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Изучены особенности динамики теплового взрыва в системах «пористый реагент — активный

газ — твердый продукт» в условиях пространственной разделенности зоны теплообмена и зоны

массообмена с внешней средой. Процесс инициирования экзотермического химического взаимо-
действия в этих системах при нормальных давлениях, кроме конкуренции тепловыделения и
теплоотвода, существенно зависит от условий фильтрационного транспорта газового реагента.
Исследуются индукционный и постиндукционный периоды теплового взрыва. Наряду с теоре-
тическим анализом вопросов теплового взрыва представлено экспериментальное исследование

процесса для системы «пористый титан — азот — нитрид титана».
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие исследований в области саморас-
пространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС) [1] стимулировало интерес к дина-
мике теплопереноса и фильтрационному массо-
переносу газовых реагентов в процессах экзо-
термического химического превращения пори-
стых сред. В процессах СВС достаточно часто
используются газы (азот, кислород, водород)
для образования конденсированных продуктов

реакции (нитридов, оксидов, гидридов). При
таком взаимодействии пористых тел с газами

диффузионный массоперенос в газовой фазе от-
сутствует. Здесь объектом исследования стано-
вится относительно простая гетерогенная си-
стема «пористый реагент — активный газ —
твердый продукт». Содержания газа в пори-
стом теле при обычных давлениях недоста-
точно для реализации высокой полноты хими-
ческого превращения, поэтому распростране-
ние зоны реакции волны синтеза [2], а так-
же процессы теплового взрыва, используемые
для синтеза новых материалов в неорганиче-
ских средах [3], существенно зависят от филь-
трационного транспорта газа извне. Интерес к
изучению теплового взрыва стимулировал ис-
следования постиндукционного периода, в ко-
тором в условиях нестационарного фронталь-
ного синтеза формируется основная масса про-
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дуктов, а также выявил новые грани этого яв-
ления, лежащего в основе проблем техники без-
опасности хранения химически активных пори-
стых сред и связанных с ними технологий. Дан-
ная работа посвящена анализу фильтрационно-
химического экзотермического взаимодействия

в системах «пористый реагент — активный

газ — твердый продукт», расширению и обоб-
щению теории теплового взрыва.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Будем изучать закономерности динамики

температурных и концентрационных полей в

условиях теплового взрыва в пористой систе-
ме, погруженной в объем активного одноком-
понентного газа, с конденсированными продук-
тами химического взаимодействия. Пористая
среда предполагается подверженной тепловому

воздействию за счет ее контактов с внешни-
ми тепловыми источниками. В рамках класси-
ческой тепловой теории ранее [4] были изуче-
ны закономерности самовоспламенения и пере-
хода от самовоспламенения к зажиганию для

конденсированных систем. В рассматриваемом
в данной работе случае динамика теплового

взрыва определяется не только сложными усло-
виями теплообмена на границе, но и услови-
ями фильтрационного массообмена, пренебре-
гать которым нельзя. В отличие от традици-
онных задач теплового взрыва здесь необхо-
димо учитывать возможность пространствен-
ной разделенности участков поверхности теп-
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лообмена и массообмена с внешней средой. В
этом случае существенно меняются динамика

теплового взрыва, критические условия его су-
ществования и время индукционного периода.
Главные возникающие особенности проявля-
ются уже в рамках одномерной формулировки

задачи. Случай теплового взрыва с простран-
ственной совмещенностью теплообмена и мас-
сообмена исследован в [5]. Воздействие грави-
тационной конвекции на тепловой взрыв в по-
ристых средах рассмотрен в [6].

Безразмерная система дифференциаль-
ных уравнений, характеризующих математи-
ческую модель, аналогична системе, рассмот-
ренной в [5].

Уравнение теплового баланса:
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Уравнение баланса массы внутрипорового

газа:
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Уравнение макрокинетики превращения:

∂η

∂τ
= Td exp

θ

1 + Arθ
ϕ(η, P ). (3)

Уравнение состояния газовой среды:

P = ρ̄(1 + Arθ). (4)

Уравнение Дарси:

V = − 1
Fkf

∂P

∂ξ
. (5)

Отличие данной математической модели

от [5] состоит в видоизменении граничных

условий:

τ > 0, ξ = 0: λ(m, η)
∂θ

∂ξ
= −Bi(θ−θw), V = 0;

τ > 0, ξ = 1: λ(m, η)
∂θ

∂ξ
= (6)

=
{

cρ̄V (θ + Ze) при V < 0,
0 в остальных случаях,

P = P0.

Физический смысл граничных условий — про-
странственная разделенность процессов тепло-
и массообмена. На одном конце — существен-
ное влияние теплового воздействия (внешней
температуры θw) и изолированность от внеш-
ней газовой среды, на другом конце, наоборот,
взаимодействие с окружающим газом (его дав-
ление P0) и слабый теплообмен, отражающий
прогрев поступающей газовой среды.

Замыкают математическую модель усло-
вия начального состояния пористой среды:

τ = V0, 0 < ξ < 1: θ = −Ze, P = P0, η = 0. (7)

При записи модели использованы следу-
ющие обозначения: m = m0(1 − η) + m0(1 +
ν)η/ρ̄pr — объемная доля конденсированного

вещества в пористом образце; c̃ρ̃ = cρ̄(1 −
m) + m0(1 − η) + cpr(1 + ν)m0η — объемная

теплоемкость пористой среды (предполагаем
cpr(1+ν) = 1+νc); λ(m, η) = m+λg/λc(1−m) —
эффективая теплопроводность (λc, λg — тепло-
проводности соответственно исходного веще-
ства и газа); кинетический закон:

ϕ(η, P ) =
{

1, если η < 1 и P > 0,
0, если η = 1 или P = 0.

Безразмерные переменные и параметры:

θ =
E

RT 2
a

(T − Ta) — температура;

η =
C0 − C

C0
— глубина превращения;

τ =
k0 exp(−E/RTa)

Td
t — время;

ξ =
x

R0
— пространственная координата;

V =
uTd

R0k0 exp(−E/RTa)
— скорость фильтра-

ции в пористом образце;
P0, P — давление начальное и текущее (обез-
размерено величиной Rρc Ta/µ0);

Fk =
Qρc
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R2
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)
— критерий

Франк-Каменецкого;
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Qµ0µ
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—

фильтрационный критерий;

Td =
cc

Q

RT 2
a

E
— критерий Тодеса;

Ar =
RTa

E
— критерий Аррениуса;

Bi =
αR0

λ
— критерий Био;
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Ze =
E

RT 2
a

(Ta − T0) — критерий Зельдовича;

ρ̄, ρ̄pr, c, cpr — соответственно безразмерные

плотности и теплоемкости газа и конденсиро-
ванных продуктов (отнесены к значениям ρc и

cc — плотности и теплоемкости исходного кон-
денсированного вещества соответственно).

Размерные величины: T — текущая тем-
пература; Tw — температура теплового воз-
действия; T0 — начальная температура; Ta —
характерная температура при обезразмерива-
нии; p, p0 — текущее и начальное давления;
ρ — плотность газа; C, C0 — текущая и на-
чальная концентрации конденсированного реа-
гента; E, k0 — соответственно энергия актива-
ции, предэкспоненциальный множитель реак-
ции; Q — тепловой эффект реакции; α — коэф-
фициент теплоотдачи от поверхности образца в

окружающую среду; m0 — объемная доля кон-
денсированного вещества в начальный момент;
µ0 — молекулярная масса газа; ν — стехиомет-
рический коэффициент реакции; u — скорость

фильтрации; R — газовая постоянная; R0 —
радиус образца; kf — коэффициент проницае-
мости; µ — вязкость.

Исследование математической модели осу-
ществлялось методами численного интегриро-
вания системы (1)–(7) на подвижных, адапти-
рующихся к особенностям решения неравно-
мерных разностных сетках [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

В тепловой теории теплового взрыва на

стадии индукционного периода обычно прене-
брегают выгоранием реагентов и критические

условия определяются конкуренцией объемно-
го тепловыделения и теплоотвода во внешнюю

среду. В данном случае взаимодействуют кон-
денсированный и газовый реагенты. При обыч-
ных давлениях масса внутрипорового газа на-
столько мала по сравнению со стехиометриче-
ски необходимой массой, что даже в индукци-
онном (относительно низкотемпературном) пе-
риоде проблематично пренебрегать выгорани-
ем газа.

1. В случае, когда фильтрационный транс-
порт газа в реагирующую зону не лимитирует

развитие химического взаимодействия, тепло-
вая динамика теплового взрыва будет подоб-
на ранее изученной для конденсированных ве-
ществ [4]. Напомним основные ее закономер-
ности. Ввиду относительно низкой начальной
температуры пористой среды стадии ее са-

моразогрева предшествует стадия нагрева за

счет внешнего теплового воздействия. Для ма-
лых значений Fk, Fk < Fkcr или (малых ха-
рактерных размеров исходного состава) уста-
навливается относительно низкотемператур-
ное тепловое равновесие, при котором объем-
ное химическое тепловыделение компенсирует-
ся теплоотводом во внешнюю среду. Теплового
взрыва нет. При Fk > Fkcr динамика процесса

качественно меняется. Химическое тепловыде-
ление приводит к ускорению химического вза-
имодействия и интенсивному саморазогреву.
Это — тепловой взрыв, которым завершает-
ся формирование фронтальных структур. Пе-
ремещаясь, высокотемпературный фронт обес-
печивает синтез основной массы продуктов. И
еще одна особенность этого процесса: высоко-
температурная зона максимально удаляется от

поверхности теплообмена с внешней средой, че-
рез которую на последнем этапе осуществля-
ется теплоотвод из этой зоны. При достаточно
больших значениях Fk (или характерных раз-
меров реагирующего состава) удаленная от по-
верхности теплового воздействия масса исход-
ного состава практически еще не почувствова-
ла влияния теплового потока, в то время как
в прогретых приповерхностных слоях происхо-
дит тепловой саморазогрев и интенсификация

химического процесса, т. е. тепловое иниции-
рование фронтальных режимов превращения.
Это и есть переход от самовоспламенения к

зажиганию нагретой поверхностью. В рамках

рассмотренных предположений процесс мож-
но условно разделить на три временны́е ста-
дии: прогрев, инициирование фронтальных ре-
жимов превращения в зоне прогрева и нестаци-
онарное горение неравномерно прогретого со-
става. Характерные времена этих стадий мож-
но оценить, опираясь на подходы Я. Б. Зель-
довича и Д. А. Франк-Каменецкого в теории
теплового взрыва, теории зажигания и теории
горения.

Отметим, что динамика теплового взрыва
также зависит от многих других параметров

(см. математическую модель (1)–(7)). Укажем
здесь только особенности процесса, обуслов-
ленные фильтрационным транспортом газово-
го реагента. Прежде всего, заметим, что воз-
никающая в результате теплового инициирова-
ния конфигурация фронтальных режимов, так
же как и в [5], «чувствует» направление филь-
трационного потока газа относительно фрон-
та (режимы встречной и спутной фильтрации).
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Рис. 1. Пространственно-временно́е распределение полей давления, температуры и глубины
превращения процесса СВС в режиме двойного теплового самовоспламенения:
τ : 12 — 24,225, 13 — 24,737, 14 — 24,74, 15 — 24,746, 28 — 24,788, 29 — 24,829, 30 — 24,841, 48 —
25,08, 49 — 28,333

При этом возникают характерные для филь-
трационного горения [2] сверхадиабатические
разогревы при спутной фильтрации и критиче-
ские условия погасания при встречном движе-
нии (относительно фронта) потока избыточно-
го газового реагента. Особенно заметно влия-
ние этих факторов в тех случаях, когда потреб-
ление газового реагента компенсируется интен-
сивным фильтрационным потоком.

Рассмотрим вначале результаты расче-
та для режима двойного самовоспламенения,
представленного на рис. 1. Исходные парамет-
ры: Tw = 1000 K, Ta = 1000 K, T0 = 300 K,
Q = 1000 кал/г, c = cc = cpr = 0,2 кал/(г · K),
k0 = 0,4 · 105 с−1, E = 30000 кал/(моль · К),
ν = 0,5, m0 = 0,5, p0 = 10 атм, ρc = 4,5 г/см3,
ρpr = (1 + ν)ρc, λc = 0,1 кал/(см · с · К),
R0 = 2 см, kf = 5 · 10−2 см2, λg = 1,6 ×
10−4 кал/(см · с · К), ρ = 1,9 г/см3, α = 0,
µ0 = 28, µ = 1,79 · 10−5 Па · с.

Видно, что на всех этапах процесса даже
при относительно низком давлении газа за счет

хорошей фильтрации реализуется бездефицит-

ный по газу режим превращения (см. поле дав-
ления, P > 0). В результате образования и

развития очага интенсивного теплового само-
ускорения (кривые 12–14) формируется двух-
фронтовая конфигурация синтеза (кривые 15).
Один фронт направлен в сторону очага теп-
лового воздействия (в режиме спутной филь-
трации газового реагента), второй — в сто-
рону поверхности, контактирующей с газовой
средой. Распространение фронта идет в режи-
ме встречной фильтрации газа, более того —
в режиме сквозного проникновения газа, дви-
жущегося к первому фронту. Теплопотери на
нагрев этого газа могут оказаться сверхкри-
тическими для второго фронта, и он исчезает
(именно этот случай изображен на рис. 1). Та-
ким образом, остается только фронт, идущий
к поверхности теплового инициирования. Зона
исчезновения второго фронта охлаждается до

низких температур, процесс охлаждения зави-
сит от длительности распространения перво-
го фронта. После сгорания состава, прилегаю-
щего к источнику теплового воздействия (кри-
вые 28), первый фронт прекращает свое суще-
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ствование и тем самым прекращается движе-
ние газа, поступавшего к нему сквозь зону вто-
рого фронта. Начинается второй этап теплово-
го самоускорения экзотермического химическо-
го взаимодействия (кривые 29, 30) в окрестно-
сти зоны погасания второго фронта (повтор-
ный тепловой взрыв в условиях сложившего-
ся распределения полей температуры и концен-
трации). Повторный тепловой взрыв (как это
отражено на рис. 1) вновь формирует фронт го-
рения (подобный погасшему второму фронту),
который (см. кривые 30) достигает поверхно-
сти, контактирующей с активной газовой сре-
дой. Таким образом, процесс самораспростра-
няющегося синтеза протекает в режиме двой-
ного теплового самовоспламенения. Заверша-
ется процесс стадией охлаждения (кривые 49).

Напомним, что в расчетах используется
существенное предположение о том, что филь-
трационный транспорт газового реагента из-
вне не лимитирует процессы химического вза-
имодействия. Заметим, что потребление газо-
вого реагента весьма различно во времени, оно
невелико на стадии прогрева из-за относитель-
но малой скорости химической реакции, и про-
грев часто полагают инертным. Транспорт га-
за должен быть увеличен при ускорении хи-
мического саморазогрева и должен стать до-
статочно большим на стадии горения (особен-
но с учетом геометрии фронтального режима).
Попытаемся оценить (в размерном виде) необ-
ходимые для этого характеристики пористой

среды, давления и размеры конденсированного
состава. Пусть характерный размер пористо-
го состава равен R0. В начальный момент вре-
мени состав слева приводится в контакт с ис-
точником тепла, который поддерживает на его
поверхности температуру Tw, здесь состав изо-

лирован от газовой среды

(∂p

∂x

∣∣∣
x=0

= 0
)
. Спра-

ва, наоборот, имеется контакт с активным га-
зом (p(R0, t) = p0), но теплообмен незначитель-
ный. В дальнейшем левая часть состава интен-
сивно прогревается. Обозначим длину химиче-
ски активной части прогретой зоны (там, где
T > Tw − RT 2

w/E) через Lch и будем предпо-
лагать, что химическое взаимодействие идет

со скоростью
∂η

∂t
= k0 exp

(
− E

RTw

)
. Полагая

процесс фильтрации квазистационарным, по-
лучим уравнения, характеризующие фильтра-
ционный транспорт в пористой среде:

0 < x < Lch:
d

dx

(
ρ(1−m)

kf

µ

dp

dx

)
=

= νρcm0k0 exp
(
− E

RTw

)
;

Lch < x < R0:
d

dx

(
ρ(1−m)

kf

µ

dp

dx

)
= 0.

Определим предельный уровень внешнего дав-
ления, обеспечивающий весь прогретый объем
газовым реагентом (p > 0 при 0 < x < R0). Для
простоты интегрирования температуру пола-
гаем кусочно-постоянной:

kf (1−m)µ0

µR0RT0
p2
0 ≈ 2νρcmk0 ×

× exp
(
− E

RTw

)
Lch

[
1− Lch

R0
+

TwLch

T02R0

]
. (8)

Эта формула получена путем аналитического

интегрирования вышеуказанных уравнений с

краевыми условиями p(R0) = p0, p(0) = 0, а
при x = Lch — при условии непрерывности

давления и потоков. Соотношение (8) связыва-
ет p0 с длиной химически активной зоны Lch.
Когда Lch берется из теории зажигания, p0 со-
ответствует величина pc

0.
В случае Lch/R0 � 1 выражение в скоб-

ках справа в соотношении (8) равно единице.
Соотношение (8) имеет следующий смысл: ско-
рость фильтрационного подвода газового ре-
агента совпадает со скоростью его потребле-
ния в процессе химического взаимодействия.
Из теории зажигания [8] можно определить за-
висимость Lch(t), а из (8) оценить необходи-
мое давление, которое и будем называть pc

0.
Данное соотношение, несмотря на свой прибли-
женный характер, может служить ориентиром
для существующих зависимостей при числен-
ном решении системы (1)–(7). При давлени-
ях газа больше pc

0 фильтрационный транспорт

бесперебойно снабжает химически взаимодей-
ствующую зону газовым реагентом и процес-
сы теплового взрыва, зажигания и динамика
постиндукционных процессов практически ис-
следуются методами обычной теории для кон-
денсированных веществ (фильтрация не явля-
ется лимитирующим фактором). Если же дав-
ление газа ниже критического, то фильтраци-
онный транспорт влияет на динамику экзотер-
мического химического превращения.

2. В предельном случае дефицита газово-
го реагента химический процесс лимитируется
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Рис. 2. Пространственно-временно́е распределение полей давления, температуры и глу-
бины превращения процесса СВС, лимитируемого фильтрационным транспортом газо-
вого реагента

1–4 — этап индукционного прогрева, 5, 6 — саморазогрев, 7–39 — послеиндукционный период;
τ : 1 — 5,01, 4 — 20,07, 5 — 25,013, 6 — 25,02, 7 — 25,18, 37 — 218,44

транспортом газа и глубина превращения ис-
ходного конденсированного состава пренебре-
жимо мала вне зоны непосредственного контак-
та с газовой средой. В этом случае скорость хи-
мического взаимодействия в зоне внешнего теп-
лового воздействия мала и классическая теп-
ловая теория неприменима. Однако динамику
процесса инициирования, как и прежде, можно
разделить на две стадии: прогрева и саморазо-
грева. В рассматриваемом случае необходимо

прогреть пористый состав на поверхности кон-
такта с газовым реагентом до такой темпера-
туры, при которой скорость адиабатического
химического саморазогрева будет равна скоро-
сти роста температуры в условиях инертно-
го прогрева. На рис. 2 показана динамика по-
лей давления, температуры и глубины превра-
щения как на этапе индукционного прогрева

(кривые 1–4) и саморазогрева (кривые 5, 6),
так и в послеиндукционный период (кривые
7–39), когда идет основной высокотемператур-
ный синтез конечных продуктов. Здесь пара-
метры те же, что и для режима, представленно-
го на рис. 1, но p0 = 0,2 атм. На начальной ста-
дии идет прогрев пористого исходного состава

за счет нагретой стенки. Затрудненная филь-
трация газового реагента препятствует его хи-
мическому превращению, и лишь при доста-
точном прогреве зоны, обеспеченной фильтра-
ционным транспортом газового реагента, про-
грев интенсифицируется за счет экзотермиче-
ского химического взаимодействия. Идет само-
ускоренный рост температуры в зоне контак-
та пористой среды с газом, соответствующий
процессу зажигания и формирования фильтра-
ционного фронта в режиме спутной фильтра-
ции. Отметим, что постоянная температура
теплового воздействия существенно ниже тем-
пературы горения и является причиной теп-
лопотерь наружу. При небольших характер-
ных размерах состава процесс ускоренного са-
моразогрева может блокироваться теплоотво-
дом, зажигание не произойдет и будет наблю-
даться относительно медленный процесс доре-
агирования, в котором при определенных усло-
виях возможна динамика слоистого превраще-
ния, описанная в [9].

Приближенный аналитический анализ

условий прогрева, времени индукционного

периода и критических условий теплового
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взрыва возможен, хотя и достаточно гро-
моздкий. Согласно теории теплопроводности

[10, с. 92] температура поверхности контакта
пористой среды с газом в условиях инертного

прогрева источником постоянной температуры

находится из соотношения

T (R0, t)− Tw

T0 − Tw
=

4
π

(
exp(−Fo)− 1

3
exp(−9Fo) +

+
1
5

exp(−25Fo)− 1
7

exp(−49Fo)
)
, (9)

где Fo =
π2

4
at

R2
0

, a — температуропроводность.

Аналитически условие перехода от процесса

внешнего прогрева к ускоренному саморазогре-
ву определяется соотношением

cc
dT (R0, t)

dt
= Qk0 exp

(
− E

RT (R0, t)

)
. (10)

Решая (9), (10), находим время прогрева и

значение критической температуры прогрева

Th. Зная критическую температуру прогрева,
можно определить время индукции стадии са-
моразогрева. Действительно, в зоне, контак-
тирующей с газом, фильтрационный транс-
порт перестает лимитировать процесс, поэто-
му можно воспользоваться теорией теплового

взрыва:

tind =
cRT 2

h

EQk0 exp(−E/RTh)
.

На рис. 3 представлены результаты при-
ближенного аналитического расчета процесса

инициирования высокотемпературного превра-
щения и результаты, полученные путем чис-
ленного анализа. В качестве примера выбра-
ны следующие параметры: Tw = 1200 K, Ta =
1200 K, T0 = 300 K, R0 = 5 см, p0 = 1 атм, E =
50000 кал/(моль·К), k0 = 1,6 · 109 с−1. Кривые
демонстрируют изменение во времени темпера-
туры на поверхности контакта состава с актив-
ным газом. Кривой 1 показан рост температу-
ры поверхности, определенный путем прямого
численного расчета по модели (1)–(7). Резкий
рост температуры на последнем этапе отража-
ет факт теплового самоускорения (иницииро-
вания) высокотемпературного процесса (время
инициирования ≈ 24 с). Кривая 2 отражает из-
менение температуры в «инертном приближе-
нии» по формуле (9), а кривая 3 — скорость

Рис. 3. Приближенный анализ инициирования

высокотемпературного синтеза, лимитируемого

фильтрационным транспортом газового реагента:
1 — расчет T (ρ, t) по модели (1)–(7), 2 — по формуле

(9), 3 — скорость инертного прогрева, 4 — скорость

изменения температуры за счет экзотермического хи-
мического разогрева

инертного нагрева. Кривая 4 показывает, с ка-
кой скоростью изменялась температура соста-
ва во времени за счет экзотермического хими-
ческого разогрева в условиях «инертной» тем-
пературы. Время инициирования, определен-
ное из соотношения (10), соответствует пере-
сечению кривых 3, 4 и равно ≈ 26 с. Из рисун-
ка видно, что инициирование высокотемпера-
турного процесса соответствует моменту вре-
мени, когда саморазогрев за счет химического
источника доминирует над инертным прогре-
вом. Именно с этого момента резко интенсифи-
цируются химические процессы, выделяющее-
ся при этом тепло еще больше ускоряет про-
цесс.

Критические условия теплового взрыва в

пористых составах определяются подобно то-
му, как это сделано в работе [11]. Здесь важным
фактором вновь становится фильтрационный

транспорт. По мере увеличения температуры
среды в условиях саморазогрева увеличивает-
ся потребность в газовом реагенте, поставля-
емом фильтрацией. Возникают взаимосвязан-
ные процессы: тепловое самоускорение опреде-
ляет необходимый для него газовый расход, а
фильтрационный транспорт лимитирует ско-
рость химического взаимодействия и, следова-
тельно, определяет тепловое ускорение. Крити-
ческие условия взаимодействия тепловыделе-
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Рис. 4. Пространственно-временно́е распределение полей давления, температуры и глу-
бины превращения процесса СВС в режиме промежуточного уровня воздействия филь-
трационного транспорта газового реагента:
τ : 1 — 4,009, 2 — 7,55, 3 — 10,24, 9 — 16,67, 10 — 16,85, 11 — 16,854, 12 — 17,247, 34 — 142,66

ния и теплоотвода в окружающую среду долж-
ны включать условия фильтрационного транс-
порта.

3. Промежуточный уровень взаимодей-
ствия процессов фильтрации и теплового про-
грева приводит к формированию фронтов вы-
сокотемпературного синтеза с неполным пре-
вращением. Для промежуточного уровня ха-
рактерен широкий спектр динамики иницииро-
вания и последующих фронтальных режимов

превращения, реализующихся между двумя

предельными уровнями взаимодействия. Опи-
шем характерные особенности динамики син-
теза. Обычный процесс зажигания, обуслов-
ленный тепловым инициированием, блокирует-
ся отсутствием газового реагента, что, в свою
очередь, определяется условиями фильтрации.
При достаточно интенсивном подводе газа (со-
ответственно, при высокой полноте превраще-
ния состава) выделяющегося тепла достаточ-
но для поддержания распространения квази-
стационарного фильтрационного фронта горе-
ния неполного превращения. Пример динами-
ки синтеза, соответствующего промежуточно-

му уровню обеспечения химического взаимо-
действия фильтрационно подводимым газом,
представлен на рис. 4. Параметры расчета:
Tw = 1200 K, Ta = 900 K, T0 = 300 K,
Q = 600 кал/г, R0 = 20 см, c = cc = cpr =
0,2 кал/(г·К), p0 = 1 атм, m0 = 0,5, ν = 0,5,
kf = 4 · 10−2 см2, k0 = 2,5 · 102 с−1, E =
20000 кал/(моль·К), ρc = 4,5 г/см3, ρpr =
(1+ν)ρc, λc = 0,25 кал/(см·с·К). Источник теп-
лового воздействия инициирует фильтрацион-
ный фронт неполного превращения со встреч-
ной фильтрацией газа (кривые 1–9). По ме-
ре приближения к границе контакта состава с

окружающим газом глубина превращения рас-
тет и формируется (кривые 10, 11) обратный
фронт догорания со спутной фильтрацией (кри-
вые 12–34). На рисунке представлены одно-
временные распределения давления, темпера-
туры и глубины превращения. По мере перехо-
да к предельным уровням транспорта газово-
го реагента меняется уровень глубины превра-
щения во фронтальных режимах. При хорошем
транспорте глубина первоначально формируе-
мых фронтов полная. В условиях дефицита глу-
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Табли ц а 1

Зависимость времени зажигания от высоты слоя порошка Ti при p0 = 1 атм

Высота слоя порошка, мм 5 7,5 10 15 20 27,5 35 42,5

Время зажигания, с (внизу) 11 16 22 23 — — — —

Время зажигания, с (вверху) — — 28 36 30 33 40 74

Рис. 5. Схема эксперимента

бина превращения столь мала, что фронтом
можно пренебречь на фоне теплового прогре-
ва исходного состава. Мы не будем останавли-
ваться на деталях переходного уровня обеспе-
ченностью газовым реагентом, поскольку они
известны из работ [2, 5].

4. Экспериментальное исследование про-
цесса теплового взрыва и последующего син-
теза проведено на примере пористого тита-
на и азота. Порошком полидисперсного тита-
на с размером частиц менее 100 мкм запол-
нялся кварцевый стакан цилиндрической фор-
мы с внутренним диаметром 16 мм и высотой
50 мм (рис. 5). Плотность засыпки 0,7, высота
засыпки 5÷ 45 мм. Стаканчик с порошком ти-
тана вставлялся в кварцевый стакан больше-
го диаметра и ставился на поверхность нахо-
дящегося там слоя хромово-алюминиевого тер-
мита высотой 20 мм и плотностью 1,5 г/см3.
Собранный образец помещался внутрь сосуда

(объемом 3 л) с раздельными выводами и вво-
дами для вакуумирования и напуска азота мар-
ки ПНГ. Термит воспламенялся вольфрамовой
спиралью и поджигал пористый титан в среде

Табли ц а 2

Зависимость времени зажигания

от высоты слоя порошка Ti при p0 = 4 атм

Высота слоя порошка, мм 10 20 30 38

Время зажигания, с (внизу) 10 12 14 16

Время зажигания, с (вверху) 11 17 18 20

азота. Изучались время зажигания и структу-
ра термохимического процесса в зависимости

от высоты слоя порошка титана при давлени-
ях азота 1÷4 атм, а также при фиксированной
высоте слоя порошка титана от давления азо-
та.

Проведено массоспектрометрическое ис-
следование состава газов, образующихся при
прогреве порошка Ti до 1500 К (98,86 % водо-
рода, 0,5 % CO2, 0,5 % CO и менее 0,2 % дру-
гих газов). Количество выделившегося водоро-
да составило 0,1 % массы исходного порош-
ка. Форма фронта горения определялась мето-
дом подавления реакции путем вакуумирова-
ния. Экспериментально установлено, что в за-
висимости от высоты слоя поджигаемого по-
рошка титана и давления азота воспламенение

реализуется у границы контакта с раскален-
ной подложкой, у открытой поверхности слоя
порошка титана и внутри слоя. При воспламе-
нении порошка титана у границы контакта с

раскаленной подложкой (p = 1 атм, h < 20 мм)
фронт распространяется снизу вверх к откры-
той поверхности, имея куполообразный вид.
После выхода фронта на открытую торцевую

поверхность горение полностью охватывает ее,
а на боковой поверхности наблюдается встреч-
ное движение нижней и верхней частей. При
h > 20 мм зажигание слоя порошка титана ре-
ализуется у открытой поверхности, фронт го-
рения распространяется в глубь слоя и погаса-
ет, не доходя до основания слоя порошка тита-
на. Средняя скорость горения ≈ 0,3 мм/с. Тем-
пература продуктов непостоянна по высоте и

поперечному сечению, варьируется в пределах
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Рис. 6. Зависимость времени зажигания пори-
стого состава от внешнего давления газа:
линия — численный расчет по математической

модели, точки — эксперимент: � — зажигание

вблизи источника теплового воздействия, • — за-
жигание на границе контакта состава с внешним

газом

2000÷ 3000 К. При давлении азота p ≈ 1,6 атм
воспламенение происходит внутри слоя порош-
ка, при этом фронт горения с неполным превра-
щением исходного состава достигает откры-
той поверхности порошка практически одно-
временно по всей плоскости, после чего возни-
кает «отраженный» фронт догорания со спут-
ной фильтрацией азота в глубь слоя порошка.
При p = 4 атм зажигание титана реализует-
ся у границы контакта с раскаленной подлож-
кой во всем исследованном диапазоне значений

высоты слоя порошка. Средняя скорость рас-
пространения фронта горения 3 ÷ 5 мм/с. Ре-
зультаты по времени зажигания представлены

в табл. 1, 2 (соответственно для p = 1 и 4 атм
с доверительным интервалом ±15 %).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные экспериментальные ре-
зультаты на качественном уровне согласуют-
ся с данными теории. В эксперименте и тео-
рии источник теплового воздействия простран-
ственно удален от зоны контакта пористой

среды с активной газовой средой. Высота за-
сыпки хромово-алюминиевого термита, узкий
фронт его горения и использование тонкостен-
ных кварцевых стаканов обеспечили внешнее

тепловое воздействие, соответствующее теоре-
тическому анализу. Как в эксперименте, так

и в теории наблюдаются два качественно раз-
личных режима инициирования высокотемпе-
ратурного синтеза. При хорошем транспорте

газового реагента наблюдается чисто тепловой

режим инициирования вблизи источника теп-
лового воздействия. В случае дефицита газо-
вого реагента и затруднении его фильтрацион-
ного транспорта инициирование высокотемпе-
ратурного синтеза реализуется в зоне контак-
та пористой среды с окружающим газом. Вре-
мя инициирования в первом случае определяет-
ся согласно тепловой теории зажигания [8]. Во
втором случае время зажигания существенно

выше, нужно прогревать весь объем пористого
состава — зону, которая гарантирована доста-
точным количеством газового реагента, и обес-
печить в ней процесс теплового самоускорения

реакции. Таким образом, время инициирова-
ния становится зависимым от давления газо-
вого реагента в окружающем пористый состав

объеме. Качественное согласие такой зависи-
мости, полученной в эксперименте и по мате-
матической модели, видно из рис. 6. Отметим,
что неизвестные макрокинетические парамет-
ры среды определялись в области, где справед-
лива классическая теория зажигания, методом
обратного пересчета.

Хорошо известно, что прямое эксперимен-
тальное изучение характеристик процесса вы-
сокотемпературного синтеза затруднено. Вы-
числительный эксперимент позволяет полу-
чить подробную (хотя и упрощенную в рамках
математической модели) информацию о дина-
мике процесса и причинно-следственных свя-
зях. Более сложные математические модели,
учитывающие конкретные условия внешнего

теплового воздействия, условия транспорта га-
зового реагента, позволяют правильно прогно-
зировать проблемы пожаро- и взрывобезопас-
ности реальных технологий. С другой стороны,
можно управлять факторами теплового воздей-
ствия, фильтрационного транспорта газового
реагента при использовании теплового взры-
ва как технологического приема СВС. Зная
структуру динамики процесса (место иници-
ирования фронтов синтеза, их направление,
полноту превращения во фронте), можно ме-
нять условия синтеза продуктов и, следова-
тельно, влиять как на их собственные характе-
ристики, так и на особенности материалов из
них (например, при создании функционально-
градиентных материалов).
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