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В рамках единого асимптотического метода рассмотрены процессы
твердофазного зажигания реагирующих конденсированных веществ, про-
текающие в отсутствие массовой диффузии, обусловленной градиентами
концентрации или температуры. Сформулирован аналитический критерий
зажигания вещества и обоснован универсальный способ линеаризации, по-
зволяющий статистически выражать экспериментальные результаты в виде
прямолинейной зависимости в специальной системе координат. Детально
обсужден вопрос об области существования невырожденных режимов за-
жигания. Приведены экспериментальные данные, подтверждающие досто-
верность тепловой теории зажигания.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Исследование процессов зажигания реагирующих конденсированных
веществ за последние десятилетия получило широкое развитие во всем
мире в связи с их практической важностью. Развитие теории зажигания
берет свое начало с классических работ по теории теплового взрыва
[1—3], обобщенных в монографии [4]. Впервые простейшая модель по-
верхностного воспламенения конденсированного вещества исследована
в работах [5—8], где с помощью численного интегрирования на ЭВМ
решались нестационарные задачи нагрева поверхности вещества с про-
теканием экзотермической реакции в твердой фазе при наличии арре-
ниусовской зависимости скорости реакции от температуры.

Принятая в этих работах нестационарная тепловая модель зажига-
ния явилась основой дальнейших теоретических и экспериментальных
исследований, обзор которых представлен в работах [9, 10] и в появив-
шейся недавно монографии [11J. За прошедшее время было проведено
большое количество исследований и разработан новый асимптотический
метод в теории зажигания, что способствовало дальнейшему развитию
тепловой теории и ее экспериментальному обоснованию. Поэтому воз-
никла необходимость провести некоторое обобщение теоретических ос-
нов тепловой теории зажигания с единых асимптотических представле-
ний. Современный асимптотический аппарат, как один из мощных ана-
литических приемов решения краевых задач для дифференциальных
уравнений в частных и полных производных, наиболее полно описан в
монографиях [12—16]. При решении такого типа задач математической:
физики, к которому относятся задачи тепловой теории зажигания,
асимптотический метод является обоснованным и удобным инструмен-
том исследования, поскольку численные значения энергии активации Ε
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и теплового эффекта Q для химических реакций воспламенения и го
рения известных веществ достаточно велики.

Для решения таких задач широко применяют приближенные методы,
которые можно разделить на четыре группы: 1) метод критического ус-
ловия [17—21], 2) метод разбиения на стадии [22—25], 3) метод по-
следовательных приближений [26, 27], 4) метод интегральных соотно-
шений [28]. Все указанные приближенные методы основаны на упроща-
ющих физических и математических допущениях о ходе процесса, а не
на строгом аналитическом решении нелинейных задач тепловой теории
зажигания. В то же время следует заметить, что в основе всех прибли-
женных методов лежит одна общая идея о протекании процесса воспла-
менения в две стадии: инертного прогрева вещества и прогрессирующе-
го химического разогрева, завершающегося «взрывом температуры» на
поверхности в момент зажигания. Такие режимы зажигания получили
название невырожденных [10], в отличие от вырожденных режимов, при
которых процесс зажигания нельзя разбить на стадии прогрева и само-
разогрева. Совершенно очевидно, что вырожденные режимы воспламе-
нения могут приводить либо к «ожогу» вещества — при больших тепло-
вых потоках от внешнего источника, либо к возникновению переходных
режимов, промежуточных между зажиганием и самовоспламенением —
при весьма малых тепловых потоках.

На вопрос об области существования невырожденных режимов за-
жигания ни одна из указанных выше работ, выполненных с использова-
нием приближенных методов, ответа не дает. Кроме того, до настояще-
го времени отсутствует единое определение критерия зажигания. По-
скольку экспериментальное определение и расчет времени задержки за-
жигания зависят от выбора критерия зажигания, то произвольность это-
го выбора естественно влияет и на выводы о согласии теории с экспери-
ментом. Экспериментально момент зажигания определяют путем изме-
рения либо температуры на поверхности вещества, либо интенсивности
излучения, либо давления в системе, а также посредством регистрации
поведения образца после прекращения внешнего теплового воздействия.
Надежное зажигание наступает тогда, когда суммарное количество
тепла, выделенного в химических реакциях, превышает его потери.
Обычно принимают, что зажигания не происходит, если не устанавли-
вается стационарный режим горения после импульсного снятия внешне-
го теплового воздействия [3]. Однако как показано в [10], расчет им-
пульсных режимов зажигания с использованием этого критерия не яв-
ляется строго обоснованным приемом, так как этот критерий получен
при решении частной задачи несимметричного зажигания тонкой пла-
стины реагирующего вещества.

Следует также отметить, что в настоящее время недостаточно раз-
работан принцип линейного универсализма, позволяющий в рамках при-
нятой модели зажигания статистически «укладывать» эксперименталь-
ные результаты на прямую линию в специальной системе координат и
при необходимости решать обратную задачу определения термокинетп-
ческих констант.

Прежде чем перейти к изложению асимптотико-тепловой теории за-
жигания, отметим, что в литературе [9] имеются три основные группы
моделей воспламенения, различающиеся представлением о месте проте-
кания ведущих химических реакций: 1) модели газофазного воспламе-
нения, 2) модели гетерогенного воспламенения, 3) модели твердофазно-
го воспламенения.

В первой группе моделей предполагается, что воспламенение проис-
ходит в результате химической реакции между газообразным окислите-
лем и парами горючего. Такая реакция представляет собой самопод-
держивающийся тепловой источник. Обзор работ, в которых изучалась
газофазная модель зажигания твердых ракетных топлив, приведен в
[9, 29]. Метод расчета времени задержки зажигания для случая, когда
время прогрева вещества превышает время возбуждения химической
реакции в газовой фазе, описан в [30, 31].
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В модели гетерогенного зажигания определяющей считается реак-
ция на поверхности раздела фаз между топливом, находящимся в твер-
дой фазе, и газообразным окислителем. При анализе процесса гетеро-
генного зажигания необходимо учитывать диффузионные и гидродина-
мические явления. Однако в частном случае, когда скорость процесса
определяется кинетикой гетерогенной реакции, возможен чисто тепло-
вой подход [22, 23, 32—37].

В основе твердофазной (или тепловой) теории зажигания лежит наи-
более простая в физическом отношении модель явления, в которой учи-
тываются лишь процессы выделения и распространения тепла в веще-
стве и не рассматриваются диффузионные факторы и возможные фа-
зовые превращения. Характерные особенности этой модели сформули-
рованы в [9, 10], в настоящее время она широко используется при ана-
лизе процессов зажигания нелетучих и труднолетучих систем.

В настоящем обзоре анализируются лишь твердофазные модели за-
жигания при различных условиях инициирования.

II. АСИМПТОТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ТЕПЛОВОЙ ТЕОРИИ ЗАЖИГАНИЯ
И ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЗМА НАГРЕВА НА ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

ПРОЦЕССА ВОСПЛАМЕНЕНИЯ

Как известно [38—40], безразмерные числовые параметры e — RTJE,
Y = cRT0

2/QE, где То — начальная температура вещества, с — теплоем-
кость, R — универсальная газовая постоянная, входят в математическое
описание тепловой модели зажигания, причем при е = 0 химические ис-
точники тепла, вследствие аррениусовской зависимости скорости реак-
ции от температуры, вырождаются, а при γ = 0 отсутствует выгорание
вещества за период задержки зажигания, что соответствует протеканию
реакции нулевого порядка.

Естественным элементом асимптотического анализа задач тепловой
теории зажигания является построение нестационарного пространствен-
но-временного температурного поля в веществе при ε->-0 (е=й=О). Для
этого применяют составное асимптотическое разложение, обеспечиваю-
щее равномерное приближение к точному решению задач зажигания
как в пограничном слое, так и вне его. Поскольку здесь анализируются
нелинейные уравнения параболического типа с экспоненциальным ис-
точником, то в случаях, когда наибольшая температура достигается на
поверхности вещества, имеет место «взрыв температуры» на поверхно-
сти в момент зажигания /,, т. е. существует лишь локальное решение
краевых задач в области 0 < ^ < / , . При этом для конкретной тепловой
модели зажигания однозначно вычисляется соотношение между скоро-
стями поступления тепла от внешнего источника энергии и от химиче-
ских реакций в момент зажигания. Это соотношение, которое может
быть принято за критерий зажигания, как правило, легко трансформи-
руется в специальной системе координат в линейное уравнение и может
служить для вычисления термокинетических констант реакции из экспе-
риментальных данных. Следует заметить, что в отличие от критерия
зажигания, предполагающего равенство скоростей поступления тепла
от реакции и от внешнего источника энергии в момент зажигания [10,
18, 19, 26, 41], асимптотический критерий в принципе такого равенства
не предусматривает. Другие критерии, принятые в работах [28, 42—47],
не являются достаточно обоснованными, поскольку они не являются ре-
зультатом строгого анализа соответствующих краевых задач тепловой
теории зажигания. Они применимы только в ограниченной области ус-
ловий инициирования горения.

Из асимптотического анализа, наряду с критерием зажигания, выте-
кают два определенных неравенства, выполнение которых определяет
область существования асимптотики, или, другими словами, область су-
ществования невырожденных режимов зажигания. Этот вопрос ранее в
литературе не обсуждался, хотя информация об области существования
невырожденных режимов зажигания крайне необходима эксперимента-
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торам для правильной постановки эксперимента, выбора исходных па-
раметров и соответствующей регистрирующей аппаратуры. Аналитиче-
ский аппарат метода составных асимптотических разложений существу-
ет в дифференциальном [40] и интегральном [48] вариантах. Ниже на
примерах решения конкретных задач тепловой теории зажигания рас-
смотрено влияние механизма нагрева вещества на основные закономер-
ности процесса воспламенения и приведены простые расчетные форму-
лы для вычисления характеристик зажигания.

1. Динамические режимы зажигания непрозрачного
конденсированного вещества

В случае полубесконечной твердой пластины и одномерного тепло-
вого потока математическая постановка задачи зажигания имеет вид
149]:

Tt = кТхх + QV" 1 (1 - η) ехр [ - E/RT],
(1)

(2)

Здесь Τ — текущая температура вещества. / — время, χ — пространст-
венная координата, η — глубина превращения, q—• плотность теплового
потока от внешнего источника, ρ, λ и κ — соответственно плотность, ко-
эффициенты теплопроводности и температуропроводности вещества;
ktJ — предэкспоненциальный множитель. Остальные обозначения указа-
ны выше.

Асимптотическое исследование общей задачи (1), (2) проведено в
148, 49]. Основные характеристики зажигания для частного случая q=>
=Atn, Л Χ ) , «>—0,5 вычисляют по формулам [50]:

О)

Здесь безразмерное время задержки зажигания и. определяется из
трансцедентного уравнения

А " Ы] [ W ( £ Г ( к) Г·5385 8 " l Q l ) W · ( £ Г е х р (- -к) Г
а θ. = θ»(«.) вычисляют по формулам:

θ = 1 + ^ 1 , 6 Я ~ Г ( 1 ' Б + Я) (5)
6„ Г(1+л) К '

В формулах (3): 7', — масштабная температура, Т3 — температура за-
жигания, Q, — минимальная энергия, необходимая для зажигания, η» —
глубина выгорания за период задержки зажигания. В формулах (5) ис-
пользуется табулированная гамма-функция Эйлера Г (ζ). Уравнение (4)
представляет собой соотношение между скоростями поступления тепла
от внешнего источника и от химических реакций в момент зажигания.
Оно может быть записано в виде

{ RT2

где

ση = θ;Λ [2,1757 Ьп]
у\ ΘΟ = Ε (Τ, - T0)/RTl

причем при п—0 (постоянный тепловой поток) выражение для σ0 имеет
вид Оо^^ЗЭ-Эо7', а с ростом параметра η функция оп возрастает, т. е.
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Рис. 1. Определение термокинетических констант зажигания нитроцеллю-
лозы по экспериментальным данным [50]; сплошная линия — расчет по
методу наименьших квадратов; экспериментальные точки получены для

следующих значений п: 1 — 0,6; 2—1,0; 3—1,39; 4 — 2,8

Рис. 2. Зависимости температуры зажигания нитроцеллюлозы от q, рассчи-
танные по данным: / — [ 1 8 , 19, 55], 2 — [45], 3 — по уравнению (3),
4 —[7], 5 — по уравнению (3), 6 — [25], 7 — [46], 8 — [47], 9— [10, 46]

On>Oo~2,9-f-3,l. Выражение (6) может служить критерием зажигания.
В то же время в [10, 18, 41, 51] величину ап полагают равной единице.
Область существования невырожденных режимов зажигания определя-
ется неравенствами [50, 52]

Α-{η, 7 0 )^Л<сЛ+(«, 7Ό) (7)

Уравнение (4) легко преобразуется к специальному виду

In Z o = In [2,1757 pQko%
l'< (RK/E)V*] -

RT,
(8)

где Ζο и масштабная температура Τ, определяются из измеренных зна-
чений То, А, п и ί, по формулам:

1С'А • δ~ι (ср%Г%Ζ ο = = То (9)

В координатах {!ηΖ0, 107Γ,} уравнение (8) графически описывается
прямой линией. Оно является универсальным для любых значений
{А, п, То} в области существования невырожденных режимов. Обраба-
тывая экспериментальные результаты методом наименьших квадратов
в указанной системе координат, можно легко вычислить термокинети-
ческие константы Ε и Qk0. На рис. 1 представлены результаты экспери-
мента по зажиганию нитроцеллюлозы в динамических режимах на спе-
циальной световой установке, описанной в [50]. Методом наименьших
квадратов получены значения

InZo = 56,3458 — 24,25 — , £ = 2 0 1 760Дж/моль, Qko= 2,4932· 1025Вт/кг,

которые хорошо согласуются с величинами, приведенными в [10].
Для иллюстрации эффективности асимптотического метода расчета

характеристик зажигания в табл. 1 сопоставлены результаты экспери-
ментального [50] и рассчитанного по формулам (3) значений времени
задержки зажигания нитроцеллюлозы при 7"0 = 300 К. Совпадение этих
значений t, следует признать хорошим. В заключение заметим, что в ра-
боте [53] исследовано влияние относительной ошибки определения ап

на точность оценки величины /, и сделан вывод, что с ростом η это вли-
яние ослабевает.
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Таблица I

Основные характеристики зажигания нитроцеллюлозы переменным тепловым потоком

Эксперимент [50]

А-105,

BT/M2-C"

18,813
41,146

0,105
0,0495

0,9218
1,0685
3,1257
4,6509
6,4526

1,442
1,310
0,640
0,500
0,410

4,7515
9,8465

50,28
67,166

0,602
0,411
0,179
0,155

25,308
61,731

0,492
0,372

Расчет по формулам (3)—(6)

' ? · с т3. к

/г = 0,6

0,107
0,054

608,6
919,6

п=1,0

1,453
1,321
0,662
0,512
0,415

571,5
572,8
582,8
586,6
589,7

/1=1,39

0,611
0,420
0,181
0,156

585,4
591,0
603,9
606,2

η = 2 , 8

0,49^
0,37£

ί 592,3
596,4

Qt, кДж/м»

33,1529
24,4484

97,2854
93,2294
68,4039
60,9925
55,4927

61,3179
51,8317
35,5799
33,2798

45,6457
40,5171

η » - ί ο 1

1,8429
1,9079

1,8470
1,8557
1,9209
1,9457
1,9664

2,1398
2,1805
2,2749
2,2922

2,8152
2,8531

3,3894
3,3902

3,6029
3,6033
3,6063
3,6072
3,6079

3,7900
3,7913
3,7937
3,7940

4,2986
4,2995

2. Зажигание непрозрачного вещества постоянным
тепловым потоком (я = 0, A = q)

Необходимость специального выделения этой задачи продиктована
ее большим методическим значением, так как в этом случае можно со-
поставить результаты, полученные различными авторами. Из выраже-
ний (3) — (6) при л = 0 вытекают расчетные формулы для определения
характеристик зажигания, а также критерий зажигания, заметно отли-
чающийся от принятых в литературе. Это различие иллюстрируется дан-
ными о величине σ0, используемой в приближенных методах (табл. 2).

Такое многообразие полученных критериев зажигания связано с от-
сутствием строгого учета взрывного характера изменения температуры
на поверхности вещества в момент зажигания. Только метод составных
асимптотических разложений [50, 54] позволил получить обоснованное

Таблица 2

Сопоставление различных критериев воспламенения конденсированных веществ
постоянным тепловым потоком

<

1,392·θ0'''
2
1
17,64
0,1· πθ 0

0,5-я90

0,5·π';»θ0

{[(1+0,200-')—2,670ο"1 l g 0 0 ] +1,04240ο-0·845}-1

[2θο2—2θο+1]/1,76(2θο— 1)
exp {θ ο[(1,71+38θο- 2) ' / 2—1]—3,13}
Ο,25·π[1+θο-4η2θο]-2

Ο,25·πθο

2(1+Ο,5θο)~' (адиабатический метод)
Ο,1372·θον"

Ссылки

[5,4]
[43]

[18, 19, 28, 55]
46]
71
191
471
241*
251

ПО,'46]
[281*
[441*
2 1 ] *

• Соотношение получено нами по формуле (18) из работы [10].
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Таблица 3

Сопоставление результатов асимптотического и численного решения задачи зажигания
постоянным тепловым потоком

7-10-4, Вт/.ч»

Т., К [7]
t; С [7]
Т., К [54]
*., с [54]

8,38

542
1,564

539
1,522

41,9

582
0,0852

578
0,0828

83,8

601
0,0243
597
0,0236

209,5

628
0,00463

623
0,00449

419

650
0,00132

645
0,00128

Примечание. Значение 7"» и tt получены в работе [7] путем численного интегрирования на ЭВМ, а в
[54] с помощью асимптотического метода.

соотношение скоростей поступления тепла от реакции и от внешнего ис-
точника в момент зажигания, а также найти зависимость т„= (/,//„) =
== 0,4065-θ0

3/2, где /0 — адиабатический период индукции теплового взры-
ва при температуре 7\.

Для иллюстрации влияния величины σ0 на масштабную температуру
Т,, вычисляемую на основе критерия зажигания (6) при я = 0 , на рис. 2
представлены полученные по данным разных авторов зависимости T,(q)
при 7 0 = 3 0 3 К для нитроцеллюлозы; необходимые для расчета тепло-
физические и кинетические константы взяты из [10]. Так как все авторы
полагают Т, = Т3, то на рис. 2 приведена кривая температур зажигания
Т3 (кривая 3), вычисленная по формуле (3). Следует отметить, что кри-
вая 5, полученная асимптотическим методом, весьма близка к кривой 4,
полученной путем численного интегрирования на ЭВМ [7], а кривая 3
достаточно хорошо совпадает с кривой / [18, 19, 55]. В целом с ростом
плотности теплового потока расхождение значений Г», полученных раз-
ными авторами, увеличивается, достигая 10%. Сопоставление величин
г» и Т,, рассчитанных асимптотическим методом, с результатами числен-
ного решения задачи на ЭВМ [7] может быть сделано для нитроцеллю-
лозы при Г0 = 303 К на основании данных табл. 3. Оно указывает на хо-
рошее количественное соответствие.

Проведем сопоставление результатов расчета времени задержки за-
жигания по асимптотическим формулам (3) — (5) и по формулам, по-
лученным в [28, 56]. В работе [56] величину /, вычисляли по интерпо-
ляционной формуле:

/, = 0,699 - In D

D = ~
2

XpQk0E (10)

В работе [28] пользовались формулой, полученной методом интеграль-
ных соотношений

t,= cpK(T'-To)-U+Q?ln(2e0)]*, %= £(Г«~Г° )-
Φ RT2 (11)

Применяя для определения Г» критерий зажигания (6) при σο = 1.
В табл. 4 сопоставлены величины t» для нитроцеллюлозы, вычислен-

ные тремя указанными методами при различных значениях q и То. За-
метное различие в результатах указывает на недостаточную строгость
приближенных методов [28, 56]. Область существования невырожден-
ных режимов зажигания вещества при g=const определяется формулой
(7) при п=0. С помощью зависимостей, вытекающих из (9) при п = 0

Ζο = Ψ'£'4?$, Тя = Т0 + 1q [t, (

уравнение (8) преобразуется к виду

In = 2 In [2,78 (псГ'А • (Qkof
RT,

(12)
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Таблица 4

Время задержки зажигания нитроцеллюлозы постоянным тепловым потоком

Ig ί°, [с] при Го, К

220

1,9562
2,1558
2,4517

—2,0438
— 1,5545
— 1,2509

300

q

1,8475
1,8740
2,2065

q

—2,1525
— 1,7467
— 1,4178

340

= 104 Вт/м2

1,5781
1,6892
2,0499

= 106 Вт/м2

—2,4219
— 1,8616
— 1,5158

Метод расчета

I
II
III

I
II
III

Ссылки

[541
[561
[28]

Г54]
[561
1281

Примечание. I — расчет по асимптотическим формулам (3)—(5); II — расчет по интерполяционной форму-
ле (10); III — расчет методом интегральных соотношений (формула СП)),

и может служить для определения термокинетпчеекпх констант из экс-
периментальных данных. На рис. 3 представлены результаты опытов по
зажиганию пороха «Н» [57], которые в координатах уравнения (12)
укладываются на прямую. Пользуясь теплофизическими константами
из [42], по уравнению (12) можно получить значения £=147 ,8 кДж/
/моль, <2&„ = 4,97-1020 Вт/кг.

V2.r-v
wa-n

Рис. 3. Определение
термокинетических кон-
стант пороха «Н» по
экспериментальным дан-
ным [57]; сплошная ли-
ния — расчет по методу
наименьших квадратов,

точки — эксперимент

В заключение заметим, что асимптотический подход, развитый в
144], хотя и не позволяет установить области существования невырож-
денных режимов зажигания, определить величины σ0, Т., и η, и получить
универсальную прямую (12), тем не менее обеспечивает хорошее соот-
ветствие рассчитанных с его помощью основных характеристик зажига-
ния вещества постоянным тепловым потоком с результатами, получен-
ными численным интегрированием на ЭВМ. Это свидетельствует о поль-
зе применения асимптотического анализа при исследовании процесса
воспламенения.

3. Зажигание непрозрачных конденсированных
веществ при конвективном механизме нагрева

Рассмотрим простейшую задачу о зажигании вещества потоком горя-
чего газа, имеющего постоянную температуру Тс (7 с>7" 0)- В этом слу-
чае теплообмен на поверхности вещества (х=0) можно описать с по-
мощью закона Ньютона

)] (13)
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где α — коэффициент теплоотдачи от газа к веществу (постоянная ве-
личина). Эту задачу анализировали ранее с помощью методов критиче-
ского условия [7, 10, 18, 46, 51], разбиения на стадии [24] и интеграль-
ных соотношений [28]. Однако указанные приближенные методы не
обеспечивают достаточной точности, так как в них не используется ана-
литическая процедура метода составных асимптотических приближений
[40, 48, 58]. Последняя, как будет показано ниже, позволяет установить
критерий зажигания, область существования невырожденных режимов
зажигания, а также вычислить основные характеристики зажигания и
построить универсальную прямую для вычисления кинетических кон-
стант из экспериментальных данных.

Критерий зажигания в этом случае имеет вид, аналогичный (6):

( - ^ - e x p ( - ^ r J ) (14)

где

T
(0,65) / г

F (*„) = ^ , У = exP Μ erf с [х£]
(nx0)

 /s—y (*„)
Получаемая при этом величина σ заметно отличается от приводимых

в других работах значений σ = 1 [10, 51], 4,2 [46] и (Ο,1πθο)'/2 [7]. Из
(14) можно найти масштабную температуру Г., а затем вычислить вели-
чину χο = φ(ί/) и время задержки зажигания:

-zx0 (15)

Расчет температуры зажигания Т3 и минимальной энергии зажигания
Q» осуществляется по формулам:

Q. = ф (λ/α) (Тс — То) [2 (хо/п)% + exp (x0) erfc [χ?] - 1 ]

Используя формулы (14) и (15), сопоставим результаты расчета вре-
мени задержки зажигания t, по асимптотической методике и по методу,
применявшемуся в работах [10, 51] (при σ = 1). На рис. 4, а сопостав-
лены рассчитанные при 70 = 303 К зависимости ί, от а для нитроцеллю-
лозы и экспериментальные данные [59]. Зависимость имеет вид tt~a~m,
указанный ранее в [46]. Из рис. 4, б видно, что функция пг=пг(Тс), по-
лученная асимптотическим методом, практически совпадает с кривой,
найденной путем численного интегрирования на ЭВМ и интерполяцией
в виде [46]:

т = 1 ) 7 9 - 4 4 Г RT°Ta Г " (16)

Экспериментальное значение / п = 1,64 при Т с =573 К [60] также хорошо
ложится на вычисленную кривую. Кривые, полученные по методу [10,
51], заметно отличаются от асимптотических зависимостей, что указы-
вает на недостаточную корректность применения критерия зажигания с
σ = 1 .

Асимптотический подход позволяет определить также кинетические
параметры Ε и Qk0 из результатов эксперимента по зажиганию вещест-
ва в потоке горячего газа. Следует отметить, что в литературе отсутст-
вуют точные зависимости для вычисления Ε и Qk0, а применяемый в
151, 57] метод, основанный на использовании критерия зажигания (14)
при σ = 1 , как уже показано выше, приводит к ошибкам. Метод, предло-
женный в работе [60], также не является универсальным, хотя он и по-
зволил авторам [59] провести обработку экспериментальных данных по
зажиганию ряда веществ. Наиболее обоснованным методом определения
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Рис. 4. α — Зависимость времени задержки зажигания нитроцеллюлозы от тепловых
свойств внешней среды при 7Ό, К: 1,1' — 600; 2,2' — 700; 3,3'— 1000; 4 — 1800; 5,5' —
2500 (/ — расчет по уравнениям (14) — (15); // — расчет по методу [10, 51]; III —
эксперимент [59]); б — зависимость параметра т от температуры Гс: 1—расчет по
уравнениям (14) — (15), /' — расчет по методу [10, 51], 2 — расчет по уравнению (16),

3 — эксперимент [60]

кинетических констант по опытным данным является метод, описанный
в работе [58]. Если в эксперименте зарегистрированы условия теплооб-
мена (Гс, а) и измерены начальная температура вещества То и время за-
держки зажигания t., то из уравнений (14) и (15) можно в координатах
{1ηΖ0, 103/Τ»} получить уравнение универсальной прямой для определе-
ния кинетических параметров

In Zo = In [(0.65Г (R/E)Α] -
RT,

(17)

где
Z o = ; 1 (Тс - Т.) (Те- Tof [(пх0Т

Уг - у\\

Для иллюстрации проведем расчет Ε и Qk0 для нитроцеллюлозы, ис-
пользуя экспериментальные данные [60] при 70 = 298 К и Г с = 5 7 3 К.
Применяя метод наименьших квадратов и проводя обработку экспери-
ментальных данных в координатах {In Zo, 103/T>}, получаем уравнение
прямой:

1ηΖ0 = 61,7386 — 24,1843
*«

Отсюда с учетом (17) находим:
£•=2,012-105 Дж/моль; 1026 Вт/кг

Необходимо отметить, что полученная величина Qk0 в 19,5 раз боль-
ше вычисленной ранее иными методами [10]. По-видимому, объяснение
этому факту следует искать в неполной адекватности математической
модели, принятой для расчетов, и физического эксперимента [60], где
помимо конвективного теплообмена нитроцеллюлозы с потоком газа
имел место и лучистый теплообмен от стенок сосуда. При этом по оцен-
ке авторов он составлял ~30% от общего теплообмена.

Асимптотический подход позволяет также найти область существо-
вания невырожденных режимов зажигания

а-(Т„, Тс)^а^а+(Т0, Тс) (18)

Соответствующие данные представлены на рис. 5. Теплофизические и
термокинетические характеристики взяты из [10]. Видно, что с ростом
То и уменьшением температуры горячего газа Тс область существования
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невырожденных режимов зажигания заметно сужается. Эта важная за-
кономерность должна обязательно учитываться при проведении экспе-
римента.

В заключение отметим, что приближенная формула /»«Сexp(E/RT*),
приведенная в [10], в условиях конвективного нагрева позволяет с точ-
ностью до 10% вычислить лишь энергию активации Ε по эксперимен-
тальным значениям tt, Тс, а и То, не давая ответа на вопрос о величине

1п«*[Вт/мг-К]

0

-9

-18

27

-

Zx L

700 j

1'

ψ

3

2500

-TC,R

Рис. 5. Области существо-
вания невырожденных ре-
жимов зажигания нитро-
целлюлозы при Го, К: 1,1'—
383; 2,2' — 303; 3,3' — 223;
а+ — кривые 1, 2, 3, а.-—

кривые Г, 2', 3'

Qk0. Расчеты, проведенные по асимптотическому методу для октогена,
гексогена, нитроцеллюлозы и пороха «Н», подтвердили этот важный вы-
вод и еще раз показали практическую применимость формулы (17).

4. Зажигание непрозрачных конденсированных
веществ накаленным блоком

Простейшая тепловая модель зажигания нелетучих конденсирован-
ных систем накаленным блоком в предположении о протекании реакции
по нулевому порядку рассматривалась многими авторами с помощью
различных приближенных аналитических и численных методов [8, 26—
28, 44, 45, 61—65]. Однако несовпадение полученных результатов ука-
зывает на недостаточную точность применявшихся приближенных мето-
дов. Учет выгорания вещества за время задержки зажигания проводил-
ся лишь в [63], но предложенная в этой работе формула для расчета
условной границы вырождения дает завышенные результаты.

В настоящем разделе приведены результаты применения асимптоти-
ческой теории зажигания реагирующих веществ; рассмотрение прово-
дится при граничном условии первого рода без учета фазовых превра-
щений, кинетической и физической многостадийное™, а также без уче-
та диспергирования вещества расширяющимися газообразными продук-
тами реакции. При идеальном теплообмене между веществом и нака-
ленным блоком рассматривается система уравнений (1), а условия на
поверхности записываются в виде 7"(0, t) = Tn, где Тв — температура на-
каленного блока. В работах [66, 67] проведен полный асимптотический
анализ задачи и дано ее аналитическое решение (в безразмерных еди-
ницах)

τφ = —5- [ 1 + 2Θ^ In θ 0], τ 3 = - ί - [ 1 + 2 θ ; 1 1 η θ 0 + 7 . 5 4 5 Θ 0 1 ] (19)

АН = WJCWJUI [ 1 + θ^1 In θ 0 ], Я о = ср (κίο)
%

AQ = 2 - ' Л я - а д {[θο'(1 + θο1)]'72 + 0 , 5 (arc sin ( - 1 + 2Θ"1) - 0,5π]},

AR^AH— AQ, (AR/H0) = 0,297 ч- 0,372 при θ0 = 10 ч- 30,

η, = 1 — exp (— γτχ η 3 = 1 — exp (— γτ3)

где

τ = *//„, U-
EQk0

exp y=-
QE

(20)

(21)
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Таблица 5

Безразмерные

Характеристика
зажигания

τ .

Тз

AQ/Яо

характеристики зажигания конденсированного вещества накаленным
блоком

10

25,7
23,2

37,3
35,2

40,0
35,5

15

51,6
48,7

67,7
66,7

84,75
79,7

20

86,2
82,7

106,2
106,7

146,0
141,4

25

129,5
125,1

152,9
155,1

223,8
220,8

30

181,5
175,7

207,7
211,7

318,0
315,8

Метод
расчета

I

и
I

II

I
II

Ссылки

[61]
[66, 67]

[61]
[66, 67]

[61]
[66, 67]

Примечание. I — численное интегрирование на ЭВМ; II — расчет по асимптотическим формулам (19), (20).

Здесь t — текущее время, /0—адиабатический период индукции тепло-
вого взрыва при 7б, τ. — безразмерное время прогрева образца, τ3 —
безразмерное время задержки зажигания, θ0 — температурный напор
нагревающего блока (0О2>1), η. — глубина выгорания за время прогре-
ва, η3 — глубина выгорания за время задержки зажигания, АН, AQ и
AR — соответственно запасенная, подведенная извне и выделяемая при
реакции энергии за время прогрева.

Формулы (19), (20) получены в пренебрежении величиной $=^RTJE
и при условии, что прогрев вещества завершается в момент U, когда
градиент температуры на поверхности обращается в нуль, а зажигание
вещества происходит в момент t[t, когда градиент температуры на по-
верхности обращается в бесконечность. При достаточно малых значени-
ях γθ0

2 формулы для η, и η 3 упрощаются и принимают вид:

η4. = γτ4, η 3 = γτ3 (22)

Условная граница вырождения нормальных режимов зажигания может
быть определена из неравенств η . ^ α , η 3 ^ α , где α = 0,1-1-0,2 [66]. Тог-
да из (20) находим формулу для вычисления предельного значения па-
раметра γ, характеризующего условную границу вырождения:

0 = χ- 1 ·1η[1/(1-α)] (23)

Формула, предложенная в [63], имеет вид γο = Ο,5θο"
1 и приводит к за-

вышению результатов на \~2 порядка по сравнению с формулой (23).
Точность асимптотических формул для расчета основных характери-

стик зажигания весьма высока, о чем свидетельствует сравнение с ре-
зультатами численного интегрирования на ЭВМ (табл. 5). На рис. 6 со-
поставлены результаты расчета периодов прогрева реагирующего ве-
щества τ. при 3 = 0 по приближенным формулам, применяемым рядом
авторов, и по формуле (19). Следует отметить, что результаты расчета
по формуле (19) практически совпадают с величинами, полученными в
[61] путем расчета на ЭВМ. Кривые 2 и 3, рассчитанные по данным [27]
и [63], близки между собой. Результаты, полученные в [26] (кривая 1)
и [64] (кривая 7), весьма далеки от истинных значений периода прогре-
ва. Большинство авторов стремились получить упрощенные формулы
для вычисления времени прогрева в виде функций т,==Л0„2, причем ко-
эффициенту А придавали значения 0,21 [68], 0,207 [65], 0,25 [27, 28],
0,159 [45, 62]. Однако такое упрощение приводит к сильному отклоне-
нию от результатов, полученных с помощью формулы (19).

С помощью асимптотического метода в [44] получены более строгие
значения τ,. Хотя авторы [44] и не применили этот метод в полном объ-
еме для решения задачи зажигания вещества накаленным блоком, им
удалось оценить нижнее и верхнее значения τ» (обозначены т.~ и τ,+

соответственно). В табл. 6 приводятся значения τ«~ и τ*+ из [44], а так-
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Рис. 6. Зависимости безразмерного времени прогрева реагирующего вещества т. от
параметра θ0, рассчитанные по данным: / — [26], 2—[27], 3—[63], 4—[61], 5 —

по формуле (19), 6 — [45], 7— [64]

Рнс. 7. Условные границы вырождения нормальных режимов зажигания нитроцеллю-
лозы при значениях параметра а: 1—0,2; 2 — 0,15; 3 — 0,1; сплошные линии — расчет

по (20), пунктир — расчет по (22)

же сопоставляются величины т., вычисленные по формуле (19) и полу-
ченные путем численного интегрирования на ЭВМ [61]. Наблюдается
их хорошее количественное соответствие. Следует отметить, что при
θο-»-οο формулы (19) упрощаются и в пределе дают величины, получен-
ные в [45, 62]. Однако этот предел является лишь нулевым асимптоти-
ческим приближением к реальной величине периода прогрева вещества;
такое приближение не обеспечивает необходимой точности.

На рис. 7 представлены результаты расчета с помощью формул (20)
и (22) для η. условных границ вырождения нормальных режимов зажи-
гания нитроцеллюлозы. Невырожденные режимы зажигания реализу-
ются при температурах, лежащих ниже соответствующих кривых /—3,
каждая из которых отвечает определенному значению параметра а. Ис-
пользуя формулы (21), уравнения (19) можно представить в виде, удоб-
ном для определения кинетических констант, т. е. линеаризовать их. На-
пример, для времени прогрева получаем следующее уравнение:

ШГ—*=—1 — ^ — Ь in f—̂ — Г
RTl RT%

(24)

Таблица 6

Сопоставление

Характеристики
зажигания

τ .
τ .
τ»~
τ,+

времени задержки зажигания, вычисленного
различными методами

θο

10

25,7
23,2
20,9
28,7

20

86,2
82,7
74,6
97,4

30

181,5
175,7
160,7
203,3

Метод расчета

I
II
III
III

Ссылки

[61]
[66, 67]

[44]
[44]

Примечание: I — численное интегрирование на ЭВМ; II — расчет по асимптотической формуле (19);
ИГ — расчет по асимптотической методике.
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Рис. 8. Определение термокинетических
параметров зажигания нитроцеллюлозы
по экспериментальным данным [69 J;
сплошная линия — расчет по методу
наименьших квадратов, точки — экспе-

римент

В работе [69] приведены резуль-
таты экспериментального исследова-
ния зажигания нитроцеллюлозы на-
каленным блоком с температурой
Γ6=485-ί-515 К при температуре об-
разцов 70=293^298 К. На рис. 8
приведены эти результаты, обрабо-
танные методом наименьших квад-
ратов в координатах уравнения (24).
При обработке эксперимента учиты-
вался тот факт, что в условиях опы-
та величина (Гб—Т0)/7б

2 изменялась
в пределах 5%. Принимая эту вели-
чину равной в среднем 0,816·
• 10~3 К"1, в результате обработки
данных эксперимента [69] по фор-
муле (24) получаем £ = 2 0 0 кДж/
/моль и Q£0=l,08-102e Вт/кг. Обра-
ботка данных того же эксперимента
с помощью уравнения для времени
задержки ts дает значение Q&0=7,45-
• 1026 Вт/кг.

Таким образом, критерием зажи-
гания в задаче с граничными условиями первого рода является «взрыв»
градиента температуры на поверхности вещества в момент зажигания,
в то время как в задачах с граничными условиями второго и третьего
рода критерием является «взрыв» самой температуры на поверхности
вещества.

5. Зажигание полупрозрачного вещества потоком
лучистой энергии

За последнее десятилетие исследования воспламеняемости конден-
сированных систем с помощью СО2-лазера (длина волны 10,6 мкм) на-
ходят широкое применение в различных областях науки и техники. Они
позволяют проводить эксперимент при значительных плотностях тепло-
вого потока и корректно учитывать объемный характер поглощения све-
та веществом. Задачу о зажигании полупрозрачного вещества потоком
лучистой энергией изучали численными и приближенными аналитиче-
скими методами многие авторы [10, 18, 21, 24, 39, 42, 44, 56, 70, 71].
Однако в цитированных работах нет единого выражения для критерия
зажигания, в них не указаны области существования невырожденных
режимов зажигания и не применяются универсальные линейные уравне-
ния, позволяющие решать обратную задачу вычисления термокинетиче-
ских параметров из экспериментальных данных по зажиганию вещества
потоком лучистой энергии.

Математическая постановка задачи при указанных выше обозначе-
ниях имеет вид [72]:

E/RT)
η < = ^(1—r|)exp(—E/RT); /==0: Т = Т0, η = 0;

х=0: Тх=0; *Γ=ΟΟ: Τ = Τα (25)

Здесь q— плотность потока лучистой энергии, ν — коэффициент объем-
ного поглощения энергии при заданной длине волны.

Приведем основные результаты, полученные с помощью асимптоти-
ческой теории зажигания, изложенной в работах [72, 73]. Введем па-
раметр Vi=vKToq-~\ представляющий собой отношение толщины прогре-
того слоя к толщине зоны поглощения. Для случая v ^ l критерий за-
жигания имеет вид, аналогичный (6):

RT* 0,65
(26)
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где

9, = 1 + 2 (ujnf> L + J - exp (vjuj erfc [(vlut)\

"j (27)

По уравнению (26) с учетом (27) можно вычислить безразмерное вре-
мя задержки зажигания и», а следовательно, и величины Θ, и άθ,/άα,.
Размерные характеристики зажигания вычисляют по формулам

^=(Щ2^, Т. = Тов„ Т3 = Т,[ 1+0,59,6 In (1/е)],
\ q ) χ

\~Уг

) 1 (28)

При Vi->-oo из (26), (27) следует уже известный результат, указанный
в разделе о зажигании непрозрачного вещества: σ ο = 1,39 θο

ν*-
Уравнение (26) и функция Θ» легко трансформируются к виду

L
ζ

νλ

у (/,) = exp [κν%] erfc [(κν2/,)14] (30)

Если в эксперименте измерены величины Ти, q, v, /*, то по (30) мож-
но вычислить Г», у, Ζο и, определив в координатах {1πΖ0, 103/Τ,} полу-
ченные на опыте зависимости, рассчитать согласно уравнению (29) тер-
мокинетические константы Ε и Qk0. Рассчитанные по формулам (28)
характеристики зажигания нитроцеллюлозы /, и Т, при Г„ = 293 К ко-
личественно хорошо совпадают с теми же величинами, полученными по
методу, принятому в [10, 21, 56].

Для случая vi = O (1), когда толщины прогретого слоя и зоны по-
глощения соизмеримы, функция σ в выражении для критерия зажига-
ния (26) имеет вид:

^ ^ ρ [ ^ ] (31)
где _

x = vlum = xv% (32)

а значения констант С и m приведены в [72].
Уравнение (26) позволяет вычислить безразмерное время задержки

х, а следовательно и 0,, άθ,/du, по формулам (27) и t, по формуле (32).
Далее определяют температуры Т, и Тв:

Т, = ТЛ, Γο = Γ,[1 + 0,75θ,ε1η(1/ε)] (33)

Уравнение (26), в котором σ определяется выражением (31), можно
представить также в форме уравнения универсальной прямой:

In [vq exp (Cxm + χ) erfc (?/*)] = In (pQk0) — (34)
RT,

Величину Г, вычисляют из экспериментальных значений {Го, q, v, /.} с
помощью формул (30), а левую часть уравнения (34)—по величине χ
согласно (32). Обрабатывая экспериментальные результаты методом
наименьших квадратов и применяя уравнение (34), можно вычислить Ε
и Qk0. На рис. 9 представлены данные эксперимента [56] по зажиганию
нитроцеллюлозы (ν = 3·104 м~"') и нитроцеллюлозы, содержащей 1%
углерода (ν = 6·104 м" 1), при 7Ό = 293 К. Обработка этих данных в ко-
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Рис. 9. Определение термокинетических констант зажигания нитроцеллю-
лозы по экспериментальным данным [56]; сплошная линия — расчет по
методу наименьших квадратов; 1,2 — экспериментальные точки получены

при следующих значениях ν, м~': 1—3-104, 2 — 6-Ю4

Рис. 10. Области существования невырожденных режимов зажигания нит-
роцеллюлозы лазерным излучением при Го, К: 1, V — 223; 2, 2' — 293;

3, 3' — 323; кривые 1—3 отвечают q+, кривые V—3' отвечают q~

ординатах {In Zo, 103/Т,}, где 1ηΖ0 — левая часть уравнения (34), позво-
ляет вычислить термокинетические параметры

£ = 1 9 2 767 Дж/моль, 6/го = 2,1 • 1025 Вт/кг

которые хорошо соответствуют приведенным в [10].
Сопоставление результатов расчета характеристик зажигания /,, Т,

по асимптотической методике (31) — (33) с результатами работ [10, 21,
56] в целом указывает на их хорошее количественное соответствие и, что
особенно важно, на практическое совпадение «асимптотических» вели-
чин с величинами, полученными путем численного интегрирования на
ЭВМ [21]. Исключение составляет метод [56], в котором при оценке
масштабной температуры Г, не учитывают изменения величины ν и по-
тому получают завышенные значения.

Если толщина прогретого слоя намного меньше толщины зоны погло-
щения, т. е. при vi<Cl, поглощение энергии в зоне химической реакции
мало и вещество прогревается медленно. Процесс зажигания в этом слу-
чае вырождается и напоминает режим теплового взрыва. При этом мож-
но рассчитать основные характеристики зажигания по формулам

> J \qт. = -R
In Τ ϊ ft

<?v

= γθ>(1/ε)
при условии, что

(—EIRTB)

Из (35) легко получить уравнение универсальной прямой

ln(qv/p)=]n(Qk,)—E/HT,, T.= T0 + vqtt/cp

(35)

(36)

которое позволяет обрабатывать экспериментальные данные в области
ΛΊ<1 и вычислять термокинетические параметры при регистрируемых
в эксперименте величинах То, q, v, t,. Сопоставление результатов расче-
та по формулам (35) и по методам [10, 21, 56] показывает, что ни один
из этих методов в рассматриваемой области изменения параметра Vi не
дает удовлетворительных результатов. Это проявляется в чрезмерно
большой величине 7\ [10, 21] и в полной нечувствительности Г» к изме-
нению ν [56]. Только асимптотический метод (35) дает приемлемые ре-
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зультаты в области 0,009 ί ^ ν ^ 0,1, что лишний раз подтверждает це-
лесообразность его практического применения.

На рис. 10 представлены области существования невырожденных ре-
жимов зажигания нитроцеллюлозы, рассчитанные с учетом теплофизи-
ческих и термокинетических констант из [10], при трех значениях на-
чальной температуры Го Для случаев vi = O(l) и ν,>>1, когда толщина
прогретого слоя намного больше или соизмерима с толщиной зоны по-
глощения [73]. При этом режимы зажигания являются невырожденны-
ми, если выполняется условие

q-(Ta, V l ) s ^ < < 7 + ( 7 V v.) (37)

При q~^>q+ толщина прогретого слоя мала и наблюдается «ожог» веще-
ства, а при q<€.q~ толщина прогретого слоя значительна и зажигание
не имеет места. В обоих случаях процесс воспламенения уже не проте-
кает в две стадии, так как прогрев вещества сопровождается химиче-
ским саморазогревом с заметным вкладом энергии от химической ре-
акции.

III. ЗАЖИГАНИЕ НЕПРОЗРАЧНЫХ КОНДЕНСИРОВАННЫХ СИСТЕМ
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ПОДВОДЕ ТЕПЛА, ПРИ НАЛИЧИИ ТЕПЛОПОТЕРЬ

И ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОМ НАГРЕВЕ

1. Импульсные режимы зажигания

Для развития самоускоряющейся реакции в реагирующем веществе
и образования достаточно широкого прогретого слоя необходимо опре-
деленное воздействие на вещество внешнего источника энергии. Если
внешний источник действует ограниченное время, то при некоторых ус-
ловиях зажигание вещества может и не произойти. Импульсные режи-
мы зажигания исследовались в работах [7, 9, 10, 17, 43, 68, 74] числен-
ными и аналитическими методами с привлечением критерия Зельдови-
ча [3], применимого лишь к задаче о несимметричном зажигании тон-
кой пластины вещества накаленным блоком. Целью цитированных вы-
ше работ было определение критических условий зажигания. Однако
более общей задачей является поиск областей существования невырож-
денных режимов зажигания, рассмотренный выше на примерах задач
тепловой теории, в которых предполагается непрерывный подвод тепла
от источника.

Ниже рассмотрена задача о зажигании вещества при ступенчатом
изменении плотности теплового потока на его поверхности (х=0):

(38)

Эта задача исследована в [75] интегральным методом составных асимп-
тотических разложений [48] без привлечения каких-либо дополнитель-
ных условий, используемых в [10, 74]. Критерий зажигания при им-
пульсном подводе тепла определяется выражением

qxq2 = 1,5385ε%ρΡ£0λΤοθ, ( j ^ ) ~ % e x p ( - 1/βθ.) (39)

где

θ. = 1 = 2Я-* [и* - Ao {и, - uo)\ Λ = 1 - <72A7i. «о = 4 (λ W 2 ,

« ·>«ο (40)

Расчет безразмерной величины и, и, следовательно, вычисление ве-
личин Θ, и άθ,/du, проводят по уравнению (39), а размерные характе-
ристики зажигания вычисляют по формулам:

^=~(~У' Т* = То®., 7\, = 7\[1+0,5θ,ε1η(1/ε)],
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В предельном частном случае Л0 = 0, ft=ft соотношения (39) — (41) по-
зволяют вычислить все характеристики зажигания при непрерывном
действии источника с плотностью потока ft.

Уравнение (39) можно представить в координатах {1ηΖ0, ΙΟ3//1»} в
виде уравнения универсальной прямой

In Zo = In {1,5385Qpfe0 (πκ) U(RX/E)A} —
RT.

где

(42)

(43)

Если в эксперименте регистрируются величины Го, t0, t,, ft, ft, то можно
методом наименьших квадратов в указанных координатах провести об-
работку эксперимента и вычислить параметры Ε и Qk0. В частном слу-
чае Л 0 = 0 , qz=qi соотношения (43) преобразуются к виду

Z o = Т. Го + 2ft
Как показано в [75], область существования невырожденных режи-

мов импульсного зажигания определяется неравенствами

Го (ft, q2, To)<to< Ц (ft, ft, To) (44)

причем момент переключения t0 меньше времени задержки зажигания
tt (ft) при непрерывном действии источника с плотностью потока энер-
гии ft. Рис. 11 иллюстрирует характер изменения областей невырож-
денных режимов зажигания нитроцеллюлозы
при Г0=300 К в диапазоне значений ft=104-7-
-^-5-106 Вт/м2, Л0=0,1-ь0,9 [75] (использова-
ны значения констант из [10]).

Анализ результатов расчета по формулам
(39) — (41) показывает, что с уменьшением
величин ft и ί0 из области существования не-
вырожденных режимов зажигания при фик-
сированном значении плотности теплового по-
тока время задержки зажигания резко воз-
растает. Это соответствует физическим пред-
ставлениям об импульсных режимах зажига-
ния.

2. Зажигание конденсированных систем при
наличии теплопотерь с боковой

поверхности образца

-д -

Рис. 11. Области существо-
вания невырожденных ре-
жимов импульсного зажи-
гания нитроцеллюлозы при
(7, Вт/м2: 1 — 104, 2 — 10\
3 — 5-105; 4 — 10°, 5 —

5-Ю6

В работах [28, 56, 76] методами теплового
взрыва и интегральных соотношений исследо-
ваны критические условия зажигания непроз-
рачных конденсированных веществ и получе-
ны приближенные формулы для расчета вре-
мени задержки зажигания при наличии теплопотерь с боковой поверх-
ности цилиндрического образца и граничных условий второго рода на
торцах. Однако, как показано ниже, методы работы [28, 56, 76] не обес-
печивают достаточной точности определения времени задержки зажи-
гания, не позволяют строго сформулировать критерий зажигания и ос-
тавляют открытыми вопросы об области существования невырожден-
ных режимов зажигания и о спрямлении экспериментальных кривых в
специальной системе координат.

В целях решения этих проблем тепловой теории зажигания рассмот-
рим «двумерную» задачу о воспламенении полубесконечного цилиндри-
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ческого образца радиуса г0 при наличии теплопотерь в окружающую
среду, выражаемых законом Ньютона

Tt = x [Тхх + г* (ггг)'\ + Q ν 1 0 - η) ехР ( -
r\t = k0(l—i\)eKp(—E/RT); t = 0:T = To, η = 0;

х = оо: Т = Т0; х = 0: — %Tx = q; r = r0: — XTr = a(T — To) (45)

Здесь χ и г-—продольная и радиальная координаты соответственно;
а, — коэффициент теплоотдачи (постоянная величина) от боковой по-
верхности образца в окружающую среду с температурой Т„. Решение
задачи (45) получено методом осреднения [77] по переменной г и опре-
деляется критерием подобия σα [78]

σα = βμ0(Βί), β=(λ7ν<7Γ0)
2, Bi = aro/X (46)

где μο(ΒΪ)—ограниченная и табулированная Лыковым [79] функция
критерия Био. Критерий зажигания согласно [78] имеет вид

q = {l,53858I/2pQ^roet(d0,/dMj-'/2exp(-l/e0t)}'/! (47)
где

Θ. = 1 + (σα)-'/2 erf [хЦ, ^ ί - = (-%•)1/2 ехр ( - х) (48)

Решая уравнение (47), находим безразмерное время задержки зажи-
гания х, а следовательно, и величины (48) в момент зажигания. Размер-
ные характеристики зажигания вещества вычисляют по формулам

7. = 70θ., Г3 = 7Д1 + Ο,δθ,ε In (Ι/ε)], 1,= -^-(Щ
™а \ Ч

η, = 1,48γε-54θ. (^)~%, Q, = qtt (49)

Уравнение (47) можно представить также в виде

1 η Ζ ο 1 η ( ) ( π )0 L0,65 \ Ε ) К ' J RT,
где

х = xt/o\(Bi), Zo = <7'/·(Г/Г1 ехр(-х/2),

ί β Γ ί [ ^ ] (51)

При а ^ О реализуется частный случай зажигания без теплопотерь,
рассмотренный в гл. II. Если в эксперименте зарегистрированы значе-
ния То, q, a, t,, гь, то по формулам (51) можно вычислить величины х,
Τ,, Ζ , Η Β координатах {lnZ0, 10771»} методом наименьших квадратов оп-
ределить коэффициенты линейного уравнения (50), а затем и термоки-
нетические параметры Ε и Qk0.

Область существования невырожденных режимов зажигания опре-
деляется неравенствами [52]

^ з ' *u«,y з
Отсюда с привлечением критерия зажигания (47) имеем [78]:

п~ (Τ η Ί < π < п+ (Τ α \ (Ъ9\

Области существования невырожденных режимов (52) зажигания нит-
роклетчатки показаны на рис. 12, а рис. 13 позволяет сопоставить ре-
зультаты расчета времени задержки зажигания t, no формулам (47) —
(49) и по методам работ [28, 76], при Г 0=300 К, q=W Вт/м2, 0<-

Согласно [76J, время задержки при наличии теплопотерь можно вы-
числить по формуле

t. = К11 - 1 Ж # Г \ d = φλΤο/72σα (53)

234



3

г

J ' u
-2

2'

8

S
-1 Ό

-ц

~8

[Вт/м2]

_

\

Рис. 12 Рис. 13

Рис. 12. Области существования невырожденных режимов зажигания нит-
роцеллюлозы при наличии теплопотерь при То, К: 1, 1' — 220; 2, 2' — 300;

3, 3' — 340; кривые 1—3 и /'—3' отвечают q+ и q~ соответственно

Рис. 13. Расчетная зависимость времени задержки зажигания нитроцел-
люлозы от параметра σα: 1 — расчет по (49), 2 — расчет по методу [76],

3 — расчет по методу [28]

где t,° (без учета теплопотерь) определяется выражениями (10). В ра-
боте [28] время t, вычисляли по формуле

t, = d\n[(\-fjd)(l-2fjdy1] (54)

а /,° определяли из выражений (11). Из рис. 13 следует, что методы [28,
76] дают необоснованно большую величину времени задержки зажига-
ния по сравнению с асимптотическим методом (47) — (49). Это связано
с недостаточной точностью определения величины /»° (см. табл. 4) и
критических условий зажигания вещества.

Задача (45) легко обобщается и на случай наличия дополнительных
теплопотерь, связанных с обдувом зажигаемой поверхности при реали-
зации кондуктивного и конвективного механизмов теплообмена.

Таким образом, строгий асимптотический подход обнаруживает за-
метное преимущество перед известными в литературе приближенными
методами и при анализе задач о зажигании веществ при наличии теп-
лопотерь.

3. Зажигание веществ при несимметричном нагреве

Теория зажигания тонкой пластины конденсированного вещества тол-
щиной h, на одной поверхности которой непрерывно поддерживается по-
стоянная высокая температура Ти а на другой — низкая температура
Τ2, рассматривалась в работах [3, 61, 80—82]. В [3, 80] развита стацио-
нарная теория воспламенения и получена формула для расчета тепло-
отвода из зоны реакции в критических условиях. При этом показано, что
если теплоотвод меньше критического, то пластина воспламеняется, а в
противном случае устанавливается стационарный режим тепловыделе-
ния. В [61] методом численного интегрирования на ЭВМ исследованы
зависимости времени прогрева и времени задержки зажигания от пара-
метров задачи, а также критические условия воспламенения. В работе
[82] асимптотическим методом в нулевом приближении определено вре-
мя прогрева вещества и найдены критические условия зажигания.
Асимптотическая нестационарная теория несимметричного зажигания
вещества разработана в [83], где методом составных разложений по-
лучены формулы для расчета времени задержки зажигания, подведен-
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нои и запасенной веществом энергии за период прогрева, а также най-
дены критические условия зажигания.

На рис. 14 при εο = Ο,1 сопоставлены результаты расчета безразмер-
ного времени задержки зажигания τ,, полученные в [61, 82], с резуль-
татами [83]:

k=0

RT\ Ε pQkoh
2

' RT{ λ
ехр(— (55)

Характерно, что кривая 1, рассчитанная по уравнению (55), хорошо со-
ответствует результатам численного интегрирования [61]. В то же вре-
мя величины τ0, также найденные путем численного интегрирования

240
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ο J
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_ · ·
ι
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Рис. 14. Расчетные зависимости без-
размерного времени задержки зажи-
гания τ» и времени прогрева т0 реа-
гирующего вещества от δ'1' при не-
симметричном прогреве: 1 — рас-
чет τ» по уравнению (55), 2 — рас-
чет То по методу [82]; светлые и
темные точки — величины τ* и το
соответственно, полученные числен-

ным интегрированием [61]

10 18

[61], не укладываются на кривую 2, полученную по методу [82]. Невы-
рожденные режимы зажигания реализуются, если выполнено условие
[3,61,80,82,83]:

J_ Iizzls. 2_A_ ехрРМУ' (56)
2R \ Τι ) pQko \ RTt J ]

которое с учетом стационарного теплоотвода из зоны реакции дает кри-
тическое значение плотности теплового потока

(57)exp —
RTX

В стационарном случае при q<Cq, пластина воспламеняется, а при
воспламенение не происходит.

Следует отметить, что коэффициент σο = 2''2 из уравнения (57) был
использован [43] для нахождения критерия зажигания полубесконеч-
ной пластины постоянным тепловым потоком. Это приближение не яв-
ляется строгим, на что указано выше (гл. II).

IV. ЗАЖИГАНИЕ НЕПРОЗРАЧНЫХ ВЕЩЕСТВ ПРИ СИММЕТРИЧНОМ
НАГРЕВЕ, ПРИ НАЛИЧИИ ГЕТЕРОГЕННЫХ РЕАКЦИЙ

И ХИМИЧЕСКОЙ МНОГОСТАДИЙНОСТИ

Асимптотический метод составных разложений позволил решить
важную прикладную задачу о зажигании пластинчатых, цилиндрических
и сферических образцов вещества в потоке горячего газа, установить
критерий зажигания, область существования невырожденных режимов
и построить универсальную прямую в специальной системе координат
[84, 85]. На рис. 15 представлена зависимость критической температу-
ры среды Тс, от критерия Био и начальной температуры вещества То для
сферических частиц нитроцеллюлозы. Зажигание имеет место в обла-
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Рис. 15. Области существования невырожденных режимов зажигания сферических ча-
стиц нитроцеллюлозы в потоке горячего газа при Го, К: 1—340, 2— 320, 3 — 300,

4—250, 5 — 220

Рис. 16. Определение термокинетических констант зажигания смесевого топлива по экс-
периментальным данным [32]; сплошная прямая — расчет по методу наименьших
квадратов [87]; экспериментальные точки получены при 7~0, К- 1—213, 2 — 243, 3 —

273, 4 — 303, 5 — 333

стях, лежащих выше кривых с фиксированными значениями То, когда
температура горячего газа Тс выше критической температуры Тс,(Bi).
При ТС<ТС, реализуются переходные режимы от зажигания к самовос-
пламенению.

В работах [86, 87] описано асимптотическое решение задачи о гете-
рогенно-объемном зажигании вещества при протекании гетерогенной ре-
акции нулевого порядка и обобщены результаты работ [10, 22, 23, 32—·
37), в которых использованы различные приближенные методы. Экспе-
риментальные данные [32] по чисто гетерогенному зажиганию смесево-
го топлива представлены на рис. 16 в линеаризованной форме. Найден-
ные при этом константы Ε и Qka существенно отличаются от полученных
в [32].

Несомненный интерес представляет также решение задач о зажига-
нии вещества при протекании в нем последовательных и параллельных
реакций. Рассмотрение таких задач расширяет наше представление о
влиянии химической многостадийности на закономерности процесса вос-
пламенения. Асимптотический анализ и аналитическое решение этих
задач приведены в [88—90]. Тепловая теория зажигания получила при-
менение и при анализе воспламенения газовых систем. В работе [91]
методом численного интегрирования на ЭВМ исследованы закономерно-
сти зажигания газов накаленной поверхностью при протекании односта-
дийной реакции и с учетом диффузионных и гидродинамических явле-
ний. Асимптотический анализ позволил авторам [92] исследовать эту
задачу без учета гидродинамических факторов. Наиболее общее асимп-
тотическое решение задачи о зажигании газов накаленной поверхностью
без учета гидродинамических факторов при протекании последователь-
ной двухстадийной и параллельной yV-стадийной реакций получено в ра-
боте [93], которая обобщает результаты [92] на случай многостадий-
ных реакций.

Рассмотренные в обзоре задачи тепловой теории зажигания далеко
не исчерпывают существующих проблем воспламенения конденсирован-
.иых систем, особенно при наличии диффузионных и гидродинамических
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явлений, сопровождающих многостадийную химическую реакцию. Ре-
альный процесс воспламенения твердых топлив, как правило, весьма
сложен и не может быть описан в рамках одной какой-либо теории га-
зофазного, гетерогенного или твердофазного воспламенения. Поэтому в
настоящее время делаются попытки разработать единую теорию, учиты-
вающую реакции в газовой и твердой фазах, а также на поверхности
твердого топлива [94, 95]. Следует заметить, что в этих вопросах весь-
ма полезными могут оказаться конструктивные представления о проме-
жуточной асимптотике нестационарного процесса воспламенения, изло-
женные в монографии [96].

Тепловая теория зажигания, в которой не учитывается наличие га-
зовой фазы, как правило, не позволяет прогнозировать влияние окру-
жающей среды. Однако в областях существования невырожденных ре-
жимов, при небольших плотностях теплового потока и высокой концен-
трации окислителя в окружающей среде время инертного прогрева су-
щественно превышает времена диффузии и химической реакции и по-
этому наблюдается хорошее количественное соответствие времен за-
держки зажигания, найденных на опыте и полученных расчетным путем
из тепловой теории [97]. Метод составных асимптотических разложений
нашел полезное применение на практике при решении задач тепловой
теории зажигания. Это позволяет с известным оптимизмом подходить к
исследованию более сложных и перспективных проблем воспламенения
конденсированных и газовых реагирующих систем.
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