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Проведено численное моделирование безгазового горения образца в виде комбинации термически
сопряженных плоских слоев, состоящих из двух смесей различной химической активности, —
модель химической печки. Установлены критические условия горения в зависимости от соотно-
шения объемов смесей в образце или содержания продуктов реакции. Определены время, ско-
рость и режимы горения слоевой композиции в зависимости от объемного содержания смесей,
толщины и количества слоев. Рассмотрено распространение волны горения с учетом «гомогени-
зации» образца при уменьшении толщины слоев при фиксированной концентрации компонентов.
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование образца в виде пакета тер-
мически сопряженных слоев реагентов безгазо-
вого состава позволяет проводить синтез в си-
стемах, не способных к самостоятельному го-
рению. Для обеспечения полноты синтеза необ-
ходимо регулировать подбор реагентов в смеж-
ных слоях, чередуя слои-доноры (СД), являю-
щиеся источниками тепла, и акцепторные слои
(АС), потребляющие тепло [1]. В зависимо-
сти от способа инициирования горения разли-
чают два типа формирования образца в виде
слоевого пакета — вертикальный и горизон-
тальный [2]. В первом случае горение образ-
ца, представляющего собой периодически по-
вторяющуюся комбинацию слоев, можно моде-
лировать в одномерном приближении [3]. Вол-
на горения распространяется перпендикуляр-
но плоскости слоев вдоль оси симметрии об-
разца. Во втором случае зажигание всех или
нескольких слоев происходит одновременно и
волна горения распространяется параллельно
контактным поверхностям слоев. В этом слу-
чае для описания горения необходимо исполь-
зовать двух- или трехмерные модели [4, 5]. Та-
кой способ формирования шихты реакционных
компонентов в виде слоевого пакета, позволя-
ющий синтезировать материал для низкоэкзо-
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термической или даже эндотермической сме-
си, называют химической печкой [1]. Сочета-
ние слоев должно быть оптимальным, так как
горение массивного вспомогательного слоя мо-
жет приводить к плавлению продуктов синтеза
в основном слое и к механическому разруше-
нию всего слоевого пакета [2].

Горению разнообразных наноструктур-
ных гетерогенных систем, в том числе много-
слойных нанопленок, посвящен обзор [6]. Отме-
чено, что скорость горения нанопленок в целом
значительно выше, чем соответствующих по-
рошковых систем, что связано с большой по-
верхностью контакта реагентов и изменением
масштаба массопереноса.

Предметом исследования в данной рабо-
те является безгазовое горение образца в виде
многослойного пакета, состоящего из высокока-
лорийных слоев-доноров и инертных либо хи-
мически активных низкокалорийных внутрен-
них слоев-акцепторов при наличии внешнего
теплоотвода. Основная задача исследования —
в двумерной постановке выявить характерные
режимы горения и синтеза продуктов в зависи-
мости от параметров слоевых композиций.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается безгазовое горение плос-
кого многослойного пакета прямоугольного се-
чения. Слои чередуются, донорный слой при-
мыкает к акцепторному, образуя пару толщи-
ной yl. Параметры и состав таких слоевых
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Рис. 1. Структура образца:
1 — накаленная поверхность, 2 — слои-доноры,
3 — акцепторные слои

пар транслируется по всей толщине образца.
Внутренний слой характеризуется однородной
структурой. Образец такой слоевой компози-
ции имеет плоскость симметрии, что позволя-
ет уменьшить вдвое расчетную область. Че-
рез внешний слой идет тепловое взаимодей-
ствие слоевого пакета с окружающей средой по
закону Ньютона. Зажигание осуществляется
при одновременном кратковременном контакте
всех слоев образца с накаленной поверхностью
в плоскости, перпендикулярной плоскости сим-
метрии образца, что соответствует горизон-
тальной форме слоевого пакета по классифи-
кации, предложенной в [2]. Противоположная
плоскости зажигания поверхность образца теп-
лоизолирована. Для синтеза слоевых гетероген-
ных систем и функционально-градиентных ма-
териалов характерно непрерывное изменение
компонентов смеси, которое определяет непре-
рывное или кусочно-непрерывное распределе-
ние теплофизических и химико-кинетических
параметров в образце. На рис. 1 представлена
модельная схема структуры образца и органи-
зации его горения.

Математическая модель в двумерной плос-
косимметричной постановке, записанная в без-
размерном виде, включает в себя уравнения
теплопроводности:
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уравнения химической кинетики:
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Краевые условия:
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θi(z, ξ, 0) = θ0, ηi(z, ξ, 0) = 0, i = 1, 2. (8)

Здесь индекс i = 1 относится к донорному слою,
i = 2 — к акцепторному. Индексом j = 1, . . . , N
обозначен номер слоевой пары акцептор — до-
нор, где N = Y0/yl — количество пар в расчет-
ной области. Введены следующие переменные
и параметры, традиционные для задач безга-
зового горения:
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Здесь L0, Y0 — размеры образца; y0 — толщина
АС; yl−y0 — толщина СД; Ti — температура;
T∗ = T0 + Q1/c1 — масштабная температура,
за которую принята адиабатическая темпера-
тура горения АС; T0 — температура окружа-
ющей среды и начальная температура образ-
ца; ηi — глубина превращения; ci — удельная
теплоемкость; λi — коэффициент теплопровод-
ности; ρi — плотность; Qi — тепловой эффект
реакции; t — время; x, y — пространственные
координаты; Ki(T ) — константа скорости ре-
акции; Ei — энергия активации; R — универ-
сальная постоянная; α — коэффициент тепло-
отдачи от поверхности образца в окружающую
среду; tign — время действия источника внеш-
него нагрева.

Численное решение приведенной системы
уравнений получено методом покоординатного
расщепления с использованием неявной схемы.
Для аппроксимации тепловых потоков приме-
нялись центральные разности. Расчеты выпол-
нены на равномерной сетке с шагом по време-
ни 0.2 и по пространству 0.5. Аппроксимаци-
онная сходимость проверялась сгущением уз-
лов расчетной сетки. Линейная скорость горе-
ния вычислялась как проекция на ось z ско-
рости перемещения точки, в которой глубина
превращения составляла ηi = 0.5 в централь-
ном сечении каждого слоя, параллельном оси z.
Погрешность при вычислении времени горения
образца с наименьшим (N = 1) и наибольшим
(N = 6) числом пар донорного и акцепторно-
го слоев не превышала 0.8 %. Время контак-
та образца с накаленной поверхностью во всех
расчетах принималось равным τign = 500.

СИСТЕМА
С ИНЕРТНЫМИ ВНУТРЕННИМИ СЛОЯМИ

Рассматривается горение слоевого пакета,
в котором акцепторные слои состоят из про-
дуктов горения шихты донорного слоя. Разбав-
ление реакционноспособной шихты продукта-

ми горения, с одной стороны, является эффек-
тивным способом снижения температуры го-
рения, с другой — приводит к дестабилиза-
ции распространения фронта горения. В та-
ких условиях АС следует рассматривать как
неоднородность, препятствующую распростра-
нению волны горения. Масштаб неоднородно-
сти равен толщине АС y0. Горящий образец
периодически разбавляется продуктами реак-
ции. Степень разбавления ε = y0/yl фикси-
рована и равна 0.25. При концентрации инер-
та более 30 % образец с N > 1 полностью
не сгорает, на определенной глубине распро-
странение волны горения тормозится до пол-
ной ее остановки. Здесь варьируемой величи-
ной является толщина инертного АС. Цель та-
кого исследования — определение зависимо-
сти скорости и режима горения слоевого паке-
та от масштаба неоднородности. Известно [3],
что при горении вертикального слоевого паке-
та при 10%-м разбавлении инертом (одномер-
ное распространение волны горения) наблю-
дается установившийся колебательный режим,
подстраивающийся к колебаниям распределе-
ния исходного состава в образце. Горение двух-
слойного образца (N = 1) проходит в стаци-
онарном режиме, инертный внутренний слой
при выбранных параметрах не оказывает су-
щественного воздействия на скорость фронта
при ε � 0.3. Ситуация меняется с увеличени-
ем количества слоев. При N = 2 реализует-
ся нестационарный режим горения с сильны-
ми пульсациями скорости горения СД (рис. 2).
Время горения слоевого пакета увеличивается
на 38 % по сравнению с горением двухслойного
образца (N = 1) с тем же содержанием инерта.
Снижение скорости горения обусловлено уве-
личением площади теплового контакта между
инертными и активными слоями. Увеличение
числа слоев (уменьшение масштаба неоднород-
ности) при N = 3 и 4 приводит к росту ча-
стоты колебаний и снижению скорости горе-
ния. Дальнейшая «гомогенизация» образца —
уменьшение толщины слоев (N = 5 и 6) — ста-
билизирует горение, реализуется квазистацио-
нарный режим с низкой скоростью горения (см.
рис. 2).

Другой важной целью в рамках задачи
о разбавлении шихты инертом является опре-
деление критических условий горения слоево-
го пакета в зависимости от степени разбавле-
ния продуктами горения ε и масштаба неодно-
родности — толщины инертного АС. Горение
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Рис. 2. Положения фронта горения в различные моменты времени с интервалом Δτ и скорость
горения u(τ) в слоях:

а — N = 1, Δτ = 50; б — N = 2, Δτ = 50; в — N = 6, Δτ = 100; 1 — слои-доноры, ξ = 0, 2 —
акцепторные слои, ξ = 110; Ω = 0, θ0 = −6, β = 0.1, αt = 0.01, Y = 120, ε = 0.25, L = 500

двухслойной системы, как отмечено выше, от-
личается от горения многослойной композиции.
Теплоотвод из зоны горения внешнего донор-
ного слоя осуществляется только в плоскости
y = y0, что соответствует слабой тепловой свя-
зи между слоями. Увеличение количества сло-
ев приводит, с одной стороны, к появлению до-
полнительных поверхностей теплообмена меж-
ду слоями, с другой — к уменьшению толщин
активного и инертного слоев. Результаты рас-
четов показали, что приN � 2, т. е. независимо
от количества слоев, критическое содержание
продуктов горения в слоевой композиции соот-
ветствует значению ε = 0.3.

В [4] для двухслойной системы из горю-
чего и инертного слоев показана возможность
неединственности режима горения и приведен
критерий ее существования. Эксперименталь-
но обнаружить неединственность не удалось
[7]. В настоящей работе получить неединствен-
ность скорости и температуры горения также
не удалось. Реализуются только высокотемпе-
ратурные режимы. Основная причина — вы-
рождение волнового распространения химиче-
ского превращения при уменьшении темпера-
туры. В рамках рассматриваемой модели, как
и в реальных условиях, этот фактор отягоща-
ется увеличением теплопотерь в окружающую
среду.

СИСТЕМА
С АКТИВНЫМИ ХИМИЧЕСКИМИ СЛОЯМИ

Для успешного синтеза материалов мето-
дом химической печки необходимо чередовать
высоко- и низкоэкзотермические слои. Тепло-

проводность и химическая активность СД вы-
ше, чем у АС, что обеспечивает высокую ско-
рость нагрева последних. Основные результа-
ты получены при следующих размерах образ-
ца и параметрах акцепторного слоя: L = 500,
Y = 120, θ = −6.5, γ2 = 1.0, σ = 1.2, Λ = 0.5,
δ = 1.0, Ω = 0.5, αt = 0.01, β = 0.1, характер-
ных для синтеза материалов методом химиче-
ской печки. Горение всех слоев в зависимости
от толщины происходит одновременно или с
отставанием для АС.

Увеличение числа слоев композиции и свя-
занное с этим усиление теплового взаимодей-

Рис. 3. Время горения образца в зависимости
от соотношения объемов акцепторных и до-
норных слоев и количества пар этих слоев:

1 — N = 1, 2 — N = 2, 3 — N = 3, 4 — N = 4,
5 — N = 5
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Рис. 4. Поле температуры:
а — N = 1, τ = 3100; б — N = 2, τ = 5 000

ствия между слоями приводят к смене ранее об-
наруженных для двухслойной композиции ре-
жимов горения [5]. Наибольшее отличие про-
цессов горения слоевой композиции по скорости
распространения фронта и по полному времени
сгорания наблюдается при переходе от двух-
слойной структуры образца (N = 1) к четы-
рехслойной (N = 2) при значительной концен-
трации акцепторной смеси в образце: ε > 0.3
(рис. 3). При ε < 0.1 образец горит как однород-
ный.Появление двух дополнительных контакт-
ных поверхностей теплообмена при N = 2 спо-
собствует усилению теплообмена между слоя-
ми. С другой стороны, толщина АС ξ0 > 20
(N = 2) сравнима с толщиной прогретого слоя,
что определяет инерционность прогрева АС
теплом от горения СД. Режим горения меня-
ется со стационарного (N = 1) на нестацио-
нарный (N = 2). Увеличение количества слоев
2 � N � 6 приводит к «гомогенизации» об-
разца. Толщина АС становится много меньше
толщины прогретого слоя, и на скорость горе-
ния влияет только концентрация смеси АС в
образце (кривые 2–5 на рис. 3). Вблизи преде-
ла горения ε = 0.35 при N > 1 реализуется, по
терминологии работы [5], режим управления.
Фронты горения, распространяющиеся по ак-
цепторным и донорным слоям, образуют один
общий фронт (рис. 4,б).

Возможно другое чередование слоев в об-
разце (N = 1): донорный в центре и акцеп-
торный на границе с окружающей средой. При

такой компоновке вблизи концентрационных
пределов скорость горения слоевой композиции
увеличивается на 8.2 % (ε = 0.42) за счет ста-
билизации горения (по сравнению с данными
рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для систем с инертными слоями в зави-
симости от количества слоев найдены стацио-
нарные и нестационарные режимы горения. С
увеличением количества слоев возможен пере-
ход от одного стационарного режима горения
к другому через промежуточный нестационар-
ный режим. Критическое содержание инерт-
ного вещества (продукта горения), при кото-
ром многослойная система не горит, составля-
ет примерно 30 %.

Для систем с химически активными сло-
ями характеристики горения сильно зависят
от количества и состава низкоэкзотермической
смеси и числа слоев. Отличие характеристик
горения двухслойных композиций от много-
слойных наиболее заметно в случае значитель-
ной концентрации низкоэкзотермической сме-
си. При этом возможен переход от стацио-
нарного режима горения к нестационарному,
что связано с изменением соотношения меж-
ду толщинами прогретого и акцепторного сло-
ев. При дальнейшем увеличении числа слоев
и неизменной общей толщине образца проис-
ходит «гомогенизация» системы. Фронты го-
рения во всех слоях образуют единый фронт.
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Показано, что существует оптимальное соот-
ношение объемов (массы) слоев, при котором
синтез во внутренних слоях при наличии внеш-
них теплопотерь проходит полностью.
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