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Экспериментально изучено распространение пламени в закрытом сосуде, содержащем стехио-
метрическую смесь пропана с воздухом и частично заполненном пористой средой. В качестве
пористой среды использовались засыпки из стальных шаров диаметром 3.2 и 6 мм, а также из
керамических шаров диаметром 6 мм. Получена экспериментальная зависимость максимального
давления при распространении пламени в сосуде от коэффициента наполнения сосуда пористой
средой. Найдены теоретические оценки давления, которые удовлетворительно согласуются с
экспериментальными данными. Оценки, наиболее близкие к данным эксперимента, основаны на
предположении, что газ горит адиабатически в свободном пространстве и изотермически сжи-
мается в пористой среде. Проанализировано влияние потерь тепла из газа в пористую среду и
стенки сосуда на максимальное давление.
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ВВЕДЕНИЕ

Распространение пламени в закрытом со-
суде является классической проблемой физи-
ки горения, которая имеет практическое значе-
ние для обеспечения взрывобезопасности. Ско-
рость дозвукового распространения пламени
мала по сравнению со скоростью звука, и мож-
но считать, что давление во всех точках сосу-
да в данный момент одинаково. Также можно
считать, что кинетическая энергия газа мала
относительно тепловой. Эти приближения, на-
ряду с предположением адиабатичности про-
цесса, позволяют установить, что текущее дав-
ление и объем продуктов сгорания являют-
ся функцией только массовой доли продуктов
сгорания и не зависят от типа пламени, на-
правления распространения, геометрии сосуда
и других факторов [1, 2]. Для случаев плоского,
цилиндрически- и сферически-симметричных
пламен можно учесть фактор симметрии соот-
ветствующим коэффициентом.

Иное дело, если горение происходит в
неадиабатических условиях. В этом случае
теплопотери, а следовательно, и динамика дав-
ления связаны с динамикой сгорания, геомет-
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рией сосуда, направлением распространения
пламени, особенностями теплообмена, обуслов-
ленными сложным характером течения свежей
смеси и продуктов сгорания относительно сте-
нок сосуда. Таким образом, попытки описать
динамику сгорания в закрытом сосуде в неади-
абатических условиях могут быть перспектив-
ными для частных случаев, некоторые из них
могут оказаться полезными и с практической
точки зрения. Таким частным случаем пред-
ставляется горение в закрытом сосуде, частич-
но заполненном пористой средой, что может
представлять собой модель химического реак-
тора, содержащего засыпные слои катализато-
ра и инертного твердого материала, в котором
возможна газофазная реакция горения.

Рассмотрим кратко, как происходит горе-
ние в пористой среде, чтобы сделать некото-
рые упрощающие предположения, которые поз-
волили бы описать динамику сгорания в ча-
стично заполненном сосуде. Известно, что в за-
крытом объеме, заполненном полностью пори-
стой средой, распространение пламени может
происходить в разных режимах, характеризу-
ющихся собственными диапазонами скорости и
давления в волне горения. Реализация тех или
иных режимов зависит от размера пор, началь-
ного давления, температуры и скорости лами-
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нарного горения газовой смеси. Обзоры таких
режимов горения имеются в [3, 4], из них сле-
дует, что взрывобезопасность закрытых объ-
емов может быть обеспечена без исключения
сгорания газа. В этом случае наиболее подходя-
щим режимом горения является режим распро-
странения пламени со скоростями ниже 10 м/с.
Возникает вопрос о скорости распространения
акустического возмущения в пористой среде.
Этот вопрос рассматривался в некоторых ра-
ботах. Так, в [5] была оценена скорость аку-
стического возмущения в интервале времени
между отдельными импульсами давления на
известной длине, она составила 200 м/с для
вспененного полиуретана с открытой пористо-
стью с характерным размером пор 2.8 мм. В
работе [6] проведены обширные измерения ско-
рости распространения слабых возмущений в
разных пористых средах. Варьировались раз-
мер, свойства гранул среды, давление различ-
ных газов. Было показано, что скорость звука
увеличивается с ростом давления и находится
в диапазоне 10÷ 900 м/с для различных разме-
ров пор, газов и давлений. Для гранул разме-
ром 2.4÷ 4.5 мм и давления азота 1 атм и выше
скорость составила 250÷ 330 м/с.

Таким образом, для рассматриваемых в
данной работе пористых сред скорость распро-
странения пламени в этом режиме существенно
ниже скорости звука, давление по всему сосу-
ду одинаково и изменяется во времени в соот-
ветствии с массовой долей продуктов сгорания.
При этом давление зависит от тепловыделения
газа и объемной теплоемкости пористой среды.
В работах [7, 8] показано, что в сосудах с ха-
рактерным размером, значительно превышаю-
щим характерный размер зоны горения, кото-
рый, в свою очередь, значительно превышает
характерный размер отдельного элемента по-
ристой среды, скорость пламени почти посто-
янна. Давление во всем сосуде одинаковое и из-
меняется только со временем.

Возможность распространения пламени в
пористой среде зависит от размера пор. Су-
ществует критический (гасящий) размер пор,
при меньших размерах пламя не может рас-
пространяться в пористой среде. Критический
размер зависит от типа топлива и окислите-
ля, от температуры и давления [9]. При уве-
личении давления критический размер умень-
шается [9]. Возникает вопрос, будет ли пламя
распространяться в пористой среде после зажи-
гания в свободном пространстве в сосуде, ча-

стично заполненном пористой средой. Горение
в свободном пространстве сопровождается по-
вышением давления во всем объеме, включая
пористую среду. Поэтому пламя проникает в
пористую среду при давлении выше начально-
го. Далее существует два варианта процесса.

В первом варианте размер пор меньше
критического при этом повышенном давлении.
Пламя не может распространяться в пористой
среде, гасится в ней, и максимальное давление
достигается после распространения пламени в
свободном пространстве.

Во втором варианте размер пор больше
критического при давлении после сгорания в
свободном пространстве. В этом случае пламя
проникает в пористую среду, текущее давление
несколько возрастает, а затем уменьшается из-
за теплообмена продуктов сгорания с пористой
средой и стенками сосуда.

Целью работы является изучение распро-
странения пламени в сосуде, частично запол-
ненном пористой средой. Основное внимание
уделено изучению зависимости максимального
давления, достигаемого при сгорании, от коэф-
фициента заполнения сосуда пористой средой.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Использовался такой же эксперименталь-
ный сосуд, как в работах [7, 8, 10, 11]. Это вер-
тикальная труба. В ее верхней части имеется
свободное пространство, а в нижней — пори-
стая среда (ПС). Труба квадратного сечения
48 × 48 мм, длиной 1.68 м, с регулярно распо-
ложенными окнами. Расстояние между окнами
12 см. В каждом из окон установлены фото-
диоды. Указанная длина трубы позволяет ре-
ализовать стационарный режим распростране-
ния пламени в ПС в случае, когда коэффициент
заполнения k = l/L достаточно высок. Здесь
L — длина трубы, l — длина той ее части,
которая заполнена ПС (рис. 1). Максимальное
давление, достигаемое в трубе при распростра-
нении пламени, зависит от этого коэффициен-
та заполнения. Он изменялся в диапазоне k =
0÷ 1. В большинстве экспериментов пористая
среда представляла собой засыпку из стальных
шаров диаметром d = 6 мм. Трубу заполняли
шарами до требуемого окна. Это окно распола-
галось чуть выше ПС, на расстоянии 5÷ 10 мм
в свободном пространстве. Пористость (доля
свободного объема) ПС из одинаковых шаров
нерегулярной укладки составляла ε= 0.4, и она
не зависит от диаметра шара.
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Рис. 1. Схема установки:

1 — труба, 2 — окна с фотодиодами, 3 — датчик
давления, 4 — электроды зажигания, заштрихо-
ван объем с пористой средой

В качестве горючей газовой смеси исполь-
зовали смесь 4 % (по объему) пропана с возду-
хом (чистота пропана 99.99 %). Точность при-
готовления смеси составляла 0.1 %.

Эксперименты проводили следующим об-
разом. Трубу заполняли до определенной высо-
ты шарами одинакового диаметра. Затем ее ва-
куумировали и заполняли газовой смесью, при-
готовленной заранее в смесителе высокого дав-
ления. Диапазон начальных давлений в трубе
0.08÷ 0.43 МПа. После электрического искро-
вого зажигания вблизи верхнего конца трубы
регистрировались сигналы давления и фотоди-
одов. Сигналы фотодиодов позволяют опреде-
лять скорость распространения пламени и дав-
ление в момент приближения пламени к ПС.
Средняя скорость определялась как расстояние
между окнами с фотодиодами, разделенное на
время между максимумами сигналов от этих
фотодиодов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для оценки потерь тепла из свободного
пространства в стенки трубы и характерного
времени распространения пламени, зависящих
от начального давления, были проведены экс-
перименты в трубе без ПС при начальных дав-
лениях 0.1÷ 0.2 МПа.

После зажигания пламя распространялось
с ускорением. Затем оно замедлялось, его ско-
рость стремилась при этом к постоянному зна-
чению. Распространение пламени сопровож-

далось непрерывным ростом давления в со-
суде. Средняя скорость пламени составляла
6÷ 7 м/с, максимальная скорость в начале
его распространения сразу после зажигания —
≈12÷ 18 м/с, в конце распространения —
≈4÷ 5 м/с. Следует отметить, что с ростом на-
чального давления происходит небольшой рост
средней скорости пламени. Значение относи-
тельного конечного давления Pe = pe/p0, где
p0 — начальное давление, pe — давление в мо-
мент окончания горения (которое является мак-
симальным при распространении в незаполнен-
ном сосуде), изменялось от 3 при p0 = 0.1 МПа
до 4.6 при p0 = 0.2 МПа. Эти давления ниже
рассчитанных адиабатических относительных
конечных давлений Pa = 9.5 и 9.6 при p0 = 0.1
и 0.2 МПа соответственно. Это означает, что
условия экспериментов неадиабатические. Уве-
личение Pe с увеличением начального давления
указывает на уменьшение теплопотерь при ро-
сте начального давления.

Типичные зависимости относительного
текущего давления P = p/p0 от времени в тру-
бе, частично заполненной ПС, при разных зна-
чениях k и p0 представлены на рис. 2.

Распространение пламени начинается в
свободном пространстве, и происходит оно
примерно так же, как и в трубе без ПС. В мо-

Рис. 2. Зависимость относительного давления
в сосуде от времени:
1 — k = 0.25, p0 = 0.195 МПа; 2 — k = 0.32, p0 =
0.175 МПа; 3 — k = 0.61, p0 = 0.175 МПа; t1–t3 —
моменты подхода пламени к пористой среде, e1,
e2 — окончание процесса горения (для кривой 3
окончание процесса распространения пламени e3
находится за пределами представленного проме-
жутка времени)
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мент приближения пламени к ПС (t1, t2, t3 на
рис. 2) начинает формироваться волна горения
в ПС. При этом давление незначительно повы-
шается и достигает максимума. После образо-
вания волна горения распространяется в ПС с
плавным уменьшением давления.

Вкратце, для сравнения, опишем распро-
странение пламени в трубе, полностью запол-
ненной ПС (k = 1), как в [7, 8, 10, 11]. В этом
случае после формирования волна горения так-
же распространяется с плавным уменьшением
давления, но с характерными возмущениями
давления. Охлаждение сгоревшего газа до тем-
ператур ниже точки росы и конденсация во-
ды из продуктов сгорания приводят к сниже-
нию давления. В момент приближения к концу
трубы происходит кратковременное резкое па-
дение давления [10]. Вызвано оно исчезновени-
ем волны горения и быстрым охлаждением сго-
ревшего газа [10]. Поскольку температура ра-
нее сгоревшего газа близка к температуре ПС,
дальнейшее снижение давления прекращается
из-за отсутствия теплопотерь.

В трубе, частично заполненной ПС, в от-
личие от случая k = 1, отсутствуют как ха-
рактерные колебания давления после образо-
вания зоны горения, так и заметный перепад
давления в момент приближения волны горе-
ния к концу трубы. Давление плавно уменьша-
ется, что обусловлено не только охлаждением
в ПС и конденсацией воды из продуктов сго-
рания, но и, главным образом, охлаждением в
свободном пространстве. К моменту окончания
горения давление падает значительно больше,
чем было бы только из-за конденсации воды. С
увеличением начального давления скорость па-
дения давления уменьшается. Конец процесса
распространения пламени почти незаметен на
записи давления, и его можно зафиксировать
только по сигналам фотодиодов.

Следует отметить, что проникновение
пламени в ПС или образование волны горения
могут сопровождаться либо внезапным увели-
чением скорости роста давления и флуктуация-
ми давления (кривые 1, 2 на рис. 2), либо плав-
ным увеличением давления без колебаний (кри-
вая 3). Видно, что рост давления из-за образо-
вания волны горения мал по сравнению с повы-
шением давления к моменту подхода к ПС.

Рис. 3 иллюстрирует влияние коэффици-
ента заполнения k на максимальное давление.
Представление максимального давления в виде

Рис. 3. Зависимость максимального давления
от коэффициента заполнения k:

1, 2 — стальные шары диаметром 6 мм (1 — L =
1.68 м, 2 — L = 1.89 м); 3 — керамические шары
диаметром 6 мм; 4 — стальные шары диаметром
3.2 мм; 5–7 — теоретические оценки

Pm = pm/p0 позволяет обобщить данные, по-
лученные при различных начальных давлени-
ях: p0 = 0.08÷ 0.2 МПа для шаров диаметром
6 мм и p0 = 0.1÷ 0.43 МПа для шаров диамет-
ром 3.2 мм.

На рис. 3 представлены результаты экспе-
риментов, когда пламя распространяется толь-
ко до пористой среды и когда оно распростра-
няется по всей трубе. В случае распростране-
ния на всю трубу давление проникновения ока-
залось несколько меньше максимального. Ос-
новное количество экспериментов проведено в
трубе длиной L = 1.68 м. С увеличением длины
трубы максимальное давление снижается при
том же коэффициенте заполнения. Видно, что
материал и диаметр шаров не влияют на мак-
симальное относительное давление.

В случае, когда скорость волны акустиче-
ского сжатия намного больше скорости пламе-
ни, давление должно быть примерно одинако-
вым во всем сосуде. Чтобы еще раз убедить-
ся, что это условие реализовано, проводилось
сравнение максимальных давлений, получен-
ных при равных начальных давлениях и коэф-
фициентах заполнения, характерных для ша-
ров диаметром 3.2 и 6 мм. Эксперименты по-
казали, что при одном и том же коэффициенте
заполнения для этих шаров максимальные дав-
ления приблизительно равны.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Предположения для теоретических оценок
максимального давления

После зажигания у верхнего конца трубы
пламя начинает распространяться сверху вниз
в сторону ПС. Давление растет и свежий газ,
который находится перед пламенем, перемеща-
ется из свободного пространства в ПС. Оценим
давление, которое достигается в момент, когда
пламя приблизилось к ПС. Для этого сделаем
следующие упрощающие предположения. Рас-
пространение пламени в свободной части тру-
бы происходит адиабатически, т. е. мы счита-
ем, что теплообмен продуктов сгорания и све-
жего газа со стенками отсутствует. Далее бу-
дем рассматривать два варианта предположе-
ний. Первый из них состоит в том, что газ в ПС
сжимается также адиабатически, как в свобод-
ном пространстве, без теплообмена с ПС. Вто-
рой вариант предположений: свежий газ, про-
никающий в ПС, принимает начальную темпе-
ратуру T0 и в дальнейшем при повышении дав-
ления сжимается изотермически. Другие пред-
положения такие же, как в классических фор-
мулировках: газ идеальный, теплоемкости све-
жего газа и продуктов сгорания постоянны и не
зависят от температуры [1, 12], давление газа
одинаково по всему сосуду.

Для того чтобы процесс в ПС можно бы-
ло считать изотермическим, необходимо, что-
бы свежий газ, нагретый вследствие адиабати-
ческого сжатия, при проникновении в ПС быст-
ро охлаждался и далее в каждый момент сго-
рания свежего газа в свободном пространстве
его температура должна быть примерно рав-
ной температуре ПС. Рассмотрим эксперимен-
тальные и теоретические обоснования этих до-
пущений.

3.1.1. Экспериментальные обоснования
предположения об изотермичности

сжатия свежей смеси

Экспериментальные результаты этой ра-
боты и [7, 8, 10, 11] в близких условиях пока-
зывают, что при полном заполнении сосуда по-
ристой средой распространение пламени после
небольшого повышения давления сопровожда-
ется падением давления ниже начального. Это
объясняется конденсацией водяного пара про-
дуктов сгорания. Температура, при которой

начинается конденсация водяного пара, зави-
сит от его парциального давления в продук-
тах. Для смеси 4 % C3H8 + воздух доля водя-
ного пара в газообразных продуктах сгорания
составляет около 16 %, а при p0 = 0.2МПа дав-
ление водяного пара в продуктах сгорания со-
ставляет 32 кПа. Для начала конденсации воды
температура продуктов должна уменьшиться
ниже 70 ◦C, а при охлаждении до температу-
ры окружающей среды 20 ◦C давление паров
становится равным 2.3 кПа. Поэтому, наблю-
дая падение давления в ходе распространения
пламени, можно сделать вывод, что охлажде-
ние сгоревшего газа до температуры, ненамно-
го превышающей начальную, происходит до-
вольно эффективно. Поэтому можно ожидать,
что в нашем случае сжатие свежего газа в ПС
не приведет к существенному повышению тем-
пературы газа.

Заметим, что даже если процесс сжатия
несгоревшего газа является квазиравновесным,
температура несгоревшей смеси и ПС может
возрастать, если объемная теплоемкость твер-
дой фазы на единицу объема газовой фазы ма-
ла [7]. Но в нашем случае эта относительная
теплоемкость не мала, а очень велика — около
103. Поэтому, будет ли температура увеличи-
ваться, зависит только от скорости процесса
сжатия.

3.1.2. Теоретическое обоснование
предположения об изотермичности

сжатия свежей смеси

Найдем, как зависит температура газа в
ПС от скорости его сжатия. Будем считать,
что при сжатии газа в ПС давление газа в лю-
бой точке ПС одинаковое, температура ПС по-
стоянна и равна T0.

Пусть газ сжимается движущимся с неко-
торой скоростью жидким поршнем, проницае-
мым для твердой фазы и непроницаемым для
газа. Первоначально газ массойm и молекуляр-
ной массой μ занимал объем V0 и имел давление
p0 и температуру T0. При сжатии газ нагрева-
ется, его температура растет, и поэтому поток
тепла в твердую фазу также растет.Пусть теп-
ловой поток будет пропорционален (с коэффи-
циентом α) разности температур между газом
и твердой фазой и пропорционален поверхности
единицы свободного объема F . Запишем урав-
нение сохранения энергии для газа:

αFV (T0 − T )dt = cp
m

μ
dT + V dp,
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где t — время, cp — молярная теплоемкость
газа при постоянном давлении. Воспользовав-
шись уравнением состояния газа, перейдем к
переменным T и p:

αF

(
m

μ

RT

p

)
(T0−T )dt = cp

m

μ
dT−

(
m

μ

RT

p

)
dp,

разделим обе части уравнения на
m

μ
RT и пе-

рейдем к безразмерным величинам:

αFT0
p0

p0
p

(
1− T

T0

)
dt =

γ

γ − 1

dT

T
− dp

p
,

1

P
(1− θ)dτ =

γ

γ − 1

dθ

θ
− dP

P
, (1)

1

P

[
(1− θ)θ

/
dP

dτ

]
=

γ

γ − 1

dθ

dP
− θ

P
,

где τ = αFT0t/p0 — безразмерное время, θ =
T/T0, γ — безразмерные температура и отно-
шение теплоемкостей при постоянном давле-
нии и постоянном объеме для свежей смеси или
продуктов сгорания.

Согласно рис. 2 при сгорании в свобод-
ном пространстве за некоторое время до дости-
жения максимума давление растет почти ли-
нейно, поэтому для оценок логично принять,
что скорость его нарастания r постоянна, r =
dP

dτ
= const. Тогда уравнение (1) становит-

ся уравнением с разделяющимися переменны-
ми и может быть разрешено аналитически. По-
сле разделения переменных имеем

dθ

θ(1 + r − θ)
=

γ − 1

γr

dP

P
.

Примем следующие начальные условия для
этого уравнения: P = P0, θ = θ0. Тогда ре-
шение будет вида

θ =
θ0(1 + r)

θ0 + (1 + r − θ0)(P/P0)
−(γ−1

γ )( r+1
r )

. (2)

Начальные условия для сжатия свежего газа:
P0 = 1, θ0 = 1. Подставляя эти значения в (2),
получаем

θ =
1 + r

1 + rP
−(γu−1

γu )( r+1
r )

. (3)

Из уравнения (3) видно, что при r → ∞ θ →
P

γu−1
γu , т. е. сжатие является адиабатическим.

При r → 0 θ → 1 и сжатие изотермическое.

Подставим в (3) характерные значения γ
и r. Теплоемкость свежего газа рассчитыва-
лась по объемным соотношениям пропана и
воздуха при температуре 300 К и давлении
1 атм. Вычисленное значение γ = 1.37.

Удельная поверхность пористых сред F =
(6/ds)(1 − ε)/ε из шаров одинакового диамет-
ра ds равнялась 1.5 · 103 м−1 при ds = 6 мм.
Коэффициент теплообмена α = Nuλ/dh, где
λ — коэффициент теплопроводности газа, а
dh = (2/3)(ε/(1 − ε))ds = 4/F — гидравличе-
ский диаметр поры (диаметр такого цилиндри-
ческого канала, у которого отношение площади
поперечного сечения к периметру такое же, как
отношение учетверенной площади поперечного
сечения потока к смачиваемому периметру для
данной ПС). Для пористой среды принято α =
100 Вт/(м2 ·К), а для свободного пространства
α = 5 Вт/(м2 ·К). Таким образом, для расчета
зависимости температуры газа от давления в
процессе сжатия с постоянной скоростью роста
давления приняты типичные для наших экспе-
риментов значения r = 0.05 для сжатия в ПС и
r = 15 для сжатия в свободном пространстве.
Различие значений r при одинаковой скорости
роста давления обусловлено разницей в удель-
ных поверхностях и коэффициентах α.

На рис. 4 представлены зависимости без-
размерной температуры от безразмерного дав-
ления, рассчитанные по уравнению (3) для

Рис. 4. Зависимость безразмерной температу-
ры несгоревшего газа от безразмерного давле-
ния:
1 — расчет при адиабатическом сжатии; 2, 3 —
расчет по уравнению (3) при r = 15 (2), r = 0.05 (3)
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сжатия газа в пористой среде (кривая 3), в сво-
бодном пространстве (кривая 2), а также при
адиабатическом сжатии (кривая 1). Видно, что
при этих параметрах сжатие газа в свобод-
ном пространстве происходит почти адиабати-
чески. В ПС температура газа сначала стано-
вится немного выше температуры ПС, а затем,
как видно из уравнения (3), стремится к асимп-
тотическому значению θ = 1 + r. Таким обра-
зом, температуру несгоревшего газа в ПС мож-
но считать равной T0.

3.2. Оценки максимального давления

После экспериментального и теоретиче-
ского обоснования исходных предположений
сделаем оценки развивающегося давления при
сгорании газа только в свободном простран-
стве. Поскольку давление к моменту приближе-
ния пламени к ПС лишь ненамного ниже мак-
симального, в дальнейшем будем называть это
давление максимальным, а в случае нераспро-
странения пламени в ПС оно в точности явля-
ется максимальным.

Первая оценка основана на предположе-
нии, что газ горит адиабатически, т. е. отсут-
ствуют потери тепла от продуктов сгорания и
от свежего газа в свободном пространстве и по-
ристой среде.

Вторая оценка сделана в предположении,
что свежий газ и продукты сгорания в свобод-
ном пространстве сжимаются адиабатически,
но при проникновении свежего газа в ПС он
мгновенно охлаждается до начальной темпера-
туры и затем сжимается изотермически.

3.2.1. Оценка давления в предположении
адиабатического сжатия

свежей смеси в пористой среде

Начальная внутренняя энергия газа

U0 =
p0V

γu − 1
(1− k + kε),

где V — объем сосуда. После подхода пламени
к ПС

Ux =
pxV

γb − 1
(1− k) +

pxV kε

γu − 1
,

где px — искомое давление при подходе пла-
мени к ПС, индексы u и b относятся к свежей
смеси и продуктам сгорания соответственно.

Изменение внутренней энергии:

ΔU =
pxV

γb − 1
(1− k) +

+
pxV kε

γu − 1
− p0V

γu − 1
(1− k + kε). (4)

В первой оценке изменение ΔU вызвано
только тепловыделением mbQhr, где Qhr —
тепловыделение химической реакции на едини-
цу массы свежего газа, а mb — масса сгорев-
шего газа, равная разности между массой все-
го газа m0 и массой свежего газа mu, который
проникает в ПС к моменту приближения пла-
мени к ПС:

mb = m0 −mu =

=
μup0V

RT0
(1− k + kε)− μupxV kε

RT
. (5)

Здесь и далее μu и μb — молекулярные мас-
сы соответственно свежей смеси и продуктов
сгорания. Так как по предположению свежая
смесь сжималась адиабатически, ее температу-
ра в ПС будет

T = T0

(
pxa
p0

)(γu−1)/γu

,

где pxa — искомое давление в случае адиаба-
тического сжатия в ПС. Подставляя это выра-
жение для температуры в (5), находим mba —
массу сгоревшего газа до подхода пламени к ПС
в случае адиабатического горения.

Тепловой эффект реакции на единицу мас-
сы газа можно выразить через теплоемкость

газа и коэффициент расширения E =
μu
μb

Tb0
T0

(Tb0 — температура пламени при сгорании в
условиях постоянного давления p0 и началь-
ной температуры T0) или давление адиабати-
ческого сгорания в закрытом сосуде Pa (Pa =
γb(E − 1) + 1) [13]:

Qhr =
RT0
μu

γb
γb − 1

(
E − γu

γb

γb − 1

γu − 1

)
=

=
RT0
μu

Pa − (γb − 1)/(γu − 1)

γb − 1
.

Так как работа над всем газом не совершалась,
то изменение внутренней энергии равно подве-
денному теплу:

ΔU1 = Qhrmba, (6)
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pxaV

γb − 1
(1− k)+

pxaV kε

γu − 1
− p0V

γu − 1
(1− k + kε) =

=
RT0
μu

Pa − (γb − 1)/(γu − 1)

γb − 1
×

×
[
μup0V

RT0
(1− k + kε)− μupxaV kε

RT0(pxa/p0)
γu−1
γu

]
.

После преобразований имеем

Pxa

(
1− k + kε

γb − 1

γu − 1

)
=

= (1− k + kε)Pa −
(
Pa − γb − 1

γu − 1

)
kεP

1/γu
xa . (7)

Решая уравнение (7) относительно Pxa при
различных значений k, получаем зависимость
Pxa(k) для случая адиабатического горения.
Эта зависимость представлена на рис. 3 в виде
кривой 5.

3.2.2. Оценка в предположении
изотермического сжатия

Для второй оценки в правой части урав-
нения (6) при вычислении изменения внутрен-
ней энергии следует учесть, кроме подведенно-
го тепла, теплопотери за счет работы изотер-
мического сжатия свежей смеси, а также тепло-
потери в ПС из нагретой вследствие адиабати-
ческого сжатия свежей смеси в свободном про-
странстве. Теплопотери за счет работы изотер-
мического сжатия:

Qw =
muic

μu
RT0 ln

pxic
p0

= p0V kεPxic lnPxic, (8)

где pxic — искомое давление, muic — масса све-
жего газа, проникшего в ПС к моменту подхода
пламени к ПС в случае изотермического сжа-
тия свежего газа в ПС.

Теперь оценим потерю тепла δQhl при
проникновении массы dm с температурой T в
пористую среду:

δQhl =
cpu
μu

(T − T0)dm, (9)

при этом давление в сосуде будет возрастать
на величину

dp =
RT0

μuV kε
dm.

Выражая в (9) температуру и массу через те-
кущее давление и его прирост dp, перепишем
уравнение (9) в виде

δQhl =
cpuT0
μu

(
T

T0
− 1

)
μuV kε

RT0
dp =

=
γu

γu − 1
p0V kε

(
P

γu−1
γu − 1

)
dP. (10)

Интегрируя (10) в пределах от P = 1 до P =
Pxic, получаем теплопотери в ПС из свежего
нагретого газа, входящего в ПС:

Qhl =
γu

γu − 1
p0V kε

Pxic∫
1

(
P

γu−1
γu − 1

)
dP =

=
γu

γu − 1
p0V kε

(
P
2−1/γu
xic − 1

2− 1/γu
− Pxic + 1

)
. (11)

С учетом потерь тепла изменение внутренней
энергии газа принимает вид

ΔU2 = mbicQhr −Qw −Qhl, (12)

где значениеmbic уже меньше, чем при адиаба-
тическом процессе, так как свежая смесь сжи-
малась изотермически и ее вошло больше в ПС,
чем при адиабатическом сжатии. Для того что-
бы найти mbic, подставим T = T0 в уравнение
(5):

mbic = m0 −muic =
μup0V

RT0
(1− k + kε)−

− μupxicV kε

RT0
=

μup0V

RT0
(1− k + kε− Pxickε).

Подставляя в (12) выражения для mbic, Qhr,
Qw, Qhl, получаем

pxicV

γb − 1
(1− k)+

pxicV kε

γu − 1
− p0V

γu − 1
(1 − k + kε) =

=
RT0
μu

Pa − (γb − 1)/(γu − 1)

γb − 1
×

×
[
μup0V

RT0
(1− k + kε)− μupxicV kε

RT0

]
−

− p0V kεPxic lnPxic −

− γu
γu − 1

p0V kε

(
P
2−1/γu
xic − 1

2− 1/γu
− Pxic + 1

)
.
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После преобразований имеем

Pxic[1− k + kε(Pa + (γb − 1) lnPxic)] =

= (1− k + kε)Pa −

− kεγu
γb − 1

γu − 1

(
P
2−1/γu
xic − 1

2− 1/γu
− Pxic + 1

)
. (13)

Решая это уравнение относительно Pxic при
различных значениях k, получаем искомую за-
висимость Pxic(k) для случая изотермического
сжатия (см. кривую 6 на рис. 3).

На рис. 3 вместе с экспериментальны-
ми данными представлены три теоретические
кривые. Видно, что влияние ПС на максималь-
ное давление не сводится лишь к тому, что
некоторая часть свежего газа не сгорела (кри-
вая 5). Экспериментальные символы лежат ни-
же этой кривой. Кривая 6, учитывающая охла-
ждение свежей смеси в ПС, значительно лучше
соответствует экспериментам.

3.2.3. Причины снижения давления.
Упрощенная оценка давления

Рассмотрим, какие причины и как влияют
на снижение давления по сравнению с адиаба-
тическим сжатием свежего газа в ПС. Выше
мы назвали две причины. Это работа изотер-
мического сжатия Qw и теплопотери в ПС из
свежего газа, нагретого вследствие адиабати-
ческого сжатия сразу при проникновении в ПС
(Qhl). Третий фактор неявно учтен в (12) в ви-
де меньшей массы газа, сгоревшего в свободном
пространстве. То есть подведенное к газу тепло
и, соответственно, изменение внутренней энер-
гии ΔU будут в этом случае ниже на величину
Qug, обусловленную меньшей массой сгоревше-
го газа или, что то же самое, большей массой
свежего газа, вошедшего в ПС (muic), в момент
подхода пламени к ПС в случае изотермическо-
го сжатия по сравнению со случаем адиабати-
ческого сжатия в ПС (mua). Вычислим ΔU :

ΔU = Qug = (muic −mua)Qhr =

=

[
μupxicV kε

RT0
− μupxaV kε

RT0(pxa/p0)
γu−1
γu

]
×

× RT0
μu

Pa − (γb − 1)/(γu − 1)

γb − 1
.

После преобразований получаем

Qug =

=
p0V kε

γb − 1

(
Pxic − P

1/γu
xa

)(
Pa − γb − 1

γu − 1

)
. (14)

Таким образом, снижение давления в за-
крытом сосуде при подходе пламени к ПС обу-
словлено тремя причинами: работой изотерми-
ческого сжатия свежей смеси (Qw), теплопоте-
рями из нагретой свежей смеси в ПС (Qhl) и
меньшим количеством прореагировавшей сме-
си в момент подхода пламени к ПС. Последнее
приводит к снижению внутренней энергии все-
го газа на величину Qug.

Оценим, насколько снижается максималь-
ное давление вследствие действия каждого фак-
тора. Запишем разность внутренних энергий
газа при адиабатическом сгорании (Ua) и при
сгорании с учетом охлаждения свежего газа в
пористой среде (Uic):

Ua − Uic =
pxaV

γb − 1
(1− k) +

+
pxaV kε

γu − 1
− pxicV

γb − 1
(1− k)− pxicV kε

γu − 1
=

= p0V (Pxa − Pxic)

(
1− k

γb − 1
+

kε

γu − 1

)
. (15)

Эта разность обусловлена влиянием трех вы-
шеназванных факторов:

Ua − Uic = Qw +Qhl +Qug. (16)

Перепишем (16), подставляя в него соответ-
ствующие выражения из (15), (8), (11), (14):

p0V (Pxa − Pxic)

(
1− k

γb − 1
+

kε

γu − 1

)
=

= p0V kεPxic lnPxic +

+
γu

γu − 1
p0V kε

(
P
2−1/γu
xic − 1

2− 1/γu
− Pxic + 1

)
+

+
p0V kε

γb − 1
(Pxic − P

1/γu
xa )

(
Pa − γb − 1

γu − 1

)
.

После преобразований получаем

ΔP =
kεPxic lnPxic

(1− k)/(γb − 1) + (kε)/(γu − 1)
+
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+

γu
γu − 1

kε

(
P
2−1/γu
xic − 1

2− 1/γu
− Pxic + 1

)

(1− k)/(γb − 1) + kε/(γu − 1)
+

+

kε

γb − 1
(Pxic − P

1/γu
xa )

(
Pa − γb − 1

γu − 1

)

(1− k)/(γb − 1) + kε/(γu − 1)
.

Здесь первый член в правой части отвечает за
снижение давления вследствие изотермическо-
го сжатия (ΔPw), второй— за снижение вслед-
ствие охлаждения свежего газа (ΔPhl), третий
член— за снижение давления вследствие мень-
шей массы сгоревшего газа (ΔPug).

Из рис. 5 видно, что теплопотери из све-
жего газа за счет его охлаждения пористой
средой и работы изотермического сжатия ма-
ло влияют на снижение давления. Основной
фактор, влияющий на снижение давления, —
это уменьшение количества свежего газа, сго-
рающего в свободном пространстве. Итак, сни-
жение максимального давления обусловлено в
основном дополнительным количеством несго-
ревшего свежего газа, находящегося в ПС к мо-
менту подхода пламени к ней. Снижение дав-
ления вследствие действия всех трех факторов
(кривая 4 на рис. 5) имеет максимум вблизи
k = 0.23.

Рис. 5. Влияние различных причин на сниже-
ние давления в момент подхода пламени к по-
ристой среде при различных коэффициентах
заполнения:
1 — работа изотермического сжатия ΔPw, 2 —
теплопотери из нагретого свежего газа в ПС ΔPhl,
3 — меньшая масса сгоревшего газа ΔPug, 4 —
ΔPw +ΔPhl +ΔPug

Рассмотрим уравнение (13) без учета по-
терь тепла Qw, Qhl, так как они малы. Урав-
нение (13) принимает простой вид:

Px[1− k + kεPa] = (1− k + kε)Pa,

(17)

Px =
1− k + kε

1− k + kεPa
Pa.

Рассчитанная по уравнению (17) зависимость
Px(k) показана на рис. 3 (кривая 7). Видно, что
кривые 6 и 7 близки. Это еще раз указывает на
то, что уменьшение давления из-за потерь теп-
ла от свежего газа и работы адиабатического
сжатия мало влияет на оценку давления. Для
быстрых практических оценок удобно исполь-
зовать уравнение (17).

3.2.4. Влияние теплопотерь из продуктов сгорания
в свободном пространстве
на максимальное давление

Мы уже рассмотрели влияние на макси-
мальное давление теплопотерь из свежего газа
в ПС. Увеличение теплопотерь приводит к сни-
жению давления вследствие появившейся воз-
можности больше вместить свежего газа в ПС.
Рассмотрим, как повлияют на максимальное
давление теплопотери из продуктов сгорания в
свободном пространстве. С одной стороны, оче-
видно, что это приведет к снижению давления
газа, а с другой стороны, это приведет к то-
му, что меньшее количество свежего газа будет
находиться в ПС к моменту подхода пламени,
т. е. свежего газа сгорит больше, это должно
снизить падение давления, вызванного тепло-
потерями. Рассмотрим этот эффект подробнее.
Пусть охлаждение продуктов сгорания за вре-
мя распространения пламени в свободном про-
странстве до ПС уменьшило внутреннюю энер-
гию всего газа на величину ΔU−. Это вызвало
бы снижение давления по сравнению с адиаба-
тическим сгоранием в области продуктов сго-
рания на величину

Δp− =
ΔU−

V [(1− k)/(γb − 1) + kε/(γu − 1)]
.

Но так как при снижении давления меньшее
количество свежей смеси на величину Δm вой-
дет в ПС и ее сгорание увеличит давление, то
падение давления будет ниже, обозначим это
падение Δp. Тогда невошедшая масса свежей
смеси будет
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Δm =
μuV kε

RT0
Δp.

Эта смесь сгорит и вызовет увеличение внут-
ренней энергии всего газа на величину

ΔU+ = ΔmQhr =
V kε

γb − 1

(
Pa − γb − 1

γu − 1

)
Δp.

Таким образом, внутренняя энергия газа
уменьшится не на ΔU−, а на меньшую величи-
ну ΔU−−ΔU+. Падение давления Δp находим
из следующего уравнения:

Δp =
ΔU− −ΔU+

V [(1− k)/(γb − 1) + kε/(γu − 1)]
=

=

ΔU− − V kε

γb − 1

(
Pa − γb − 1

γu − 1

)
Δp

V [(1− k)/(γb − 1) + kε/(γu − 1)]
,

откуда получаем

Δp =
ΔU−

V [(1 − k)/(γb − 1) + kε/(γu − 1)]
×

×
{
1+

kε/(γb − 1)[Pa − (γb − 1)/(γu − 1)]

(1− k)/(γb − 1) + kε/(γu − 1)

}−1

.

Рассмотрим отношение

Δp−
Δp

= 1 +
kε/(γb − 1)[Pa − (γb − 1)/(γu − 1)]

(1− k)/(γb − 1) + kε/(γu − 1)
.

Видно, что оно изменяется от 1 при k = 0 до
Δp−/Δp = 1 + [(γu − 1)/(γb − 1)]Pa > 10 при
k → 1. Это означает, что при высоких зна-
чениях k теплопотери из продуктов сгорания
несильно снижают давление по сравнению с
адиабатической оценкой по уравнению (13).

Оценить изменение температуры вслед-
ствие теплопотерь из продуктов сгорания для
первой сгоревшей порции газа можно по урав-
нению (2) с начальными условиями P0 = 1,
θ0 = θb0 = Tb0/T0. В этом случае решение (2)
принимает вид

θ =

=
{[(γb − 1)/γb]r + 1}θb0

θb0+ {[(γb − 1)/γb]r + 1− θb}P−[(γb−1)/γb+1/r]
0

,

где γb = 1.2, θb0 = 7.7 для данного газа при
p0 = 0.1 МПа. При увеличении давления в три
раза (P = 3) температура не увеличивается, а

уменьшается с 7.7 до 2.8. Для этой оценки пред-
полагаем, что продукты сгорания охлаждают-
ся быстрее, чем свежий газ из-за свободной кон-
векции, и что r = 3. Очевидно, что для сле-
дующих порций продуктов сгорания снижение
температуры будет больше.

Одно из важных предположений, лежащих
в основе оценок, — отсутствие теплообмена
между продуктами сгорания и стенками сосу-
да в области, свободной от ПС. Сделанная вы-
ше оценка температуры и экспериментальные
данные по конечному давлению при распро-
странении пламени в данном сосуде без ПС по-
казывают, что теплопотери в свободном про-
странстве из продуктов сгорания довольно вы-
соки. Поэтому можно было бы ожидать, что
экспериментальные точки будут лежать ниже
теоретической кривой 6 на рис. 3 во всем диа-
пазоне изменения k. Однако хорошее соответ-
ствие между экспериментальными значениями
Pm и теоретической оценкой (кривая 6, рис. 3)
при k > 0.5, несмотря на относительно вы-
сокие теплопотери, указывает на то, что опи-
санный выше механизм компенсирует теплопо-
тери из продуктов сгорания за счет сгорания
дополнительного количества свежей смеси. С
уменьшением объема ПС (k < 0.5) в нее на-
гнетается меньше свежей смеси в процессе рас-
пространения пламени. Поэтому эффект ком-
пенсации падения давления уменьшается и, та-
ким образом, падение давления становится зна-
чительнее. Это проявляется в том, что экспе-
риментальные данные всё больше отклоняют-
ся от теоретических зависимостей, полученных
в предположении отсутствия теплообмена про-
дуктов сгорания со стенками сосуда в области,
свободной от ПС.

Таким образом, теплопотери из свежего
газа в ПС приводят к значительному сниже-
нию максимального давления, а теплопотери из
продуктов сгорания в стенки трубы значитель-
но менее эффективно снижают максимальное
давление, особенно при высоких заполнениях
сосуда пористой средой.

Следует еще раз отметить, что, даже если
пламя будет дальше распространяться через
ПС, давление будет уменьшаться, а не увели-
чиваться. Поэтому оценка максимального дав-
ления, полученная с точностью до небольшого
повышения давления при проникновении пла-
мени в ПС, как уже упоминалось ранее, являет-
ся правильной и для случая дальнейшего рас-
пространения пламени.
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ВЫВОДЫ

Экспериментально получена зависимость
максимального давления в сосуде при распро-
странении пламени от коэффициента заполне-
ния пористой средой. Показано, что давление
не зависит от материала пористой среды и ха-
рактерного размера элемента среды.

Дана аналитическая оценка этой зависи-
мости, которая удовлетворительно согласуется
с экспериментом при коэффициентах заполне-
ния выше 0.5.

Проанализировано влияние потерь тепла
из свежего газа и продуктов сгорания в ПС и
стенки сосуда на величину максимального дав-
ления.
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