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Рассмотрено горение двухслойного образца с теоретической точки зрения. Образец считали те-

плоизолированным с ньютоновым теплообменом между слоями. Слои имеют разную толщину, реакци-

онные смеси слоев отличаются только тепловым эффектом реакции. Систему уравнений решали в при-

ближении бесконечно узкой зоны реакции (фронт горения полагали ступенчатым). Аналитическое ис-

следование и численное решение полученной системы трансцендентных уравнений выявили наличие, по 

крайней мере, двух режимов горения: режим «отрыва» и режим типа «слияния». В первом режиме ско-

рость волны горения обусловлена реагированием в наиболее экзотермическом слое: режим реализуется 

при малом теплообмене между слоями. Найдены критические условия существования этого режима. 

Второй режим имеет место при большом теплообмене между слоями и при близких тепловых эффек-

тах реакционных смесей слоев. Полученные теоретические результаты качественно согласуются с 

экспериментальными данными по горению трехслойных образцов, в двух слоях которых присутствует 

инертная металлическая связка. 

 
Концепция функциональных градиентных материалов (ФГМ) возникла в 1984 году в Японии [1]. 

Суть этой концепции в создании материалов с изменяющимися заданным образом свойствами. Для дос-

тижения данной цели синтезируют материалы с переменным, обычно в одном направлении, составом и 

структурой. Для получения таких материалов разработано несколько методов, к числу которых относит-

ся самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС). Переменный состав в исходных об-

разцах для СВС создают с помощью автоматических устройств дозирования порошков [2], либо исполь-

зуют комбинированные образцы, состоящие из отдельных (двух, трех) пластин различного состава. Ком-

бинированные образцы применяют, в частности, для получения алмазосодержащих материалов [3]. Извест-

но, что для сохранения свойств частиц алмазного порошка после СВС сам процесс синтеза должен удов-

летворять определенным требованиям [3]:  

1) малое время пребывания алмазных зерен в волне горения;  

2) низкая температура горения в алмазосодержащем слое.  

Экспериментальные данные показывают [3], что превалирует первое требование.  

Существуют и другие ФГМ, получаемые из комбинированных образцов [4], свойства которых 

также зависят от параметров волны горения: скорости и температуры горения.  

Таким образом, представляет интерес теоретическое исследование горения комбинированных об-

разцов, например двухслойных, а именно изучение зависимостей параметров волны горения от теплофи-

зических характеристик (ТФХ) реакционной среды и геометрических размеров образца.  

В работе [5], например, численно изучено горение двухслойного образца, один из слоев которого 

содержит алмазный порошок. Внимание акцентировалось на полноту реагирования в алмазосодержа-

щем слое при наличии теплоотвода с боковой поверхности образца. Для достижения указанной полно-

ты реагирования предложено уменьшать теплопотери с бо-

ковой поверхности образца, помещая его в предварительно 

нагретую среду [5]. 

В нашей работе рассматривается иная модель двух-

слойного образца с целью определения режимов горения та-

ких образцов. 

Модель образца и формулировка задачи. Рассмотрим 

образец, состоящий из двух параллельных бесконечных пла-

стин (слоев) реакционно-способных смесей. Считаем, что эти 

пластины разной толщины, реакционные среды слоев имеют 

различную теплоту реакций, все остальные ТФХ и кинетиче-

ские параметры сред одинаковы. Полагаем также, что между 

пластинами осуществляется ньютонов теплообмен, вся же система из двух пластин теплоизолированна. 

Стационарная волна горения распространяется вдоль пластин в направлении, противоположном оси ,x ко-

торая параллельна пластинам (рис. 1). 
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Система уравнений, описывающая распространение стационарной волны горения в двухслойном 

образце, имеет вид (в безразмерных переменных): 
 

 

2

1 1 1
1 22

2

2 2 2
2 12

1
1 1 1

2
2 2 2

( );

( );

( )exp{ /(1 )};

( )exp{ /(1 )},

d d d

d d d

d d d

d d d

d
f

d

d
f

d

   
      

   
   
      
    


    
 


    
 

                                                       (1) 

 

с граничными условиями: 

1 2 0 1 2 1 2 1 2: , 0; : , 1.ma                                          (2) 

В (1) и (2)  
1/ 2

2

1 1 0 1( ) / ; exp{ / }/i i a a aT T E RT x k E RT a      ; 1/ 2

0 1[ exp( / )] ;au ak E RT   2 1/ ;Q Q   

1 2/ ;d d 
1 / ;aRT E   

1 1/ ;a pRT c EQ    
1 0 1exp{ / }/( );a pE RT c k d   ,i iT   – температура, степень превра-

щения в i -м слое ( 1,2)i  ; 
0 1/ ;    ( 1) / (1 )ma      – температура, установившаяся в продуктах 

реакции при  ; 
1 0 1 /a pT T Q c    – адиабатическая температура горения первого слоя; 0T  – на-

чальная температура шихты в обоих слоях; , pc   – удельная теплоемкость, плотность шихты и продукта 

в обоих слоях; id – толщина i -го слоя ( 1,2)i  ; iQ – теплота реакции в единице объема для реагентов  

i -го слоя ( 1,2)i  ; x – координата; u  – скорость распространения волны горения; E – энергия актива-

ции; R  – газовая постоянная;   – коэффициент теплообмена; 0k – предэкспонент; a  – коэффициент 

температуропроводности. 

Следует отметить, что в двух первых уравнениях теплового баланса системы (1) сохранены осо-

бенности двумерного уравнения теплопроводности для двухслойного образца – сохранена двумерность 

задачи (рассматриваются две температуры 1  и 2 ) и локальность теплообмена – 1  и 2  входят в 

слагаемое 1 2( )    при одном и том же значении  . 

Полагаем, что 1 2Q Q . В предположении равенства остальных ТФХ обоих слоев это неравенство 

можно трактовать, например, как разбавление реагентов во втором слое конечным продуктом с теми же 

ТФХ, что и у реагентов. 

Решение задачи. Для получения качественных результатов будем решать систему (1) с условиями (2) 

в приближении бесконечно узкой зоны реакции [6]. Фронт волны горения полагаем ступенчатым: в каж-

дом слое соответствующий участок фронта плоский и перпендикулярен слоям; участок фронта в первом 

слое сдвинут относительно участка фронта во втором слое на расстояние l  по направлению скорости 

горения. Поместим участок фронта первого слоя в 0  , тогда участок фронта слоя 2 будет находиться 

при l   (см. рис. 1). Таким образом, в выбранном приближении реагирование в слое 1 будет происхо-

дить при 0  , в слое 2  – при l  ; т. е. на рисунке 1 при 0x   и при x L  соответственно. 

Отметим, что система (1) имеет первый интеграл: 

1 2 0 1 2 1 2[( ) (1 )] ( ) ( ).
d

d


          

 
                                          (3) 

Наличие этого интеграла является следствием теплоизолированности всей системы из двух пластин. 

Первые два уравнения системы (1) вне зон реагирования имеют вид: 
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Характеристическое уравнение системы (4) имеет четыре корня: 

2

1 2, 0, 0,5 4 (1 ) .
            
 

                                              (5) 

Ограниченное при     решение системы (3) следующее: 
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                     при 0,                 (6) 
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       при 0 ,l             (7) 
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



    

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                             при .l                  (8) 

Константу 
2A  определим, подставив (7) в выражение (3) для первого интеграла, положив при этом 

1 21, 0    . Получим 
1

2 [ (1 )]A


    . Физический смысл 
2A  в температуре, которая установится в 

обоих слоях при условии реагирования только в первом слое. 

Оставшиеся в решении (6) – (8) произвольные постоянные определим из требования непрерывно-

сти температур i при 0   и l  .  

Для указанных постоянных получаем: 

1 1 1 1 2 1[ exp( )]/[ (1 )]; exp( ) (1 exp( ));c maA l A l A l            

(9) 

1

1 1 2exp( ) /[ (1 )]; ( ) exp( );ma cC l G l


          

1

[exp( ) exp( )] ( )exp( );C l l G A l


           

1

[exp( ) exp( )] ( exp( ) exp( )).C l l A l G l


             

В (9) 1 1 2 2( 0); ( )c c l         – температуры в зонах реакции первого и второго слоя соответ-

ственно. Эти температуры необходимо определить; неизвестными величинами являются также   и l . 

Чтобы найти 1 2, ,c c     и l , получим уравнения для этих величин. Два таких уравнения найдем из усло-

вий на скачки производных 1d d   и 2d d   при 0   и l   соответственно. Эти условия диктуются 

используемым приближением бесконечно узкой зоны реакции и описываются следующими выражениями: 

1 1 2 2

0 0 0 0

0; 0.
l l

d d d d

d d d d
     

    
     

     
                                   (10) 

Подставив (9) в (10), найдем 

1 2 2 1( )exp( ) (1 exp( )) /[ (1 )( )];c maA A l l                                          (11) 

2 ( exp( )) /[ (1 )( )].c ma l                                                    (12) 

Еще два уравнения найдем, обратившись к двум последним соотношениям из системы (1). Положим 

в них 1( ) (1 )i i if H      ( 1,2)i  , где ( )H   – функция Хевисайда (в дальнейшем не будем ее выписы-

вать явно). Экстраполируем зависимости 1 2( 0), ( )l      в области соответствующих зон реакций.  

В показателях экспоненциальных множителей уравнений для 1  и 2  проведем разложение за-

висимостей 1( )   вблизи 0( 0)    , 2 ( )   около ( )l l    .  

Далее в полученных выражениях осуществим разложение вблизи 1c  (в уравнении для 1 ) и 2c  

(в уравнении для 2 ). 
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Тогда получаем уравнения: 
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     
                             (14) 

с начальными условиями 
1 2 0    при  .  

Множители в экспонентах 

1 2 2 1 0 1 1[ ( )exp( )]ma cA A l             ; 

2 2 0 1( ) .c ma         

Подставив в 
1  и 

2  выражения для 
0 2 1 2, , , , ,ma c cA     можно показать, что 

1 0   и 
2 0  . 

Решения для (13) и (14) с учетом начальных условий следующие: 

2
2 1 11
1 2

1 1 1

(1 )
0,5 exp exp ;

1 (1 )

c c

c c

     
     

     
                                      (15) 

2
2 2 22
2 2

2 2 2

(1 )( )
0,5 exp exp

1 (1 )

c c

c c

l     
     

     
.                                      (16) 

Согласно приближению бесконечно узкой зоны реакции 1( 0) 1,     2( ) 1l    .  

Тогда из (15), (16) получаем: 

2

1 1 1 10,5 exp[ /(1 )](1 ) / ;c c c                                                     (17) 

2

2 2 2 20,5 exp[ /(1 )](1 ) /c c c     .                                              (18) 

Таким образом, уравнения (11), (12), (17), (18) представляют собой систему уравнений для опре-

деления искомых параметров волны горения в двухслойной системе: 1 2,  c c   – температур в зонах ре-

акций первого и второго слоев;   – скорости горения; l  – величины сдвига между участками фронта 

горения в различных слоях системы. 

Очевидным решением поименованной системы уравнений при 1   является 1 2 0;c c    

0; 2adl      при любых значениях   и   ( ad  – скорость горения теплоизолированного первого 

слоя, а при 1   и второго). Поэтому можно утверждать, что при значениях  , близких к единице, рас-

стояние l  между участками фронта будет мало. Наличие указанного решения обусловлено предполагае-

мой в модели идентичностью кинетических и теплофизических характеристик реакционных сред слоев. 

Волны горения в слоях при отсутствии термической связи между последними ( 0  ) распростра-

няются независимо. Скорости этих волн ( 1  и 2 ) определяются из уравнений (17), (18) при соответст-

вующих адиабатических температурах. Это решение также находится из системы (11), (12), (17), (18), 

причем расстояние между участками фронта l  . Бесконечное расстояние между участками фронта 

объясняется тем, что решение в виде стационарной волны представляет собой промежуточную асимпто-

тику [7] решения исходной системы дифференциальных уравнений в частных производных при   

(   – время, прошедшее с момента поджига). Поэтому справедлива оценка 1 2~ ( )l    .  

Описанное решение имеет силу при любых разумных   и 1  , таких, что в слое 2 возможно рас-

пространение стационарной волны [8].  

Опираясь на существование последнего решения, рассмотрим решение системы в случае малой 

термической связи между слоями, когда 24 (1 ) / 1,     1 1l  , и 1l  . Последние два неравенст-

ва означают, что расстояние между участками фронта много больше размеров зон прогрева в слоях.  
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По поводу величины произведения l  никаких предположений не делаем.  

В выражениях для 
1 2 1 2,  ,  ,  c c     производим разложение по малому параметру 2(1 ) /   , ос-

тавляя только первый порядок; пренебрегаем также экспоненциально малыми слагаемыми, пропорцио-

нальными 
1exp( )l  и exp( )l . Получаем: 

2

1 2 2 2 2

2 (1 )
2 (1 ) / ; 1 ;c c maA A M

   
          

 
 

(19) 

2

1 2 2
( / )(1 / ); ,M

  
           

  
 

где exp( )M l  . 

Скорость горения   и температуру 
1c  можем найти, воспользовавшись (17) и соотношениями 

для 
1c  и 

1  из (19). При этом в приближении Франк-Каменецкого ( 1  ) получаем два соотношения: 

2 2

1 12 /( ); 2 exp( ).c c                                                               (20) 

Существенно, что в выражения (20) не входят параметры   и  , т.е. скорость горения   обу-

словлена только реагированием в первом слое и степенью теплоотдачи из него во второй слой.  

Таким образом, в случае малого теплообмена между слоями реализуется такой режим горения 

двухслойной системы, когда скорость горения определяется реагированием в более экзотермичном слое. 

Участок фронта в этом слое значительно опережает участок фронта во втором.  

Следуя терминологии работы [9], назовем найденный режим «режимом отрыва». Реагирование во 

втором слое происходит в режиме самовоспламенения.  

Выражения (20) аналогичны выражениям, получаемым при рассмотрении пределов распространения 

горения [6] в случае наличия теплопотерь в окружающую среду. Из соотношений (20) определяем критиче-

ское значение cr  параметра теплообмена, при котором еще существует указанный режим, критическое 

значение 
1

cr

c  температуры горения в первом слое, а также квадрат скорости горения 2

cr  при cr . Получаем 

2 1 2 1 2 1

1; 2 ; 1cr

cr cr ad ce e e             ,                                                 (21) 

где e  – основание натуральных логарифмов. Эти критические значения могут быть и не достигнуты, 

если раньше нарушится приближение малого теплообмена, в рамках которого они получены. 

Чтобы определить температуру 2 ,c  воспользуемся (18) и выражениями для 2  и 2c  из (19).  

В (18) пренебрегаем слагаемыми с 1  (приближение Франк-Каменецкого [6]), из выражений для 2  и 2c  

исключаем ,M  получаем 

2

2 22 2

(1 )
exp( ) ( 1)

2
c c

     
          

.                                              (22) 

Полагая выполнение неравенства 
2 2

(1 )
( 1)

  
   

 
, из (22) с логарифмической точностью 

определяем 

2

2 2
ln ( ( 1))

2
c

  
    

  
.                                                              (23) 

Пользуясь последним выражением для 2 ,c  из (19) определяем величину l  сдвига между участками фрон-

та в различных слоях образца  

ln( )
(1 )

l M


  
 

,                                                                  (24) 

где теперь                      
2

2 2

(1 ) 1 2 (1 )
ln ( ( 1)) 1

2
M

            
        

        
. 
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При критической величине 
cr  параметра теплообмена из (23), (24) с учетом (21) получаем: 

3/ 2 1 1 1

2 1 ln[ 0,5 ( 1)];  2 (1 ) ln{(1 )[ (1 ) ln( 0,5 ( 1))] }cr

c crl e                          

(е – основание натуральных логарифмов). 

Условие положительности аргумента логарифма из (23) имеет вид: 2 2( / ) /(1 ( / ))       ; доста-

точное условие выполнения неравенства, предшествующего (23), следующее: 2 2( / ) /(1 ( / ))         . 

Анализ выражений (23), (24) показывает, что существует область параметров , , ,    , в которой выпол-

няются использованные условия малого теплообмена, т.е. неравенства 24 (1 ) / 1,     и 1l  . От-

метим, в частности, что аргумент логарифма в (24) как функция   (обозначим ее ( )A  ) имеет при 

2/       минимум. При любом 0,42   существует такое 
0 , что при 

0    этот минимум отрица-

телен. Функция ( )A   – непрерывна и 2(1) 1 2 (1 ) /( ) 0A       , поэтому существует значение 
0 , где 

0( ) 0A   . Таким образом, при 
0   , причем   не очень близко к 1, получим 1l   за счет малости 

( )A   и большой величины 2 /( (1 ))   . Укажем, что с ростом 
2/   уменьшается 

0 .  

Рассмотрим предельный случай бесконечно большого теплообмена между слоями. Тогда при 

  в двух первых уравнениях системы (1) необходимо положить 
1 2  . Тем самым вместо двух 

этих уравнений получаем одно уравнение теплопроводности с двумя источниками: 

1

(1 )

d

d



   
 и 2

(1 )

d

d



   
. 

К этому уравнению нужно присоединить два последних уравнения системы (1), в которых присутствуют 

зависимости величин ( 1,2)id d i    от одной и той же температуры.  

Таким образом, модель, описываемая системой (1), переходит в модель [10] горения системы, в 

которой протекают две независимые реакции.  

При решении (в приближении бесконечно узкой зоны реакции) задачи о распространении стацио-

нарной волны горения в описанной системе получены следующие результаты. Области протекания обеих 

реакций совпадают ( 0l  ), температура горения ( 1) / (1 )ma     , скорость волны горения опреде-

ляется температурой ma , т.е. вместе обеими реакциями. По терминологии работы [9] в случае   

реализуется режим «слияния». Отметим, что в рассматриваемой ситуации слияние зон реакций обуслов-

лено предполагаемой идентичностью кинетики этих реакций. 

Использование однотемпературного приближения с двумя источниками в уравнении теплопро-

водности предполагает действие этих источников сразу в обоих слоях образца. В исходной же двухтем-

пературной задаче (при  ) каждый источник действует только в одном слое. Поэтому наличие в од-

нотемпературном приближении режима «слияния» указывает только на то, что в исходной задаче при 

достаточно больших   возможен режим с малым сдвигом между участками фронта и со слабой зависи-

мостью величин  , 1c , 2c  от  . Назовем этот режим «режимом слияния». Режим горения со значе-

ниями  , близкими к единице, также отнесем к режиму типа «слияния» из-за малого сдвига между ними. 

Подведем итоги аналитического исследования системы (11), (12), (17), (18).  

Получено, что при малом теплообмене между слоями реализуется режим «отрыва», когда ско-

рость волны горения определяется реагированием в первом (более экзотермичном) слое. Также обнару-

жен режим типа «слияния», который имеет место в двух случаях:  

1) при большом теплообмене;  

2) при близких тепловых эффектах реакций в слоях.  

В первом случае скорость горения обусловлена реагированием в обоих слоях; во втором случае 

близость участков фронта горения в различных слоях связана с предполагаемой в модели идентичностью 

кинетических и теплофизических характеристик реакционных сред слоев. Теперь обратимся к результа-

там численного решения системы (11), (12), (17), (18). Эту систему решали методом Ньютона [11].  

На рисунке 2 представлены зависимости 1 2, , ,c c l    от параметра   при различных значениях  .  

Наблюдаем, что при малых значениях   (кривые 1 – 4) существует интервал значений  , на ко-

тором зависимости ( )   и 1 ( )c   имеют плато. Наличие плато на этих зависимостях указывает на реа-



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. Физика                                                                                                        № 4 

 

 103 

лизацию режима «отрыва». В этом режиме с ростом   величина l  сдвига между участками фронта 

уменьшается, температура горения 
2c  во втором слое увеличивается. Начиная с некоторого 

* , зави-

симости ( )   и 
1 ( )c   представляют собой возрастающие функции, причем с увеличением параметра 

теплообмена   величина 
*  уменьшается.  
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Рис. 2. Зависимости скорости горения (a), сдвига между участками фронта (б),  

температуры горения в первом (в) и втором (г) слое от параметра  при различных значениях параметра  : 

1 – 5∙10–3; 2 – 6,11∙10–3; 3 – 7,22∙10–3; 4 – 8,33∙10–3; 5 – 8,89∙10–3; 6 – 1,0∙10–2; теплообмена: 0,1  , 0,14  , 0,8   

 

На кривых 5, 6 зависимостей ( )   и 1 ( )c   плато отсутствует, т.е. при значениях  , соответст-

вующих этим кривым, режим «отрыва» не наблюдается. Обратим внимание на кривую 5, вид которой 

ярко свидетельствует о различной природе режимов типа «слияния», реализующихся при малых зна-

чениях   и значениях  , близких к единице.  

При малых   режим типа «слияния» обусловлен большим теплообменом между слоями; при  , 

близких к единице, появление этого режима связано с близостью скоростей распространения волн го-

рения в отдельных слоях. При таких   режим типа «слияния» осуществляется при любых отличных от 

нуля значениях  . 

На рисунке 3 представлены зависимости ( )   при различных значениях  . На кривых 1, 2 этого 

рисунка скорость   почти не зависит от  , то есть при таких   реализуется режим «отрыва». На кри-

вой 3 наблюдается слабая зависимость   от  . Кривые 5, 6 соответствует режиму типа «слияния». Гра-

фик 4 указывает, как и кривая 5 из рисунка 2, на существование двух механизмов реализации режима 

типа «слияния». Зависимости ( )l   при различных   подобны зависимостям ( )l   из рисунка 2. Графики 

зависимостей 1 ( )c   и 2 ( )c   сходны с графиками ( )  . 

Экспериментальную проверку существования полученных режимов возможно провести несколь-

кими способами. Например, варьируя теплообмен между слоями с помощью пластинок различной тол-

щины из инертного тугоплавкого материала, помещенных между слоями. Второй способ изменить вели-
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чину   – добавить в исходные смеси слоев плавящийся инертный материал, который в процессе горения 

плавится и перетекает по капиллярам из одного слоя в другой, перенося при этом энергию.  
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Рис. 3. Зависимость скорости горения  от отношения  толщин слоев  

при различных значениях параметра   

(1 – 5 ∙10 –3; 2 – 6,25 ∙10 –3; 3 – 7,5 ∙10 –3; 4 – 8,75∙10 –3; 5 – 1,0 ∙10 –2;  

6 – 1,25 ∙10 –2) теплообмена ( 0,11  , 0,145  , 0,6  ) 

 

Подобные экспериментальные данные имеются в работе [4], где представлены результаты по горе-

нию трехслойных образцов. В шихту двух слоев этих образцов добавлен инертный металл (медь, никель). 

Из результатов работы [4] видно, что при добавке никеля горение происходит в режиме «отрыва», а при 

добавке меди – в промежуточном режиме. Можно утверждать, что добавка меди приводит к большей тер-

мической связи между слоями, нежели добавка никеля. Это, в частности, может быть обусловлено более 

низкой температурой плавления меди. Таким образом, полученные нами теоретические результаты качест-

венно согласуются с экспериментальными данными работы [4]. Отметим также, что в процессе горения 

примесное газовыделение осуществляет термическую связь между слоями. Поэтому величину   еще воз-

можно менять, варьируя степень дегазации порошков, входящих в исходные реакционные смеси слоев. 

Заметим, что при фиксированном значении   с уменьшением   скорость горения увеличивается. 

Следовательно, можно рекомендовать для сохранности свойств зерен алмазного порошка [3] использо-

вать образцы с меньшей термической связью между слоями. 

Заключение. В работе предложена модель двухслойного образца, позволившая теоретически изу-

чить особенности распространения волны горения по таким образцам, применяемым для получения 

ФГМ методом СВС. В модели образец считали теплоизолированным с ньютоновым теплообменом меж-

ду слоями. Теплофизические характеристики материалов слоев и кинетические параметры смесей пола-

гали одинаковыми. Учитывали различие в тепловых эффектах реакционных смесей слоев и в толщине 

этих слоев. Систему уравнений решали в приближении бесконечно узкой зоны реакции, полагая фронт 

ступенчатым с плоскими в каждом слое участками, перпендикулярными плоскостям слоев. Получили 

систему трансцендентных уравнений на скорость волны горения, температуры горения в слоях и на рас-

стояние между участками фронта. Аналитическое исследование и численное решение указанной системы 

позволили заключить, что в рамках рассматриваемой модели волна горения может распространяться по 

крайней мере в двух режимах: режиме «отрыва» и режиме типа «слияния». Режим «отрыва» реализуется 

в случае малой термической связи между слоями: скорость горения определяется реагированием в наи-

более экзотермическом слое и величиной теплоотдачи из этого слоя во второй слой. Лидирует участок 

фронта в слое с большим тепловым эффектом реакции. Определены критические условия существования 

этого режима. Режим типа «слияния» имеет место 1) при большой термической связи между слоями;  

2) при близких тепловых эффектах реакционных смесей слоев. Полученные результаты качественно со-

гласуются с экспериментальными данными по горению трехслойных образцов с плавким инертом в двух 

слоях образцов. Отметим, что спектр возможных режимов горения должен расшириться, если учесть в 

модели различия в кинетических параметрах и ТФХ реакционных смесей слоев. 
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REGIMES OF COMBUSTION WAVE PROPAGATION  

IN TWO-LAYER SHS-MEDIUM 

 

I. KOTIN 

 

The model of the two-layer sample used for deriving FGM by SHS has been offered. Combined equations 

have been solved in approximation of an infinitely narrow reaction zone. The system of the transcendental equa-

tions on velocity of a burning wave, combustion temperatures in layers and on shift between front parts have 

been obtained. Analytical examination and numerical solution of the indicated system have been allowed to con-

clude that within the framework of viewed model the burning wave can propagate, at least, in two modes: «sepa-

ration» mode and mode such as «merging». The «separation» mode takes place in the case of a small thermal 

interlaminar link: the burning rate is controlled by reaction in a more exothermic layer and by quantity of a heat 

loss from this layer in the second one. Moreover the part of front in the layer with major reaction heat effect 

leads. The critical conditions of the existence of this mode have been determined. The mode such as «merging» 

takes place 1) when a great thermal interlaminar link occurs; 2) when reaction heat effects of layers mixtures 

are close. The obtained results are in qualitative agreement with experimental data about burning of three-layer 

samples which have melting inert material in two layers. 


