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ВВЕДЕНИЕ
Реально используемые в процессе саморас-

пространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС) составы часто представляют собой
смеси порошков с размерами частиц, сопоставимы-
ми с характерными масштабами волны горения.
Наблюдаемые экспериментально макроскопиче-
ские закономерности химического взаимодействия
есть результат достаточно сложных процессов,
протекающих на микроуровне. Учет неоднород-
ности гетерогенных сред приводит к необходимо-
сти разработки таких математических моделей, в
которых необходимо учитывать многофазность,
многокомпонентность и многостадийность хи-
мического превращения. Такие исследования да-
ют возможность изучить природу нестационар-
ных явлений экзотермического превращения ге-
терогенных систем и процессы инициирования
волновых режимов горения, установить возмож-
ность предельного перехода от классического го-
могенного описания процесса к дискретному,
связанному с неоднородностью структуры гете-
рогенных систем.

Для анализа горения гетерогенных систем с
учетом масштаба неоднородности среды в рабо-
тах [1–3] были предложены модельные системы,
где изучалось влияние толщины химически ак-
тивных слоев на распространение фронта. Влия-
ние диффузионного переноса на процессы горе-
ния и структурообразования экспериментально

исследовалось при горении реакционных много-
слойных наноразмерных пленок [4, 5], где в каче-
стве горючего использовались “традиционные” си-
стемы, используемые в процессах СВС. В работе [6]
при экспериментальном исследовании формиро-
вания на поверхности никеля многослойного гра-
фенового покрытия получено, что высокотемпера-
турное взаимодействие углеводородных волокон с
никелем обеспечивается путем диффузионного
смешениея химически активных компонент с пе-
реходом через границу контакта слоя углерода и
никеля. Скорость экзотермического превраще-
ния такой смеси зависит от толщины углеводо-
родных волокон. Влияние геометрических фак-
торов на закономерности “жидкофазного” горе-
ния при получении литой силицидной керамики
отмечено в экспериментальном исследовании [7].
В работе [8] исследовалось горение цилиндриче-
ских образцов из порошка магния насыпной
плотности в воздушной среде. Введение в образец
нескольких процентов мелкодисперсного по-
рошка оксида железа приводило к возрастанию
степени химического превращения магния.

В работе [9] предложена математическая мо-
дель, описывающая горение конденсированной
системы, в которой реагирующая среда представ-
лена в виде двух слоев, ориентированных парал-
лельно направлению распространения волны го-
рения. На границе контакта реагентов образуется
слой твердого продукта, толщина которого увели-
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чивается со временем благодаря диффузионным
процессам переноса. Задача о стационарном рас-
пространении фронта горения здесь была сведена
к анализу одномерного процесса неизотермиче-
ской диффузии в области с подвижными грани-
цами реагентов и процесса распространения теп-
ла под действием тепловых источников на этих
границах. В работе [10] представлен теоретиче-
ский анализ горения слоевой системы с учетом
диффузионно-контролируемой гетерогенной ре-
акции. В предположении температурной одно-
родности системы в поперечном направлении
получено выражение, описывающее распределе-
ние температуры при распространении фронта
горения в условиях диффузионно-контролируе-
мой реакции.

В работе [11] проведен приближенный анали-
тический анализ устойчивости фронта горения,
распространяющегося вдоль границы контакта
слоев в предположении существования узкой зоны
реакции, где происходит частичное превращение
вещества, и широкой зоны догорания. Показано,
что ширина второй зоны зависит от толщины слоев
и пропорциональна характерному времени форми-
рования бидисперсной смеси, увеличение тол-
щины слоев приводит к потере устойчивости го-
рения, а уменьшение теплопотерь стабилизирует
горение. Влияние масштабных факторов и диф-
фузионных процессов на горение гетерогенных
сред теоретически изучалось в работе [12]. Здесь
была предложена математическая модель, опи-
сывающая горение идеализированной по струк-
туре среды, состоящей из сферических частиц
двух сортов. Предполагалось, что твердые части-
цы одного сорта в зоне прогрева плавятся и расте-
каются между сферическими частицами второго
сорта. При достижении температуры плавления
частиц второго сорта происходят смешение реа-
гентов из-за молекулярной диффузии и объемная
реакция между ними с выделением тепла. С по-
мощью одномерной модели были получены усло-
вия реализации кинетического и диффузионного

режимов горения в зависимости от размера ча-
стиц и температуры плавления тугоплавкого ком-
понента.

При горении двухслойных систем типа “сэнд-
вич” оба слоя могут плавиться, и уже жидкие реа-
генты смешиваются и реагируют. В таких услови-
ях диффузионного переноса скорость транспорта
компонентов может быть соизмерима со скоро-
стью передачи тепла в холодную часть системы.
Это может привести к неоднородному распределе-
нию температуры и концентраций компонентов в
высокотемпературных зонах, потере устойчивости,
формированию неоднородного продукта на грани-
це контакта слоев, вырождению горения с увели-
чением толщины последних.

Цели представленной работы – исследование
методами математического моделирования ини-
циирования и распространения горения вдоль
границы контакта слоев в условиях фазовых пре-
вращений конденсированных сред, диффузионно-
го смешения и экзотермического превращения би-
дисперсной смеси, изучение неустойчивых режи-
мов распространения фронта, а также проведение
численного нестационарного анализа влияния теп-
лопотерь и толщины слоев на распространение го-
рения.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Схематически двухслойная система, в которой

высокотемпературный фронт горения распро-
страняется вдоль поверхности контакта слоев,
представлена на рис. 1. Инициирование горения
осуществляется у боковой поверхности системы
посредством контакта с накаленной поверхно-
стью, температура которой –  Каждый слой
может плавится при достижении температуры
фазового перехода –  Для простоты предполага-
ем, что температуры плавления слоев совпадают.
Формирование жидкой фазы стимулирует диф-
фузионное смешение реагентов и их химическое
превращение. Жидкое состояние слоев характе-
ризуется переменной  величина которой указы-
вает на объемную долю жидкой фазы в единице
объема.

Задача смешения реагентов с учетом фазового
перехода решается без явного выделения поверх-
ности раздела фаз. Фазовый переход заменяется
неизотермическим “химическим” процессом, ко-
гда формирование жидкой фазы и кристаллизация
происходят в “узком” температурном слое [13].

Экзотермическое взаимодействие описывается в
рамках одностадийной реакции  где

 – продукт горения. Реакция происходит только
после диффузионного смешения, скорость экзо-
термического взаимодействия определяется кон-
центрациями  и  химически активных компо-
нент. Предполагается, что теплофизические ха-
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,η
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A
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Рис. 1. Схема горения двухслойной системы: u – ско-
рость распространения горения,  и  – концен-
трации реагентов,  – концентрация продуктов горе-
ния, l – толщина двухслойной системы.
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рактеристики продуктов горения совпадают с
начальными теплофизическими характеристика-
ми слоев.

Для описания фазового превращения слоев
предложено безразмерное макрокинетическое
уравнение, которое имеет следующий вид:

(1)

Параметры  и  регулируют температурную
“ширину” зоны фазового перехода,  – безраз-
мерное время, θ – безразмерная температура. Урав-
нение (1) учитывает направление процесса фазово-
го перехода – плавление и кристаллизацию.

При анализе горения двухслойной системы
предполагается, что плотность, теплофизические
свойства и толщины слоев одинаковые. Уравне-
ние, описывающее теплоперенос и распростра-
нение фронта горения вдоль границы контакта
двухслойной системы, имеет следующий вид:

(2)

(3)

(4)

где

Краевые условия:
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В математической модели учитываются теплопо-
тери через боковую поверхность. Масштабные
величины и безразмерные переменные:  – темпе-
ратура инициирования,  и  – пространственные
переменные. Характерная температура процесса

  

  

  

      –

безразмерная толщина слоя,  – коэффициент теп-
лопотерь. Размерные величины:  и  – координа-
ты,  и  – начальная температура и температура
фазового перехода,  – универсальная газовая по-
стоянная,  и  – предэкспоненты,  и  –
энергия активации и тепловой эффект экзотер-
мической реакции,  тепловой эффект фазового
перехода,  – теплоемкость, плотность и теп-
лопроводность,  – поперечный размер двух-
слойной системы. Предполагается, что при тем-
пературах  ниже температуры плавления слоев

 диффузионным переносом можно пренебречь,
а при температуре выше происходит скачкооб-
разное изменение коэффициента диффузии 

Математическая модель (1)–(7) при соответ-
ствующих граничных и начальных условиях чис-
ленно исследовалась методом переменных направ-
лений [14] c применением двумерной прямоуголь-
ной регулярной сетки. В процессе численного
моделирования соблюдались законы сохранения
энергии (консервативные разностные схемы).

Неявная трехточечная аппроксимация вторых
производных позволяла регулировать шаг по вре-
мени с учетом точности расчета и обеспечения
устойчивости разностной схемы. Временнóй шаг
являлся функцией скорости тепловыделения и
температуры в зоне реакции.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Адиабатическое горение  На рис. 2 на
плоскости  представлено пространственное
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распределение температуры, концентрации про-
дуктов горения и функции тепловыделения

 =  при распростране-
нии фронта экзотермической реакции. Процесс го-
рения инициируется высокотемпературным по-
верхностным источником, т.е.  Скорость
распространения горения вычислялась по движе-
нию изолинии концентрации продуктов горения

 на границе контакта слоев. При горении
“тонкого” слоя толщиной  формировался
фронт, распространяющийся вдоль границы с
постоянной скоростью (рис. 2а, в, д). Плавление
слоев протекало по всей их ширине исключитель-
но за счет теплового потока из высокотемпера-
турной области. Диффузионное смешение и про-
грев приводили к воспламенению двухкомпонент-
ной смеси, которая формировалась еще до начала
реагирования, т.е. диффузионный процесс не огра-
ничивал горение. При толщине слоя  жидкие
компоненты не успевают полностью смешаться пе-
ред зоной горения (рис. 2б, г, е). Широкая область
горения характеризуется температурной и концен-
трационной неоднородностью. Изолиния при кон-
центрации продуктов  показывает, что про-
цесс диффузии происходит в основном в перпенди-
кулярном направлении распространения горения
(в направлении оси  см. рис. 2г). При такой
толщине слоев неоднородность по температуре
и составу в зоне реагирования не позволяет пе-
рейти к одномерному описанию распростране-
ния горения.

( )1 2, ,f a a θ ( )( )1 2exp 1a a θ + βθ

0.inθ =

0.8a =
10l =

100l =

0.8a =

,ψ

На рис. 2д, е представлены изолинии функции
тепловыделения в случае распространения горе-
ния при разных толщинах слоев. При  фор-
мируется плоский фронт, распространяющийся
вдоль границы контакта (рис. 2д). При увеличе-
нии толщины слоев реакция протекает в диффу-
зионном режиме, максимум скорости тепловыде-
ления сосредоточен на границе контакта слоев
(рис. 2е). Толщина перемешанного слоя умень-
шается относительно толщины системы, диффу-
зионный процесс ограничивает распространение
волны, усредненная температура и скорость
фронта падают. Дальнейший рост толщины слоев
приводит к вырождению горения.

Внешние теплопотери. Пример волновой
структуры в состоянии квазистационарного рас-
пространения фронта в условиях теплоотвода с
поверхности слоя представлен на рис. 3. Предпо-
лагалось, что температура поверхности слоев рав-
няется температуре окружающей среды. Внеш-
ние теплопотери привели к плавлению слоев не
на всю глубину (рис. 3а). В области расплава про-
исходят интенсивное смешение компонентов и
их химическое взаимодействие. На границе кон-
такта с внешней средой формируется непрореа-
гировавший слой исходного вещества, который
служит тепловым экраном для внутренней высоко-
температурной реагирующей области расплава. Ло-
кализованная зона перемещается со скоростью
фронта, на ее границе скорость кристаллизации
равняется скорости плавления. На рис. 4б, в пред-

10l =

Рис. 2. Безразмерные поля температуры  (а, б), концентрации  продуктов горения (в, г) и функции тепловыделения
 (д, е) в двухслойной системе при  (а, в, д) и 100 (б, г, е) при     
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ставлено поле температуры  и концентрации 
продуктов горения. Интенсивность химического
тепловыделения характеризуют изолинии концен-
трации продуктов горения (рис. 3в). Нелинейная
связь процессов теплоотвода, диффузионного пе-
реноса и тепловыделения показала, что при 
происходит срыв горения, который связан со зна-
чительным теплоотводом из зоны расплава в не-
реагирующую область.

Неустойчивое горение. При горении безгазо-
вых систем наличие избыточной энтальпии в
прогретом слое при высокой чувствительности
скорости тепловыделения к температуре приво-
дит к неустойчивости стационарного режима го-
рения. В работе [15] показано, что потеря устой-
чивости фронта реализуется в условиях сильной
активированности экзотермического химическо-
го превращения (большая энергия активации  и
соответственно, малое значение параметра ). В
этом случае вместо устойчивого стационарного
фронта формируются устойчивые периодические
фронтальные (пульсирующие) режимы. Для ана-
лиза возможных неустойчивых режимов горения,
распространяющихся вдоль границы контакта,
вводится функция  которая отображает меру
неоднородности продукта реакции после горения
двухслойной системы:

θ a

600l >

E
γ

,WA

На рис. 4а представлено поле функции  после
распространения горения в пульсирующем режи-
ме. Горение характеризуется периодическим из-
менением температуры и скорости фронта. В мо-
мент “вспышки” (рис. 4б) температура в области
контакта слоев растет, что приводит к росту интен-
сивности химической реакции и большей полноте
превращения реагентов. В момент депрессии пол-
нота превращения падает. Такой характер горения
приводит к формированию периодических неод-
нородностей в структуре продуктов горения.

СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ 
РЕЗУЛЬТАТАМИ

Влияние внешних теплопотерь на фронталь-
ное распространение реакции вдоль титановых
нитей, покрытых слоем никеля, исследовалось в
работе [16]. В зависимости от диаметра титановой
нити и толщины слоя никеля обнаружены раз-
личные режимы протекания горения. Показано
существование критических толщин слоев, когда
после локального воспламенения формируется
жидкая капля, которая распространяется с посто-
янной скоростью вдоль нити. Установлено, что

( )1 2
0

0

.
max

W
a aA d

τ
∂= − θ − θ τ

∂τ

WA

Рис. 3. Поля расплава  (а), температуры  (б) и концентрации  продуктов горения, формирующиеся при распро-
странении горения в условиях теплопотерь. Параметры системы:     
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увеличение диаметра проволоки и толщина слоя
никеля сначала приводит к падению скорости рас-
пространения фронта с частичным недогоранием
слоев. Существует критическая толщина слоев, при
превышении которой горение не реализуется. Кри-
тические явления срыва горения наблюдались и
при малых диаметрах проволоки и толщины нике-
левого покрытия. Критические условия существо-
вания горения связаны как с процессами диффузи-
онного смешения компонент, так и с влиянием лу-
чистых и кондуктивных теплопотерь.

Аналогичные зависимости были обнаружены
при анализе горения скрученных проволок алю-
миния и никеля диаметром 0.3 ( ) и 0.4 мм ( )
в инертной и воздушной газовой средах [17]. Вли-
яние фазовых превращений на горение активиро-
ванных и неактивированных смесей  изуча-
лась в работе [18], где также превращение проис-
ходило в условиях плавления компонент смеси и
скорость распространения горения зависела от
масштабных характеристик порошковой смеси.

Существование колебательного волнового ре-
жима горения в пленках  экспериментально
обнаружено с помощью скоростной микровидео-
съемки в работе [19]. Здесь авторы определили ха-
рактеристики авоколебательного фронта, а имен-
но частоту и длину волны. Аналогичные колеба-
тельные характеристики горения были изучены в
работе [20] при горении пленок  С
помощью анализа микроструктуры продукта вол-

Ni Ti

Ti/Ni

Ti/Al

Zr/Al/CuNi.

нового превращения была показана периодиче-
ская неоднородность состава продуктов горения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью предложенной нестационарной
математической модели установлена возможность
распространения горения вдоль границы контакта
слоев в условиях диффузионного смешения пла-
вящихся химически активных компонентов. Рост
температурной и концентрационной неоднород-
ности с увеличением толщины слоевой системы
приводит к падению скорости распространения
фронта. Существует критическая толщина слоев,
при превышении которой происходит вырожде-
ние горения. При автоколебательном характере
распространения фронта формируются периоди-
ческие неоднородности в структуре продуктов го-
рения. Внешние теплопотери приводят к локали-
зации области плавления, где происходят полное
диффузионное смешение и экзотермическое пре-
вращение бидисперсной смеси.
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