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Проведено математическое моделирование зажигания волн фильтрационного горения газа в по-
ристой среде при внешнем инициировании горения фильтрующегося газа. Показано, что тем-
пература поверхности пористой среды, при которой пламя входит в нее, является функцией
параметров системы. Установлено наличие нижнего и верхнего пределов зажигания по скоро-
сти фильтрации газа. Получены зависимости времени зажигания от параметров пористой среды
и дана их интерпретация.
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ВВЕДЕНИЕ

Фильтрационное горение газа (ФГГ) —
сформировавшийся раздел науки о горении,
изучающий горение газа в условиях фильтра-
ции (теплового и гидродинамического взаимо-
действия с твердой фазой). В настоящее вре-
мя достаточно хорошо изучены стационарные
волны ФГГ. Установлены стационарные режи-
мы горения, тепловые структуры и механизмы
распространения волн горения в разных режи-
мах [1, 2]. Изучены параметрические зависи-
мости скорости горения, температуры газовой
и конденсированной фаз, рассмотрена приро-
да пределов горения, разработаны математи-
ческие модели ФГГ различных уровней слож-
ности [1, 3], рассмотрены химические аспекты
ФГГ [4]. Значительно хуже исследованы неста-
ционарные процессы ФГГ, включающие зажи-
гание, гашение волн горения, распростране-
ние в нестационарных параметрических усло-
виях. В работах [3, 5, 6] изучались цилиндри-
ческие и сферические волны ФГГ, нестацио-
нарность которых обусловлена изменением ско-
рости течения газа вдоль координаты распро-
странения. Показана возможность автостаби-
лизации или автоускорения волн ФГГ в зави-
симости от направления потока и места иници-
ирования волны при цилиндрической и сфери-
ческой геометрии потока. В [7–11] эксперимен-
тально и численно изучались одномерные плос-
кие волны ФГГ в неоднородной пористой сре-
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де. Показано, что при наличии границы сред
в зависимости от параметров газового потока
и пористых сред возможна стабилизация вол-
ны горения на границе, гашение или переход
из одной среды в другую. Горение может со-
провождаться скачкообразным переносом зоны
реакции через границу, а также временной ста-
билизацией волны горения на границе сред, в
течение которой происходит постепенная пе-
рестройка структуры тепловой волны в твер-
дой фазе. В [9, 12] экспериментально и числен-
но изучалось нестационарное ФГГ в условиях
скачкообразного изменения скорости газового
потока. Показано, что помимо плавной транс-
формации структуры волны ФГГ с переходом в
новое стационарное состояние, изменение ско-
рости потока может приводить к гашению или
скачкообразному переносу зоны реакции по или
против потока на расстояние порядка несколь-
ких сантиметров. В [12–14] на примере горелок,
работающих в режиме реверс-процесса, изуча-
лись нестационарные волны ФГГ при периоди-
ческом изменении направления потока. Полу-
чены эмпирические соотношения между пара-
метрами системы, обеспечивающие оптималь-
ные характеристики реверс-процесса [14].

Зажигание волн ФГГ — начальная стадия
работы любого горелочного устройства на ос-
нове ФГГ. В устройствах реверс-процесса за-
жигание является штатным режимом работы
горелки при изменении направления газового
потока. При этом под зажиганием подразуме-
вается формирование волны ФГГ, т. е. ком-
плекса из волны газового горения и тепловой
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волны в пористой среде, при котором горение
газа осуществляется внутри пористой среды.
Закономерности зажигания волн ФГГ не изуче-
ны, поэтому оптимальные режимы формирова-
ния волн обычно находят эмпирически. Экспе-
рименты показывают, что в ряде случаев зажи-
гание представляет определенные трудности.

Возможны два типа зажигания волн
ФГГ — внешнее (при зажигании газа, выте-
кающего из пористой среды) и внутреннее (на-
гретым участком пористой среды). Целью на-
стоящей работы было численное исследование
формирования волн ФГГ при внешнем зажи-
гании фильтрующегося газа. Данная постанов-
ка вытекает из проведенного ранее исследо-
вания прогорания огнепреградителей, показав-
шего, что именно стадия формирования вол-
ны ФГГ часто определяет огнестойкость огне-
преградителя [15, 16]. Метод численного моде-
лирования, позволяющий оперативно отслежи-
вать любые изменения характеристик и струк-
туры волны горения, наиболее удобен для вы-
явления механизмов и закономерностей неста-
ционарных процессов формирования волн ФГГ.
Чтобы абстрагироваться от частных парамет-
ров конкретного инженерного устройства на
основе ФГГ, таких как уровень теплопотерь и
геометрические размеры, моделирование про-
водилось для идеального случая— адиабатиче-
ская система, полуограниченная пористая сре-
да.

МЕТОД РЕШЕНИЯ

На рис. 1 представлена схема моделируе-
мой системы. В трубе радиусом Rw распола-
гается пористая среда. Слева в трубу втекает
горючая газовая смесь. В начальный момент в
свободной части трубы справа от пористой сре-
ды смесь поджигается. Если скорость течения
газа ниже нормальной скорости горения сме-
си, пламя распространяется против течения и
стабилизируется на поверхности пористой сре-
ды. Стабилизированный факел пламени посте-
пенно прогревает пористую среду, и в какой-то
момент времени пламя входит в нее, формиру-

Рис. 1. Схема моделируемой системы

ется волна ФГГ.
Математическая модель состоит из урав-

нений переноса тепла по газу, пористой сре-
де, переноса массы недостающего компонента
газовой смеси, сохранения полного количества
вещества в потоке и уравнения состояния:

εgρgcg

(
∂T

∂t
+ v

∂T

∂x

)
=

∂

∂x

(
εgλg

∂T

∂x

)
+

+ α0Sc(θ − T ) +QεgρgηW,

ρs(1− εg)cs
∂θ

∂t
=

∂

∂x

[
(1− εg)λs

∂θ

∂x

]
+

+ α0Sc(T − θ) + 2
αw
Rw

(T0 − θ), (1)

εgρg

(
∂η

∂t
+ v

∂η

∂x

)
=

∂

∂x

(
εgρgD

∂η

∂x

)
− εgρgηW,

∂εgρg
∂t

+
∂(εgρgv)

∂x
= 0,

ρgT = const.

Здесь T и θ — температуры газа и инерт-
ной пористой среды, η — относительная мас-
совая концентрация недостающего компонен-
та газовой смеси, v — скорость газа, ρg и
ρs — плотности газа и материала пористой
среды, cg и cs — удельные теплоемкости, λg,
λs — коэффициенты теплопроводности, εg —
пористость, α0 — коэффициент межфазного
теплообмена, Sc — удельная поверхность по-
ристой среды, D — коэффициент диффузии
недостающего компонента газовой смеси, Q =
cg(Tb − T0) — тепловой эффект реакции, Tb —
адиабатическая температура горения газовой
смеси, αw — коэффициент внешней теплоотда-
чи, W = k0 exp(−E/(RT )) — скорость обоб-
щенной одностадийной химической реакции,
где k0 — предэкспоненциальный множитель,
E — энергия активации, R — универсальная
газовая постоянная.

Граничные условия для системы (1) зада-
ются в следующем виде. На левой границе тру-
бы: v = vinp(t), T = Tinp , η = ηinp , где индек-
сом inp помечены значения величин на входе.
На правой границе задаются «мягкие» краевые
условия: ∂T/∂x = ∂η/∂x = 0. Начальные усло-
вия (t = 0): v = v0(x), T = T0(x), θ = θ0(x),
η = η0. Зажигание моделируется заданием в
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начальный момент времени ступенчатого про-
филя температуры газа справа от пористого
блока.

Как частный случай, данная система опи-
сывает обычное ламинарное пламя в газе. Для
этого в системе уравнений необходимо поло-
жить εg = 1.

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.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

При численном моделировании зажигания
длина трубы принята равной 250 мм, длина по-
ристой среды 180 мм. Такая длина пористой
среды существенно превышает толщину теп-
ловой волны в пористой среде при типичных
значениях параметров, что позволяет интер-
претировать результаты как зажигание в по-
луограниченной пористой среде. В качестве го-
рючего газа рассматривались метановоздуш-
ные смеси различного состава. Параметры ско-
рости эффективной химической реакции оцене-
ны из результатов лабораторных эксперимен-
тов по фильтрационному горению метановоз-
душных 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 в каждый
момент времени профили температуры газа и
пористой среды, профиль концентрации недо-
стающего компонента газовой смеси и опреде-
ляет координату пламени как точку максиму-
ма температуры газа.

На рис. 2 показан пример моделирования
зажигания и распространения волны ФГГ. В
качестве нулевой координаты принята поверх-
ность пористой среды. Рассматривалась пори-
стая среда со следующими параметрами: ρs =

Рис. 2. Типичные температурные профили га-
за (1–7) и пористой среды (2′–7′) в процес-
се зажигания волны ФГГ (а) и соответству-
ющее изменение координаты пламени во вре-
мени (б):
а— время с момента зажигания 0.1 (1), 1 (2, 2′), 30
(3, 3′), 90 (4, 4′), 130 (5, 5′), 140 (6, 6′), 150 с (7, 7′);
параметры системы — cs = 800 Дж/(кг ·К), ρs =
3900 кг/м3, ds = 3.7 мм, v0 = 0.2 м/с, λs =
20 Вт/(м ·К), Tb = 2320 К, εg = 0.5

3.9 · 103 кг/м3, εg = 0.5, cs = 800 Дж/(кг ·К).
Средний размер зерна принят равным ds =
3.7 мм. Коэффициент теплообмена рассчиты-
вался по соотношениям, рекомендованным в
[18] для засыпных пористых сред:

α0 =
Nuλg
deff

, Nu = 0.395Re0.64Pr 0.33,

Re =
|v|deff ρg

μ
, deff =

2dsεg
3(1− εg)

,

где Nu, Re и Pr — числа Нуссельта, Рей-
нольдса и Прандтля, deff — эффективный диа-
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метр поры, μ — динамическая вязкость га-
за. Удельная поверхность определялась по фор-
муле Sc = 6(1 − εg)/ds. Теплопроводность
пористой среды λs в данном примере равна
20 Вт/(м ·К). Использовалась стехиометриче-
ская метановоздушная смесь с Tb = 2320 К,
cg = 103 Дж/(кг ·К), λg = 0.1 Вт/(м ·К).

Согласно рис. 2 после зажигания газа
справа от пористого блока пламя, пробежав
незаполненную часть трубы от точки зажига-
ния со скоростью Su − v0 (Su — нормальная
скорость пламени, v0 — скорость течения га-
за в незаполненной части трубы), останавли-
вается на границе пористого блока. Высокотем-
пературное газовое пламя, стабилизированное
на границе пористой среды, постепенно разо-
гревает поверхностные слои пористого блока.
Теплопотери от пламени в узкой поре с про-
гретыми стенками меньше, чем с холодными, и
в результате пламя входит в пористую среду.
В приведенном на рис. 2,б примере эта стадия
заняла около 2 мин, ей соответствуют кривые
2–4 на рис. 2,а и участок OA на траектории
движения волны (рис. 2,б). Все это время коор-
дината фронта пламени практически не меня-
лась и совпадала с координатой правой грани-
цы пористого блока. После входа пламени в по-
ристую среду достаточно быстро формирует-
ся структура волны горения, характерная для
ФГГ. Этой стадии соответствуют кривые 5–7
на рис. 2,а и участок AB на траектории движе-
ния на рис. 2,б. Продолжительность этой ста-
дии примерно 20 с. В течение этого времени
в основном завершается формирование стаци-
онарной волны ФГГ. Наконец, участок BC на
рис. 2,б соответствует распространению ста-
ционарной волны ФГГ. Эта стадия характери-
зуется постоянной скоростью распространения
и неизменностью температурных профилей га-
за и пористой среды.

Время зажигания волны ФГГ в данной ра-
боте определялось как время, когда координа-
та максимума температуры газа становилась
меньше координаты поверхности пористой сре-
ды. Помимо времени зажигания, рассчитывали
также температуру поверхности пористой сре-
ды в момент входа пламени.

Моделирование показало, что температу-
ра поверхности пористой среды θs, по дости-
жении которой пламя входит в нее, не являет-
ся величиной постоянной. При этом она сла-
бо зависит от скорости газа. Во всем диапа-
зоне скоростей фильтрации, в котором возмож-

Рис. 3. Зависимости температуры поверхно-
сти пористой среды, соответствующей входу
пламени в пористую среду, от среднего разме-
ра зерна (а), пористости (б) и теплопроводно-
сти пористой среды (в):
а, б, в — Tb = 2 320 К, cs = 800 Дж/(кг ·К), ρs =
3900 кг/м3, v0 = 0.2 м/с; а, в — εg = 0.5; б, в —
ds = 3.7 мм; а — λs = 4 Вт/(м ·К); б — λs =
1 Вт/(м ·К)

но зажигание, температура θs изменялась на
100÷ 150◦. Рис. 3 демонстрирует влияние диа-
метра зерна пористой среды ds, пористости εg
и теплопроводности пористой среды λs на θs.
Данные приведены для стехиометрической ме-
тановоздушной смеси и скорости газа на входе
в пористую среду 0.2 м/с. Диапазоны парамет-
ров выбирали исходя из реальной возможности
изменения каждого параметра в эксперименте.
В этих условиях температура θs может менять-
ся на 500÷ 900 К. Увеличение диаметра пор и
пористости приводит к снижению θs в рассмат-
риваемых диапазонах всех параметров. Увели-
чение теплопроводности при малых значени-
ях λs, соответствующих зернистым пористым
средам, резко снижает θs, а дальнейшее уве-
личение теплопроводности в области, соответ-
ствующей канальным пористым средам, прак-
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тически не влияет на θs. Совершенно нечув-
ствительна температура θs к изменению объ-
емной теплоемкости пористой среды csρs.

Рис. 4 демонстрирует типичные зависимо-
сти времени зажигания от скорости течения
газа. Зависимости tign(v) имеют U-образную
форму. Существует скорость фильтрации, при
которой зажигание осуществляется наиболее
быстро. Для приведенных примеров это значе-
ние составляет 15÷ 18 см/с. При малых и боль-
ших скоростях фильтрации время зажигания
стремится к бесконечности, т. е. зажигание не
происходит. Таким образом, можно говорить о
верхнем и нижнем пределах зажигания по ско-
рости фильтрации газа и о минимальном вре-
мени зажигания, соответствующем минимуму
зависимостей tign(v).

Из рис. 4 следует, что минимальное вре-
мя зажигания и пределы зависят от парамет-
ров пористой среды. Расчеты показывают, что
пределы зажигания слабо зависят от средне-
го размера зерна ds (в диапазоне 1÷ 7 мм) и
от объемной теплоемкости пористой среды csρs
(в диапазоне (1 ÷ 6) · 106 Дж/(м3 ·К)). Более
чувствительны пределы зажигания к измене-
нию пористости εg и теплопроводности пори-
стой среды λs (рис. 5). С увеличением пористо-
сти существенно увеличивается верхний пре-
дел зажигания и соответственно расширяется

Рис. 4. Зависимости времени зажигания вол-
ны ФГГ от скорости течения газа:
1 — λs = 4 Вт/(м ·К), ds = 3.7 мм; 2 — λs =
4 Вт/(м ·К), ds = 7 мм; 3 — λs = 10 Вт/(м ·К),
ds = 3.7 мм; 4 — λs = 20 Вт/(м ·К), ds = 3.7 мм;
5 — λs = 50 Вт/(м ·К), ds = 3.7 мм; Tb = 2320 К,
cs = 800 Дж/(кг ·К), ρs = 3900 кг/м3, v0 = 0.2 м/с,
εg = 0.5

Рис. 5. Зависимости верхнего (а) и нижнего
(b) пределов зажигания от пористости (1) и
теплопроводности (2) пористой среды:

Tb = 2320 К, cs = 800 Дж/(кг ·К), ρs =
3900 кг/м3, v0 = 0.2 м/с, λs = 4 Вт/(м ·К) (1),
εg = 0.5 (2)

диапазон скоростей, в котором возможно зажи-
гание (рис. 5, кривые 1а и 1b). Рост теплопро-
водности пористой среды приводит к сужению
области зажигания, причем как за счет увели-
чения нижнего предела, так и за счет снижения
верхнего предела зажигания (кривые 2а и 2b на
рис. 5).

Минимальное время зажигания (которое в
дальнейшем будем обозначать просто tign), в
отличие от пределов, сильно зависит от всех
параметров пористой среды (рис. 6). Рост сред-
него диаметра зерна и пористости приводит к
ускорению зажигания, а увеличение теплоем-
кости и теплопроводности пористой среды —
напротив, к увеличению времени зажигания.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рис. 2 позволяет понять механизмы и за-
кономерности, действующие на стадии зажига-
ния волны ФГГ в пористой среде. Распростра-
нение пламени по пористой среде с размером
пор, меньшим критического, возможно толь-
ко в связке с тепловой волной в твердой фазе.
Поэтому на стадии зажигания пламя должно
прогреть близлежащие участки пористой сре-
ды и сформировать волну ФГГ. Профиль тем-
пературы газа 1 на рис. 2,а представляет со-
бой профиль ламинарного адиабатического га-
зового пламени (зажигалки), распространяю-
щегося стационарно по участку трубы, свобод-
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Рис. 6. Зависимости минимального времени
зажигания волны ФГГ от среднего размера
зерна (а), пористости (б), теплопроводности
(в) и объемной теплоемкости (г) пористой сре-
ды:
Tb = 2 320 К, v0 = 0.2 м/с, а, б, в, г — εg = 0.5;
а, б, в — cs = 800 Дж/(кг ·К), ρs = 3900 кг/м3;
б, в, г — ds = 3.7 мм; а — λs = 4 Вт/(м ·К); б —
λs = 1 Вт/(м ·К)

ному от пористой среды. Далее пламя подхо-
дит к границе пористого блока и останавлива-
ется. Стабилизация происходит за счет того,
что при подходе пламени вплотную к пористо-
му блоку часть зоны подогрева пламени оказы-
вается в поровом пространстве (см. профиль 2
на рис. 2,а). При этом снижается температу-
ра пламени (ср. профили 1 и 2 на рис. 2,а),
что обусловлено теплопотерями от пламени в
пористую среду. Согласно [19] это приводит
к уменьшению нормальной скорости пламени,
которая уравновешивается скоростью потока
фильтрующегося газа. Если бы температура
пористой среды не менялась (случай бесконеч-

но большой теплопроводности пористой сре-
ды), пламя так и осталось бы стабилизирован-
ным на границе пористого блока. Однако по-
ристая среда прогревается за счет межфазно-
го теплообмена с газом в поровом простран-
стве (см. рис. 2,а, профиль 2′). Сначала ее про-
грев идет очень медленно, поскольку в поровом
пространстве располагается только низкотем-
пературная часть пламени. По мере прогрева
приповерхностных слоев пористой среды ста-
новится заметным действие теплопроводности,
в результате чего тепло переносится в глубь
среды. В итоге уже через 0.5 мин (см. рис. 2,а,
кривые 3, 3′) в структуре волны горения по-
является область, где температура пористой
среды выше, чем газа (область отрицательно-
го температурного напора). При этом возника-
ет положительная обратная связь. Новые пор-
ции газа, проходя область с отрицательным
температурным напором, подогреваются, уве-
личивая энтальпию горящего газа. Это приво-
дит к повышению температуры горения газа
(ср. профили 2 и 3) и незначительному смеще-
нию пламени в глубь пористой среды. По мере
входа в пористую среду высокотемпературной
зоны пламени теплопотери от пламени увели-
чиваются, в результате чего снижается макси-
мальная температура газа (см. рис. 2,а, кри-
вая 5). Одновременно ускоряется прогрев по-
ристой среды. Когда температура поверхности
пористой среды достигает некоторого значения
θs, пламя входит в пористую среду, т. е. коор-
дината максимума температуры газа оказыва-
ется в области пористой среды. Вход высоко-
температурной зоны газового горения в поро-
вое пространство приводит к резкому увеличе-
нию разницы температур газа и пористой сре-
ды и, как следствие, к быстрому разогреву по-
ристой среды. После этого начинается быстрое
формирование волны ФГГ с характерным пи-
ком температуры газа и распространение зоны
горения по пористой среде.

Попытаемся протестировать возможные
физические модели зажигания волн ФГГ для
определения их способности объяснить полу-
ченные параметрические зависимости. Одна из
моделей зажигания волн ФГГ состоит в том,
что пламя, стабилизированное на поверхности
пористой среды, прогревает приповерхностные
слои до температуры, обеспечивающей само-
воспламенение газовой смеси при ее течении
через пористую среду. В этом случае θs долж-
на быть выше температуры самовоспламене-



Н. А. Какуткина, А. А. Коржавин, Е. В. Манжос, А. Д. Рычков 49

ния соответствующей газовой смеси. Согласно
справочным данным температура самовоспла-
менения стехиометрической метановоздушной
смеси составляет 810 К [20]. Из рис. 3 видно,
что в ряде случаев θs значительно меньше этой
величины, по крайней мере при больших значе-
ниях ds и λs. Это обстоятельство указывает на
несостоятельность модели самовоспламенения
при зажигании волн ФГГ.

В основе другой возможной модели лежит
концепция критического уровня теплопотерь.
Согласно классической теории предела [19] го-
рение газа в канале (поре) возможно, когда
число Пекле Pe = Sud/æ больше известно-
го критического значения Pecr. Здесь Su —
нормальная скорость горения газовой смеси,
d — диаметр канала, æ — температуропровод-
ность свежей смеси. Данный критерий получен
из рассмотрения критического уровня теплопо-
терь от пламени в стенки канала.Модель пред-
полагает однородную вдоль пламени темпера-
туру стенки канала T , совпадающую с началь-
ной температурой газа. Чтобы адаптировать
модель для условий горения в пористой сре-
де, под T будем понимать осредненную по тол-
щине пламени температуру приповерхностных
слоев пористой среды θs в момент входа пла-
мени в пористую среду. Начальную темпера-
туру газа также будем считать равной θs, что
вполне обоснованно, по крайней мере при силь-
ном теплообмене. Выразим Pe через парамет-
ры системы. Воспользуемся температурной за-
висимостью нормальной скорости в степенном
виде [21] Su = Su0(θs/T0)

n. Здесь Su0 — нор-
мальная скорость горения при T0 = 300 К, n —
температурный показатель (1 < n < 3). Темпе-
ратуропроводность æ ≈ æ0(θs/T0)

1.5. Средний
диаметр пор d выразим через диаметр зерна
ds в предположении сферической формы зерна:
d = 2dsεg/3(1−εg). Тогда условие, обеспечива-
ющее возможность горения газа в поре, приоб-
ретает вид

Pe =
2Su0dsεg

3æ0(1− εg)

(
θs
T0

)n−1.5

> Pecr. (2)

Принимая n = 2 [21], получаем выражение для
θs, обеспечивающее возможность горения газа
в пористой среде:

θs
T0

=

(
3Pecræ0(1− εg)

2Su0dsεg

)2

. (3)

Осталось выразить θs через θs. Проведем раз-
ложение температуры пористой среды вблизи

поверхности и осредним ее по толщине зоны
пламени δ:

θs =
1

2

[
θs +

(
θs − dθs

dx
δ

)]
= θs − δ

2

dθs
dx

. (4)

Здесь
dθs
dx

— градиент температуры пористой

среды на поверхности. Объединяя (3) и (4), за-
пишем

θs = T0

[
3Pek0(1− εg)

2Su0dsεg

]2
+

δ

2

dθs
dx

. (5)

Второй член в (5) существен, только когда
температура пористой среды вблизи поверх-
ности заметно меняется в пределах толщи-
ны пламени. Крутизна температурного профи-
ля определяется теплопроводностью пористой
среды λs: чем меньше λs, тем круче темпера-
турный профиль и больше градиент dθs/dx.
Поэтому вклад второго члена в (5) возраста-
ет с уменьшением λs. Расчеты показывают,
что второй член становится заметен при λs <
10 Вт/(м ·К).

Из (5) следует, что температура θs должна
падать с ростом ds и εg в полном соответствии
с рис. 3,а,б. От плотности и теплоемкости сте-
нок канала теплопотери не зависят, поэтому
понятно отсутствие зависимости θs от csρs. От
теплопроводности пористой среды теплопотери
от пламени в пористую среду также не зависят.
Однако, как показано выше, с уменьшением λs
растет второй член в (5). Поэтому температура
θs должна падать с ростом λs в диапазоне ма-
лых значений λs и стремиться к постоянной ве-
личине при больших значениях λs, определяе-
мых первым членом в (5). Именно такое поведе-
ние зависимости θs(λs) демонстрирует рис. 3,в.
Таким образом, модель, основанная на крити-
ческом уровне теплопотерь от пламени в по-
ристую среду, дает параметрические зависимо-
сти, качественно совпадающие с результатами
численного моделирования. Это позволяет ис-
пользовать ее как основу для разработки ана-
литической модели зажигания волн фильтра-
ционного горения газа.

ВЫВОДЫ

1. Проведено математическое моделирова-
ние зажигания волн ФГГ в полуограниченной
адиабатической пористой среде пламенем, ста-
билизированным на выходе из пористой среды.
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Выявлены механизмы, действующие при фор-
мировании волны ФГГ.

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

3. Установлены параметрические зависи-
мости температуры поверхности и минималь-
ного времени зажигания от пористости, сред-
него размера зерна пористой среды, ее объем-
ной теплоемкости и теплопроводности. Прове-
ден анализ результатов на основе двух возмож-
ных моделей зажигания.
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