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ТЕРМОКИНЕТИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ 
НИТРОЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ ПОРОХОВ ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ  

Леонов Г.Н.  

Впервые приведены аналитические зависимости для температуры поверхности порохов  pTTs   
на основе нитроцеллюлозы в интервале давлений от 100 до 4000 атм. На основе этих зависимостей при-
ведены формулы для линейных скоростей горения НЦ-порохов  puu   и энергий активации термо-
разложения  нитроцеллюлозы в широком интервале давлений.  

Ключевые слова: НЦ-пороха, терморазложение, температура поверхности, энергия активации, ли-
нейная скорость горения, закон скорости горения к-фаза, функция Аррениуса  

Введение 
Пороха на основе нитроцеллюлозы (НЦ-

пороха), имеют широкое применение. Именно 
с рассмотрения горения НЦ-порохов стала 
развиваться теория горения конденсирован-
ных систем (к-систем) [1,2,3]. Среди характе-
ристик НЦ-порохов несколько являются оп-
ределяющими, имеющими большое практи-
ческое значение. К ним относятся линейная 
скорость горения, температура горения и 
температурный коэффициент скорости горе-
ния. Правильное понимание механизма горе-
ния НЦ-порохов позволяет проследить влия-
ние рецептурных, сырьевых, технологических 
и иных факторов на эти характеристики горе-
ния, и прежде всего на скорость горения. 
Именно линейная скорость горения, наряду с 

формой, размерами пороховых элементов и 
весом заряда, определяет динамику газо- 
энергоприхода. Температура горения полно-
стью определяется рецептурой пороха. Тем-
пературный  коэффициент скорости горения 
определяется  рецептурой, температурой го-
рения, начальной температурой пороховых 
элементов, энергией активации терморазло-
жения, а также технологией изготовления.  

 Рассмотрение механизма горения 
Линейная скорость горения, как правило, 

задается в виде закона скорости горения 
 Puu  , т.е. зависимостью скорости горе-

ния от давления, при котором происходит го-
рение. Знание закона горения позволяет 
варьировать формой и размерами пороховых 
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элементов, а также весом заряда для полу-
чения соответствующих баллистических ха-
рактеристик.  В тоже время отмечено, чисто 
НЦ-пороха одной и той же марки, т.е. рецеп-
туры и размеров, но разных партий изготов-
ления могут иметь отличия в скоростях горе-
ния [4,5]. 

 Экспериментальные данные для высо-
ких давлений показывают, что для линейной 
скорости горения ее зависимость от давления 
имеет простой вид [4,5,6] 

 
Puu 1     (1). 

 
Здесь: 1u - единичная скорость горения 

(скорость горения, приведенная к давлению 
1P атм.; Р- текущее давление.  
 Согласно работе [9] под скоростью горе-

ния порохов понимается скорость исчезнове-
ния к-фазы, т.е. исчезновение к-фазы как 
твердого вещества (континиума). Для разру-
шения к-фазы предполагает разрушение хи-
мических связей. Скорость разрыва внутрен-
них связей, т.е. химическая реакция термо-
разложения к-фазы определяется функцией 
Аррениуса. Полный разрыв связей в к-фазе 
происходит на поверхности, которую обычно 
называют поверхностью горения с темпера-
турой ST . При температурах STT   имеем к-
фазу, температурах STT   имеем так назы-
ваемую г-фазу, а при температуре STT   - 
поверхность горения. Поэтому поверхность 
горения интегрально представляется в виде 
математической плоскости, что, в общем, не 
отражает её реального состояния. С этих по-
зиций под линейной скоростью горения мож-
но понимать скорость перемещения изотер-
мической поверхности с температурой ST  
перпендикулярно вглубь к-фазы. Изменение 
температуры к-фазы от начальной 0T  до тем-
пературы поверхности ST , согласно тепловой 
теории горения [1], происходит за счет тепла 
из г-фазы, что не исключает тепловыделения 
и к-фазе, где могут начинаться реакции тер-
моразложения. Таким образом,  с химической 
точки зрения скорость горения, как предель-
ный химический процесс распада к-фазы, 
может быть представлена в виде, подобной 
по виду функции Аррениуса 

SRT
E

Beu


             (2). 
Здесь: Е- энергия активации термораз-

ложения к-фазы; R- универсальная газовая 
постоянная; ST - температура поверхности 

горения; B- некоторая константа. Вектор ли-
нейной скорости горения направлен перпен-
дикулярно плоскости ST  вглубь к-фазы (поро-
ха). 

 Обычно к-фаза НЦ-порохов традиционно 
предполагается гомогенной, однородной и 
анизотропной [1-8]. Соответственно, величи-
ны Е и В в формуле (2) также предполагают-
ся величинами постоянными и независимыми 
от давления, т.к. характеризуют процессы в к-
фазе. В тоже время линейная скорость горе-
ния является функцией давления. Таким об-
разом, для получения зависимости линейной 
скорости горения от давления необходимо 
иметь зависимость для температуры поверх-
ности от давления  PTT SS  , т.е. что темпе-
ратура поверхности горения не может быть 
величиной постоянной. Кроме того, такое 
представление скорости горения предполага-
ет, что основное тепловыделение при горе-
нии должно происходить в газовой фазе (г-
фазе)[3]. Именно такой подход предполагает, 
что исчезновение (терморазложение) к-фазы 
как твердого тела в виде линейной скорости 
горения  происходит за счет потока тепла из 
г-фазы в к-фазу. Величина  PTT SS   должна 
быть такой, чтобы обеспечивать скорость ис-
чезновения к-фазы, в соответствии с тепло-
вым потоком из г-фазы. Таким образом, зна-
чение  PTT SS    будет определять текущую 
скорость горения пороха при данном давле-
нии. В работе [9] на основе эксперименталь-
ных данных приведены зависимости 

 PTT SS   для модельного баллиститного по-
роха Н и пироксилинового пороха с содержа-
нием азота 13%.  

Для высоких давлений от 150 атм. до 
4000 атм. можно рекомендовать следующие 

зависимости для оценки KTS
0

: 

для пороха Н  -  P
T S ln3,40

20600


            (3), 

для ПП N=13% - P
TS ln0,53

28100


           (4). 
На рис.1 в сравнении приведены графи-

ки изменения температуры поверхности 
KTS

0  от давления 
 
Применение формулы (2) предполагает 

единую зависимость скорости горения к-

систем от температуры поверхности )( STuu  
независимо от начальной температуры и в 
предположении гомогенности к-фазы. Такое 
предположение о единой зависимости скоро-
сти горения от температуры поверхности бы-
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ло высказано в работе [7]. Для выполнения 
этого необходимо равенство нулю функцио-

нального определителя для параметров го-
рения 

 

 
Рисунок 1 
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 Частные производные для вычисления 

функционального определителя для модель-
ного пороха Н вычисляются на основе соот-
ношений (6) 
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  (6), 
а для пироксилинового пороха ПП c азо-

том N-13% из соотношений (7) 
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В табл.1 приведены зависимости функ-

ционального определителя  J  от давления.  
Для расчета были взяты следующие: А) 

для пороха Н: 

град
1003,0 , атм

сексми /0072,01  , 

градмоль
ккалЕ


 43 Б) для ПП N=13%: 

град
1002,0 , атм

сексми /0084,01  , 

градмоль
ккалЕ


 56
 [5,10]. 

Таблица 1. 
 Численные значения функционального определителя  J  

Давление, атм.  
Порох 200 600 1200 2000 3000 4000 

Порох Н 710156,7 
 

10627,7 
 

710949,7 
 

710199,8 
 

710406,8 
 

710558,8   

ПП N=13% 710124,6 
 

10416,6 
 

710611,6 
 

710761,6 
 

710883,6 
 

710972,6 
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Из таблицы видно, что значения функ-

ционального определителя близки к нулю. 
Следовательно, предположение о единой 
зависимости скорости горения от температу-
ры поверхности физически вполне правомер-
но. По данным работы [7] для модельного 
баллиститного пороха Н при давлении Р=20 
атм. значение функционального определите-
ля (по модулю) равно   

 
атм

сексмJ /106.09.0 3
 

 
Рассмотрим применимость формулы (2) 

для модельного НЦ-пороха – пороха Н, и для 
ПП N=13%. Порох Н - баллиститный порох на 
основе коллоксилина (НЦ с содержание 
11.85% N) и нитроглицерина [7,8] 

Для нитроглицерина энергия активации 

моль
ккалЕ 45 , а для коллоксилина 

моль
ккалЕ 43  [9,10]. В качестве энергии акти-

вации для данного пороха можно взять энер-
гию активации коллоксилина, как единствен-
но твердого вещества в данном порохе. 







сек
смВ 1510432,2 [9]. Для нитроцеллюло-

зы с содержанием азота 13% (ПП N=13%) 
энергия активации Е, определенная для раз-
личных интервалов температур у различных 
авторов существенно разнится [10]. Но про-
слеживается тенденция увеличения энергии 
активации при увеличении содержания азота, 
также увеличивается.  Поэтому для примене-
ния формулы (2) было взято значение 

градмоль
ккалЕ


 56
[10]  и 21100,1 Â [9]. На 

рис.2 приведены графики отношения скоро-
сти по формуле (2) к скорости по общеприня-
той зависимости Puu 1  (1) с соответствую-

щими значениями единичной скорости 1и  для 
каждого из рассматриваемых НЦ-порохов.

 
Рисунок 2 

Из графиков видно, что максимальные 
различия в скоростях горения различие в 
значениях скоростей по формулам (1) и (2) не 
превышают 10% в интервале давлений от 
200 до 4000 атм. Это подтверждает предпо-
ложение о том, что существует единая зави-
симость скорости горения от температуры 
поверхности и закон горения в форме (2), на-
ряду с общепринятой формулой (1), вполне 
приемлем для НЦ-порохов в широком интер-
вале высоких давлений. 

 Такой подход не противоречит, а лишь 
подтверждает тепловую теорию Зельдовича 
[1]. В работе [3] как раз утверждается, что 
тепловая теория Зельдовича наиболее при-
емлема для высоких давлений горения, когда 
можно пренебречь тепловыделением в к-

фазе по сравнению с теплом, поступающим 
из г-фазы. В этом случае процесс горения 
контролируется газофазными химическими 
процессами тепловыделения. А к-фаза в 
этом случае рассматривается как инертное 
тело, тепловая инерционность которого оп-
ределяет, в частности, нестационарное горе-
ние  при динамически изменяющемся давле-
нии.  

 Экспериментальные исследования по 
определению распределения температуры в 
волне горения показывают, что для пороха Н 
в интервале давлений до 30 атм имеются су-
щественные пульсации температуры в г-
фазе. От 30 атм. и выше, профиль темпера-
туры представляет собой более гладкую кри-
вую от начальной температуры вплоть до 
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температур, больших температуры поверхно-
сти [11]. Имеющиеся пульсации температуры 
в г-фазе определяются процессами на по-
верхности горения. Но сростом давления эти 
пульсации исчезают. Это говорит о том, что 
волна горения представляет собой волну 
разряжения, в которой вектор оттока продук-
тов разложения к-фазы направлен в противо-
положную сторону от вектора линейной ско-
рости горения [9]. В этой волне все парамет-
ры изменяются непрерывно, без скачков, К 
этим параметрам можно отнести - распреде-
ление температуры от начальной до конеч-
ной температуры горения, а также плотность, 
которая изменяется от плотности к-фазы до 
плотности г-фазы. При постоянном давлении 
на поверхности горения устанавливается те-
пловое равновесие, т.е. поток тепла из г-

фазы гq  в к-фазу равен потоку тепла кq  от 
поверхности горения вглубь к-фазы 

 
гк qq              (6) 

 
Это означает, что уравнения теплопро-

водности для к-фазы и г-фазы в волне горе-
ния сопрягаются в соответствие с граничны-
ми условиями 4-го рода 

 

00 


x

г
x

к dx
dT

dx
dT        (7), 

 
)(PTT SS 

, при х 0      (8). 
 
 Так как при высоких давлениях темпера-

тура горения constTг  , и эта температура 

всегда равна температуре рТ  [12], то изме-
нение давления, при котором происходит го-
рение, изменяет тепловой поток гq  в к-фазу, 
а не за счет изменения температуры горения. 
Изменение величины гq осуществляется за 
счет изменения расстояния между поверхно-
стью горения и зоной тепловыделения в г-
фазе. В силу условий (7) и (8) изменяется и 
температура на поверхности горения 

)(PTT SS  . При этом температура поверхно-

сти )(PTT SS   является параметром согласо-
вания между тепловым потоком к поверхно-

сти горения гq и тепловым потоком от по-

верхности горения вглубь к-фазы êq , и, соот-

ветственно, скоростью терморазложения к-
фазы.  Подтверждением этого могут служить 
формулы по оценке единичной скорости го-

рения 1и 





атм
сексм /

 в зависимости только от 
температуры в г-фазе для НЦ-порохов на 
труднолетучих растворителях: 

для нитроглицерина 
0013,0000003,0 0

1  KТи V ; 
для динитродигликоля 

002,000000314,0 0
1  KТи V . 
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