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ДИНАМИКА ГОРЕНИЯ ГАЗА В КАНАЛЕ С ИСТЕЧЕНИЕМ
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ ЧЕРЕЗ ПОРИСТУЮ СТЕНКУ
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Рассматривается процесс истечения газа из сосуда с пористыми проницаемыми стенками, в
котором происходит горение. Горение газа в резервуаре вызывает повышение давления в нем и
фильтрационное течение газа через проницаемую пористую стенку в окружающее пространство.
Предложена модель, которая одновременно описывает нарастание давления в сосуде за счет
горения и связанное с этим процессом фильтрационное течение газа через пористые стенки. На
основе численного решения одномерной задачи получены данные о максимальном давлении газа
в резервуаре, времени разгрузки и характеристиках потока в зависимости от проницаемости
среды.
Ключевые слова: горение, фильтрация, пористая среда, газовая динамика.

DOI 10.15372/FGV20150302

ВВЕДЕНИЕ

В данной работе анализируется задача о
горении газа в закрытом сосуде с проница-
емой пористой стенкой. Необходимость рас-
смотрения таких задач обусловлена недоста-
точной изученностью процессов, происходящих
в природной среде, в подземных хранилищах
и шахтах. Например, возгорание газов вслед-
ствие различных природных, технических или
химических процессов может привести к ис-
течению ядовитых веществ в атмосферу за
счет фильтрации продуктов горения через по-
ристый грунт. В этой связи важно правиль-
но оценить скорость и характер потока газа в
окружающую среду, которые связаны с дина-
микой нарастания давления в резервуаре. Ре-
шение задачи о горении газа в сосуде с по-
ристыми стенками не может быть получено
из решения хорошо известной задачи о горе-
нии газа в сосуде с несколькими отверстиями
[1, 2] ввиду того, что пористая стенка не может
быть представлена ограниченным набором от-
верстий.

В данной работе предложена новая одно-
мерная модель горения газа в сосуде с пори-
стой стенкой, в которой используются аппрок-
симации классической модели горения газа в
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закрытом сосуде и континуальная модель филь-
трации газа в пористой стенке. При этом обе
физические модели связаны друг с другом гра-
ничными условиями, полученными аналитиче-
ски исходя из упрощенной модели для границы
раздела двух сред.

Отметим, что моделирование процессов
движения газа через пористые среды при боль-
ших градиентах давления и поиск адекватных
численных алгоритмов расчета имеют множе-
ство других приложений и являются актуаль-
ной задачей [3–5].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В начальный момент времени происхо-
дит инициирование горения в резервуаре око-
ло непроницаемой стенки, и в процессе горения
давление в нем возрастает. При этом предпо-
лагается однородное распределение давления в
сосуде, которое является функцией только вре-
мени. Это предположение существенно упро-
щает решение задачи и основано на том, что
выравнивание пространственных возмущений
давления происходит гораздо быстрее по срав-
нению с характерным временем горения газа в
сосуде.

Фильтрация газа через пористую среду
вследствие перепада давления между резервуа-
ром и окружающим пространством оказывает
влияние на скорость распространения пламе-
ни в резервуаре. Считается, что горение газа
прекращается в момент, когда пламя достига-
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ет пористой стенки, поэтому основное внима-
ние в работе уделено описанию режима горе-
ния в сосуде и последующего падения давления
за счет фильтрации газа. Отметим, что харак-
терный размер пространства между элемента-
ми пористой среды намного меньше критиче-
ского диаметра и нагрев пористых стенок про-
дуктами горения незначителен из-за большой
теплоемкости пористых стенок. В этих усло-
виях фильтрационное горение газа невозможно
[6, 7]. Такие условия реализуются в случае, ес-
ли пористый слой состоит, например, из при-
родных грунтов.

Модель фильтрации газа через пористые стенки

Схема резервуара с пористыми стенками
показана на рис. 1. Предполагается, что высота
резервуара равна H0, одна из его стенок непро-
ницаема, а другая — пористая, толщиной H.
В результате распространения волны горения
возникает перепад давления между резервуа-
ром и внешней границей пористой среды. Газ
начинает истекать наружу, увлекая за собой
фронт волны горения. Достигнув проницаемой
стенки, пламя затухает, а остающиеся в резер-
вуаре продукты горения продолжают участво-
вать в фильтрационном процессе до тех пор,
пока давление внутри резервуара не сравняет-
ся с давлением окружающей среды.

Модель фильтрации газа через слой по-
ристого материала строится на основе модели
взаимодействующих взаимопроникающих кон-
тинуумов и включает в себя законы сохране-
ния массы, импульса и энергии [8]. Пористая
среда предполагается неподвижной и однород-
ной. Считается, что за время процесса пори-
стая стенка не успевает нагреться и ее тем-
пература остается постоянной, равной темпе-

Рис. 1. Схема горения газа в резервуаре с по-
ристыми стенками:
1 — область свежего газа, 2 — область продуктов
горения

ратуре в начальный момент времени. Таким
образом, уравнение энергии для твердой фазы
также не рассматривается.Межфазное взаимо-
действие (газ — твердая среда) проявляется в
том, что в уравнениях сохранения учитывают-
ся потери импульса и нагрев газа, возникаю-
щие в результате влияния трения между га-
зом и пористой средой. Члены, учитывающие
эти эффекты, записываются в правых частях
соответствующих уравнений и пропорциональ-
ны динамической вязкости газа. Кроме того,
учитывается ньютоновский теплообмен между
газом и пористой средой. Уравнения движения
газа в пористой среде имеют вид:
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Они дополняются уравнением состояния совер-
шенного газа:

p = RρT.

Здесь p, ρ, T , υ — давление, плотность, темпе-
ратура и скорость газа соответственно, Ts —
температура пористой среды,m — пористость,
α — константа, определяющая интенсивность
межфазового теплообмена, μ — динамическая
вязкость газа, k — коэффициент проницаемо-
сти, R — газовая постоянная, cp — теплоем-
кость газа при постоянном давлении. На вы-
ходе из пористой стенки давление равно давле-
нию в окружающем пространстве: p(t,H) = p0.

Давление, плотность и скорость газа в ре-
зервуаре вычисляются из совместного решения
уравнений, описывающих фильтрационное те-
чение через пористую стенку и горение газа
внутри резервуара.

Модель горения газа в резервуаре

Для описания процессов в резервуаре ис-
пользуется приближение о независимости дав-
ления от пространственной координаты, такое
же как в классической модели горения газа в
закрытом сосуде [9].
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Предполагается, что фронт пламени пред-
ставляет собой плоскую поверхность, которая
разделяет свежий газ и продукты горения. В
области свежего газа (1 на рис. 1) давление,
плотность и температура не зависят от коорди-
наты, а являются только функциями времени.
В области продуктов горения (2 на рис. 1) тем-
пература и плотность газа зависят от коорди-
наты, поскольку горение свежей смеси на фрон-
те пламени (величи́ны на фронте волны горе-
ния обозначены индексом f) происходит при
разных условиях по мере изменения давления.
Уравнения для газа в резервуаре имеют вид

∂ρr
∂t

+
∂

∂x
(υrρr) = 0,

(2)

ρrcp

(
∂Tr
∂t

+ υr
∂Tr
∂x

)
=

∂pr
∂t

.

Индексом r обозначены величины, относящи-
еся к резервуару. Исключив температуру из
законов сохранения (2), получаем обыкновен-
ные дифференциальные уравнения для скоро-
стей сгоревшего и несгоревшего газа:

∂υr1
∂x

= − 1

γpr

dpr
dt

,

(3)

∂υr2
∂x

= − 1

γpr

dpr
dt

,

где γ — показатель адиабаты. С учетом того,
что одна из стенок непроницаема для газа, гра-
ничные условия на стенках сосуда принимают
вид

υr1|x=0 = υout (t), υr2|x=−H0
= 0, (4)

где υout — скорость газа около пористой стен-
ки. Проинтегрировав уравнения (3) с гранич-
ными условиями (4), запишем

υr1 = υout (t)− 1

γpr

dpr
dt

x,

υr2 = − 1

γpr

dpr
dt

(x+H0).

Предположим, что фронт горения распростра-
няется по свежей смеси с нормальной скоро-
стью ub:

dxf
dt

− υr1f = ub.

Из закона баланса массы по обеим сторонам от
фронта пламени следует, что

υr1f − υr2f = (E − 1)ub,

где E = ρr1f/ρr2f — коэффициент расширения
газа.

Предполагая, что температура свежего га-
за после сгорания изменяется на постоянную
величину, получаем

E−1 =
ΔT

T0

(
pr
p0

)(1−γ)/γ

=
Tb − T0

T0

(
pr
p0

)(1−γ)/γ

,

где индексом 0 обозначены параметры в на-
чальный момент времени, Tb — адиабатиче-
ская температура горения, которая считается
постоянной и известной из экспериментальных
или расчетных данных.

В предположении, что нормальная ско-
рость пламени постоянна (ub = const), система
уравнений для давления и положения фронта
пламени в резервуаре имеет вид

dpr
dt
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γ
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ub0

ΔT

T0
p
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0 p

1/γ
r − γ
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pr
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+ ub.

Эти уравнения используются в расчетах дав-
ления до погасания пламени, которое происхо-
дит в момент времени, когда фронт пламени
достигает стенки резервуара. В момент пога-
сания давление максимально. После прекраще-
ния горения давление в сосуде уменьшается за
счет фильтрации газа до значения давления в
окружающем пространстве.

В области свежего газа плотность, темпе-
ратура и давление зависят только от времени
и меняются адиабатически:

ρr1 = ρ0

(
pr
p0

)1/γ

, Tr1 =
pr

Rρr1
.

В области продуктов горения плотность и тем-
пература газа зависят как от времени, так и от
координаты. Распределение плотности в про-
дуктах горения ρr2 находится из закона сохра-
нения массы

∂ρr2
∂t

+
∂

∂x
(ρr2υr2) = 0. (6)
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Учитывая связь скорости с давлением (3),
уравнение (6) преобразуем к виду

∂ρr2
∂t

− 1

γpr

dpr
dt

ρr2 −

− 1

γpr

dpr
dt

(x+H0)
∂ρr2
∂x

= 0. (7)

Общее решение уравнения (7) принимает вид

ρr2 = Φ

[
(x+H0)

(
pr
p0

)1/γ](pr
p0

)1/γ

, (8)

где функцию Φ можно найти из условия изме-
нения плотности газа на движущемся фронте
пламени. С учетом того, что на фронте пламе-
ни плотность меняется скачком ρr2 = ρr1/E, из
(8) при x = xf следует

Φ

[
(xf +H0)

(
pr
p0

)1/γ]
=

ρ0
E(t)

. (9)

Соотношение (9) является неявным уравнени-
ем. Пусть xf (τ) — положение фронта пламени
в момент времени τ . Из определения Φ вытека-
ет, что положение фронта пламени в моменты
времени tn и τ связаны выражением

xf (τ) = H0

[(
pr(tn)

pr(τ)

)1/γ

− 1

]
+

+ xf (tn)

(
pr(tn)

pr(τ)

)1/γ

. (10)

Учитывая (8)–(10), находим распределение
плотности в момент времени t = τ :

ρr2(x, τ ) =
ρ0

E(tn)

(
pr(τ)

p0

)1/γ

,

где E(tn) — коэффициент расширения в точ-
ке x в момент времени tn. По распределению
плотности можно найти распределение темпе-
ратуры газа в продуктах горения из уравнения
состояния идеального газа.

Определим, как изменяются параметры в
резервуаре, когда фронт горения достигает по-
ристой стенки, т. е. при xf = 0. В этом случае
для скорости газа выполняется равенство

υr2 = − 1

γpr

dpr
dt

(x+H0).

При x = 0 имеем υr2 = υout , и тогда падение
давления в резервуаре описывается уравнени-
ем

1

pr

dpr
dt

= −γ
υout
H0

.

Плотность продуктов горения около пористой
стенки в момент окончания горения tq равна

ρr2(tq) =
ρ0

E(tq)

(
pr(tq)

p0

)1/γ

.

Температура находится из уравнения состоя-
ния газа.

Условия на поверхности пористой стенки
со стороны резервуара

На рис. 2 схематически показана предла-
гаемая модель пористой среды на внутренней
границе. Пористая стенка представляет собой
систему микроканалов, состоящую из одинако-
вых параллельных пластин, расположенных на
расстоянии порядка d ∝ k1/2, где k — прони-
цаемость среды. Толщина пластин h одинако-
ва внутри пористой стенки, а вблизи границы
между пористой стенкой и резервуаром толщи-
на пластин уменьшается до нуля. Уменьшение
происходит в области шириной, много большей

Рис. 2. Структура пористого слоя со стороны
резервуара:
область 1 — резервуар, 2 — пористая стенка, со-
стоящая из микроканалов, h — толщина пластин
внутри пористой стенки, δ — переходная область
между пористой стенкой и резервуаром, d — сред-
няя ширина каналов пористой среды, H — толщи-
на пористой стенки
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расстояния между пластинами, но существен-
но меньшей толщины пористой стенки. В этом
случае движение газа внутри пористой среды
описывается уравнениями вида (1). Основыва-
ясь на теории течения газа в канале переменной
площади [10], можно связать температуру, дав-
ление, плотность и скорость газа в резервуаре с
соответствующими характеристиками течения
вдали от внутренней границы пористой стен-
ки:

ρrυr = mρυ,

υ2r
2

+ cpTr =
υ2

2
+ cpT, (11)

T

Tr
=

(
p

pr

)(γ−1)/γ

.

Здесь пористость m может быть выражена че-
рез толщину пластин и расстояние между ни-
ми: m = d/(h + d). Поскольку соотношения
(11) не включают в себя ширину переходной об-
ласти, их можно использовать в качестве гра-
ничных условий, связывающих величины на
границе, разделяющей газ в резервуаре и внут-
ри пористой стенки.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Уравнения решались численно конечно-
разностным методом. Ограничение шага по
времени обеспечивались условием Куранта —
Фридрикса — Леви. Расчетная сетка по про-
странству состояла из 1 000 узлов. Разбиение
выбрано таким образом, чтобы дальнейшее из-
мельчение расчетного интервала не приводило
к существенному улучшению точности расче-
тов. Численное интегрирование выполнялось в
безразмерных переменных:

p̂ =
p

p0
, ρ̂ = ρ

RT0
p0

, T̂ =
T

T0
,

υ̂ =
υ

c
, x̂ =

x

H
, t̂ = t

c

H
,

где c =
√

γRT0 — скорость звука.
В расчетах использовались значения раз-

мерных параметров, характерные для природ-
ных грунтов. При этом размер резервуара был
меньше либо равен толщине пористой стенки,
H � H0, что соответствует случаю, например,
подземных газовых хранилищ: m = 0.3, cp =

Рис. 3. Давление газа в резервуаре для пори-
стых стенок различной проницаемости:
1 — k = 10−8 м2, 2 — k = 10−9 м2, 3 — k =
10−10 м2, 4 — k = 10−11 м2, 5 — закрытый сосуд

103 Дж/(кг ·К), ub = 1 м/c, H = 30 м, H0 =
3 м, p0 = 105 Па, T0 = 300 K, ΔT = 1700 K,
R = 277 м2/(К · с2), μ = 2 · 10−5 кг/(м · с), α =
104 Дж/(м3 ·К · с), γ = 1.4, ρc = 2.2 · 103 кг/м3.
Коэффициент проницаемости в расчетах вы-
бран в интервале k = 10−11 ÷ 10−8 м2, что
соответствует песчаникам и сильно проница-
емым песчаным грунтам.

На рис. 3 показаны зависимости давления
газа в резервуаре от времени, рассчитанные
при разной проницаемости стенок. На этом ри-
сунке приведена также зависимость для случая
горения в закрытом резервуаре, который явля-
ется частным решением системы (5). Макси-
мальное давление в сосуде достигается в конце
горения. С уменьшением проницаемости реше-
ние стремится к решению для закрытого сосу-
да [11].

На рис. 4 представлены распределения
давления, плотности и скорости фильтрации
газа в пористой стенке в различные момен-
ты времени, рассчитанные при проницаемости
k = 10−8 м2. К выходу из резервуара плот-
ность, скорость, давление и температура пада-
ют из-за вязкого трения и ньютоновского теп-
лообмена между пористым каркасом и газовой
средой. Скорость фильтрации достигает мак-
симума вблизи пористой стенки резервуара.
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Рис. 4. Распределение давления газа в пористой стенке в различные моменты времени:
1 — t̂ = 0.1, 2 — t̂ = 1, 3 — t̂ = 5, 4 — t̂ = 10, 5 — t̂ = 60

Рис. 5. Зависимость времени сгорания газа
t̂max от параметра H2/k

Пламя в этом случае действует как поршень,
который выталкивает газ в пористую среду.
После окончания горения в процессе выравни-
вания давления скорость фильтрации стано-
вится максимальной внутри пористой стенки.

Суммарный вклад толщины пористой
стенки и проницаемости в скорость сгорания
газа в резервуаре можно описать безразмерным
параметромH2/k. Зависимость времени сгора-
ния газа в резервуаре от этого параметра пред-
ставлена на рис. 5. При равной проницаемости
время сгорания уменьшается с ростом толщи-
ны стенок. Этот эффект объясняется тем, что
скорость движения свежего газа перед фронтом
пламени увеличивается из-за фильтрации че-
рез пористую стенку по сравнению с закрытым

сосудом. Увеличение скорости газа перед фрон-
том пламени приводит к увеличению скорости
пламени и уменьшению времени горения газа в
резервуаре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена задача фильтрации газа че-
рез пористую стенку из резервуара, внутри ко-
торого происходит горение. Предложена мате-
матическая модель данного процесса. Показа-
но, что фильтрация газа через пористую стен-
ку может оказывать существенное влияние на
горение внутри резервуара. В частности, вре-
мя сгорания газа в сосудах со стенками оди-
наковой проницаемости уменьшается с ростом
толщины пористой стенки. Полученные зави-
симости времени сгорания газа от проницаемо-
сти пористой среды и ее толщины могут быть
использованы, например, для оценки времени
и интенсивности истечения продуктов горения
из подземных газовых хранилищ, химических
реакторов или шахт.
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