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ИНИЦИИРОВАНИЕ ГАЗОВЫХ И ТОПЛИВНО-ВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ  
ЗАЖИГАТЕЛЬНЫМИ ФРАГМЕНТАМИ 

 
Рассмотрены условия и критерии инициирования газовых и топливно-воздушных смесей зажигательными элементами. 
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оражение ряда объектов может быть дос-
тигнуто при инициировании взрывчатого 
превращения объемно-детонирующей сме-

си (ОДС), образованной в результате «выбрасыва-
ния» горючего из пробитой высокоскоростным эле-
ментом (осколком) емкости (топливного бака, авто- 
или железнодорожной цистерны, складских емко-
стей и т. д.). 

Одним из способов, представляющим  практиче-
ский интерес, является инициирование топливно-
воздушных смесей (ТВС) углеводородов. Оценим 
условия инициирования ТВС углеводородов ком-
пактными зажигательными элементами, образую-
щимися при взрыве боеприпасов многофакторного 
действия [1]. Для этого рассмотрим критические  
условия инициирования ТВС, т. е. условия иниции-
рования от элементов максимального размера с мак-
симальной температурой. Такими элементами явля-
ются зажигательные элементы сферической и желу-
деобразной форм. 

Зажигательный элемент представляет собой на-
гретое до определенной температуры тело, движу-
щееся с определенной скоростью в парогазовой сре-
де. На его поверхности происходят реакции окисле-
ния с поглощением окислителя и выделением тепла. 
Если учесть, что выделяющееся в результате окисле-
ния тепло компенсирует часть тепла, отводимого от 
элемента за счет теплообмена с окружающей средой, 
можно температуру элемента принять постоянной во 
времени и рассматривать процесс как стационарный. 
Учитывая химические свойства окислов оказывать 
диффузионное сопротивление кислороду [2, 3], счи-
таем, что его концентрация на поверхности зажига-
тельного элемента, покрытой окислом, мало отлича-
ется от концентрации кислорода в среде. 

Если пренебречь падением концентрации окисли-
теля у поверхности элемента и связанными с этим 
диффузионными процессами, задача сводится к ини-
циированию ТВС накаленным телом, осуществлен-
ному Я. Б. Зельдовичем. Данная постановка задачи 
необходима для определения критических условий 
инициирования ТВС зажигательным элементом. 
Учет падения концентрации окислителя за счет реа-
гирования с металлическим горючим (оболочкой 

элемента) приведет к снижению вероятности ини-
циирования ТВС. 

Согласно теории Я. Б. Зельдовича ход реакции 
взаимодействия горючего с окислителем в припо-
верхностной зоне толщиной ξ определяется следую-
щим уравнением: 
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где 0 0( )
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RTW T K С
−ν=  – скорость реакции, м/с; q – те-

пловой эффект реакции, Дж; T – температура, К; C0 – 
концентрация; v – порядок реакции; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/м. 

Решение задачи для поджигания телом сфериче-
ской формы в потоке выглядит следующим образом: 
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где d – приведенный диаметр зажигательного эле-
мента, м; Ts и Tk – температура зажигательного эле-
мента и адиабатическая температура горения, К; 
Nu – критерий Нуссельта.  

С увеличением скорости потока или, что то же 
самое, с увеличением скорости зажигательного эле-
мента  относительно среды  критерий Nu возрастает 
и возможность поджигания уменьшается. Это озна-
чает, что более высокой способностью к поджига-
нию обладает зажигательный элемент (вторичные 
осколки), движущийся с небольшими скоростями 
(в пределе v = 0). Таким образом, наибольшую спо-
собность к инициированию имеет остановившийся 
элемент (например, после соударения со стенкой 
цистерны или резервуара с горючим), и критические 
условия инициирования необходимо находить для 
случая v = 0. 

Теория Я. Б. Зельдовича дает решение в следую-
щем виде: 
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где r – приведенный радиус зажигательного элемен-
та, м. 

По этому уравнению ищем критический размер 
зажигательного элемента, обладающего температу-
рой Ts для поджигания парогазовой смеси с тепло-
вым эффектом горючего q и скоростью реакции W. 
Если найденный размер зажигательного элемента  
окажется для данной смеси лежащим в пределах ре-
альных размеров элементов r, обеспечивающих ини-
циирование смесей, значит, зажигательные элемен-
ты, образующиеся при взрыве, способны иницииро-
вать данную смесь. Если этот размер существенно 
меньше r, смесь инициироваться не будет. Темпера-
туру для нахождения критических условий иниции-
рования берем максимальной для зажигательных 
элементов. 

Все величины, входящие в правую часть уравне-
ния, кроме скорости горения смеси W(Т), – таблич-
ные данные. Величина W(Т) меняется в зависимости 
от концентрации, давления, температуры: 

0 г ок( ) ,
E

RTW T K e c с
−

=  (4) 

где cг и cок – концентрации горючего и окислителя 
соответственно. 

Считаем наиболее вероятным инициирование 
смеси при соотношении окислителя и горючего, рав-
ного стехиометрическому. При стехиометрическом 
соотношении для углеводородных смесей скорость 
распространения пламени, как известно [4], макси-
мальна. Значения кинетических констант ε и K0 на-
ходят обычно по данным скорости распространения 
пламени. Энергия активации – табличная величина 
[5]. Значения K0 лежат в пределах 1011…1014. 

Для нахождения K0 можно воспользоваться дан-
ными о скорости распространения пламени. Задача 
для распространения пламени дает решение 
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Здесь принято, что реакция идет по первому по-
рядку: 
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где Тк – адиабатическая температура горения, К; Т0 – 
начальная температура смеси, К; cг – концентрация 
горючего, кг/м3; cv – теплоемкость смеси, Дж/К; q – 
тепловой эффект реакции, Дж. 

Можно считать, что реакция идет по первому по-
рядку, если одно из веществ, входящих в состав сме-
си, не соответствует стехиометрическому условию. 
В связи с этим K0 рассчитывается вблизи границ 
(нижней или верхней) распространения пламени, 
а порядок реакции первый. Для углеводородных то-
плив считается [4], что на границах воспламенения 

ТВС скорости реакции горения составляют 
≈ 0,15…0,2 м/с, что позволит находить значения K0 
при отсутствии данных о скорости реакции горения. 

Таким образом, подставляя значение 
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в уравнение (4), можно определить критическое усло-
вие поджигания: 
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По выведенному условию оценена возможность 
инициирования зажигательными элементами ацети-
лена и паровоздушных смесей ацетона, бензола,  
Н-гексана. 

Согласно теоретическим и экспериментальным 
исследованиям [2, 3] установлено, что зажигатель-
ные элементы способны инициировать: ацетилен 
(расчетный диаметр 0,37 мм меньше максимального 
размера зажигательных элементов); ацетон (расчет-
ный диаметр должен быть не менее 9,2 мм); паровоз-
душную смесь бензола (расчетный диаметр должен 
быть не менее 4,6 мм); Н-гексана (расчетный диа-
метр должен быть не менее 6,8 мм), что значительно 
больше реального размера фрикционной искры, ко-
торые находятся в интервале от 0 до 1 мм [3]. Теоре-
тические расчеты подтверждаются результатами 
эксперимента. 

Таким образом, теоретическая оценка под-
жигающей способности зажигательных элементов на 
основании теории Я. Б. Зельдовича о поджигании 
накаленным телом может использоваться в качестве 
критерия определения инициирующей и зажигатель-
ной способности компактных зажигательных эле-
ментов при контакте с топливно-воздушными и газо-
выми горючими смесями. 
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Initiation of Gas and Fuel and Air Mixtures by Incendiary Fragments 

Conditions and criteria of initiation of gas and fuel and air mixtures by incendiary elements are considered in the paper. 
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