условиях
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Здесь введены обозначения: cp=cp3/cp1, ρ=ρ3/ρ1,
u=v/v*, p=P/P* – соответственно безразмерная удель�
ная теплоемкость, плотность, скорость фильтрации и
давление газообразных продуктов в порах;
cps=ϕ1+α2ϕ2+ρϕ3 – безразмерная теплоемкость реаги�
рующей среды; g=kμ*/k*μ – безразмерная функция,
которая имеет вид (3), если использовать формулу
Козени – Кармана [7] для коэффициента проница�
емости k, Дарси; μ – коэффициент динамической
вязкости, кг/(м.с); πu=k*p*cp1ρ1/λ1μ*, πg=αmEL*/(λ1R),
πp=p*M3/(ρ1RT*), β=RT*/E, α=ρ2cp2/(ρ1cp1),
γ3=γ1v3M3/(v1M1), γ1=cp1ρ1R/(qE), σ–=σEL*/λ1R – без�
размерные параметры; λ=ϕ1+ϕ2λ2/λ1+ϕ3λ3/λ1 – без�
размерный коэффициент теплопроводности пори�
стого реагента; θ=E(T–T*)/(RT*

2) – безразмерная
температура; L*=[λ1RT*

2exp(E/RT*)/(qk0Eρ1)]0,5 – мас�
штаб длины, м; t*=cp1RT*

2exp(E/RT*)/(qk0E) – масштаб
времени, с; x=y/L*, τ=t/t* – безразмерные координата
и время; u=v/v* – безразмерная скорость фильтрации;
R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль.К);
ϕ1, ϕ2, ϕ3, ρ1, ρ2, ρ3, cp1, cp2, cp3, λ1, λ2, λ3 – объемная до�
ля, плотность, удельная теплоемкость и коэффици�
ент теплопроводности ТТ, конденсированных и газо�
образных продуктов реакции соответственно; q, k0, E
– тепловой эффект, предэкспонент и энергия актива�
ции реакции горения, Дж/кг, 1/с, Дж/моль; σ – по�
стоянная Стефана�Больцмана, Вт/(м2•К4); θе, θw – со�
ответственно безразмерная температура источника
излучения и поверхности ТТ; εе, εw – степень черноты
излучателя и нагреваемой поверхности; qe – плот�
ность светового потока, Вт/м2.

Краевая задача (1)–(6) решалась численно с ис�
пользование итерационно�интерполяционного ме�
тода [6]. В результате численного решения данной за�
дачи установлено, что существуют три отличающиеся
друг от друга режима зажигания. Согласно [8] прони�
цаемость взрывчатых веществ изменяется в пределах
(10–2...10–6) Дарси. Данных по проницаемости кон�
кретного TT в литературе обнаружить не удалось, по�
этому начальная проницаемость kн принималась рав�
ной 10–6 Дарси. Остальные параметры были взяты для
пороха H из работ [3, 9,] T*=550 К, λ1=0,302 Вт/(м.К),
qk0=4,2.1017 Дж/(кг.с), Р*=1 ата cp1=1257 Дж/(кг.К),
E=117,6 Дж/моль, ρ1=1866 кг/м3. При данных значе�
ниях констант получаем t*=8,6.10–3 с, L*=3,5.10–5 м.
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Показана возможность расчета процессов зажигания высокоэнергетических твердых топлив в рамках модели пористого реаги�
рующего тела. Используя данную модель зажигания, удается учесть зависимость времени зажигания от давления, что устано�
влено экспериментально, в то время как в рамках классической твердофазной теории зажигания время зажигания не зависит от
начального и внешнего давления.



На рис. 1, 2, а, изображены поля давления, тем�
пературы и скорости фильтрации для двух момен�
тов времени τ=92 (кривые 1) и τ=302,1 (кривые 2).

а

б

Рис. 1. Профили: а) давления и б) температуры в пористом
топливе при зажигании

Результаты, представленные на данных рисунках,
получены при πg=5,8.10–4, θн=11,64, ϕ1н=0,85,
ϕ3н=0,05, β=0,04, γ1=0,01, рн=10, ре=150. Лучистый те�
пловой поток qе задавался равным 8,4.104 Вт/м2, что
согласуется с экспериментальными данными работ
[3, 10]. Анализируя графики рис. 1, б, приходим к вы�
воду, что максимум температуры для данного режима
зажигания всегда остается на поверхности тела (на
границе раздела сред). Как следует из рис. 2, а, ско�
рость фильтрации имеет точку растекания (точку в
которой меняется направление скорости фильтра�
ции), а кривая θw(τ) для режима зажигания (рис. 2, б)
имеет точку перегиба. Быстрый рост температуры по�
верхности θw(τ) при τ>290 обусловлен интенсивным
тепловыделением от химической реакции и свиде�
тельствует о зажигании реагирующего вещества.

При проведении численных расчетов считалось,
что зажигание имеет место, если θw(τ)≥1. Если ис�
пользовать для определения времени зажигания
условие

где τ*p – время, соответствующее точке перегиба
кривой θw(τ), то τ*p, найденное по этому условию,

будет довольно сильно отличаться от времени за�
жигания. Поэтому для определения времени зажи�
гания целесообразно использовать эмпирический
критерий зажигания вида θw(τ)≥θg, где θg – кон�
станта большая или равная единице.
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б

Рис. 2. Изменение по толщине слоя пористого ТТ: а) скоро�
сти фильтрации и б) временная зависимость темпе�
ратуры поверхности при зажигании

Следует заметить, что до момента воспламенения
давление в порах уменьшается с ростом координаты
x и образующиеся газообразные продукты проталки�
ваются внутрь топлива, а после воспламенения
(τ≥τ*p) образуется максимум давления внутри зажи�
гаемого слоя топлива (рис. 1, а, кривая 2), и начина�
ется истечение образующихся газообразных продук�
тов во внешнюю среду (рис. 2, а, кривая 2). Поэтому
зажигание реагента в данном случае целесообразно
назвать зажиганием в режиме принудительного вду�
ва. При зажигании в режиме принудительного вдува
максимальное значение выгорания, в момент вос�
пламенения, составляет примерно 30 % и реализует�
ся в узкой зоне у нагреваемой поверхности.

Если давление во внешней среде равно давле�
нию в слое твердого топлива, например, ре=рн=70,
πg=5,8.10–7, а остальные параметры будут прежни�
ми, то имеет место режим зажигания, качественно
отличающийся от предыдущего. На рис. 3, 4, а, для
двух моментов времени τ=1207,2 (кривые 1) и
τ=1058 (кривые 2) представлены профили p(x), θ(x)
и u(x). Видим, что функции p(x) и θ(x) до момента
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воспламенения являются монотонно убывающими
функциями x.

а

б

Рис. 3. Профили: а) давления и б) температуры до (кривые
1) и после (кривые 2) воспламенения TT световым по�
током при слабом массообмене с внешней средой

Следует отметить, что монотонность функции
p(x) вплоть до момента воспламенения для данного
режима объясняется не повышенным внешним да�
влением, а очень малым массообменном с внешней
средой. В силу ничтожно малого массообмена с вне�
шней средой почти все образующиеся газообразные
продукты проталкиваются вглубь зажигаемого то�
плива. В связи с вышеизложенным данный режим за�
жигания целесообразно назвать режимом зажигания
при малой интенсивности внешнего массообмена.

Наряду с этим режимом возможно зажигание
при умеренном или сильном внешнем массообме�
не. Следует заметить, что в рамках этого режима за�
жигания скорость вдува существенно выше, чем в
рассмотренных ранее. В частности на рис. (4, б, 5)
приведены скорости фильтрации, поля давления и
температуры, которые получены при ре=рн=10,
πg=5,8.10–4 и прежних значениях остальных пара�
метров, здесь кривые 1 соответствуют моменту вре�
мени τ=667,3, а кривые 2 – τ=787,2.

Анализируя данные рисунки, можно сделать вы�
вод, что при указанном режиме зажигания внутри
исследуемого слоя создается довольно большой гра�
диент давления (рис. 5, а), возникает сравнительно

интенсивная фильтрация газообразных продуктов,
как во внешнюю среду, так и внутрь слоя (рис. 2, а, и
рис. 4). Скорость фильтрации при интенсивном мас�
сообмене с внешней средой на порядок выше, чем в
предыдущих двух режимах зажигания. Если сравни�
вать рассмотренные режимы зажигания по глубине
разложения топлива и времени зажигания τg, то
необходимо заметить, что для зажигания в режиме
принудительного вдува время зажигания и безраз�
мерная толщина разложения H минимальные
τg≈300, а H≈7. Для режима зажигания с малой интен�
сивностью внешнего массообмена τg≈1600, а H≈12.
Наконец, при зажигании с умеренным или сильным
массообменом с внешней средой время зажигания
τg≈780, а безразмерная толщина разложения H≈19.
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Рис. 4. Пространственное распределение скорости фильтра�
ции при: а) слабом и б) интенсивном массообмене с
внешней средой

Основной характеристикой, интересующей
практиков, является время зажигания. В связи с эт�
им представляет интерес исследование влияния на
время зажигания величины теплового потока qe и
массообмена на поверхности. На рис. 6 приведены
зависимости времени зажигания от лучистого те�
плового потока. Результаты, представленные на
данном рисунке, были получены при θн=11,64,
ϕ1н=0,85, ϕ3н=0,05, β=0,04, γ1=0,01, рн=70, ре=70,
kн=10–6 Дарси, γ3=0,5γ1, T*=550 К. На основе анали�
за зависимостей, рис. 6, а, можно сделать вывод о
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том, что с ростом параметра πg, т. е. при интенси�
фикации выдува газообразных продуктов через по�
ры, время зажигания существенно увеличивается.
Этот эффект обусловлен уносом некоторого коли�
чества энергии вместе с выдуваемыми из пор газо�
образными продуктами. Интересно, что для каж�
дого значения πg существует своя пороговая вели�
чина qe*, ниже которой зажигание не происходит
(время зажигания стремиться к бесконечности),
причем с ростом πg возрастает и qe*.

а

б

Рис. 5. Пространственное распределение давления (а) и
глубины прогретого слоя (б) при интенсивном мас�
сообмене с внешней средой

Рассмотрим далее влияние внешнего и начального
давления в порах на время зажигания. На рис. 6, б, изо�
бражены зависимости tg=f(qe), которые получены при
πg=5,8.10–4, а остальные параметры такие же, как и для
рис. 6, а. Сравнивая зависимости 1 и 2, приходим к вы�
воду, что с ростом давления, в режиме умеренного или
интенсивного массообмена, время зажигания умень�
шается при qe<22.104 Вт/м2, и увеличивается, если
qe>22.104 Вт/м2. Данный эффект обусловлен, вероятно,
тем, что при более низком давлении внутри слоя с ро�
стом внешнего теплового потока конвективный пере�
нос энергии вглубь слоя за счет фильтрации газообраз�
ных продуктов становится выше, чем при более высо�
ком давлении. Этот вывод следует из анализа зависи�
мости 3, рис. 6, б, на которой в режиме принудитель�
ного вдува (ре>рн) время зажигания, при прочих равных
условиях, уменьшается (кривые 2 и 3).

а

б

Рис. 6. Зависимость времени зажигания (а) от плотности
светового потока для разных условий массообмена с
внешней средой: 1) πg=0, 2) πg=5,8.10–6, 3) πg=1,3.10–5,
4) πg=5,8.10–3 и при разных значениях давления (б):
1) ре=рн=200, 2) ре=рн=10, 3) ре=150, рн=10

С помощью численных расчетов было устано�
влено, что в режиме интенсивного массообмена
время зажигания увеличивается с ростом параме�
тра γ3, характеризующего газообразование. На рис.
7, а, представлены зависимости времени зажига�
ния от qe для двух предельных случаев. Кривая 1 по�
лучена при γ3=0 (газообразование до момента за�
жигания отсутствует), а кривые 2 и 3 при γ3=γ1

(конденсированное вещество полностью перехо�
дит в газообразное).

Для зависимостей 1 и 2 параметр πg задавался
равным 5,8.10–4 (режим интенсивного массообме�
на), ре=рн=10, а остальные параметры были преж�
ними (как и для рис. 5). Если задать πg=5,8.10–6, то
при γ3=γ1 получаем зависимость 3 на рис. 7, а. Сле�
довательно, рост скорости газообразования по�раз�
ному влияет на время зажигания. При интенсив�
ном массообмене на поверхности увеличивается
время зажигания (энергия уносится вместе с выду�
ваемым газом), а при слабом массообмене умень�
шается время зажигания вследствие фильтрации
горячих продуктов реакции вглубь топлива. Как
показали численные расчеты, в режиме принуди�
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тельного вдува время зажигания с ростом γ3 умень�
шается более существенно.

а

б

Рис. 7. Зависимость времени зажигания от величины лучи�
стого потока при: а) разных условиях газообразова�
ния и б) различной пористости

От пористости время зажигания зависит непо�
средственно и косвенно вследствие того, что прони�
цаемость является функцией пористости. На рис. 7, б,
приведены зависимости времени зажигания от на�
чальной пористости при θн=11,64, kн=10–6 Дарси,
рн=ре=70, β=0,04, γ1=0,01, γ3=0,5γ1, πg=5,8.10–4. Здесь
кривая 1 соответствует ϕ3н=0,05, а кривая 2 – ϕ3н=0,15.
Из рисунка следует, что с ростом ϕ3н при одинаковой
начальной проницаемости время зажигания увеличи�
вается, т. к. уменьшается интенсивность источника
тепловыделения. В то же время, если учесть зависи�
мость проницаемости от пористости, то с ростом ϕ3н

время зажигания убывает. Например, при одном и том
же световом потоке qe=16,8.104 Вт/м2 и остальных па�
раметрах θн=11,64, рн=ре=70, β=0,04, γ1=0,01, γ3=0,5γ1,
πg=5,8.10–6, если ϕ3н=0,05, kн=10–6 Дарси, то время за�
жигания равно 0,78 с, если же ϕ3н=0,1, kн=5.10–4 Дарси,
то tg=0,36 c.

Таким образом, в рамках данной модели зажи�
гания конденсированных веществ удается дать удо�
влетворительное (с физической точки зрения)
объяснение зависимости времени зажигания от да�
вления, в то время как в рамках классической твер�
дофазной теории зажигания [11–13] время зажига�
ния не зависит от начального и внешнего давления.

В заключение необходимо отметить, что време�
на зажигания, полученные при решении рассмо�
тренной задачи, по порядку величин согласуются с
известными экспериментальными данными, на�
пример [3, 10]. Количественное согласование тео�
ретических расчетов и экспериментальных данных
может быть легко получено путем опытного опре�
деления эмпирической постоянной πg при зажига�
нии конкретных высокоэнергетических веществ.
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