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Исследовано формирование структуры зоны горения слоя порошка титана в наклонных воз-
душных каналах прямоугольного профиля при естественной фильтрации газа. Показано, что
гетерогенное горение вблизи критических условий его существования при ограничении подво-
да газообразного реагента в зону реакции и воздействия гравитационных сил сопровождается
перестройкой плоского однородного фронта в более сложные волновые структуры: ячеистые,
поперечно-ячеистые, неоднородные. Особенностями исследуемого процесса являются наличие
газообразных примесей, влияющих на газообмен в зоне реакции, потеря устойчивости плоского
фронта, формирование и распространение неоднородных и ячеистых волновых структур.
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ВВЕДЕНИЕ

В [1, 2] были разработаны многомерные
математические модели, с помощью которых
исследованы нестационарные волновые струк-
туры, формирующиеся при потере устойчиво-
сти плоского фронта горения пористых систем.
В дальнейшем изменение структуры фронта
при горении высокоэнергетических систем в
режиме естественной фильтрации газа теоре-
тически и экспериментально исследовалось в
[3–5]. В этих работах представлены резуль-
таты анализа формирования и распростране-
ния ячеистых режимов, при которых сплош-
ной фронт трансформируется в изолированные
зоны реакций экзотермического тепловыделе-
ния. Установлены зависимости числа и формы,
размеров ячеек от определяющих теплофизи-
ческих, макрокинетических и фильтрационных
параметров гетерогенной системы, от геомет-
рии и размеров пористых систем, газообмена с
окружающей средой. Исследования подтверди-
ли гипотезу о том, что в условиях неустойчиво-
сти плоского фронта фильтрационного горения
пористых высокоэнергетических систем с кон-
денсированными продуктами горения и недо-
статка активного газа в зоне реакции плос-
кий фронт «распадается» на отдельные ячей-
ки самоподдерживающегося химического пре-

c© Кришеник П. М., Костин С. В., 2016.

вращения. Показано, что ячеистая фронталь-
ная структура позволяет обеспечить оптималь-
ный транспорт газового реагента в сосредото-
ченную зону реакции ячейки в условиях за-
труднения фильтрации. С помощью численных
и экспериментальных исследований обнаружен
автоколебательный характер распространения
ячеистых режимов горения. В [6] на основе
данных теоретического анализа неустойчиво-
го горения химически активных гетерогенных
систем экспериментально исследована динами-
ка распространения неустойчивого ячеистого
фронта, изучена эволюция ячеистой фронталь-
ной структуры на отдельном периоде пульса-
ций. В [7] при анализе формирования и распро-
странения ячеистых волновых структур при
горении слоя порошка титана на горизонталь-
ной поверхности обнаружен сплошной неодно-
родный фронт, который представлял собой си-
стему очагов интенсивного горения, связанных
между собой участками фронта с меньшей ин-
тенсивностью. Ячеистый и сплошной неодно-
родный режимы реализуются в условиях поте-
ри устойчивости плоского фронта и ограничен-
ного подвода окислителя в зону реакции. Ли-
нейно расположенные очаги не пульсируют, на
поверхности сгоревшего слоя титана рельеф-
но выделяются следы — треки. Их более ин-
тенсивная окраска свидетельствует о попереч-
ной неоднородности скорости тепловыделения
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и глубины превращения во фронте экзотерми-
ческой реакции.

Анализ фильтрационных режимов горе-
ния гетерогенных систем с помощью много-
мерных математических моделей [1–5] пока-
зал, что ячеистые режимы горения формиру-
ются в пористых системах, где давление га-
за в процессе горения меняется незначительно.
В [7, 8] этот факт получил эксперименталь-
ное подтверждение. Установлено, что при го-
рении слоя порошка металла с регулируемой
фильтрацией газа в зону реакции ячеистые и
неоднородные волновые структуры реализуют-
ся в квазиизобарических условиях переноса. В
[9] были изложены общие математические под-
ходы к анализу горения пористых составов в
фильтрационном режиме в слабоградиентных
полях давления. В [10] исследована устойчи-
вость распространения фронта горения в пори-
стых системах к одномерным и пространствен-
ным возмущениям в условиях квазиизобариче-
ского переноса газа в зону горения. В [11], учи-
тывая особенности горения таких систем, авто-
ры предложили математическую модель филь-
трационного горения пористых сред в много-
компонентном газе с учетом двухстадийности
экзотермического превращения конденсирован-
ной фазы, исследована зависимость структуры
и режимов горения пористых сред от концен-
трации инертного газа.

Экспериментальное исследование иниции-
рования и распространения ячеистых волно-
вых структур при горении слоя порошка тита-
на [3–8] выполнялось в прямоугольном канале,
расположенном горизонтально, что позволяет
пренебречь гравитационными силами. Исполь-
зование наклонного канала приводит к возник-
новению свободно-конвективных течений га-
за обусловленных действием гравитационных
сил, которые могут оказать заметное влия-
ние на устойчивость фильтрационного фронта,
критические условия существования горения,
формирования и распространения ячеистых ре-
жимов горения.

Влияние гравитационных сил на горение
пористых систем теоретически исследовалось в
[12–14], где основное внимание уделено анали-
зу квазистационарных волновых режимов го-
рения пористых систем в условиях сильного
фильтрационного сопротивления. Трансформа-
ция структуры зоны горения, ее устойчивость
в этих условиях не рассматривались.

В представленной работе изложены ре-

зультаты экспериментального исследования
нелинейной динамики горения пористых сред,
структуры зоны горения слоя порошка метал-
ла в сквозных наклонных воздушных кана-
лах. Исследуются процессы перестройки вол-
новых режимов при потере устойчивости плос-
кого фронта горения порошка титана по ме-
ре движения фронта в пористой среде с уче-
том влияния сил тяготения. Основная цель ис-
следования— установить закономерности фор-
мирования неоднородных и ячеистых волновых
структур и физические механизмы распростра-
нения структурированного фронта.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ
ГОРЕНИЯ СЛОЯ ПОРОШКА МЕТАЛЛА

Моделью плоского канала (рис. 1) явля-
лись металлические кюветы длиной 120 мм
и 320 мм, шириной 64 мм с высотой бортов
7 мм. На дно кюветы насыпали порошок ти-
тана ПТС-1 (размер частиц менее 200 мкм)
слоем толщиной 4 мм и плотностью 1.6 г/см3.
Массовое содержание водорода в исходном по-
рошке 0.3 %. Сверху кювету прикрывали поли-
рованным кварцевым стеклом длиной 100 или
300 мм (в зависимости от размера кюветы),
опиравшимся на шлифованные бортики. Воз-
душный зазор между поверхностью слоя по-
рошка и кварцевым стеклом составлял 3 мм
и являлся околокритическим: при его дальней-

Рис. 1. Модель прямоугольного сквозного ка-
нала:

1 — опора, 2— кювета, 3— слой порошка титана,
4 — кварцевое стекло, 5 — место поджигания при
горении снизу вверх, δ — толщина слоя порош-
ка, h — высота воздушного зазора, H — высота
бортиков кюветы, L — длина кюветы
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Рис. 2. Фотография экспериментальной сбор-
ки, помещенной на весы:
1 — весы, 2 — сборка с кюветой; толстая стрел-
ка — направление распространения горения, тон-
кие стрелки — направление движения газа

шем уменьшении горение слоя прекращалось
сразу после инициирования.В торцевых частях
образца оставляли щели, т. е. вблизи торцов
кювета оставалась открытой. Кювета распо-
лагалась под углом 30◦ к горизонту с мини-
мальным контактом с опорой. На рис. 2 пред-
ставлена фотография экспериментальной сбор-
ки, помещенной на весы. В некоторых опытах
в качестве датчиков движения газа в процессе
горения использовали хлопчатобумажные ни-
ти длиной ≈10 мм, помещенные на поверх-
ность слоя. Движение нити и продуктов ее го-
рения (дыма) указывало направление и при-
близительную скорость потока газа в зазоре и в
окрестности зоны реакции. Опыты проводили
в воздушной среде при температуре 17÷ 25 ◦C
и абсолютной влажности воздуха 3.7÷ 15 г/м3.

В предлагаемой модельной системе газ
подводится в зону реакции по щели между по-
ристой гетерогенной средой и плоской стенкой
в виде кварцевого стекла. В зависимости от на-
правления распространения горения в наклон-

ном сквозном канале — сверху вниз или сни-
зу вверх — силы конвекции действовали соот-
ветственно встречно или спутно направлению
горения. По мере продвижения зоны горения в
наклонном канале возможно изменение интен-
сивности конвекции с изменением температу-
ры, состава и степени заполнения ограничен-
ного пространства канала горячей газовой сме-
сью и в зависимости от удаленности зоны эк-
зотермической реакции от верхнего открыто-
го конца канала. Основной акцент сделан на
исследование влияния гравитационных сил на
горение слоя порошка титана в наклонном ме-
таллическом сквозном канале в условиях регу-
лируемого фильтрационного транспорта.

ГЕТЕРОГЕННОЕ ГОРЕНИЕ
СНИЗУ ВВЕРХ В НАКЛОННОМ КАНАЛЕ

Формирование и распространение волны
фильтрационного горения пористого конденси-
рованного вещества проходит в условиях филь-
трации воздуха вдоль щели между пористой ге-
терогенной средой и плоской стенкой. Высокая
проницаемость гетерогенной системы, которая
регулируется высотой зазора h (см. рис. 1),
обеспечивает протекание химической реакции
в условиях слабовозмущенного поля давления.
Более детально процессы фильтрационного пе-
реноса при горении слоя порошка металла в
таких системах рассмотрены в теоретической
работе [11].

При реализации движения фронта снизу
вверх в сквозном канале порошок зажигает-
ся спиралью, контактирующей с открытой ча-
стью поверхности у нижнего конца. По мере
движения фронта вверх формируется конвек-
тивный поток. Очевидно, что это отражается
на количестве и составе газа перед и за фрон-
том горения конденсированной фазы. Можно
выделить несколько этапов волнового превра-
щения пористого слоя металла, которые об-
ладают своими характерными особенностями.
Фотографии на рис. 3 иллюстрируют процесс
горения слоя титана толщиной δ = 4 мм при
высоте воздушного зазора над поверхностью
слоя h = 3 мм в сквозном плоском канале дли-
ной 100 мм. Длина сквозного канала совпадает
с длиной стекла l.

На начальном этапе (см. рис. 3,а) после
инициирования горения слоя порошка раска-
ленной электрической спиралью формируется
сплошной неоднородный волновой режим. Он
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Рис. 3. Горение слоя порошка титана в сквозном плоском канале:

L = 120 мм, l = 100 мм, d = 64 мм, δ = 4 мм, h = 3 мм; время от начала горения в плоском канале под
кварцевым стеклом: а — 14 с, б — 102 с, в — 159 с; стрелки — направление распространения горения

характеризуется интенсивным взаимодействи-
ем титана с кислородом и азотом. Направление
газовых потоков в щели на этом этапе опреде-
лялось по направлению движения нитей, рас-
положенных на поверхности слоя порошка, и
по направлению дыма, образующегося при сго-
рании нитей. Фильтрационный поток воздуха
извне направлен вдоль щели вслед движуще-
муся фронту горения (см. рис. 2). В зоне ре-
акции неоднородного фронта расходуются кис-
лород и азот. Прогретый инертный и примес-
ные газы под действием гравитационных сил
«выносятся» в область перед фронтом горе-
ния — верхнюю часть канала. Установивший-
ся фронт горения состоит из ярких очагов, со-
единенных между собой участками с менее ин-
тенсивным свечением, или формируются ячеи-
стые волновые структуры, которые могут со-
держать несколько очагов (рис. 3,в). Особенно-
стью ячеистого горения, распространяющегося
вверх по наклонному каналу, является зигза-
гообразное направление движения ячеек: после
каждого очередного разворота или образования
новой ячейки траектория ее движения примы-
кает к периметру границы, отделяющей поро-
шок титана от продукта реакции. При таком
«скольжении» поперек слоя ячейки могут де-
литься, объединяться, нахлестываться. Форми-
рование поперечно-ячеистых режимов горения
связано со спутным характером фильтрации
активного газа и поперечной неоднородностью
скорости тепловыделения и глубины превраще-

ния. В условиях переноса активного газа че-
рез продукты горения и неоднородности фрон-
та формируется поперечный вектор скорости
распространения ячейки. Сложение продольно-
го и поперечного векторов скоростей приводит
к зигзагообразной траектории движения зоны
реакции ячейки. В результате вся поверхность
покрывается продуктом, что является отличи-
тельной особенностью конвективного ячеисто-
го горения порошка в наклонном канале.

При горении слоя титана в горизонталь-
ном канале в ячеистом режиме поверхность
прореагировавшего слоя приобретает форму
пальцев— фингеров. Ячеистые структуры рас-
пространяются вдоль продольной оси слоя в ко-
лебательном режиме [3, 5–9] на достаточном
удалении друг от друга. За фронтом горения
остаются значительные области непрореагиро-
вавшего титана.

Колебательный характер распростране-
ния ячеек и очагов сохраняется и при
поперечно-ячеистом режиме горения в наклон-
ном канале. На поверхности продукта горения
появляются поперечные зебровидные полосы,
по которым можно восстановить траекторию
их движения.

По мере удаления горения от открыто-
го торца нижней части канала наблюдается
сужение сплошного неоднородного фронта (см.
рис. 3,б), распространяющегося по централь-
ной части канала. При такой структуре фрон-
та у бортов кюветы остается непрореагировав-
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ший порошок титана. Прогрев этого порош-
ка высокотемпературными продуктами горе-
ния при фильтрации воздуха в спутном на-
правлении приводит к формированию фронта
догорания. Фронт движется вниз вдоль бор-
тиков кюветы навстречу потоку воздуха (тон-
кая стрелка на рис. 3,б). Возвратный режим
был обнаружен и исследован при численном
анализе ячеистых режимов горения пористого
цилиндрического образца [2], формирующихся
при спутной фильтрации газа. Периодически
рождающийся и движущийся противополож-
но движению ячеистого фронта, он был назван
угасающим. Можно сделать вывод, что воз-
вратное горение сопутствует распространению
ячеистого фронта горения при течении актив-
ного газа вслед движущемуся ячеистому фрон-
ту.

На рис. 4 представлено изменение скоро-
сти роста массы образца в процессе горения
слоя порошка в наклонном канале. На началь-
ной стадии объем, занимаемый горячим га-
зом над высокотемпературной зоной горения,
незначителен по сравнению с объемом сквозно-
го канала. По мере продвижения фронта объем
горячего газа увеличивается, но одновремен-
но уменьшается высота канала перед фронтом.
При горении слоя порошка в «коротком» кана-
ле в момент, когда холодный газ выдавлен из
верхней части канала, расстояние от зоны го-
рения до верхнего зазора может быть незначи-
тельным. В этом случае прогрев всего канала
не приводит к увеличению потока воздуха в зо-
ну реакции и росту скорости реакции синтеза.

Действительно, при горении титана в ка-
нале длиной l = 100 мм после формирования
неоднородного фронта горения скорость роста
массы образца резко уменьшается (см. рис. 4).

Рис. 4. Изменение скорости роста массы слоя
при горении снизу вверх (δ = 4 мм, h = 3 мм,
l = 100 мм)

Снижение скорости экзотермической реакции
синтеза связано с ростом концентрации инерт-
ного газа вблизи зоны горения по мере потреб-
ления кислорода и азота воздуха. При сгорании
слоя интенсивность экзотермического превра-
щения и скорость горения слоя титана незна-
чительны. Время сгорания слоя титана длиной
100 мм около 400 c, т. е. средняя скорость рас-
пространения горения ≈0.25 мм/c. При гетеро-
генной реакции синтеза нарастание массы реа-
гирующего слоя в проведенных экспериментах
составляло до 12 %, что дает возможность оце-
нить фильтрующуюся массу примесного газа
за время сгорания слоя. Учтем, что в исход-
ной воздушной смеси содержится 1 % аргона и
некоторое количество других инертных газов.
Так как кислород и азот расходуются в зоне
реакции, из закона сохранения массы следует,
что количество примесных газов, которое со-
держалось в фильтрующейся воздушной смеси,
достигало 0.1 % массы титана.

Трансформация зоны горения завершает-
ся установлением фронта (см. рис. 3,в) из от-
дельных ячеек горения сложной структуры.
Каждая ячейка содержит переменное число по-
движных очагов горения, отличающихся повы-
шенной яркостью от остальной части зоны го-
рения ячейки. Неоднородность структуры яче-
ек хорошо наблюдалась визуально и фиксиро-
валась фотовидеосъемкой при соответствую-
щей экспозиции.

При конвективном горении в сквозных на-
клонных каналах длиной l = 300 мм, располо-
женных под углом 30◦ к горизонту, наблюда-
лась более сложная очередность изменения ре-
жимов горения. За этапом сужения и разделе-
ния сплошного фронта горения на ячейки сле-
довал этап увеличения и объединения ячеек в
сплошной неоднородный фронт. Затем при при-
ближении сплошного неоднородного фронта к
открытому концу канала он вновь разрушался
на ячейки (рис. 5).

Представленную последовательность из-
менения структуры фронта можно объяснить
изменением скорости конвективного потока:
увеличение конвекции по мере заполнения ча-
сти канала горячей газовой смесью в начале
процесса и ее убывание при приближении зо-
ны горения к открытому концу (рис. 6).

Размещенные (в некоторых опытах) на по-
верхности слоя нити при попадании в зону го-
рения сгорали с образованием дыма, который
устремлялся вверх, обгоняя фронт (со скоро-
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Рис. 5. Коллаж последовательного изменения
структуры зоны горения по мере ее перемеще-
ния вверх:

δ = 4 мм, h = 3 мм, l = 100 мм; стрелками указа-
ны позиции зоны горения в моменты времени от
начала горения в плоском канале под кварцевым
стеклом 136 (1), 404 (2), 524 (3), 768 с (4)

Рис. 6. Изменение координаты и скорости рас-
пространения горения во времени

стью �10 мм/с). Скорость струйки дыма от
нитей, сгоравших наверху у конца канала, бы-
ла заметно меньше, чем скорость струйки ды-
ма из глубины канала.

При экзотермической реакции синтеза ско-
рость изменения массы образца в ходе горения
определяется скоростью поглощения газообраз-
ного реагента, т. е. интенсивностью экзотерми-

ческой реакции. При оценке массового потока
воздушной смеси, втекающей в канал, массой
дегазирующихся примесей можно пренебречь
по сравнению с количеством поглощаемого ре-
акционноспособного газа. Проведенная на этой
основе нижняя оценка среднего значения мас-
совой скорости воздушного потока составила
0.02 г/с при средней скорости распростране-
ния фронта горения 0.38 мм/с (в каналах дли-
ной 300 мм). Эти значения выше полученных
для «коротких» каналов длиной 100 мм (см.
рис. 4). Следует также отметить, что часть
слоя длиной 300 мм сгорала на неполную глу-
бину: толщина прослойки несгоревшего титана
внизу первой трети слоя (≈100 мм длины) со-
ставляла ≈0÷ 0.5 мм. Неполнота окисления в
глубине слоя объясняется недостаточно быст-
рым отводом инертных газов из зоны реакции
на начальной стадии формирования конвектив-
ного переноса газа. В результате небольшое ко-
личество инертных газов в нижней части слоя
приводит к формированию микродиффузионно-
го режима превращения. В условиях теплопо-
терь это равносильно срыву горения.

Экспериментальные данные позволяют
получить представление о формировании кон-
вективного потока смеси газов, меняющей свой
состав, массу, температуру и скорость при про-
хождении по каналу. В начале ячеистого горе-
ния, примерно в первой трети длины нижней
части слоя, фиксировались редкие вспышки в
газовой фазе над слоем порошка. Этот эффект
связан с образованием гремучей смеси водоро-
да и воздуха. Водород не только дегазируется
из титана, но и образуется при взаимодействии
паров воды с горячим порошком титана: ча-
стота вспышек заметно растет при увеличении
влажности воздуха. После сгорания примерно
первой половины слоя вспышки прекращают-
ся, а на выходе из канала появляется поток па-
ра или факел с прозрачным пламенем, прису-
щем горению водорода. Следовательно, по ме-
ре заполнения части канала (перед зоной горе-
ния) горячей газовой смесью ее состав меняет-
ся. Увеличивается количество водорода и па-
ров воды в зоне подогрева. Часть водяного па-
ра конденсировалась на кварцевом стекле ка-
нала и стекала вниз к сплошному фронту горе-
ния, где вновь испарялась или вступала в реак-
цию. Прекращение вспышек над слоем порош-
ка перед фронтом объясняется снижением кон-
центрации кислорода при одновременном ро-
сте концентрации аргона, прошедшего через зо-
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ну горения в составе воздушной смеси, актив-
ные газовые компоненты которой прореагиро-
вали с титаном. Расчеты показывают возмож-
ность скопления значительного количества ар-
гона при сгорании воздушной смеси, достаточ-
ной для соответствующего роста массы слоя в
реакции синтеза (увеличение массы слоя после
опытов составляло 11÷ 12 %). Поэтому обра-
зующаяся горячая газовая смесь, содержащая
водород и аргон, при выходе из канала, смеши-
ваясь с воздушной смесью, вспыхивала с обра-
зованием устойчивого факела.

Отдельного рассмотрения заслуживает
гиперболическая (углообразная) форма сплош-
ного фронта горения с вершиной, направлен-
ной вниз, наблюдавшаяся на участке развито-
го конвективного горения примерно на сере-
дине длины реагирующего слоя (рис. 7). По
месту прохождения вершины дуги (как пра-
вило, по центральной оси слоя) на поверхно-
сти продукта оставалась «дорожка» из жел-
того диоксида титана — конечного продукта
окисления кислородом воздуха, на фоне более
темной поверхности слоя с меньшим содержа-
нием кислорода (<17 %). Эта часть слоя спека-
лась в существенно более твердую массу, чем
соседние хрупкие участки. Размещение тепло-
изолирующих керамических стержней между
бортиками и реагирующим слоем не изменя-
ло форму фронта. Следовательно, можно пре-
небречь возможной опережающей теплопереда-
чей по стальным бортикам с ускорением горе-
ния примыкающего к ним порошка. Очевидно
изогнутая форма фронта, увеличение яркост-
ной температуры, глубины превращения и ко-
личества расплавленного продукта в вершине

Рис. 7. Гиперболический фронт горения:
толстая стрелка — направление распространения
фронта, тонкие стрелки — направление потока
тепла в фокус фронта

дуги, направленной вниз, навстречу восходя-
щему потоку, связаны с особенностями макро-
кинетического механизма спутного режима го-
рения c широкой зоной реакции. Наличие ши-
рокой зоны реакции обусловлено образованием
соединений с разной степенью окисления кис-
лородом и азотом воздушной смеси, а также
пространственным распределением зоны дого-
рания по объему из-за неравнодоступности по-
верхности частиц в толще порошкообразного
слоя.

Как известно [15], в отличие от горения
пористых систем при встречном режиме филь-
трации, в условиях спутной фильтрации полно-
та сгорания металла равна единице. Экзотер-
мическая реакция должна заканчиваться при
полном выгорании металла. Срыв горения и
неполнота превращения могут быть связаны
лишь с потерями тепла в направлении, перпен-
дикулярном распространению фронта. В на-
шем случае горение слоя металла сопровожда-
ется существенными потерями тепла в метал-
лическую подложку.

Случайный изгиб фронта и формирование
поверхности с большой кривизной создают бла-
гоприятные условия для транспорта газового
реагента и тепла в выпуклую часть фронта.
Это приводит к повышению температуры и да-
ет возможность продолжения реакции на этом
участке фронта до большой степени и глуби-
ны окисления слоя порошка как раз в вершине
дуги. При этом на соседнем, относительно «хо-
лодном» участке реакция прекращается рань-
ше из-за теплопотерь в стальную подложку и
кинетического торможения по мере окисления
порошка титана. Поэтому реакционноспособ-
ный газ на этом участке с меньшей задержкой
поступает к следующему участку прогретого
слоя с большей концентрацией конденсирован-
ного горючего для продолжения экзотермиче-
ской реакции окисления порошка титана. Та-
кая трактовка позволяет, по мнению авторов,
дать непротиворечивое объяснение наблюдае-
мому явлению — устойчивому распростране-
нию вогнутого фронта при развитой конвекции
в сквозном канале.

ГЕТЕРОГЕННОЕ ГОРЕНИЕ
СВЕРХУ ВНИЗ В НАКЛОННОМ КАНАЛЕ

На рис. 8 представлены фотография горя-
щей сверху вниз наклонной поверхности слоя
порошка титана и фотография поверхности
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Рис. 8. Фотоколлаж зон горения и фотография
поверхности продукта при горении слоя (δ =
4 мм, h = 3 мм) в наклонном воздушном кана-
ле длиной l = 300 мм:
стрелка справа — направление горения, стрелки
слева — позиции зоны горения в моменты времени
от начала горения сверху вниз в плоском канале
под кварцевым стеклом 80 (1), 108 (2), 145 с (3)

Рис. 9. Изменение координаты и скорости рас-
пространения горения (лидирующего участка
фронта) слоя порошка титана (δ = 4 мм) в на-
клонном воздушном канале длиной l = 300 мм
(h = 3 мм)

слоя после завершения опыта. Первое изоб-
ражение является фотоколлажем поверхности
слоя, на котором в соответствующих им ме-
стах вставлены фотографии зон горения в раз-
личные моменты времени. Длина канала l =
300 мм, высота воздушного зазора над поверх-

ностью слоя h = 3 мм. Инициирование горе-
ния открытой части слоя перед входом в ка-
нал осуществлялось спиралью с керамическим
сердечником для увеличения и выравнивания
теплового импульса. Длина спирали почти сов-
падала с шириной слоя. После зажигания от-
крытой части поверхности начиналось горение
в глубь канала в ячеистом режиме с постепен-
ным увеличением и слиянием ячеек в сплош-
ную фронтальную структуру (см. рис. 8), при
этом скорость распространения горения непре-
рывно росла (рис. 9). Этот эффект объясняется
созданием условий для интенсификации есте-
ственной конвекции по мере распространения
горения вниз по каналу. Скорость распростра-
нения сплошного фронта на порядок превыша-
ет скорость ячеистого фронта.

ВЫВОДЫ

Исследовано влияние конвективного пере-
носа воздушной смеси при фильтрационном го-
рении слоя порошка металла в сквозном канале
на режимы горения в поле сил тяготения. Уста-
новлена связь естественно-конвективного дви-
жения воздушной смеси с изменением структу-
ры зоны горения, потерей устойчивости волны,
скоростью ее распространения, полнотой пре-
вращения конденсированного вещества. Пока-
зано, что создание условий для роста конвек-
тивного отвода инертных газов от зоны гете-
рогенного горения в сквозном наклонном кана-
ле приводит к увеличению полноты сгорания
конденсированного горючего.

Зависимость естественно-конвективных
течений газа в наклонных каналах от поло-
жения фронта горения слоя порошка металла
приводит к перестройке структуры зоны
реакции. Последовательность трансформации
режимов:
— разрушение сплошного фронта и формиро-
вание неоднородного или ячеистого режима
из-за увеличения концентрации инертного
газа в зоне реакции на начальной стадии
установления конвективного переноса,
— слияние ячеек горения и формирование
устойчивого сплошного фронта при разви-
тии конвективного переноса газа по мере
заполнения канала горячими газообразными
продуктами,
— разрушение плоского фронта, формирование
неоднородных и ячеистых волновых структур
при распространении горения слоя порошка
снизу вверх по мере движения фронта.
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