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Для моделирования гетерогенного горения осесимметричных пористых объектов предложена
численная модель, которая позволяет изучать процессы как при принудительной фильтрации,
так и в условиях естественной конвекции.Исследовано влияние расположения зоны зажигания на
горение в цилиндрическом пористом реакторе. Показано, что при принудительной фильтрации
процесс аналогичен плоскому случаю: волна горения движется вверх и вбок от очага зажига-
ния, полностью выжигая твердое горючее вещество, при этом газ стремится огибать горячие
зоны и течь по более холодным областям. В условиях естественной конвекции, как и в плоском
случае, в начальный момент времени в окрестности очага горения возникают вихревые течения
газа, которые существенно влияют на приток окислителя в зону реакции. При этом направле-
ние распространения волн горения в осесимметричном случае может существенно отличаться
от таковых в плоском случае.
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ВВЕДЕНИЕ

Фильтрационное горение, или горение в
пористых средах, широко распространено в
природе и различных технологических процес-
сах [1]. Частным случаем фильтрационного го-
рения является гетерогенное горение пористых
сред, при котором окислитель и топливо на-
ходятся в разных фазах: в этом случае окис-
лителем обычно выступает кислород, и реак-
ция между ним и твердым топливом проис-
ходит на поверхности пор. Торфяные пожары,
горение угольных отвалов, самовозгорание по-
лигонов твердых бытовых отходов могут мо-
делироваться как горение твердых пористых
сред. Тление торфяников приносит большой
урон экологии и экономике, значительно уве-
личивает глобальную эмиссию парниковых га-
зов [2–5]. Для предотвращения, ликвидации,
уменьшения последствий таких пожаров необ-
ходимо исследовать процессы течения газа в
пористых средах с очагами гетерогенного го-
рения.

Горение в пористых средах может про-
текать как при естественной конвекции, так
и при принудительной фильтрации. В первом
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случае течение газа через пористую среду про-
исходит естественным путем, во втором случае
продув газа обеспечивается действием внешне-
го нагнетательного устройства [1]. Множество
работ посвящено экспериментальному [4, 6–
10] и численному [11, 12] исследованию горе-
ния твердых пористых сред. В [11] проведе-
но численное исследование устойчивости дву-
мерной встречной волны фильтрационного го-
рения твердого топлива в прикладном пакете
OpenFOAM. Показано, что при определенных
условиях волна горения становится неустой-
чивой, и определен диапазон ключевых пара-
метров, которые соответствуют стабильному
плоскому фронту горения. Для исследования
фундаментальных характеристик медленного
беспламенного гетерогенного горения — тле-
ния — часто используют пенополиуретан из-
за его широкой распространенности. Экспери-
ментальное исследование спутного и встречно-
го тления пенополиуретана выполнено в рабо-
тах [7, 8]. В [9] предложена вычислительная мо-
дель для описания тлеющего горения и пред-
сказания направления его распространения. Во
многих работах по гетерогенному горению по-
ристых сред в качестве объекта исследования
используется торф, так как до сих пор торфя-
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ные пожары представляют большую опасность
для человека и окружающей среды. Серия экс-
периментов с бореальным торфом была выпол-
нена в [4], определено содержание влаги в сухом
веществе, при котором происходит воспламене-
ние торфа. Экспериментальному исследованию
зажигания образцов торфа при различной на-
чальной температуре инициирования при есте-
ственной конвекции посвящена работа [6]. В
[10] проведено экспериментальное исследование
горения гранулированной шихты, в частности
влияния размера гранул на этот процесс. В ра-
ботах [13, 14] предложены модели и численно
изучены двумерные (плоские) нестационарные
течения газа при гетерогенном горении пори-
стых сред в условиях естественной конвекции
и принудительной фильтрации. Показано, что
в таких процессах могут возникать сложные
течения газа: при принудительной фильтрации
газ стремится обтекать разогретые области, а
при естественной конвекции наблюдаются вих-
ревые течения вблизи зоны реакции.

Заметим, что в настоящее время продол-
жают появляться новые применения фильтра-
ционного горения в технологических процес-
сах. В [15] предложена математическая модель
для описания нестационарного горения пори-
стых металлосодержащих смесей с учетом фа-
зовых переходов, а в [16, 17] показана возмож-
ность концентрации металла в узкой части по-
ристого реактора при движении волны горе-
ния, что может использоваться в новых техно-
логиях извлечения редких и ценных металлов
из отходов угле- и нефтедобычи методом филь-
трационного горения. В [12] выполнены термо-
динамические расчеты для определения равно-
весного состава продуктов, образующихся при
фильтрационном горении металлосодержащих
сред. В режиме фильтрационного горения осу-
ществляют синтез моносилана [18], который
требуется для получения высокочистого крем-
ния. Фильтрационное горение может использо-
ваться для газификации углеродных материа-
лов [19]. Математическое моделирование про-
цесса газификации пылевидного топлива в ре-
акторе фильтрационного горения и оценка ха-
рактеристик этого процесса проведены в [20].
Гетерогенное горение в фильтрационном режи-
ме может использоваться как экологически чи-
стый способ получения энергии из отходов, осо-
бенно с большим содержанием влаги, таких
как осадки сточных вод [21, 22], а также при-
меняться для уменьшения объема свалок [23].

Тлеющее горение также используется для вос-
становления загрязненной почвы [24]. Следует
заметить, что с точки зрения моделирования
близкими к процессам фильтрационного горе-
ния твердых пористых сред являются процес-
сы фильтрационного горения газа в инертной
пористой среде [25].

В настоящей работе рассматривается
нестационарное осесимметричное течение га-
за при гетерогенном горении пористых сред в
условиях естественной конвекции и принуди-
тельной фильтрации. Описано развитие разра-
ботанных ранее [13, 14] математической модели
и численного метода на осесимметричный слу-
чай. Исследованы процессы горения при раз-
личном расположении зоны зажигания, прове-
дено сравнение полученных результатов расче-
тов с расчетами в плоской постановке.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Рассмотрим пористый объект цилиндри-
ческой формы высотой H и радиусом R1, ко-
торый имеет как проницаемые, так и непро-
ницаемые границы. В настоящей работе огра-
ничимся случаем, когда боковые стенки объек-
та непроницаемы, а нижнее и верхнее основа-
ния открыты. В результате свободной или вы-
нужденной конвекции в объект через открытые
границы может втекать и вытекать газ. Будем
полагать, что твердая среда состоит из горю-
чего компонента, инертного компонента и твер-
дых продуктов реакции. В объекте в результа-
те инициирования зажигания возникает хими-
ческая реакция между твердой средой и газом,
которая описывается следующим образом:

(1)твердое горючее вещество +

+ (μg)окислитель→

→ (1 + μg − μpr)газообразные продукты+

+ (μpr)твердые продукты,

где μg и μpr — массовые стехиометрические
коэффициенты для окислителя и твердых про-
дуктов реакции соответственно.

Математическая модель рассматриваемо-
го процесса основывается на предположении о
двух взаимодействующих взаимопроникающих
континуумах [26]. Она включает в себя урав-
нения энергии газа и энергии твердой среды,
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уравнение движения газа, уравнение неразрыв-
ности, уравнение состояния совершенного га-
за и уравнение концентрации окислителя. В
уравнении энергии твердой среды учитывают-
ся межфазный теплообмен с газом, тепловыде-
ление, которое полагается пропорциональным
скорости химической реакции, и теплопровод-
ность твердой фазы:

(ρcf ccf + ρcicci + ρcprccpr)
∂Tc
∂t

=

= −α(Tc − Tg) +Qρcf0W +

+ (1− ag)λc

[
1

r

∂

∂r

(
r
∂Tc
∂r

)
+

∂2Tc
∂z2

]
. (1)

Уравнение энергии газа включает в себя меж-
фазный теплообмен с твердой средой и тепло-
проводность газа:
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(
∂Tg
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+ vr
∂Tg
∂r

+ vz
∂Tg
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)
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Для описания движения газа используется
уравнение сохранения импульса для пористых
сред, которое является обобщением классиче-
ского уравнения Дарси и может применяться в
большем диапазоне чисел Рейнольдса:

ρg[1 + χ(1− ag)]

(
∂vr
∂t

+ vr
∂vr
∂r

+ vz
∂vr
∂z

)
=

= −ag
∂p

∂r
− a2g

μ

k1
vr − (1− μpr)ρcf0Wvr, (3)

ρg[1 + χ(1− ag)]

(
∂vz
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∂vz
∂r
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∂vz
∂z

)
=

= −ag
∂p
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μ

k1
vz −

− (1− μpr)ρcf0Wvz. (4)

В уравнении неразрывности учитывается при-
ток массы в результате химической реакции.
Газ полагается совершенным:

∂ρg
∂t

+
∂(ρgvr)

∂r
+

ρgvr
r

+
∂(ρgvz)

∂z
=

= (1− μpr)ρcf0W, p =
ρgRTg
agM

. (5)

В уравнении концентрации окислителя учиты-
ваются его отток в результате химической ре-
акции и диффузия:

ρg

(
∂C

∂t
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∂C

∂r
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∂C
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)
=

=
∂(ρgDg)
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+
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r
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−
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Процесс горения описывается одностадийной
химической реакцией первого порядка по от-
ношению к каждому компоненту (твердому и
газообразному). В модели учитывается изме-
нение массы твердого горючего компонента и
продуктов реакции:

W = (1− η)Ck exp

(
− E

RTc

)
,

∂η

∂t
= W,

(7)

ρcf = (1− η)ρcf0, ρcpr = μprρcf0η.

В модели также учитывается изменение пори-
стости среды и коэффициента диффузии газа.
Динамическая вязкость газа полагается зави-
сящей от температуры по формуле Сазерлен-
да, так как в [27] было показано, что такой учет
температурной зависимости вязкости газа вли-
яет на решение как количественно, так и каче-
ственно:

ag = ag0 + (acf0 − acprEnd)η,

(8)

Dg = Dg0

(
Tg
273

)b

, μ = cs1
T 1.5
g

cs2 + Tg
.

Заметим, что все характеристики рассматри-
ваемого процесса полагаются симметричными
относительно центральной оси пористого объ-
екта. В уравнениях приняты следующие обо-
значения: a — объемная концентрация, b — по-
казатель степени в выражении для коэффици-
ента диффузии, C — массовая концентрация
окислителя, c — теплоемкость, cs1 и cs2 —
константы в формуле Сазерленда, Dg — ко-
эффициент диффузии газа, E — энергия ак-
тивации, g — ускорение свободного падения,
k — предэкспоненциальный множитель в выра-
жении для скорости химической реакции, p —
давление газа, Q — тепловыделение реакции,
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r — радиальная координата, R — универсаль-
ная газовая постоянная, t — время, T — тем-
пература, vg — скорость газа, W — скорость
химической реакции, z — аксиальная коорди-
ната, α — константа, определяющая интенсив-
ность межфазного теплообмена, η — степень
превращения твердого горючего компонента,
λ — теплопроводность, μ — динамическая вяз-
кость газа, ρ — эффективная плотность (про-
изведение истинной плотности и объемной кон-
центрации), χ — коэффициент, учитывающий
инерционное взаимодействие фаз при их уско-
ренном относительном движении [26]. Нижние
индексы означают: 0 — начальный момент вре-
мени, c — твердая фаза, End — конечный мо-
мент времени, i — инертный компонент, f —
топливо, g — газ, pr — продукты реакции.

Граничные условия для данной системы
уравнений имеют следующий вид. На боковых
границах пористого объекта отсутствуют теп-
ловые потоки. На открытой границе, через ко-
торую газ входит в объект, задаются давле-
ние, температура газа, массовая концентрация
окислителя и условие теплоотдачи твердой сре-
ды в виде закона Ньютона — Рихмана. На вы-
ходе из объекта задается давление, так как газ
выходит в атмосферу, нулевой тепловой поток
в газовой фазе и условие теплоотдачи твердой
среды в виде закона Ньютона — Рихмана. На
оси симметрии вводятся дополнительные усло-
вия равенства нулю нормальной компоненты
скорости газа, а также равенства нулю пер-
вых производных по нормали температур га-
за и твердой среды и массовой концентрации
окислителя. Скорость и расход газа на входе и
выходе из объекта неизвестны и должны опре-
деляться в ходе решения задачи. Таким обра-
зом, граничные условия принимают вид:

p|x∈G1
= p0;

λc
∂Tc
∂n

∣∣∣∣
x∈G1

= β(Tg|x∈G1
− Tc|x∈G1

);

Tg|x∈G1
= Tg0 и C|x∈G1

= C0,

если vg|x∈G1
· n|x∈G1

� 0;

∂Tg
∂n

∣∣∣∣
x∈G1

= 0 и
∂C

∂n

∣∣∣∣
x∈G1

= 0,

(9)

если vg|x∈G1
· n|x∈G1

> 0;

∂Tc
∂n

∣∣∣∣
x∈G2

= 0 и
∂Tg
∂n

∣∣∣∣
x∈G2

= 0,

∂C

∂n

∣∣∣∣
x∈G2

= 0, vg|x∈G2
· n|x∈G2

= 0;

∂Tc
∂n

∣∣∣∣
r=0

= 0,
∂Tg
∂n

∣∣∣∣
r=0

= 0,

∂C

∂n

∣∣∣∣
r=0

= 0, vg|r=0 · n|r=0 = 0,

где G1 — границы, открытые в атмосферу,
G2 — непроницаемые границы объекта; n —
внешний вектор нормали к границам G1 или
G2; C0, p0, Tg0 — массовая концентрация окис-
лителя, давление и температура газа на входе
в объект; β — коэффициент теплоотдачи.

Для решения системы (1)–(8) с гранич-
ными условиями (9) предложен численный ме-
тод, основанный на комбинации явных и неяв-
ных конечно-разностных уравнений, который
является развитием метода для моделирования
плоских течений газа при гетерогенном горе-
нии пористых сред [13, 14]. Суть метода состо-
ит в следующем: уравнения энергии для твер-
дой среды и газа, уравнение движения и урав-
нение концентрации окислителя заменяются
явными конечно-разностными уравнениями, а
уравнение неразрывности заменяется неявным
конечно-разностным уравнением. Получающа-
яся система конечно-разностных уравнений ап-
проксимирует исходную систему (1)–(8) со вто-
рым порядком точности по пространству и пер-
вым порядком по времени. Краевые условия
для сеточных функций получаются из (9) при
использовании конечных разностей второго по-
рядка для аппроксимации производных по ко-
ординатам. Из конечно-разностных уравнений
энергии газа, энергии твердой среды, движения
и концентрации окислителя находятся соответ-
ственно температуры газа и твердой среды,
скорость газа и массовая концентрация окисли-
теля. После этого из конечно-разностного урав-
нения неразрывности методом прогонки с уче-
том уравнения состояния совершенного газа
находятся плотность и давление газа. Осталь-
ные неизвестные определяются тривиально.

Данная задача была решена на последо-
вательности сгущающихся сеток с шагом по
пространству h = 0.025, 0.01 и 0.005. Обнару-
жено, что для всех сеток направления распро-
странения фронта горения не отличаются, а с
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уменьшением шага сетки количественные раз-
личия между соответствующими параметрами
уменьшаются. Для анализа сходимости реше-
ния рассматривались максимумы температуры
твердой среды на различных сетках. Расчеты
показали, что при уменьшении шага h в два ра-
за разница двух решений также уменьшается
примерно в два раза. Таким образом, реальный
порядок сходимости численного метода близок
к 1. В дальнейшем в данной работе все резуль-
таты приведены для расчетов на сетке с шагом
h = 0.01.

ГЕТЕРОГЕННОЕ ГОРЕНИЕ
ПОРИСТЫХ СРЕД В УСЛОВИЯХ
ПРИНУДИТЕЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

Вначале рассмотрим случай принудитель-
ной фильтрации, когда воздух нагнетается че-
рез нижнюю поверхность объекта. Пусть до
начального момента времени в объекте отсут-
ствует движение воздуха, а в начальный мо-
мент одновременно начинается нагнетание воз-
духа через нижнее основание и инициируется
горение посредством резкого увеличения тем-
пературы твердой среды в области зажигания
до значения Tc01. Здесь и далее будем полагать,
что зона зажигания имеет форму цилиндра ра-
диусом L или кольца шириной L, высота зоны
равна также L. Будем рассматривать несколь-
ко вариантов расположения зоны зажигания: в
центре нижнего основания, в центре объекта, в
центре верхнего основания, а также по бокам
у нижнего основания объекта. В данной работе
для демонстрации основных особенностей гете-
рогенного горения пористых сред будем по ана-
логии с [14] использовать следующие значения
параметров:

ag0 = 0.3, acf0 = 0.1, acprEnd = 0, b = 1.724,

H = 10 м, R1 = 5 м, L = 1 м,

ρcf0 = 1.1 · 102 кг/м3, ρci = 6.6 · 102 кг/м3,

ccf = 1.84 · 103 Дж/(кг · К),

cci = 1.84 · 103 Дж/(кг · К),

cg = 103 Дж/(кг · К), α = 103 Дж/(м3 · К · с),

β = 10 Вт/(м2 · К), χ = 0.5, (10)

λc = 1.2 Дж/(м ·К · с), λg = 0.034 Дж/(м ·К · с),

g = 9.81 м/с2, k1 = 10−8 м2,

cs1 = 1.458 · 10−6 кг/(м · с ·К0.5), cs2 = 110.4 К,

k = 1.374 · 108 с−1, E = 110 · 103 Дж/(моль ·К),

M = 2.993 · 10−2 кг/моль, μg = 2.667, μpr = 0,

Dg0 = 1.82 · 10−5 м2/с.

Граничные условия получим из (9) при значе-
ниях параметров

Tg0 = 300 К, C0 = 0.23, p0 = 1.1 · 105 Па,

ph = 105 Па, Tc01 = 600 К.

На рис. 1 показаны степень превращения
твердого горючего компонента, температура
твердой среды и поле скоростей газа в различ-
ные моменты времени, когда зона зажигания
располагается в центре нижнего основания.
Как и в плоском случае [13, 14], волна горения
движется одновременно вверх и вбок, полно-
стью выжигая твердое горючее вещество, при
этом часть пористого объекта, расположенная
ниже определенной линии, остается невыгорев-
шей, так как через нее не проходила волна го-
рения. В рассматриваемом случае процесс го-
рения заканчивается через t = 13 ч, поэто-
му рис. 1,б,г,е соответствуют моменту време-
ни, при котором горение уже закончилось и
происходит медленное остывание объекта. Из
рис. 1,в,г видно, что направление течения га-
за совпадает с направлением распространения
волны горения, поэтому наблюдаемая волна го-
рения является спутной. Газ стремится оги-
бать горячую зону в центральной части и течь
по более холодным боковым областям пори-
стого объекта. Такое поведение газа связано с
температурной зависимостью вязкости: с по-
вышением температуры газа его вязкость уве-
личивается, из-за чего повышается сила сопро-
тивления и газу труднее двигаться в разогре-
той области. Наибольшей скорости газ дости-
гает в окрестности той области волны горе-
ния, которая наиболее всего удалена от цен-
тральной оси объекта, так как в этой зоне схо-
дятся потоки газа, огибающего горячую зону.
На рис. 1,г для температуры твердой среды
наблюдаются «прогибы» линии, отделяющей
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Рис. 1. Степень превращения твердого горючего вещества (а, б), температура твердой среды
(в, г) и поле скоростей газа (д, е) через t = 5 (а, в, д) и 13 ч (б, г, е) после зажигания при
расположении зоны зажигания в центре нижнего основания объекта

горячую область от холодной, которые могут
быть связаны с особенностями динамики газа.
В более ранние моменты времени скорость га-
за в окрестности данной линии различна, а так

как в областях с более высокой скоростью га-
за охлаждение идет быстрее, то остывание вы-
горевшей области объекта происходит нерав-
номерно, что приводит к упомянутым «проги-
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Рис. 2. Степень превращения твердого горючего вещества (а, б), температура твердой среды
(в, г) и поле скоростей газа (д, е) через t = 5 (а, в, д) и 12 ч (б, г, е) после зажигания при
расположении зоны зажигания по бокам у нижнего основания объекта

бам». Температура газа довольно близка к тем-
пературе твердой среды, поэтому аналогичная
картина наблюдается и для температуры газа.
Давление газа убывает с высотой, а плотность

газа значительно уменьшается в горячей обла-
сти объекта, при этом в зоне реакции появля-
ются участки локально пониженных давления
и плотности газа.
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Случай, когда зона зажигания располага-
ется в центре объекта, совпадает с плоским
случаем: спутная волна движется вверх и вбок,
при этом по бокам от зоны зажигания и под
ней находится невыгоревшая область пористо-
го объекта. Принудительно нагнетаемый газ
при прохождении через объект стремится течь
по более холодным областям, огибая горячие.
При этом наибольшая скорость газа наблюда-
ется в том месте, где сходятся потоки газа,
огибающего горячую зону. Давление газа так-
же убывает с высотой, а плотность газа резко
уменьшается в разогретой области объекта.

Рис. 2 отображает степень превращения
твердого горючего компонента, температуру
твердой среды и поле скоростей газа в раз-
ные моменты времени, когда зона зажигания
располагается по бокам у нижнего основания
объекта. Как видно из рисунка, движение вол-
ны горения очень похоже на описанный выше
случай расположения зоны зажигания в центре
нижнего основания: волна горения спутная, она
движется вверх и одновременно вбок, достигая
верхнего основания. Отличие здесь в том, что
движение волны горения вбок происходит по
направлению к оси объекта, а не к боковым
стенкам, так как у боковых стенок в данном
случае находилась зона инициирования зажи-
гания. Все остальные характеристики процес-
са— температура твердой среды и газа, давле-
ние, плотность и скорость газа— имеют те же
особенности, что и в описанном выше случае.

В случае, когда зона зажигания находит-
ся в центре верхнего основания, реакция ло-
кализуется только в окрестности зоны воспла-
менения, горение быстро заканчивается. Спут-
ная волна горения выжигает область воспламе-
нения, а также может распространяться вбок,
причем интенсивность движения волны к бо-
ковым стенкам тем меньше, чем сильнее газ
нагнетается на входе в объект. Так как горе-
ние быстро заканчивается, основная часть объ-
екта остается невыгоревшей, кроме небольшой
зоны в окрестности зоны зажигания у верхне-
го основания. После окончания процесса объ-
ект быстро остывает. Температура, давление и
плотность газа ведут себя аналогично случаю
расположения зоны зажигания в центре нижне-
го основания: наибольшая температура и наи-
меньшие давление и плотность газа наблюда-
ются в зоне реакции.

Далее исследуем влияние давления входя-
щего в объект газа на размер области пол-

Рис. 3. Контур, ограничивающий зону выго-
рания твердого горючего компонента после
окончания горения, при расположении зоны
зажигания в центре нижнего основания объ-
екта при давлении на входе 105 (1), 110 (2) и
120 кПа (3)

ного выгорания твердого горючего компонента
в условиях принудительной фильтрации. Рас-
смотрим описанную выше задачу, когда зона
зажигания расположена в центре нижнего ос-
нования, при разных значениях давления газа
на входе в объект. На рис. 3 показаны конту-
ры, ограничивающие выгоревший твердый го-
рючий компонент после того, как горение в по-
ристом объекте закончилось, при давлении на
входе 105, 110 и 120 кПа. При принудительной
фильтрации твердое горючее вещество выго-
рает полностью после прохождения через него
волны горения. Но так как волна горения дви-
жется одновременно вверх и вбок, то часть по-
ристого объекта, расположенная ниже опреде-
ленной линии, остается невыгоревшей, потому
что волна горения не может достичь этой ча-
сти. Как видно из рисунка, чем выше давление
на входе в объект, тем больше зона, через ко-
торую не проходила волна горения. Кроме это-
го, с увеличением давления уменьшается вре-
мя процесса горения. Чем ниже давление газа
на входе в объект, тем больше волна горения
продвигается в сторону боковых стенок объек-
та. Наблюдаемая зависимость размера области
полного выгорания твердого горючего компо-
нента от давления нагнетаемого на входе в объ-
ект газа не зависит от места расположения зо-
ны зажигания.

Таким образом, при гетерогенном горе-
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Рис. 4. Температура твердой среды (а, б) и поле скоростей газа (в, г) через t = 800 (а, в) и 1 500 ч
(б, г) после зажигания, а также степень выгорания твердого горючего компонента через t = 800
(д), 1 500 (е), 1 800 (ж) и 2 300 ч (з) после зажигания в случае расположения зоны зажигания в
центре нижнего основания объекта (начало рисунка)

нии пористых сред в условиях принудительной
фильтрации основные закономерности процес-
са в осесимметричном и плоском случаях сов-
падают. Вне зависимости от расположения зо-
ны зажигания спутная волна горения движется
вверх и одновременно вбок, полностью выжи-
гая твердое горючее вещество. Газ стремится
огибать горячую зону и течь по более холод-
ным областям. Давление газа убывает с высо-
той, а его плотность резко уменьшается в разо-
гретой области объекта. Чем выше давление
газа на входе в объект, тем меньше область,
через которую проходит волна горения.

ГЕТЕРОГЕННОЕ ГОРЕНИЕ
ПОРИСТЫХ СРЕД В УСЛОВИЯХ
ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ

Далее рассмотрим случай естественной
конвекции, когда отсутствует принудитель-
ное нагнетание воздуха в пористый объект,
а давление газа на верхней и нижней про-
ницаемых поверхностях объекта соответству-
ет атмосферному давлению на заданных высо-
тах. Пусть до начального момента времени в
объекте отсутствует движение воздуха. В на-
чальный момент инициируется горение посред-
ством резкого увеличения температуры твер-
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Рис. 4. Температура твердой среды (а, б) и поле скоростей газа (в, г) через t = 800 (а, в) и 1 500 ч
(б, г) после зажигания, а также степень выгорания твердого горючего компонента через t = 800
(д), 1 500 (е), 1 800 (ж) и 2 300 ч (з) после зажигания в случае расположения зоны зажигания в
центре нижнего основания объекта (окончание рисунка)

дой среды в области зажигания цилиндриче-
ской формы. Возникающие градиенты темпе-
ратур приводят к возникновению потоков га-
за. Будем рассматривать несколько вариан-
тов расположения зоны зажигания: в центре
нижнего основания, в центре объекта, а так-
же в центре верхнего основания. Будем исполь-
зовать значения параметров (10). Граничные
условия получим из (9) при значениях парамет-
ров

Tg0 = 300 К, C0 = 0.23, p0 = 1.00118 · 105 Па,

ph = 105, Tc01 = 600 К.

На рис. 4 изображены поля температуры
твердой среды, скоростей газа и степени вы-
горания твердого горючего компонента в раз-
личные моменты времени в случае, когда зона

зажигания располагается в центре нижнего ос-
нования пористого объекта. Как видно из ри-
сунка, в начальный момент времени в окрест-
ности зоны реакции возникают вихревые тече-
ния газа, которые перемещаются вместе с пото-
ком газа и со временем исчезают. Такие вихри
влияют на приток окислителя в зону реакции,
так как они приводят к тому, что через ниж-
нюю границу газ не только втекает в объект,
но и вытекает из него. В отличие от случая
принудительной фильтрации, при естествен-
ной конвекции волна горения имеет сложную
структуру. В начале процесса горения направ-
ление распространения волны реакции совпа-
дает с направлением движения газа, т. е. на-
блюдается спутная волна горения, которая по-
хожа на аналогичную в случае принудительной
фильтрации. Волна горения распространяется
одновременно вверх и вбок, полностью выжи-
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Рис. 5. Температура твердой среды (а) и поле скоростей газа (б) через t= 800 ч после зажигания,
а также степень выгорания твердого горючего компонента через t = 800 (в) и 2 000 ч (г) после
зажигания в случае расположения зоны зажигания в центре объекта

гая твердое горючее вещество. Однако через
некоторое время после зажигания в нижней ча-
сти волны реакции возникает еще одна волна
горения, которая движется к нижнему основа-
нию, т. е. является встречной (рис. 4,ж). Эта
встречная волна выжигает твердое горючее ве-
щество не полностью, отражается от нижнего
основания, переходит в спутную волну и дви-
жется в сторону верхнего основания, выжигая
всё оставшееся горючее вещество. Небольшая
область у нижнего снования остается невыго-
ревшей из-за охлаждения окружающим возду-
хом. При распространении спутной волны го-
рения температура в зоне реакции и скорость
волны могут возрастать, при этом, когда тем-
пература в спутной волне горения достаточно
велика, в этой зоне может стать заметной коле-
бательная неустойчивость, возникновение ко-

торой характерно для кинетически контроли-
руемых процессов [1]. Наибольшие температу-
ры твердой среды и газа наблюдаются к кон-
цу процесса у верхнего основания объекта. В
разогретых областях объекта плотность газа
существенно понижается, давление же убывает
с высотой достаточно плавно. К моменту, ко-
гда твердое горючее вещество полностью выго-
рает, нижняя часть объекта успевает остыть.

На рис. 5 изображены температура твер-
дой среды, поле скоростей газа и степень вы-
горания твердого горючего компонента в слу-
чае, когда зона зажигания располагается в цен-
тре объекта. Как видно из рисунка, в отли-
чие от плоского случая [13, 14] сначала возни-
кает спутная волна горения, которая движет-
ся к верхнему основанию и боковым стенкам
объекта, полностью выжигая твердое горючее
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Рис. 6. Степень выгорания твердого горючего компонента (а) и поле скоростей газа (б) через
t = 800 ч после зажигания в случае расположения зоны зажигания в центре верхнего основания
объекта

вещество. При приближении спутной волны к
верхнему основанию в средней части объекта
возникает вторая волна горения, которая явля-
ется встречной и движется к нижнему основа-
нию объекта, выжигая твердое горючее веще-
ство не полностью. Достигая нижней границы
объекта, встречная волна отражается от нее и
переходит в спутную волну, которая движется
в сторону верхнего основания, полностью вы-
жигая всё оставшееся горючее вещество. Ана-
логично предыдущему случаю невыгоревшей
остается только небольшая область у нижне-
го основания объекта. По рис. 5,б также вид-
но наличие вихревых течений газа в окрест-
ности зоны реакции в начальный период про-
цесса, которые со временем исчезают. Как и в
предыдущем случае, ближе к концу процесса у
верхнего основания наблюдаются области с са-
мыми высокими температурами газа и твердой
среды. И также при росте максимальной тем-
пературы в зоне реакции при распространении
спутной волны горения в ней становится замет-
на колебательная неустойчивость, характерная
для кинетически контролируемых процессов. В
разогретых областях объекта плотность газа
заметно падает. К концу процесса практиче-
ски весь объект успевает остыть, кроме зоны у
верхнего основания.

При инициировании зажигания в центре
верхнего основания объекта волна горения сна-
чала полностью выжигает всю область зажи-
гания, немного движется вбок, а потом она ста-

новится встречной волной и распространяется
к нижнему основанию объекта, выжигая твер-
дое горючее вещество не полностью (рис. 6).
Достигая нижней границы объекта, волна го-
рения отражается от нее и снова переходит в
спутную волну, которая движется вверх и пол-
ностью выжигает всё оставшееся горючее ве-
щество. Как и в предыдущих случаях, волна
горения проходит практически через весь объ-
ект, не достигая только малой части пригра-
ничной зоны у нижнего основания. Также в
начальный момент времени в окрестности зо-
ны реакции возникают вихревые течения газа,
которые со временем исчезают. Но в началь-
ный период процесса такие вихри существенно
влияют на приток окислителя в зону реакции,
так как приводят к поступлению газа в объ-
ект через его верхнее основание (рис. 6,б). Од-
нако, в отличие от предыдущих случаев, наи-
большие температуры наблюдаются при отра-
жении встречной волны от нижнего основания
объекта. В разогретых областях объекта плот-
ность газа заметно падает.

Таким образом, как и в случае плоских те-
чений [13, 14], при осесимметричных течени-
ях газа через пористые среды с очагами ге-
терогенного горения в условиях естественной
конвекции характерно возникновение вихревых
течений газа в окрестности зоны реакции в на-
чальный период процесса. Эти вихри с течени-
ем времени исчезают, но во время своего суще-
ствования сильно влияют на приток окислите-
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ля в зону реакции, так как могут изменять на-
правления газовых потоков на открытых гра-
ницах объекта. Вне зависимости от располо-
жения зоны зажигания весь объект полностью
выгорает после окончания рассматриваемого
процесса, и только малая часть пригранич-
ной зоны у нижнего основания может остать-
ся невыгоревшей. В разогретых областях объ-
екта плотность газа существенно понижает-
ся, давление же убывает с высотой достаточно
плавно. Однако не все основные закономерно-
сти процесса при естественной конвекции сов-
падают в осесимметричном и плоском случа-
ях: направления распространения волн горения
могут существенно различаться. Волна горе-
ния имеет сложную структуру, может возни-
кать одновременно несколько волн горения, ко-
торые движутся в разные стороны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для моделирования двумерного осесим-
метричного течения газа через пористые сре-
ды с очагами гетерогенного горения в услови-
ях принудительной фильтрации и естественной
конвекции предложены математическая модель
и численный метод, основанный на комби-
нации явных и неявных конечно-разностных
схем. Исследовано горение при различном рас-
положении зоны зажигания. Показано, что для
принудительной фильтрации процесс аналоги-
чен плоскому случаю: волна горения движет-
ся вверх и вбок, полностью выжигая твердое
горючее вещество, при этом остается невыго-
ревшей часть пористого объекта, расположен-
ная ниже определенной линии и недостижимая
для волны горения. Чем выше давление газа
на входе в объект, тем меньше область, через
которую проходит волна горения, и тем боль-
ше остается невыгоревшего твердого горюче-
го компонента. Газ стремится течь по более
холодным областям, огибая горячие зоны, при
этом в разогретых областях объекта плотность
газа резко уменьшается.

Расчеты гетерогенного горения пористой
среды в условиях естественной фильтрации по-
казали, что, как и в плоском случае, в началь-
ный момент времени в окрестности очага го-
рения возникают вихревые течения газа. Эти
вихри существенно влияют на приток окис-
лителя в зону реакции, так как могут изме-
нять направление газовых потоков на откры-
тых границах объекта. Так же, как и в плос-
ком случае, волна горения проходит через весь

объект вне зависимости от расположения зо-
ны зажигания. В разогретых областях объек-
та наблюдается существенное понижение плот-
ности газа. Однако направление распростране-
ния волн горения в осесимметричном случае
может существенно отличаться от таковых в
плоском случае. Могут возникать одновремен-
но несколько волн горения, которые движутся
в разные стороны.

Результаты получены с использованием
оборудования ЦКП «Дальневосточный вычис-
лительный ресурс» ИАПУ ДВО РАН.
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