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ВВЕДЕНИЕ

Электротепловой взрыв (ЭТВ) гетероген-
ных конденсированных систем под давлени-
ем — эффективный способ получения кера-
мических [1, 2] и металлокерамических ком-
позитов [3, 4], в котором в одну технологи-
ческую стадию осуществляется экзотермиче-
ский синтез и консолидация горячего продукта.
Шихтовая заготовка, спрессованная из реакци-
онной смеси порошков, помещается в пресс-
форму и быстро нагревается до осуществле-
ния теплового взрыва. В ходе реакции проис-
ходит полное превращение исходных реагентов
в тугоплавкие соединения. Давление и продол-
жительность нагрева после реакции определя-
ются из условия получения композитов с ми-
нимальной остаточной пористостью. Односта-
дийным способом, сочетающим синтез и кон-
солидацию, получены различные керамические
композиты: TiNi—TiC [5], TiB2—TiC, TiB2—
TiN, TiB2—AlN, TiB2—Ti5Si3, Ti5Si3—TiC [6],
MgB2 [7], включая композиты на основе МАХ-
фаз Ti3SiC2 [8] и нанокристаллические соеди-
нения MoSi2 [9] и TaC [10].

Влияние электрических полей на режимы
экзотермического синтеза изучали эксперимен-
тально и теоретически [11, 12]. Было показа-
но, что джоулев нагрев позволяет преодолеть
термодинамические и кинетические ограниче-
ния, затрудняющие синтез целевого продук-
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та заданного химического и фазового соста-
ва, и синтезировать керамические, металличе-
ские и композиционные материалы, используя
не только сильно-, но и слабоэкзотермические
химические системы. Из-за кинетических огра-
ничений в системе Mo + 2Si без дополнитель-
ного влияния электрического поля экзотерми-
ческая реакция не инициируется. В отсутствие
электрического поля волна распространялась в
нестационарном (пульсирующем) режиме. Под
действием электрического поля волна горения
распространяется в установившемся стацио-
нарном режиме, а конечный продукт содержит
MoSi2 плотностью до 95 % теоретического зна-
чения [13]. Использование электрического поля
позволило расширить пределы реализации са-
моподдерживающегося режима синтеза компо-
зитов на основе систем AlN—SiC [14] и B4C—
TiB2 [15].

Другим важным направлением является
использование метода ЭТВ для исследования
механизма и кинетики быстропротекающего
высокотемпературного взаимодействия в кон-
денсированных системах. Кинетические пара-
метры экзотермического взаимодействия в си-
стемах Ti—C, Ti—B, Ta—C, Ni—Al опреде-
ляли из термограмм ЭТВ, зарегистрирован-
ных оптическим пирометром [16–20]. Результа-
ты экспериментов показали, что стабильно вос-
пламеняются образцы, спрессованные из сме-
си порошков никеля и алюминия, которые об-
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ладают высокой механической прочностью. В
остальных случаях для повышения прочности
и электрической проводимости образцы пред-
варительно спекали. Однако взаимодействие
реагентов при спекании приводило к потере ки-
нетической информации на начальной стадии
взаимодействия. Указанный недостаток отсут-
ствует при осуществлении ЭТВ под давлением
[21–23].

Для определения эффективной энергии ак-
тивации взаимодействия в смеси 2Mg + Si с
низкой электропроводностью исходный обра-
зец сжимали жаропрочными пуансонами, кото-
рые предварительно нагревали до фиксирован-
ной температуры [24]. Температуру воспламе-
нения и теплового взрыва измеряли с помощью
термопар. Показано, что полученные значения
энергии активации согласуются с литератур-
ными данными измерений методом Киссиндже-
ра.

Важной задачей является определение оп-
тимальных тепловых режимов, обеспечиваю-
щих получение композитов заданного фазово-
го состава и микроструктуры с минимальной
остаточной пористостью. Моделирование про-
цессов, выполненное в [25, 26], показало, что
влияние электрического поля связано с джоуле-
вым нагревом, распределение которого зависит
от электропроводности и теплопроводности си-
стемы. Важно отметить, что электрическое по-
ле можно рассматривать в качестве технологи-
ческого параметра, влияющего на фазовый со-
став и однородность конечных продуктов, об-
разующихся в ходе экзотермической реакции.

Глубина превращения исходных реагентов
в целевой продукт, формирование микрострук-
туры композитов и степень консолидации зави-
сят от теплового режима ЭТВ. Для определе-
ния оптимальных условий необходимы данные
о формировании в ходе ЭТВ пространственно-
временных полей температуры и глубины пре-
вращения. Впервые такая задача была рас-
смотрена в [27].

Целью настоящей работы является теоре-
тическое исследование тепловых режимов эк-
зотермического взаимодействия, протекающих
при джоулевом нагреве безгазовой системы, по-
мещенной в кольцевой слой проводящего про-
дукта с учетом изменения в ходе реакции теп-
лоэлектрических характеристик образца. За-
дачи численного эксперимента включают в се-
бя исследование влияния мощности электриче-
ского нагрева и теплоэлектрических характе-

ристик образца на критические условия, режи-
мы экзотермического взаимодействия и пара-
метры ЭТВ.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическая модель ЭТВ в безгазо-
вой системе сформулирована при следующих
исходных предпосылках и условиях. ЭТВ рас-
сматривали в цилиндрическом образце неогра-
ниченной длины, радиуса r1. Образец распо-
ложен внутри проводящего кольцевого слоя
(электрической печки) из конечного продукта
с внешним радиусом r2. С внешней стороны
слой конечного продукта граничит с металли-
ческим корпусом реактора радиуса r3. Реакци-
онный образец, кольцевая печка и корпус ре-
актора находятся в идеальном тепловом кон-
такте. Джоулев нагрев образца осуществляет-
ся на участке длиной l (l � r1), к которому
приложено электрическое напряжение. В ходе
ЭТВ между частями сборки происходит теп-
лообмен, влияющий на формирование темпе-
ратурных и концентрационных полей в образ-
це. Выделившееся в ходе ЭТВ тепло отводит-
ся в окружающую среду по закону Ньютона.
При малых временах воспламенения, представ-
ляющих наибольший интерес, тепло в осевом
направлении распространяется на небольшую
глубину. Поэтому задачу воспламенения ци-
линдрического образца неограниченной длины
будем решать в одномерной постановке. Ана-
логичная модель ЭТВ, но без учета изменения
теплоэлектрических параметров рассмотрена в
[27–29].

ЭТВ безгазовой системы описывали, ис-
пользуя уравнения химической кинетики реак-
ции первого порядка и сохранения энергии для
реакционного образца (i = 1), кольцевого элек-
трического нагревателя из конечного продук-
та (i = 2) и металлического корпуса реактора
(i= 3). Для описания взаимодействия в безгазо-
вых системах с малым масштабом гетерогенно-
сти используется кинетическое уравнение пер-
вого порядка [30, 31]. Такие системы получают
при механически активированном смешивании
порошков и используют для получения керами-
ческих композитов с однородной и мелкозерни-
стой микроструктурой методом ЭТВ под дав-
лением [32].

Объемные мощности джоулева тепла в об-
разце (q1) и кольцевом нагревателе (q2) про-
порциональны электрическому напряжению U ,
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приложенному на участке длиной l, и обрат-
но пропорциональны удельному электрическо-
му сопротивлению реакционного образца ϕ1 и
кольцевого нагревателя ϕ2:

q1 =
U2

ϕ1l2
, q2 =

U2

ϕ2l2
. (1)

В настоящей работе учитывали изменение
в ходе реакции не только химического состава
образца, но и его теплоэлектрических парамет-
ров.

С целью упрощения модели в расчетах ис-
пользовали линейные зависимости электросо-
противления ϕ1, теплопроводности λ1 и темпе-
ратуропроводности a1 образца от глубины пре-
вращения η:

ϕ1(η) = ϕ10(1− η) + ϕ11η, (2)

λ1(η) = λ10(1− η) + λ11η, (3)

a1(η) = a10(1− η) + a11η, (4)

где ϕ10, ϕ11 — удельные электрические сопро-
тивления, λ10, λ11 — теплопроводности, a10,
a11 — температуропроводности исходного ре-
акционного образца и конечного продукта.

В проводниках перенос тепла и электриче-
ского заряда происходит по единому механиз-
му, связанному с движением свободных элек-
тронов. Поэтому тепловые и электрические
процессы имеют одинаковые закономерности и
описываются подобными физическими закона-
ми:

dq = −λ ∂T
∂nT

dFT , (5)

dI = − 1

R

∂U

∂nel
dFel, (6)

где dq и dI — потоки тепла и электричества,
прошедшие в единицу времени через элемен-
тарные площадки dFT и dF el в направлении
нормалей nT и nel; T — температура; R —
электрическое сопротивление.

В соответствии с уравнениями (5), (6)
мощности джоулева нагрева, удельные элек-
трические сопротивления, тепло- и температу-
ропроводности исходного образца и конечного
продукта связаны соотношением

q11
q10

=
ϕ10
ϕ11

=
λ11
λ10

=
a11
a10

= Φ. (7)

С учетом (2), (3), (7) зависимость мощно-
сти джоулева нагрева образца от глубины пре-
вращения представим в виде

q1(η) = q10/(1 − η + η/Φ). (8)

ЭТВ безгазовой системы с учетом измене-
ния в ходе реакции теплоэлектрических харак-
теристик образца будем описывать следующей
системой уравнений:

c1ρ1
∂T1
∂t

=
1

r

∂

∂r

[
λ1(η)

(
r
∂T1
∂r

)]
+

+Qk0(1− η) exp

(
− E

RT1

)
+ q1(η),

0 � r � r1, (9)

c2ρ2
∂T2
∂t

=
1

r

∂

∂r

(
λ2r

∂T2
∂r

)
+ q2,

r1 � r � r2, (10)

c3ρ3
∂T3
∂t

=
1

r

∂

∂r

(
λ3r

∂T3
∂r

)
, r2 � r � r3, (11)

∂η

∂t
= k0(1− η) exp

(
− E

RT1

)
, (12)

λ1(η) = λ10(1− η) + λ11η,

q1(η) = q10/(1 − η + η/Φ),

где Ti, ci, ρi, λi (i = 1, 2, 3) — температура,
удельная теплоемкость, плотность, теплопро-
водность (индексы i = 1 — образец, i = 2 —
кольцевая печка, i = 3 — корпус реактора, i =
10 — исходный состав образца, i = 11 — ко-
нечный продукт); r — радиальная координа-
та; t — время; Q — тепловой эффект реакции;
k0 — предэкспоненциальный множитель; E —
энергия активации; R — универсальная газо-
вая постоянная.

Систему уравнений (9)–(12) будем решать
при следующих условиях:
начальные:

t = 0: η = 0, T = T0, λ1 = λ10; q1 = q10; (13)

граничные:
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r = 0:
∂T1
∂r

= 0, (14)

r = r1: T1 = T2, λ1(η)
∂T1
∂r

= λ2
∂T2
∂r

, (15)

r = r2: T2 = T3, λ2
∂T2
∂r

= λ3
∂T3
∂r

, (16)

r = r3: λ3
∂T3
∂r

= −α(T3 − T0), (17)

где α — коэффициент теплоотдачи в окружа-
ющую среду, T0 — начальная температура.

Представим систему уравнений (9)–(12),
начальные (13) и граничные условия (14)–(17),
нормированные по параметрам исходного об-
разца в безразмерном виде:

∂θ1
∂τ

=
1

ξ

∂

∂ξ

[
ψ1(η)

(
ξ
∂θ1
∂ξ

)]
+

+ δ∗(1− η) exp
θ1

1 + βθ1
+Q1(η), 0 � ξ � 1, (18)

∂θ2
∂τ

=
1

ξ

∂

∂ξ

(
ψ2ξ

∂θ2
∂ξ

)
+Q2, 1 � ξ � d2, (19)

∂θ3
∂τ

=
1

ξ

∂

∂ξ

(
ψ3ξ

∂θ3
∂ξ

)
, d2 � ξ � d3, (20)

∂η

∂τ
= δ∗γ(1− η) exp

θ1
1− βθ1

, (21)

Ψ1(η) = a1/a10 = [(1− η) + Φη],

Q1(η) = Q10/[(1 − η) + η/Φ];

начальные условия:

τ = 0:

θ1 = θ2 = θ3 = θ0, η = 0, ψ1 = 1; 0 � ξ � 1; (22)

граничные условия:

ξ = 0:
∂θ1
∂ξ

= 0,

ξ = 1:
∂θ1
∂ξ

= ω21(η)
∂θ2
∂ξ

, θ1 = θ2,

(23)

ξ = d2:
∂θ2
∂ξ

= ω32
∂θ3
∂ξ

, θ2 = θ3,

ξ = d3:
∂θ3
∂ξ

= −Bi

d3
(θ3 − θ0).

Здесь

θi =
E(Ti − T∗)

RT 2∗
, ai =

λi
ciρi

(i = 1, 2, 3, 10, 11),

ξ =
r

r1
, τ =

a10

r21
t, β =

RT∗
E

, Bi =
αr3
λ3

,

γ =
c1ρ1RT

2∗
QE

, δ∗ =
r21Qk0E

λ10RT
2∗
exp

(
− E

RT∗

)
,

θ0 =
E

RT 2∗
(T0 − T∗), Q10 =

U2r21E

ϕ10l2λ10RT
2∗
,

d2 =
r2
r1
, d3 =

r3
r1
,

ω21(η) =
λ2

λ1(η)
, ω32 =

λ3
λ2
,

ψ2 =
a2
a10

, ψ3 =
a3
a10

, Φ =
ϕ10
ϕ11

=
a11
a10

.

Безразмерные параметры β, γ и δ∗, как и
в классической теории теплового взрыва, опре-
деляются теплофизическими и кинетическими
характеристиками реакционного образца. Па-
раметр Франк-Каменецкого δ∗ — мощность хи-
мического источника тепла при температуре
T ∗ (θ1 = 0) [33]. В качестве масштабной тем-
пературы принята критическая температура
теплового взрыва при граничных условиях пер-
вого рода с заданной постоянной температурой
T ∗ в объеме и на поверхности образца. Пара-
метр δ∗ для реакции первого порядка рассчи-
тывали по формуле [34, 35]

δ∗ = 2(1 + β)(1 + 2.4γ2/3). (24)

Специфика данной задачи отражена в зависи-
мости объемной мощности выделения джоуле-
ва тепла Q1 от глубины превращения и тепло-
электрических характеристик образца, изменя-
ющихся в ходе ЭТВ.

Для решения разностных уравнений ис-
пользовали метод прогонки. Разделяющие
слои границы аппроксимировали кусочно-
постоянной функцией. В процессе численного
моделирования соблюдались законы сохране-
ния энергии. При применении четырехточеч-
ной неявной численной схемы в узлах сетки на
границе контакта двух сред теплофизические
параметры осреднялись по принципу, изложен-
ному в [36], чтобы сохранить второй порядок
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погрешности аппроксимации в классе разрыв-
ных коэффициентов в уравнениях параболиче-
ского типа. Неявная четырехточечная аппрок-
симация вторых производных позволяла регу-
лировать шаг по времени с учетом точности
расчета и обеспечения устойчивости разност-
ной схемы.

Проведенное ранее экспериментальное ис-
следование закономерностей ЭТВ смеси порош-
ков титана и сажи показало, что электрическое
сопротивление образца уменьшается на поря-
док [37]. С учетом экспериментальных данных
в расчетах изменение электрического сопро-
тивления исходного образца и конечного про-
дукта варьировали в интервале 0.1 < Φ < 10.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО СЧЕТА

2.1. Влияние изменения теплоэлектрических
характеристик образца на осуществление ЭТВ

Рассмотрим влияние изменения тепло-
электрических характеристик образца на ре-
жимы взаимодействия в безгазовой системе
вблизи критических условий. Для этого со-
поставим зависимости температуры и глуби-
ны превращения от времени, рассчитанные
при постоянных теплоэлектрических характе-
ристиках образца и в условиях, когда они
уменьшаются (Φ = 0.1) или увеличиваются
(Φ = 10) в ходе химической реакции.

На рис. 1 представлены зависимости без-
размерной температуры и глубины превраще-

Рис. 1. Зависимости безразмерной температу-
ры (сплошные кривые) и глубины превраще-
ния (штриховые линии) на оси образца от вре-
мени, рассчитанные при Q10 = 7 и Φ = 0.1:

кривые η1, θ1 — без учета, кривые η2, θ2 — с
учетом изменения теплоэлектрических характе-
ристик образца; Bi = 0.05, β = 0.03; γ = 0.03; δ∗ =
2.54

ния на оси образца от времени, рассчитан-
ные при Φ = 0.1. Мощность джоулева нагре-
ва (Q10 = 7) исходного образца выбрана та-
ким образом, чтобы при отсутствии измене-
ния теплоэлектрических характеристик образ-
ца (Q1 = Q10, ϕ1 = ϕ10, λ1 = λ10, a1 = a10) ре-
акция проходила в подкритическом режиме. В
этом случае реакция протекает медленно, а вы-
делившееся тепло успевает отводиться из об-
разца. Продукт образуется в изотермических
условиях с плавным увеличением глубины пре-
вращения (кривые θ1, η1 на рис. 1). Расчеты
показали, что при учете уменьшения в ходе ре-
акции теплоэлектрических характеристик об-
разца взаимодействие протекает в режиме теп-
лового взрыва (кривые θ2, η2 на рис. 1).

Другая физическая картина наблюдается
при Φ = 10. На рис. 2 представлены зависимо-
сти температуры ЭТВ и глубины превращения
от времени, рассчитанные при Q10 = 0.7. В от-
личие от рассмотренного выше случая, мощ-
ность джоулева нагрева выбрана таким обра-
зом, чтобы при отсутствии изменения тепло-
электрических характеристик образца реакция
протекала в режиме теплового взрыва (кри-
вые θ1, η1 на рис. 2). При учете увеличения
в ходе реакции теплоэлектрических характери-
стик образца взаимодействие происходит в спо-
койном подкритическом режиме (кривые θ2, η2
на рис. 2). Полученные результаты указыва-
ют на то, что необходимо учитывать измене-

Рис. 2. Зависимости безразмерной температу-
ры (сплошные кривые) и глубины превраще-
ния (штриховые линии) на оси образца от вре-
мени, рассчитанные при Q10 = 0.7 и Φ = 10:

кривые η1, θ1 — без учета, кривые η2, θ2 — с
учетом изменения теплоэлектрических характе-
ристик образца; Bi = 0.05, β = 0.03; γ = 0.03; δ∗ =
2.54
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ние теплоэлектрических характеристик образ-
ца для корректного описания режимов ЭТВ.

2.2. Влияние изменения
теплоэлектрических характеристик образца
на режимы экзотермического взаимодействия

Результаты численных расчетов показали,
что в зависимости от подаваемой электриче-
ской мощности (Q10) и изменения теплоэлек-
трических характеристик образца (Φ) реали-
зуются следующие режимы экзотермического
взаимодействия.

Режим воспламенения. На рис. 3 представ-
лены зависимости безразмерной температуры
ЭТВ и глубины превращения в образце от ра-
диуса, рассчитанные при Φ = 1 (когда тепло-
электрические характеристики исходного об-
разца и продукта совпадают) и Q10 = 15. Вид-

Рис. 3. Распределения безразмерной температуры (а) и глубины превращения (б) по радиусу,
рассчитанные при Φ = 1 и Q10 = 15, в различные моменты времени (τ = 0.825÷ 0.846, Δτ =
0.02)

Рис. 4. Распределения безразмерной температуры (а) и глубины превращения (б) по радиусу,
рассчитанные при Φ = 2 и Q10 = 15, в различные моменты времени (τ = 0.692÷ 0.697, Δτ =
0.001)

но, что в этом случае воспламенение проис-
ходит на оси образца. При распространении
сформировавшейся зоны реакции от оси к по-
верхности образца максимальная температура
нагрева в зоне реакции увеличивается незначи-
тельно (рис. 3,а).

Рассчитанные для различных моментов
времени кривые глубины превращения в зоне
реакции имеют практически одинаковые углы
наклона (рис. 3,б). Стационарная скорость рас-
пространения зоны реакции связана с низким
уровнем отвода тепла из образца в кольцевой
слой.

При Φ = 2 и Q10 = 15 зона воспламене-
ния формируется на некотором расстоянии от
оси образца (рис. 4). Расширение зоны реак-
ции приводит к формированию двух кольцевых
волн, одна из которых распространяется к оси
(сходящаяся волна), а другая — к поверхности
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образца (расходящаяся волна). Температура и
скорость горения сходящейся кольцевой волны
возрастают, а расходящейся — убывают. Ин-
тенсивность теплоотвода из сходящейся волны
уменьшается, а из расходящейся — возраста-
ет. Увеличение теплоэлектрических характе-
ристик образца приводит к уменьшению мак-
симальной температуры нагрева.

При дальнейшем увеличении теплоэлек-
трических характеристик продукта (Φ = 10,
Q10 = 15) зона воспламенения смещается к по-
верхности образца (рис. 5). В поверхностном
слое образца формируется зона реакции, ко-
торая распространяется к оси образца в виде
сходящейся кольцевой волны горения. По мере
приближения к оси образца температура горе-
ния возрастает из-за проявления кумулятивно-

Рис. 5. Распределения безразмерной температуры (а) и глубины превращения (б) по радиусу,
рассчитанные при Φ = 10 и Q10 = 15, в различные моменты времени (τ = 0.172÷ 0.201, Δτ =
0.005)

Рис. 6. Распределения безразмерной температуры ЭТВ (а) и глубины превращения (б) по ра-
диусу, рассчитанные при Φ = 30 и Q10 = 15, в различные моменты времени (τ = 0.08÷ 0.143,
Δτ = 0.005)

го эффекта, связанного с концентрацией энер-
гии в сходящейся волне горения. Аналогичный
рост температуры происходит в точке столк-
новения двух плоских волн горения [38].

Режим зажигания. Качественно иная про-
странственно-временная картина экзотермиче-
ского взаимодействия наблюдается в образце
при значительном увеличении теплоэлектриче-
ских характеристик продукта. На рис. 6 пред-
ставлены распределения безразмерной темпе-
ратуры ЭТВ и глубины превращения по ради-
усу образца, рассчитанные при Φ = 30, в раз-
личные моменты времени. Зона реакции фор-
мируется непосредственно на поверхности об-
разца и распространяется к оси образца. На
большей части радиуса температура в зоне ре-
акции соответствует температуре кольцевого
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нагревателя и только вблизи оси температура
образца резко увеличивается.

2.3. Термограммы ЭТВ

Для сопоставления с экспериментальными
данными рассчитаны термограммы ЭТВ без-
газовой системы для случаев малого (Φ = 2)
и большого (Φ = 10) изменения теплоэлектри-
ческих характеристик образца. На рис. 7 пред-
ставлены зависимости безразмерной темпера-
туры на оси образца от времени, рассчитан-
ные при Φ = 2. Видно, что при Q10 � 2.2
реакция протекает в подкритическом, а при
Q10 � 2.3 — в надкритическом режиме. Пере-
ход от режима спокойного протекания реакции
к тепловому взрыву происходит при неболь-
шом увеличении электрической мощности на-
грева. Дальнейшее увеличение Q10 приводит к
уменьшению времени воспламенения и увели-
чению максимальной температуры ЭТВ.

Иная закономерность наблюдается в слу-
чае большого изменения теплоэлектрических
характеристик образца. Расчеты показали, что
при Φ = 10 и Q10 = 0.7÷ 20 время и темпе-
ратура воспламенения уменьшаются, а макси-
мальная температура проходит через макси-
мум (рис. 8). Из-за высокой интенсивности от-
вода тепла температурный пик сужается (нис-
ходящая температурная ветвь прижимается к
восходящей). Поскольку в рассмотренных при-
мерах коэффициент Φ оставался постоянным,
ширина пиков не изменялась при варьировании
электрической мощности нагрева образца (см.
рис. 7 и 8). Таким образом, увеличение подава-

Рис. 7. Зависимости безразмерной температу-
ры ЭТВ на оси образца от времени, рассчи-
танные при Φ = 2 и Q10 = 2.2÷ 25 (β = 0.03,
γ = 0.01, δ∗ = 2.29, Bi = 0.01)

Рис. 8. Зависимости безразмерной температу-
ры на оси образца от времени, рассчитанные
при Φ = 10 и Q10 = 0.7÷ 20 (β = 0.03, γ =
0.01, δ∗ = 2.29, Bi = 0.01)

емой электрической мощности Q10 оказывает
качественно различное влияние на максималь-
ную температуру ЭТВ: при малых значениях
Φ максимальная температура на оси образца
увеличивается, а при больших — уменьшает-
ся. Последнее указывает на аномальное влия-
ние Q10 на максимальную температуру ЭТВ.

Для объяснения полученного результата
воспользуемся представленными выше расчет-
ными данными, которые показали, что при
Φ = 2 и Q10 = 15 зона воспламенения форми-
руется между осью и поверхностью образца, а
при Φ = 10 и Q10 = 15 — в поверхностном слое
образца. В первом случае максимальная темпе-
ратура горения на оси образца θmax = 110, а во
втором случае — θmax = 65. При увеличении Φ
зона воспламенения смещается к поверхности
образца, что увеличивает интенсивность отво-

Рис. 9. Зависимости безразмерной температу-
ры ЭТВ в центре образца от времени, рассчи-
танные при Q10 = 15 и Φ = 1, 1.5, 2, 3, 5, 7, 10
(β = 0.03, γ = 0.01, δ∗ = 2.29, Bi = 0.01)
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да тепла и уменьшает максимальную темпера-
туру нагрева на оси образца.

На рис. 9 представлены зависимости без-
размерной температуры ЭТВ в центре образца
от времени, рассчитанные при Q10 = 15 и Φ =
1÷ 10. Видно, что при увеличении теплоэлек-
трических характеристик образца в ходе хими-
ческой реакции уменьшаются время и темпера-
тура воспламенения, а максимальная темпера-
тура проходит через максимум. Отметим, что
температурный пик при этом сужается: нисхо-
дящая температурная ветвь на стадии осты-
вания прижимается к восходящей ее части на
стадии теплового взрыва, что связано с вы-
сокой интенсивностью отвода тепла. Поэтому
при варьировании Φ изменяется не только ам-
плитуда, но и ширина температурных пиков.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сопоставим результаты численных расче-
тов с экспериментальными данными, получен-
ными при исследовании закономерностей ЭТВ
смеси порошков титана и сажи [37, 39]. Воз-
можность сопоставления основана на исполь-
зовании единой схемы условий для эксперимен-
тального осуществления ЭТВ и описания мате-
матической моделью. В экспериментах цилин-
дрический образец, спрессованный из смеси по-
рошков титана и сажи, помещали в кольцевой
слой конечного продукта (TiC), который на-
ходился в диэлектрически изолированном ме-
таллическом корпусе пресс-формы. Исследуе-
мый образец и кольцевой слой нагревали джоу-
левым теплом до реализации экзотермической
реакции в режиме ЭТВ. Выделившееся в ходе
ЭТВ тепло отводилось в окружающую среду
с внешней поверхности корпуса пресс-формы.
Эксперименты проводили в условиях квазиизо-
статического сжатия, что позволяло, варьируя
давление и приложенное электрическое напря-
жение, изменять теплоэлектрические характе-
ристики исследуемого образца и скорость элек-
трического нагрева.

Экспериментальные термограммы ЭТВ
смеси титана и сажи, полученные при p =
24 МПа (малое изменение теплоэлектрических
характеристик образца) [39], представлены на
рис. 10. Видно, что при увеличении подаваемо-
го на образец и кольцевой слой электрического
напряжения температура и время воспламене-
ния уменьшаются, а максимальная температу-
ра ЭТВ увеличивается. Последнее обусловлено
дополнительным джоулевым нагревом образца

Рис. 10. Термограммы ЭТВ смеси титан —
сажа, полученные при p = 24 МПа и U =
2.2÷ 10.7 В

и относительно низкой скоростью теплоотвода.
Качественно подобный результат — увеличе-
ние максимальной температуры ЭТВ с ростом
мощности джоулева нагрева Q10 — получен в
численных расчетах при Φ = 2 (см. рис. 8).

На рис. 11 представлены эксперименталь-
ные термограммы ЭТВ смеси титана и са-
жи при p = 96 МПа (большое изменение теп-
лоэлектрических характеристик образца) [37].
Результаты экспериментов показали, что с ро-
стом электрического напряжения U уменьша-
ются температура и время воспламенения, а
максимальная температура нагрева на оси об-
разца проходит через максимум. Причем чем
выше U , тем быстрее образец остывает после
окончания реакции.

Качественно подобными оказались резуль-
таты численных расчетов, выполненных при
Φ = 10 (высокая электро- и теплопроводность
конечного продукта) (см. рис. 8), а также при
Q10 = 15 и Φ = 1÷ 10 (см. рис. 9).

Таким образом, результаты численных

Рис. 11. Термограммы ЭТВ смеси титан —
сажа на оси образца, полученные при p =
96 МПа и U = 2.4÷ 10.7 В
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расчетов находятся в качественном соответ-
ствии с экспериментальными данными. Чис-
ленные расчеты параметров ЭТВ с учетом
изменения теплоэлектрических характеристик
образца позволили объяснить полученный ра-
нее экспериментальный результат, связанный
с нетипичным уменьшением температуры на-
грева образца при высокой мощности электри-
ческого нагрева.

ВЫВОДЫ

1. Предложена математическая модель,
описывающая режимы ЭТВ безгазовой систе-
мы, помещенной в кольцевой слой проводящего
продукта, с учетом изменения в ходе химиче-
ской реакции теплоэлектрических характери-
стик образца.

2. Рассмотрено влияние мощности элек-
трического нагрева и изменения в ходе реакции
теплоэлектрических характеристик образца на
осуществление ЭТВ, режимы взаимодействия
и параметры ЭТВ. Показано, что в зависимо-
сти от мощности электрического нагрева вос-
пламенение происходит на оси образца, меж-
ду осью и поверхностью образа или в поверх-
ностном слое образца. В первом случае макси-
мальная температура нагрева на оси образца
остается постоянной, во втором — возрастает,
в третьем — уменьшается.

3. На основе полученных результатов да-
но объяснение полученному ранее эксперимен-
тальному результату об аномальном влиянии
мощности электрического нагрева на парамет-
ры ЭТВ смеси порошков титана и сажи.

4. Получено качественное соответствие
расчетных и экспериментальных результатов,
подтверждающее корректность использован-
ных в математической модели допущений.
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