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Аннотация. Проведено численное исследование нестационарных пространственных 

режимов безгазового горения трехслойного образца квадратного сечения с плавле-

нием и течением инертного компонента смеси. В зависимости от относительной 

калорийности смеси внутреннего слоя обнаружены нестационарные периодические 

режимы горения. Исследованы квазистационарные режимы управления и слияния 

при горении образца с активным внутренним слоем, когда средние собственные 

скорости горения донорной и акцепторной смесей близки. 
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Abstract. This paper presents a three-dimensional mathematical model of self-propagating 

high-temperature synthesis (SHS) of a three-layer “sandwich” sample. The layers are formed 

from gasless mixtures with the addition of an inert fusible component. The mathematical 

model is studied numerically using the finite-difference method. The unsteady periodic 

regimes of gasless combustion of the three-layer sample with square cross-section are re-

vealed with account for melting and thermocapillary flow of the melted inert component 

of the mixture. The unsteady periodic combustion regimes are specified depending on the 

relative calorific value of the mixture in the inner layer. High-temperature points move 
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along the side faces of the sample. The velocity of the points’ motion along the combus-

tion surface is much higher than the average burning velocity of the sample. An increase 

in the melt flow velocity leads to the equalization of the temperature field and stabiliza-

tion of the combustion regime. The quasi-stationary regimes of control and fusion are 

studied during the combustion of the sample with an active inner layer, when the intrinsic 

burning velocities of the donor and acceptor mixtures are close to each other. 
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Введение 

 

Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) является эф-

фективным методом получения функционально-градиентных соединений и слое-

вых композиций из порошковых материалов. СВС-процесс в слоевой системе по 

предложению А.Г. Мержанова был назван чисто термически сопряженным [1]. 

Исследуемый образец представляет собой совокупность нескольких теплосопряжен-

ных друг с другом слоев, выполненных из смесей с различным теплосодержани-

ем с добавлением легкоплавкого инертного металла-пластификатора. Подобная 

форма образца позволяет для двух разных СВС-систем создать благоприятные 

условия таким образом, что более калорийная система при одновременном про-

текании реакций подогревает вторую – менее калорийную. Поэтому реакцию  

в первой системе предложено называть донорной, а во второй – акцепторной [1]. 

В качестве вспомогательных, или донорных, слоев, используются высококало-

рийные металлотермитные или безгазовые составы с температурами горения 

1 500–4 000 К [2, 3]. Тепло от донорных слоев поступает в основной, или акцеп-

торный, слой синтеза для дополнительного нагрева реагентов. Одномерное мате-

матическое моделирование безгазового горения слоевой системы, один из слоев 

которой состоит из инертного легкоплавкого металла, а другие части выполнены 

из высокоэнтальпийного безгазового состава, представлено в [4]. В статье рас-

смотрен процесс капиллярного смачивания пористых продуктов горения внешних 

слоев расплавом металла внутреннего слоя в зависимости от параметров задачи. 

Двумерное и трехмерное моделирование СВС-процессов напрямую связано с не-

устойчивостью распространения пространственных волн безгазового горения,  

в частности так называемых спиновых волн безгазового горения [5–9]. В [10] для 

однородного образца цилиндрической формы в рамках трехмерной модели иссле-

довано влияние термокапиллярного течения на спиновые режимы горения. В [11] 

анализируется развитие неустойчивости распространения фронта горения в зави-

симости от уровня теплопотерь с боковой поверхности образца и его толщины. 

Теоретическое исследование синтеза в двухслойном образце, один слой которого 

донорный, другой – акцепторный, выполнено в [12]. Спиновые волны горения 

наблюдаются в экспериментах при неустойчивом распространении фронта экзо-

термической реакции в безгазовых и малогазовых системах [13–16].  
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В настоящей работе рассматривается трехмерная математическая модель вы-

сокотемпературного синтеза слоевых металлокомпозитов, получаемых из образ-

цов в виде стержней прямоугольного сечения с учетом конвективного течения 

расплава. Слои выполнены из реакционных смесей, отличающихся только тепло-

выми эффектами: донорные и акцепторные смеси. Снижение теплового эффекта 

смеси в практике СВС получают разбавлением шихты продуктами реакции с це-

лью снижения температуры горения.  

 

Математическая модель 

 

Наиболее типичным примером слоевой композиции является плоский трех-

слойный пакет (сэндвич) прямоугольного сечения в форме прямого параллелепи-

педа. Параметры и состав внешних донорных слоев предполагаются одинаковыми, 

а внутренний акцепторный слой однороден по составу и макроструктуре. Реакции 

в слоях в химическом отношении протекают независимо. Внешние слои передают 

тепловую энергию внутреннему слою, ускоряя в нем синтез продуктов. Теплофизи-

ческие характеристики всех компонентов смеси, включая инертный, и продукта 

реакции полагаются равными. Появление жидкой фазы не влияет на механизм 

синтеза. Область термокапиллярного течения расплава ограничена температурами 

плавления (во фронте горения) и кристаллизации (в продуктах горения). На грани-

цах между слоями предполагается идеальный тепловой контакт и осуществляется 

режим сопряженного теплообмена. В плоскости верхнего основания образца-

параллелепипеда в результате кратковременного контакта всех слоев с нагретой 

стенкой формируется волна горения, распространяющаяся вниз по образцу (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Схема образца: 1 – донорный слой, 2 – акцепторный слой 

Fig. 1. Structure of a sample: (1) donor and (2) acceptor layers 
 

Уравнения математической модели высокотемпературного синтеза записы-

ваются в декартовой системе координат в безразмерном виде: 

 1 1

1 1 1 1 1
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где 
* 0 1 /T T Q c   – адиабатическая температура горения донорной смеси; r1, r2, r3 – 

декартовы координаты; t – текущее время; R1, R2, R3 – размеры образца; R0 – ши-

рина внешнего (донорного) слоя (2R0 < R1); QL – теплота фазового перехода  

в донорной смеси; TL – температура плавления; Vc – скорость течения расплава, 

существующего в интервале температур θi > θL; ρ, c, λ – плотность, теплоемкость 

и теплопроводность; Qi, Ei – тепловые эффекты реакции и энергия активации;  

k0, K(T*) – предэкспоненциальный множитель и скорость реакции при T*; Ω – 

степень разбавления исходной смеси продуктом реакции; ηi – глубина превраще-

ния; m – пористость; min – объемная доля инертного плавящегося компонента; 

δ ( )D i L   – дельта-функция Дирака; 
2( )Le    – функция единичного скачка. 

Подстрочный индекс i = 1 относится к внешним слоям, i = 2 – внутренним.  
 

Численная методика решения 
 

Математическая модель безгазового горения трехслойного образца с учетом 

термокапиллярного течения расплава (1)–(4) исследовалась численно методом 

конечных разностей с использованием неявной схемы покоординатного расщеп-

ления и метода прогонки. На боковых гранях параллелепипеда задавались адиа-

батические граничные условия, которые аппроксимировались со вторым поряд-

ком. Выполнена проверка на аппроксимационную сходимость разностной схемы. 

Для решения задачи с фазовым переходом использовалась экономичная схема 

сквозного счета А.А. Самарского без явного выделения поверхности раздела фаз 

с процедурой сглаживания дельта-функции.  

При численном решении задачи до установления режима горения по мере 

продвижения фронта реакции по образцу происходили наращивание расчетной 
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области задачи на значительном расстоянии (пять-шесть толщин прогретого слоя) 

от фронта со стороны свежей смеси и удаление аналогичной части расчетной 

области со стороны продуктов реакции. Такой метод «сдвига» вдоль оси образца 

экономит время численных расчетов до достижения устойчивого режима горения. 

Время контакта с нагретой поверхностью во всех расчетах принималось равным 

τign = 500. С целью ускорения процесса выхода на нестационарный периодиче-

ский режим горения слоевого образца задавалось начальное возмущение темпе-

ратурного поля, не влияющее на характер режима горения. Значения параметров 

фазового перехода во всех расчетах приняты равными: Ph = 0.6, θL = –2.5, ε = 0.2. 

Математическая модель (1)–(4) позволяет рассчитать пространственные ре-

жимы горения как трехслойного образца в форме параллелепипеда, так и в пре-

дельном случае – однородного образца. Геометрически образец имеет плоскости 

симметрии, проходящие через центр внутреннего слоя, но условие симметрии 

для решения уравнений (1) и (2) не ставится. В [9] показано, что увеличение 

площади основания параллелепипеда приводит к сложным пространственным 

режимам горения с большим количеством очагов. Движение очага горения при 

этом может осуществляться как по спиральным траекториям вдоль боковой по-

верхности образца, так и по внутренним траекториям, не выходящим на боковые 

грани образца.  

 

Горение трехслойного образца с активным внутренним слоем 

 

Известно, что для успешного проведения синтеза неоднородных материалов 

необходимым условием является сочетание высоко- и низкоэкзотермических сло-

ев. Калорийность донорного слоя должна быть значительно выше, чем у внут-

реннего акцепторного слоя, что обеспечивает высокую скорость нагрева внут-

реннего слоя. Пространственные периодические режимы горения трехслойного 

образца со слабо экзотермическим активным внутренним слоем более разнооб-

разны, чем у однородного образца [8, 9]. Добавляется параметр Ω, отвечающий  

за калорийность реакционной смеси внутреннего слоя. Включение нового пара-

метра задачи приводит к реализации более сложных режимов горения образца.  

В случае сильного различия характерных времен реакции в донорной и акцеп-

торной смесях, например при Ω ~ 0.1, волна горения по донорной смеси распро-

страняется намного быстрее, чем по акцепторной – режим «химической печки» [1]. 

В этом случае численное исследование процесса с выходом на установившийся 

режим провести не удается, так как постоянно растет расстояние между фронта-

ми реакции в донорной и акцепторной смесях. При фиксированной расчетной 

длине образца по высоте (ось z) наступает момент, когда межфронтальное рас-

стояние становится сравнимо или больше расчетной высоты образца h. Поэтому 

выбор параметра Ω ограничен режимами слияния и управления [1], для которых 

собственные значения скорости горения донорной и акцепторной смесей относи-

тельно близки. 

Наиболее типичный вариант нестационарного периодического режима горения 

трехслойного образца представлен на рис. 2. Температурное поле симметрично 

относительно плоскости, проходящей через точку x = x1/2 параллельно оси z. Из-

менения температурного поля и глубины превращения имеют циклический харак-

тер. Ведущая зона горения распространяется по образцу в виде парных очагов, не 
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выходящих за границы внешних слоев при относительно низкой калорийности 

внутреннего слоя Ω = 0.5. Условно за начало цикла можно принять температур-

ное поле с двумя крупными очагами в угловых точках (0, 0) и (0, y1) на рис. 2, а, 

распространяющимися параллельно оси ОХ в направлении угловых вершин (x1, 0) 

и (x1, y1). Далее через небольшой промежуток времени, равный полупериоду цик-

ла, происходит движение этих очагов в обратном направлении (см. рис. 2, c). Дви-

жение всей фронтальной поверхности по образцу вдоль оси OZ происходит со 

значительно меньшей скоростью, примерно равной средней скорости горения 

образца топлива. 
 

 

Рис. 2. Динамика температурного поля в нестационарном циклическом режиме горения 

трехслойного образца с низкокалорийным внутренним слоем: x1 = 93, y1 = 93, x0 = 31,  

θ0 = –7, Ar = 0.13, Ω = 0.5, V = 0.5: a – начало, b – развитие, c – завершение цикла 

Fig. 2. Dynamics of the temperature field in the unsteady cyclic combustion regime  

of a three-layer sample with a low-calorie inner layer: x1 = 93, y1 = 93, x0 = 31, θ0 = –7,  

Ar = 0.13, Ω = 0.5, V = 0.5: (a) start, (b) extension, and (c) end of cycle 

 

 

Рис. 3. Динамика температурного поля в нестационарном циклическом режиме горения 

трехслойного образца: x1 = 93, y1 = 93, x0 = 31, θ0 = –7, Ar = 0.13, Ω = 0.65, V = 0.5:  

a – начало, b – развитие, c – завершение цикла 

Fig. 3. Dynamics of the temperature field in the unsteady cyclic combustion regime  

of a three-layer sample: x1 = 93, y1 = 93, x0 = 31, θ0 = –7, Ar = 0.13, Ω = 0.65, V = 0.5:  

(a) start, (b) extension, and (c) end of cycle 
 

Увеличение калорийности реакционной смеси внутреннего слоя на 23% (Ω = 0.65) 

приводит к периодическому режиму слияния [1], когда линейные скорости горе-

ния в плоскости образца y = 0.5y1 для внутреннего и внешних слоев равны, но 

фронты горения в слоях могут отставать друг от друга примерно на толщину 
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прогретого слоя. Характерные распределения температуры в поперечном сечении 

образца z = const, соответствующие эволюции поверхности горения в течение 

одного цикла, представлены на рис. 3. Крупные очаги горения распространяются 

вдоль боковых граней образца во внешних слоях (рис. 3, a, b), создавая благопри-

ятные условия для развития лидирующего очага горения во внутреннем слое 

(рис. 3, c). В течение цикла происходит чередование лидирующих очагов горения 

из внешних слоев в донорный и наоборот. Максимальная температура в очагах не 

превышает адиабатическую температуру горения донорной смеси и на 2–3 харак-

терных интервала ниже максимальных температур в нестационарных режимах 

горения однородного образца [7].  

С уменьшением калорийности акцепторной смеси до значений Ω < 0.45 при 

фиксированном соотношении размеров и условий зажигания инициировать 

устойчивый режим синтеза трехслойного образца во фронтальном режиме не 

удается. К аналогичному результату приводит и увеличение объема акцепторного 

слоя по отношению к объемам донорных слоев. Влияние фазового превращения 

на устойчивость режима горения проявляется тем сильней, чем ближе температура 

плавления к адиабатической температуре горения донорной смеси 0.5 0L     и 

выше скорость термокапиллярного течения расплава. В этом случае поверхность 

фронта реакции заметно сглаживается вследствие уменьшения градиентов тем-

пературы под действием конвективного потока. При малых скоростях термока-

пиллярного течения 1V  и небольшой относительной толщине акцепторного 

слоя реализуются режимы, близкие к рассмотренным в [9]. С увеличением раз-

меров образца реализуются сложные пространственные режимы горения с боль-

шим количеством очагов, численный расчет которых до установления режима 

горения требует значительных временных ресурсов. 

 

Выводы 
 

1. Предложена трехмерная модель высокотемпературного синтеза трехслой-

ного образца в форме параллелепипеда с учетом фазового превращения компо-

нентов и термокапиллярного течения расплава. 

2. Горение трехслойного образца с низкокалорийным внутренним слоем воз-

можно в нестационарных периодических режимах в зависимости от калорийно-

сти внутреннего слоя и скорости течения расплава.  

3. Предложенная математическая модель горения слоевой системы может 

быть полезна для оценки оптимального соотношения объемов донорной и акцеп-

торной смесей для синтеза металлокомпозитов во фронтальном режиме горения. 
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