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Аннотация. Представлены математическая модель и методика расчета задержки 

зажигания металлизированного твердого топлива конвективным высокотемпературным 
потоком. В постановке рассматривается зажигание полубесконечной пластины метал-
лизированного твердого топлива неограниченным обдувающим высокотемпературным 
потоком. Модель учитывает влияние эффекта обдува высокотемпературным потоком 
через турбулентный тепломассоперенос.  
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Abstract. This paper presents a mathematical model and methodology to calculate the 

time of ignited by a convective high-temperature flow of a metallized solid propellant with 
aluminum additives. The study investigates the ignition of a semi-infinite slab of the metal-
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lized solid propellant blown by an unlimited high-temperature flow. We have used the bound-
ary-layer approximation to construct the ignition model and the effect of the high-temperature 
blowing is taken into account by the turbulent heat and mass transfer.  

 
Целью работы является разработка методики численного расчета за-

держки зажигания металлизированного твердого топлива под действием 
высокотемпературного конвективного потока. 

На основе нестационарной модели горения металлизированного твердо-
го топлива в сопряженной постановке [1] и модели эрозионного горения 
металлизированного твердого топлива [2] построена модель зажигания и 
выхода на стационарный режим горения металлизированного твердого 
топлива под действием высокотемпературного конвективного потока.  

В твердом топливе при нагреве идут химические реакции, полупродук-
тами которых является газ. Газообразные продукты разложения высво-
бождаются на последней стадии реакции. Теплофизические характеристи-
ки твердой фазы не зависят от температуры и определяются компонент-
ным составом твердого топлива, путем осреднения. Над поверхностью 
топлива записываются уравнения течения двухфазной реагирующей сре-
ды, учитывающие межфазный обмен импульсом и энергией, конвективный 
и кондуктивный теплоперенос, зависимость коэффициентов переноса от 
температуры и интенсивности турбулентности.  

Для описания характеристик динамической турбулентности в погра-
ничном слое использовалась модель турбулентности Ван-Дриста [3], яв-
ляющаяся обобщением результатов экспериментов и широко распростра-
ненной в инженерных расчетах, так как справедлива во всей внутренней 
части пограничного слоя [4, 5]. Расчеты проводились для формально-

кинетических параметров, характерных для пороха Н, 6 МПаP = , 

0.09Alα = , ,0 5 мкмAlr = . Результаты расчетов задержки времени зажигания 

для различных значений скорости и температуры обдувающего потока 
представлены на рис. 1. 

В твердом топливе при нагреве идут химические реакции, полупродук-
тами которых является газ. Газообразные продукты разложения высво-
бождаются на последней стадии реакции. Теплофизические характеристи-
ки твердой фазы не зависят от температуры и определяются компонент-
ным составом твердого топлива, путем осреднения. Над поверхностью 
топлива записываются уравнения течения двухфазной реагирующей сре-
ды, учитывающие межфазный обмен импульсом и энергией, конвективный 
и кондуктивный теплоперенос, зависимость коэффициентов переноса от 
температуры и интенсивности турбулентности. Для описания характери-
стик динамической турбулентности в пограничном слое использовалась 
модель турбулентности Ван-Дриста [3], являющаяся обобщением резуль-
татов экспериментов и широко распространенной в инженерных расчетах, 
так как справедлива во всей внутренней части пограничного слоя [4, 5]. 
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Расчеты проводились для формально-кинетических параметров, характер-

ных для пороха Н, 6 МПаP = , 0.09Alα = , ,0 5 мкмAlr = . 
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Рис. 1, а. Зависимость времени задержки 
зажигания пороха Н с добавлением по-
рошка алюминия от температуры обду-
вающего высокотемпературного потока. 

1700 KfT = , ,0 5 мкмAlr = , 0.09Alα = , 

6 МПаP =  

Рис. 1, б. Зависимость времени задержки 
зажигания пороха Н с добавлением порош-
ка алюминия от температуры обдувающего 

высокотемпературного потока. 150 м/сfU = , 

,0 5 мкмAlr = , 0.09Alα = , 6 МПаP =  

 
В рамках представленной модели и методики решения системы уравне-

ний математической модели проведен расчетно-теоретический анализ вли-
яния скорости и температуры обдувающего потока на время задержки за-
жигания металлизированного твердого топлива. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ 
мол_а 18-38-00533. 
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Ключевые слова: кумуляция, размер зерна, кумулятивная струя, кумулятивная об-

лицовка. 

 
Аннотация. Анализируются возможности и проблемы применения численного мо-

делирования в современных исследованиях процесса кумуляции. Предлагается выделе-
ние оцениваемых параметров в момент формирования кумулятивной струи как способа 
сокращения ресурсоемкости расчетов. Проводится исследование влияния микрострук-
туры материала кумулятивной облицовки (среднего размера зерна меди) на эффектив-
ность струеобразования за счет выделяемых параметров: угла между приведенным век-
тором скорости головной части струи и осью заряда γ и угла схлопывания кумулятив-
ной облицовки γ´. Получаемые результаты коррелируют с известными данными, полу-
ченными другими способами, что подтверждает перспективность выделяемого направ-
ления. 

 
 
 

 
 
 




