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Дана характеристика внешних проявлений неоднородного фронта горения. Рассмотрены газо-
динамические аспекты явления, проведен анализ экспериментальных данных по смене режимов
горения при естественной фильтрации воздушной смеси. Представлены результаты исследова-
ния бифронтальной структуры зоны горения горизонтального плоского слоя при конвективном
газообмене.

Ключевые слова: фильтрационное горение, ячеистые режимы, устойчивость гетерогенного
горения.

ВВЕДЕНИЕ

При экзотермическом превращении хими-
чески активных систем часто независимо от
начальных данных самопроизвольно формиру-
ются сложные регулярные структуры, симмет-
рия которых может качественно отличаться
от симметрии начального возмущения (само-
организация «диссипативные структуры» [1]).
В процессах горения возможность структури-
рованности фронта теплодиффузионного пла-
мени была отмечена в работе Я. Б. Зельдови-
ча [2]. В [3] этот факт был подтвержден коли-
чественно при анализе устойчивости волново-
го превращения таких систем. Важным этапом
изучения горения в области структурированно-
сти фронта горения гетерогенных сред стали
эксперименты [4], в которых было обнаружено,
что при некоторых условиях фронт разрывает-
ся и по поверхности пористого образца движут-
ся один или несколько высокотемпературных
ярких очагов реакции. Для безгазовых систем
в [5] было доказано, что эти нестационарные
явления возникают в результате тепловой по-
тери устойчивости горения.

Ряд фундаментальных с теоретической
и практической точки зрения возможностей
открывается при анализе пространственных
структур, формирующихся при фильтрацион-
ном горении реакционноспособных пористых
сред. Процесс экзотермического превращения
таких систем существенно зависит от характе-
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ра тепло- и массопереноса и химического теп-
ловыделения, начальной структуры смеси. При
анализе горения целлюлозы в потоке газа на
фронте обнаружены структуры пальцеобраз-
ной конфигурации [6]. В [7] предложена двумер-
ная теплодиффузионная модель горения сво-
бодной поверхности конденсированной фазы,
контактирующей со встречно перемещающим-
ся газом. Анализ устойчивости волны горе-
ния свелся к анализу теплодиффузионной моде-
ли [3]. Гипотеза о гидродинамической природе
развития пальцеобразных структур (fingering-
instabilities) при спутной фильтрации газового
компонента теоретически и экспериментально
развивалась в работах [8, 9]. При постоянной
скорости продува газа в спутном направлении
в [9] исследовалось влияние масштабных фак-
торов на потерю устойчивости фронта и пере-
ход в неустойчивое горение с формированием
пальцеобразной конфигурации, подобной гра-
нице раздела между вытесняемой и вытесняю-
щей жидкостями в проблеме Саффмана— Тэй-
лора.

С помощью методов математического мо-
делирования процессы структурированности
фронта горения при фильтрационном горении
пористых сред представлены в [10–15]. Здесь
исследована динамика формирования и распро-
странения различных пространственных вол-
новых структур в области потери устойчиво-
сти плоского фронта. В [13–16] предложен про-
стой и визуально доступный квазидвумерный
экспериментальный анализ нелинейной дина-
мики распространения фронта фильтрацион-
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ного горения с регулируемым переносом газа.
На примере горения порошка титана в возду-
хе или азоте экспериментально исследован яче-
истый режим фильтрационного горения пори-
стых составов, взаимодействующих с актив-
ными газовыми реагентами. Один из выво-
дов, который следовал из [10–16], заключался
в том, что в условиях неустойчивости плос-
кого фронта, дефицита массы активного газа
во внутрипоровом пространстве, способов ор-
ганизации тепло- и массообмена пористой сре-
ды с внешней газовой средой могут устанав-
ливаться различные пространственные режи-
мы распространения пламени. Доказано, что
для существования ячеистых режимов важен
такой фактор, как фильтрационный транспорт
горючего компонента в зону экзотермического
превращения. Дана трактовка полученных ре-
зультатов в рамках модели теплофильтраци-
онной устойчивости фронта горения, определе-
ны условия формирования ячеистых волновых
структур при горении пористых сред в режи-
ме естественной фильтрации газа. Другой осо-
бенностью исследуемого процесса является воз-
можность стадийного взаимодействия компо-
нентов воздушной смеси с металлическим по-
рошком, наличие обратимых реакций, связан-
ных с адсорбцией и десорбцией газообразных
примесей (например, водорода), препятствую-
щих течению газообразных реагентов в зоне ре-
акции [17–19].

При исследовании динамики формиро-
вания и распространения ячеистых волно-
вых структур при экзотермическом превра-
щении порошка титана обнаружен новый ре-
жим горения гетерогенных сред: распростра-
нение сплошного неоднородного фронта пламе-
ни, который является переходным режимом от
сплошной фронтальной структуры к ячеистой.

Неоднородный фронт горения тонкого слоя
порошка металла реализован при ограничении
доступа воздушной смеси к зоне экзотермиче-
ской реакции. На рис. 1 приведена схема стан-
дартного опытного образца. Порошок титана
насыпался тонким слоем на дно металличе-
ской прямоугольной формы.Между полирован-
ным кварцевым стеклом, опиравшимся на края
бортиков формы, и слоем порошка оставал-
ся зазор. Навстречу фронту горения (X0) за
счет естественного перепада давления двигал-
ся воздушный поток, реагировавший с к-фазой.
При визуальном наблюдении обнаружено, что
фронт горения состоит либо из тесно сгруппи-

Рис. 1. Схема стандартного опытного образца
прямоугольной формы:
1 — слой порошка титана, 2 — металлическая
форма, 3 — стекло, X0 — координата фронта;
штриховыми стрелками указано направление те-
чения газов, сплошной стрелкой — направление
распространения горения

Рис. 2. Поверхность сгоревшего слоя порошка
титана:

стрелкой указано направление распространения
фронта

рованных, примыкающих друг к другу, ярко
излучающих свет зон, либо из зон, соединен-
ных между собой участками с менее интенсив-
ным свечением. На поверхности сгоревшего об-
разца оставались рельефно выделявшиеся сле-
ды — треки, иногда более интенсивной окрас-
ки или оттенка, чем остальная часть поверхно-
сти продукта горения (рис. 2). Эти признаки
свидетельствовали о поперечной неоднородно-
сти скорости тепловыделения и глубины пре-
вращения во фронте экзотермической реакции.

Целью данной экспериментальной работы
являлось определение условий существования
неоднородного фронта горения порошка тита-
на на воздухе и исследование особенностей его
распространения.
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Опыты проводили в металлических
прямоугольных (64× 120 мм, 40× 70 мм,
67× 67 мм) формах с плоским дном. По-
лидисперсный порошок титана с размером
частиц менее 100 мкм засыпался ровным слоем
плотностью 1.6 г/см3 (при пористости ≈0.6)
непосредственно на металлическое дно формы
либо на подложку. Толщина слоя порошка
титана составляла, как правило, 1÷ 3 мм. Под-
ложкой служили металлические пластины или
слой порошка диоксида титана плотностью
1.5 г/см3. Полированное кварцевое стекло
опиралось на шлифованную поверхность бор-
тиков. Зазор между стеклом и слоем порошка
титана составлял 2÷ 6 мм. Часть слоя порош-
ка оставалась открытой для доступа газового
реагента извне. После инициирования горения
раскаленной спиралью фронт распространялся
по поверхности засыпки навстречу источнику
газа — к открытой части поверхности слоя
порошка титана, тем самым осуществлялся
встречный режим фильтрационного горе-
ния. Опыты проводили в воздушной среде,
в качестве основных компонентов которой
рассматривались азот, кислород и пары
воды. Относительная влажность воздуха
определялась психрометрическим методом и
составляла ≈30÷ 95 %. Начальная темпера-
тура образца и температура окружающей
среды варьировались в диапазоне 17÷ 28 ◦C.
Масс-спектрометрическим методом определен
состав газов, образующихся при прокали-
вании порошка титана в кварцевой ампуле
при температуре 1 773 ◦C. При нормальных
условиях газовая смесь содержит 98.86 %
водорода, 0.5 % CO2, 0.5 % CO и менее 0.2 %
других газов. Количество выделившегося при
дегазации водорода составило 0.1 % массы
исходного порошка.

Кинетика взаимодействия титана с возду-
хом при его свободном доступе рассмотрена в
многочисленных работах, посвященных сварке
и литью металлов [20–23]. Известны результа-
ты изучения твердофазных процессов в тонких
оксидных слоях на поверхности титана в по-
токе аргона, воздуха и азота при температуре
20÷ 1 000 ◦C в режиме линейного нагрева [24].

Резюмируя результаты предыдущих ис-
следований, можно представить следующую
картину взаимодействия титана с воздухом.
При комнатной температуре поверхность тита-
на защищена тонким слоем оксида титана. При

температуре 450÷ 500 ◦C эта пленка начинает
растворяться в металле, после чего титан ак-
тивно взаимодействует с окружающей сложной
воздушной смесью. Заметное поглощение азота
происходит уже при температуре 500÷ 550 ◦C.
При температуре выше 600 ◦C скорость погло-
щения азота резко увеличивается. Затем эста-
фету интенсивности взаимодействия с титаном
перехватывает кислород. Температура 820 ◦C
соответствует границе перехода кинетической
кривой окисления титана кислородом от пара-
болического закона к линейному, что соответ-
ствует усилению процесса окисления при тем-
пературе ≈800 ◦C [24].

Титан реагирует с парами воды, содержа-
щимися в воздухе при разных температурах
(в диапазоне нескольких сотен градусов в зави-
симости от условий): Me + H2O = MenOm +
[H]Me + H2. При этом образуется более рыхлая
оксидная пленка, что увеличивает скорость ре-
акции. Вода является поставщиком водорода в
зону реакции. Растворимость водорода в жид-
ком титане больше, чем в твердой фазе, но с
понижением температуры она резко падает, и
водород выделяется из раствора.

Априори можно предположить возмож-
ность изменения соотношения компонентов воз-
душной смеси в зоне реакции на поверхности
и в толще пористого слоя порошка титана в
зависимости от организации процесса горения.
Конкретные условия тепло- и массопереноса в
условиях нашего эксперимента влияли на ха-
рактеристики процесса горения титана в воз-
духе: скорость, температуру и устойчивость
горения, состав продуктов, полноту превраще-
ния.

Путем визуального осмотра с применени-
ем микроскопа МБС-9 и рентгеноструктурно-
го анализа выяснено, что конечные продукты
горения в режиме неоднородного фронтально-
го горения имеют слоистое строение. Верхний
спекшийся пористый слой остывшего продук-
та состоял преимущественно из твердого нена-
сыщенного раствора кислорода в α-титане с
вкраплениями нитрида и оксинитрида тита-
на. Ниже располагался слой пористого нитри-
да титана, еще ниже — слой практически не
реагировавшего порошка титана. В условиях
дефицита реагирующего газа исходный поро-
шок титана существенно не догорал: собран-
ный остывший продукт после размола легко за-
жигался и горел в воздухе. Частично продукт,
образовывавшийся после горения слоя порош-



52 Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 1

ка, не закрытого стеклом, дополнительно имел
на поверхности диоксид титана, а между сло-
ями оксида и нитрида титана — прослойку из
оксинитрида титана.

Для оценки скорости встречного потока
воздуха, текущего над поверхностью слоя по-
рошка титана под стеклом (см. рис. 1), прове-
дена непрерывная регистрация изменения мас-
сы образца в процессе горения с видеозаписью
показаний шкалы весов. Порошок титана на-
сыпался слоем толщиной 3 мм на стальное дно
формы площадью 120× 64 мм. Щель между
поверхностью слоя титана и кварцевым стек-
лом составляла 4 мм. Начальная температу-
ра образца и окружающего воздуха 25.5 ◦C.
Скорость фронта горения в опыте равнялась
5 мм/с. На рис. 3 представлена кривая увели-
чения массы образца во время горения. Обра-
щает на себя внимание тот факт, что скорость
изменения массы образца постоянна при уста-
новившемся горении закрытой части слоя по-
рошка титана (рис. 3, участок 1). На основании
сделанных измерений рассчитана скорость воз-
духа в режиме естественной фильтрации. От-
носительно образца скорость втекающего воз-
духа равна ≈320 мм/с. Малое сопротивление
потоку газа объясняет существенное значение
его скорости, несмотря на то, что максималь-
ный перепад давления под кварцевым стеклом
много меньше внешнего давления воздуха.

Основываясь на постоянстве скорости дви-

Рис. 3. Увеличение массы образца во время
горения:

1 — изменение массы при горении под стеклом,
2 — при горении участка открытой поверхности,
3 — при догорании после завершения прохожде-
ния фронта по всей поверхности

жения фронта и росте массы горящего образ-
ца, нами дана приближенная оценка градиен-
та давления. Градиент давления газа под стек-

лом, оцененный по формуле v = − h2

12μ

∂p

∂x
[25],

составлял всего
∂p

∂x
≈ 1.6 · 10−6 атм/мм. Здесь

v — скорость потока газа над поверхностью
слоя порошка, h — половина высоты зазора
между поверхностью слоя и стеклом, μ— дина-
мическая вязкость воздуха, p — давление газа,
x — координата.

Прямое измерение давления с помощью
зонда в виде керамической трубки, открытый
конец которой находился на поверхности слоя
реагирующего порошка титана под кварцевым
стеклом, а другой был соединен с водяным ма-
нометром, показало, что изменение давления,
по крайней мере, меньше 1 мм вод. ст., что со-
гласуется с приведенной выше оценкой.

Можно предположить, что непосредствен-
но перед зоной реакции происходит диффузион-
ный газообмен компонентов воздушного потока
с к-фазой через слой скопившейся газообразной
примеси, если таковая появляется.

Покажем, что диффузионный масштаб на-
много меньше длины образца, который при
квазиизобарическом процессе горения является
фильтрационным масштабом. Для оценки ши-
рины предполагаемой зоны диффузии мы мак-
симально упростили модель сплошного фронта
горения и пренебрегли многокомпонентностью
воздушного потока. Исходя из результатов из-
мерения давления газа и скорости роста массы
образца процесс считали стационарным и ква-
зиизобарическим. В этом случае перед фрон-
том горения над поверхностью слоя в системе
координат, связанной с фронтом, справедливы
соотношения

∂ρva

∂x
=

∂

∂x

(
Dρ

∂a

∂x

)
,

(1)

∂ρv

∂x
= 0.

Здесь ρ — плотность газовой фазы, a — кон-
центрация активного компонента, D — коэф-
фициент диффузии активного компонента.

Предполагая процесс изобарическим, из
уравнения Клапейрона — Менделеева имеем
ρT = ρ0T0. Для простоты положим [26] D ≈
D0(T/T0)

2. Тогда
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D ≈ D0

(
T

T0

)2

≈ D0

(
ρ0
ρ

)2

. (2)

После преобразований (1) получаем

∂a

∂x
=

a− a0
ρD/ρ0v0

,
∂a

∂x
=

a− a0
xD

.

Здесь T — температура, xD — искомая ши-
рина зоны фильтрации активного компонен-
та, индексом 0 обозначены начальные значе-
ния параметров газа перед образцом. На входе
в образец концентрация активного компонента

a → a0,
∂a

∂x
→ 0. Перед зоной реакции a → 0,

Δa

xD
→ − a0

xD
.Отсюда с учетом (2) получаем вы-

ражение для эффективной ширины зоны диф-
фузии:

xD =
ρD

ρ0v0
=

D0T

v0T0
.

Подставляя значение скорости газа относи-
тельно фронта горения v0 ≈ 325 мм/с и пола-
гая, что D0 ≈ 10 мм2/с [27], а разогрев сме-
си равен T/T0 ≈ 5, получаем xD ≈ 0.5 мм.
Для сравнения отметим, что значение диффу-
зионного масштаба xD порядка ширины зо-
ны прогретого слоя (при скорости фронта го-
рения 5 мм/с и температуропроводности по-
рошка титана ≈1 мм2/с). При квазиизобари-
ческом режиме горения ширина зоны фильтра-
ции xf ≈ l при длине образцов l ≈ 100 мм,
при этом l/xD � 1. Можно сделать вывод, что
процесс горения изучаемых систем определяют
фильтрационные, а не диффузионные процессы
переноса.

На основании полученного результата —
постоянства нарастания массы реагирующего
образца и скорости распространения фронта—
сделан вывод о механизме газопереноса. При
относительной влажности воздуха≈70 % и ско-
рости воздушного потока относительно фронта
горения ≈325 мм/с расчетный объем вносимых
паров воды при температуре 573 ◦C пример-
но равен свободному объему канала за фрон-
том горения. Объем образующегося разогрето-
го свободного водорода за фронтом превыша-
ет свободный объем канала. Непрерывный при-
ток воздушной смеси в зоне реакции возможен
только при поглощении водорода конденсиро-
ванной фазой.

Кроме того, в зоне реакции азот и кисло-
род воздушной смеси вытесняют водород из по-
рошка титана в верхней части его слоя [28].
Вытесненный водород и водород, образовав-
шийся при взаимодействии водяных паров с ти-
таном [22], может проникать в глубину слоя,
в поры и частицы недогоревшего титана, где
отсутствуют продукты взаимодействия титана
с азотом и кислородом. Поглощение водорода
титаном представляет собой экзотермический
процесс. Водород может растворяться в порош-
ке титана до тех пор, пока его концентрация не
достигнет равновесного значения для данных
температуры и давления в газовой фазе [29].
Поскольку содержание водорода в исходном по-
рошке существенно ниже максимально возмож-
ного (на порядок) [29], он может растворяться
в нижней части слоя, где есть неокисленный
порошок титана. Увеличение количества водо-
рода в титане в нижней части слоя после опыта
(примерно в 2–3 раза) подтверждено аналити-
чески, методом восстановительного плавления
в потоке инертного газа.

Эффект гидрирования недогоревшей ниж-
ней части слоя порошка титана хорошо изве-
стен, например, из исследований горения по-
рошков титана в кварцевых стаканчиках в сре-
де азота [19].

При распространении сплошного и неодно-
родного фронта верхняя часть слоя продуктов
состояла из ненасыщенного раствора кислоро-
да в α-титане, тогда как при неограниченном
доступе воздуха образовывался диоксид тита-
на — высшая форма окисления титана. Неза-
вершенность реакции (при приближённом по-
стоянстве давления в газовой фазе над реа-
гирующим слоем) можно объяснить изменени-
ем состава газовой смеси под стеклом над по-
верхностью реагирующего слоя, насыщением
ее инертными газами. Горение слоя порошка
титана под стеклом протекало со значитель-
ным недогоранием, несмотря на малое отличие
давления в газовой фазе над продуктом от дав-
ления перед фронтом. Собранный после опыта
и размолотый продукт был способен зажечься
и сгореть на открытом воздухе.

С падением температуры за фронтом го-
рения, что определяется по ослаблению (и пре-
кращению) видимого свечения продуктов ре-
акции, снижается давление газа за фронтом.
К снижению давления может приводить и по-
глощение водорода не полностью прореагиро-
вавшим титаном в нижних слоях засыпки. Из-



54 Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 1

за охлаждающего действия металлической под-
ложки и образования непрореагировавшего ти-
тана возникает возможность растворения водо-
рода в этом прогретом слое.

Априори можно предположить изменение
соотношения компонентов воздушной смеси в
зоне реакции в режиме горения на поверхно-
сти и в толще пористого слоя порошка тита-
на в зависимости от организации процесса в
ограниченном пространстве канала. Конкрет-
ные условия тепло- и массопереноса в услови-
ях нашего эксперимента влияют на процесс го-
рения: на структуру зоны реакции, скорость и
устойчивость горения, состав продуктов, пол-
ноту превращения.

На основе полученного значения скоро-
сти втекающего воздушного потока при рас-
пространении сплошного фронта горения была
рассчитана температура инертного газа (арго-
на) за фронтом реакции, при которой давле-
ние газа равно атмосферному. Рассматривался
объем, равный сумме объема пор и свободно-
го объема канала за фронтом реакции. Расчет-
ная температура при высоте воздушного зазо-
ра 4 мм и толщине засыпки титана 3 мм рав-
на ≈500 ◦C. Вольфрам-рениевыми термопара-
ми было измерено изменение температуры над
слоем порошка в газовой фазе за фронтом реак-
ции. Оказалось, что во время сгорания слоя в
области продуктов температура газа изменя-
лась в диапазоне ≈500÷ 450 ◦C. Вывод: при
распространении сплошного и неоднородного
фронта в области продуктов в основном акку-
мулируются смесь инертных газов (главным
образом, аргон), кислород и азот. Уменьше-
ние воздушного зазора может привести к более
быстрому заполнению газовой фазы инертным
газом с соответствующим снижением массопе-
реноса реагирующего газа извне в зону реак-
ции. В результате горение прекращается, что,
например, наблюдалось при уменьшении воз-
душного зазора до 2 мм.

Реализация того или иного режима горе-
ния слоя порошка титана толщиной 2÷ 3 мм
при высоте щели 3÷ 4 мм зависит от применяе-
мой подложки и условий газообмена. Использо-
вание подложки из диоксида титана при сохра-
нении зазора 3÷ 4 мм приводит к уменьшению
теплоотвода из нижних слоев, в результате че-
го происходит окисление титана по всей тол-
щине. Инертные газы, которые содержались в
начальной воздушной смеси (в основном ар-
гон), быстро накапливаются в зоне продуктов

и затрудняют фильтрацию свежего газа в зо-
ну реакции. Но так как водород не полностью
растворяется в нижних слоях, он создает до-
полнительные затруднения в фильтрации га-
за. Массоперенос свежей смеси извне в зону ре-
акции падает, уменьшаются скорость реакции
и температура в зоне горения. Плоский фронт
теряет устойчивость, формируется режим яче-
истого фильтрационного горения. В этом ре-
жиме образуются области непрореагировавше-
го металла, где выделившийся водород начина-
ет частично растворяться. Светящиеся ячейки
перемещаются по слою конденсированной сре-
ды с периодическим изменением размера и тем-
пературы — колебательный режим. Ячеистая
структура позволяет обеспечить оптимальный
транспорт газового реагента в сосредоточен-
ную зону реакции ячейки в условиях фильтра-
ционных затруднений. Установлено, что при
горении слоя порошка титана на подложке из
диоксида титана как при одном, так и при двух
открытых торцах кюветы формируется ячеи-
стый режим горения. Размер ячеек составлял
≈8 мм.

Особенность распространения данного ре-
жима в том, что перепад давления незначи-
тельный, но он управляет газовым потоком и
влияет на направление движения ячейки. Та-
ким образом происходит саморегуляция про-
цессов экзотермического превращения, тепло-
переноса и массоподвода в реакционные зоны.

На стальной подложке в режиме встреч-
ной фильтрации при закрытом торце кюветы
за зоной горения реализовывался режим сплош-
ного неоднородного фронта. Если процесс го-
рения изначально инициировался в условиях
двусторонней фильтрации, т. е. когда кварце-

Рис. 4. Ячеистый режим горения слоя порош-
ка титана на стальной подложке:
относительная влажность воздуха 68 %, темпера-
тура 25.5 ◦C, стрелкой указано направление рас-
пространения горения
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вое стекло прикрывало только среднюю часть
поверхности, а начальная и конечная части
слоя были открыты, то формировалась ячеи-
стая структура горения и ячейки проходили
вдоль слоя порошка титана от одного откры-
того конца к другому (рис. 4). Средняя ско-
рость движения ячеек была на порядок меньше
(≈0.6 мм/с), чем при распространении неодно-
родного фронта горения при встречной филь-
трации (5÷ 6 мм/с). Проведены опыты с одно-
сторонней встречной фильтрацией и наруше-
нием герметизации на стыке кварцевого стекла
и бортика формы во время прохождения сплош-
ного неоднородного фронта. При продольном
сдвиге кварцевого стекла с открыванием ча-
сти слоя за фронтом на ≈1 мм и более фронт
менее чем за 1 с тормозился и «рассыпался»
на множество ячеек. Ячейки перемещались по
слою конденсированной среды в колебательном
режиме, оставляя за собой полосы конденси-
рованных продуктов с периодической струк-
турой, запоминающей особенности автоколеба-
тельного характера их распространения.

При горении слоя в форме с обоими откры-
тыми торцами, несмотря на улучшение досту-
па к источнику свежей воздушной смеси, про-
исходит перестройка неоднородного режима на
ячеистый, когда уменьшаются как скорость,
так и площадь горения титана на поверхно-
сти слоя. Поскольку изменилась лишь схема
сообщения с внешним источником воздуха, то
этот эффект, по-видимому, связан с уменьше-
нием количества активного газа, поступающе-
го в зону реакции при разгерметизации зафрон-
тальной зоны.

Зона реакции синтеза, где расходуются
газообразные реагенты, является стоком для
окружающей ее смеси, в том числе и для инерт-
ного газа. При распространении пульсирующе-
го ячеистого горения каждая очередная вспыш-
ка прогретого слоя, примыкающего к раскален-
ному продукту, происходила со стороны источ-
ника свежего газа. Движение ячеек в сквозном
канале к противоположному открытому тор-
цу, а не обратно — по несгоревшей прогретой
части слоя — указывает на разбавление газо-
вой фазы позади ячеек накопившимся инерт-
ным газом.

Весовым методом замерено изменение мас-
сы образца при ячеистом режиме горения слоя
в сквозном канале (когда оба торца кюветы
открыты). Оказалось, что скорость измене-
ния массы на порядок меньше, чем при рас-

пространении сплошного фронта, и составила
≈0.01 г/с. Зафиксирована конденсация влаги
на внутренней стороне кварцевого стекла полу-
кругом впереди ячейки, а также яркие вспыш-
ки с громким хлопком рядом с ячейкой над
поверхностью слоя. Эти эффекты (отсутство-
вавшие при неоднородном режиме горения при
встречной фильтрации газа) также свидетель-
ствуют о снижении скорости газообмена ячей-
ки горения с внешней средой, что приводит к
скоплению вблизи нее конденсата воды и водо-
рода, образующего с воздухом гремучую смесь.
Наиболее отчетливо эти эффекты наблюдались
при относительной влажности воздуха более
80 %. Подробное исследование особенностей ме-
ханизма газообмена при ячеистом горении, ко-
гда в активном газе имеются примеси, пред-
ставляет отдельный интерес, но не в рамках
данной работы.

Рассмотрим горение горизонтального слоя
порошка титана на открытой поверхности, ко-
гда сопротивление конвективному оттоку газо-
образных примесей от фронта, как было в опы-
тах со стеклом, отсутствует. В этом случае на-
блюдалось распространение сплошного фронта
как на стальной, так и на оксидной подлож-
ке. На рис. 5 приведена фотография распро-
странения горения открытой поверхности го-
ризонтального плоского слоя порошка титана
толщиной 2 мм на подложке из диоксида тита-
на толщиной 2 мм при начальной температуре
27 ◦C. Зона реагирования приобрела «бифрон-
тальную» структуру в виде распространения
двух следующих друг за другом фронтов горе-
ния.

Восходящий над высокотемпературной зо-
ной конвективный газовый поток стимулиру-

Рис. 5. Образование бифронтальной структу-
ры при горении на воздухе открытой поверх-
ности горизонтального слоя порошка титана:
стрелкой указано направление распространения
горения



56 Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 1

Рис. 6. Схематичное изображение бифрон-
тальной структуры:

1 и 2 — первый и второй фронты горения с указа-
нием направления движения газа, сплошная часть
комбинированной стрелки указывает течение воз-
душной смеси к фронту, штриховая — направле-
ние восходящего потока

ет приповерхностное течение воздуха. Наличие
восходящего конвективного парогазового пото-
ка за первым фронтом горения создает уни-
кальную ситуацию одновременного существо-
вания двух фронтов: встречного воздушному
потоку и спутного воздушному потоку (рис. 6).
Фронты горения разделены зоной, над кото-
рой фиксируется прозрачное, слабо окрашен-
ное пламя, свидетельствующее о наличии га-
зофазной реакции. Предполагается, что это ре-
зультат взаимодействия выделяющегося водо-
рода (образующегося при взаимодействии па-
ров воды воздуха с металлом) с кислородом
окружающего воздуха. Слой под восходящим
«обедненным» парогазовым потоком остывал,
что указывает на недостаточное тепловыде-
ление для поддержания горения и на нали-
чие теплопотерь. Все это и приводит к визу-
ально наблюдаемому разделению зоны горения
(см. рис. 5). Спутный распространению горе-
ния воздушный поток, не разбавленный про-
дуктами и полупродуктами реакции, стимули-
ровал догорание к-фазы во втором фронте го-
рения.

Первый фронт имел высокую скорость го-
рения и постепенно удалялся от второго фрон-
та, в котором происходило догорание к-фазы.
При этом второй фронт горения реализовывал-
ся, если не было критических теплопотерь. В
противном случае наблюдался один фронт, а
второй погасал, как это было при горении слоя
порошка титана на стальной подложке.

При горении порошка титана на подлож-
ке из диоксида титана толщиной 4 мм види-
мого разрыва высокотемпературной зоны реак-
ции не обнаружено. Снижение теплопотерь при
горении на толстом слое диоксида титана уве-
личивало глубину окисления титана на поверх-
ности слоя до образования диоксида титана.

Таким образом, при уменьшении толщины

подложки из диоксида титана с 4 до 2 мм одно-
родный фронт горения сменялся бифронталь-
ным режимом горения с неоднородной струк-
турой первого фронта и уменьшением глубины
превращения к-фазы, догорающей в последую-
щей волне горения. При горении слоя порошка
титана без подложки в контакте с металличе-
ским дном формы второй фронт бифронталь-
ной структуры погасал, едва образовавшись,
и продукт горения к-фазы имел существенно
меньшую глубину превращения и неоднород-
ную структуру поверхности слоя.

На горение слоя порошка титана в сталь-
ной форме влияли краевые эффекты, вызван-
ные теплообменом с боковыми стенками фор-
мы. На рис. 5 видны характерные изгибы фрон-
тов горения: первый — выпуклый с запаздыва-
нием горения по его краям, второй — вогну-
тый с ускоренным горением по краям фронта
у стенок формы. У первого фронта горение за-
паздывало около холодного бортика формы, а у
второго фронта горение около разогретого, вы-
сокого теплопроводного стального бортика шло
с опережением.

Характерной особенностью «бифронталь-
ного» горения является то, что первая линия
фронта неоднородна, имеет характерную зуб-
чатую структуру, вторая линия фронта сплош-
ная и однородная. В случае горения открытого
слоя порошка титана на воздухе подвод газо-
образных реагентов (кислорода и азота) к зоне
реакции определяется скоростью конвективно-
го потока и сравнительно низкой плотностью
воздуха при атмосферном давлении. Таким об-
разом реализуется одно из условий образования
неоднородной структуры фронта— ограничен-
ный подвод газообразных реагентов. Второе
условие возникновения неоднородной структу-
ры — тепловая неустойчивость фронта горе-
ния — выполнялось ввиду значительных теп-
лопотерь или непосредственно в стальное дно
формы, или через тонкую подложку из диокси-
да титана, а также ввиду существенного недо-
горания порошка титана.

Сплошной одинарный однородный фронт
с образованием раскаленных, длительно не
остывающих продуктов зафиксирован при го-
рении слоя порошка титана толщиной 2 мм на
толстой подложке (≈4 мм) из диоксида титана,
ограничивающей теплопотери в стальное дно
формы. Этот факт можно объяснить увеличе-
нием тепловой устойчивости фронта с ростом
температуры горения, что устраняет «прово-
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цирующую» роль температурной неоднородно-
сти, вызывающей локальные изменения скоро-
сти потребления активного газа с образовани-
ем неоднородной структуры фронта.

В [30] исследовалось распространение
фронта горения порошков титана на открытой
поверхности. В работе или были использованы
специальные порошки титана, в которых мас-
совое содержание водорода на порядок превы-
шает обычные значения, или допущена ошиб-
ка. Здесь наблюдали интересный эффект появ-
ления очагов горения перед фронтом, что не за-
фиксировано в наших опытах при горении слоя
порошка, как прикрытого кварцевым стеклом,
так и на открытой поверхности. Гипотеза, вы-
двинутая авторами [30] о передаче тепла через
газовую фазу вперед по ходу фронта на рас-
стояние 30 ÷ 40 мм от зоны реакции, физи-
чески не обоснована. В таких системах суще-
ственны восходящие конвективные потоки на-
гретого газа (см. рис. 6), что затрудняет пере-
нос прогретого газа вдоль слоя. Процессы го-
рения сильно зависят от массопереноса свеже-
го газового реагента в реакционную область.
В ведущей зоне 1 (см. рис. 1) происходит пре-
вращение порошка титана при встречном по-
токе газа, что в условиях дефицита может при-
вести к потере устойчивости фронта. В зоне 2
идет экзотермическое превращение титана при
спутном потоке газа, что оказывает стабилизи-
рующее влияние на устойчивость однородного
фронта. В [30] представлена зависимость тем-
пературы от времени на поверхности порошка
при прохождении фронта горения. Два темпе-
ратурных экстремума (локальных максимума)
как раз связаны с экзотермическим превраще-
нием титана в бифронтальном волновом режи-
ме.

ВЫВОДЫ

1. Неоднородный сплошной фронт пред-
ставляет собой систему очагов интенсивного
горения, связанных между собой участками
фронта с вялотекущей реакцией (с пониженны-
ми яркостной температурой горения и глуби-
ной превращения).

2. Неоднородный фронт в воздушном ка-
нале реализуется в условиях потери устойчиво-
сти однородного фронта и ограниченного под-
вода газообразных реагентов. Условием суще-
ствования неоднородного фронта являются:
— высокая степень недогорания порошка ти-
тана в нижней части слоя, способного погло-

щать как примесный водород, вытесняемый из
верхней части слоя при взаимодействии титана
с азотом и кислородом, так и водород, образу-
ющийся при взаимодействии титана с парами
воды;
— отсутствие спутного потока газа, способного
внести в зону реакции газообразные продукты
и инертный газ.

3. Смена режимов горения достигается из-
менением толщины реагирующего слоя, сво-
бодного объема канала, условий теплообмена с
подложкой и подвода газового реагента. Яче-
истый режим горения распространяется в ав-
токолебательном режиме и характеризуется на
порядок меньшей скоростью реакции синтеза и
на порядок меньшей скоростью распростране-
ния, чем режим с неоднородным и сплошным
фронтом.

4. Бифронтальный волновой режим горе-
ния слоя порошка титана на открытой поверх-
ности отличается неоднородной структурой ве-
дущей стадии. Такая структура связана с по-
терей устойчивости фронта в условиях огра-
ниченного транспорта газообразных реагентов
в зону реакции, внешних теплопотерь и недо-
горания титана в зонах экзотермического пре-
вращения.
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