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Проведен экспериментальный и теоретический анализ вхождения свободного газового 

пламени в пористую среду. Показано, что температура поверхности пористой среды, при 
которой пламя входит в нее, является функцией параметров системы. Установлено нали-
чие нижнего и верхнего пределов зажигания по скорости фильтрации газа. Получены зави-
симости времени зажигания от параметров пористой среды и дана их интерпретация. 

Ключевые слова: фильтрационное горение, горение газа, зажигание. 
 

 
Введение 

Горение газа в пористой среде называ-
ется фильтрационным горением газа (ФГГ). 
То есть, ФГГ – раздел науки о горении, изу-
чающий горение газа в условиях фильтрации 
(теплового и гидродинамического взаимодей-
ствия с твердой фазой). В настоящее время 
достаточно хорошо изучены стационарные 
волны ФГГ. Установлены стационарные ре-
жимы горения, изучены тепловые структуры и 
механизмы распространения волн горения в 
разных режимах [1, 2]. Установлены пара-
метрические зависимости скорости горения, 
температуры газовой и конденсированной 
фаз, рассмотрена природа пределов горения, 
разработаны математические модели ФГГ 
различных уровней сложности [1, 3], изучены 
химические аспекты ФГГ [4]. Значительно ху-
же исследованы нестационарные процессы 
фильтрационного горения газа, включающие 
зажигание, гашение и распространение волн 
ФГГ в нестационарных параметрических ус-
ловиях. В работах [3, 5, 6] изучались цилинд-
рические и сферические волны ФГГ, неста-
ционарность которых обусловлена изменени-
ем скорости течения газа вдоль координаты 
распространения. Показана возможность ав-
тостабилизации или автоускорения волн ФГГ 
в зависимости от направления потока и места 
инициирования волны при цилиндрической и 
сферической геометрии потока. В [7-11] экс-
периментально и численно изучались одно-
мерные плоские волны ФГГ в неоднородной 
пористой среде. Показано, что при наличии 
границы сред в зависимости от параметров 
газового потока и пористых сред возможна 
стабилизация волны горения на границе 
сред, гашение или переход из одной среды в 
другую. Распространение может сопровож-
даться скачкообразным переносом зоны ре-
акции через границу сред, а также временной 
стабилизацией волны горения на границе 

сред, в течение которой происходит посте-
пенная перестройка структуры тепловой вол-
ны. В [9, 12] экспериментально и численно 
изучалось нестационарное ФГГ в условиях 
скачкообразного изменения скорости газового 
потока. Показано, что помимо плавной 
трансформации структуры волны ФГГ с пере-
ходом в новое стационарное состояние, из-
менение скорости потока может приводить к 
гашению или скачкообразному переносу зоны 
реакции по или против потока на расстояния 
порядка нескольких сантиметров. В [12-14] в 
связи с горелками типа реверс-процесса изу-
чались нестационарные волны ФГГ при пе-
риодическом изменении направления потока. 
Получены эмпирические соотношения между 
параметрами системы, обеспечивающие оп-
тимальные характеристики реверс-процесса 
[14]. 

Зажигание волн ФГГ – начальная стадия 
работы любого горелочного устройства на 
основе ФГГ. Кроме того, в практически важ-
ных устройствах реверс-процесса зажигание 
является штатным режимом работы устрой-
ства при изменении направления газового 
потока. Закономерности процесса зажигания 
не изучены, поэтому выбор оптимальных ре-
жимов зажигания обычно осуществляется 
эмпирически. Эксперименты показывают, что 
в ряде случаев зажигание представляет оп-
ределенные трудности. Используется два 
типа зажигания волн ФГГ – пламенем, стаби-
лизированным на поверхности пористой сре-
ды и нагретым участком пористой среды. Це-
лью настоящей работы было численное ис-
следование зажигания волн ФГГ стабилизи-
рованным пламенем. Метод численного мо-
делирования, позволяющий оперативно от-
слеживать любые изменения характеристик и 
структуры волны горения, наиболее удобен 
для выявления механизмов и закономерно-
стей нестационарных процессов формирова-



 
КАКУТКИНА Н.А., КОРЖАВИН А.А., МАНЖОС Е.В., РЫЧКОВ А.Д., СЕНАЧИН П.К. 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4/3 2013 6 

ния волн ФГГ. Моделирование проводилось 
для идеального случая – адиабатическая 
система, полуограниченная пористая среда. 
Причиной для такого ограничения является 
дальнейший анализ результатов расчетов с 
целью формулирования теоретических поло-
жений для упрощенной аналитической моде-
ли зажигания. 

 
Математическая модель и метод решения 

На рис. 1 представлена схема модели-
руемой системы. В трубе радиусом Rw распо-

лагается пористая среда. Слева в трубу вте-
кает горючая газовая смесь (свежий газ). В 
начальный момент в свободной части трубы 
справа от пористой среды смесь поджигает-
ся. Если скорость течения газа ниже нор-
мальной скорости горения смеси, пламя рас-
пространяется против течения и стабилизи-
руется на поверхности пористой среды. Ста-
билизированный факел пламени постепенно 
прогревает пористую среду, и в какой-то мо-
мент времени пламя входит в нее, формиру-
ется волна ФГГ.  

 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема модулируемой системы 
 

 
Зажигание моделируется заданием в на-

чальный момент времени ступенчатого про-
филя температуры газа справа от пористого 
блока. 

Как частный случай, приведенная ниже 
система уравнений описывает обычное ла-
минарное пламя в газе. Для этого в системе 
уравнений необходимо положить g равным 1. 

Математическая модель состоит из 
уравнений переноса тепла по газу, пористой 
среде, переноса массы недостающего компо-
нента газовой смеси, сохранения полного ко-
личества вещества в потоке и уравнения га-
зового состояния:                                       (1) 
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Здесь T и  – температуры газа и инертной 
пористой среды, Y – относительная массовая 
концентрация недостающего компонента га-
зовой смеси, v – скорость газа,  и s – плот-
ности газа и материала пористой среды, cg и 

cs – удельные теплоемкости, , s – коэффи-
циенты теплопроводности, g – пористость, 0 
- коэффициент межфазного теплообмена, Sc 
– удельная поверхность пористой среды, D – 
коэффициент диффузии недостающего ком-
понента газовой смеси,  0TTcQ bg   – те-
пловой эффект реакции, Tb – адиабатическая 
температура горения газовой смеси; 

))/(exp(0 RTEkW   - скорость обобщен-
ной одностадийной химической реакции, где 
k0 - предэкспоненциальный множитель, E – 
энергия активации, R – универсальная газо-
вая постоянная; w – коэффициент внешней 
теплоотдачи. 

Граничные условия для системы (1) за-
даются в следующем виде. На левой границе 
трубы: inpinpinp TTtvv   ,),( , где ин-
дексом «inp» помечены входные значения 
скорости, температуры газа и концентрации 
недостающего реагирующего компонента в 
газовой смеси. Задаются начальные условия 
при t=0 и «мягкие» краевые условия на пра-
вой границе: 

      0000 ,,,   xxTTxvv , 

0







xx
T 

. 

Для численного решения системы (1) 
использовалась конечно-разностная схема, 
основанная на лагранжевой аппроксимации 
конвективных членов. Система уравнений (1) 
записывалась в векторном виде и решалась с 
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помощью векторной прогонки. Поскольку про-
тяженность зоны горения очень мала, то для 
достаточно точного расчета параметров те-
чения в ней использовалась неравномерная 
адаптивная разностная сетка, максимальное 
сгущение которой имело место в окрестности 
максимума функции тепловыделения. По ме-
ре перемещения этого максимума разностная 
сетка перестраивалась. Для переинтерполя-
ции параметров течения использовались ло-
кальные B-сплайны.  

Верификация программы проводилась 
путем ее тестирования на нескольких задачах 
с заведомо известными решениями. В част-
ности, были проведены тестовые расчеты по 
параметрическим зависимостям и абсолют-
ным значениям нормальной скорости лами-
нарного пламени [15] (случай g=1, v=0), по 
параметрическим зависимостям и значениям 
скорости распространения стационарных 
волн фильтрационного горения газа, которые 
сопоставлялись со значениями, рассчитан-
ными в рамках стационарной аналитической 
модели фильтрационного горения газа [1]. Из 
нестационарных задач тестировалась кондук-
тивно-конвективная трансформация со вре-
менем первоначально ступенчатого темпера-
турного профиля пористой среды при отсут-
ствии химической реакции (Q=0). 

 
Результаты моделирования 

При численном моделировании зажига-
ния длина трубы принята равной 250 мм, 
длина пористой среды 180 мм. Такая длина 
пористой среды существенно превышает 
толщину тепловой волны в пористой среде 
для типичных значений параметров, что по-
зволяет интерпретировать результаты как 
зажигание в полуограниченной пористой сре-
де. В качестве горючего газа рассматрива-
лись метано-воздушные смеси различного 
состава. Значения параметров скорости эф-
фективной химической реакции оценивались 
из результатов лабораторных экспериментов 
по фильтрационному горению метано-
воздушных смесей [16] и приняты равными 
k0=11011 с-1, E=2.26105 Дж/моль. Теплопоте-
рями от пористой среды пренебрегается 
(αw=0). Зажигание осуществляется справа от 
пористого блока «открытым пламенем», то 
есть на некотором расстоянии от пористого 
блока в начальный момент задается ступен-
чатый профиль температуры в газовой фазе 
с температурой, равной адиабатической тем-
пературе горения для заданной смеси. Про-
грамма рассчитывает в каждый момент вре-
мени профили температуры газа и пористой 

среды, профиль концентрации недостающего 
компонента газовой смеси и определяет ко-
ординату зоны химической реакции. На рис. 2 
и 3 показан пример моделирования зажига-
ния и распространения волны ФГГ. В качест-
ве нулевой координаты принята поверхность 
пористой среды. Рассматривалась пористая 
среда со следующими параметрами: 
s=3.9103 кг/м3, g=0.5, cs=800 Дж/(кгК). 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Изменение профилей температуры 
газа (тонкие линии) и пористой среды (толстые 

линий) в процессе зажигания волны ФГГ. 
Время от начала зажигания газа (с): 

0.1 (1), 1 (2), 30 (3), 90 (4), 130 (5), 140 (6), 150 (7), 
180 (8), 210 (9) 

 
 

 
 

Рисунок 3 - Изменение координаты пламени в 
процессе зажигания волны ФГГ со временем 

 
 

В качестве среднего размера зерна бы-
ло принято значение ds=3.7 мм. Коэффициент 
теплообмена рассчитывался по соотношени-
ям, рекомендованным в [17] для засыпных 
пористых сред: 
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где Nu, Re, Pr – числа Нуссельта, Рейнольд-
са, Прандтля;  ggseff dd   132 - эффек-
тивный диаметр поры; - динамическая вяз-
кость газа. Удельная поверхность определя-
лась как sgc dS /)1(6  . Теплопровод-
ность пористой среды s в данном примере 
принята равной 20 Вт/(мК). В качестве смеси 
взята стехиометрическая метано-воздушная 
смесь с Tb=2320 К, cg=103 Дж/(кгК), g=0.1 
Вт/(мК), v=0.2 м/с. 

Согласно рисункам 2 и 3 в процессе рас-
пространения волны горения выделяются две 
стадии. Первая стадия – это стадия входа 
пламени в пористую среду или собственно 
стадия зажигания волны ФГГ. Пробежав не-
заполненную часть трубы от точки зажигания 
газа со скоростью Su-v0, где Su – нормальная 
скорость пламени, а v0 – скорость течения 
газа в незаполненной части трубы, пламя ос-
танавливается на границе пористого блока. 
Постепенно высокотемпературное газовое 
пламя, стабилизированное на границе порис-
той среды, разогревает поверхностные слои 
пористого блока. Теплопотери от пламени в 
узкой поре с прогретыми стенками меньше, 
чем с холодными, и в результате пламя вхо-
дит в пористую среду. Из рис. 3 видно, что в 
приведенном примере эта стадия заняла 
около 2 минут, ей соответствуют кривые 2-4 
на рис. 2 и участок OA на траектории движе-
ния волны (рис. 3). Все это время координата 
фронта пламени практически не менялась и 
совпадала с координатой правой границы 
пористого блока. 

Вторая стадия – это стационарное рас-
пространение сформированной волны ФГГ по 
пористому блоку. Форма температурный 
профилей на этой стадии не меняется в про-
цессе распространения волны (кривые 7-8 на 
рис. 2). На траектории движения (рис. 3) эта 
стадия выглядит прямой линией BC, наклон 
которой характеризует скорость распростра-
нения волны.  

Между первой и второй стадиями суще-
ствует короткий переходный период, когда 
скорость распространения пламени (точки 
максимума температуры газа) меняется от 0 
до стационарного значения. В этот период 
пламя, вошедшее в пористую среду, форми-
рует стационарную волну ФГГ. Время зажи-
гания волны ФГГ в данной работе определя-
лось как время, когда координата максимума 
температуры газа станет меньше координаты 
поверхности пористой среды. Помимо време-
ни зажигания определялась температура по-

верхности пористой среды в момент входа 
пламени.  

Рис. 2 позволяет понять механизмы и 
закономерности, действующие в стадии зажи-
гания волны ФГГ в пористом блоке. Распро-
странение пламени по пористой среде с раз-
мером пор меньшим критического возможно 
только в связке с тепловой волной в твердой 
фазе. Поэтому на стадии зажигания пламя 
должно прогреть близлежащие участки по-
ристой среды и сформировать волну ФГГ. 
Рис. 2 показывает изменение со временем 
профилей температуры газа и пористой сре-
ды в процессе формирования волны ФГГ в 
пористой среде. Профиль температуры газа 1 
представляет собой структуру ламинарного 
адиабатического газового пламени (зажигал-
ки), распространяющегося стационарно по 
участку трубы, свободному от пористой сре-
ды. Далее пламя подходит к границе пористо-
го блока и останавливается. Стабилизация 
происходит за счет того, что, когда пламя 
подходит вплотную к пористому блоку, часть 
зоны подогрева пламени оказывается в поро-
вом пространстве (рис. 2, профиль темпера-
туры газа 2). При этом меняется тепловой 
баланс в газе. Кондуктивный нагрев газа в 
поре пламенем уравновешивается конвек-
тивным сносом тепла набегающим потоком 
газа и теплопотерями в пористую среду. Ста-
билизация пламени на границе сопровожда-
ется снижением температуры горения газа 
(сравним профили температуры газа 1 и 2 на 
рис. 2), что обусловлено теплопотерями от 
газа в пористую среду. Если бы температура 
пористой среды не менялась, то пламя так и 
осталось бы на границе пористого блока. Од-
нако пористая среда прогревается за счет 
межфазного теплообмена с газом в поровом 
пространстве (рис. 2, профиль температуры 
пористой среды 2). Сначала прогрев порис-
той среды идет очень медленно за счет низ-
кого температурного напора T-, а темпера-
тура пористой среды всюду ниже температу-
ры газа. По мере прогрева поверхностных 
слоев пористой среды становится заметным 
действие теплопроводности пористой среды, 
которая переносит тепло вглубь пористого 
блока. В результате уже через 0.5 минут (рис. 
2, кривые 3) в структуре волны горения появ-
ляется область, где температура пористой 
среды выше, чем газа (область отрицатель-
ного температурного напора). При этом воз-
никает положительная обратная связь. Но-
вые порции газа, проходя область с отрица-
тельным температурным напором, подогре-
ваются, увеличивая энтальпию горящего га-
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за. Это приводит к повышению температуры 
горения (сравним профили температуры газа 
2 и 3) и незначительному смещению зоны 
горения вглубь пористой среды. Отметим, что 
профиль температуры газа по мере прогрева 
пористой среды не остается подобен таково-
му в свободном пространстве. Зона подогре-
ва пламени становится более широкой бла-
годаря теплообмену с прогретой пористой 
средой (сравнить профили температуры газа 
1 и 2-4). По мере входа в пористую среду вы-
сокотемпературной зоны пламени теплопоте-
ри от пламени увеличиваются, что приводит к 
снижению максимальной температуры газа 
(рис. 2, кривая 5). Одновременно ускоряется 
прогрев пористой среды. Когда температура 
поверхности пористой среды достигает опре-
деленной величины θs, пламя входит в по-
ристую среду, то есть координата максимума 
температуры газа оказывается в области по-
ристой среды. Вход высокотемпературной 
зоны газового горения в поровое пространст-
во приводит к резкому увеличению темпера-
турного напора и, как следствие, быстрому 
разогреву пористой среды. После этого начи-
нается быстрое формирование волны ФГГ с 
характерным пиком температуры газа и рас-
пространение зоны горения по пористой сре-
де. 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Типичные зависимости времени за-
жигания волны ФГГ от скорости газа 

 
 

Рис. 4 демонстрирует типичные зависи-
мости времени зажигания от скорости тече-
ния газа. Зависимости tign(v) имеют U-
образную форму. Существует значение ско-
рости фильтрации, при котором зажигание 
осуществляется наиболее быстро. Для при-
веденных примеров это значение составляет 
15-18 см/с. При малых и больших скоростях 
фильтрации время зажигания стремится к 

бесконечности, то есть зажигания не проис-
ходит. Таким образом, можно говорить о 
верхнем и нижнем пределах зажигания по 
скорости фильтрации газа и минимальном 
времени зажигания tmin, соответствующем 
минимуму зависимостей  tign(v). 

Из рис. 4 следует, что как tmin, так и пре-
делы зажигания зависят от параметров по-
ристой среды. Расчеты показывают, что пре-
делы зажигания слабо зависят от среднего 
размера пор d (d варьировалось в диапазоне 
от 1.3 до 5 мм) и от объемной теплоемкости 
пористой среды csρs (в диапазоне изменения 
от 1·106 до 6·106 Дж/(м3·К). Более чувстви-
тельны пределы зажигания к изменению по-
ристости εg и теплопроводности пористой 
среды λs. С увеличением пористости сущест-
венно увеличивается верхний предел зажи-
гания и соответственно расширяется диапа-
зон скоростей, в котором возможно зажига-
ние. Увеличение теплопроводности пористой 
среды приводит к сужению области зажига-
ния, причем как за счет увеличения нижнего 
предела, так и за счет снижения верхнего 
предела зажигания.  

Вопрос об увеличении пористости тесно 
связан с процессом деформации пламени 
при вхождении в пористую среду, процессом 
искривления фронта пламени, который тео-
ретически подробно рассмотрен в работе 
[18], и, в дальнейшем, должен быть учтен при 
моделировании рассматриваемого явления. 
В дальнейшей работе необходимо также учи-
тывать новые данные по нормальным скоро-
стям горения метана и его смесей [19]. 

 
Выводы 

1. Проведено математическое модели-
рование зажигания волн ФГГ в  полуограни-
ченной адиабатической пористой среде от-
крытым пламенем, стабилизированным на 
выходе из пористой среды. Выявлены меха-
низмы, действующие при формировании вол-
ны ФГГ. 

2. Показано наличие нижнего и верхнего 
пределов зажигания по скорости газа. 

3. Установлены тенденции изменения 
минимального времени зажигания и преде-
лов зажигания от пористости, среднего раз-
мера зерна пористой среды, ее объемной 
теплоемкости и теплопроводности. 
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