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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâÿ-
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ìîäèôôóçèîííîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ãàçå
è â ïîðèñòîì ñëîå, à òàêæå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ âíóòðè è ñíàðóæè öèëèíäðè÷åñêîãî ïîðè-
ñòîãî ñëîÿ. Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè-
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ñ ïîðèñòûì ñëîåì. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåé òåïëîèçîëÿöèè íà õàðàêòåðèñòèêè è
ýôôåêòèâíîñòü ãîðåëêè.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãîðåíèå â ïîðèñòîé ñðåäå ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü áîëåå ìîùíûå ðàäèàöèîííûå òåïëî-
âûå ïîòîêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðåíèåì â îòêðûòîì ïëàìåíè. Êðîìå òîãî, ãîðåíèå â ïîðèñòîé
ñðåäå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê âîçìîæíîñòü ñæèãàíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ ãîðåíèÿ, âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå, ñæèãàíèå îáåäíåí-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé, áîëåå íèçêèé óðîâåíü âûáðîñîâ [1�3]. Îáçîðû ïî äàííîé òåìå ìîæíî
íàéòè â [1�8]. Ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïîðèñòûõ ãîðåëîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè [9�11].

Ïîðèñòûå èçëó÷àþùèå ãîðåëêè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ñîçäàíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîíòðîëèðóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì ìîùíîñòè, ñïåêòðà è
ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîðèñòûå ãîðåëêè ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ áåñ-
êîíòàêòíîãî íàãðåâà èçäåëèé èëè ìàòåðèàëîâ â ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ, ãäå ïðèìåíÿ-
þòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå èñòî÷íèêè òåïëà. Ýòî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ýòàïà ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè èç ýíåðãèè, âûðàáàòû-
âàåìîé ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà, è ïîòåðü ïðè ïåðåäà÷å. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ïîðè-
ñòûõ ãîðåëîê ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îòêðûòîãî ïëàìåíè, ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû è çàùèòà îò
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, îáåñïå÷èâàåìàÿ ñãîðàíèåì ãàçà âíóòðè ïîðèñòîé ñðåäû.
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Â ðàáîòàõ [12�14] áûëà îñóùåñòâëåíà ñòàáèëèçàöèÿ ïëàìåíè â ðàäèàëüíîì ðàñõîäÿ-
ùåìñÿ ïîòîêå â ãîðåëêàõ öèëèíäðè÷åñêîé [12, 13] è ñôåðè÷åñêîé [14] êîíôèãóðàöèè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ãî-
ðåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ïîðèñòîé ãîðåëêå ñ îñåâîé ïîäà÷åé ãàçà. Ðàíåå â ðàáîòå [15] áû-
ëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíèÿ
â ïå÷è ñ îñåâîé ïîäà÷åé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñïåêàíèÿ. Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëîñòü, çàïîëíåííóþ ïîðèñòîé
ñðåäîé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ â äâà ðàçà ýôôåêòèâíåå òðàäè-
öèîííûõ êîíñòðóêöèé ïëàâèëüíûõ ïå÷åé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà êîíôèãóðàöèÿ ãîðåëêè, â êîòîðîé ôèëüòðàöèîííîå
ãîðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì ïîðèñòîì ñëîå, ñòåíêè êîòîðîãî èçîëèðîâàíû
êâàðöåâûìè òðóáêàìè. Äàííàÿ ñõåìà ñæèãàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ïðè ñîçäàíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ äëÿ áåñêîíòàêòíîãî íàãðåâà ðàäèàöèîííûì
òåïëîâûì ïîòîêîì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïîñêîëüêó âíóòðåííèå
ñòåíêè ïîëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåàêòîðà íåïðîíèöàåìû äëÿ ãîðþ÷åé ñìåñè èëè ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ, âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü, â êîòîðóþ ïîìåùàåòñÿ îáðàçåö, ìîæåò áûòü çàïîëíåíà
èíåðòíûì ãàçîì èëè îòêà÷àíà, ÷òîáû èçáåæàòü îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â íàãðåâàåìîì
îáðàçöå. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå
îöåíêè ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà, ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìîì ðåàêòîðå
è ýôôåêòèâíîñòè ðåàêòîðà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â ïîðè-
ñòîé öèëèíäðè÷åñêîé ãîðåëêå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ äâóõòåìïåðàòóðíîé òåðìîäèôôóçèîí-
íîé ìîäåëè [1, 3, 16�18].

1. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Ìîäåëüíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ áåñêîíòàêòíîãî íàãðåâà ìàòåðèàëîâ ñîñòî-
èò èç öèëèíäðè÷åñêîãî ðåàêòîðà, ñèñòåì ïîäà÷è ãàçà è îêèñëèòåëÿ, ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ ðåàêòîðà, ðîòàìåòðîâ è èíôðàêðàñíîé êàìåðû OPTRIS PI.
Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ãîðåëêè èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãî äàò÷è-
êà òåïëîâîé ìîùíîñòè Ophir 10A-BB-16. Ñõåìà ðåàêòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðåàêòîð
îáðàçîâàí äâóìÿ êâàðöåâûìè òðóáêàìè ðàçíîãî äèàìåòðà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêàìè
òðóáîê çàïîëíåíî øàðèêàìè îêñèäà öèðêîíèÿ (ZrO2) äèàìåòðîì 2 ìì (ÎÎÎ ¾Ñàïôèð¿,
÷èñòîòà íå ìåíåå 95 %). Âíåøíèé äèàìåòð ïåðâîé òðóáêè ñîñòàâëÿåò 86 ìì, âòîðîé �
50 ìì. Òîëùèíà ñòåíîê îáåèõ òðóáîê � 3 ìì. Êâàðöåâûå òðóáêè óñòàíîâëåíû â ìåòàëëè-
÷åñêîì îñíîâàíèè, îñíàùåííîì ñèñòåìîé âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå
ñíàáæåíî âõîäàìè äëÿ ïðîïàíà è âîçäóõà. Èìååòñÿ íåêîòîðûé îáúåì äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ñìåøèâàíèÿ ïðîïàíà è âîçäóõà. Ïðîïàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîäàåòñÿ èç íèæíåé ÷àñòè
öèëèíäðè÷åñêîé ãîðåëêè è ïðîõîäèò ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó.

Ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ
ê íèæíåé. Ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñèò îò ðàñõîäà ãàçà, êîòîðûé êîíòðîëèðó-
åòñÿ ðîòàìåòðàìè. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îäíîçíà÷íîì ïîâåäåíèè çîíû ãîðåíèÿ
(äâèæóùåéñÿ èëè ñòàáèëèçèðîâàííîé). Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâà-
ëèñü òðè ðàñõîäà âîçäóõà: 3.04, 3.74, 4.62 ì3/÷. Â êàæäîì ñëó÷àå ðàñõîä ïðîïàíà áûë
ïåðåìåííûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
òîïëèâà ϕ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîé êàìåðû
OPTRIS PI 1M, îòêàëèáðîâàííîé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåðìîïàðîé îäíîãî øàðèêà
ZrO2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [19]. Ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
ïîðèñòîé ñðåäû áûëè îïðåäåëåíû ïî èçîáðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñ-
íîé êàìåðû. Äàííàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòîå êîëüöî øèðèíîé 6÷ 8 ìì, âñå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà öèëèíäðè÷åñêîãî ïîðèñòîãî
ðåàêòîðà

Ðèñ. 2. Âèäèìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çîíû ðåàêöèè (a) è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ñðåäû (á ), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ âîçäóõà,
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà

ó÷àñòêè êîòîðîãî âíóòðè ïîðèñòîé ñðåäû äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíû ðåàêöèè äîñòàòî÷íî ñëåäèòü çà ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì îäíîãî êâàçèïðÿìîãî ôðàãìåíòà. Áûë âûáðàí ôðàãìåíò â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ
ðàçìåðîì ±6.5 ìì (±40 ïèêñåëåé ïî èçîáðàæåíèþ ñ ÈÊ-êàìåðû). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû
ãðàôèêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíû ðåàêöèè (îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
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ïîâåðõíîñòè) è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ñðåäû â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà ñìåñè ïðè òðåõ ðàñõîäàõ âîçäóõà. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîò-
âåòñòâóþò äâèæåíèþ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ãàçà, îòðèöàòåëüíûå � äâèæåíèþ ïî
ïîòîêó. Ñóùåñòâóåò äâà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìà ãîðåíèÿ: â áîãàòîé è îáåäíåííîé îáëàñòÿõ,
êîãäà ïëàìÿ ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíî â óäîáíîé îáëàñòè ãîðåëêè. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå (ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñòåíêè êâàðöà âäîëü îñè Z) è ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ. Òàêèå èçìåðåíèÿ
ïîäðîáíî îïèñàíû â [19]. Â äàííîé ðàáîòå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîëó÷åíà èç ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ èíôðàêðàñíîé êàìåðîé è îñðåäíåíà ïî âðåìåíè. Ïîñêîëüêó çîíà ðåàêöèè
äâèãàëàñü äîâîëüíî ìåäëåííî, âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 10 ÷ 20 ìèí.

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïîðè-
ñòîãî ðåàêòîðà, à òàêæå îöåíêè ñóììàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîëíîì òåëåñíîì óã-
ëå ïîäðîáíî îïèñàíû â [19]. Èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðîâîäèëèñü â çàâèñèìî-
ñòè îò óãëà ìåæäó äàò÷èêîì òåïëîâîé ìîùíîñòè è îñüþ ãîðåëêè, à òàêæå îò ðàññòîÿíèÿ
äî ãîðåëêè. Çàòåì âåñü ïîòîê èçëó÷åíèÿ èíòåãðèðîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ìîùíî-
ñòè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, ïðè ðàñõîäàõ âîçäóõà Qair = 3.04 ì3/÷ è ãàçà
Qgas = 0.144 ì3/÷ ñóììàðíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 3.2 êÂò, à ìîùíîñòü
âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 2 ÷ 2.2 êÂò. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå 60 % ìîù-
íîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò âíåøíåé ñòåíêè.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Ãîðåíèå ãàçà â ïîðèñòîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíîé ìîäåëüþ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ
îäíîñòóïåí÷àòóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ àððåíèóñîâñêîãî òèïà, ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí
ìåæäó ÷àñòÿìè âíóòðåííåé ñòåíêè ãîðåëêè, ðàäèàöèîííûå ïîòåðè òåïëà ñ âíåøíåé ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïîðèñòîãî ñëîÿ. Òèïîâûå ïàðàìåòðû âûáðàíû áëèçêèìè ê òåì,
êîòîðûå ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèëüòðàöèîíîãî ãîðåíèÿ [18, 20]. Â îá-
çîðå [21] ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âîëíû ãîðåíèÿ èç
ðàáîòû [20] ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [22] ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå. Äâóìåð-
íàÿ çàäà÷à ãîðåíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ äâóõòåìïåðàòóðíîé òåðìîäèô-
ôóçèîííîé ìîäåëè [17, 18, 23, 24]. Ýòà ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ
òåìïåðàòóð ãàçà è òâåðäîãî òåëà, îïèñûâàåò ôèëüòðàöèîííîå ãîðåíèå â ïîðèñòîé ñðåäå.
Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r, z) óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:

ρgcpg

(∂Tg
∂t

+ uz
∂Tg
∂z

)
= λg∆Tg + ρgQW (Y, Tg) − α

dp
(Tg − Ts), (1)

ρscps
∂Ts
∂t

= λs∆Ts +
α

ds
(Tg − Ts), (2)

∂Y

∂t
+ uz

∂Y

∂z
= Dc∆Y −W (Y, Tg), (3)

ãäå T � òåìïåðàòóðà, Y � êîíöåíòðàöèÿ òîïëèâà, Dc = λg/(cpgρg) � êîýôôèöèåíò äèô-

ôóçèè òîïëèâà, ∆ =
1

r

∂

∂r
+

∂2

∂r2
+

∂2

∂z2
, èíäåêñû s è g îòíîñÿòñÿ ê ïîðèñòîé ñðåäå è

ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òîëüêî îáåäíåííûå ïðîïàíîâîçäóøíûå ñìåñè, ïîýòîìó íåäîñòàþùèì êîìïîíåíòîì
ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ïðîïàí. Ñêîðîñòü îäíîñòàäèéíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îïèñûâàåòñÿ âûðà-

æåíèåì W (Y, Tg) = AY exp
(
− Ea

TgR

)
, ãäå Y � êîíöåíòðàöèÿ íåäîñòàþùåãî êîìïîíåíòà
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Ðèñ. 3. Àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà (a) è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâîáîäíîãî ïëà-
ìåíè (á ) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ
óïðîùåííîé ìîäåëè (1)�(3) è â ðàìêàõ äåòàëüíîé êèíåòèêè GRI-Mech 3.0

òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè (ïðîïàíà), Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ, A � ïðåäýêñïîíåíò. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè Q çàâèñèò
îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà ϕ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ýô-
ôåêòà îò ñîñòàâà ñìåñè â âèäå Q = Q0− sϕ2 ïîçâîëÿåò äîâîëüíî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü
õàðàêòåðèñòèêè ïëàìåíè áåäíûõ ïðîïàíîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Ïàðàìåòðû Q0, s, Ea, A âû-
áðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè îáåäíåííîé ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè, ðàññ÷èòàííûå ïî óïðîùåííîé êèíåòèêå,
ñîîòâåòñòâîâàëè äàííûì ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíîé êèíåòèêè GRI-Mech 3.0.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕ ïî îäíîñòàäèéíîé è äåòàëüíîé ìîäåëÿì ðåàêöèè.
Íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ ñîñòàâîâ
ñ 0.5 < ϕ < 1.0. Ðàñ÷åò ïî óïðîùåííîé ìîäåëè äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ïëàìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäðîáíîé ìîäåëüþ ðåàêöèè äëÿ ñìåñåé, ñîñòàâ êîòîðûõ
áëèçîê ê ñòåõèîìåòðèè 0.8 < ϕ < 1.0.

Ïëîòíîñòü ïîðèñòîé ñðåäû ρs íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîé
ñìåñè ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû: ρguz = const.
Òåïëîåìêîñòè cps, cpg è òåïëîïðîâîäíîñòè λg, λs ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Êîýôôèöèåíò
òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ïîðèñòîé ñðåäîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì α = (λgNu)/dp,
ãäå Nu � ÷èñëî Íóññåëüòà, dp � ñðåäíèé ðàçìåð ïîð, ds � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòà
ïîðèñòîé ñðåäû (â ñëó÷àå çàñûïêè øàðàìè ðàâåí äèàìåòðó øàðà). Ðàçìåð ïîð îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ dp = dsm/(1 −m), ãäå m � ïîðèñòîñòü. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
áûëè ïîäîáðàíû äâà ïàðàìåòðà � òåïëîïðîâîäíîñòü ïîðèñòîãî êàðêàñà è ÷èñëî Íóññåëüòà.
Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîðèñòîé ñðåäû è èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà îêàçûâàþò íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè. Óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è ÷èñëà
Íóññåëüòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà ïðîòèâ ïîòîêà ãàçà. Áûëî
ïðîâåäåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ èç
äèàïàçîíîâ 0.5 < λs < 5 è 4 < Nu < 20 ñ öåëüþ âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ èõ âåëè÷èíàõ ðàñ÷åò-
íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè íàèáîëåå áëèçêà ê âèäèìîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
çîíû ðåàêöèè, íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå ïðè ðåæèìàõ ãîðåíèÿ, áëèçêèõ ê ñòàöèîíàð-
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íûì (Qair = 3.04 ì3/÷, ϕ = 0.565 è Qair = 4.62 ì3/÷, ϕ = 0.62). Èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííî-
ãî çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êàðêàñà, íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî,
íå ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ âíóòðè ïîð, îáóñëîâëåíî íàèáîëåå êîððåêòíûì
ñîîòâåòñòâèåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàáëþäàåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

3. ÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß È ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ

Íà âõîäå â ïîðèñòóþ ãîðåëêó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

z = 0: Tg = T0,
∂Ts
∂z

= 0, Y = Y0. (4)

Äëÿ âåðõíåãî òîðöà ãîðåëêè, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííûì, ïîñòàâëåíû ñëåäó-
þùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

z = L :
∂Tg
∂z

= 0,
∂Ts
∂z

= 0,
∂Y0
∂z

= 0. (5)

Âíåøíÿÿ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ãîðåëêè r = r2 íåïðîíèöàåìà äëÿ ãàçà
∂Y

∂r
= 0,

∂Tg
∂r

= 0

è èçëó÷àåò òåïëî â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Óñëîâèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âíåøíåé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè çàäàíî â âèäå

−λs
∂Ts
∂r

= εσ(T 4
s − T 4

0 ), (6)

ãäå T0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà, Ts �
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, ε � ñòåïåíü ÷åðíîòû.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ãîðåëêè (r = r1) íåïðîíèöàåìà äëÿ ãàçà:
∂Y

∂r
= 0,

∂Tg
∂r

= 0.

Åñëè èçëó÷åíèå îò ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè ïàäàåò íà âûáðàííûé ýëåìåíò
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè, òî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïåðåèçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ýëåìåíòà
ïîâåðõíîñòè èìååò âèä

λs
∂Ts
∂r

= ε (G− σT 4
s ). (7)

Ïîòîê âõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ G çàäàåòñÿ ñóììîé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî îò
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà è ïðèõîäÿùåãî ÷åðåç òîðöû ãîðåëêè îò îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû:

G = εσFsT
4
s + εσF0T

4
0 , Fs + F0 = 1, (8)

Fs(z) è F0(z) � ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå äîëþ èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïðèõîäèò îò âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êàðêàñà è îò îêðóæàþùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè Fs = 1
(F0 = 0) âñ¼ èçëó÷åíèå, èñïóùåííîå çàäàííîé òî÷êîé ïîâåðõíîñòè, âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî
è ñóììàðíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ (7) ðàâåí íóëþ. Ïðè Fs = 0 âñ¼ èçëó÷åíèå óõîäèò â îêðó-
æàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ñ ó÷åòîì (8) ãðàíè÷íîå óñëîâèå (7) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

−λs
∂Ts
∂r

= εσF0(z)(T 4
s − T 4

0 ). (9)

Ôóíêöèÿ F0(z) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Èçëó÷àþùàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçáè-
âàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè n (â ïðåäñòàâëåííîì ðàñ÷åòå n = 256),
äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ âåêòîð íîðìàëè è âåêòîð, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîîòâåò-
ñòâóåò íàïðàâëåíèþ ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò îäíîãî ýëåìåíòà ê äðóãîìó. ×àñòü
èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ îò ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè óõîäèò â îêðóæàþùóþ ñðåäó, à äðóãàÿ
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Ðèñ. 4. Äîëÿ èçëó÷åíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, óõîäÿùåãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó

÷àñòü ïîïàäàåò íà äðóãèå ýëåìåíòû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè. Äîëÿ èçëó÷åíèÿ, ïî-
ïàâøåãî èç îäíîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè (i) íà äðóãîé (j), çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè óãëîâîãî
êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ (view factor)

Fij =
1

Ai

∫
Ai

∫
Aj

cos(θi) cos(θj)

πR2
dAidAj , (10)

ãäå Ai è Aj � ïëîùàäè äâóõ ïåðåèçëó÷àþùèõ äðóã íà äðóãà ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè, R �
ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè, θ � óãîë ìåæäó âåêòîðîì íîðìàëè è íàïðàâëåíèåì èç-
ëó÷åíèÿ îò îäíîãî ýëåìåíòà ê äðóãîìó. ×èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿ âñåõ ïàð ýëåìåíòîâ Fij

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Êîýôôèöèåíò Fs(zj) äëÿ ýëåìåíòà ïî-

âåðõíîñòè ñ êîîðäèíàòîé zj îïðåäåëÿåòñÿ êàê F0(zj) = 1−Fs(zj), Fs(zj) =
n∑

i=1

Fij . Íà ðèñ. 4

ïîêàçàí ïðîôèëü ôóíêöèè F0, âû÷èñëåííîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ãîðåëêè.
Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè òîðöîâ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè â îêðóæàþùóþ
ñðåäó óõîäèò ïðèìåðíî ïîëîâèíà èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ (F0 = 0.502), äðóãàÿ ïîëîâèíà
âîçâðàùàåòñÿ â âèäå ïåðåèçëó÷åíèÿ. Â ñåðåäèíå ãîðåëêè (z = 11 ñì) ïî÷òè âñ¼ èçëó÷åíèå
âîçâðàùàåòñÿ (F0 = 0.015) è ñóììàðíûé ðàäèàöèîííûé òåïëîâîé ïîòîê áëèçîê ê íóëþ.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò. Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿëàñü íà íåñêîëüêèõ íàáîðàõ ñå-
òîê ñ òðåóãîëüíûìè ýëåìåíòàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ñõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ñðåäû. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ñòîðîíå ýëåìåíòà ñåòêè 10−5 è 2 · 10−5 ì ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ôðîíòà
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2 %, ðàçíèöà â ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà � ìåíåå 0.5 %. Äëÿ
íàáîðà ñåòîê ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ 2 · 10−5 è 4 · 10−5 ì ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
ôðîíòà ñîñòàâèëà ìåíåå 8 %, ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ � ìåíåå 2 %. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áûëè âûáðàíû òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû ñ ìàêñèìàëüíîé
ñòîðîíîé ýëåìåíòà 10−5 ì. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âîçäóõà (ãàçîâàÿ ôàçà) è îêñèäà öèðêîíèÿ (òâåðäàÿ ôàçà),
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå.
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Ïàðàìåòðû çàäà÷è

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Òåìïåðàòóðà òâåðäîé ôàçû Ts Ê

Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû Tg Ê

Âíóòðåííèé ðàäèóñ ãîðåëêè r1 0.025 ì

Âíåøíèé ðàäèóñ ãîðåëêè r2 0.04 ì

Äëèíà ãîðåëêè L 0.22 ì

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 293.15 Ê

Êîíöåíòðàöèÿ òîïëèâà Y ìîëü/ì3

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Ea 1.25 · 105 Äæ/ìîëü

Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò A 2.4 · 108 1/ñ

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè Q0 2.2 · 106 Äæ/ìîëü

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäîé ôàçû λs 1.1 Âò/(ì ·Ê)

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîé ôàçû λg 0.027 Âò/(ì ·Ê)

Ïëîòíîñòü òâåðäîé ôàçû ρs 6 000 êã/ì3

Ïëîòíîñòü ãàçîâîé ôàçû ρg 1.2 êã/ì3

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ãàçîâîé ôàçû Dc ì2/ñ

Ñðåäíèé ðàçìåð ïîð dp 0.00133 ì

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà
ïîðèñòîé ñðåäû

ds 0.002 ì

Ïîðèñòîñòü m 0.38

Ñòåïåíü ÷åðíîòû ε 1

×èñëî Íóññåëüòà Nu 8

Òåïëîåìêîñòü òâåðäîé ôàçû cps 400 Äæ/(êã ·Ê)

Òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé ôàçû cpg 1 200 Äæ/(êã ·Ê)

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîðèñòîé ñðåäû,
âîçíèêàþùåé ïðè ñãîðàíèè ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ðàñõîä âîçäóõà
áûë ôèêñèðîâàííûì, à ðàñõîä ïðîïàíà ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü æåëà-
åìûé ñîñòàâ ãîðþ÷åé ñìåñè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû, ðàññ÷èòàííûå íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè r = r2 è íà ïîâåðõíîñòÿõ r = r2−δ1,2
âíóòðè ïîðèñòîé ìàòðèöû ïðè çíà÷åíèÿõ δ1 = 1 ìì è δ2 = 2 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïîðèñòîãî òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ îò âíåøíåé ãðàíèöû â ãëóáèíó ïîðèñòîãî òåëà, ãäå
îíà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òàêæå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðà-
òóðà íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ãîðåëêè çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ.
Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ
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Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ãîðåëêè r = r2
(êðèâàÿ 3) è íà ïîâåðõíîñòÿõ r = r2 − δ1 (êðèâàÿ 2), r = r2 − δ2 (êðèâàÿ 1) âíóòðè
ïîðèñòîãî ðåàêòîðà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ãîðþ÷åé ñìåñè (δ1 = 1 ìì, δ2 = 2 ìì):
òî÷êè 4 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; à � Qair = 3.04 ì3/÷ (uz = 0.7 ì/c), á � Qair =
4.62 ì3/÷ (uz = 1.1 ì/c)

Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çîíû ðåàêöèè â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûò-
êà òîïëèâà ïðè ðàçíûõ ðàñõîäàõ âîçäóõà: ýêñïåðèìåíò (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è òåîðèÿ
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

ïî ñóììàðíîìó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùåìó îò ãîðåëêè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïî-
òîê èçëó÷åíèÿ èñõîäèò íå òîëüêî îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, íî è îò ãîðÿ÷èõ âíóòðåííèõ
ñëîåâ ïîðèñòîãî òåëà, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñóììàðíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ áóäåò áîëüøå,
÷åì ïîòîê èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùèé òîëüêî îò âíåøíèõ ñëîåâ ãîðåëêè. Òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü
ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, íå ó÷èòûâàåò èçëó÷åíèå èç
âíóòðåííèõ ãîðÿ÷èõ ñëîåâ ïîðèñòîé ñðåäû è ïåðåèçëó÷åíèå ìåæäó ñëîÿìè. Ó÷åò ýòèõ ýô-
ôåêòîâ òðåáóåò áîëåå ñòðîãîé ìîäåëè ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà íà óðîâíå îòäåëüíûõ
ïîð. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû íà óðîâíå
ïîð, òðåáóþò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíèìîñòü
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà ïîðèñòîé ñðåäû (ââåðõó) è ãàçà (âíèçó) â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
(ϕ = 0.565) ïðè ðàñõîäå âîçäóõà Qair = 3.04 ì3/÷ (uz = 0.7 ì/c)

äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü
ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ãàçîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ îöåíêè íèæíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà âíåøíåé ñòîðîíå ãîðåëêè. Âåðõíèå
çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè,
óäàëåííîé îò ãðàíèöû ïîðèñòîé ãîðåëêè íà ðàññòîÿíèå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå õàðàêòåð-
íîìó ðàçìåðó ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïîðèñòîé ñðåäû ds. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ çîíû ðåàêöèè, îïðåäåëåííûå èç ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííî. Ïðè ðàñõîäå âîçäóõà
Qair = 3.04 ì3/÷ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ äàí-
íûõ â äèàïàçîíå 0.4 < ϕ < 0.7, ïðè Qair = 4.62 ì3/÷ � â äèàïàçîíå 0.4 < ϕ < 0.8. Îòìåòèì,
÷òî ÷èñëåííî íàéäåííîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çîíû ðåàêöèè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà òîïëèâà.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ãàçå è ïîðèñòîì òåëå, ðàññ÷èòàííûå
ïðè ðàñõîäå âîçäóõà Qair = 3.04 ì3/÷. Ôðîíò ïëàìåíè (çîíà ðåàêöèè) íå ïåðïåíäèêóëÿðåí
îñè âðàùåíèÿ, à íàêëîíåí, ïðè÷åì ïëàìÿ ó âíóòðåííåé ïîëîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ãîðåëêè
ðàñïîëîæåíî äàëüøå îò âûõîäà ãîðþ÷åé ñìåñè, ÷åì ïîâåðõíîñòü ïëàìåíè ó âíåøíåé ñòåí-
êè ãîðåëêè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàêëîí ôðîíòà ïëàìåíè âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè
ñðåäíåãî ðàñõîäà ãàçà. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ íàêëîíà ôðîíòà ñâÿçàíà ñ ïîòå-
ðåé òåïëà â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì
âíåøíèõ òåïëîïîòåðü óãîë íàêëîíà ïëàìåíè îòíîñèòåëüíî ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè óìåíü-
øàåòñÿ è ïðè îòñóòñòâèè òåïëîïîòåðü ôðîíò ïëàìåíè ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè âðàùåíèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîðèñòîé ìàòðèöå âäîëü îñè âðà-
ùåíèÿ z, ðàññ÷èòàííûå äëÿ âíåøíåé r = r2, âíóòðåííåé r = r1 ïîâåðõíîñòåé ãîðåëêè è
äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèé, çàäàííûõ çíà÷åíèÿìè ðàäèàëüíûõ êîîðäèíàò r = r1 + δ2,
r = r2 − δ2 è r = (r1 + r2)/2.

Îòìåòèì, ÷òî óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïîðèñòîé ãîðåëêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âû-
øå, ÷åì íà âíåøíåé. Êðîìå òîãî, ïàäåíèå òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ñòåíêå ãîðåëêè ïðî-
èñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì íà âíåøíåé. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ðàäèàöèîííûì òåïëîîáìåíîì
ó÷àñòêîâ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ãîðåëêè äðóã ñ äðóãîì.

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé ãîðåëêè
qex(z, r1) = εσ(T 4

s (z, r1)−T 4
0 ) áîëüøå, ÷åì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, èçëó÷àåìîãî âíåø-

íåé ñòåíêîé ïîðèñòîé ãîðåëêè, qex(z, r2) = εσ(T 4
s (z, r2) − T 4

0 ), qex(z, r1) > qex(z, r2). Ýòà



À. Ä. Ìîðîøêèíà, Å. Ï. Äàö, Å. Â. Ñåðåùåíêî è äð. 79

Ðèñ. 8 Ðèñ. 9

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðà ïîðèñòîé ãîðåëêè âäîëü îñè z, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ðàäèóñàõ r = r2
(êðèâàÿ 3), r = r2 − δ2 (êðèâàÿ 2), r = (r1 + r2)/2 (êðèâàÿ 1), r = r1 (êðèâàÿ 5) è
r = r1 + δ2 (êðèâàÿ 4) (Qair = 4.62 ì3/÷, ϕ = 0.62 (uz = 1.1 ì/c))

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðà ïîðèñòîãî òåëà âäîëü îñè z ïðè íàëè÷èè òåïëîïîòåðü è èõ
îòñóòñòâèè íà ïîâåðõíîñòÿõ r = r2 (êðèâûå 1, 3) è r = r1 + δ1 (êðèâûå 2, 4)
(Qair = 4.62 ì3/÷, ϕ = 0.62 (uz = 1.1 ì/c))

îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé êîíôèãóðàöèè ãîðåëêè ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà çà ñ÷åò ïåðåèçëó÷åíèÿ âíóòðåííèìè ñòåíêàìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïëîñêîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé èçëó÷àþùåé ãîðåëêîé.

Ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà âî âíóòðåííåé ïîëîñòè ïîðèñòîé ãîðåëêè
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò òåïëîèçîëÿöèè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîðèñòîé ìàòðèöû âäîëü îñè z, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ïîâåðõíî-
ñòåé r = r2 è r = r1 + δ1 ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ñ âíåøíåé ñòîðîíû
ãîðåëêè. Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî òåïëîèçîëÿöèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñëàáî ïîâûøàåò òåì-
ïåðàòóðó âíóòðåííåé ñòåíêè, íî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðàçìåð îáëàñòè, íàãðåòîé äî

Ðèñ. 10. Òåïëîâîé ïîòîê îò âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè r = r2 (êðèâàÿ 1) è ïîäïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ó âíåøíåé ïîâåðõíîñòè r =
r2 − δ1 (êðèâàÿ 2) ïðè Qair = 3.04 ì3/÷
è ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà òîï-
ëèâà (uz = 0.7 ì/c)
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âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èíòåãðàëüíûé ïîòîê îò âíóòðåííåé ñòåíêè

Qex = 2πr1

∫ L

0
εσ(T 4

s − T 4
0 )dz ïðè íàëè÷èè òåïëîèçîëÿöèè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è â åå

îòñóòñòâèå ñîñòàâèë 5.7 è 3.7 êÂò ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 9.

Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ âíåøíåé ñòåíêè ãîðåëêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 10 � îáùèé
òåïëîâîé ïîòîê Φ ïðè Qair = 3.04 ì3/÷ è ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà òîïëèâà ϕ.
Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè. Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò ìîùíîñòü,
êîòîðàÿ ìîæåò èçëó÷àòüñÿ èç ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâåðõíîñòè
r = r2 − δ1. Â ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãîðåëêå ÷àñòü èçëó÷åíèÿ îò âíóòðåííèõ ñëîåâ
ìîæåò âûõîäèòü ÷åðåç îòêðûòûå ïîðû çàñûïêè èç øàðèêîâ îêñèäà öèðêîíèÿ. Ïîýòîìó
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãîðåëêè áóäóò ðàñ-
ïîëîæåíû â îáëàñòè ìåæäó ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 10.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èññëåäîâàíî ãîðåíèå â ïîðèñòîì öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå
ñ îñåâûì ïîäâîäîì ãàçà. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðå ïîðèñòîé
ãîðåëêè è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ è ñîñòàâàõ ãîðþ÷åé
ñìåñè. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ãîðåíèÿ ãàçà â ïîðèñòûõ ñðåäàõ âûïîëíåíî â ðàìêàõ äâóõ-
òåìïåðàòóðíîé òåðìîäèôôóçèîííîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó
ïðèñòåíî÷íûìè ÷àñòÿìè ãîðåëêè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ãàçå è ïîðèñòîì òåëå, à òàêæå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ âíóòðè
è ñíàðóæè öèëèíäðè÷åñêîãî ïîðèñòîãî ñëîÿ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëå-
òâîðèòåëüíîì ñîãëàñîâàíèè ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñæèãàíèþ
ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè â ïîðèñòîé ñëîåâîé ãîðåëêå ñ îñåâûì ïîäâîäîì ãàçà. Òåïëîèçî-
ëÿöèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ âî
âíóòðåííåé ïîëîñòè è ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ïîðèñòîé ãîðåëêè. Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà ïî-
ðèñòîé ãîðåëêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå íîâîãî òèïà íàãðåâàòåëÿ äëÿ áåñêîí-
òàêòíîãî íàãðåâà ìàòåðèàëîâ ðàäèàöèîííûì ïîòîêîì îò öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðà-
çîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò � FZNS-2023-0031).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Howell J. R., Hall M. J., Ellzey J. L. Combustion of hydrocarbon fuels within porous inert
media // Prog. Energy Combust. Sci. � 1996. � V. 22, N 2. � P. 121�145. � DOI: 10.1016/0360-
1285(96)00001-9.

2. Trimis D., Durst F. Combustion in a porous medium-advances and applications // Combust.
Sci. Technol. � 1996. � V. 121, N 1-6. � P. 153�168. � DOI: 10.1080/00102209608935592.

3. Kennedy L. A., Saveliev A. V. Superadiabatic combustion in porous media: Wave propagation,
instabilities, new type of chemical reactor // Int. J. Fluid Mech. Res. � 1995. � V. 22, N 2. �
P. 1�26. � DOI: 10.1615/InterJFluidMechRes.v22.i2.10.

4. Mohamad A. A. Combustion in porous media: fundamentals and applications // Transport
Phenomena Porous Media III. � 2005. � P. 287�304. � DOI: 10.1016/B978-008044490-1/50015-6.



À. Ä. Ìîðîøêèíà, Å. Ï. Äàö, Å. Â. Ñåðåùåíêî è äð. 81

5. Kamal M. M., Mohamad A. A. Combustion in porous media // Proc. Inst. Mech. Eng. Pt A. �
2006. � V. 220, N 5. � P. 487�508. � DOI: 10.1243/09576509JPE169.

6. Pantangi V. K., Mishra S. C. Combustion of gaseous hydrocarbon fuels within porous media �
a review // Adv. Energy Res. � 2006. � V. 8. � P. 455�461.

7. Wood S., Harris A. T. Porous burners for lean-burn applications // Prog. Energy Combust.
Sci. � 2008. � V. 34, N 5. � P. 667�684. � DOI: 10.1016/j.pecs.2008.04.003.

8. Mujeebu M. A., Abdullah M. Z., Abu Bakar M. Z., Mohamad A. A., Muhad R. M. N.,

Abdullah M. K. Combustion in porous media and its applications � a comprehensive survey //
J. Environ. Manag. � 2009. � V. 90, N 8. � P. 2287�2312. � DOI: 10.1016/j.jenvman.2008.10.009.

9. Mujeebu M. A., Abdullah M. Z., Abu Bakar M. Z., Mohamad A. A., Abdullah M. K.

Applications of porous media combustion technology � a review // Appl. Energy. � 2009. � V. 86,
N 9. � P. 1365�1375. � DOI: 10.1016/j.apenergy.2009.01.017.

10. Banerjee A., Paul D. Developments and applications of porous medium combustion: A recent
review // Energy. � 2021. � V. 221. � 119868. � DOI: 10.1016/j.energy.2021.119868.

11. Gharehghani A., Ghasemi K., Siavashi M., Mehranfar S. Applications of porous materials
in combustion systems: A comprehensive and state-of-the-art review // Fuel. � 2021. � V. 304. �
121411. � DOI: 10.1016/j.fuel.2021.121411.

12. Fursenko R., Maznoy A., Odintsov E., Kirdyashkin A., Minaev S., Kumar S. Tem-
perature and radiative characteristics of cylindrical porous Ni�Al burners // Int. J. Heat Mass
Transfer. � 2016. � V. 98. � P. 277�284 � DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.03.048.

13. Ïàëåññêèé Ô. Ñ., Ôóðñåíêî Ð. Â., Ìèíàåâ Ñ. Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî
ãîðåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ïîðèñòîé ãîðåëêå ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà //
Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 2014. � Ò. 50, � 6. � Ñ. 3�10. � EDN: SYTRXX.

14. Zhdanok S. A., Dobrego K. V., Futko S. I. E�ect of porous media transparency on spheri-
cal and cylindrical �ltrational combustion heaters performance // Int. J. Heat Mass Transfer. �
2000. � V. 43, N 18. � P. 3469�3480. � DOI: 10.1016/S0017-9310(99)00320-8.

15. Kirdyashkin A., Gabbasov R., Kitler V., Maznoy A. Ceramic sintering furnace based on
combustion of premixed natural gas in porous inert media // Fuel. � 2022. � V. 309. � 122098. �
DOI: 10.1016/j.fuel.2021.122098.

16. Wang G., Tang P., Li Y., Xu J., Durst F. Flame front stability of low calori�c fuel gas
combustion with preheated air in a porous burner // Energy. � 2019. � V. 170. � P. 1279�1288. �
DOI: 10.1016/j.energy.2018.12.128.

17. Áàáêèí Â. Ñ., Äðîáûøåâè÷ Â. È., Ëàåâñêèé Þ. Ì., Ïîòûòíÿêîâ Ñ. È. Ôèëüòðàöè-
îííîå ãîðåíèå ãàçîâ // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 1983. � Ò. 19, � 2. � Ñ. 17�26.

18. Dats E., Minaev S. Numerical modeling of �ltration gas combustion in a cylindrical radiation
burner for contactless heating of materials // Int. J. Heat Mass Transfer. � 2022. � V. 195. �
123141. � DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2022.123141.

19. Ìîðîøêèíà À. Ä., Ïîíîìàð¼âà À. À., Ìèñëàâñêèé Â. Â., Ñåðåùåíêî Å. Â., Ãó-

áåðíîâ Â. Â., Ìèíàåâ Ñ. Ñ., Öõàé Ñ. Í. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ öèëèí-
äðè÷åñêîé ïîðèñòîé ãîðåëêè ñ àêñèàëüíîé ïîäà÷åé ãîðþ÷åé ñìåñè // Êð. ñîîáù. ïî ôèçèêå
ÔÈÀÍ. � 2023. � Ò. 50, � 12. � Ñ. 3�11. � EDN: CHDSCS.

20. Zhdanok S., Kennedy L. A., Koester G. Superadiabatic combustion of methane air mixtures
under �ltration in a packed bed // Combust. Flame. � 1995. � V. 100, N 1-2. � P. 221�231. �
DOI: 10.1016/0010-2180(94)00064-Y.

21. Mujeebu M. A., Abdullah M. Z., Mohamad A. A., Abu Bakar M. Z. Trends in modeling
of porous media combustion // Prog. Energy Combust. Sci. � 2010. � V. 36, N 6. � P. 627�650. �
DOI: 10.1016/j.pecs.2010.02.002.



82 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 5

22. Henneke M. R., Ellzey J. L. Modeling of �ltration combustion in a packed bed // Combust.
Flame. � 1999. � V. 117, N 4. � P. 832�840. � DOI: 10.1016/S0010-2180(98)00129-1.

23. Chen Y. K., Hsu P. F., Lim I. G., Lu Z. H., Matthews R. D., Howell J. R. Experimental
and theoretical investigation of combustion within porous inert media // The 22nd Int. Symp. on
Combustion. � 1988. � Poster paper. � P. 22�207.

24. Oliveira A. A. M., Kaviani M. Nonequilibrium in the transport of heat and reactants during
combustion in porous media // Prog. Energy Combust. Sci. � 2001. � V. 27, N 5. � P. 523�545. �
DOI: 10.1016/S0360-1285(00)00030-7.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.03.2024.

Ïîñëå äîðàáîòêè 10.06.2024.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 16.11.2024.


