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Проведено численное моделирование формирования волны фильтрационного горения газа на-
гретым участком инертной пористой среды. Описан механизм формирования волны горения.
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ВВЕДЕНИЕ

Фильтрационное горение газа (ФГГ) ши-
роко используется в технических устройствах
и технологических схемах различных произ-
водств, таких как химические реакторы, печи
рекуперативного типа, процессы газификации
горючих ископаемых, сжигание бедных смесей
горючих газов и др. [1–3]. Управление работой
устройств и применение в производстве требу-
ют понимания закономерностей ФГГ.

В настоящее время достаточно хорошо
изучены стационарные процессы ФГГ. Постро-
ены модели, позволяющие интерпретировать
экспериментально наблюдаемые явления и за-
кономерности [2, 4, 5]. Проведена классифика-
ция режимов ФГГ [2, 4, 6]. Изучены опреде-
ляющие параметры и параметрические зави-
симости скорости распространения и темпера-
туры волн горения, позволяющие прогнозиро-
вать поведение системы при изменении пара-
метров. Установлены пределы распростране-
ния волн горения [2, 4, 7] и их параметрические
зависимости. Исследованы особенности хими-
ческих превращений в процессах ФГГ [8].

Работа любого устройства на основе ФГГ
включает в себя нестационарные процессы,
такие как формирование волн ФГГ, гашение
волн, распространение в нестационарных па-
раметрических условиях.
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Штатный режим работы устройств
реверс-процесса на основе ФГГ является
принципиально нестационарным. В [9, 10]
экспериментально и численно изучались опти-
мальные условия работы таких устройств.

В [11, 12] экспериментально и численно ис-
следованы закономерности и механизмы изме-
нения структуры волны ФГГ, скорости ее рас-
пространения при переходе через границу сред
с различными термодинамическими характе-
ристиками.

Формирование волн ФГГ является началь-
ной стадией работы любого устройства на ос-
нове ФГГ. В [13] изучалось формирование волн
ФГГ при их инициировании открытым пла-
менем. Целью настоящей работы является ис-
следование формирования (зажигания) волны
ФГГ при ее инициировании нагретым участ-
ком пористой среды.

МЕТОД РЕШЕНИЯ

Наиболее удобным и информативным ме-
тодом исследования механизмов и закономерно-
стей нестационарных процессов ФГГ, позволя-
ющим оперативно отслеживать изменение ха-
рактеристик и структуры волны ФГГ, являет-
ся метод численного моделирования [13, 14].

Использованная при моделировании мате-
матическая модель включает в себя уравнения
переноса тепла по газу, пористой среде, пере-
носа массы недостающего компонента газовой
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смеси, сохранения полного количества веще-
ства в потоке и уравнение состояния:
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Здесь T и θ — температуры газа и инертной
пористой среды, η — относительная массовая
концентрация недостающего компонента газа,
v — скорость газа, ρg и ρs — плотности газа и
материала пористой среды, cg и cs — удельные
теплоемкости, λg и λs — коэффициенты тепло-
проводности, εg — пористость, α0 — коэффи-
циент межфазного теплообмена, Sc — удельная
поверхность пористой среды, D — коэффици-
ент диффузии недостающего компонента газо-
вой смеси, Q = cg(Tb − T0) — тепловой эффект
реакции, Tb — адиабатическая температура го-
рения газовой смеси, W = k0 exp(−E/(RT )) —
скорость обобщенной одностадийной химиче-
ской реакции, где k0 — предэкспоненциальный
множитель, E — энергия активации, R — уни-
версальная газовая постоянная, αw — коэффи-
циент внешней теплоотдачи.

Граничные условия для системы (1) зада-
ются в следующем виде. На левой границе тру-
бы: v = vin,p(t), T = Tin,p, η = ηin,p, где индек-
сом in, p обозначены входные значения скоро-
сти, температуры газа и концентрации недо-
стающего реагирующего компонента в газовой
смеси. На правой границе задаются «мягкие»

краевые условия:
∂T

∂x
=

∂η

∂x
= 0. Начальные

условия (t = 0): v = v0(x), T = T0(x), θ = θ0(x),
η = η0. Зажигание моделируется заданием в
начальный момент времени ступенчатого про-
филя температуры пористой среды.

Для численного решения системы (1) ис-
пользовалась конечно-разностная схема, осно-
ванная на лагранжевой аппроксимации конвек-
тивных членов. Система уравнений (1) запи-
сывалась в векторном виде и решалась с по-
мощью векторной прогонки. Поскольку про-
тяженность зоны горения очень мала, то для
достаточно точного расчета параметров тече-
ния в ней использовалась неравномерная адап-
тивная разностная сетка, максимальное сгуще-
ние которой имело место в окрестности мак-
симума функции тепловыделения. По мере пе-
ремещения этого максимума разностная сет-
ка перестраивалась. Для переинтерполяции па-
раметров течения использовались локальные
B-сплайны.

Верификация программы проводилась пу-
тем ее тестирования на нескольких задачах с
заведомо известными решениями. В частности,
были проведены тестовые расчеты по парамет-
рическим зависимостям и абсолютным значе-
ниям нормальной скорости ламинарного пла-
мени [15] (случай εg = 1, v = 0), по парамет-
рическим зависимостям и значениям скорости
распространения стационарных волн ФГГ, ко-
торые сопоставлялись со значениями, рассчи-
танными в рамках стационарной аналитиче-
ской модели ФГГ [2]. Из нестационарных за-
дач тестировалась кондуктивно-конвективная
трансформация во времени первоначально сту-
пенчатого температурного профиля пористой
среды при отсутствии химической реакции
(Q = 0).

На рис. 1 представлена схема моделируе-
мой системы. В трубе диаметром Dt и дли-
ной L, заполненной пористой средой, посере-
дине располагается нагретый участок той же
пористой среды длиной l. Газ подается слева
со скоростью v, проходит через пористую сре-

Рис. 1. Схема моделируемой системы
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ду и зажигается нагретым участком, формируя
волну ФГГ. В реальных условиях температур-
ный профиль участка зависит от способов его
создания и может иметь любую форму, описы-
ваемую множеством параметров. В данной ра-
боте для упрощения анализа задан прямоуголь-
ный профиль температуры пористой среды, ха-
рактеризуемый двумя параметрами: темпера-
турой θign и длиной l.

Моделирование проводилось для стехио-
метрической метановоздушной смеси со следу-
ющими параметрами [13, 16]: удельная тепло-
емкость cg = 1 · 103 Дж/(кг ·К), коэффициент
теплопроводности λg = 0.1 Вт/(м ·К), адиа-
батическая температура горения газа Tb =
2320 К. Значения параметров скорости эф-
фективной химической реакции оценивались
из результатов лабораторных экспериментов
по фильтрационному горению метановоздуш-
ных смесей [17] и приняты равными k0 =
1 · 1011 с−1, E = 2.26 · 105 Дж/моль. Теп-
лопотерями от пористой среды пренебрегали
(αw = 0). Программа рассчитывает для каж-
дого момента времени профили температуры
газа, температуры пористой среды, концентра-
ции недостающего компонента газовой смеси и
определяет координату пламени как точку мак-
симума температуры газа.

В качестве пористой среды принят элек-
трокорунд со следующими характеристика-
ми [13, 18]: удельная теплоемкость cs =
800 Дж/(кг ·К), плотность ρs = 3900 кг/м3, по-
ристость εs = 0.5; диаметр зерна ds = 3.7 мм.
Теплопроводность пористой среды в общем
случае связана с теплопроводностью газовой и
твердой фаз и с взаимодействием между ни-
ми, в том числе с радиационным теплообме-
ном [4, 5], но для упрощения исследования меха-
низма формирования волны ФГГ коэффициент
теплопроводности пористой среды в данной ра-
боте принят постоянным и равным 2 Вт/(м ·К)
[13, 17, 19]. Длина участка с пористой средой
L = 200 мм. Диаметр трубы Dt = 50 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Типичные результаты моделирования
процесса формирования волны ФГГ приведены
на рис. 2. Температурные профили газовой
смеси представлены сплошными линиями, про-
фили пористой среды— штриховыми линиями
в осях X, T и θ. Источником воспламенения
газовой смеси служит участок пористой среды

Рис. 2. Температурные профили газовой сме-
си (сплошные линии) и пористой среды
(штриховые линии) в процессе формирования
волны ФГГ:

время от начала подачи газовой смеси: 1 — 0, 2 —
3 c, 3 — 20 c, 4 — 33.2 c, 5 — 33.4 c, 6 — 34 c, 7 —
35 c, 8 — 50 c, 9 — 75 c, 10 — 100 c, 11 — 125 c,
12 — 150 c; l = 50 мм, v = 17.3 см/с, θign = 1145 K

c температурой θign (линия 1 на рис. 2,а).
Согласно рис. 2 процесс формирования

волны ФГГ может быть разделен на несколь-
ко стадий. Сначала газ прогревается от нагре-
того участка пористой среды и в нем активи-
руются химические реакции (кривые 2, 3 на
рис. 2,а). Температура газа на переднем фрон-
те нагретого участка (по ходу движения газа)
ниже температуры пористой среды, но в сере-
дине и на заднем фронте участка она превы-
шает температуру пористой среды. Это ука-
зывает на активацию химических реакций. На
второй стадии происходит вспышка газа (кри-
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вые 4, 5 на рис. 2,б), о чем свидетельствует
появление пика температуры газовой фазы. В
данном примере вспышка происходит вблизи
заднего фронта температурного профиля на-
гретого участка пористой среды. Затем пла-
мя перемещается со скоростью около 1 см/с
по нагретому участку пористой среды (кри-
вые 6–8 на рис. 2,б) с последующей стабили-
зацией на переднем фронте нагретого участ-
ка (кривые 8). Перемещение пламени по на-
гретому участку пористой среды обусловлено
тем, что нормальная скорость пламени в усло-
виях повышенной температуры газа на прогре-
том участке превышает скорость набегающе-
го потока. По мере распространения пламени
в более холодные области пористой среды сни-
жается нормальная скорость его распростране-
ния. В результате наблюдается стабилизация
пламени на участке пористой среды, где обес-
печивается уравновешивание скорости горения
и скорости встречного потока газа. На тре-
тьей стадии происходят прогрев пористой сре-
ды от стабилизированного пламени и квазиста-
ционарное распространение сформировавшей-
ся волны ФГГ (кривые 9–12 на рис. 2,в) по
пористой среде навстречу потоку газовой сме-
си. При этом температурные профили пори-
стой среды некоторое время имеют двугорбую
форму (кривые 8–11 на рис. 2,в), обусловлен-
ную тем, что на переднем фронте идет прогрев
пористой среды сместившимся пламенем газа,
а на заднем фронте еще не успело произойти ее
охлаждение вследствие кондуктивного отвода
тепла в пористую среду.

Описанные фазы формирования волны
также можно проследить на рис. 3, на котором
приведены изменения максимальных темпера-
тур газа и пористой среды и изменение коор-
динат, соответствующих максимумам темпе-
ратур газа и пористой среды в процессе фор-
мирования волны ФГГ.

Участок ab на рис. 3 соответствует пер-
вой стадии формирования волны ФГГ. За счет
теплообмена с пористой средой газовая смесь
постепенно прогревается и активируются хи-
мические реакции в газе. При этом растут тем-
пература газовой смеси (рис. 3,а) и температу-
ра пористой среды (рис. 3,б). Координаты мак-
симума температур газа (рис. 3,в) и пористой
среды (рис. 3,г) смещаются в сторону заднего
фронта первоначально нагретого участка.

На участке bc (см. рис. 3,а) происходит
вспышка газовой смеси. Пламя достигает мак-

Рис. 3. Изменение максимальных температур
газа (а), пористой среды (б), координат макси-
мумов температур газа (в) и пористой среды
(г) в процессе формирования волны ФГГ:
l = 50 мм, v = 17.3 см/с, θign = 1145 K, время
зажигания tign = 38 с

симальной температуры (момент времени c
на рис. 3,а) и распространяется по нагрето-
му участку пористой среды к более холодным
областям (участок cd на рис. 3,в), что сопро-
вождается снижением его температуры (см.
рис. 3,а). После смещения пламени возника-
ет двугорбость температурных профилей по-
ристой среды. Координата максимума темпе-
ратуры пористой среды продолжает некото-
рое время смещаться по ходу движения газа
(участок ce на рис. 3,г), находясь в области
заднего фронта температурного профиля пори-
стой среды. Ее резкое изменение (участок ef
на рис. 3,г) обусловлено тем, что сместившееся
пламя прогрело холодную пористую среду в об-
ласти переднего фронта и температура первого
максимума температурного профиля пористой
среды становится больше, чем температура
второго. После перемещения пламени к перед-
нему фронту начинается формирование квази-
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стационарной волны ФГГ и ее дальнейшее ква-
зистационарное распространение, на что ука-
зывает линейный участок (начиная от точки d
и далее) перемещения максимума температуры
газовой смеси по времени (см. рис. 3,в).

Количественной характеристикой процес-
са формирования (зажигания) волны ФГГ вы-
брано время tign — от начала процесса зажи-
гания до момента возникновения квазистацио-
нарной волны ФГГ.

При проведении эксперимента появление
квазистационарной волны ФГГ можно отсле-
дить по зависимости координаты переднего
фронта свечения (при регистрации по свече-
нию) или координаты максимума температуры
(при термопарной регистрации) от времени.

При численном моделировании момент по-
явления квазистационарной волны ФГГ и вре-
мя tign определены по пересечению (точка d на
рис. 3,в) прямой, аппроксимирующей участок
формирования волны горения (участок cd), и
прямой, аппроксимирующей участок ее линей-
ного распространения (см. врезку на рис 3,в).

На рис. 4–6 показаны типичные зависимо-
сти времени зажигания волны ФГГ tign от па-
раметров газовой смеси и пористой среды.

Зависимость tign от скорости подачи газа
v носит U-образный характер (рис. 4). Со сто-
роны низкой и высокой скоростей подачи газа
наблюдаются два предельных значения v∗1 и v∗2,
ниже и выше которых зажигания волны ФГГ
не происходит.

Предположительно нижний предел зажи-

Рис. 4. Типичная зависимость времени зажи-
гания волны ФГГ от скорости подачи газа при
θign = 1145 К, l = 50 мм

гания по скорости подачи газа обусловлен кон-
куренцией между скоростью поступления теп-
ла за счет химической реакции и скоростью его
отвода из зоны горения за счет теплопроводно-
сти пористой среды. При v < v∗1 начиная с неко-
торого момента времени скорость отвода тепла
превышает скорость его поступления. Верхний
предел по скорости подачи, вероятно, связан с
необходимостью прогрева газа до температу-
ры вспышки. При v > v∗2 газ проходит через
нагретый участок, не успевая нагреться.

Зависимость tign от температуры иници-
ирующего участка пористой среды θign име-
ет вид ниспадающей кривой (рис. 5). Значе-
ние θign = θ∗ является предельным. При θign <
θ∗ зажигание волны ФГГ не происходит. При
θign > θ∗ время зажигания изменяется сла-
бо, стремясь к некоторому значению. Предпо-
ложительно предел зажигания по температу-
ре нагретого участка обусловлен тем, что при
θign < θ∗ газ не успевает нагреться до необхо-
димой для вспышки температуры.

Зависимость tign от длины нагретого
участка пористой среды l (рис. 6) также имеет
вид ниспадающей кривой. Ниже определенного
значения l∗ зажигание волны ФГГ не происхо-
дит, что позволяет говорить о пределе зажига-
ния по длине нагретого участка. При увеличе-
нии l время зажигания волны ФГГ стремится
к некоторому значению. Предел зажигания по
длине нагретого участка, вероятно, также обу-

Рис. 5. Типичная зависимость времени зажи-
гания волны ФГГ от температуры иниции-
рующего участка пористой среды при v =
17.3 см/с, l = 50 мм
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Рис. 6. Типичная зависимость времени зажи-
гания волны ФГГ от длины нагретого участ-
ка пористой среды при v = 17.3 см/с, θign =
1145 K

словлен необходимостью нагрева газа до тем-
пературы вспышки.

Из обнаруженных пределов наибольший
интерес представляет предел по температуре
инициирующего нагретого участка и его зави-
симости от параметров системы. Зависимости
минимальной температуры нагретого участка
θign , обеспечивающей зажигание, от скорости
подачи газа v и от длины нагретого участка
пористой среды l приведены соответственно на
рис. 7 и 8. Температура θign слабо растет с
ростом v. Такое поведение объяснимо в рам-

Рис. 7. Зависимость минимальной температу-
ры нагретого участка пористой среды от ско-
рости подачи газа при l = 50 мм

Рис. 8. Зависимость минимальной температу-
ры нагретого участка пористой среды от дли-
ны нагретого участка при v = 17.3 cм/c

ках предположенной выше природы предела. С
увеличением скорости течения газа уменьша-
ется время его пребывания в области нагре-
того участка. Поэтому температура нагрето-
го участка должна увеличиться, чтобы обеспе-
чить протекание химических реакций. Но так
как зависимость степени превращения от тем-
пературы экспоненциальная, а от времени ли-
нейная, то значительное, в несколько раз, уве-
личение скорости течения газа требует весь-
ма малого увеличения температуры нагрето-
го участка. Это объясняет слабую зависимость
θign(v).

Эти же рассуждения объясняют слабое
увеличение θign с уменьшением длины нагре-
того участка l при l > 10 мм (см. рис. 8). Од-
нако дальнейшее уменьшение l приводит к рез-
кому росту температуры зажигания. Согласно
рис. 8 при l < 10 мм температура θign возрас-
тает примерно во столько же раз, во сколько
уменьшается длина нагретого участка. Это об-
стоятельство указывает на то, что при малых
значениях l процесс лимитирует не протекание
химических реакций, а прогрев газа от пори-
стой среды до температуры активации хими-
ческих реакций. Тепло, получаемое газом при
течении по прогретому участку пористой сре-
ды, пропорционально разнице температур га-
за и пористой среды и времени нахождения га-
за в области нагретого участка. При уменьше-
нии длины нагретого участка пропорциональ-
но падает время теплообмена. Поэтому, для то-
го чтобы обеспечить нагрев газа до темпера-
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туры химических реакций, требуется пропор-
циональное увеличение температуры нагрето-
го участка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено численное моделирование фор-
мирования (зажигания) волны фильтрационно-
го горения газа при ее инициировании нагре-
тым участком пористой среды.

Выделены три стадии формирования вол-
ны горения. На первой стадии происходит про-
грев поступающего газа нагретым участком
пористой среды. На второй стадии газ воспла-
меняется, пламя распространяется по нагрето-
му участку против потока и стабилизирует-
ся на переднем фронте нагретого участка. На
третьей стадии стабилизированное пламя про-
гревает пористую среду, постепенно формируя
стационарную волну фильтрационного горения
газа.

Установлено наличие нижнего предела за-
жигания волн фильтрационного горения газа
по температуре и длине нагретого участка.
По скорости течения газа обнаружены ниж-
ний и верхний пределы зажигания. Показано,
что нижний предел по температуре нагретого
участка падает с увеличением длины участка
и растет с увеличением скорости течения газа.
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