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Abstract 
A two-dimensional non-stationary model of surface combustion for gas and solid phases in a 
porous medium is proposed with equations for the balance of heat and matter in both phases and 
a gas filtration equation based on Darcy's law. At the initial time, the temperature gradient, gas 
velocity and reagent concentration are set. On the basis of the numerical solution of the consti-
tutive equations for a given heat exchange with the external environment, the structures of spi-
rally unwinding combustion foci are obtained, which propagate along the boundary of the ex-
panding parent foci. The structures of the thermal field are in the form of intermittent local 
heated and relatively cold combustion zones, which in some cases have the shape of saw teeth.  
Such a focal structure of thermal fields is characteristic of combustion at the diffusion-kinetic 
limit of propagation of the reaction front, namely, hot protrusions correspond to local zones of 
a diffusion-limited reaction, and cold protuberances correspond to local zones of a kinetically-
limited reaction.  The resulting spiral form of spin combustion has an analogy with the formation 
of fingers in the modern theory of filtration combustion 
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Аннотация 
Рассматривается обобщение теории Новожилова спинового горения, в которой исследо-
вались уравнения баланса тепла и вещества с априори заданным соотношением для ор-
битальной и поступательной (радиальной) скорости, шаг и размер головы спина. Эти дан-
ные находились из трансцендентных уравнений для усредненных коэффициентов тепло-
отвода из головы спина в исходную смесь, в зону продуктов и центр образца. В данной 
работе предлагается двумерная нестационарная модель поверхностного горения с урав-
нениями баланса тепла и вещества и уравнением фильтрации газа на основе закона Дарси. 
В начальный момент времени задаются градиент температуры, скорость газа и концен-
трация реагента. На основе численного решения определяющих уравнений при заданном 
теплообмене с внешней средой получены структуры спирально раскручивающихся оча-
гов горения, которые распространяются вдоль границы расширяющегося материнского 
очага. Структуры теплового поля имеют вид перемежающихся локальных нагретых и от-
носительно холодных зон горения. Подобная очаговая структура тепловых полей харак-
терна для горения на диффузионно- кинетическом пределе распространения фронта ре-
акции, а именно, горячие выступы соответствуют локальным зонам диффузионно лими-
тируемой реакции, а холодные выступы- локальным зонам кинетически лимитируемой 
реакции.  

Ключевые слова: численное моделирование спинового горения, нестационарные струк-
туры температуры.  

1. Введение 
Классическая теория горения [1‒5] рассматривает спин как неустойчивый, двумерный 

режим распространения фронта соответствующей плоской волны горения, или фронтов, 
близких по форме к плоскому фронту. Основной причиной недостатков предыдущей, квази-
стационарной теории [6, 7], на наш взгляд, служит априори сделанное в ней предположение, 
(АП) об одинаковой скорости поступления реагирующей поверхности образца, как в мате-
ринский фронт, так и в голову спина. Из АП далее непосредственно следуют жесткие соот-
ношения на размер головы спина, соотношение величин орбитальной и продольной скорости 
спина (в случае вертикально установленного карандашеобразного образца, КО) или орби-
тальной и радиальной скорости спина (в случае горизонтально расположенного дискообраз-
ного образца, ДО). Нетрудно понять, что, в идеале, принятое АП должно приводить к тому, 
что след спина, оставленный на образце после синтеза горением в таком режиме, должен 
покрывать поверхность образца плотным, непрерывным слоем, без каких-либо зазоров и ще-
лей. Уже первые эксперименты [8, 9], однако, показали, что это, вообще говоря, не так, и АП 
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было тогда же подвергнуто критике со стороны экспериментаторов, исследовавших спино-
вое горение разных систем [8, 9, 10]. В работе [10] проведено экспериментальное исследова-
ние по спиновому горению гафния в азоте. В зависимости от начальной температуры поверх-
ности образца и начального давления азота в реакционном сосуде при синтезе нитрида гаф-
ния наблюдались экспериментально одно-, двух- и трехголовые спины и два послойных ре-
жима (поверхностный и объемный). В режиме спинового горения реакционная поверхность 
образца, взятого в форме вертикального карандаша, не меняется и, тем самым, обеспечивает 
сохранение радиального потока к оси его симметрии [11]. Наоборот, реакционная поверх-
ность дискообразного образца (ДО), установленного горизонтально, как и радиальный теп-
ловой поток в ходе спирального спинового горения ДО, меняется кардинально. Пренебреже-
ние изменением радиального теплового потока в квазистационарных расчетах [6, 7, 12] ведет 
к сильно завышенным (на ≈ 1.5 порядка) скоростям вращения, как было выявлено позже, при 
сравнении расчетов [12] с результатами эксперимента [10]. В то же время, вертикальные теп-
ловые потоки: от ДО вверх, в облако всплывшего газа, и вниз, в твердую подложку с держа-
телем, почти не меняются. Неприменимость квазистационарной теории [6,7] для описания 
динамических структур спинового горения, возникающих на поверхности ДО, была обнару-
жена и отмечена впервые в [13]. Расчеты, проведенные в представленной работе, помогли 
нам уже понять, при каких условиях на тепловые потоки форму и расположение образца, ДО 
или КО, Квазистационарная теория [6, 7] остается еще справедливой, а при каких условиях 
она дает уже серьезную ошибку и, определенно, не может быть использована. В двух словах, 
КО более предпочтителен для применения квазистационарных методов расчета [6, 7], а ДО 
их практически исключает и однозначно нуждается в нестационарных методах, развитых в 
предлагаемой здесь модели. Вихревой характер течений газа в спиновом горении [13] согла-
суется не только с результатами эксперимента [10] по форме и количеству возникающих ди-
намических структур (голов спина), но и с теорией твердофазного горения[14] в целом, по 
типу возникающих течений газа. 

1.1. НПТ и ППТ 

Отметим связь спинового горения с переходными температурами каталитических реак-
торов, т.к. существует на наш взгляд, сильная аналогия между режимами спинового горения 
и, так называемым, неправильным поведением переходной температуры в каталитических 
реакторах, НПТ. Термин НПТ (a wrong-way transient temperature behavior [15, 16]) предпочи-
тают использовать в американском научном сообществе, а словосочетание "спиновое горе-
ние" более привычно для российских исследователей. Причины такой разницы объясняются 
научными направлениями, исторически сформировавшимися в двух странах. Однако, это не 
значит, что в России совсем не исследовали каталитические реакторы, а в Америке никогда 
не изучали спиновое горение. Упоминание НПТ в каталитических реакторах [15,16] подра-
зумевает, что существует и представление о правильном поведении переходной темпера-
туры, ППТ, в других системах, например, при окислении аммония на каталитической прово-
лочке из платины [17]. Вероятно, здесь нужно напомнить результаты [17], чтобы лучше по-
нять все аргументы за и против (если они есть) объединения волн переходных процессов в 
каталитических реакторах и спиновое горение в одну группу. Общая задача о распростране-
нии волн реакции вдоль каталитической проволочки решена теоретически, численно и экс-
периментально, на примере волн окисления аммония на платиновой проволочке-катализа-
торе [17]. Расчеты оказались в хорошем согласии с экспериментом [17]. В любой момент 
времени распределение переходной температуры между горячими зонами на катализаторе 
(А), которые являются локальными областями диффузионно лимитируемой скорости окис-
ления аммония, и относительно холодными зонами на катализаторе (B), которые являются 
локальными областями кинетически лимитируемой скорости окисления аммония, должно 
быть монотонным и непрерывно дифференцируемым, плавно уменьшающимся от А до В. 
Такое, правильное поведение переходной температуры (ППТ) на проволоке-катализаторе в 
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реагирующем газе неявно рассматривалось как ППТ в работах [15, 16]. Оно может быть объ-
яснено, однако, с позиций классической теории горения [1‒5] тем фактом, что при характер-
ной для газов величине числа Льюиса: Le 1 , полная энтальпия системы постоянна и не за-
висит от координат, что вызывает подобие полей концентрации и температуры 

   d dLe
d d b
H au H Q a Q uH

c x x


       
 

, 

т.е. устанавливает жесткую линейную связь между ними: 0 0bH H Qa  . Наоборот, при 
числе Льюиса Le 0 , характерном для гетерогенных реакций (см. ниже о разных проволо-
ках-катализаторах в потоке реагирующего газа), подобия нет и энтальпия (переходная тем-
пература) не зависит от концентраций. В итоге, формируется избыток энтальпии и возникает 
немонотонное, неправильное распределение переходной температуры, или НПТ, по опреде-
лению [15, 16].  

1.2. Эффект химической реакции на распределение переходной температуры и 
отрицательного температурного коэффициента задержки самовоспламенения 
(ОТК) 
В отличие от платины (образующей термически легко распадающийся промежуточный 

PtO2, не влияющий на период самовоспламенения), палладиевая проволока или лента обра-
зует относительно более устойчивый промежуточный продукт на своей поверхности при ис-
пользовании ее в качестве катализатора для самовоспламенения углеводородных и углеводо-
родно-воздушных смесей [18]. В итоге, нарушается тепловой и механический (диффузион-
ный) контакт с катализатором и возникает задержка самовоспламенения газовой смеси. Са-
мовоспламенение становится двухступенчатым [18] и более длительным по времени, с отри-
цательным температурным коэффициентом периода самовоспламенения (ОТК). Концепция 
ОТК, в принципе, не противоречит объяснению НПТ с позиции избытка энтальпии для чисел 
Льюиса разной величины [5], которое мы привели выше, она просто оперирует другими тер-
минами, нежели энтальпия и подобие полей концентрации и температуры 

2. Результаты моделирования. Обсуждение  
Моделирование спинового горения, показанного на рис. 1–7, проведено методом конеч-

ных элементов, ранее успешно примененного в моделировании процессов горения в химиче-
ских реакторах синтеза микронных и субмикронных порошков [19].  

Результаты численных расчетов, проведенных нами в рамках предложенной модели, и 
выполненных для термически тонкого горизонтального, пористого диска из смеси титана с 
углеродом, с малым отношением толщины к диаметру (5 : 50) и без учета вертикальных рас-
пределений по нему (как и предполагалось ранее в [20]) представлены на рис. 1‒7 для 

 
2

Re pore
pore

b

r
R

   
   

 
, Pe 100T   и 4Pe 10T  , 0.25, 4pore  … 

В предлагаемой работе мы рассматриваем синтез карбида титана [21] в режиме спино-
вого горения: Le 1 , Ze 6.03 , 3300adT   K. Рассматривается обобщение теории Новожи-
лова спинового горения на нестационарные режимы распространения процесса, не исполь-
зующее никаких АП 

Хорошо известно [1‒5, 22], что уравнения, описывающие распространение плоской ге-
терогенной волны, эквивалентны уравнениям теории теплового взрыва (ТВ) [24‒29]. То же 
самое касается уравнений спинового горения, представленных выше. Как спиновое, так и 
плоское гетерогенное горение соответствует НПТ [15, 16] и переходные температуры, пре-
вышающие адиабатические величины, обычно достигаются в ходе их проведения. Однако, 
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не все системы, реагирующие в режиме ТВ, проявляют НПТ [15,16]. Только двухфазные си-
стемы, содержащие фазы с сильно различающимися теплоемкостями (и Le 1 ), проявляют 
действительно НПТ [15, 16]. Переходная же температура окисления аммония на платиновой 
проволочке [17] ( Le 1  вдоль проволоки) уменьшается гладко и монотонно от горячих обла-
стей на проволочке до относительно более холодных областей на ней же, т.е. проявляет ППТ. 
То же самое относится к окислению водорода на никелевом кольце [23]. 

Основной целью предлагаемой модели является изучить нестационарные структуры 
спинового горения, не накладывая априорные ограничения теории Новожилова. Предлага-
ется двумерная нестационарная модель поверхностного горения с уравнениями баланса 
тепла и вещества и уравнением фильтрации газа на основе закона Дарси, которая позволила 
нам успешно и в разумные сроки достичь поставленную цель. 

3. Теоретический анализ 
Безразмерные переменные. Рассматривается нестационарное спиральное горение на 

плоской поверхности. Процессы в толщине слоя пренебрегаются. Это допущение принима-
лось в работах [1, 2]. Используются безразмерные переменные (отмечены тильдой) 

    3 1 1
0 00.4 kg m , 0.06 W m Kair air            , 0 0

0
0p

t A
c V





 ,  

    1 1 5 2 1
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Здесь 38.6 10 (m)bR    ‒ радиус инициации горение в области моделирования; 0 2   ,
0 , 2ex ex br R R R    и 4ex bR R ; 0 2(s)t   ‒ характерное время; 3

0 5 10 (m s)u    ‒ характер-
ная скорость;  ‒ пористость;    3

0 00.4 kg m , 0.06 m Kair air W         ‒ характер-
ные величины плотности и теплопроводности;  , 1114 J kg Kp p airc C   ‒ характерная теп-
лоемкость газа, porer  ‒ радиус поры;  5 29.7 10 mair s    и g  - кинематическая вязкость 
и плотность  газа. Температура находится по формуле  0 1g gT T T   ; 0RT E   ‒ безраз-
мерный параметр, характеризующий энергию активации; 0Pc T Q   ‒ число Зельдовича 
[1], , ,R E Q  ‒ газовая постоянная, энергия активации, тепловой эффект горения; давление газа

 0 1g gp T T    ; pore  ‒ коэффициент проницаемости, зависящий от пористости в законе 
Дарси [34]; c  ‒ концентрация реагента; k  ‒ константа скорости реакции горения; ex  ‒ без-
размерный коэффициент теплообмена; g  ‒ коэффициент теплопроводности; Re  ‒ число 
Рейнольдса; PeT  ‒ тепловое число Пекле; индекс air  относится к параметрам для воздуха 
при нормальных условиях; ,ex inT T  ‒ температура инициации горения и внешняя температура. 

3.1. Базовые уравнения 
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3.2. Граничные и начальные условия 
В начальный момент времени задаются градиент температуры, скорость газа и концен-

трация реагента. На внешней границе условия свободного теплообмена с внешней средой. 
Ставятся условия периодичности. 

    , ,0 , , 2 , , , ,gf t r f t r f T u p  v ,  1, :
Peb g ex ex g

T
r R T T T      , 

  0, , :in g int x y G T T   ,     0 00 , , 0 ,b bG r r G r R         ,  

  0 0 , 0
2inG r r r s       ,     0 00, , , 0, ,x y V u x y U v ,    10, , :b

g
in

Gt x y T
G 

     

    
A1                          A2 

 
A3                         A4 

A  t = 0 

 
B  t = 0.14 

 
C   t = 0.22 

 
D   t = 0.44 

Рис. 1. Динамика температурного поля закрученного спинового горения при Pe 100T   в области
0 2 , 0 , 4ex exr R R      ; 016, 8ex exs R r R  , 0 1U  , 0 5V   , 4pore  . Рисунки А1 и А3 иллю-
стрируют распределение расчетных ячеек во всей расчетной области и характерную структуру ячеек. 
На рис. А2 и А4 показано начальное поле температуры в расчетной области и в области инициации 
горения 
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Рисунок 1 представляет формирование во времени двухголового спина, который вра-
щается по часовой стрелке и перемещается к внешней границе На рис. 1, D иллюстрируется 
пилообразная структура фронта горения. На рис. 1 представлена динамика спинового возго-
рания в последовательные моменты времени 0, 0.14t t  , 0.22, 0.44t t  . Как можно за-
метить из рис. 1, одноголовый спин, первоначально инициированный неоднородным по тем-
пературе поджигом, со временем трансформируется в двух- и трехголовый комплекс очагов. 
Эти очаги перемещаются по периферии реагирующего образца (двухголовый и трехголовый 
спины). Появление подобных двух и трехголовых спинов было подтверждено и зарегистри-
ровано экспериментально при синтезе HfN в режиме спинового горения [10]. Отметим фор-
мирование пилообразной структуры фронта горения, состоящей из высокотемпературных 
языков (выступов), которые чередуются с относительно холодными зонами аналогичной 
формы. Эта структура особенно отчетливо видна на рис. 1, D. к моменту времени 0.44t  . 

Динамика спинового возгорания в различные моменты времени: t = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6 иллюстрирует процесс трансформирования одноголового спина. Одноголовый спин, ини-
циированный в начальный момент времени неоднородным распределением температуры, в 
моменты времени t = 0.2, 0.3 трансформируется в двух- и трехголовый комплекс очагов. Эти 
очаги далее движутся, как целое (кластер), совместно, по периферии зоны поджига образца. 
Появление подобных двух и трехголовых спинов было подтверждено и зарегистрировано 
экспериментально ранее, еще при исследовании синтеза нитрида гафния в режиме спинового 
горения [10] и, несколько позже, численно (только двухголовый спин [11]). Тем не менее, в 
то время уровня понимания исследовавшихся процессов и совокупности лишь результатов 
[10, 11] оказалось, по-видимому, не достаточно, чтобы усмотреть в установленных фактах 
закономерность спинового горения. Понимание закономерности пришло реально только сей-
час, когда нестационарную задачу о распространении спина мы рассмотрели и решили чис-
ленно в достаточно широком диапазоне параметров Пекле и результаты сопоставили как с 
экспериментом, так и с теорией динамического упорядочивания сложных систем.  

 

 
A   t = 0.1 

 
D   t = 0.4 

 
B   t = 0.2 

 
E   t = 0.5 

 
C   t = 0.3 

 
F   t = 0.6 

 

Рис. 2. Температурные поля в моменты времени t = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5. 0.6 при спиновом горении в 
области 0 2 , 0 , 4ex exr R R      , 0 10U  , 0 50V   , 4pore  , 4Pe 10T   

На рис. 2, В‒2, Е показано образование и развитие ячеистой структуры фронта горения 
с чередующимися зонами локального максимума температуры. Со временем фронт горения 
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приближается к внешней границе и отдает тепло в окружающую среду. На рис. 2, F демон-
стрируется фронт горения вблизи внешней границы. Рисунок 2 в целом иллюстрирует ази-
мутально-радиальное распределение температуры в ходе спинового горения. Анализ этого 
распределения и его влияния на дальнейший ход горения приводит к заключению о неправо-
мерности предположения квазистационарной теории [6, 7, 12] о пренебрежимо малом влия-
нии радиальных градиентов температуры на распространение спина (в дискообразном об-
разце). Показано, что со временем двухголовый спин может превратиться в пилообразную 
структуру (ПС) с перемежающимися локальными полями относительно более высокой и низ-
кой температуры (поля диффузионно и кинетически лимитируемой реакции). По мнению ав-
торов, полученная ПС является двумерным аналогом одномерных волн каталитических ре-
акций, наблюдавшихся на пирофорных проволочках в потоке реакционноспособного газа и 
более сложных очаговых наноструктур, возникающих при самовоспламенении пирофорных 
металлов в газообразном окислителе [16]. 

На рис. 3 представлено влияние начальной закрутки на распространение спина. При ма-
лой закрутке (рис. 3, А) доминирует кондуктивный механизм теплопередачи и область пер-
воначального тепловыделения расширяется по всем направлениям. С ростом закрутки 
(рис. 3, В и 3, С) видно формирование перемежающихся областей с локальными максиму-
мами температуры, причем при умеренной закрутке (рис. 3, В) можно отметить наиболее 
прогретую зону в расширяющемся ядре спина, однако с ростом закрутки (рис. 3, С) наиболее 
прогретыми оказываются локальные зоны в перемежающихся областях.  

 

Рис. 3. Влияние начальной скорости 0.5t  , 4pore  , 4Pe 10T  , (А) 0 1U  , 0 5V   ; (В) 0 10U  , 
0 50V   ; (С) 0 10U   0 200V    на развитие спинового горения в области, 0 2   , 0 exr R  , 

4exR   
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Влияние параметра pore  на структуру перемежающихся температурных полей иллю-
стрируется на рис. 4, где результат расчета относится к сравнительно малым величинам па-
раметра. Можно отметить более высокую скорость движения раскручивающегося спина и 
большее число перемежающихся горячих зон при больших pore  рис. 3, С и рис. 4. 

 

Рис. 4. Появление и эволюция перемежающихся структур в области 0 2 , 0 , 4ex exr R R       при
0.25pore  , 0 10U  , 0 200V   , 4Pe 10T   

Распространение двухголового спина, движущегося по часовой стрелке в моменты вре-
мени t = 0.2 и t = 0.35, позволяет утверждать, что со временем двухголовый спин может пре-
вратиться в структуру с перемежающимися локальными полями относительно более высокой 
и низкой температуры (поля диффузионно и кинетически лимитируемой реакции).  

Результаты моделирования на рис. 2‒5 демонстрируют развитие спирального спино-
вого горения при удалении от ядра инициации горения. На внешней границе происходит сво-
бодный теплообмен с холодной внешней средой. Показано, что со временем двухголовый 
спин может превратиться в структуру с перемежающимися локальными полями относи-
тельно более высокой и низкой температуры (поля диффузионно и кинетически лимитируе-
мой реакции, соответственно).  

Моделирование спинового горения показывает т.н. "Неправильное" поведение пере-
ходной температуры. Заметим, что ненормальное или неправильное поведение переходной 
температуры не является исключительной характеристикой только каталитических реакто-
ров [15, 16]. Например, спирально движущиеся горячие зоны, как и НПТ, наблюдается при 
гетерогенном самовоспламенении пирофорных металлов и объясняется авторами как след-
ствие отрицательного температурного коэффициента задержки самовоспламенения, ОТК 
[18]. Влияние ОТК выявлено при изучении процесса поджига углеводородов и углеводород-
воздушных смесей, наблюдался при очень низких температурах [18] (ниже 850 K). Дискуссия 
о кинетике самовоспламенения в этих условиях продолжается, Одно из объяснений [18] за-
ключается в образовании нанометрических островков устойчивого промежуточного про-
дукта на активном катализаторе, таком, как палладиевая проволока (PdO) и увеличением, тем 
самым, периода самовоспламенения газовой смеси. На неактивных катализаторах, типа Pt 
проволоки в углеводородных и углеводородно-воздушных смесях промежуточный продукт 
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окисления (PtO2) неустойчив, быстро распадается при температурах, превышающих 500 С, 
эффект ОТК не проявляется. Переходная температура в голове спина тоже распределена не-
монотонно [11] и превышает, как адиабатическую температуру, так и температуру продуктов 
реакции [11]. Условия НПТ, сформулированные в [15, 16], полностью действительны и для 
спинового горения. Подобные условия сохраняются также для сцинтилляционных волн, со-
провождающих безгазовое горение [30]. Таким образом, в соответствии с литературой, НПТ 
представляется общим атрибутом реакций не только в каталитических реакторах[15, 16], но 
и в спиновом горении, при самовоспламенении пирофорных металлов[18], и в других реак-
ционных системах, упомянутых выше. Несмотря на тот факт, что предположение [6, 7] о про-
порциональности размера головы спина и толщины зоны прогрева в материнской волне не 
выполняется в общем случае, некоторые квазистационарные результаты [6, 7, 12] находятся 
в хорошем согласии с выводами, сделанными на основе детального трехмерного моделиро-
вания спина [11]. Это относится, например, к радиальному тепловому потоку из головы спина 
к оси вертикально расположенного карандашеобразного образца (КО), который сохраняется 
(в пределах точности расчетов [11]). Вертикальные же тепловые потоки c торцов такого КО: 
вверх, в облако всплывающего газа, и вниз, в поддерживающую подложку, значительным 
образом меняются. 

 

 
A   t = 0.01 

 
B   t = 0.15 

 
C   t = 0.22 

 
D   t = 0.3 

Рис. 5. Динамика температуры в области 0 2 , 0 , 2ex exr R R      , 4pore   закрученного горения 
на плоскости, 0 10U  , 0 50V   , 4Pe 10T   

В данной работе использовались сетки, содержащие 13233celN  и 52927celN   расчет-
ных ячеек. Иллюстрируется влияние числа расчетных ячеек на точность моделирования. 
Представленные данные расчетов на рис. 6 и рис. 7 показывают достаточно слабую зависи-
мость результатов от размеров ячеек. Демонстрируется близкая скорость движения двухго-
лового спина при различных сетках. Можно отметить различие в мелких структурах (высоко-
частотной части спектра), что естественно при уменьшении размеров расчетных ячеек. Приме-
ненные здесь нами методы численных расчетов были успешно апробированы для течений в 
порах микронного и субмикронного размера [19]. Кинетические параметры, использованные в 
приведенных расчетах, соответствовали данным по синтезу карбида титана горением [21]. 
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А В С 

Mesh = 0.2,  N = 6000,  t = 0.3 Mesh = 0.15, N = 13233  t = 0.3 Mesh = 0.1, N = 52927,  t = 0.3 
Рис. 6. Сравнение температуры в момент времени t = 0.3 при различном числе расчетных ячеек: 

6000celN  , 13233celN  , 52927celN   (рис. 6, А, рис. 6, В и рис. 6, С, соответственно) в области 
0 2 , 0 , 4ex exr R R      , закрученного горения на плоскости 0 10U  , 0 50V   , 4Pe 10T  , 

4pore   

   
A B C 

Mesh = 0.2,  N = 6000,  t = 0.5 Mesh = 0.15, N = 13233  t = 0.5 Mesh = 0.1, N = 52927,  t = 0.5 
Рис. 7. Сравнение температуры в момент времени t = 0.5 при различном числе расчетных ячеек: 

6000celN  , 13233celN  , 52927celN   (рис. 7, А, рис. 7, В и рис. 7, С, соответственно) в области 
0 2 , 0 , 4ex exr R R      , закрученного горения на плоскости, 0 10U  , 0 50V   , 4Pe 10T  , 

4pore   

Заключение 
На основе численного решения определяющих уравнений при заданном теплообмене с 

внешней средой получены структуры спирально раскручивающихся очагов горения, которые 
распространяются вдоль границы расширяющегося материнского очага.  

Структуры теплового поля имеют вид перемежающихся локально нагретых и относи-
тельно холодных зон горения. Подобная очаговая структура тепловых полей характерна для 
горения на диффузионно-кинетическом пределе распространения фронта реакции, а именно, 
горячие выступы соответствуют локальным зонам диффузионно лимитируемой реакции, а 
холодные выступы ‒ локальным зонам кинетически лимитируемой реакции. 

По мнению авторов, полученная структура температурных полей является двумерным 
аналогом одномерных тепловых волн каталитических реакций, наблюдавшихся на каталити-
ческих проволочках в потоке реакционноспособного газа [17] и более сложных очаговых 
наноструктур, возникающих при самовоспламенении пирофорных металлов в газообразном 
окислителе [18]. Ранее [13] мы установили в целом вихревой характер газодинамических те-
чений, возникающих в ходе синтеза карбида титана при умеренных температурах, исследо-
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вали влияние вихревых начальных условий (НУ) на закономерности подобного синтеза го-
рением в диапазоне умеренных тепловых чисел Пекле, Pe 100 , что соответствовало базо-
вым результатам общей теории твердофазного горения [14]. В представленной работе мы 
продолжили изучение спинового горения на примере синтеза карбида титана и с использова-
нием кинетических данных об его синтезе [21], с применением детального численного ана-
лиза в более широком диапазоне чисел 2 4Pe 10 10  . В итоге, нам удалось выявить тонкую 
структуру распространяющегося по образцу спирально раскручивающегося очага горения в 
широком диапазоне параметров. Показано появление во фронте тонких перемежающихся 
между собой ламеллообразных температурных выступов, двигающихся вдоль границы рас-
ширяющегося материнского очага и создающих специфическую, пилообразную структуру 
фронта, ПС, характерную для горения на диффузионно-кинетическом пределе распростране-
ния фронта реакции. Где горячие выступы ‒ локальные области диффузионно лимитируемой 
реакции, холодные выступы ‒ локальные области кинетически лимитируемой реакции. Об-
наруженный нами в расчетах и экспериментах порядок возникновения нестационарных 
структур в ходе инициирования спинового горения на диске или цилиндре согласуется с 
представлениями об установлении динамического порядка в поведении сложных систем [31], 
но, в отличие от [31], описывает не поведение живых клеток или популяций организмов, а 
кластеризацию и синхронизацию в неживой природе, и этим представляет особую ценность 
в плане дальнейших исследований, как наших, так и других исследователей. Соответственно, 
мы можем утверждать, что спиновое горение в неживой природе может быть по праву отне-
сено к сложным системам и имеет сходное с этими системами динамическое поведение. По-
лученные результаты и разработанная модель будут использованы нами в дальнейшем для 
построения теории электроискрового плазменного синтеза материалов [32]. 
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