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Экспериментально изучено распространение пламени в закрытом сосуде, содержащем стехио-
метрическую пропановоздушную смесь и частично заполненном пористой средой. Показано, что
предел распространения волн горения в пористой среде определяется текущим давлением при
подходе пламени к ней, а также переходными процессами при входе волны в пористую среду.
Исследовано явление динамического предела — предела распространения пламени в пористой
среде, связанного с непрерывным падением давления. Показано, что область начальных давле-
ний, в которой наблюдается динамический предел, определяется не только изменением числа
молей в газовой фазе, как при распространении пламени в сосудах, полностью заполненных по-
ристой средой, но также и охлаждением газа в свободном пространстве. Диапазон начальных
давлений, в котором возможна реализация динамического предела, может быть значительно
больше, чем обусловленный изменением числа молей. Этот диапазон в основном определяется
теплообменом газа со стенками сосуда в области, свободной от пористой среды.
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ВВЕДЕНИЕ

С точки зрения взрывобезопасности за-
крытых сосудов, содержащих горючую смесь,
одной из важных проблем является предотвра-
щение разрушения сосуда при воспламенении
горючей смеси. Существует несколько подхо-
дов к решению этой технической задачи, одним
из которых является заполнение сосуда пори-
стой средой (ПС).

Возможность распространения пламени
внутри ПС зависит от размера пор. Суще-
ствует критический (гасящий) размер пор: при
меньшем размере пламя не способно распро-
страняться. Критический размер пор зависит
от нормальной скорости пламени и, таким об-
разом, от вида топлива, окислителя, начальной
температуры и давления. При увеличении дав-
ления критический размер уменьшается [1].

Известно, что в закрытом объеме, полно-
стью заполненном ПС, в зависимости от раз-
мера поры, нормальной скорости, начального
давления и температуры горючей смеси пла-
мя распространяется в различных режимах,
характеризуемых своим диапазоном скоростей
распространения и реализующихся давлений в
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волне горения. Обзоры по режимам горения га-
за в ПС можно найти в [2, 3]. При скоростях
распространения до 10 м/с давления, развивае-
мые в закрытых объемах после воспламенения
горючей смеси, можно снизить до безопасных
значений [4, 5].

При распространении пламени (волны го-
рения) в сосудах, частично заполненных ПС,
имеется ряд особенностей. Характеристики
волны горения в свободном пространстве от-
личаются от ее характеристик в ПС. При вхо-
де в ПС происходит перестройка волны горе-
ния, при этом может произойти гашение пла-
мени. Поэтому возникает вопрос о возможно-
сти распространении пламени в ПС после ини-
циирования горения в свободном пространстве.
Распространение волны дефлаграционного го-
рения в свободном пространстве сопровожда-
ется повышением давления, поэтому пламя бу-
дет входить в ПС при давлении выше началь-
ного, и если в этих условиях пламя способно
распространяться, то начнется формирование
волны горения в ПС. Этот процесс не всегда за-
канчивается успешно, пламя может погаснуть
при входе в ПС [3]. Природа этого явления не
ясна. В случае распространения пламени по
ПС, если размер ее каналов близок к крити-
ческому, пламя проходит некоторое расстояние
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и затем гаснет вследствие снижения давления
до значений, при которых размер пор стано-
вится ниже критического для распространения
пламени. Снижение давления обусловлено теп-
лообменом между горячими продуктами горе-
ния и твердой фазой. Это явление динамиче-
ского предела при распространении пламени в
закрытом сосуде, полностью заполненном ПС,
отмечалось ранее. Диапазон его реализации по
начальному давлению очень узок, так как па-
дение давления ограничено разностью между
парциальным давлением паров воды в продук-
тах сгорания в адиабатическом случае (в от-
сутствие теплообмена) и равновесным давле-
нием паров воды при равновесной температу-
ре продуктов сгорания и ПС, которая во мно-
гих случаях близка к начальной [6, 7]. Можно
ожидать проявления динамического предела в
сосуде, частично заполненном ПС, в случае, ес-
ли охлаждение продуктов сгорания в свободном
пространстве за время распространения пла-
мени по ПС вызовет падение давления в сосуде
ниже критического.

Цель работы — экспериментально иссле-
довать процесс входа пламени из свободного
пространства в пористую среду и его влия-
ние на величину максимального давления, по-
казать экспериментально возможность расши-
рения динамического предела по начальному
давлению горючей смеси в условиях относи-
тельно высоких теплопотерь из продуктов сго-
рания в свободном пространстве.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Использовался тот же экспериментальный
сосуд, что и в [5], — вертикальная труба квад-
ратного сечения (48 × 48 мм), длиной 1.68 м
с регулярно расположенными окнами, на каж-
дом из которых установлены фотодиоды. Дли-
на трубы позволяла установиться стационар-
ному режиму распространения пламени в ПС,
если коэффициент заполнения k = l/L был до-
статочно велик (где L — длина трубы, l —
длина заполненной пористой средой части тру-
бы [5]). От этого коэффициента зависит, преж-
де всего, максимальное давление, достигаемое
в трубе [5]. Основные параметры установки и
методика эксперимента приведены в [5].

Эксперимент, как и в [5], проводился
следующим образом. Формировалась засып-
ка определенной высоты из шаров диаметром
6 мм, сосуд вакуумировался, а затем заполнял-
ся гомогенной горючей смесью, заранее приго-

товленной в смесителе высокого давления. В
качестве горючей смеси использовалась пропа-
новоздушная (пропан чистотой 99.99 %) с объ-
емной долей пропана 4 %; точность ее приго-
товления 0.1 %. Диапазон начальных давлений
смеси p0 = 0.1÷ 0.2 МПа. Падение давления
вследствие конденсации паров воды из продук-
тов полного сгорания этой смеси было неболь-
шим и составило 0.12p0, охлаждение продуктов
сгорания в свободном пространстве позволяет
получить динамический предел в более широ-
ком диапазоне начальных давлений. Попереч-
ный размер трубы обеспечивал достаточный
теплообмен продуктов сгорания со стенками в
свободном пространстве.

После зажигания горючей смеси электри-
ческой искрой вблизи верхнего конца трубы
проводилась регистрация текущего давления и
сигналов фотодиодов. По полученным данным
определялась скорость волны горения. Фикси-
ровались также давление при входе пламени
в ПС и максимальное давление, достигаемое в
процессе распространения пламени.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распространение пламени в трубе, ча-
стично заполненной ПС, можно разделить на
три стадии. Первая — зажигание горючего га-
за в объеме без ПС и распространение пламе-
ни до поверхности ПС с непрерывным ростом
давления. На этой стадии волна горения в сво-
бодном пространстве движется с непостоянной
скоростью. Вторая стадия — вход пламени в
ПС и формирование волны горения в ПС. Тре-
тья стадия— от момента окончания переходно-
го процесса до момента прекращения горения
вследствие выгорания горючей смеси.

Давление, достигаемое на границе раздела
«объем, не заполненный ПС/пористая среда» в
момент окончания первой стадии назовем дав-
лением входа и обозначим pent, безразмерное
давление Pent = pent/p0. Это давление влия-
ет на скорость распространения пламени [8],
а близость его к предельному определяет су-
ществование динамического предела при рас-
пространении пламени. Поэтому pent является
важным параметром, задающим свойства вол-
ны горения в ПС.

Увеличение коэффициента заполнения
приводит к уменьшению Pent и максимального
относительного давления в сосуде. Влияние
коэффициента заполнения на максимальное
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относительное давление подробно рассмотрено
в работе [5].

На второй стадии распространение пламе-
ни сопровождается либо колебаниями давления
на фоне его общего снижения, либо небольшим
ростом давления до максимального значения.
После окончания переходного процесса колеба-
ния прекращаются (если они были). Следует
отметить, что продолжительность распростра-
нения пламени с колебаниями давления сокра-
щается с увеличением давления при входе пла-
мени в ПС [5].

На третьей стадии распространение пла-
мени сопровождается плавным падением дав-
ления. Отметим, что при k = 1 в момент под-
хода переднего фронта волны горения к концу
трубы начинается кратковременное, более рез-
кое падение давления, после чего оно не изменя-
ется [9]. В частично заполненном пористой сре-
дой сосуде в данных экспериментах не наблю-
далось заметного падения давления в момент
подхода переднего фронта волны горения к кон-
цу трубы на фоне его плавного монотонного
падения. Окончание горения практически неза-
метно на записи давления, и его можно фикси-
ровать в данных экспериментах только по сиг-
налам фотодиодов.

Предельный случай заполнения — это
труба, полностью заполненная ПС. На рис. 1
(кривая 1) приведена характерная динамика
давления при распространении пламени в ПС
(k = 1) вдали от предела при p0 = 0.26 МПа.

Рис. 1. Зависимость давления в сосуде от вре-
мени:
1 — k = 1, p0 = 0.26 МПа; k = 0.82: 2 — p0 =
0.185 МПа, 3 — p0 = 0.146 МПа

Видно, что при формировании волны горе-
ния после незначительного прироста давления
≈0.016 МПа наблюдаются его затухающие ко-
лебания. Давление в процессе распространения
пламени постоянно уменьшается. Однако опре-
деленная по сигналам с фотодиодов скорость
пламени почти постоянна.

На рис. 1 представлены также зависимо-
сти p(t) в случае высокой степени заполнения
трубы пористой средой (k = 0.82) при двух на-
чальных давлениях. Давление p0 = 0.146 МПа
лежит вблизи предела распространения пламе-
ни по давлению, а p0 = 0.185 МПа находится
достаточно далеко от предела. Отметим, что в
последнем случае пламя начинает распростра-
няться в ПС при том же давлении, что и в слу-
чае k = 1. Видно, что понижение начального
давления приводит к увеличению длительно-
сти второй стадии, которая сопровождается ко-
лебаниями (кривая 3).

При частичном заполнении трубы пори-
стой средой пламя распространялось сначала
в свободном пространстве и только затем по
ПС. Эксперименты показали, что при распро-
странении в трубе без ПС давление непрерыв-
но растет (теплообмен недостаточно интенсив-
ный), поэтому в трубе, частично заполненной
ПС, давление при входе фронта пламени в ПС
всегда больше начального и тем больше, чем
меньше k (см. рис. 1). Увеличение коэффициен-
та заполнения приводит к уменьшению макси-
мального относительного давления в сосуде [5].

ФОРМИРОВАНИЕ ВОЛНЫ ГОРЕНИЯ,
ПРОБЛЕМА ВХОДА ПЛАМЕНИ В ПС

На рис. 2 представлены зависимости ко-
ординаты фронта пламени x от времени при
k = 0.32 и различных начальных давлениях, а
также при одинаковом давлении 0.175 МПа и
различных коэффициентах k = 0.61 и 0.32. Ри-
сунок иллюстрирует стационарность распро-
странения пламени на отдельных участках и
изменение скорости его распространения по-
сле перехода из свободного пространства в ПС.
Следует обратить внимание на то, что, как уже
отмечалось выше, волна горения в свободном
пространстве на начальном участке движется
с переменной скоростью, однако далее скорость
становится почти постоянной (на рис. 2 неста-
ционарный участок не представлен).

Согласно рис. 2 увеличение коэффициента
заполнения при p0 = 0.175 МПа почти в два
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Рис. 2. Зависимость координаты пламени от
времени:
k = 0.32: 1 — p0 = 0.175 МПа, 2 — p0 = 0.148 МПа,
3 — p0 = 0.120 МПа; 4 — k = 0.61, p0 = 0.175 МПа;
f1, f2 — момент вхождения волны горения в ПС
при k = 0.32 и 0.61 соответственно

раза, с k = 0.32 до k = 0.61, приводит к умень-
шению средней скорости распространения пла-
мени в ПС с 7.0 до 1.1 м/с (линии 1 и 4). А уве-
личение начального давления при k = 0.32 в 1.5
раза, от p0 = 0.120МПа до p0 = 0.175МПа, при-
водит к росту средней скорости распростране-
ния пламени в ПС от 1.0 до 7.0 м/с (кривые 1
и 3). Это связано с тем, что абсолютное давле-
ние газа в момент подхода пламени к ПС умень-
шается с увеличением коэффициента заполне-
ния и уменьшением начального давления, а в
соответствии с [8] стационарная скорость рас-
пространения пламени в ПС пропорциональна
квадрату текущего давления. Кроме того, с ро-
стом давления снижается скорость встречного
потока свежей смеси, от которого она тоже за-
висит.

Отметим, что иногда наблюдается гаше-
ние при формировании волны горения в сосу-
де, полностью заполненном ПС, при началь-
ном давлении выше предельного для распро-
странения волны горения в ПС [3]. Исследова-
ния [3] показали, что проблема гашения при
формирования волны горения в ПС существу-
ет для ацетиленовоздушных смесей, но отсут-
ствует для водородокислородных смесей. Сле-
дует отметить, что в настоящей работе слож-
ности с формированием волны горения наблю-
дались также и в сосуде, полностью заполнен-
ном ПС, вдали от предела по начальному дав-

лению. То есть при зажигании искрой имело
место кратковременное небольшое повышение
давления и фиксировалось излучение от пламе-
ни в порах, удаленных от места зажигания, а
затем наступало гашение. Кроме того, в дан-
ной работе при k = 0.89 из пяти экспериментов
при различных начальных давлениях, превы-
шавших критическое, только в одном зафикси-
ровано вхождение и распространение пламени.
В остальных же случаях процесс входа пламе-
ни завершался гашением.

В полностью заполненном сосуде (k = 1)
прирост давления при образовании волны го-
рения составляет pmax − p0 ≈ 0.02 МПа (см.
рис. 1, кривая 1). Далее пламя распространяет-
ся с понижением текущего давления. При k =
0.82 вдали от предела при p0 = 0.185 МПа при-
рост давления pmax − p0 ≈ 0.080 МПа более
значителен, чем при k = 1, и, по существу, пла-
мя начинает распространяться в ПС при том
же начальном давлении, что и в случае k = 1.
Прирост 0.080 МПа обусловлен в основном сго-
ранием газа в объеме без ПС. Распространение
волны горения в полностью (k = 1) и в частич-
но (k = 0.82) заполненном сосуде существен-
но отличается: в частично заполненном сосу-
де снижение относительного давления за время
распространения волны горения больше, а ско-
рость распространения пламени ниже. Сред-
няя скорость волны горения составляет 0.6 м/с
при k = 0.82, p0 = 0.185 МПа и 1.6 м/с при
k = 1, p0 = 0.26 МПа. Падение давления в пол-
ностью заполненном сосуде определяется толь-
ко конденсацией воды из продуктов сгорания.
В частично заполненном сосуде падение давле-
ния обусловлено в основном охлаждением про-
дуктов сгорания в свободном пространстве. Су-
щественное снижение давления в ходе распро-
странения волны горения в ПС приводит к то-
му, что горение происходит при более низком
текущем давлении, чем при k = 1. Охлаждение
продуктов сгорания также вызывает встреч-
ный поток свежей смеси при распространении
волны горения. Действие этих двух факторов
и приводит к снижению скорости пламени.

Следует отметить, что сильные колеба-
ния давления, характерные для экспериментов
в полностью заполненном сосуде, возникают
также и при входе пламени в ПС в частич-
но заполненных сосудах. Так, при k = 0.82,
p0 = 0.146 МПа (см. рис. 1, кривая 3) колеба-
ния увеличивают время входа волны горения
в ПС и прекращаются, как только волна про-
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ходит некоторое расстояние по ПС. При p0 >
0.170 МПа и k = 0.82 колебания при входе вол-
ны горения в ПС исчезают (см. рис. 1, кри-
вая 2).

Рассмотрим подробнее формирование вол-
ны горения в ПС на примере записи давления и
сигналов фотодиодов в процессе входа пламени
в ПС при k = 0.82, p0 = 0.146 МПа (рис. 3).
Отметим, что максимум чувствительности ис-
пользуемых фотодиодов лежит в близком ин-
фракрасном диапазоне, поэтому сигнал фото-
диодов зависит от температуры продуктов сго-
рания. Вхождение в ПС сопровождается коле-
баниями сигналов как от фотодиода 3 (вблизи
поверхности ПС), регистрирующего интенсив-
ность свечения продуктов сгорания, так и от
датчика давления. Видно, что эти колебания
происходят в одной фазе с точностью до за-
держки, обусловленной конечностью скорости
звука. После прохождения волной горения ди-
станции между фотодиодами 3 и 5 (фотодиод 4
находится в ПС на глубине 0.12 м, а фотодиод 5
на глубине 0.24 см от поверхности ПС) коле-
бания давления прекращаются (см. рис. 1, 3).
С этого момента начинается стационарное рас-
пространение пламени в ПС.

При входе пламени в ПС почти всегда от-
мечается интенсификация горения, проявляю-
щаяся в возникновении скачка давления и за-
медлении спада сигналов фотодиодов, распо-
ложенных в свободном пространстве вдали от

Рис. 3. Вход волны горения в пористую сре-
ду. Зависимость текущего давления и уровней
сигналов фотодиодов от времени:
k = 0.82, p0 = 0.146 МПа; 1–3 — сигналы в объ-
еме без ПС, 3 — фотодиод над поверхностью ПС,
4, 5 — фотодиоды в ПС

границы ПС (рис. 3, сигналы 1, 2, t ≈ 50 мс).
Форма сигналов этих фотодиодов до подхода
пламени к ПС определяется следующими при-
чинами: появлением и прохождением фронта
пламени, охлаждением газа стенками, сжати-
ем продуктов горения в процессе распростране-
ния пламени в свободном пространстве, а так-
же обусловленным им сдвигом более горячих
порций газа в область более холодного газа.
Быстрый прирост давления при входе в ПС,
вызван резким возрастанием поверхности пла-
мени вследствие искривления его поверхности
в каналах ПС и, как следствие, возрастани-
ем объема образующихся в единицу времени
продуктов сгорания. Первый максимум сигна-
ла фотодиода 3 свидетельствует о вхождении
пламени в ПС, что сопровождается ростом дав-
ления (см. рис. 3, кривая 1). Высокая скорость
пламени в свободном пространстве указывает
на то, что фронт пламени не является плоским,
и поэтому пламя подходит к ПС неодновремен-
но. На это указывает также некоторое сниже-
ние уровня сигнала фотодиода 3 на фоне роста
давления. Затем в течение примерно 22 мс дав-
ление снижается, что обусловлено охлаждени-
ем первой порции газа, сгоревшей в ПС, и охла-
ждением газа в объеме без ПС. Сигнал фотоди-
ода 3 падает ниже порога чувствительности ре-
гистрирующей аппаратуры (рис. 3, первый пик
сигнала фотодиода 3). В этот момент в сосуде
реализуются максимальные теплопотери в еди-
ницу времени. В дальнейшем разность между
температурами продуктов сгорания в свобод-
ном объеме и стенок сосуда уменьшается и теп-
ловой поток снижается. Уменьшение давления
вызывает изотермическое расширение свежего
газа в ПС [9] со скоростью w, которую можно
оценить из соотношения

w =
x

p

dp

dt
=

x

P

dP

dt
, (1)

где x — расстояние от сечения в ПС, в ко-
тором вычисляется скорость, до конца трубы
[4]. При входе пламени в ПС при k = 0.82 по
данным рис. 3 при первом подъеме давления
средняя скорость потока свежей смеси в на-
правлении распространения пламени составля-
ет w ≈ 6 м/с, а при спаде давления средняя ско-
рость встречного потока свежей смеси порядка
w ≈ 3 м/с.

Сигнал с фотодиода 3 имеет несколько
максимумов. Первый, как уже упоминалось вы-
ше, возникает при приближении пламени к
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ПС. Амплитуда следующих максимумов срав-
нима с амплитудой первого. Этот факт мож-
но объяснить тем, что горячие продукты го-
рения несколько раз возникают вблизи этого
фотодиода. Это может происходить из-за ко-
лебаний давления. Выше было показано, что
уменьшение давления приводит к выдвижению
горючей смеси и волны горения, находящихся
в ПС, в свободное пространство. Оценим сме-
щение столба газа в ПС при падении давления
после первого максимума. Относительное паде-
ние давления после первого максимума состав-
ляет ΔP = 0.05. Длина столба газа в ПС Lk =
1.68 · 0.82 = 1.38 м, при уменьшении давления

она увеличивается на Δl = Lk
ΔP

P
= 138

0.05

1.31
≈

5.3 см. Согласно рис. 3 при приближении пла-
мени к четвертому фотодиоду сигнал на тре-
тьем фотодиоде также возрастает. Это мож-
но объяснить тем, что горение происходит не
только вблизи фотодиода 4, но и в свободном
пространстве. То есть первые очаги горения
сильно опережают последние. Таким образом,
перемещение столба газа на 5.3 см при умень-
шении давления вполне может приводить к вы-
носу зоны горения вместе с некоторым количе-
ством свежей смеси в свободное пространство.
Сгорание вытекающей из ПС свежей смеси бу-
дет приводить к росту давления. Скорее всего,
механизм возникновения третьего и последую-
щих максимумов на зависимости от времени
сигналов с датчика давления и с фотодиода 3
одинаков.

«Очаговое» распространение пламени в
ПС продолжается по крайней мере до датчи-
ка 4. Этим можно объяснить тот факт, что
время между сигналами от фотодиодов 3 и 4
и от фотодиодов 4 и 5 существенно отличает-
ся: 0.24 и 0.05 с. При «очаговом» распростра-
нении пламени не представляется возможным
по сигналам с фотодатчиков определить сред-
нюю скорость пламени, так как фотодиод ре-
гистрирует пламя, находящееся в ближайшей
к нему поре. На возможность распространения
волны горения в виде отдельных очагов указы-
вают также низкие степени выгорания свежей
смеси (до 20 %) при распространении пламе-
ни в ПС вблизи предела распространения по
давлению [6, 7]. После прохождения фотодио-
да 5 пламя распространяется почти с постоян-
ной скоростью 0.3 м/с, что, скорее всего, указы-
вает на то, что волна горения сформировалась.
В дальнейшем, после формирования, волна го-

рения представляет собой зону вдоль трубы,
расположенную между двумя плоскостями. На
первой плоскости начинается химическое пре-
вращение первых молей исходной смеси, а на
второй оно заканчивается для последних мо-
лей. Зона движется вдоль трубы со стационар-
ной скоростью распространения пламени в дан-
ных условиях [9].

Заметим, что скорость сформировавшейся
волны горения можно представить как сумму
скорости волны горения относительно свежей
смеси (некоторой «нормальной скорости» пла-
мени в ПС) и скорости движения самой горю-
чей смеси. Необходимо отметить, что эта «нор-
мальная скорость» растет с ростом давления,
а в работе [4] показано, что движение горючей
смеси также оказывает небольшое влияние на
«нормальную скорость». При движении горю-
чей смеси в направлении распространения пла-
мени «нормальная скорость» немного возраста-
ет. Скорость движения горючей смеси, соглас-
но (1), зависит от скорости падения (в данном
случае) давления и расстояния до конца тру-
бы x. При приближении к концу трубы умень-
шаются производная по времени от давления
(по абсолютной величине) и расстояние x. Это
приводит к уменьшению скорости встречного
потока. Скорость волны горения в ПС относи-
тельно горючей смеси падает вследствие сни-
жения давления. Поэтому в результате сложе-
ния двух скоростей: встречного потока и «нор-
мальной скорости» — скорость волны горения
становится почти постоянной и равной 0.3 м/с.

Выше, исходя из записи сигнала с фотоди-
ода, находящегося на границе ПС, был описан
механизм возникновения колебаний давления.
Однако колебания давления наблюдаются и в
случае, когда труба полностью заполнена ПС
(см. рис. 1, кривая 1), поэтому, скорее всего,
описанный выше механизм дополняет следую-
щий механизм. При входе пламени в ПС ли-
бо после инициирования горения в трубе, пол-
ностью заполненной ПС, давление растет. Его
рост обусловлен увеличением поверхности пла-
мени и массовой скорости сгорания. Скорость
роста давления ограничивается гашением пла-
мени в отдельных высокоскоростных пульса-
циях по механизму, описанному в [8], и ро-
стом теплового потока из продуктов сгорания в
твердую фазу. В связи с этим давление дости-
гает максимума и начинает падать. Это при-
водит к уменьшению видимой скорости пла-
мени и массовой скорости сгорания. Давление
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достигает минимума, при этом прекращается
встречное движение свежей смеси, возникаю-
щее при падении давления. Скорость волны го-
рения начинает возрастать, цикл повторяет-
ся. Однако амплитуда колебаний снижается,
так как скорости потоков против и в направле-
нии распространения, от которых зависит мас-
совая скорость сгорания, снижаются согласно
(1). Опыты показали, что действительно по-
сле начального периода формирования волны
горения амплитуда колебаний снижается и да-
лее волна горения распространяется в ПС по-
чти стационарно с плавным падением давле-
ния, обусловленным либо конденсацией воды,
либо охлаждением продуктов сгорания в сво-
бодном пространстве и конденсацией воды.

В заключение отметим, что, по нашему
мнению, основной причиной гашения пламе-
ни при входе в ПС является смешение све-
жей смеси с охлажденными продуктами сгора-
ния на границе ПС при интенсивных колеба-
ниях давления и, следовательно, изменении на-
правления потоков свежей смеси и продуктов
сгорания. После переходного процесса, когда
волна заходит на достаточную глубину в ПС,
пламя всегда распространяется до конца (ес-
ли текущее давление превышает предельное).
Предсказать условия, когда это явление будет
воспроизводиться, пока не представляется воз-
можным. Отметим только, что вблизи предела
гашение происходит чаще.

О ДИНАМИЧЕСКОМ ПРЕДЕЛЕ

Как уже упоминалось выше, существует
минимальное давление, ниже которого волна
горения не способна распространяться в ПС.
При распространении волны в ПС давление
может падать. Если даже начальное давление
при входе в ПС больше предельного, в про-
цессе перемещения волны горения по ПС оно
может стать ниже предельного, наступает га-
шение пламени. Это явление в работах [6, 7]
названо явлением динамического предела. Под
динамическим предельным давлением понима-
ется давление в сосуде в момент гашения пла-
мени.

При горении в закрытом сосуде конечное
давление может изменяться в диапазоне от
максимального, которое достигается в адиа-
батических условиях, до некоторого меньшего
значения, зависящего от теплопотерь. Конеч-
ное давление определяется температурой про-
дуктов горения и изменением количества мо-

лей, зависящими от горючей смеси. Например,
для стехиометрической смеси предельного уг-
леводорода CnH2n+2 с воздухом уравнение хи-
мической реакции следующее:

CnH2n+2 + (3n + 1)/2(O2 + 3.76N2) =

= nCO2 + (n+ 1)/2H2O↓+

+ (3n + 1)/2 · 3.76N2 . (2)

В адиабатическом случае, при n > 1, горение
происходит с увеличением числа молей. При
k = 1 снижение давления в основном опреде-
ляется уменьшением числа молей по уравне-
нию (2) вследствие конденсации паров воды
в ПС. Из-за того, что в нашем случае теп-
лоемкость твердой фазы много больше тепло-
емкости продуктов сгорания, газ охлаждается
почти до комнатной температуры. Конденса-
ция обусловлена тем, что давление насыщен-
ных паров воды при комнатной температуре
(порядка 1 кПа) ниже его парциального дав-
ления в продуктах сгорания большинства уг-
леводородовоздушных пламен. Пары начинают
конденсироваться уже в процессе распростра-
нения пламени.

При распространении пламени в ПС или в
частично заполненном ПС сосуде давление сна-
чала растет, а затем падает. При этом диа-
пазон начальных давлений, для которого су-
ществует динамический предел, определяется
конденсацией воды, и он небольшой. В случае,
когда имеется свободное пространство, т. е.
при k < 1, давление до подхода пламени к
ПС растет и пламя входит в ПС при давлении
больше начального. В связи с этим при рас-
пространении пламени в частично заполнен-
ном ПС сосуде, при инициировании горения в
свободном пространстве, появляется еще один
фактор, который может влиять на диапазон на-
чальных давлений, при которых имеет место
динамический предел, — давление при входе
пламени в ПС.

Рост давления в начале процесса приводит
к тому, что даже при начальном давлении ниже
предельного возможно распространение пламе-
ни в ПС. Таким образом, диапазон начальных
давлений, при которых существует динамиче-
ский предел, для трубы, частично заполненной
ПС, зависит от двух факторов: начального ро-
ста давления и падения давления при распро-
странении пламени в ПС. Выше уже упоми-
налось, что для наших параметров установки
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увеличение давления тем больше, тем больше
свободное пространство. Кроме того, при до-
статочно большом свободном пространстве над
ПС падение давления при конденсации воды в
ПС существенно меньше падения давления за
счет охлаждения продуктов горения в свобод-
ном пространстве. Поэтому в трубе, частично
заполненной ПС, в отличие от трубы, полно-
стью заполненной ПС, изменение давления в
процессе распространения пламени в ПС может
быть существенно больше.

Оценим, как будет изменяться диапазон
начальных давлений, при которых имеет место
динамический предел, при изменении k. Этот
диапазон начальных давлений определяется из
условия равенства предельному давлению дав-
ления, достигаемого при распространении вол-
ны горения в ПС. Таким образом, рост дав-
ления при горении в свободном объеме, при-
водит только к смещению диапазона началь-
ных давлений, при которых возможен динами-
ческий предел. Увеличение свободного объема
вызывает возрастание давления на начальном
этапе распространения пламени и далее сдвиг
диапазона вниз по давлению. Ширина же этого
диапазона зависит от падения давления во вре-
мя распространения волны горения в ПС. Ско-
рость падения давления в трубе определяет-
ся скоростью охлаждения горячих продуктов,
находящихся в свободном объеме, которая за-
висит от площади поверхности стенок трубы
в свободном объеме, — величины, пропорцио-
нальной 1 − k, а падение давления зависит от
времени распространения пламени в ПС — ве-
личины, пропорциональной k. Если уменьшать
свободный объем, то скорость падения давле-
ния уменьшится, а время распространения пла-
мени в ПС возрастет. Но так как время распро-
странения величина конечная, то при k → 1
падение давления вследствие охлаждения газа
в свободном объеме будет стремиться к нулю.
Падение давления в этом случае определяет-
ся разностью между парциальным давлением в
продуктах сгорания и давлением насыщенных
паров воды. С уменьшением k падение давле-
ния сначала возрастает, так как увеличивается
поверхность охлаждения в свободном объеме,
а затем уменьшается за счет меньшего време-
ни распространения волны горения в ПС. Та-
ким образом, зависимость падения давления за
время распространения волны горения в ПС от
коэффициента заполнения должна иметь мак-
симум.

В случае низких теплопотерь из продук-
тов сгорания в свободном пространстве (малые
значения поверхности единицы объема или вы-
сокие давления) диапазон начальных давлений,
в котором реализуется явление динамического
предела, будет малым, он определяется толь-
ко конденсацией воды из продуктов сгорания в
ПС и, следовательно, меньше рассчитанного по
уравнению (2). В этом случае конденсация па-
ров происходит только в ПС, а это не все про-
дукты сгорания. В случае очень высоких теп-
лопотерь из свободного пространства (большие
значения поверхности единицы объема, низкие
давления или большая длина сосуда) диапазон
реализации динамического предела также бу-
дет малым. Действительно, при высоких теп-
лопотерях в момент подхода пламени к ПС дав-
ление близко к начальному и дальнейшее его
падение определяется только конденсацией во-
ды из продуктов сгорания в свободном про-
странстве и в ПС по уравнению (2).

Таким образом, расширение области ди-
намического предела можно наблюдать только
при определенных условиях. С одной стороны,
теплопотери не должны быть слишком боль-
шими за время распространения пламени в сво-
бодном пространстве, а с другой стороны, они
должны быть существенными за время распро-
странения в ПС.

На рис. 4 представлены зависимости от-
носительного давления Pent при входе пламени

Рис. 4. Зависимость Pent(p0):

светлые значки — область существования дина-
мического предела; темные значки — распростра-
нение пламени до конца сосуда; прямые, лежащие
выше экспериментальных символов, — теорети-
ческая оценка [5]



Я. В. Козлов, В. В. Замащиков, А. А. Коржавин 25

в ПС от начального давления p0 при различ-
ном заполнении трубы пористой средой. Свет-
лыми точками показаны эксперименты, в кото-
рых пламя входит в ПС и распространяется с
последующим гашением, не доходя до конца со-
суда, темными точками — устойчивое распро-
странение до конца сосуда. Прямыми линиями,
параллельными оси абсцисс, представлены тео-
ретические зависимости Pent(p0) [5] в предпо-
ложении адиабатического сгорания газа в сво-
бодном пространстве.

Из рис. 4 видно, что при высоких коэф-
фициентах заполнения относительное давление
при входе пламени в ПС близко к теоретиче-
скому, т. е. теплопотери малы. С уменьшени-
ем коэффициента заполнения эксперименталь-
ные точки всё больше отклоняются от теоре-
тической прямой. Это обусловлено увеличени-
ем времени распространения пламени до ПС,
что вызывает увеличение теплопотерь. С уве-
личением начального давления это отклонение
уменьшается, что указывает на снижение теп-
лопотерь с ростом давления.

В полностью заполненной трубе (k = 1)
предельное начальное давление около
0.15 МПа, а безразмерное равно 1. Равен-
ство Pent = 1 обусловлено тем, что горение
начинается сразу в ПС и в этом случае отсут-
ствует прирост давления за счет объема без
ПС, а давление входа совпадает с начальным.
При уменьшении степени заполнения трубы
происходит расширение пределов за счет
большего прироста Δpent = (Pent − 1)p0.
Из рис. 4 видно, что при различных коэф-
фициентах заполнения диапазон начальных
давлений, при которых возможна реализация
динамического предела, различен. Например,
при k = 0.82 и p0 > 0.146 МПа волна горения
распространяется до конца сосуда; при p0 <
0.146 МПа распространение происходит не
далее 0.36 м в ПС. При k = 0.32 и p0 >
0.120 МПа волна горения проходит всю пори-
стую среду; при p0 < 0.120 МПа наблюдалось
неполное распространение. При k � 0.18 в
рабочем диапазоне давления отсутствовало
частичное распространение в ПС. При k =
0.46 диапазон давления с частичным рас-
пространением волны горения максимален
и лежит в пределах 0.11÷ 0.135 МПа, а не
в диапазоне 0.135÷ 0.15 МПа, как в случае,
когда он обусловлен только конденсацией воды
из продуктов сгорания.

Так как гашение может наступать на раз-

личных расстояниях до конца трубы, скорость
встречного потока свежей смеси в этот момент
также различна (1). Чтобы узнать, влияет ли
скорость потока на предельное давление, изу-
чалась зависимость динамического предельно-
го давления от начального давления и коэф-
фициента заполнения k. Полученные экспери-
ментальные данные группируются в области
0.135 МПа (стандартное отклонение 5 %). Это
значение несколько ниже предела распростра-
нения, если под ним понимать начальное дав-
ление в смеси, при котором пламя способно рас-
пространяться на всю длину трубы при k = 1
(0.15 МПа), но близко к предельному давле-
нию, обусловленному конденсацией паров во-
ды (0.88p0). Это указывает на независимость
полученных предельных давлений от скоро-
сти встречного движения свежей смеси, обу-
словленного охлаждением продуктов сгорания
в свободном пространстве позади волны горе-
ния.

ВЫВОДЫ

1. При формировании волны горения при
переходе из свободного пространства в пори-
стую среду важную роль играют колебания
давления. Они могут приводить к прекраще-
нию распространения пламени в пористой сре-
де как вблизи предела распространения пламе-
ни, так и вдали от него, вследствие смешения
свежей смеси с охлажденными продуктами сго-
рания.

2. Экспериментально исследовано распро-
странение волн горения в сосуде, частично за-
полненном пористой средой, вблизи предела
распространения пламени в пористой среде по
давлению. Показано:

• в частично заполненных сосудах предел
распространения пламени в пористой сре-
де по начальному давлению снижается.
Предел определяется текущим давлением
при входе пламени в пористую среду;

• область начальных давлений, в которой
реализуется явление динамического пре-
дела, существенно шире, чем в сосудах,
полностью заполненных пористой средой.
Расширение области реализации предела
обусловлено подъемом давления выше пре-
дельного за счет сгорания газа в свободном
пространстве и последующего его охла-
ждения;
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• расширение области реализации динами-
ческого предела зависит от коэффициента
заполнения сосуда пористой средой.
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