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РЕЖИМЫ ГОРЕНИЯ ГРАНУЛИРОВАННОЙ СМЕСИ Ti + C
ПРИ РАЗЛИЧНОМ СОДЕРЖАНИИ ГАЗИФИЦИРУЮЩЕЙСЯ ДОБАВКИ
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Исследовано влияние содержания поливинилбутираля (0÷ 2.3 %) на горение гранулированной
смеси Ti + C с титаном разных марок. Эксперименты проводились в отсутствие внешнего потока
газа, поэтому из-за низкой температуры разложения и небольшого количества поливинилбути-
раля ожидался кондуктивный режим горения. Однако для быстро горящих смесей обнаружен
конвективный режим горения за счет поджигания поверхности гранул горячими газообразными
продуктами разложения поливинилбутираля. Объяснен механизм попадания неразложившегося
поливинилбутираля за фронт воспламенения. Установлено, что режим горения гранулирован-
ной смеси Ti + C зависит от скорости ее горения в отсутствие потока газа через образец. На
основании экспериментального и теоретического анализа процесса горения установлено, что
воспламенение гранул в конвективном режиме происходит при температуре α → β-перехода в
титане. Дано качественное объяснение различного влияния содержания поливинилбутираля на
медленно и быстро горящие смеси Ti + C.
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ВВЕДЕНИЕ

С момента открытия самораспространяю-
щегося высокотемпературного синтеза (СВС)
для описания горения порошковых смесей ис-
пользовалась твердофазная модель горения. В
частности, для смесей типа Ti + C приме-
нялась модель твердофазного горения с про-
межуточным жидким слоем [1–3]. Дальней-
шим развитием представлений о процессе го-
рения таких систем является конвективно-
кондуктивная модель горения (ККМГ) «без-
газовых» систем [4], подтвержденная экспери-
ментально в работах [5, 6]. Согласно ККМГ
видимая скорость распространения фронта го-
рения — это скорость движения слоя распла-
ва. Движение расплава возникает за счет ка-
пиллярного давления, вызванного силами по-
верхностного натяжения, и разности давления
примесных газов перед слоем расплава и после
него. При помощи ККМГ были объяснены вы-
сокие скорости горения многих СВС-составов;
зависимость скорости горения от количества
примесных газов, содержащихся в шихте; на-
личие максимума на зависимости скорости го-
рения от плотности [7, 8]; увеличение скорости
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горения при уменьшении диаметра неброниро-
ванных образцов [9, 10] и смесей после термо-
вакуумной обработки [11].

В соответствии с представлениями ККМГ
изменение структуры пористой среды при пе-
реходе от порошковых к гранулированным сме-
сям обеспечивает целый ряд преимуществ в
процессе СВС. Экспериментальные исследова-
ния показали, что гранулированные смеси со-
храняют высокую газопроницаемость как в
процессе горения, так и после его заверше-
ния [12]. Применение гранулированных сме-
сей при синтезе тугоплавких порошков позво-
ляет стабилизировать процесс и фазовый со-
став продукта [13], который легче дробится
до нужных фракций [14] по сравнению с про-
дуктами горения порошковых шихт. В цити-
рованных работах для грануляции в качестве
связки использовался поливинилбутираль, ко-
торый вследствие низкой температуры разло-
жения ≈200 ◦C является газифицирующейся
добавкой. Для облегчения процесса получения
тугоплавких порошков методом СВС требуется
понизить прочность продуктов горения. Этого
можно добиться путем увеличения количества
газифицирующейся связки. Однако влияние со-
держания связующего вещества, использован-
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ного при изготовлении гранул, как на режим
горения гранулированных смесей, так и на хи-
мический и фазовый составы продуктов горе-
ния до сих пор систематически не изучено.

Цель настоящей работы состоит в изу-
чении влияния содержания поливинилбутира-
ля (связующее вещество) на характеристики
процесса горения и фазовый состав продуктов
синтеза на примере гранулированных смесей
Ti + C на основе титана разных марок, отли-
чающихся скоростями горения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Используемые в данной работе исходные
вещества и их краткие характеристики приве-
дены в табл. 1. Известно, что отличие в мор-
фологии частиц титана влияет на скорость и
механизм СВС-смесей [15] и фазовый состав
продуктов горения [14]. Для выяснения влия-
ния марки порошка на горение в настоящей ра-
боте использовались порошки Ti марки ПТМ
двух партий, обозначенные в табл. 1 ПТМ-
БГ, ПТМ-МГ и отличающиеся морфологией
частиц. Из этих порошков получали быстро и
медленно горящие смеси Ti + C (смеси БГ и
МГ соответственно).

При одинаковом химическом составе ча-
стицы порошков титана этих марок отлича-
лись размером и формой. Микрофотографии
использованных порошков титана, выполнен-
ные на сканирующем электронном микроскопе
Ultra Plus фирмы Carl Zeiss, представлены на
рис. 1.

Частицы Ti марки ПТМ-МГ были пример-
но в три раза крупнее (см. табл. 1), имели бо-
лее плоскую форму с менее развитой поверхно-
стью. Распределение частиц по размерам опре-

Табли ц а 1

Применяемые вещества и реагенты

Компонент Марка
Размеры частиц, мкм

до 50 %
(мас.)

до 90 %
(мас.)

Титан ПТМ-БГ <34 <54

Титан ПТМ-МГ <105 <169

Сажа П-803 <2.5 <4

Поливинилбутираль

Спирт этиловый технический 95 %

Рис. 1. Микрофотографии порошка титана
ПТМ-БГ (а) и ПТМ-МГ (б)

Рис. 2. Химическая формула звена поливи-
нилбутираля

деляли на анализаторе частиц MicroSizer-201.
Экспериментальная установка и процеду-

ра изготовления гранул подробно описаны в ра-
боте [11]. В качестве связки использовался по-
ливинилбутираль (ПВБ) ГОСТ 9439-85, его хи-
мическая формула приведена на рис. 2. Для из-
готовления гранул с различным содержанием
связки порошковая смесь смешивалась с 4%-м
или 10%-м раствором ПВБ в этиловом спирте.
В данной работе применялись гранулы фрак-
ции 0.63÷ 1.6 мм.
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Та бли ц а 2

Скорости горения смесей Ti + C при различном массовом содержании связки

Условия эксперимента

u, мм/с

Быстро горящие смеси Медленно горящие смеси

без ПВБ 0.9 % ПВБ 2.2 % ПВБ 0.9 % ПВБ 2.3 % ПВБ

A Б B Г Д

1 Сток наверх открыт 69 85 155 20 25

2 Сток наверх закрыт 70 130 155 21 32

3 Стаканчик из металлической сетки 71 70 70 20 20

Для того чтобы исключить усадку несго-
ревшей части засыпки в процессе горения и
получить стабильные результаты, перед каж-
дым опытом образец продували потоком арго-
на. В части экспериментов, соответствующих
условиям «сток наверх открыт», создавался до-
полнительный свободный объем над шихтой
за счет газовой магистрали, величина которо-
го (≈25 см3) значительно превышала свобод-
ный объем над шихтой в кварцевом реакто-
ре (5÷ 7 см3). В экспериментах, соответству-
ющих условиям «сток наверх закрыт», допол-
нительный свободный объем отсутствовал.

Фазовый состав конечного продукта изу-
чали с помощью дифрактометра ДРОН-3М с
использованием монохроматического Cu Kα-
излучения. Съемку дифрактограмм проводили
в режиме шагового сканирования в интервале
углов 2θ = 20÷ 80◦ с шагом съемки 0.2◦. По-
лученные данные анализировали с использова-
нием базы данных PDF-2. Для съемки быст-
ро протекающих процессов горения использо-
валась камера SONY FDR AX-700 (скорость
съемки 100÷ 250 кадр/с), скорость фронта го-
рения рассчитывалась путем покадровой обра-
ботки видеозаписей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эксперименты проводили с гранулирован-
ными стехиометрическими быстро горящими
(БГ) и медленно горящими (МГ) смесями с раз-
ным содержанием ПВБ. Скорости горения, по-
лученные при различных условиях эксперимен-
тов, приведены в табл. 2 и являются средними
по данным 3–4 экспериментов, разброс значе-
ний при этом составлял не более 10 %.

В соответствии с теорией фильтрационно-
го горения (ТФГ) при спутном потоке газооб-
разных продуктов реакции (ПР) ПВБ макси-

мально возможная скорость горения uf выра-
жается следующим образом:

uf = u0 +
Ggcg
csρs

. (1)

Здесь u0 — скорость фронта горения в от-
сутствие потока газа (кондуктивная), Gg —
массовый расход газа, ρg, cg — плотность и
удельная теплоемкость газообразных ПР ПВБ,
cs — удельная теплоемкость вещества сме-
си, ρs — насыпная плотность гранулированной
смеси. Массовый поток газа можно выразить
как Gg = ufρb, где ρb — масса связующего
вещества в единице объема смеси. В экспери-
ментальных исследованиях, обсуждаемых ни-
же, ρb/ρs ≈ 1÷2 %, т. е. отношение ρbcg/(csρs)
мало. Тогда выражение (1) можно преобразо-
вать к виду

uf = u0

(
1 +

ρbcg
csρs

)
. (2)

Применим формулу (2) для оценки влияния ко-
личества связки на скорость горения смесей
Ti + C. Считая, что удельная теплоемкость
ПР ПВБ того же порядка, что и у азота (т. е.
cg/cs ≈ 2, cs = 560 Дж/(кг ·K)), получаем, что
второй член в выражении (2) мал (меньше экс-
периментальной ошибки определения скорости
горения) и uf ≈ u0. Таким образом, в соответ-
ствии с ТФГ наличие небольшого количества
газифицирующейся добавки не должно оказы-
вать существенного влияния на скорость горе-
ния гранулированной смеси.

Анализ экспериментальных данных из
табл. 2 показывает, что скорость горения сме-
сей БГ и МГ по-разному зависит от условий
проведения эксперимента и содержания ПВБ.
Прибавку скорости за счет потока ПР ПВБ
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Рис. 3. Фотографии кварцевой трубки с гра-
нулированной шихтой (а) и кварцевой трубки
со стаканчиком из крупной сетки (б)

можно рассчитать, если экспериментально из-
мерить u и u0. Для исключения влияния спут-
ного потока газов на скорость горения грану-
лированная шихта засыпалась в стаканчик из
металлической сетки диаметром 15 мм, кото-
рый помещался внутрь кварцевой трубки диа-
метром 19 мм (рис. 3), что обеспечивало от-
вод газообразных ПР ПВБ в процессе горения
в зазор между шихтой и кварцем (эксперимен-
ты 3). Стаканчик был изготовлен из стальной
сетки с размером ячейки 1.1 мм (диаметр про-
волоки 0.36 мм, свободная поверхность 57 %)
или 0.4 мм (диаметр проволоки 0.2 мм, свобод-
ная поверхность 45 %). Эксперименты показа-
ли, что скорость горения не зависит от размера
ячейки сетки.

Скорость горения смеси БГ с содержани-
ем ПВБ 0.9 % (мас.) в условиях 1 эксперимен-
тов равна 85 мм/с, а в условиях 3 — 70 мм/с,
т. е. прибавка скорости (u−u0) за счет газооб-
разных ПР ПВБ составила примерно 15 мм/с.
Сопоставление результатов экспериментов в
условиях 1 и 2 для этой смеси показало, что ско-
рость горения шихты данного состава в квар-
цевой трубке чувствительна к дополнительно-
му отводу ПР ПВБ в газовую магистраль. В
отсутствие стока газа вверх скорость горения
возросла до u = 130 мм/с, а прибавка скорости
u− u0 — до 60 мм/с. Благодаря спутной филь-
трации газообразных ПР ПВБ скорость возрос-
ла почти двукратно. Сопоставление данных ре-
зультатов с оценками по формуле (2) позволя-
ет сделать вывод о конвективном режиме горе-
ния гранулированной смеси БГ с содержанием
ПВБ 0.9 %.

Для исследования влияния количества
связки на горение аналогичные эксперименты
были выполнены для гранулированной смеси

БГ с содержанием ПВБ 2.2 % (мас.). Резуль-
таты экспериментов приведены в табл. 2 (гра-
фа В). Оказалось, что скорость горения смеси с
повышенным содержанием ПВБ (u = 155 мм/с)
не зависела от того, есть ли возможность отво-
да газов в газовую магистраль. Прибавку ско-
рости за счет потока ПР ПВБ при повышенном
содержании ПВБ определяли так же, как и при
низком содержании ПВБ в смеси. Полученное
значение u0 = 70 мм/с (см. табл. 2, серия В3)
совпадает с измеренным при низком содержа-
нии ПВБ. Прибавка скорости за счет продук-
тов разложения ПВБ увеличилась до 85 мм/с,
что превышает u0.

Для проверки предположения о том, что в
экспериментах по сжиганию гранулированной
шихты в стаканчиках из металлической сет-
ки можно определить кондуктивную скорость
горения, были выполнены следующие экспери-
менты. Грануляцию порошковой смеси Ti + C
(БГ) проводили этиловым спиртом, не содер-
жащим ПВБ. Отметим, что ввиду низкой проч-
ности гранул, полученных таким образом, этот
способ грануляции годится только для решения
научных задач, так как при транспортировке и
пересыпании гранулы разрушаются. Посколь-
ку при сушке весь спирт испарялся, гранулы
не содержали газифицирующейся добавки (гра-
фа А в табл. 2). Такую смесь сжигали в усло-
виях с перекрытой газовой магистралью «сток
наверх закрыт». Измеренная скорость горения
смеси без ПВБ составила 70 мм/с и совпала со
значениями, полученными ранее в эксперимен-
тах с сетчатыми стаканчиками. Следователь-
но, эксперименты по сжиганию гранулирован-
ных смесей в стаканчиках из металлической
сетки позволяют определить u0. На рис. 4 при-
ведена экспериментальная зависимость скоро-
сти горения смеси БГ от массового потока ПР
ПВБ Gg = uρb в сравнении с расчетами по фор-
муле (2).

Объяснить экспериментальную зависи-
мость на рис. 4 можно в предположении ре-
ализации конвективного режима горения. Та-
кой механизм горения в «безгазовых» грану-
лированных смесях был обнаружен при иссле-
довании механизма СВС в системах Ti + xC
в спутном потоке азота [12]. В конвективном
режиме поток активного газа поджигает с по-
верхности гранулы, обеспечивая более высо-
кую скорость фронта горения, чем следует из
расчетов по ТФГ и из наблюдений в потоке
инертного газа. Возникает вопрос, как же мо-
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Рис. 4. Сравнение экспериментальной (1) и
расчетной по теории фильтрационного горе-
ния (2) скоростей горения смеси БГ от мас-
сового расхода ПР ПВБ

гут ПР ПВБ, разложение которого происходит
при ≈200 ◦C, обеспечить воспламенение ча-
стиц титана, находящихся на поверхности гра-
нул. Для ответа на него необходимо учитывать
двумерную структуру волны горения гранули-
рованной смеси в конвективном режиме.

Следуя [12], сравним время воспламенения
гранулы в конвективном режиме и время ее
тепловой релаксации для смеси БГ с содержа-
нием ПВБ 0.9 % в условиях «сток вверх за-
крыт». Для того чтобы оценить время воспла-
менения гранулы t, разделим ее характерный
размер d = 1 мм на определенное в эксперимен-
тах 2Б (см. табл. 2) значение скорости распро-
странения фронта горения (скорости воспламе-
нения) 130 мм/с:

t = d/u = 0.0077 c. (3)

Время тепловой релаксации гранулы

th = r2/a = 0.25 c, (4)

где r — радиус частицы, a — температуропро-
водность (принимается равной 10−2 см2/с [16]).

Видно, что th � t; это значит, что гра-
нула не прогревается к моменту воспламене-
ния ее поверхности. Следовательно, волна горе-
ния в гранулированной системе является дву-
мерной: по поверхности гранулы идет быстрая
волна воспламенения фильтрующимся газом,
которая запускает волну горения, распростра-
няющуюся внутрь гранулы за счет взаимодей-
ствия титана и сажи [12]. На видеозаписи вол-
на воспламенения воспринимается как движе-
ние фронта горения. За время t прохождения по

Рис. 5. Схема процесса горения в условиях
«сток вверх закрыт» (а) и схемы разрезов гра-
нулы на стадии воспламенения (б) и горения
(в):
1 — исходные гранулы, 2 — гранулы во фронте
воспламенения, 3 — горящие гранулы, 4 — сго-
ревшие гранулы; стрелками показаны направле-
ния движения ПР ПВБ, h — толщина прогретого
слоя

грануле фронта воспламенения основная масса
ПВБ внутри гранулы не успевает нагреться и,
следовательно, остается в исходном состоянии.
При распространении волны горения внутрь
гранулы, уже за фронтом воспламенения, ПВБ
разлагается, газообразные продукты разложе-
ния нагреваются, проходя сквозь слой горящих
гранул (спутная фильтрация) (рис. 5).

Горячий поток ПР ПВБ обеспечивает кон-
вективный режим горения аналогично тому,
как это имеет место во внешнем потоке ак-
тивного газа. Таким образом, для анализа кон-
вективного горения гранулированных смесей,
вызванного разложением ПВБ, можно пользо-
ваться методом, предложенным в работе [17]. В
соответствии с этим подходом скорость волны
воспламенения определяется по формуле

uc = d/t. (5)

Учитывая соотношение времени тепловой ре-
лаксации гранулы и времени прогрева к мо-
менту зажигания, для расчета времени нагре-
ва поверхности гранулы потоком ПР ПВБ до
температуры воспламенения Tign воспользуем-
ся моделью нагрева полубесконечного тела при
граничных условиях третьего рода [18]:

Tign − T0
Tg − T0

= 1− ϕ(ω). (6)

Здесь Tg — температура горячего газа, T0 —
начальная температура гранулированной сме-
си, Tign — температура поверхности гранулы
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в момент воспламенения, табличная дополни-
тельная функция ошибки

ϕ(ω) = exp(ω2)(1− erf(ω)), (7)

аргумент табличной функции

ω =
√
atα/λ, (8)

α — коэффициент межфазного теплообме-
на, λ — теплопроводность смеси (λ =
1 Вт/(м ·К) [19]).

Зная Tg, T0, Tign , можно определить значе-
ние аргумента табличной функции ω, а затем
время воспламенения t из формулы (8). Под-
становка t в (5) дает выражение для скорости
конвективного горения:

uc = da(α/ωλ)2. (9)

В этой модели время воспламенения грану-
лы фильтрующимся газом t и, соответственно,
скорость горения зависят не только от темпе-
ратуры горячего газа Tg (принимается равной
температуре горения смеси), но и от темпера-
туры воспламенения Tign . Коэффициент меж-
фазного теплообмена α в соответствии с вы-
водами [20, 21] линейно зависит от массового
расхода газа Gg:

α = FGgcg, (10)

где F — слабо меняющаяся функция теплофи-
зических характеристик, структуры пористой
среды и критерия Прандтля. Из (9), (10) сле-
дует, что скорость горения в конвективном ре-
жиме квадратично зависит от расхода газа Gg.

Для анализа конвективного горения гра-
нулированных смесей, вызванного разложени-
ем ПВБ, необходимо определить значение Tign .
В соответствии с [22] воспламенение может
происходить при температуре плавления тита-
на (1 933 K) за счет реакции взаимодействия
частиц титана с сажей или при температуре
α → β-перехода в титане (1 155 K) за счет
реакции взаимодействия частиц титана с ПР
ПВБ. (Газообразные ПР ПВБ предположитель-
но представляют собой смесь углеводородов с
небольшим количеством водяного пара.) Для
получения ответа на вопрос, при какой тем-
пературе происходит воспламенение поверхно-
сти гранул, сопоставим определенную в [22] за-
висимость скорости горения uc гранулирован-
ной смеси Ti + C в потоке азота в конвектив-
ном режиме с экспериментальными данными
из табл. 2.

Как показано в работе [23], чем меньше по-
ток газа, тем более низкая температура вос-
пламенения требуется для перехода в конвек-
тивный режим. Поэтому для сравнения бра-
ли смесь с минимальным содержанием ПВБ
(0.9 %) и, соответственно, с минимальным по-
током ПР ПВБ, для которых получен конвек-
тивный режим горения. При скорости горения
u = 130 мм/с (см. табл. 2) и массе связую-
щего вещества в единице объема смеси ρb =
6.1 кг/м3 массовый поток Gg = uρb газо-
образных продуктов разложения ПВБ равен
0.8 кг/(м2 · с). Для такого же массового пото-
ка азота скорость горения аналогичной грану-
лированной смеси Ti + C в конвективном ре-
жиме можно вычислить по формулам (6)–(9),
используя зависимость межфазного теплообме-
на α(Gg) [22]. Полагая Tg = 3 300 К, T0 =
300 К, Tign = 1 155 К, получаем ω = 0.35, uc =
19.6 мм/с (рис. 6, кривая 1). Более высокая ско-
рость горения в потоке ПР ПВБ может быть
связана с их более высокой удельной теплоем-
костью cg по сравнению с азотом. В соответ-
ствии с (9), (10) скорость горения квадратично
зависит от удельной теплоемкости газа. Сле-
довательно, корень квадратный из отношения
скоростей горения при Gg = 0.8 кг/(м2 · с) да-
ет отношение теплоемкости газообразных ПР
ПВБ к теплоемкости азота

√
130/19.6 ≈ 2.6.

Считая удельную теплоемкость азота равной
1 215 Дж/(кг ·К), получаем ее значение для
ПР ПВБ cg ≈ 3 160 Дж/(кг ·К). Это значение
теплоемкости ПР ПВБ качественно не меняет

Рис. 6. Зависимость скорости горения смеси
Ti + C в конвективном режиме от массового
потока азота при Tign = 1155 K (кривая 1) и
Tign = 1 933 K (кривая 2)
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оценку uf ≈ u0, сделанную выше для кондук-
тивного режима горения по ТФГ (формула (2)).

Если бы ПР ПВБ не взаимодействовали
с титаном, то воспламенение гранулы проис-
ходило бы при температуре плавления тита-
на (Tign = 1 933 К), ω = 0.9. В таком случае
расчет uc по формулам (6)–(9) с использова-
нием тех же значений α(Gg) для расхода газа
0.8 кг/(м2 · с) дал бы значение скорости горе-
ния в конвективном режиме 3 мм/с (см. рис. 6,
кривая 2), что еще больше отличается от экс-
периментального (130 мм/с).

Таким образом, анализ эксперименталь-
ных результатов и проведенные расчеты позво-
ляют сделать вывод, что конвективный режим
горения в потоке ПР ПВБ происходит при тем-
пературе α → β-перехода в титане (1 155 К).

ВЛИЯНИЕ КОНДУКТИВНОЙ СКОРОСТИ
ГОРЕНИЯ

Эксперименты показали, что характер
влияния количества связки на закономерности
горения существенно зависит от кондуктивной
скорости горения смеси u0. Скорости горения
гранулированных смесей МГ оказались намно-
го ниже, чем для смесей БГ в тех же услови-
ях проведения эксперимента (см. табл. 2). На-
пример, в условиях 1 скорости горения смеси
МГ с ПВБ были в 4–5 раз ниже, чем для сме-
си БГ. Для смесей МГ с содержанием ПВБ
0.9 % скорость горения u практически не зави-
села от условий эксперимента, т. е. была рав-
на u0, определенной в экспериментах с сетча-
тыми стаканчиками. Таким образом, горение
смесей МГ с небольшим количеством ПВБ со-
ответствует оценкам по формуле (2), т. е. про-
исходит в кондуктивном режиме.

Для объяснения различия в закономерно-
стях горения смесей БГ иМГ рассмотрим более
детально процесс воспламенения гранулы горя-
чим потоком ПР ПВБ. Стадии воспламенения
предшествует стадия прогрева поверхностного
слоя гранулы (см. рис. 5). Из-за низкой темпе-
ратуры разложения ПВБ связка в прогретом
слое разлагается. Образовавшиеся ПР ПВБ,
имеющие относительно низкую температуру,
фильтруются к поверхности гранулы, замедляя
ее нагрев. Нагрев гранулы горячим потоком га-
за, распространяющимся вдоль ее поверхности,
становится эффективным и приводит к воспла-
менению после того, как прогреется слой по-
рядка h = a/u0. Для кондуктивной скорости

горения u0 = 70 мм (смесь БГ) оценка дает
глубину прогрева h = 0.014 мм, а для скорости
горения u0 = 20 мм/с (смесь МГ) h = 0.05 мм.

Если считать, что гранулы имеют форму
сферы, то в линейном приближении доля объе-
ма прогретого слоя равна 3h/r. Тогда для вос-
пламенения гранулы диаметром 1 мм необхо-
димо прогреть меньше 10 % массы гранулы в
смеси БГ и 30 % массы гранулы в смеси МГ.
Поэтому для воспламенения этих смесей требу-
ется разное время. Следует также учесть, что
время действия спутного потока ПР ПВБ огра-
ничено временем сгорания гранулы за фронтом
воспламенения. Если основная масса горячих
ПР ПВБ идет на создание зоны прогрева в гра-
нуле (как это имеет место в смеси МГ), то кон-
вективный режим горения не реализуется.

Исходя из этого можно предположить, что
если уменьшить долю вещества гранулы, ко-
торую необходимо прогреть, например, путем
увеличения диаметра гранул и, соответствен-
но, уменьшения соотношения h/r, то станет
возможной реализация конвективного режима
в медленно горящей смеси. Для проверки этой
гипотезы была проведена серия экспериментов
по горению гранулированных смесей МГ (со-
держание ПВБ 2.3 %, сток наверх закрыт) с
увеличенным в два раза, с 1 до 2 мм, диамет-
ром гранул. Скорость горения при этом прак-
тически не изменилась. Поджигание этой же
смеси слоем быстро горящих гранул (содержа-
ние ПВБ 2.2 %) также не привело к реализа-
ции конвективного режима горения. Дальней-
шие попытки увеличить содержание ПВБ в ис-
ходной смеси (до 3.6 %) привели к понижению
наблюдаемой скорости горения до 27 мм/с. По-
видимому, это связано с тем, что такое высокое
содержание связки начинает оказывать замет-
ное влияние на температуру горения (эффект
разбавления смеси).

Оценим возможность зажигания в конвек-
тивном режиме гранулы теплом горячих ПР
ПВБ. В стационарной волне горения имеет ме-
сто следующее соотношение:

(Tg − Tign)uρbcg = (Tign − T0)uρscs3h
∗/r. (11)

Глубина слоя h∗, который может быть дове-
ден до температуры воспламенения потоком
ПР ПВБ, оказалась одинаковой для смесей БГ
и МГ (не зависит от скорости горения u). Из
сделанных выше оценок теплоемкости ПР ПВБ
следует cg/cs = 5.6. Подстановка в (11) значе-
ний Tg = 3 300 K, Tign = 1 155 K, T0 = 300 K



Б. С. Сеплярский, Р. А. Кочетков, Т. Г. Лисина, Н. И. Абзалов 95

дает h∗ = 54 мкм при содержании ПВБ 2.3 %
и h∗ = 21 мкм при содержании ПВБ 0.9 %. Это
значит, что в смесях БГ с содержанием связки
0.9 и 2.3 % тепла ПР ПВБ достаточно для вы-
полнения необходимого условия воспламенения
гранулы (прогрев слоя толщиной h = 14 мкм),
что и обеспечивает реализацию конвективного
режима горения. Напротив, в смеси МГ необ-
ходимо прогреть слой h = 50 мкм, и, так как
h∗ < h при ПВБ 0.9 %, необходимое условие
воспламенения гранул не выполняется, конвек-
тивный режим не реализуется. При содержа-
нии ПВБ 2.3 % в смеси МГ h∗ ≈ h. Однако в
смесях МГ дополнительным препятствием пе-
рехода в конвективный режим горения являет-
ся тот факт, что за фронт воспламенения попа-
дает только часть ПВБ, которая не разложи-
лась при создании прогретого слоя в грануле.
В результате уменьшается величина ρb в левой
части соотношения (11), а значит, и h∗.

Основываясь на полученных результатах,
можно сделать вывод, что необходимым усло-
вием для реализации конвективного режима
в медленно горящей смеси является не толь-
ко увеличенный размер гранул, но и боль-
шой спутный поток ПР ПВБ. Этого можно
добиться, если организовать процесс горения
таким образом, чтобы в формировании пото-
ка ПР ПВБ участвовали сразу несколько сло-
ев гранул. Практическая возможность реали-
зации конвективного режима в смеси МГ была
показана при горении гранулированной смеси
(размер гранул 1.7 мм, содержание ПВБ 0.9 %)
в спутном потоке азота при массовом его рас-
ходе �1 кг/(м2 · с) [24].

Рентгенофазовый анализ продуктов горе-
ния гранулированных смесей показал независи-
мость фазового состава продуктов горения от
содержания ПВБ и от марки титана: продук-
ты синтеза содержат одну фазу — TiC.

ВЫВОДЫ

Обнаружен конвективный режим горения
в гранулированных смесях Ti + C при спут-
ной фильтрации газообразных продуктов раз-
ложения связующего вещества (поливинилбу-
тираля) при его содержании 1÷ 2 % (мас.).

Установлено, что принципиальная воз-
можность реализации конвективного режима
за счет спутного потока ПР ПВБ зависит от
скорости горения смеси в отсутствие потока га-
за через образец.

Показано, что в стационарной волне го-
рения глубина слоя, который может быть до-
веден до температуры воспламенения потоком
ПР ПВБ, не зависит от скорости фронта горе-
ния.

На основании экспериментального и тео-
ретического анализа процесса горения сделан
вывод о том, что воспламенение гранул в кон-
вективном режиме происходит при температу-
ре α → β-перехода в титане (1 155 К).

Сравнение характерных времен тепловой
релаксации и воспламенения гранулы позволи-
ло объяснить попадание поливинилбутираля за
фронт воспламенения и формирование горяче-
го потока газообразных продуктов его разложе-
ния.
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