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Экспериментально исследовано поведение волн фильтрационного горения газа в режиме низких

скоростей при изменении параметров газового потока и пористой среды. Показано, что в пере-
ходных процессах может произойти гашение или сформироваться стабильная структура волны

горения, не соответствующая ни начальным, ни конечным условиям. Обнаружен нетривиаль-
ный тип переходного процесса, сопровождающийся пространственным переносом зоны горения.
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Фильтрационное горение газа (ФГГ) в

режиме низких скоростей обладает рядом

свойств, привлекательных с точки зрения

практики. Процесс внутренней рекуперации

тепла, реализующийся при ФГГ, позволяет
сжигать топливные смеси с недостатком энер-
гии [1], которые не могут быть использова-
ны в традиционных методах сжигания. Теп-
ловая инерционность пористой среды обуслов-
ливает повышенную устойчивость процесса го-
рения по сравнению с обычными пламенами.
Многопараметричность процесса ФГГ обеспе-
чивает легкость управления им с целью полу-
чения заданных характеристик горения.

Перечисленные преимущества стимулиру-
ют разработку практических устройств на

основе ФГГ. Горелочные устройства на осно-
ве ФГГ могут быть созданы в варианте ста-
билизированной зоны горения [2, 3] или в ва-
рианте бегущей волны [4]. Стабилизация зо-
ны горения может быть достигнута при ис-
пользовании сферических или цилиндрических

волн горения, обладающих свойством авто-
стабилизации [5–7]. Другой способ стабили-
зации состоит в использовании нескольких

слоев пористых сред, отличающихся физико-
химическими свойствами [2]. Реализация этого
способа требует исследования поведения волн

ФГГ в слоистых системах.
В бегущей волне ФГГ, спутной с потоком

газа, реализуется эффективный цикл рекупе-
рации тепла, позволяющий сжигать низкока-
лорийные топлива [1]. В практических устрой-
ствах осуществление режима бегущей волны
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вступает в противоречие с требованием огра-
ниченности размеров горелки. Это противо-
речие разрешается периодическим изменени-
ем направления и, возможно, скорости филь-
трации газа, которое реализуется в реверс-
процессе [4]. Разработка таких устройств тре-
бует исследования поведения волн ФГГ в усло-
виях переменной скорости фильтрации. По-
скольку характеристики волны ФГГ являются

функциями параметров пористой среды, рас-
пространение волны ФГГ в слоистой системе

или в условиях переменной скорости фильтра-
ции должно сопровождаться переходными про-
цессами.

Стационарные волны ФГГ в режиме низ-
ких скоростей изучены достаточно подробно.
Однако имеющиеся в литературе данные не

позволяют даже качественно предсказать пове-
дение волн горения при изменении каких-либо
параметров системы. Предметом исследований
в настоящей работе являются переходные про-
цессы при ФГГ в режиме низких скоростей.

ТИПЫ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

Под переходным процессом будем пони-
мать процесс изменения структуры и характе-
ристик волны горения при изменении опреде-
ляющих параметров системы. Волна ФГГ со-
стоит из двух связанных тепловых волн: в по-
ристой среде и в газе [1, 8] (рис. 1). В неади-
абатической системе тепловая волна в каркасе

имеет два фронта: передний — со стороны све-
жей смеси (a1) и задний — со стороны продук-
тов сгорания (a2). В стационарной волне оба

фронта движутся с одинаковой скоростью, рав-
ной скорости распространения волны как це-
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Рис. 1. Схема волны фильтрационного горения

газа

лого. В нестационарном режиме, в частности в
переходных процессах, фронты распространя-
ются по разным законам, что приводит к рас-
плыванию или сужению тепловой волны. По-
этому переходный процесс можно характери-
зовать временны́ми зависимостями координа-
ты или скорости распространения переднего и

заднего фронтов тепловой волны в каркасе.
Переходные процессы возникают при из-

менении любого из определяющих параметров

системы. Определяющими параметрами при

ФГГ являются характеристики газовой сме-
си — состав смеси и вектор скорости ее филь-
трации через пористую среду, а также ха-
рактеристики пористой среды — пористость,
средний размер зерна, химическая активность
по отношению к горючему газу, теплофизи-
ческие характеристики материала пористой

среды (плотность, теплоемкость, теплопровод-
ность) [1].

В данной работе исследуется результат

переходного процесса (достижение стационар-
ных характеристик волны, соответствующих
конечным значениям параметров системы, га-
шение или установление нового стационарного

состояния) и характер перехода (монотонный,
скачкообразный, колебательный).

ЭКСПЕРИМЕНТ

Схема установки приведена на рис. 2. Го-
релка представляет собой вертикальную квар-
цевую трубу длиной 500 мм с внешним диамет-
ром 50 мм и толщиной стенки 1,5 мм. Труба

Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
1 — кварцевая труба, 2 — зона горения, 3 — пори-
стая среда, 4 — огнепреградитель, 5 — web-камера,
6 — компьютер, 7 — линейка, 8 — манометры, 9 —
расходомеры, 10, 11 — вход горючего газа и воздуха

заполнялась пористой средой, в качестве кото-
рой использовались зернистый карборунд, от-
сеянный на ситах с размерами ячеек 2÷3 мм, и
керамические шары диаметром 6,5 мм. В даль-
нейшем будем называть эти пористые среды

соответственно мелкой и крупной. Их теплофи-
зические характеристики приведены в табл. 1.
В зависимости от характера исследуемого пе-
реходного процесса труба либо полностью за-
полнялась пористой средой одного типа, либо
заполнялась средами двух типов с четко раз-
личимой границей между ними. С внутренней
стороны труба изолировалась слоем асбеста

толщиной ≈ 2 мм для предотвращения разру-
шения кварца в циклах нагрева и охлаждения в

результате различных коэффициентов теплово-
го расширения кварца и наполнителя. Снару-
жи труба теплоизолировалась асбестовым оде-
ялом толщиной 2 см. В слоях изоляции бы-
ла оставлена щель вдоль всей трубы шириной

≈ 5 мм для визуальных наблюдений за процес-
сом горения.

В качестве горючего газа использовался

природный газ, содержащий 96 % метана, 1,5 %
этана, 0,7 % пропана, 0,3 % бутана, 0,04 % уг-
лекислого газа и 1,0 % азота. Горючие смеси
составлялись по расходам природного газа и

воздуха. Расходы измерялись образцовыми ро-
таметрами с учетом перепада давления в си-
стеме, измеряемого манометрами. Газ смеши-
вался с воздухом до входа в горелку. Смесь по-
давалась в трубу снизу. Горючая смесь зажига-
лась в верхней части трубы открытым пламе-
нем. Пламя прогревало верхний слой пористой
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Табли ц а 1

Теплофизические свойства пористых сред

Свойства Крупная среда Мелкая среда

(керамика) (карборунд)

Плотность (ρs), кг/м
3 2 400 3 100

Теплоемкость (cs), Дж/(кг·К) 1 090 840

csρs(1 − m), Дж/(м3·К) 1,67 · 106 1,43 · 106

Теплопроводность (λs,0), Вт/(м·К) 1,0 11,7

Средний размер зерна (d), м 6,5 · 10−3 3 · 10−3

Пористость (m) 0,36 0,45

Удельная поверхность (Sc), м
−1 553 1 000

среды, формируя волну горения. Меняя пара-
метры газовой смеси, волну горения вводили в
нужный участок горелки. Затем устанавлива-
лись исследуемые параметры газовой смеси и

запускалась система регистрации.
Распространение волны горения регистри-

ровалось с помощью цифровой web-камеры, со-
единенной с персональным компьютером. Вол-
на горения фотографировалась автоматически

через равные промежутки времени (от 20 до
100 с) с запоминанием в памяти компьюте-
ра. Для определения координат волны горения
рядом с горелкой устанавливалась масштаб-
ная линейка, так чтобы координата передне-
го фронта всегда была меньше, чем заднего.
Полученные снимки в дальнейшем обрабаты-
вались с использованием прикладной програм-
мы, позволяющей определять координаты объ-
ектов на изображениях. Координаты передне-
го (a1) и заднего (a2) фронтов волны горе-
ния (см. рис. 1) определялись по произволь-
но выбранным, но одинаковым уровням свече-
ния (соответствующим температуре пористой
среды 500 ÷ 700 ◦С). В результате обработ-
ки получались траектории движения переднего

(темные символы) и заднего (светлые симво-
лы) фронтов волны горения (рис. 3–7). В тех

случаях, когда устанавливалась стационарная
волна горения, на стационарном участке тра-
ектории определялась скорость распростране-
ния волны горения, диапазон ее изменения u =
−5 · 10−5 ÷ 2 · 10−4 м/с (скорость положитель-
на для спутной с потоком газа волны горения и

отрицательна — для встречной). Среднеквад-
ратичное отклонение измеренных значений u
составляло ±1,2 · 10−5 м/с.

Эпизодически проводились измерения рас-
пределения температуры в волне горения. Для
этого по оси трубы в пористую среду была

введена закрытая снизу керамическая трубка

с внешним диаметром 3 мм. В трубку вводи-
лась хромель-алюмелевая термопара с толщи-
ной спая 100 мкм, которая могла перемещаться
вдоль трубки. Показания термопары регистри-
ровались с помощью цифрового вольтметра.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Переходные процессы при изменении
характеристик газовой смеси

Рис. 3 иллюстрирует переходные процес-
сы при изменении параметров газовой смеси.
Такие изменения скорости фильтрации, как на
рис. 3,а, не приводят к изменению направле-
ния распространения волны. На рис. 3,б пред-
ставлены примеры переходных процессов с из-
менением направления распространения вол-
ны горения. По данным рис. 3 можно отме-
тить следующие закономерности переходных

процессов. С изменением скорости фильтра-
ции v или состава смеси происходит измене-
ние толщины тепловой волны в каркасе δ (δ
определяется как разность координат передне-
го и заднего фронтов волны). При этом траек-
тория движения переднего фронта, как прави-
ло, лишь меняет наклон и фронт сразу начи-
нает распространяться со стационарной скоро-
стью, соответствующей новым условиям. Тра-
ектория движения заднего фронта после изме-
нения параметров газового потока претерпева-
ет скачкообразные изменения в соответствии с

увеличением или уменьшением толщины слоя
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Рис. 3. Переходные процессы при изменении па-
раметров газовой смеси:
темные значки — траектория движения передне-
го фронта волны горения, светлые значки — зад-
него фронта; a — крупная пористая среда, 7 %
CH4+воздух, скорость фильтрации: A — 29 см/с,
B — 68 см/с, C — 48 см/с; б — крупная пористая

среда, концентрация метана: A — 4 %, B — 8 %,
C — 5 %, скорость фильтрации: A — 66 см/с, B —
49 см/с, C — 47 см/с; в — мелкая пористая среда,
концентрация метана: A — 9 %, B — 4 %, скорость
фильтрации: A — 39 см/с, B — 68 см/с

прогретой пористой среды. Спустя некоторое
время релаксации τ задний фронт переходит

на стационарную траекторию, параллельную
траектории переднего фронта, что свидетель-
ствует о формировании стационарной волны

горения, соответствующей новым параметрам
газового потока. Характерные времена пере-
стройки структуры волны горения при измене-
нии параметров газового потока, как следует
из рис. 3,a,б, составляют 5÷ 15 мин.

Интересный эффект наблюдается в первом

переходном процессе, показанном на рис. 3,б.
После изменения параметров газового потока

волна горения не просто меняет направление

распространения, но и очень быстро, почти
скачкообразно, переносится против потока сра-
зу на 8 см.

Нетривиальный тип переходного процесса

демонстрирует рис. 3,в. После изменения пара-
метров газовой смеси передний фронт изменяет

направление распространения и начинает дви-
гаться стационарно. Задний фронт быстро (за
время ≈ 1 мин) перемещается на 6 см вниз по
потоку. Затем в той части, куда переместился
задний фронт, формируется второй очаг ярко-
го свечения, т. е. волна горения распадается на
два очага, расположенных один под другим. В
дальнейшем изначально более яркий очаг, рас-
положенный вверх по потоку, гаснет, а второй
очаг, наоборот, разгорается, формируя стацио-
нарную волну горения. Такой тип переходного
процесса наблюдается при переходах на очень

бедные, как правило, запредельные в условиях
обычных пламен, газовые смеси.

Переходные процессы при изменении
характеристик пористой среды

Еще большее разнообразие переходных

процессов наблюдается при переходе волны го-
рения через границу пористых сред разной дис-
персности. Здесь характер и исход переходного
процесса зависят от того, происходит ли пере-
ход в спутном или встречном направлении, из
крупной в мелкую пористую среду или наобо-
рот, существенны также уровень калорийности
газовой смеси и скорость фильтрации.

Переходы из мелкой в крупную пористую

среду в спутном и встречном направлениях, а
также переходы встречной волны из крупной

в мелкую пористую среду подчиняются еди-
ным законам. Координата переднего фронта
при переходе через границу сред непрерывна.
Распространение переднего фронта стационар-
но в обеих средах, скорость стационарного рас-
пространения переднего фронта меняется при

пересечении границы сред. Толщина волны в

крупной пористой среде больше, чем в мелкой.
Изменение толщины происходит за счет уско-
ренного движения заднего фронта. При этом
задний фронт ускоряется при переходе спут-
ной волны из мелкой в крупную пористую сре-
ду (рис. 4) и при обратном переходе встречной
волны (рис. 5). При переходе встречной волны
из мелкой в крупную пористую среду, напро-
тив, наблюдается замедление движения задне-
го фронта при пересечении границы сред.
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Рис. 4. Переход спутной волны горения из мел-
кой в крупную пористую среду:
концентрация метана 5 %; скорость фильтрации в
крупной пористой среде 57 см/с, в мелкой— 46 см/с

Рис. 5. Переход встречной волны горения из

крупной в мелкую пористую среду:
концентрация метана 7 %; скорость фильтрации в
крупной пористой среде 58 см/с, в мелкой— 46 см/с

Закономерности переходов спутных волн

из крупной в мелкую пористую среду зави-
сят от калорийности газовой смеси и скорости

фильтрации. Рис. 6 демонстрирует изменение
переходного поведения спутных волн с изме-
нением скорости фильтрации для относитель-
но высококалорийной газовой смеси (6 % мета-
на). При больших скоростях фильтрации иног-
да наблюдается незначительная задержка вол-
ны на границе сред, как на рис. 6,a. При умень-
шении скорости фильтрации задержка стано-
вится явно выраженной и длительной. Так, на
рис. 6,б волна стояла на границе сред око-

Рис. 6. Переходы спутной волны горения из

крупной в мелкую пористую среду:
концентрация метана 6 %; скорость фильтрации в
крупной пористой среде: a — 115 см/с, б— 96 см/с,
в — 86 см/с; скорость фильтрации в мелкой пори-
стой среде: a — 92 см/с, б — 77 см/с, в — 69 см/с

ло 50 мин, затем оторвалась от границы и

начала распространяться со скоростью, близ-
кой к скорости стационарной волны в мел-
кой пористой среде. При дальнейшем уменьше-
нии скорости фильтрации тенденция стабили-
зации волны на границе сред усиливается. Так,
на рис. 6,в практически стабилизированная на
границе волна горения наблюдалась в течение

2 ч, после чего эксперимент был прекращен.
Экстраполяция траектории переднего фронта

позволяет оценить, что полного перехода вол-
ны горения в мелкую пористую среду можно

было бы ожидать только через 9 ч.
При уменьшении калорийности газовой

смеси переходное поведение волн усложняется

(рис. 7). При 4 %-м содержании метана в сме-
си и низкой скорости фильтрации горение за-
тухает, когда задний фронт волны углубляет-
ся в мелкую пористую среду примерно на 1 см
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Рис. 7. Переходы спутной волны горения из круп-
ной в мелкую пористую среду:
концентрация метана 4 %; скорость фильтрации в

крупной пористой среде: a — 85 см/с, б — 94 см/с,
в — 113 см/с; скорость фильтрации в мелкой пори-
стой среде: a — 68 см/с, б — 75 см/с, в — 90 см/с

(рис. 7,а). Отметим при этом, что данная ско-
рость фильтрации лежит в пределах области

существования стационарной волны в мелкой

пористой среде, в которую волна пытается пе-
рейти, т. е. гашение обусловлено наличием гра-
ницы сред на пути распространения волны.

При увеличении скорости фильтрации

волна горения 4 %-й смеси преодолевает гра-
ницу сред без затухания. Пример такого пере-
хода показан на рис. 7,б. Он происходит по сле-
дующему сценарию. Задний фронт без задерж-
ки на границе переходит в мелкую пористую

среду. Когда волна примерно наполовину своей
толщины переходит во вторую среду, она рас-

падается на два очага. Первый очаг, располо-
женный полностью в крупной пористой среде,
в дальнейшем гаснет, так же как и в предыду-
щем примере. Второй очаг, образовавшийся в
мелкой среде, разгорается и далее распростра-
няется в ней со скоростью, соответствующей
стационарному режиму в этой среде.

При еще большей скорости фильтрации

ярко выраженного распада волны на два оча-
га не наблюдается. Вместо этого регистриру-
ется одномоментное «перепрыгивание» перед-
него фронта волны из крупной в мелкую пори-
стую среду (рис. 7,в).

ОБСУЖДЕНИЕ

Закономерности переходных процессов

изучались по траекториям движения перед-
него и заднего фронтов тепловой волны в

каркасе. Поэтому интерпретацию полученных

результатов естественно проводить с точки

зрения ожидаемых трансформаций структуры

тепловой волны при соответствующих пе-
реходному процессу изменениях параметров

газового потока и пористой среды.
В общем случае скорости распространения

фронтов и профиль температуры волны опре-
деляются тремя процессами: кондуктивным пе-
реносом тепла в пористой среде, конвектив-
ным теплообменом с газом и теплопотерями во

внешнюю среду. Полный баланс тепла в ста-
ционарной волне в режиме низких скоростей,
записанный в системе координат, движущейся
с волной горения, описывается соотношением
[1]

λs
d2θ

dx2
+ csρsu

dθ

dx
− cgG

m

1−m

dT

dx
−

− αe

1−m
(θ − T0)−QG

m

1−m

dη

dx
= 0. (1)

Здесь θ и T — температуры каркаса и газа со-
ответственно, T0 — температура внешней сре-
ды, η — относительная концентрация недоста-
ющего компонента газовой смеси, G — массо-
вый расход газа, Q — тепловой эффект реак-
ции, αe — коэффициент внешнего теплообмена,
u — скорость волны горения, x — координата,
остальные обозначения ясны из табл. 1.

Разобьем всю область тепловой волны в

каркасе на три зоны, как показано на рис. 1.
Координата x1 соответствует точке, где конча-
ется инертный подогрев газовой смеси и проис-
ходит ее воспламенение, x2 — координата, где
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сравниваются температуры газа и каркаса. То-
гда зона I (x < x1) представляет собой область
переднего фронта тепловой волны в каркасе,
зона III (x > x2) — область заднего фронта,
зона II (x1 < x < x2) — область тепловыделе-
ния и интенсивного межфазного теплообмена.
В зоне I на профиль температуры главным об-
разом влияют конвективное охлаждение карка-
са набегающим холодным потоком газа и про-
грев за счет кондуктивного притока тепла из

зоны II. В зоне III каркас и газ охлаждают-
ся за счет внешних теплопотерь. Считая, что
температуры газа и каркаса существенно от-
личаются только в зоне II, и интегрируя (1) в
однотемпературном приближении по зонам I и
III с граничными условиями на концах θ = T0,
dθ/dx = 0 при x = ±∞, оценим толщины этих
зон:

δI =
λs

cgGm/(1−m)− csρsu
, (2)

δIII ≈
cgGm− csρsu(1−m)

αe
. (3)

Согласно оценкам, проведенным для типичных
значений параметров экспериментов, толщина
зоны I примерно в 20 раз меньше, чем толщи-
на зоны III. Зарегистрированные в эксперимен-
тах профили температуры каркаса показыва-
ют, что толщина зоны I в 7–10 раз меньше,
чем толщина зоны III, и обычно не превышает
1÷ 1,5 см.

Профиль температуры каркаса в зоне II
формируется за счет притока тепла от газа

межфазным теплообменом и оттока тепла за

счет теплопроводности по каркасу в зону I и,
в меньшей степени, в зону III. Из общих сооб-
ражений ясно, что ширина этой зоны растет

с увеличением расхода газа. В мелкой пори-
стой среде ширина зоны II должна быть мень-
ше из-за более интенсивного межфазного теп-
лообмена.

Существенным параметром тепловой

структуры волны в режиме низких скоро-
стей является относительное расположение

тепловых волн в каркасе и газе (см. рис. 1).
Теоретически показано, что в стационарной

волне в режиме низких скоростей пик тем-
пературы в газовой фазе располагается на

переднем фронте тепловой волны в каркасе

[1, 8]. В переходных процессах возможно любое
текущее расположение тепловых волн относи-
тельно друг друга, которое в общем случае

определяется условием массового баланса на

фронте пламени.
Рассмотрим переходные процессы при из-

менении параметров газового потока. Общим
свойством всех наблюдаемых переходных про-
цессов является более резкое изменение коорди-
наты заднего фронта при непрерывности ко-
ординаты переднего фронта (см. рис. 3). Раз-
личие в поведении переднего и заднего фрон-
тов, очевидно, обусловлено их различным рас-
положением относительно зоны тепловыделе-
ния в газе. Изменение скорости движения зад-
него фронта, расположенного вниз по потоку
от зоны тепловыделения, обусловлено, с одной
стороны, смещением самой зоны тепловыделе-
ния и, с другой стороны, изменением скоро-
сти тепловыделения, обусловленным изменени-
ем параметров потока. Скорость тепловыделе-
ния определяется произведением калорийности

газовой смеси на скорость фильтрации. Поэто-
му увеличение скорости фильтрации или содер-
жания метана в смеси приводит к смещению

заднего фронта относительно переднего вниз

по потоку, а уменьшение — наоборот, вверх по
потоку.

Координата переднего фронта в большин-
стве случаев не претерпевает резких измене-
ний при варьировании параметров газовой сме-
си. Это обусловлено тем, что ширина этой зо-
ны (1 ÷ 1,5 см) соизмерима с разбросом экс-
периментальных точек на траекториях фрон-
тов (5 ÷ 7 мм) и любые ее изменения также
оказываются в пределах разброса. Исключение
составляет только первый переходный процесс

на рис. 3,б, в котором передний фронт скач-
ком переместился на 8 см против потока. Ско-
рее всего, скачок координаты переднего фронта
в этом случае является результатом «проско-
ка» пламени, т. е. перехода горения из режима
низких скоростей в режим высоких скоростей.
9 %-я смесь, как показывают эксперименты,
способна гореть в такой пористой среде в ре-
жиме высоких скоростей. 8 %-я смесь является
пограничной между двумя режимами, поэтому
даже незначительного подогрева каркаса, обу-
словленного предшествующим горением 4 %-й
смеси, достаточно для проскока. Стабилизация
волны горения после проскока происходит ли-
бо за счет увеличения теплопотерь из газа в

холодной части каркаса, либо за счет неодно-
родностей упаковки пористой среды. Очевид-
но, что в этом случае изменение координаты

переднего фронта достигается не за счет изме-
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Табли ц а 2

Скорости волны горения, измеренные в переходных процессах (u)

и в однородных пористых средах (uстац)

Концентрация Расход Крупная среда (керамика) Мелкая среда (карборунд) Номер

метана, % газа, л/с v, см/с uстац, см/с u, см/с v, см/с uстац, см/с u, см/с рисунка

7 0,32 58,0 −0,004 −0,0031 46,4 −0,0032 −0,0037 5

6 0,64 114,8 0,0033 0,0029 91,9 0,0032 0,0035 6,a

6 0,53 95,7 0,0017 0,0019 76,5 0,0022 0,0022 6,б

6 0,48 86,1 0,0008 0,0008 68,9 0,0018 — 6,в

5 0,32 56,9 0,0023 0,0023 45,5 0,0057 0,0037 4

4 0,47 84,5 0,0125 0,0132 67,6 0,0116 — 7,a

4 0,52 93,9 0,0149 0,0099 75,1 0,0110 0,0110 7,б

4 0,62 112,7 0,0195 0,032 90,1 0,0130 0,0099 7,в

нения толщины зоны I, а за счет переноса зоны
тепловыделения и формирования новой волны

горения.
Рассмотрим переходный процесс, сопрово-

ждающийся распадом волны горения на два

очага (см. рис. 3,в). Вскоре после распада очаг
со стороны свежей смеси гаснет, а очаг, об-
разовавшийся вниз по потоку, развивается и
формирует стационарную волну. Это означает,
что при изменении параметров газового потока

область тепловыделения переносится со своего

естественного положения на переднем фронте

тепловой волны вниз по потоку в область зад-
него фронта тепловой волны в каркасе.

Можно предложить следующий механизм,
объясняющий такой перенос. Расчеты с ис-
пользованием программы CHEMKIN [9] пока-
зывают, что с уменьшением содержания мета-
на в смеси слабо меняется температура вос-
пламенения, но значительно возрастает период
индукции. Поэтому резкое уменьшение концен-
трации метана с 9 до 4 % может приводить к

тому, что газ не воспламеняется на фронте пла-
мени в точке x1. Невоспламенившийся газ те-
чет через нагретую пористую среду и продол-
жает прогреваться за счет межфазного тепло-
обмена. Если газ прогревается до температуры
воспламенения и время его пребывания стано-
вится больше периода индукции, соответству-
ющего 4 %-й смеси, он воспламеняется. Коор-
дината, где будут достигнуты условия воспла-
менения, должна быть смещена вниз по пото-
ку относительно прежнего положения зоны хи-

мических реакций, соответствующего горению
9 %-й смеси, и может оказаться на заднем фрон-
те исходного профиля температуры в каркасе.

После того, как зона газового горения

установится на новом месте, в этой области,
благодаря интенсивному межфазному теплооб-
мену, начинает быстро расти температура по-
ристой среды, образуя новый температурный
пик. При этом первый пик, оставшийся от ис-
ходного профиля температуры и уже не под-
держиваемый тепловыделением, еще не успева-
ет «рассосаться». Таким образом, формирует-
ся переходный двухпиковый профиль темпера-
туры, который оптически регистрируется как
два очага яркого свечения. Со временем первый
пик, не поддерживаемый тепловыделением хи-
мической реакции или с недостаточным тепло-
выделением, исчезает благодаря охлаждению
за счет теплообмена с холодными газами. Вто-
рой пик развивается за счет тепла химических

реакций, и со временем формируется обычный
однопиковый профиль температуры пористой

среды, соответствующий новым параметрам

газового потока. Заметим, что после зажигания
в новом месте волна газового горения может

оказаться в «стрессовом» состоянии в условиях

пониженной температуры каркаса, так как она
должна формировать тепловую волну в карка-
се за счет собственных повышенных теплопо-
терь. При этом очень существенным оказыва-
ется тепло, запасенное в первом очаге. Это теп-
ло, поглощаемое свежим газом и переносимое в
зону реакции, идет на поддержание горения в
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период формирования новой структуры волны

горения. Недостаток этого тепла, вероятно, мо-
жет привести к гашению после воспламенения

смеси на заднем фронте тепловой волны в кар-
касе.

Из предложенного объяснения можно про-
гнозировать, что при переходе к еще более бед-
ным смесям или еще большим скоростям филь-
трации должно произойти полное гашение, так
как при этом газ, быстро «проскакивая» сквозь
нагретую пористую среду, не успеет прогреть-
ся до необходимой температуры и набрать вре-
мя пребывания, превышающее период индук-
ции, до того, как будет снесен в холодную об-
ласть. Тем не менее это не означает, что ста-
ционарная волна для таких параметров газово-
го потока не может существовать, а означает
только то, что она не может сформироваться
из данного исходного состояния. Так, напри-
мер, при переходе от 9 %-й смеси со скоростью
фильтрации 39 см/с к 4 %-й смеси со скоро-
стью фильтрации 105 см/с происходит затуха-
ние волны низких скоростей. А если сначала

перейти к 4 %-й смеси со скоростью фильтра-
ции 73 см/с и дать сформироваться стационар-
ной волне, а затем уже перейти на скорость

105 см/с, то затухания не происходит и фор-
мируется стационарная волна горения.

Это обстоятельство может оказаться су-
щественным, например, при зажигании волн
фильтрационного горения газа, а также в го-
релочных устройствах типа реверс-процесса, в
которых периодически меняется направление

фильтрации газового потока и всякий раз про-
исходит переформирование волны горения.

Перейдем к интерпретации переходных

процессов при изменении параметров пористой

среды. В экспериментах изучались переходы

волн горения между двумя пористыми среда-
ми — засыпкой из карборунда со средним раз-
мером зерна ≈ 3 мм и засыпкой из керами-
ческих шаров диаметром 6,5 мм. Из табл. 1,
где приведены характеристики использован-
ных пористых сред (теплофизические свойства
материалов взяты из [10]), следует, что теп-
лоемкость единицы объема пористой среды

csρs(1−m) мало меняется при смене пористой
среды, поэтому при прочих равных условиях
обе пористые среды прогреваются и охлажда-
ются примерно с одинаковой скоростью. Ко-
эффициент межфазного теплообмена αi обрат-
но пропорционален среднему размеру зерна и,
следовательно, больше в мелкой пористой сре-

де. В этой же среде в два раза больше удель-
ная поверхность. Поэтому межфазный теплооб-
мен в мелкой пористой среде эффективнее, чем
в крупной. Пористость засыпки из карборун-
да выше, чем засыпки из шаров. В результа-
те этого на границе сред скорость фильтрации

скачкообразно меняется примерно на 20 %.
Теплопроводность карборунда, как видно

из табл. 1, на порядок больше, чем у кера-
мики. Однако, согласно [11], теплопроводность
пористой среды не определяется теплопровод-
ностью материала каркаса и при наличии по-
тока газа примерно выражается соотношени-
ем

λs ≈ 10λg + 0,1RePrλg.

Здесь λs и λg — теплопроводность пористой

среды и газа, Re и Pr — числа Рейнольдса и

Прандтля. Так как Re пропорционально раз-
меру зерна, то теплопроводность мелкой пори-
стой среды меньше, чем крупной, несмотря на
то, что материал мелкой пористой среды —
карборунд — гораздо более теплопроводен.

Таким образом, переход волны горения из
крупной в мелкую пористую среду должен со-
провождаться уменьшением толщины зоны II
за счет более эффективного теплообмена с го-
рячими продуктами сгорания газа и соответ-
ственно увеличением максимальной темпера-
туры каркаса. При переходе зоны I в мел-
кую пористую среду уменьшение теплопровод-
ности каркаса приводит к сужению этой зоны,
а уменьшение скорости фильтрации — наобо-
рот, к ее расширению, согласно (2). Поэтому
изменение толщины зоны I должно быть весь-
ма незначительным и едва ли будет замечено

на фоне экспериментального разброса. Толщи-
на зоны III, согласно (3), должна слабо умень-
шаться при переходе в мелкую пористую среду

за счет снижения скорости фильтрации. Изме-
нение скорости фронта горения u также влия-
ет на толщину этой зоны, однако в существен-
но меньшей степени, так как значение второго
члена в числителе (3) не превышает в условиях
наших экспериментов 30 % от первого.

При переходе волны горения из одной

пористой среды в другую происходит не

одновременная трансформация всей структу-
ры волны, как это было в переходных процес-
сах при изменении параметров газового пото-
ка, а последовательная, по мере распростране-
ния волны. Ввиду асимметрии профиля темпе-
ратуры существенным может оказаться, дви-
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жется ли волна по потоку или против, а так-
же то, каким фронтом волна входит в новую
пористую среду — передним или задним. Рас-
смотрим конкретные сюжеты таких переход-
ных процессов.

Все эффекты при переходах встречных и

спутных волн из мелкой в крупную пористую

среду, а также обратные переходы встречных

волн могут быть сведены к увеличению или

уменьшению толщины тепловой волны в кар-
касе, причем в мелкой пористой среде толщина
волны меньше (см. рис. 4, 5). Изменение тол-
щины тепловой волны, очевидно, обусловлено
изменением интенсивности межфазного тепло-
обмена в зоне II и уменьшением толщины зо-
ны III за счет снижения скорости фильтрации.
Это обстоятельство объясняет тот факт, что
изменение толщины тепловой волны при пере-
ходе границы сред происходит за счет изме-
нения скорости движения заднего фронта (см.
рис. 4, 5).

Табл. 2 позволяет сопоставить скорости

распространения волны горения, измеренные
(где это возможно) в переходных процессах по-
сле выхода на стационарную траекторию, и
скорости стационарных волн горения для обеих

сред, измеренные в независимых эксперимен-
тах. Видно, что после перехода границы вол-
на горения, как правило, достигает значения
стационарной скорости, соответствующей по-
ристой среде, в которую волна перешла.

Наибольшее разнообразие переходных эф-
фектов наблюдается при переходе спутной вол-
ны горения из крупной в мелкую пористую сре-
ду. Рассмотрим происходящие при этом транс-
формации структуры волны. Так как толщина
зоны III, согласно (3) и табл. 1, слабо меня-
ется при смене пористой среды, вход зоны III
в мелкую пористую среду, как правило, не со-
провождается заметным изменением скорости

распространения фронтов (см. рис. 6, 7). Ко-
гда правый край зоны II входит в мелкую по-
ристую среду (см. рис. 1), то за счет интенси-
фикации межфазного теплообмена, во-первых,
незначительно увеличивается подвод тепла от

газа и, во-вторых, усиливается прогрев карка-
са в зоне II. Дальнейшее развитие переходного
процесса зависит от параметров газового по-
тока: калорийности смеси и скорости фильтра-
ции. При достаточно калорийной 6 %-й сме-
си небольшое увеличение теплопотерь от га-
за не сказывается драматически на скорости

горения газа. С другой стороны, прогрессиру-

ющее увеличение температуры каркаса в зоне

II по мере перехода волны горения в мелкую

пористую среду способствует увеличению кон-
дуктивного потока тепла из зоны II в зону I.
В результате конвективное охлаждение карка-
са в зоне I замедляется, и скорость распро-
странения переднего фронта падает, как на

рис. 6,a. Наблюдается торможение волны го-
рения на границе. Роль этого эффекта должна
возрастать с уменьшением скорости фильтра-
ции, так как на фоне меньшей исходной тем-
пературы каркаса, соответствующей меньшей
скорости фильтрации, относительное ее увели-
чение в зоне II при переходе в мелкую пористую
среду более существенно. Поэтому на рис. 6,б
задержка волны горения на границе составила

уже ≈ 1 ч, а на рис. 6,в — более 1,5 ч.
Обнаруженная тенденция увеличения вре-

мени задержки при уменьшении скорости

фильтрации позволяет предполагать возмож-
ность окончательной стабилизации волны го-
рения на границе сред за счет формирования

такой структуры волны, когда кондуктивный
прогрев каркаса на переднем фронте полно-
стью уравновесит его конвективное охлажде-
ние.

При меньшей калорийности смеси переход

спутной волны из крупной в мелкую пористую

среду происходит по другому сценарию. Так
как в этом случае горит околопредельная смесь,
то даже незначительного увеличения теплопо-
терь из газа при переходе зоны II в мелкую по-
ристую среду (см. рис. 1) может быть доста-
точно для прекращения горения. Такой случай
показан на рис. 7,а. При этом в отсутствие гра-
ницы сред такой смеси с такой же скоростью

фильтрации в мелкой пористой среде соответ-
ствует стационарная спутная волна горения со

скоростью 1,16 · 10−2 см/с (см. табл. 2).
При большей скорости фильтрации увели-

чение теплопотерь из газа также приводит к

гашению, когда правый край зоны II перехо-
дит в мелкую пористую среду (см. рис. 7,б).
Однако в этом случае, благодаря большей ско-
рости фильтрации, температура пористой сре-
ды и толщина прогретого слоя в пористой сре-
де больше, чем в предыдущем примере. Поэто-
му погасшая газовая смесь не выбрасывается в

холодную пористую среду, как в предыдущем
случае, а продолжает прогреваться, проходя по
прогретой пористой среде, и снова зажигается
уже в мелкой пористой среде, как это было опи-
сано при интерпретации переходных процессов
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при изменении калорийности смеси. Вход газо-
вого потока в мелкую пористую среду способ-
ствует более быстрому прогреву и зажиганию

смеси за счет интенсификации межфазного теп-
лообмена в мелкой пористой среде. В резуль-
тате образуется переходная структура, наблю-
даемая в виде двух ярких очагов, разделенных
областью более низких температур.

При еще большей скорости фильтрации

переходный процесс развивается по аналогич-
ному сценарию (см. рис. 7,в). Однако в этом
случае разделение волны горения на два оча-
га выражено не столь явно. Кроме того, если в
предыдущем примере разделение на очаги про-
изошло, когда задний фронт волны только на-
чал переходить в мелкую пористую среду, то
при большей скорости фильтрации это проис-
ходит, когда волна уже почти целиком нахо-
дится в мелкой пористой среде. Эти особенно-
сти обусловлены тем, что увеличение скорости
фильтрации приводит к еще большему росту

температуры каркаса. 4 %-я смесь в этих усло-
виях горит более устойчиво. Поэтому для гаше-
ния необходимо более значительное увеличение

теплопотерь из газа, которое реализуется, ко-
гда основная часть зоны II переходит в мелкую
пористую среду. При этом, опять же благодаря
более высокой температуре каркаса, повторное
зажигание происходит вблизи прежнего поло-
жения области газового горения. Поэтому два
очага практически слились, и на их существо-
вание указывает только скачок координаты пе-
реднего фронта волны при переходе через гра-
ницу.

Отметим, что переход через границу сред,
сопровождаемый распадом волны на два оча-
га, нельзя назвать явлением уникальным, ха-
рактерным только для 4 %-й смеси. Такой тип
перехода наблюдался и при 5 %-й и даже 6 %-й
смеси вблизи предела по скорости фильтрации.

ВЫВОДЫ

Проведенное исследование показало, что
неправомочно прогнозировать переходное по-
ведение, основываясь только на характеристи-
ках стационарных волн для начальных и ко-
нечных параметров системы. В процессе пере-
хода может сформироваться устойчивая струк-
тура волны горения, не соответствующая ни
начальным, ни конечным условиям. Примером
такого переходного процесса является стабили-
зация волны горения на границе сред.

С другой стороны, в процессе трансфор-
мации волны в переходном процессе может воз-
никнуть такая промежуточная тепловая струк-
тура, при которой теплопотери из газа превы-
сят критический уровень и произойдет гаше-
ние, несмотря на то, что в стационарных усло-
виях при конечных значениях параметров вол-
на горения существует. Примеры такого рода

также получены в работе.
Обнаружен тип переходного процесса, со-

провождающийся переносом зоны газового го-
рения с переднего на задний фронт исходно-
го профиля температуры. Этот эффект может
вносить непрогнозируемые возмущения в ра-
боту нестационарных горелочных устройств, в
которых используется принцип фильтрацион-
ного горения газа, таких как реверс-процесс с
гомогенным типом химической реакции.

Авторы выражают благодарность проф.
В. С. Бабкину за полезное обсуждение матери-
алов работы.
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