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Аналитически и численно исследуется влияние термокапиллярной конвекции на теплопередачу
в волне безгазового горения с плавящимся реагентом. Приведены оценки скорости конвекции.
Получены формулы для скорости горения при кондуктивной и конвективной теплопередаче.
Численные расчеты подтвердили выводы аналитического анализа. Получены расчетные зави-
симости скорости горения от пористости и параметров фазового перехода.Обнаружено развитие
неустойчивости распространения волны горения в автоколебательных режимах, вызванное дей-
ствием термокапиллярной конвекции.
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ВВЕДЕНИЕ

Горение безгазовых систем сопровождает-
ся фазовыми превращениями: плавлением ком-
понентов и эвтектик. Появление расплава и
его растекание в порах образца и по поверх-
ности тугоплавкого реагента увеличивают ре-
акционную поверхность, скорость химического
превращения, тепловыделение и температуру.
Расплав реагента в волне горения существу-
ет в диапазоне от температуры плавления до
температуры горения, при которой он исчер-
пывается в реакции образования тугоплавкого
продукта. Существование расплава сопровож-
дается термокапиллярным течением, вызван-
ным зависимостью поверхностного натяжения
от температуры. С увеличением температуры
оно уменьшается и жидкость течет в более хо-
лодную часть смеси, где поверхностное натя-
жение больше. Течение жидкости в направле-
нии исходной смеси сопровождается конвектив-
ным теплопереносом.

В настоящей работе рассматриваются
вклад конвекции в теплопередачу и влияние
этого процесса на характеристики горения.Ме-
ханизм реализации термокапиллярной конвек-
ции — эффекта Марангони — представляет-
ся следующим образом. Плавление реагента и
смачивание расплавом более тугоплавкого ком-
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понента смеси увеличивают скорость тепло-
выделения и повышают температуру во фрон-
те горения. Одновременно увеличиваются ско-
рость термокапиллярного течения и конвек-
тивный теплоперенос. Масштаб конвективного
теплопереноса тем больше, чем больше разни-
ца между температурами горения и плавления.
В случае близости этих величин конвективный
теплоперенос мал.

Рассмотрим бинарную смесь, один из ком-
понентов которой легкоплавкий. В рамках ме-
ханики многофазных сред [1] исходную смесь
представим тремя взаимопроникающими кон-
тинуумами — тугоплавким реагентом А, лег-
коплавким реагентом В и порами. Согласно
этим представлениям каждая из фаз занимает
весь объем, т. е. в любой точке среды опреде-
лены скорость, плотность, температура и дру-
гие характеристики каждой из фаз, для кото-
рых можно записать уравнения сохранения ве-
щества импульса и энергии, пропорциональные
их объемным долям.

Для упрощения задачи примем следующие
допущения и пояснения.

1. Инертный газ в порах не оказывает вли-
яния на процессы в конденсированной фазе. То
есть не рассматриваются уравнения фильтра-
ции и теплопроводности в газе. В эксперимен-
тальной практике это допущение можно реали-
зовать, снижая давление инертного газа в реак-
ционном сосуде.

2. Реакция тугоплавкого реагента А и лег-
коплавкого В проходит с образованием одного
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тугоплавкого продукта F и описывается про-
стой брутто-схемой А + В = F. Течение жид-
кого реагента не влияет на кинетику синтеза F.

3. Теплоемкости и теплопроводности сме-
си, продукта и жидкого реагента предполага-
ются равными.

4. Плотности реагентов, смеси и продук-
та предполагаются равными и не зависят от
температуры. В таком случае химическое пре-
вращение не меняет объема конденсированной
фазы и не нужно рассматривать уравнение ее
движения.

5. Фильтрация расплава изменяет распре-
деление объемов пор и расплава в зоне химиче-
ского превращения. Пористость уменьшается
вблизи температуры плавления и увеличивает-
ся в окрестности температуры горения. Влия-
нием этого фактора при анализе теплопередачи
будем пренебрегать.

6. Перераспределение реагентов в резуль-
тате течения изменяет длину массопереноса
реагентов друг к другу, т. е. меняет кинетиче-
ские параметры реакции. Действие этого фак-
тора не учитывается, и кинетический закон по-
лагается неизменным.

7. Течение расплава в пористых кана-
лах ограничено температурой плавления. При
уменьшении температуры расплава ниже тем-
пературы плавления жидкость кристаллизует-
ся и течение в порах прекращается.

8. Размеры образца и общая пористость в
силу допущения 4 не меняются.

Изменяется характер пористости: появля-
ются поры разного размера. Это явление —
следствие течения расплава. Оно подобно появ-
лению пор большего размера в местах первона-
чального расположения более крупных легко-
плавких частиц, что фиксируется эксперимен-
тально [2]. Описание такого процесса выходит
за рамки макроскопического подхода и в рабо-
те не рассматривается. В силу допущений 4 и
5 плотность плавящегося реагента В и пори-
стость образца не меняются. Течение распла-
ва полагается безынерционным, и уравнение
неразрывности для жидкой фазы можно не рас-
сматривать. Образующийся в процессе движе-
ния межфазной границы свободный объем жид-
кости движется под действием капиллярных
сил со скоростью, пропорциональной градиен-
ту температуры в направлении исходной сме-
си. Можно провести аналогию с безынерцион-
ным течением жидкости в пористой среде, ско-
рость фильтрации которой в соответствии с за-

коном Дарси пропорциональна градиенту дав-
ления. В установившемся режиме горения ско-
рости движения межфазной границы, фильтра-
ции расплава и распространения фронта реак-
ции согласованы.

При принятых упрощениях математиче-
ская модель включает в себя уравнение тепло-
проводности c учетом конвективного теплопе-
реноса, кинетическое уравнение, начальные и
граничные условия.

Уравнение теплопроводности с учетом
плавления реагента В и принятых упрощений
в адиабатическом однотемпературном прибли-
жении имеет вид [3, 4]

ρ(1−m)[c+ c0(1− α)Lδ(T − TL)]
∂T

∂t
+

+m1ρv[c+ c0(1− α)Lδ(T − TL)]
∂T

∂x
=

= λ
∂2T

∂x2
+ ρ(1−m)[Q+ c0Le(T − TL)]

∂α

∂t
, (1)

где x— координата; v— скорость течения рас-
плава; T — температура; ρ — плотность; c —
теплоемкость; λ— теплопроводность; m— по-
ристость; c0 — массовая доля реагента В (в си-
лу допущения 2 она равна объемной m1, т. е.
m1 = c0); Q — тепловой эффект реакции; TL,
L — температура и теплота плавления; α —
глубина превращения (массовая доля продукта
по отношению к общей массе вещества). В (1)
использованы дельта-функция Дирака и еди-
ничная функция Хевисайда:

δ(T − TL) =

{
0, T �= TL,

∞, T = TL,

e(T − TL) =

{
0, T < TL,

1, T > TL.

Скорость реакции представлена в виде

∂α

∂t
= f(α)k exp

(
− E

RT

)
, (2)

где R — газовая постоянная, k — предэкспо-
нент, E — энергия активации, f(α) — кинети-
ческий закон.

Начальные и граничные условия имеют
вид:

t = 0: T = T0, α = 0;
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x = 0: T = Tw, t � tw;
∂T

∂x
= 0, t > tw; (3)

x = ∞: T = T0, α = 0,

где T0, Tw — начальная температура и темпе-
ратура поджигающей поверхности, tw — время
действия нагревателя.

Скорость термокапиллярного течения в
неравномерно нагретых капиллярах [5] опреде-
ляется по формуле

vtc ≈ dc
2μ

dσ

dT
∇T, (4)

где σ — поверхностное натяжение, μ =
μ0 exp(Eµ/RT ) — вязкость, μ0 — предэкспо-
нент, Eµ — энергия активации вязкого тече-
ния, dc — диаметр капилляра. Зависимость по-
верхностного натяжения от температуры удо-
влетворительно описывается формулой Этве-
ша [6]

σ ≈ K(Tcr − T )(M/ρ1)
−2/3, (5)

где Tcr — критическая температура, при ко-
торой σ = 0; M — молекулярная масса; K ≈
2.1 · 10−7 Дж/(К ·моль2/3) — константа. Для
чистых металлов константа меньше в 2÷ 3 ра-
за [7]. При получении оценок можно использо-
вать приближенную формулу

σ = σ0 −K(T − T0), (6)

где значение σ0 соответствует температуре T0,
K ≈ 10−4 Дж/(м2 ·K) [8]. В дальнейшем ана-
лизе и в проведении оценок будем ориентиро-
ваться на систему Ni—Al, в которой изучали
капиллярные гидродинамические явления [2].
Для жидкого алюминия при температуре TL
вязкость μ ≈ 3 · 10−3 Па · с [7].

Сравним скорости капиллярного и тер-
мокапиллярного течений. Проведем оценки
для жидкого алюминия. В [9] приведены

экспериментальное значение
dσ

dT
= |3.5 ·

10−4| Дж/(К ·м2) и коэффициент поверхност-
ного натяжения при температуре плавления
(TL = 933 K) σ = 0.914 Дж/м2. Отметим, что
для тугоплавких металлов экспериментально
определить поверхностное натяжение и его за-
висимость от температуры трудно. Поэтому
для оценки этих величин следует использовать
приближенные формулы (5), (6). При перепаде
температуры в волне горения ΔT ≈ 2 000 K и

ширине фронта Δx = 10−3 м градиент темпе-
ратуры составляет

|∇T | ≈ ΔT

Δx
= 2 · 106 К/м. (7)

Примем следующую оценку диаметра капил-
ляра: dc = 10−5 м. Здесь предполагается, что
средний диаметр капилляра, равный примерно
размеру тугоплавкой частицы, в 100 раз мень-
ше ширины фронта.

Оценим скорость капиллярного течения.
Она определяется формулой [10]

vc ≈ σdc
8μl

cosψ, (8)

где ψ — угол смачивания. В качестве длины
капиллярного растекания l примем размер ре-
акционной ячейки, примерно равный диаметру
легкоплавкого реагента [3]. Для определенно-
сти положим l ≈ 10−4 м. Для принятых оценок
максимальная скорость капиллярного течения
(в случае ψ = 0) составляет vc ≈ 3.8 м/с, а
термокапиллярного — vtc ≈ 1.2 м/с.

Отметим, что угол ψ зависит от свойств
пары стенка капилляра — расплав и растет с
уменьшением ее химической активности. При
этом скорость капиллярного течения падает.

Наконец, следующее. Длина капиллярно-
го растекания, определенная по формуле (8), не
превышает размера реакционной ячейки— ми-
нимальной области, в которой находятся оба
реагента в соответствии с исходным соотно-
шением. Обычно в практике безгазового горе-
ния размер частиц составляет 10−6 ÷ 10−5 м.
Во фронте горения реакционных ячеек много и
масштаб капиллярного растекания мал. Поэто-
му, за исключением крупных легкоплавких ча-
стиц и большой пористости, капиллярное рас-
текание не оказывает существенного влияния
на теплоперенос [11].

В расчетах в качестве скорости конвектив-
ного переноса v будем принимать vtc, ограни-
чивая ее значение 1 м/с.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приближенный анализ

Рассмотрим стационарную задачу и будем
считать v параметром. Такое допущение позво-
ляет исключить нелинейность в конвективном
члене (1). В системе координат, движущейся со
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скоростью горения u в направлении −∞, урав-
нения (1), (2) имеют вид

uρ(1−m)[c+ c0(1− α)Lδ(T − TL)]
dT

dx
+

+ c0ρv[c+ c0(1− α)Lδ(T − TL)]
dT

dx
=

= λ
d2T

dx2
+ uρ(1−m)[Q+ c0Le(T − TL)]

dα

dx
, (9)

u
dα

dx
= f(α)k exp

(
− E

RT

)
. (10)

Температура горения находится интегри-
рованием (9) от −∞ до ∞ с учетом определе-
ния v:

x = ±∞, v = 0:

Tb = T0 +
Q

c
. (11)

Граничные условия к (9), (10):

x = +∞:
∂T

∂x
= 0, α = 1;

(12)
x = −∞: T = T0, α = 0.

Интегрируя (9) от x = −∞ до x, получа-
ем

λ
dT

dx
= ρ{[c(T − T0) +

+ c0(1− α)Le(T − TL)][u(1 −m) + c0v]−
− α(1 −m)u[Q+ c0Le(T − TL)]}. (13)

В стационарном режиме горения плавление
компонента стехиометрической смеси проходит
в режиме Стефана [12]. Интегрируя результат
деления (13) на (10) в приближении узкой зоны
реакции (RTb/E � 1) [13], после несложных, но
громоздких преобразований запишем формулу
для оценки скорости горения при кондуктивной
(v = 0) теплопроводности:

u2t = λk(Tb)
RT 2

b

E

{
ρ(1−m)(Q+ c0L)×

×
1∫

0

(1− α)f−1(α)dα

}−1

. (14)

В случае только конвективной теплопроводно-
сти (λ = 0) из (9) следует

[u(1−m) + c0v][c+ c0(1− α)Lδ(T − TL)]
dT

dx
=

= u(1−m)[Q+ c0Le(T − TL)]
dα

dx
. (15)

Проинтегрировав (15) от x = 0: T = TL, α = 0
до x = ∞: T = Tb, α = 1, получим скорость
горения при конвективной теплопроводности:

uc =
c0v[c(Tb − TL) + c0L]

(1−m)[Q− c(Tb − TL)]
. (16)

Отметим, что до температуры плавления теп-
лопередача осуществляется кондуктивной теп-
лопроводностью.

Как следует из (16), скорость горения
пропорциональна скорости конвективного те-
чения. Этот результат соответствует извест-
ным представлениям о конвективном режиме
горения [14]. В отличие от вынужденной филь-
трации внешнего теплоносителя, в рассматри-
ваемом случае температура горения неизмен-
на, так как система замкнута и нет массо- и
теплообмена с окружающей средой. Уменьше-
ние интервала Tb ÷ TL снижает действие кон-
векции. В предельном случае Tb = TL градиент
температуры в зоне расплава ∇T = 0, в соот-
ветствии с (4) vtc = 0.

Условие преобладающего действия кон-
вективной теплопередачи можно найти, срав-
нивая кондуктивный и конвективный члены в

(1). Если c0v

[
1 +

c0
c
(1 − α)Lδ(T − TL)

]
∂T

∂x
>

λ

cρ

∂2T

∂x2
, то преобладает конвективная теплопе-

редача. Используя оценки Δx ≈ 10−3 м, |∇T | ≈
ΔT/Δx = 2 · 106 K/м, c0 = 0.2, a = λ/cρ ≈
10−5 м2/с для всей зоны химических превра-
щений (0 � α � 1), получим искомое условие
v > 10−1 м/с. Качественный вид зависимости
скорости горения в соответствии с формулами
(14), (16) представлен в безразмерных коорди-
натах на рис. 1.

Численное моделирование

Численное исследование задачи (1)–(3)
удобно проводить в безразмерной форме. Для
этого введем следующие безразмерные пере-
менные и параметры:
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Рис. 1. Кондуктивный (1) и конвективный (2)
режимы горения

Td =
cRT 2∗
QE

, θ =
(T − T∗)E

RT 2∗
,

θL =
(TL − T∗)E

RT 2∗
, θ0 =

(T0 − T∗)E
RT 2∗

,

Ar =
RT∗
E

, ξ =
x

x∗
, x∗ =

√
λt∗
cρ
,

K(T∗) = k0 exp

(
− E

RT∗

)
, τ =

t

t∗
, τw =

tw
t∗
,

Ph =
c0QL

QTd
, ζ =

Eµ

E
, ω =

m1cρdcKRT
2∗

2λ0μ(T∗)E
,

λ = λ0(1−m)n,

где T∗ = Tb — адиабатическая температура го-
рения.

В безразмерных переменных задача (1)–
(3) принимает вид:

ceff (α, θ)
∂θ

∂τ
+

ω

1−m
ceff (α, θ)ϕ(α, θ)

∣∣∣∣∂θ∂ξ
∣∣∣∣∂θ∂ξ =

= (1−m)n−1 ∂
2θ

∂ξ2
+ ψ(θ)

1

γ

∂α

∂τ
, (17)

ϕ(α, θ) = exp

(
ζθ

1 +Arθ

)
e(θ − θL),

ceff (α, θ) = 1 + (1− α)Phδ(θ − θL),

ψ(θ) = 1 + Phe(θ − θL),

∂α

∂τ
= γ(1− α) exp

(
θ

1 + Arθ

)
, (18)

τ = 0: θ = θ0, α = 0;

ξ = 0: θ = θw (τ < τw),
∂θ

∂ξ
= 0 (τ > τw); (19)

ξ = ∞:
∂θ

∂ξ
= 0.

Главной особенностью решения задачи (17)–
(19) является нелинейность уравнений. По-
мимо экспоненциальной зависимости функции
тепловыделения от температуры, традицион-
ной для горения, имеет место конвективный пе-
ренос тепла с квадратичной зависимостью от
градиента температуры— особенность термо-
капиллярного течения. Безразмерные функции
вязкости расплава ϕ(α, θ) и эффективной теп-
лоемкости ceff (α, θ) также нелинейно зависят
от температуры. Направление течения в одно-
мерной постановке определяет знак производ-

ной
∂θ

∂ξ
. Для нестационарных режимов горе-

ния, когда в момент вспышки профиль темпе-
ратуры немонотонный, возможно течение рас-
плава от точки максимума в направлении,
противоположном направлению распростране-
ния волны горения. Однако этот участок тече-
ния меньше характерной толщины зоны реак-
ций, так как ограничен областью твердофаз-
ных продуктов горения. Для стационарных ре-
жимов течение расплава всегда совпадает по
направлению с распространением волны горе-
ния.

Задача (17)–(19) решена конечно-
разностным методом с использованием неявной
схемы и аппроксимацией конвективного члена
разностями против потока с постоянными
шагами по координате и времени. Для ре-
шения разностного аналога уравнения (17)
использовался метод прогонки в комбинации
с итерационным процессом. При численном
решении уравнения (17) применялось сгла-
живание дельта-функции [15]. Выбор шагов
интегрирования h = 0.25 и Δτ = 0.005 обес-
печивал устойчивость численных расчетов в
выбранном диапазоне значений параметров
задачи. Верификация результатов численно-
го решения включала в себя тестирование
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выбранного метода на решении классической
задачи безгазового горения [16] и проверку на
сеточную сходимость. Скорость горения в чис-
ленных расчетах определяли по перемещению
точек фронта горения с глубиной превращения
α = 0.5 с первым порядком аппроксимации. В
расчетах параметры задачи, отвечающие за
термокапиллярную конвекцию, варьировались
в следующих интервалах: 0.2 < m < 0.8,
0.1 � Ph � 0.2, −4 � θL � 0, 0.1 � ζ � 1,
0 � ω � 0.1.

Термокапиллярное течение расплава раз-
вивается, в соответствии с принятыми предпо-
ложениями, в сравнительно узкой зоне волны
горения, ограниченной с одной стороны темпе-
ратурой плавления, а с другой — зоной твер-
дых продуктов горения. Тем не менее, кон-
вективный перенос тепла расплавом приводит
к существенному росту скорости горения при
определенных значениях параметров задачи,
например, при низкой температуре плавления
и высокой пористости среды. При температу-
ре плавления, близкой к адиабатической темпе-
ратуре горения, вклад термокапиллярного те-
чения в увеличение скорости горения незна-
чителен, и, наоборот, при низкой температуре
плавления глубина течения сравнима с толщи-
ной прогретого слоя и скорость горения замет-
но возрастает (рис. 2). Вязкие характеристики
расплава также влияют на конвективный пе-

Рис. 2. Скорость горения в зависимости от
температуры плавления и энергии активации
вязкого течения расплава (θ0 = −7, Ar = 0.12,
Ph = 0.2, ω = 0.02, m = 0.5, n = 1)

ренос тепла. Энергия активации вязкого тече-
ния расплава металлов Eµ [17], как правило,
в несколько раз меньше, чем энергия актива-
ции химической реакции E для безгазовых си-
стем [18]. При ζ = Eµ/E = 1 скорость течения
жидкой фазы мала и увеличение скорости горе-
ния за счет конвекции не превышает 20 % даже
при достаточно низкой температуре плавления
θL = −4.

Пористость образца m является одним из
основных параметров задачи, который относи-
тельно просто можно менять в экспериментах.
Изменение пористости приводит к изменению
соотношения между кондуктивным и конвек-
тивным механизмами теплопередачи. С увели-
чением пористости уменьшается коэффициент
теплопроводности λ ∼ (1−m)n и растет отно-
сительный конвективный поток тепла. Все это
приводит к смене режима горения: от механиз-
ма кондуктивной теплопроводности к механиз-
му конвективной теплопередачи (рис. 3, верх-
няя кривая). При высокой температуре плав-
ления θL = −1, близкой к температуре горе-
ния, скорость и масштаб конвективного тече-
ния малы; соответственно, теплопередача в ре-
агирующей системе обеспечивается кондукци-
ей и скорость горения падает с увеличением по-
ристости.

Течение жидкой фазы оказывает влияние
не только на скорость горения, но и на устой-
чивость распространения волны горения. Так,

Рис. 3. Скорость горения в зависимости от по-
ристости (θ0 = −7, Ar = 0.12, Ph = 0.2, ω =
0.005, ζ = 0.5, n = 2)
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Рис. 4. Зависимость скорости горения от ко-
ординаты в кондуктивном и конвективном ре-
жимах (θ0 = −7, Ar = 0.12, Ph = 0.2, ω = 0.05,
m = 0.4, ζ = 0.5, n = 2)

в области неустойчивости распространения од-
номерной волны горения 9.1Td − 2.5Ar < 1
со снижением температуры фазового перехода
θL растет не только средняя скорость горения,
но и амплитуда и период колебаний (рис. 4).
Развитие неустойчивости связано с особенно-
стью течения расплава в окрестности макси-
мума распределения температуры. Аналогич-
ная дестабилизация волны горения наблюдает-
ся с изменением констант реакции при твердо-
фазном и жидкофазном реагировании при пере-
ходе через точку плавления [19]. В отсутствие
капиллярного течения при ω = 0 проявляется
стабилизирующее действие высокотемператур-
ного θL ≈ 0 фазового перехода [20].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Провести непосредственное сравнение по-
лученных результатов с экспериментальными
данными практически невозможно. Дело в том,
что анализируемое явление — термокапилляр-
ная конвекция — непреложный атрибут горе-
ния безгазовых систем, образующих расплавы,
и организовать горение в одной и той же смеси
без этого фактора нельзя. Это принципиально
отличает рассматриваемый процесс от управ-
ления горением путем организации внешнего
потока теплоносителя [14, 21], когда можно ме-
нять его параметры.

В соответствии с формулой (4) конвекция

возрастает с размером капилляра: vtc ∼ dc. Од-
нако экспериментально проследить действие
этого параметра трудно. Дело в том, что ско-
рость химического превращения в гетероген-
ной среде уменьшается с ростом размера ча-
стиц: k(Tb) ≈ D(Tb)/r

2 (где D(Tb), r — коэф-
фициент и масштаб диффузии). Так как dc ∼ r,
то изменение скорости конвекции компенсиру-
ется изменением скорости химической реакции.

Степень влияния термокапиллярной кон-
векции на горение зависит от температурного
интервала существования расплава — от тем-
пературы плавления TL до температуры горе-
ния Tb. Чем больше этот интервал, тем больше
конвекция влияет на теплоперенос (см. (16)).
Так как дополнительный теплоперенос увели-
чивает скорость горения, то высокие скорости
фронта в системах с большой разницей Tb−TL
косвенно свидетельствуют о существенной ро-
ли в них конвекции. К таковым можно отнести
системы, в которых велико значение Tb − TL.
Например, это системы из переходного метал-
ла IV группы (Ti, Zr, Hf) и C, B, скорости горе-
ния в которых после предварительной термова-
куумной обработки превышают 0.1 м/с [22]. К
таким системам можно отнести также некото-
рые интерметаллические системы, характери-
зуемые существенным различием температур
горения и появления расплава [23], в которых
u > 0.1 м/с.

Для наиболее быстрой кинетики гетеро-
генной реакции — жидкофазной диффузии —
оценка скорости горения u ∼ √

aD(Tb)/r при
D(Tb) ≈ 10−8 м2/с и a = λ/cρ ≈ 10−5 м2/с да-
же для мелких частиц (r ≈ 10−5 м) не превы-
шает 0.05 м/с. Эта величина меньше приведен-
ных значений.

О проявлении термокапиллярной конвек-
ции в процессах безгазового горения свидетель-
ствуют эксперименты [8], в которых обнару-
жена «фильтрационная транспортировка рас-
плава в низкотемпературную часть волны го-
рения». Таким путем проявляются действие
конвективной теплопередачи и формирование
структуры волны горения. Без учета конвек-
ции распределение жидкого компонента опреде-
ляется только изменением глубины превраще-
ния в зоне реакции. Для узких зон реакции [13]
основное реагирование проходит вблизи темпе-
ратуры горения. Перераспределение расплава
смещает зону реакции в область меньших тем-
ператур.
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ВЫВОДЫ

1. Проведена оценка теплопереноса в волне
безгазового горения, вызванного термокапил-
лярной конвекцией. Показано, что ее влияние
может быть значительным.

2. Построена и исследована аналитиче-
ским и численным методами математическая
модель, учитывающая термокапиллярную кон-
векцию.

3. Получены приближенная формула для
расчета скорости горения при конвективном
теплопереносе и условие реализации такого ре-
жима. Выявлено, что конвекция существен-
но проявляется в системах с большой разни-
цей между температурами горения и плавления
компонента в образцах с высокой пористостью.

4. В рамках полной модели получены чис-
ленными расчетами зависимости скорости го-
рения от параметров фазового перехода и по-
ристости. Показано качественное соответствие
аналитических оценок расчетным результа-
там.

5. Обнаружено развитие неустойчивости
распространения волны горения в автоколеба-
тельных режимах, вызванное действием тер-
мокапиллярной конвекции. В преимущественно
конвективном режиме теплопередачи с умень-
шением температуры плавления средняя ско-
рость горения увеличивается и дестабилиза-
ция волны горения (рост амплитуды и периода
колебаний) становится существенно заметней,
чем в кондуктивном режиме.
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