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НА ГОРЕНИЕ ОКИСИ УГЛЕРОДА ЗА УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ 
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В данной работе была решена модельная задача о влиянии па-

ров воды на величину адиабатического периода индукции реакции 

горения окиси углерода. Было показано, что пары воды могут зна-

чительно сократить адиабатический период индукции реакции го-

рения окиси углерода, что значительно усложняет выбор компози-

ционных материалов для объектов, движущихся со сверхзвуко-

выми скоростями. 

Ключевые слова: математическое моделирование, горение и 
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Введение 

При конструировании современных образцов авиационной и ракетной 

техники все чаще применяются новые образцы композиционных материа-

лов. Развитие математического моделирования и вычислительной техники 

позволяет проводить отбор композиционных материалов с заданными свой-

ствами. Увеличение скорости летательных аппаратов и ракетной техники 

приводит к значительному увеличению температуры поверхности компози-

ционных материалов и выделению газофазных продуктов, которые при 

определенных условиях могут воспламеняться [1].  

Целью настоящей работы было математическое моделирование влияния 

паров воды на воспламенение окиси углерода за ударными волнами [2] при 

больших числах Маха. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим адиабатический реактор. Смесь в нем будем считать одно-

родной сплошной средой, не имеющей температурных градиентов, а так же 

тепло- и массообмена с окружающей средой. Плотность и теплофизические 

свойства среды в ходе процесса неизменны: 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; теплоемкость 𝐶𝑝, ко-

эффициент теплопроводности λ, и коэффициент диффузии 𝐷 постоянны и 

равны своим средним значениям в рассматриваемом диапазоне температур. 

Тепло- и массообмен имеет чисто кондуктивный характер. 

Для нахождения параметров смеси в ходе процесса горения нам необхо-

димо решить систему, состоящую из уравнения теплового балланса: 

 𝑐𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆𝛥𝑇 + 𝑄𝑧0𝜑(𝜂)𝑒−

𝐸

𝑅𝑇  (1.1) 

И для каждого рассматриваемого реагента уравнение материального 

балланса: 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции естественных наук 

 

115 

 
𝜕𝜂

𝜕𝑡
= 𝐷𝛥𝜂 + 𝑧0𝜑(𝜂)𝑒−

𝐸

𝑅𝑇  (1.2) 

Здесь 𝑄 – тепловой эффект реакции; Δ – оператор Лапласа; 𝐸 – энергия 

активации; 𝑅 – универсальная газовая постоянная;  

 𝑧0 = 𝑘0𝐶0
𝑚−1 ∏ (

𝜈𝑗

𝜈
)𝛾𝑗𝑛

𝑗=1   

где 𝑘0 – предэкспонент, 𝐶0 – начальная концентрация выбранного вещества, 

𝑚 = ∑ γ𝑗
𝑛
𝑗=1  – порядок реакции, ν𝑗 – стехиометрический коэффициент -го 

вещества, γ𝑗 – порядок реакции по этому веществу, 

 𝜑(𝜂) = {

1
(1 − 𝜂)𝑚

(1 − 𝜂)𝑚(𝜂 + 𝜂0)𝑚1

 

−для реакций "0 − го" порядка;
−для простых реакций;
−для автокаталитических реакций.

  

Граничные условия заданы следующим образом:  

 𝑥 = 0,   
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=

𝑑𝜂

𝑑𝑥
= 0;    𝑥 = 𝑟,    

𝑑𝑇

𝑑𝑥
=

𝑑𝜂

𝑑𝑥
= 0  (1.3) 

Начальные условия: 

 𝑡 = 0,    𝑇(𝑥) = 𝑇𝐻 ,    𝜂(𝑥) = 0,    0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑟  (1.4) 

Здесь 𝑟 – расстояние воль оси 𝑥 до границы системы (для плоского реак-

тора это полуширина, для цилиндра и сферы – радиус), 𝑇𝐻 – начальная тем-

пература смеси в реакторе. 

Принимая во внимание отсутствие градиентов концентрации и темпера-

туры в начальный момент времени, с учетом граничных условий, они будут 

отсутствовать на всем протяжении процесса. Тогда в уравнениях (1.1), (1.2) 

пространственные производные равны нулю: 

 𝑐𝜌
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑄𝑧0𝜑(𝜂)𝑒−

𝐸

𝑅𝑇  (1.5) 

 
𝑑𝜂

𝑑𝑡
= 𝑧0𝜑(𝜂)𝑒−

𝐸

𝑅𝑇  (1.6) 

Аналогично работам [2-4] для определения адиабатического периода ин-

дукции воспламенения окиси углерода в модельных расчетах применена ки-

нетика [5], рассматривающая 25 реагентов: 

𝐻2, 𝑂2, 𝑁2, 𝐴𝑟, 𝐻2𝑂, 𝐶𝑂, 𝐶𝑂2, 𝐶𝐻4, 𝐶2𝐻6, 𝐻, 𝑂, 𝑂𝐻, 𝐻𝑂2, 
𝐻2𝑂2, 𝐶𝐻, 𝐶𝐻2, 𝐶𝐻3, 𝐶2𝐻, 𝐶2𝐻2, 𝐶2𝐻3, 𝐶2𝐻4, 𝐶2𝐻5, 𝐻𝐶𝑂, 𝐶𝐻2𝑂, 𝐶𝐻3𝑂 

Набор рассматриваемых реакций приведен в таблице и выглядит следу-

ющим образом: 
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          Таблица 

Набор химических реакций 

№ Реакция 

Скорость реакции 

прямая обратная 

lg𝐴 𝑛  𝐸𝑎  lg𝐴 𝑛  𝐸𝑎  

1 𝐻 + 𝑂2 → 𝑂 + 𝑂𝐻  14,27 0 16,79 13,17 0 0,68 

2 𝐻3 + 𝑂 → 𝐻 + 𝑂𝐻  10,26 1 8,90 9,92 1 6,95 

3 𝐻2𝑂 + 𝑂 → 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻  13,53 0 18,35 12,50 0 1,10 

4 𝐻2𝑂 + 𝐻 → 𝐻2 + 𝑂𝐻  13,98 0 20,30 13,34 0 5,15 

5 𝐻2𝑂2 + 𝑂𝐻 → 𝐻2𝑂 + 𝐻𝑂2  13,00 0 1,80 13,45 0 32,79 

6 𝐻2𝑂 + 𝑀 → 𝐻 + 𝑂𝐻 + 𝑀  16,34 0 105,00 23,15 -2 0 

7 𝐻 + 𝑂2 + 𝑀 → 𝐻𝑂2 + 𝑀  15,22 0 -1,00 15,36 0 45,90 

8 𝐻𝑂2 + 𝑂 → 𝑂𝐻 + 𝑂2  13,70 0 1,00 13,81 0 56,61 

9 𝐻𝑂2 + 𝐻 → 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻  14,40 0 1,90 13,08 0 40,10 

10 𝐻𝑂2 + 𝐻 → 𝐻2 + 𝑂2  13,40 0 0,70 13,74 0 57,80 

11 𝐻𝑂2 + 𝑂𝐻 → 𝐻2𝑂 + 𝑂2  13,70 0 1,00 14,80 0 73,86 

12 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 → 𝐻𝑂2 + 𝐻𝑂2  13,60 0 42,64 13,00 0 1,00 

13 𝐻2𝑂2 + 𝑀 → 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻 + 𝑀  17,08 0 45,50 14,96 0 -5,07 

14 𝐻2𝑂2 + 𝐻 → 𝐻𝑂2 + 𝐻2  12,23 0 3,75 11,86 0 18,70 

15 𝑂 + 𝐻 + 𝑀 → 𝑂𝐻 + 𝑀  16,00 0 0 19,90 -1 103,72 

16 𝑂2 + 𝑀 → 𝑂 + 𝑂 + 𝑀  15,71 0 115,00 15,67 -0,28 0 

17 𝐻2 + 𝑀 → 𝐻 + 𝐻 + 𝑀  14,34 0 96,00 15,48 0 0 

18 𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝑂2 + 𝐻  7,11 1,3 -0,77 9,15 1,3 21,58 

19 𝐶𝑂 + 𝐻𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻  14,18 0 23,65 15,23 0 85,50 

20 𝐶𝑂 + 𝑂 + 𝑀 → 𝐶𝑂2 + 𝑀  15,77 0 4,10 21,74 -1 131,78 

21 𝐶𝑂2 + 𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝑂2  12,44 0 43,83 11,50 0 37,60 

22 𝐻𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂  14,00 0 0 15,45 0 105,15 

23 𝐻𝐶𝑂 + 𝑀 → 𝐻 + 𝐶𝑂 + 𝑀  14,16 0 19,00 11,70 1 1,55 

24 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻 → 𝐶𝑂 + 𝐻2  14,30 0 0 15,12 0 90,00 

25 𝐻𝐶𝑂 + 𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝑂𝐻  14,00 0 0 14,46 0 87,90 

26 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻𝑂2 → 𝐶𝐻2𝑂 + 𝑂2  14,00 0 3,00 15,56 0 46,04 

27 𝐻𝐶𝑂 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝐻𝑂2  12,60 0 7,00 12,95 0 39,29 

28 𝐶𝐻2𝑂 + 𝑀 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻 + 𝑀 16,52 0 81,00 11,15 1 -11,77 

29 𝐶𝐻2𝑂 + 𝑂𝐻 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂  12,88 0 0,17 12,41 0 29,99 

30 𝐶𝐻2𝑂 + 𝐻 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻2  14,52 0 10,50 13,42 0 25,17 

31 𝐶𝐻2𝑂 + 𝑂 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝑂𝐻  13,70 0 4,60 12,24 0 17,17 

32 𝐶𝐻2𝑂 + 𝐻𝑂2 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂2  12,00 0 8,00 11,04 0 6,59 

33 𝐶𝐻4 + 𝑀 → 𝐶𝐻3 + 𝐻 + 𝑀  17,15 0 88,40 11,45 1 -19,52 

34 𝐶𝐻4 + 𝐻 → 𝐶𝐻3 + 𝐻2  14,10 0 11,90 12,08 0 11,43 

35 𝐶𝐻4 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂  3,54 3,08 2,00 2,76 3,08 16,68 

36 𝐶𝐻4 + 𝑂 → 𝐶𝐻3 + 𝑂𝐻  13,20 0 9,20 11,43 0 6,64 

37 𝐶𝐻4 + 𝐻𝑂2 → 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂2  13,30 0 18,00 12,02 0 1,45 

38 𝐶𝐻3 + 𝐻𝑂2 → 𝐶𝐻3𝑂 + 𝑂𝐻  13,51 0 0 10,00 0 0 
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Окончание табл. 

39 𝐶𝐻3 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝐻2𝑂 + 𝐻2  12,60 0 0 14,08 0 71,73 

40 𝐶𝐻3 + 𝑂 → 𝐶𝐻2𝑂 + 𝐻  14,11 0 2,00 15,23 0 71,63 

41 𝐶𝐻3 + 𝑂2 → 𝐶𝐻3𝑂 + 𝑂  13,68 0 29,00 14,48 0 0,73 

42 𝐶𝐻2𝑂 + 𝐶𝐻3 → 𝐶𝐻4 + 𝐻𝐶𝑂  10,00 0,5 6 10,32 0,5 21,14 

43 𝐶𝐻3 + 𝐻𝐶𝑂 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂  11,48 0,5 0 13,71 0,5 90,47 

44 𝐶𝐻3 + 𝐻𝑂2 → 𝐶𝐻4 + 𝑂2  12,00 0 0,40 13,88 0 58,59 

45 𝐶𝐻3 + 𝑀 → 𝐶𝐻2𝑂 + 𝐻 + 𝑀  13,70 0 21,00 9,00 1 -2,56 

46 𝐶𝐻3𝑂 + 𝑂2 → 𝐶𝐻2𝑂 + 𝐻𝑂2  12,00 0 6,00 11,11 0 32,17 

47 𝐶2𝐻6 → 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻3  19,35 -1 88,31 12,95 0 0 

48 𝐶2𝐻6 + 𝐶𝐻3 → 𝐶2𝐻5 + 𝐶𝐻4  -0,26 4 8,28 10,48 0 12,50 

49 𝐶2𝐻6 + 𝐻 → 𝐶2𝐻5 + 𝐻2  2,73 3,5 5,20 2,99 3,5 27,32 

50 𝐶2𝐻6 + 𝑂𝐻 → 𝐶2𝐻5 + 𝐻2𝑂  13,05 0 2,45 13,30 0 24,57 

51 𝐶2𝐻6 + 𝑂 → 𝐶2𝐻5 + 𝑂𝐻  13,40 0 6,36 12,66 0 11,23 

52 𝐶2𝐻5 + 𝑀 → 𝐶2𝐻4 + 𝐻 + 𝑀  15,30 0 30,00 10,62 0 -11,03 

53 𝐶2𝐻5 + 𝑂2 → 𝐶2𝐻4 + 𝐻𝑂2  12,00 0 5,00 11,12 0 13,70 

54 𝐶2𝐻4 + 𝐶2𝐻4 → 𝐶2𝐻5 + 𝐶2𝐻3  14,70 0 64,70 14,17 0 -2,61 

55 𝐶2𝐻4 + 𝑀 → 𝐶2𝐻2 + 𝐻2 + 𝑀  16,97 0 77,20 12,66 1 36,52 

56 𝐶2𝐻4 + 𝑀 → 𝐶2𝐻3 + 𝐻 + 𝑀  18,80 0 108,72 17,30 0 0 

57 𝐶2𝐻4 + 𝑂 → 𝐶𝐻3 + 𝐻𝐶𝑂  12,52 0 1,13 11,20 0 31,18 

58 𝐶2𝐻4 + 𝑂 → 𝐶𝐻2𝑂 + 𝐶𝐻2  13,40 0 5,00 12,48 0 15,68 

59 𝐶2𝐻4 + 𝐻 → 𝐶2𝐻3 + 𝐻2  7,18 2 6,00 6,24 2 5,11 

60 𝐶2𝐻4 + 𝑂𝐻 → 𝐶2𝐻3 + 𝐻2𝑂  12,68 0 1,23 12,08 0 14,00 

61 𝐶2𝐻4 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻2𝑂  12,30 0 0,96 11,78 0 16,48 

62 𝐶2𝐻3 + 𝑀 → 𝐶2𝐻2 + 𝐻 + 𝑀  14,90 0 31,50 11,09 1 -10,36 

63 𝐶2𝐻3 + 𝑂2 → 𝐶2𝐻2 + 𝐻𝑂2  12,00 0 10,00 12,00 0 17,87 

64 𝐶2𝐻3 + 𝑀 → 𝐶2𝐻 + 𝐻 + 𝑀  14,00 0 114,00 9,04 1 0,77 

65 𝐶2𝐻2 + 𝑂2 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻𝐶𝑂  12,60 0 28,00 11,00 0 63,65 

66 𝐶2𝐻2 + 𝐻 → 𝐶2𝐻 + 𝐻2  14,30 0 19,00 13,62 0 13,21 

67 𝐶2𝐻3 + 𝑂𝐻 → 𝐶2𝐻 + 𝐻2𝑂  12,78 0 7,00 12,73 0 16,36 

68 𝐶2𝐻2 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝐻3 + 𝐶𝑂  12,08 0 0,50 12,41 0 58,00 

69 𝐶2𝐻2 + 𝑂 → 𝐶2𝐻 + 𝑂𝐻  15,51 -0,6 17,00 14,47 -0,6 0,91 

70 𝐶2𝐻2 + 𝑂 → 𝐶𝐻2 + 𝐶𝑂  13,83 0 4,00 13,10 0 54,67 

71 𝐶2𝐻 + 𝑂2 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝐶𝑂  13,00 0 7,00 12,93 0 138,40 

72 𝐶2𝐻 + 𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐶𝐻  13,70 0 0 13,50 0 59,43 

73 𝐶𝐻2 + 𝑂2 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝑂𝐻  14,00 0 3,70 13,61 0 76,58 

74 𝐶𝐻2 + 𝑂 → 𝐶𝐻 + 𝑂𝐻  11,28 0,68 25,00 10,77 0,68 25,93 

75 𝐶𝐻2 + 𝐻 → 𝐶𝐻 + 𝐻2  11,43 0,67 25,70 11,28 0,67 28,72 

76 𝐶𝐻2 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝐻 + 𝐻2𝑂  11,43 0,67 25,70 11,91 0,67 43,88 

77 𝐶𝐻 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝑂𝐻  11,13 0,67 25,70 11,71 0,67 185,60 

78 𝐶𝐻 + 𝑂2 → 𝐻𝐶𝑂 + 𝑂  13,00 0 0 13,13 0 71,95 
 

Расчеты проводились со следующим начальным составом смеси: 𝑂2 – 

0,1392; 𝑁2 – 0,5188; 𝐴𝑟 – 0,0621; 𝐶𝑂 – 0,2784; 𝐶𝑂2 – 0,0002. 
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2. Полученные результаты и их анализ 

На рис. 1–3 представлены графики зависимости температуры от времени 

при различных начальных концентрациях воды в составе смеси, динамика 

изменения концентрации атомарного водорода, динамика изменения кон-

центрации атомарного водорода и температуры смеси соответственно. Как 

видно из графиков (рис. 1.) даже при небольших количествах воды в смеси 

реакция протекает значительно быстрее. Начало роста температуры совпа-

дает с повышением концентрации атомарного водорода в смеси, который 

практически не производится в отсутствие воды в начальном составе. Уве-

личение температуры смеси приводит к сокращению адиабатического пери-

ода индукции и возможности воспламенения окиси углерода не в спутной 

зоне, а непосредственно на поверхности композиционного материала. Это 

приведет к нагреву поверхности композиционного материала и дополни-

тельному выделению из состава композиционного материала газообразных 

горючих материалов, горение которых будет увеличивать температуру по-

верхности и сокращать адиабатический период индукции. 

Следовательно, даже в упрощенной математической постановке об опре-

делении адиабатического периода индукции можно получить информацию 

о качестве композиционного материала без проведения сложных и дорого-

стоящих экспериментов непосредственно на композиционном материале. 

Рассмотренная в работе ситуация является типичной при прохождении ле-

тательными аппаратами, перемещающимися с большими сверхзвуковыми 

скоростями, водяных облаков и грозовых образований. 
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Рис. 1. Зависимость температуры от времени при разных начальных  

концентрациях (𝐶, объемная доля) воды в составе смеси 
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Рис. 2. Динамика концентрации водорода 𝐻, моль/см3 
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Рис. 3. Динамика концентрации атомарного водорода 𝐻, ∙ 108 моль/см3  

и температура смеси 
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