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В настоящей работе приводится математическая модель и результаты численного исследо-
вания распространения фронта горения СВС состава, когда скорость химического реагирования 
в каждой точке по длине образца СВС определяется из решения задачи диффузии и химическо-
го реагирования в реакционных ячейках. Получены зависимости скорости фронта горения от 
размера усредненного элемента гетерогенной структуры при различных значениях интенсивно-
сти диффузии. Данные зависимости качественно согласуются с экспериментальными зависи-
мостями. В работе проведено исследование влияния энергии активации диффузии на скорость 
распространения фронта горения. Выявлено, что при увеличении энергии активации диффузии 
распространение фронта горения переходит в колебательный режим. Определена граница пере-
хода от стационарного режима распространения фронта горения к колебательному режиму.  
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температурный синтез (СВС) 
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Abstract. – In this paper we present a mathematical model and numerical results on a propagation of the combustion 
front of the SHS compound, where the rate of chemical reaction at each point of the SHS sample is determined by 
solving the problem of diffusion and chemical reaction in the reaction cell. We obtained the dependence of the com-
bustion front on the size of the average element of a heterogeneous structure with different values of the diffusion in-
tensity. These dependences agree qualitatively with the experimental data. We studied the effect of activation energy 
for diffusion on the propagation velocity of combustion front. It is revealed the propagation of the combustion front 
transforms to an oscillatory regime at increase in activation energy of diffusion. A transition boundary of the combus-
tion front propagation from the steady-state regime to the oscillatory one is defined. 
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В работах [Алдушин, Мержанов, Хайкин, 1972; Мержанов, Мукасьян, 2007] для описания 
гетерогенной структуры СВС составов была предложена модель реакционной ячейки. Для уче-
та гетерогенной структуры исходных составов были предложены модели, учитывающие осо-
бенности реакции записью кинетических функций в законе Аррениуса. В работе [Лапшин, Ов-
чаренко, 1996] проведены исследования процессов в реакционной ячейке в условиях саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) при нагревании образца внешним 
источником при заданном законе изменения температуры от времени. В работе [Чернецова, 
Шкадинский, 2000] для моделирования процессов химического реагирования СВС составов 
предложен подход, в котором исходный гетерогенный состав моделируется периодической 
ячеистой структурой, которая предполагается гомогенной в тепловом и гетерогенной в химиче-
ском процессах. На макроуровне описывается процесс переноса тепла с учетом локальной ди-
намики химического тепловыделения внутри каждой элементарной ячейки. На микроуровне 
(в размере элементарной ячейки) моделируется процесс взаимной диффузии и химического 
реагирования. 

В настоящей работе приводится математическая модель и результаты численного исследо-
вания распространения фронта горения СВС состава, когда скорость химического реагирования 
в каждой точке по длине образца СВС определяется из решения задачи диффузии и химическо-
го реагирования в реакционных ячейках. 

Будем понимать под реакционной ячейкой усредненный элемент гетерогенной структуры 
смеси порошков, способных к СВС синтезу, содержащий вступающие в реакцию вещества 
в пропорции, равной их концентрации в смеси. Примем форму элемента гетерогенной структу-
ры в виде шарика, в котором в центре находится вещество, окруженное шаровым слоем друго-
го вещества (рис. 1). В каждом элементе гетерогенной структуры СВС состава происходят про-
цессы диффузии и реагирования реагентов при температуре в соответствующих точках образ-
ца, меняющейся во времени в процессе реагирования (рис. 1). При этом полагается, что 
пространственное распределение температуры по радиусу в реакционной ячейке отсутствует, 
коэффициент взаимной диффузии зависит от температуры по экспоненциальному закону [Бол-
такс, 1961]. 

 

 
 

Θ

 
 

Рис. 1. Схема реакционной ячейки
 

В соответствии с подходом [Мержанов, Мукасьян, 2007] запишем уравнение теплопро-
водности в СВС образце в одномерном приближении, в котором учитываются источники от 
химической реакции: 
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В уравнении (1) приняты следующие обозначения: t  – время, x  – координата, c  – удель-
ная теплоемкость, ρ  – плотность, T  – температура, λ  – коэффициент теплопроводности, Q  – 

тепловой эффект реакции, ( )( ),  T x tΦ  – скорость химической реакции. 0T  – начальная темпе-

ратура, aT  – температура поджигающей стенки на границе 0x = . 

Скорость химической реакции ( )( ),  T x tΦ  определяется из решения задачи химического 

реагирования в реакционной ячейке. 

 ( ) 21 1
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D T r b b k

t r r r RT
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Начальные условия для уравнений (2)–(3): 
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Полагая, что реакционная ячейка окружена себе подобными, можно записать граничные 
условия для уравнений (2)–(3) в виде: 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 2 2 0,0, , , ,0, , ,

0.
b x t b x r t b x t b x r t

r r r r

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
 (6) 

Из решения задачи (2)–(3) с начальными и граничными условиями (5)–(6) определяется 

средняя по объему ячейки скорость химической реакции  ( )( ),  T x tΦ  в виде: 

 ( )( ) ( )
0

2
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0 0
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, exp  
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T x t b b k r dr
r RT x t

⎛ ⎞
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∫ . (7) 

Обозначения: 1b , 2b  – плотность реагентов, r  – координата сферической системы коорди-

нат, E , 0k  – энергия активации и предэкспоненциальный множитель в законе Аррениуса для 

скорости химической реакции, ( )D T  – коэффициент диффузии, dE  – энергия активации диф-

фузии, 0D  – предэкспоненциальный множитель в зависимости диффузии от температуры. 
Получаемая средняя по ячейкам скорость химической реакции в зависимости от темпера-

туры, зависящей от координаты и времени (7), используется в уравнении (1). 
Система уравнений (1)–(7) записывалась в традиционных в теории горения безразмерных 

переменных и параметрах. В качестве масштабов были выбраны: 
2

*
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c RT
t

Qb b Ek E RT

ρ=
−

, 

* *x t cλ ρ= , ( )0 11aT T Qb cρ= + , где 11 21,b b  – приведенные плотности реагентов. В реакцион-

ной ячейке в качестве масштаба по пространству принят её радиус: 0r r r= . 
С учётом выбранных масштабов безразмерная постановка задачи (1)–(7) принимает вид: 
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Начальные и граничные условия в безразмерных переменных запишутся следующим образом: 
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Получившиеся параметры задачи характеризуют: ( )0 /Le D cλ ρ=  – интенсивность диффу-

зии, 0 0 *R r ξ=  – размер гетерогенной структуры, D dE E E=  – энергию активации диффузии, 
2

11

aRTc

Qb E

ργ =  – тепловой эффект реакции, /aRT Eβ =  – энергию активации химической реакции. 

Система уравнений (8)–(10) с краевыми условиями (11)–(13) решалась численно. Уравне-
ния (9)–(10) решались по неявной разностной схеме методом прогонки, уравнение (8) решалось 
по явной разностной схеме. 

Расчеты проводились для значений 0.07143γ = , 0.05β =  (из области устойчивости рас-
пространения фронта безгазового горения) [Мержанов, Мукасьян, 2007] в диапазоне изменения 
параметров задачи: 0.5 1.6DE≤ ≤ , 00.0 1.0R≤ ≤ , 4 510 10Le− −≤ ≤ . Результаты представлены на 
рисунках 2–4. 

Было проведено численное исследование зависимости скорости фронта горения от размера 
усредненного элемента гетерогенной структуры 0( )U R . Результаты расчетов представлены на 
рисунке 2. 
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Рис. 2. Зависимость скорости распространения фронта горения от 0R  при различных значениях Le : 1 – 
510Le −= , 2 – 55 10Le −= ⋅ , 3 – 410Le −= , 1DE =  
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Видно, что с увеличением размера частиц реагентов 0R  скорость распространения фронта 

горения уменьшается. Зависимость скорости фронта горения от радиуса, ( )0U R , качественно 

соответствует экспериментальной зависимости, представленной в [Мержанов, Мукасьян, 2007]. 
С увеличением числа Le  скорость фронта горения увеличивается. В исходной постановке зада-
чи имеется один параметр, представляющий собой отношение числа Льюиса к квадрату на-
чального размера гетерогенной структуры образца, 2

0Le R . Данные, представленные на рисун-

ке 2, были обработаны в виде зависимости скорости горения от отношения 2
0R Le  и представ-

лены на рисунке 3. Кривые 1–3 рисунка 3 совместились в одну кривую. 
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Рис. 3. Зависимости скорости горения от величины 2
0R Le  

Было проведено исследование влияния параметра DE  на скорость распространения 

фронта горения. С увеличением DE  скорость горения уменьшается, и, начиная с некоторого 
его значения, распространение фронта горения переходит в пульсирующий режим. На рисун-
ке 4 видно, что при значении 1.6DE =  в распределениях температуры по длине образца име-
ются периодические всплески. При этом скорость фронта горения меняется колебательным 
образом (рис. 5). 
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Рис. 4. Распределения температуры θ  по ξ  в последовательные моменты времени. 

0.07143γ = ; 0.05β = ; 0 0.1R = ; 55 10Le −= ⋅ . а) 1.0DE = , б) 1.6DE =  

На рисунке 6 представлены зависимости стационарной скорости распространения фронта 
пламени от параметра DE . Зависимости представлены до значения DE , выше которого распро-
странение фронта горения переходит в пульсирующий режим. При фиксированных значениях 
размера гетерогенной структуры образца, 0R , скорость фронта горения с увеличением DE  
уменьшается. 

2
0R Le  

U 
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Рис. 5. Зависимость скорости горения U  от координаты ξ  при различных значениях DE :  

1 – 1.0DE = , 2 – 1.3DE = , 3 – 1.5DE = . 510Le −= , 0 0.1R =  
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Рис. 6. Зависимость скорости горения U  от параметра DE  при различных значениях 0R :  

1 – 0 0.05R = , 2 – 0 0.1R = , 3 – 0 0.2R = . 510Le −=  

Было проведено исследование влияния параметров DE  и 0R  на границу перехода от ста-
ционарного к пульсирующему распространению фронта горения. На рисунке 7 представлены 
области существования стационарного и пульсирующего режимов распространения фронта 
горения и граница между ними в области параметров DE – 0R . 
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Рис. 7. Области стационарного (I) и колебательного (II) режимов распространения фронта горения при 510Le −=  

Таким образом, разработана физико-математическая модель СВС процесса в гетерогенных 
реагирующих порошковых смесях, учитывающая влияние дисперсности состава смеси порош-
ков на процесс безгазового горения и взаимную диффузию компонентов. Из численного реше-
ния системы уравнений математической модели получены зависимости скорости фронта горе-
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ния от размера усредненного элемента гетерогенной структуры при различных значениях ин-
тенсивности диффузии. Они качественно согласуются с экспериментальными зависимостями. 
Выявлено, что при увеличении энергии активации диффузии распространение фронта горения 
переходит в колебательный режим. Определена граница перехода от стационарного режима 
распространения фронта горения к колебательному режиму. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ № 11-08-00370-а. 
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