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Abstract 

The thermal dispersion in spiral combustion on a porous plane surface is studied.  The effect of 
thermal dispersion  in a system for which the thermal conductivity of the solid phase signifi-
cantly exceeds the thermal conductivity of the gas is investigated using the example of the syn-
thesis by combustion of titanium carbide from a mixture of titanium and carbon in air. It has 
been established that thermal dispersion leads to the formation of a heated circular core result-
ing from combustion  spreading to the region of a large area located near the initiation of com-
bustion.  The effect of the ignition duration   on the inhomogeneity and expansion of the heat-
ed core and the structure of alternating wave zones with local temperature maxima and regions 
of comparatively low temperature is considered. The study is based on the heat balance equa-
tion using the  thermal equilibrium of the solid and gas phases. The model includes the disper-
sion coefficients that depend on local values of gas  velocity as well as  the Darcy-Brinkman 
gas filtration equation.  The structures of the thermal field are compared with the previously 
obtained results. 
  
Keywords: thermal dispersion, transient temperature modes, synthesis TiC. 
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  Transient temperature of spiral spin combustion in  the region  0 2 , 0 , 4ex exr R R      .   at 
time instant  0.1t  . A  – dispersion 1D  .  B  – no dispersion ( 0D   )       
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Аннотация 

Предлагается модель тепловой дисперсии для спирального горения на плоской 
пористой поверхности карбида титана. Изучено влияния тепловой дисперсии на 
процесс спирального горения в системе, для которой теплопроводность твердой фазы 
значительно превышает теплопроводность газа, на примере синтеза горением карбида 
титана из смеси титана с углеродом на воздухе. Установлено, что тепловая дисперсия  
приводит к образованию  нагретого кругового  ядра,  возникающего вследствие распро-
странения  горения на область большой площади, расположенной вблизи инициации го-
рения.  Рассмотрено влияние времени инициации горения на неоднородность прогрева 
ядра и структуру перемежающихся  зон с локальными максимумами температуры и об-
ластями сравнительно низкой температуры. В основе исследования: уравнения ба-
ланса тепла в приближении теплового равновесия твердой и газовой фаз,  вклю-
чающие дисперсионные коэффициенты, которые зависят от локальных величин 
скорости газа и уравнения фильтрации газа  Дарси-Бринкмана.  Структуры теп-
лового поля  сопоставлены с ранее полученными результатами.  
 
Ключевые слова: численное моделирование спинового горения,  нестационарные 
структуры температуры, синтез TiC. 
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  Температура закрученного спинового горения в области  0 2 , 0 , 4ex exr R R      ,  в 
момент времени 0.1t  . A  – дисперсия 1D  .  B  – 0D   
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Введение 

Передача тепла при горении в пористых средах, наполненных газом,  может осу-
ществляться за счет сочетания различных механизмов, а именно теплопроводности, тепло-
вой конвекции, тепловой дисперсии, излучения и др.  [1].  Тепловая дисперсия  вызывается 
флуктуациями температуры газа в отдельных порах, которые обусловлены различиями ско-
рости в порах, извилистостью газового пространства,  размерами сгорающих частиц [2–5]. 
Исследование влияния неравномерности скорости в порах на распределение температуры 
относится к моделированию на мезо уровне. Поток газа вызывает локальные деформации 
температурного поля, тем самым увеличивая температурный градиент и улучшая теплопро-
водность. Дисперсионный поток тепла возникает в результате смешивания локальных по-
токов газа, движущихся по извилистым траекториям вокруг твердых частиц [1].  Детальная 
структура пористой среды в значительной степени нерегулярна, и известны лишь некото-
рые статистические свойства этой структуры. Точное вычисление характеристики течения 
газа через одну из этих структур чрезвычайно сложно. Однако с помощью метода объемно-
го усреднения можно получить уравнение переноса для средней концентрации растворен-
ного вещества и средней температуры в пористой среде [1–6].  

Были   предложены модели усреднения на основе взаимно-проникающих континуу-
мов, в которых утраченная детальная информация о микро-масштабах, таких как конфигу-
рация межфазных границ и   присутствует в виде коэффициентов тепло –и массопереноса.  
В ряде работ показана важность дисперсионных слагаемых в усредненных уравнениях 
наряду с молекулярной диффузией тепла и вещества. Концентрационная и тепловая дис-
персия вызывается флуктуациями массового и теплового потока, в то время как причиной 
диффузии является молекулярное движение. Тепловая дисперсия приводит к неравномер-
ной передаче тепла по различным направлениям в отличие от равномерной по направлени-
ям передачи тепла теплопроводностью. Различные модели анизотропной тепловой и массо-
вой дисперсии изучены в работах [2,5,6]. 

Под спиновым горением (СГ) принято считать режим горения, при котором очаг экзо-
термической химической реакции движется по спирали. Научный интерес к проблеме СГ 
обусловлен тем, что это – нелинейное волновое явление, альтернативное обычному послой-
ному горению. В ряде работ экспериментально и теоретически исследовались аспекты СГ 
при горении в приповерхностном слое около боковой поверхности цилиндрического образ-
ца [7]. Упрощенная математическая модель предложена в [8], где установлено, что СГ явля-
ется неустойчивым режимом   горения. Из этой модели следует, что спиновой режим может 
иметь место и при без газовом горении. Квазистационарная теория СГ при априорных огра-
ничениях на скорость спина предлагается в [9]. 

Эксперименты [7] показывают, что картина СГ без газовых систем не отличается от 
СГ металл –азот [8]. Наблюдается ярое пятно, которое движется по спирали. Изучены си-
стемы, в которых СГ протекает на поверхности и в объеме   Поведении переходной темпе-
ратуры в СГ, изучено в различных системах, например, при окислении аммония на катали-
тической проволочке из платины [8].  

С нелинейными волнами в СГ связано т.н.  неправильное поведение (wrong way 
behavior) [10-13] при котором происходит повышение переходной температуры из-за   
быстрого снижения концентрации подаваемых реагентов, флуктуаций тепловых потоков и 
др. Впервые возникновение неправильного поведения в реакторе с уплотненным слоем бы-
ло предсказано в работах [13,14]. Неправильное поведение наблюдалось в эксперименте 
[15]. На переходный режим реактора сильное воздействие оказывает дисперсионный меха-
низм передачи тепла [16,17]. Режимы СГ при неправильном поведении переходной темпе-
ратуры в каталитических реакторах изучены в [18 .19]. 

 Более полный обзор работ по СГ можно найти в работах [20, 21], где изучено СГ на 
плоской поверхности. с применением детального численного анализа в диапазоне чисел 
Пекле 2 410 10  . В итоге, авторам удалось выявить тонкую структуру распространяющегося 
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по образцу спирально раскручивающегося очага горения в широком диапазоне параметров. 
Показано появление во фронте тонких перемежающихся между собой температурных 
структур, двигающихся вдоль границы расширяющегося материнского очага и создающих 
специфическую, пилообразную структуру фронта, характерную для горения на диффузион-
но-кинетическом пределе распространения фронта реакции. Где горячие выступы ‒ локаль-
ные области диффузионнолимитируемой реакции, холодные выступы ‒ локальные области 
кинетически лимитируемой реакции. 

Данное исследование опирается на результаты [20]. Целью данного исследования яв-
ляется изучить влияния тепловой дисперсии на процесс СГ в случаях, когда теплопровод-
ность твердой фазы значительно превышает теплопроводность газа, на примере синтеза 
горением карбида титана из смеси титана с углеродом на воздухе. 

Теоретический анализ 

Безразмерные переменные. Рассматривается нестационарное спиральное горение на 
плоской поверхности. Процессы в толщине слоя пренебрегаются. Это допущение принима-
лось в работах [21,22]. Используются безразмерные переменные, отмеченные тильдой: 

0 0/ , /p pd d l t t t   , 0/u u u , 0/v v u , 0/g g ga a a , 0
0

0 0
g

p

a
c




 , /g g air   , 

/ air    ,  1air TiC        210pd  ,   0 0t A/ex ex pc V  
,  

2
0

0

Re
air

l

t 
 –число 

Рейнольдса, 
  2

0

0

1air air TiC TiC
T

l cp cp
Pe

t

  


 
 –тепловое число  Пекле , которое  незна-

чительно  зависит от пористости, так  при 0.1  , 0.5  , 0.9   32.89 10TPe   , 
32.87 10TPe   , 32.65 10TPe    соответственно.  

Здесь 0 0 0 ( )l u t m , 0 2( )t s , 3
0 5 10 (m/ )u s  , 5 2

0 2 10 ( / )D m s  ,  – пористость, 
3

0 0.4( )air kg m     –плотность воздуха,   0 0.06( / / )air W m K    – теплопроводность 

воздуха,   1 16.8(W m )TiC K     – теплопроводность карбида титана, 

, 1114( / / )p p airc C J kg K  –теплоемкость воздуха, 1800 ( / / )TiCC J kg K –теплоемкость 

карбида титана,   410 ( )pd m – средний диаметр частицы твердой фазы, 
5 29.7 10 ( / )air m s   –кинематическая вязкость,  g – плотность  газовой фазы. Темпера-

тура находится по формуле  0 1g gT T T   , 0RT E  —безразмерный параметр, характе-

ризующий энергию активации, ,R E  –газовая постоянная, энергия активации, 0

0 0p

Qt k
Q

c T
 . ,  

Q –тепловой эффект горения. Давление газа  0 1g gp T T    ,  –коэффициент извилисто-

сти пор, k f – коэффициент проницаемости в законе Дарси [22], g  –плотность газа 1S –

плотность карбида титана,  k –константа скорости реакции горения, 0

0

t k
k


 , ex – коэффи-

циент теплообмена с внешней средой, g -коэффициент теплопроводности, D - коэффици-

ент диффузии, Re -число Рейнольдса, TPe -тепловое  число Пекле, индекс air  относится к 
параметрам для воздуха при нормальных условиях, ,u v – угловая и радиальная компоненты 
скорости в полярной системе координат    , r .  
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Базовые уравнения.  Уравнение движения газа в модели, является нестационарным, 
включает: градиент давления, сопротивление движению газа в порах и потерю количества 
движения на преодоление вязкого трения согласно модели Дарси–Бринкмана [22]. 

 

  
2

1

Ma k Re Re
g

f

p
t

  



     


u

u τ ,   1gp T     ( 1) 

Уравнение баланса тепла для теплового равновесия газа и твердой фазы включает кон-
вективный, кондуктивный и механизмы передачи тепла.  

 

     
0

1
1 1 TiC

g pg S S D r
T

T
c c T T Q Q

t Pe

     


                    
u   ( 2) 

Здесь r S gQ QJ  –тепловой поток экзотермической реакции, DQ – дисперсионный  

тепловой поток,    1.8 0.025D DQ u v T    , учитывающий анизотропию тепловой 

дисперсии в продольном и радиальном направлениях  ( [3]),  

 
0

TiC
D pd

 


  (3)  

  — пористость, pd  – диаметр частиц и 
0

TiC


– отношение теплопроводностей  карби-

да титана и газа.   

Граничные и начальные условия. Решение уравнений (1, 2) проводится в области 
 0 ,b exG r R     .В начальный момент времени задается скорость газа, 

0 0(0, ) , , ), ,(0v r rV u U    и плотности  реагентов ,g S   и температура  T . На внешней 

границе условия свободного теплообмена с внешней средой с коэффициентом теплообмена 

ex , индекс ex  относится к параметрам внешней среды. 
 1

ex ex
T

T T T
Pe

  
.  Ставятся 

условия периодичности. ( , ,0) ( , , 2 )f t r f t r  , где f  обозначает любую из искомых пере-
менных:  скорость , температуру давление и плотность компонент газовой и твердой фаз. 

( , ,0) ( , , 2 ), f T, , ,f t r f t r u v p  ,  

 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, , \ : 1/b in gt x y G G T      

В области    inG ,  0 0 , 0 / 2inG r r r s         на интервале времени 0 int t   производит-

ся нагрев смеси газа и частиц карбида титана до  температуры inT ,   , :in g inx y G T T  . 

Здесь inG –область инициации  горения. В остальной части расчетной области 

 0 ,b exG r R      задается начальная температура:   0, , \ :b in ext x y G G T T   . 

Результаты моделирования. Обсуждение  

Результаты численного решения уравнений (1), (2)  при граничных и начальных усло-
виях представлены на рисунках 1–7 для тонкого пористого горизонтального диска из смеси 
титана с углеродом, с малым отношением толщины к диаметру (5:50) и без учета верти-
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кальных распределений по нему (как и ранее предполагалось в [20,21]) при тепловом числе 
32.87 10TPe   и параметрах закрутки газового потока: , 0 50U    , 0 10V  , где 0U  и 0V – 

угловая и радиальная компоненты скорости газа в начальный момент времени.  Применена 
модель Дарси-_Бринкмана (1) с параметрами: Re 1000 , k 0.2f  , 1   для пористости 

0.5   и диаметра частиц 210pd  . Величина тепловой дисперсии DQ  находилась варьи-

рованием параметра D  в диапазоне 0 1D  . 

Моделирование спинового горения, показанного на Рис. 1 – Рис. 7, проведено мето-
дом конечных элементов, ранее успешно примененного автором в моделировании процес-
сов горения в химических реакторах синтеза микронных порошков см., например, [17], 
проводилось сравнение результатов при увеличении числа расчетных ячеек.  Согласно 
оценкам [20, 21]. прямое экспериментальное измерение температуры в спине оказывается 
технически невозможным (на площади головы спина укладывается буквально 3–5 зерен 
микронного размера и его теплоемкость становится сопоставимой с теплоемкостью микро-
термопары). 

В данной работе рассматривается горение на плоскости диска, которое проявляется 
существенно сложнее, чем на боковой поверхности образца [9]. Вместо прямого сравнения 
расчетов с экспериментами на боковой поверхности цилиндрического образца [7, 8], при-
ходится ограничиться косвенным сравнением с результатами [8,9] по относительному вре-
мени исчезновения одноголовой фазы спина и превращением этой фазы в двухголовую, 
трехголовую фазу и по установлению динамических последовательностей временно стаби-
лизированных фаз, проведенному в [20, 21] и в данной работе. 
 

 т 
A 

 
B 

Рис. 1. Сопоставление температурных полей при тепловой диспер-
сии с расчетом, пренебрегающим дисперсией тепла в обла-
сти 0 2 , 0 , 4ex exr R R      . Рис. 1A —температура  
 0.1, ,,T r   1D  .  (см. (3)). Рис. 1B– температура     ,0.1,T r , 

0D  расчет при тех же параметрах, но без дисперсии  

Рис.1 показывает поле температуры в одинаковый момент времени. В случае диспер-
сии температуры 1D    (рис. 1A) и при нулевой дисперсии 0D    (рис. 1В). Неоднород-

ное поле температуры в начальный момент времени инициации горения генерирует расши-
ряющийся по времени одноголовый спин, с перемежающимися областями нагретых и хо-
лодных зон. Появление подобных двух и трехголовых спинов было подтверждено и зареги-
стрировано экспериментально при синтезе нитрида гафния в режиме спинового горения 
[12]. Как отмечалось в работе [21] максимумы температуры обусловлены локальными зо-
нами диффузионно-лимитируемой реакции, а холодные выступы – локальным зонам кине-
тически лимитируемой реакции. Дисперсия замедляет раскручивание спирали нагретой 
области и приводит к образованию устойчивого нагретого ядра (см. рис1A) в центральной 
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области спина. Тепловая дисперсия является триггером формирования нагрева в центре 
спина, посредством диффузионной теплопередачи из перегретой области инициации горе-
ния, интенсифицируя горение на большой площади в центре.   
 
 

 
A, t=0.3 

 
B, t=0.4 

 
C, t=0.5 

 
D palate 

Рис.2.Влияние тепловой дисперсии на температурное поле закру-
ченного спинового горения при, 1D   в области 
0 2 , 0 , 4ex exr R R      .  Рис.2A –  ,0.3,T r . Рис.2B  –
 ,0.4,T r , Рис.2C —   ,0.5,T r  

На рисунке 2  показаны тепловые поля спинового горения для трех моментов времени 
0.3.0.4,0.5t   при дисперсии 1D  . Отметим рост нагретого ядра во времени. Вокруг ядра 

раскручивается нагретая спираль, занимая расширяющуюся область пористой поверхности.   
 

 
A 

 
B 

Рис. 3A – динамика температуры   1,, ,jT t r r  .  Рис. 3B – 
динамика температуры   2,, ,jT t r r  . Линия 1 – изменение тем-
пературы в начале координат, линии 2,…, 12 –зависимости темпера-
туры от времени в точках на окружности  радиуса r   с угловыми ко-
ординатами 2 / 6j j     , 0,...,11j   
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Показано развитие во времени   ядра спина  Рис. 3A, в области 0 4r   при длитель-
ном нагреве с временем инициации  0.5initt   ( нагрев прекращается  при initt t  ).  Приведе-

на динамика температуры на интервале времени 0 0.9t  . Колебания  температурного 
поля сменяются нагревом от головы спина в точках окружности 1r   при  0.4t  . Равно-
мерность нагрева можно видеть из расположения линий   2,…,12 при 0.2 0.4t   (линии 
2.,…,12 мало отличаются друг от друга). К моменту времени  0.4t   нагретое ядро спина 
достигает  окружности 1r   в точках которой сохраняется высокая температура 
20 25T  , сравнимая  с максимальной величиной температуры области инициации горе-
ния (кривая 1). Понижение температуры при 0.9t   происходит из-за прекращения нагрева 
при initt t . Отметим, что отличие максимумов флуктуаций температурного поля  в точках 

окружности 1r  , Рис. 3A и 2r  , Рис. 3В  указывает но ослабление колебаний температу-
ры при удалении от головного спина, обусловленное дисперсией. Распределение темпера-
туры в расширяющимся горячем ядре, становится более  неравномерным по мере удаления 
от центра 0r  . 
 
 
 

 

 
A t=0.23 

 
B 0<t<0.6 

Рис. 4. Динамика температуры в области 0 2r   при  дисперсии  
1D     и времени инициации 0.15initt   .  Рис. 4A –тепловое поле  

 0.23 ,, rT   в момент  времени 0.23t  . Рис. 4B – динамика 
температуры  , ,T t r  Линия 1 – изменение температуры в начале 
координат, линии 2,…, 12 зависимости температуры от времени в 
точках на окружности единичного радиуса 1r    с угловыми коор-
динатами 2 / 6j j     , 0,...,11j   
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A t=0.06 

  

 
B t=0.15 

Рис. 5. Динамика температуры газа в области 0 2r    при  
дисперсии 1D     представлена температурными полями в момен-
ты времени 0.05, 0.15t  . Рис. 5A –  0.06 ,, rT   и Рис. 5B–
 0.15 ,, rT   

 

 
A t=0.25 

 
B 0<t<0.6 

 

Рис. 6. Динамика температуры газа в области 0 2r    при  
дисперсии  0.5D  и времени инициации 0.15initt  .  Рис. 6A  –
тепловое поле   0.25 ,, rT  . Рис. 6B–– динамика температуры газа 
при  r=1 ,  , ,T t r  . Линия 1 – изменение температуры в начале 



10 
 

координат, линии 2,…, 12 – зависимости температуры от времени в 
точках на окружности единичного радиуса 1r    с угловыми коор-
динатами 2 / 6j j     , 0,...,11j   

Отметим охлаждение ядра Рис. 4A, обусловленное прекращением нагрева при initt t  

на интервале времени 0 0.2t   Волновая динамика температурного поля (Рис. 4B) сменя-
ется почти равномерным нагревом в точках окружности 1r  от головы спина (линии 
2,…,12 мало отличаются друг от друга). К моменту времени  t=2 нагретое ядро спина до-
стигает  окружности 1r   в точках которой сохраняется высокая температура. Понижение 
температуры при 0.4t   происходит из-за прекращения нагрева при initt t . 

С уменьшением дисперсии уменьшается температура головы спина. Волновая дина-
мика температурного поля (Рис. 6B) сменяется областью с температурой 4T   , и далее 
происходит почти равномерный нагрев   в точках окружности 1r   от ядра  спина (линии 
2,…,12) . Дальнейшее понижение температуры при 0.4t   происходит до температуры на 
внешней границе  из-за прекращения нагрева. Отметим, что при  0.5D  температура ядра 

значительно ниже, чем при 1D     (Рис. 4–6). 

 
 

 

 
A t=0.05 

 

 
B  t=0.14 

Рис. 7. Динамика температуры газа при  дисперсии 0.5D   и ини-
циации 0.15initt  . Показаны поля температуры в моменты време-
ни 0.06, 0.14t  . Рис. 7A–  0.06 ,, rT   r). Рис. 7B–  0.14 ,, rT   

 Результаты моделирования на Рис. 1-7 демонстрируют влияние тепловой дисперсии 
на   развитие спирального спинового горения при удалении от ядра инициации горения. На 
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внешней границе происходит свободный теплообмен с холодной внешней средой. Предло-
жена модель дисперсии с коэффициентами рассеяния тепла в круговом и радиальном 
направлениях, зависящими от локальной скорости газа в порах.   Показано, что формирует-
ся нагретое ядро в виде кругового диска, диаметр которого растет со временем.  Триггером 
образования нагретого диска при малой молекулярной теплопроводности является тепловая 
дисперсия, интенсифицирующая горение на большой площади. Следует отметить, что в 
пренебрежении дисперсией центральная область диска остается относительно холодной 
[21].  Двухголовый спин, вызванный инициацией горения и закруткой газа, трансформиру-
ется в нагретое ядро, вокруг которого возникают перемежающиеся зоны с высокой и пони-
женной температурой.  Показана динамика перемежающихся структур в зависимости ин-
тенсивности дисперсии, которая задается параметром D , 0.5 1D  .  

Перемежающиеся структуры тепловых полей были получены ранее в [21, 22] в прене-
брежении тепловой дисперсией и поровым сопротивлением. Результаты данного исследо-
вания, (см. рис. 1)  качественно соответствуют  опубликованным данным [ 21] при модели-
ровании теплопереноса в области большой площади 0 , 4ex exr R R    (см.  рис. 1,2). Поро-

вое сопротивление  и дисперсия замедляют конвективный отток тепла из зоны горения и 
скорость движения спина Тепловая дисперсия приводит к повышению температуры  вблизи  
границы 1r   и этот перегрев  увеличивается  с ростом тепловой дисперсии (см. рис. 4, 6). 

Горячее ядро определяется самосогласованным влиянием тепловой дисперсии и теп-
лопроводности, причем триггером появления ядра является дисперсия.  

Заключение 

Проведено численное исследование перемежающихся тепловых структур (рис. 1A, 2–
7) спирально раскручивающихся очагов горения на пористой поверхности в режимах суще-
ственного влияния тепловой дисперсии (ТД)) на пределе однородного самовоспламенения 
поверхности кругового плоского диска.  Установлено, что ТД приводит к образованию 
нагретого кругового ядра, возникающего вследствие дисперсии, которая способствует рас-
пространению горения на область большой площади, расположенной вблизи инициации 
горения.  Ядро расширяется со временем. Вокруг ядра формируется структура спирально 
раскручивающихся зон с локальными максимумами температуры и областями сравнитель-
но низкой температуры. Отмечен эффект перегрева вблизи границы 1r  , возникающий 
перед последующим охлаждением  из-за свободного теплообмена на внешней круговой 
границе. Расчеты показали, что при малой молекулярной теплопроводности нагретое ядро 
возникает при взаимном влиянии тепловой дисперсии и быстрого конвективного переноса 
тепла в радиальном направлении из головы спина.  
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