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Большое число стационарных режимов филь�
трационного горения газов (ФГГ) диктует необ�
ходимость их классификации [1]. Однако их си�
стематизация затруднена слабой изученностью
этих режимов. Трудности обусловлены разнообра�
зием взаимодействий процессов тепло� и массооб�
мена с химическими реакциями в условиях много�
фазности, сжимаемости, сопротивления среды.
Отсутствие классификации породило множество
названий режимов: ползучая детонация, квазиде�
тонация, детонационное горение, дозвуковая де�
тонация и др. С целью систематизации режимов,
развития представлений о механизмах распро�
странения волн горения и пределах существова�
ния режимов в данной работе уточняются пара�
метрические зависимости скоростей распростра�
нения стационарных волн горения в режимах
высоких (РВС) и звуковых (РЗС) скоростей и
формулируются условия реализации РЗС.

Известно, что волны горения в РВС и РЗС при
отсутствии вынужденных потоков имеют скоро�
сти распространения относительно пористой
среды SРВС = O(10), SРЗС = O(100) м/с [2, 3]. Было
показано, что параметрические зависимости
волн горения в РВС и РЗС могут быть представле�

ны в виде Re(Pe), где  и  –

числа Рейнольдса и Пекле соответственно; Su –
нормальная скорость пламени, S – скорость рас�
пространения волны горения, d – характерный
размер поровых каналов, ν и κ – вязкость и тем�
пературопроводность свежего газа. При этом не�
обходима коррекция экспериментальных данных
на эффекты чисел Льюиса. Для коррекции пред�
ложено несколько подходов [4, 5].

−
=

ν

( )
Re uS S d

=

κ

Pe uS d

На рис. 1 в качестве примера приведены ре�
зультаты коррекции данных по скоростям рас�
пространения пропано�воздушных пламен, полу�
ченные на основе гипотезы о селективной диф�
фузии топлива и окислителя [5]. Подобные зави�
симости были получены также для смесей
CH4/воздух, H2/воздух, C3H8/O2/N2. Все данные
хорошо объединяются теоретической зависимо�
стью с эмпирической константой Re = 6 ⋅ 10–4 ⋅ Pe3

(рис. 1б; рис. 2а, б, нижняя линия).

Аналогичная процедура корректировки была
выполнена для РЗС (рис. 2). После корректиров�
ки экспериментальные данные для различных си�
стем и смесей объединяются зависимостью с эм�
пирической константой Re = 120 ⋅ Pe4/3 (рис. 2б,
верхняя линия).

Из рис. 2б видно, что зависимости для РВС и
РЗС перекрываются в диапазоне Pe = 102–103, т.е.
наблюдается множественность режимов. Воз�
можность существования множественности ре�
жимов горения в пористых средах теоретически
показана в [6].

Существенное различие РВС и РЗС состоит в
наличии барической волны с плавным подъемом
давления в зоне горения в случае РЗС. Бариче�
ская волна в зоне горения наблюдается как в си�
стемах с периодическими препятствиями [7], так
и в системах с пористой средой [8], т.е. барическая
волна является общим свойством РЗС в разных
системах с сопротивлением. Появление бариче�
ской волны, очевидно, связано со сжимаемостью
газа в результате сопротивления возникающему
при горении течению. Влияние сопротивления на
горение противоречиво: с одной стороны, оно
ускоряет горение за счет турбулизации потока,
повышения давления и температуры свежего га�
за, а с другой, – замедляет горение в результате
увеличения межфазного теплообмена, увеличе�
ния потерь тепла и импульса, увеличения непол�
ноты сгорания, частичного или полного гашения
химической реакции. Характер и масштаб эф�
фектов сопротивления зависят от параметров га�
зовой и твердой фаз.
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С целью прояснения этого вопроса рассмот�
рим модельную систему с сопротивлением: одно�
мерное адиабатическое движение газа по трубе,
заполненной пористой средой с характерным
размером поровых каналов d. При больших чис�

лах Рейнольдса справедлива формула сопротив�
ления
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Рис. 1. Зависимость Re(Pe) для пропано�воздушных пламен в различных пористых средах. а – по начальным данным
[2], б – по скорректированным с учетом изменения состава смеси вследствие эффектов чисел Льюиса. Концентрация
пропана в смеси: 1 – 3.25; 2 – 3.50; 3 – 3.75; 4, 10, 12 – 4.03; 5 – 4.5, 6, 11 –5.0; 7 – 5.5, 8 – 6.0, 9 – 6.5%. Номера точек,
пористые среды и их характерный размер: 1–9 – фольговый пористый материал, 4 мм; 10, 11 – открытоячеистый пе�
нополиуретан, 2.8 мм; 12 – клееные алюминиевые соты, 3 мм.
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Рис. 2. Зависимости Re от Pe0 (a) и Re от Pe* (б). Горение воздушных смесей водорода в пористых средах из стальных
шаров различного диаметра при различных начальных давлениях смеси; содержание водорода (%), диаметр шара (мм)
и диапазон начальных давлений (МПа): 1 – 15%, dш = 2.5 мм (0.20–0.40 МПа); 2 – 15, 5 (0.13–0.40); 3 – 15, 11.5 (0.045–
0.40); 4 – 20, 5 (0.10–0.40); 5 – 29.6, 11.5 (0.03–0.33); 6 –29.6, 2.5 (0.08–0.40); 7 – 50, 5 (0.075–0.35); 8 – 50, 2.5 (0.18–
0.40); 9 – 29.6, 12.7, 31.7 (0,1); 1–8 – по данным [12], 9 – [13]. Горение воздушных смесей водорода в каналах с перио�
дическими препятствиями при начальном давлении 0.1 МПа, характерный размер узости (мм): 12 – 38; 13 – 117 [14].
Горение смесей пропана с воздухом в многокамерной системе [7]: характерный размер узости 24 мм, концентрация
пропана (%) и начальное давление (МПа): 10 – 3 – 6.5 (0.2); 11 – 4.0 (0.02–0.4 МПа).
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БАБКИН и др.

где Δp – перепад давления на участке длиной L,
уравновешивающий сопротивление пористой
среды с коэффициентом λ. Принимаем λ постоян�
ной величиной. Запишем формулу (1) для сжимае�
мого газа в дифференциальной форме и использу�
ем ее в уравнении Эйлера для стационарного дви�
жения идеального газа с учетом сопротивления
пористой среды:

.

Это уравнение можно привести к форме

(2)

где  – число Маха, a – скорость звука в газе.

Эта задача подробно исследована в различных
постановках [9]. Отметим некоторые выводы, в
предположениях, сделанных выше. Во�первых,
из (2) видно, что вниз по потоку, при M < 1, dM > 0,
т.е. наличие трения вызывает ускорение потока.
Во�вторых, интегрируя (2), можно определить
длину участка L*, на котором происходит “запи�
рание” каналов пористой среды M* = 1.

 (3)

Легко видеть, что при M0 � 1 скорость потока в
канале вначале участка L* равна

.

Если M0 = O(1) вычисление скорости u0 следу�
ет проводить по (3). Важно, что при запирании
поровых каналов достигается максимальный рас�
ход газа, протекающего по участку L* при данных
параметрах пористой среды, давлении p0 и темпе�
ратуре T0 вначале участка L*. 

Теперь формализуем условие роста давления в
волне горения. Очевидно, что рост давления в зо�
не горения обусловлен нарушением баланса ско�
ростей выделения тепловой энергии и выноса
энергии из этой зоны. Принимая ширину зоны
горения равной L*, скорость газа u0 можно рас�
сматривать как характерную скорость сброса дав�
ления с участка L*. Тогда 

или , (4)

где Q – тепловой эффект горения, E – коэффици�
ент расширения продуктов, Sut – турбулентная
“нормальная” скорость сгорания, ξ – параметр
сопротивления, значениям σ > 1 соответствует
РЗС, а σ < 1 – РВС.
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Рассмотрим пример с пористой средой. В тру�
бе, заполненной полиэтиленовыми гранулами с
характерным размером поровых каналов d = 1 мм,
при горении водородо�воздушной смеси с 20% H2

при p0 = 0.13 MПa наблюдается переход с РВС с тер�
минальной скоростью 6 м/с на РЗС со скоростью
101 м/с. Оценим параметр σ. Примем следующие
значения параметров: λ = 2.32 (формула Эргана

[10]),  ≈ 20 [11], a0 = 382 м/с, ab = 860 м/с, E – 1 =

= 4.57, γ0 = 1.4, γb = 1.27. Расчет по формуле (4) да�
ет: для РВС σ = 0.58 и σ = 0.25, для РЗС σ = 9.8 и
σ = 4.2 для истечения свежей смеси и продуктов
соответственно. Видно, что значения σ правиль�
но отражают реальность. 

Таким образом, параметр сопротивления ξ иг�
рает определяющую роль в появлении РЗС, явля�
ется регулятором скорости распространения вол�
ны горения, предопределяет уникальность режи�
ма РЗС. Область существования РЗС ограничена
при низких Pe относительно узкой переходной
областью, обусловленной вырождением бариче�
ской волны и переходом РЗС на режим высоких
скоростей. При Pe > 103 область существования
РВС ограничена переходом РВС на режим звуко�
вых скоростей (рис. 2б).

В заключение сделаем несколько замечаний.
Формула (4) получена без учета теплообмена с по�
ристой средой и, следовательно, максимальное
давление, достигаемое в волне горения при M0 < 1,
равно давлению при горении при постоянном
объеме. В этом одно из отличий РЗС от РВС, где
горение происходит при постоянном давлении.
Далее, формула (4) может быть применена не
только для пористых сред, но и к другим системам
с сопротивлением, например, к системам с пери�
одическими препятствиями. Еще из формулы (4)
следует, что РЗС может существовать при скоро�
стях распространения волны горения меньше
скорости звука в свежей смеси. Наконец, появле�
ние барической волны ведет к существенному
увеличению скорости фронтального сгорания га�
за с конвективным механизмом эстафетной пере�
дачи химической реакции.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (проект 09�03�00865).
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