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Математическим моделированием изучены режимы электротеплового взрыва безгазовой систе-
мы, окруженной диэлектрической средой. Рассмотрено влияние интенсивности кондуктивного
теплообмена и мощности джоулева нагрева на формирование безразмерных температурных и

концентрационных профилей, интегральную глубину превращения и скорость распространения
фронта реакции. Для разделения стадий воспламенения и распространения реакции использо-
вали критерий, заключающийся в достижении глубины превращения 0.99 в любой точке образ-
ца. Определено количество продукта, образующегося на стадии воспламенения. Показано, что
вблизи критических условий при воспламенении на оси образца достигается большая глубина

превращения, приводящая к смещению зоны воспламенения от оси к поверхности образца.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы горения и взрыва широко ис-
пользуются в технологии экзотермического

синтеза керамических и композиционных ма-
териалов [1, 2]. Основные проблемы создания

материалов с заданными свойствами заключа-
ются в формировании химического состава и

управлении структурообразованием. Для обес-
печения полноты протекания химической ре-
акции, необходимой структуры и физических

свойств важен тепловой режим синтеза.
Перспективным направлением в получе-

нии тугоплавких неорганических соединений

является применение теплового взрыва [3]. По
сравнению c горением он имеет технологиче-
ские преимущества, так как позволяет вли-
ять на темп нагрева, температуру окружаю-
щей среды, условия теплообмена и фильтрации
в реакционном объеме [4], что повышает ка-
чество целевого продукта. Например, увеличе-
ние скорости нагрева приводит к более высокой

плотности и к большей гомогенности продук-
та [5]. Тепловой взрыв можно осуществить при
использовании различных источников нагрева:
горячий газ или излучение печи, джоулев на-
грев [6], СВЧ-нагрев [7], индукционный нагрев
[8], электроискровое плазменное спекание [9].

c©Щербаков А. В., Щербаков В. А., 2024.

Применение электрического источника позво-
ляет существенно повысить скорость нагрева

и снизить критическую температуру теплового

взрыва. Сочетание химического и электриче-
ского источников нагрева позволяет провести

синтез в оптимальном режиме и обеспечить по-
лучение целевого продукта высокого качества

[10]. Практический интерес представляет син-
тез тугоплавких соединений в режиме теплово-
го взрыва при воздействии переменного (пуль-
сирующего) электрического поля в слабоэкзо-
термических системах [11].

В [12–14] экспериментально показано, что
электротепловой взрыв (ЭТВ) под давлением
является эффективным методом синтеза сверх-
тугоплавкой керамики. Реакционные смеси по-
рошков нагревали как прямым пропусканием

электрического тока, так и в условиях тер-
мического сопряжения с электрической печью

[15]. Установлено, что оптимальным способом
получения плотных материалов является пря-
мой нагрев шихтовой заготовки электрическим

током, а контролируемое выделение джоулева
тепла позволяет управлять тепловым режимом

для полноты превращения и степени консоли-
дации [16].

Экспериментальное исследование влияния

технологических параметров на распределения

температуры и концентрации в образце, поме-
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щенном в пресс-форму, затруднено отсутстви-
ем возможности наблюдать процессы in situ.
Поэтому целью работы являлось изучение ре-
жимов ЭТВ с помощью математического мо-
делирования в условиях, близких к реальному
технологическому процессу.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Математическая модель электротеплового

взрыва формулировалась на основе теории теп-
лового взрыва [17] гомогенной системы с уче-
том экспериментальной схемы ЭТВ. Объектом
исследования являлся цилиндрический реакци-
онный образец радиуса r, окруженный коль-
цевым слоем инертной диэлектрической среды

толщиной 2r и внешней оболочкой толщиной
r. Данная постановка отражает схему реакци-
онной пресс-формы, внутри которой между об-
разцом и стенкой находится диэлектрический

слой. Все слои термически сопряжены.
Одномерная осесимметричная модель ЭТВ

в безразмерном виде включает в себя систему

уравнений теплопроводности для реакционно-
го образца (1), диэлектрической инертной сре-
ды (2) и оболочки (3), уравнение химической
кинетики первого порядка (4), начальные (5)
и граничные условия (6)–(9). Уравнение тепло-
проводности для образца содержит химический

и электрический источники тепловыделения, а
кондуктивный теплообмен между средами за-
дается граничными условиями четвертого ро-
да.

Уравнения теплопроводности:
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Уравнение химической кинетики:
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Здесь Ti, λi, ci, ρi — температура, теплопро-
водность, теплоемкость, плотность (i = 1 —
реакционная среда, i = 2 — диэлектрическая

среда, i = 3 — оболочка); r — радиус об-
разца; t — время; η — глубина превращения;
q1 — объемная электрическая мощность в об-
разце; E — энергия активации; R — универ-
сальная газовая постоянная; Q — тепловой эф-
фект реакции; α — коэффициент теплоотдачи;
T∗ — масштабная температура, которая соот-
ветствует критической температуре теплового

взрыва в классической теории.
Специфика задачи ЭТВ связана с дополни-

тельным объемным источником нагрева и име-
ет сходство с задачей о динамическом тепловом

взрыве, где характерным параметром является
скорость нагрева, а не температура окружаю-
щей среды. Мощность источника q принима-
лась постоянной, так как не учитывалась за-
висимость электрического сопротивления сре-
ды от состава и температуры. Более подробно
математическая модель ЭТВ описана в [18, 19].
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Безразмерные переменные (10) и парамет-
ры (11) вычисляли на основе параметров мо-
дельной системы титан — углерод [20]: E =
200 кДж/моль; Q = 15 кДж/см3. Теплофи-
зические величины соответствовали конечно-
му продукту — стехиометрическому карбиду

титана (TiC): λ1 = 0.05 Вт/(см · K), cρ =
5 Дж/(см3 ·K), r = 1 см. В результате без-
размерные параметры имели следующие зна-
чения: β = 0.05, γ = 0.02, Bi = 0.2, θ0 = −10.

В нестационарной теории теплового

взрыва способность реакционного образца к

самовоспламенению определяется критерием

Франк-Каменецкого (δ). С учетом поправок на
выгорание критическое значение δ∗ = 2.5 для
цилиндрического образца было рассчитано по

формуле

δ∗ = 2(1 + β)(1 + 2.4γ
2
3 ). (12)

Количество продукта в объеме образца

или интегральную глубину превращения от

времени рассчитывали по формуле

ηint(τ) =

1∫
0

η(τ, ξ)dξ2. (13)

Мгновенную безразмерную скорость рас-
пространения фронта реакции по образцу вы-
числяли по формуле

u(ξ, η) =
dξ(ξ, η)

dτ
=
ξ∗(τ + ∆τ) − ξ∗(τ)

∆τ
, (14)

где ξ∗ — безразмерная координата фронта с за-
данной глубиной превращения.

Уравнения (1)–(9) решали численно ме-
тодом прогонки на четырехточечном шаблоне

неявной разностной схемы [21]. Пространствен-
ный шаг задавали постоянным, равным ∆ξ =
10−3, а временной шаг выбирали в зависимости
от максимальной скорости реакции:

∆τ(τ) = 0.00056
(∂η(τ, ξ)

∂τ

)−0.625
. (15)

В расчетах варьировали отношение тепло-
проводностей диэлектрической и реакционной

сред b21 и безразмерную мощность электри-
ческого источника q. Исходное значение q =
100 соответствует джоулевой мощности q1 =
300 Вт/см3, близкой к используемой в экспери-
ментах по ЭТВ. Соотношения между теплофи-
зическими характеристиками сред были следу-
ющими: b31 = 20, ψ12 = 1, ψ13 = 1.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО СЧЕТА

2.1 Влияние кондуктивного теплообмена
на режим ЭТВ

На рис. 1 представлены профили безраз-
мерной температуры и глубины превращения в

образце для режима объемного воспламенения,
полученного при b21 = 10−6. При η < 0.4 рас-
пределение глубины превращения практически

Рис. 1. Профили безразмерной температу-
ры (а) и глубины превращения (б) при

q = 100 и b21 = 10−6 в моменты време-
ни τ = 0.129479 (1), 0.14815 (2), 0.148489
(3), 0.14854 (4), 0.148563 (5), 0.148598 (6),
0.148624 (7)
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отсутствует (кривые 1–3). Заметное распреде-
ление возникает на больших глубинах превра-
щения (кривые 4–6) в поверхностном слое об-
разца (ξ = 0 — координата оси, ξ = 1 — ко-
ордината поверхности). После завершения ре-
акции во всех точках образца температура пре-
вышает адиабатическую температуру системы

(θad = 1/γ = 50) за счет дополнительного элек-
трического нагрева (кривые 7).

Отметим, что экспериментальное осу-
ществление режима объемного воспламенения

затруднено отсутствием материалов с соответ-
ствующими теплофизическими характеристи-
ками. В [22] показано, что саморазогрев без за-
метного распределения температуры практи-
чески во всем объеме образца, за исключени-
ем узких граничных зон, можно получить при
больших значениях параметра δ.

Для исследования режимов ЭТВ использо-
вали критерий, разделяющий стадии воспла-
менения и распространения реакции. Он за-
ключается в достижении глубины превраще-
ния η = 0.99 в любой точке образца. Подобный
критерий использовался для разделения режи-
мов воспламенения и потухания [23].

На рис. 2 представлены профили безраз-
мерной температуры и глубины превращения,
рассчитанные при различных значениях b21 в
момент времени, когда в одной из точек образ-
ца выполняется условие

η(τ, ξ) > 0.99. (16)

В случае q = 100 реализуется надкрити-
ческий режим, в котором воспламенение все-
гда происходит на оси образца. Увеличение b21
приводит к сужению области воспламенения, а
температура на оси становится меньше адиа-
батической. Интегральная глубина превраще-
ния для представленных профилей равна: 1 —
ηint = 0.989, 2 — 0.936, 3 — 0.815, 4 — 0.489,
5 — 0.257, 6 — 0.08, 7 — 0.026, 8 — 0.018 (см.
рис. 2). Чем интенсивнее теплообмен с диэлек-
трической средой, тем меньше продукта реак-
ции образуется в образце при воспламенении.

При b21 > 1 температура на границе

сред приближается к начальной температуре,
а разница между профилями уменьшается (см.
рис. 2, кривые 7, 8). При b21 > 104 условия кон-
дуктивного теплообмена становятся близкими

к граничным условиям первого рода. В [24] по-
казано, что все возможные случаи теплообмена
охватываются при варьировании числа Bi.

Рис. 2. Профили безразмерной температуры
(а) и глубины превращения (б) в момент вы-
полнения условия (16) при q = 100 и b21 =
10−7 (1), 10−6 (2), 2 · 10−6 (3), 10−5 (4),
10−4 (5), 10−2 (6), 1 (7), 104 (8)

На рис. 3 представлены профили безраз-
мерной температуры и глубины превращения

при b21 = 1. При воспламенении формирует-
ся зона реакции (кривые 1–6), которая рас-
пространяется от оси к поверхности образца

с неравномерными распределениями темпера-
туры и глубины превращения (кривые 7–11).
Аналогичный результат получен в [25], где
показано, что после инициирования теплового
взрыва реакция распространяется в нестацио-
нарном фронтальном режиме с зависящей от

числа Bi скоростью.
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Рис. 3. Профили безразмерной температуры
(а) и глубины превращения (б) при q = 100
и b21 = 1 в моменты времени τ = 0.135799
(1), 0.159256 (2), 0.159845 (3), 0.159937
(4), 0.159974 (5), 0.160027 (6), 0.160642 (7),
0.161695 (8), 0.162837 (9), 0.164116 (10),
0.165648 (11)

На рис. 4 представлены зависимости без-
размерной скорости распространения фронта

реакции по образцу, рассчитанные при η ≈ 0.8
и различных значениях b21. С увеличением b21
скорость фронта u уменьшается. При этом за-
висимость скорости от радиальной координа-
ты является немонотонной. Высокие значения
u > 103 реализуются в области воспламенения
(0 < ξ < 0.2), а низкие — в области распро-

Рис. 4. Зависимость скорости распростране-
ния фронта реакции с глубиной превращения

η ≈ 0.8 при q = 100 и b21 = 10−7 (1), 10−6 (2),
10−5 (3), 10−4 (4), 10−3 (5), 10−1 (6), 1 (7),
10 (8)

странения (0.2 < ξ < 0.8). Увеличение скоро-
сти в поверхностном слое образца (0.8 < ξ < 1)
связано с эффектом избытка энтальпии [26].
При b21 = 10 (высокая теплопроводность ди-
электрической среды) происходит замедление
фронта реакции вплоть до полной остановки

(кривая 8).

2.2. Влияние джоулевой мощности на режим ЭТВ

На рис. 5 представлены профили безраз-
мерной температуры и глубины превраще-
ния, рассчитанные с учетом условия (16) при
b21 = 1 и различных значениях q. С уменьше-
нием электрической мощности температура на

оси образца уменьшается. При q = 10.568 мак-
симум температуры находится между осью и

поверхностью образца, что указывает на сме-
щение области воспламенения (кривая 8). При
q = 10.5 формируется стационарное распреде-
ление температуры с максимумом на оси об-
разца, которое соответствует подкритическо-
му режиму и медленному протеканию реакции

(кривая 9). Интегральная глубина превраще-
ния для представленных профилей равна: 1 —
ηint = 0.026, 2 — 0.078, 3 — 0.136, 4 — 0.228,
5 — 0.292, 6 — 0.368, 7 — 0.562, 8 — 0.744, 9 —
0.625. Чем меньше электрическая мощность на-
грева, тем больше продукта реакции образует-
ся в образце при воспламенении.
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Рис. 5. Профили безразмерной температуры
(а) и глубины превращения (б) в момент вы-
полнения условия (16) при b21 = 1 и q = 100
(1), 15 (2), 12 (3), 11 (4), 10.8 (5), 10.7 (6),
10.6 (7), 10.568 (8), 10.5 (9)

На рис. 6 представлены профили безраз-
мерной температуры и глубины превращения,
рассчитанные при b21 = 1 и q = 10.568,
т. е. в условиях, близких к подкритическим.
На оси образца реакция протекает квазиста-
ционарно (кривые 1–5). Воспламенение проис-
ходит в точке с координатой ξ = 0.755, в ко-
торой глубина превращения возрастает от 0.5
до 0.99 раньше, чем в других частях образца
(кривые 6–8). При этом на оси образца изме-
нение глубины превращения составляет менее

Рис. 6. Профили безразмерной температу-
ры (а) и глубины превращения (б) при

b21 = 1 и q = 10.568 в моменты времени

τ = 4.13 (1), 9.67783 (2), 12.1613 (3), 13.9994
(4), 15.5372 (5), 16.6042 (6), 16.6139 (7),
16.6151 (8), 16.6164 (9), 16.6223 (10),
16.6534 (11)

1 %. После воспламенения максимальная тем-
пература в зоне реакции возрастает при ее рас-
пространении к поверхности образца. Подоб-
ное распределение температуры формируется

в режиме зажигания [27, 28]. В [29, 30] пред-
ложен механизм образования зоны химической

реакции при нестационарном зажигании, когда
по веществу распространяется волна неполно-
го превращения со стационарным распределе-
нием температуры.
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Рис. 7. Зависимость скорости распростране-
ния фронта реакции с глубиной превращения

η ≈ 0.5 при b21 = 1 и q = 100 (1), 30 (2),
20 (3), 14 (4), 12 (5), 11 (6), 10.7 (7), 10.6 (8),
10.568 (9)

На рис. 7 представлены зависимости без-
размерной скорости распространения фронта

реакции по образцу, рассчитанные при η ≈ 0.5
и различных значениях q. При q > 30 скорость
монотонно уменьшается (кривая 1), а при q <
30 проходит через минимум, который разделя-
ет области квазистационарного протекания ре-
акции и воспламенения. После воспламенения
фронт реакции распространяется к поверхно-
сти образца с постоянной скоростью u ≈ 100.

ВЫВОДЫ

1. Методом математического моделирова-
ния изучены режимы электротеплового взры-
ва безгазовой системы, окруженной диэлектри-
ческой средой. Рассмотрено влияние кондук-
тивного теплообмена и мощности джоулева на-
грева на формирование безразмерных темпера-
турных и концентрационных профилей, инте-
гральную глубину превращения и безразмер-
ную скорость распространения фронта реак-
ции.

2. Показано, что при отношении теплопро-
водностей диэлектрической и реакционной сред

менее 10−6 реализуется объемное воспламене-
ние. Увеличение отношения от 10−7 до 104 при-
водит к сужению области воспламенения на

оси образца, уменьшению интегральной глуби-

ны превращения при воспламенении от 0.989 до
0.018 и скорости распространения фронта реак-
ции от 103 до полной остановки у поверхности
образца.

3. Показано, что при уменьшении безраз-
мерной электрической мощности от 100 до 10.5
область воспламенения смещается от оси к

поверхности образца, а интегральная глубина
превращения при воспламенении увеличивает-
ся от 0.026 до 0.744. Причиной смещения об-
ласти воспламенения является большая глуби-
на превращения на оси образца, достигающая
0.98.

4. При безразмерной электрической мощ-
ности более 30 скорость распространения фрон-
та реакции монотонно уменьшается, а при зна-
чении менее 30 сначала уменьшается до мини-
мума, а затем увеличивается. Координата точ-
ки минимума разделяет области квазистацио-
нарного протекания реакции и воспламенения.
Фронт реакции после воспламенения распро-
страняется к поверхности образца с постоянной

безразмерной скоростью ≈ 100.
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