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Рассмотрен один из процессов фильтрационного горения, а именно процесс фильтра-
ционного горения газов. Подчеркнуты его важность и практическая значимость. Показано 
текущее состояние исследований и выявлена необходимость изучения нестационарных 
процессов фильтрационного горения газа. В статье исследован один из нестационарных 
процессов фильтрационного горения газа – процесс формирования волны фильтрационно-
го горения газа, возникающей при движении горящей газовой смеси через инертную пори-
стую среду навстречу потоку горючей смеси. Этот процесс возникает при работе 
устройств, использующих фильтрационное горение газа: устройства для дожигания бедных 
газовых смесей, радиационные горелки и др. Проведено комплексное исследование этого 
процесса, включающее в себя математическое моделирование и экспериментальное иссле-
дование. Предложен метод обработки получаемых при эксперименте данных. Установлены 
факторы, влияющие на процесс формирования волны фильтрационного горения газа при ее 
инициировании открытым пламенем. Выявлено влияние на процесс зажигания и движения 
волны фильтрационного горения газа скорости подачи газовой смеси, теплопотерь от по-
ристой среды во внешнюю среду, размера зерна пористой среды.  
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Введение 

Одним из широко использующихся в технических устройствах и технологиче-
ских схемах различных производств является процесс фильтрационного горения 
газов (ФГГ), представляющий собой процесс распространения зоны газофазной 
экзотермической реакции в инертной пористой среде при фильтрационном под-
воде газообразных регентов к зоне химического превращения [1]. 

В настоящее время ФГГ является сформировавшимся разделом науки о горе-
нии, изучающим горение газа в условиях теплового и гидродинамического  
взаимодействия с твердой фазой [2]. Изучены закономерности стационарных  
процессов ФГГ: построены модели, позволяющие объяснить экспериментально 
наблюдаемые явления и закономерности [3–5]. Проведена классификация режи-
мов ФГГ [1, 4, 6]. Установлены пределы распространения волн горения [2, 4] и их 
параметрические зависимости. Исследованы особенности протекания химических 
превращений в процессах ФГГ [7]. 

ФГГ имеет широкий спектр практических применений: фильтрационные ра-
диационные нагреватели дискового типа, очистка пористой среды от органиче-
ских примесей методом встречных волн фильтрационного горения, термохими-
ческая конверсия углеводородов в синтез-газ в режиме фильтрационного 
горения [7]. 
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Изучаемые вопросы ФГГ – исследование нестационарных явлений, наблюдае-
мых при горении в порах [8], исследование неустойчивости фронта волны горе-
ния [9]. Помимо этих вопросов одной из существующих проблем ФГГ является 
необходимость выяснения и уточнения факторов, влияющих на процесс форми-
рования волны ФГГ.  

Такая проблема возникает при использовании пористых огнепреградителей 
при фильтрации через них горючего газа, например, сбросных газов угольных 
шахт [10, 11]. В этом случае формирование волны ФГГ при случайном воспламе-
нении газа может привести к прогоранию огнепреградителя и распространению 
пламени в защищаемый объем. В связи с этим необходимо исследование процесса 
формирования волн ФГГ и знание управляющих параметров и параметрических 
зависимостей, влияющих на характер горения. 

Удобным и информативным методом исследования механизмов и закономер-
ностей нестационарных процессов ФГГ, позволяющим оперативно отслеживать 
изменение характеристик и структуры волны ФГГ, является метод математиче-
ского моделирования [2, 12]. 

Математическое моделирование находит широкое применение, но, к сожале-
нию, не всегда оправдывает ожидания. Сдерживающим фактором является слож-
ность полного описания процессов горения, необходимость введения в расчеты 
большого количества параметров, достоверное определение которых возможно  
в большинстве случаев в процессе натурных экспериментов. 

Таким образом, из имеющихся методов исследований очевидно, что в настоя-
щее время ни один из них по отдельности не обладает возможностью четкого 
предсказания указанных явлений. Более информативным будет объединение ре-
зультатов отмеченных методов исследования: математического моделирования  
и экспериментального исследования. 

1. Метод математического моделирования» 

Для выяснения параметров и механизмов формирования волны горения было 
проведено численное моделирование. При этом для облегчения счета были сдела-
ны упрощения: волна горения предполагалась плоской, эффекты искривления 
фронта пламени не учитывались. Моделирование проводилось для адиабатиче-
ского случая.  

Система уравнений, описывающая распространение одномерной нестационар-
ной волны горения газа в химически инертной пористой среде приведена в работе 
[2]. Использованная при моделировании математическая модель включает в себя 
уравнения переноса тепла по газу (1), пористой среде (2), переноса массы недо-
стающего компонента газовой смеси (3), сохранения полного количества веще-
ства в потоке (4) и уравнение состояния (5): 
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Здесь T и  – температуры газа и инертной пористой среды; η – относительная 
массовая концентрация недостающего компонента газовой смеси; v – скорость 
подачи газа; g  и s  – плотности газа и материала пористой среды; pc  и sc  – 

удельные теплоемкости газа и пористой среды; ,g s  – коэффициенты тепло-

проводности газа и пористой среды;  – пористость; 0  – коэффициент межфаз-
ного теплообмена; cS  – удельная поверхность пористой среды; D – коэффициент 
диффузии недостающего компонента газовой смеси; 0( ) p bQ c T T  –  тепловой 
эффект реакции; Tb – адиабатическая температура горения газовой смеси; 

 0 exp / ( ) W k E RT  – скорость обобщенной одностадийной химической реак-
ции, где 0k  – предэкспоненциальный множитель; E – энергия активации; R – уни-
версальная газовая постоянная; w  – коэффициент внешней теплоотдачи; wR  – 
радиус канала. 

Граничные условия для системы (1)–(5) задаются в следующем виде. На левой 
границе трубы: ( ), , inp inpv v t T T  inp   , где индексом «inp» помечены 
входные значения скорости, температуры газа и концентрации недостающего реа-
гирующего компонента в газовой смеси. На правой границе задаются «мягкие» 

краевые условия: 0T
x x

  
 

. Начальные условия (t = 0): 0 ( ),v v x  0 ( ),T T x  

0 0( ),     x . Зажигание моделируется заданием в начальный момент сту-
пенчатого профиля температуры в газовой фазе с температурой, равной адиабати-
ческой температуре горения для заданной смеси.  

На рис. 1 представлена схема моделируемой системы. В трубе диаметром tD  
и длиной L находится пористая среда. Слева в трубу подается горючая газовая 
смесь (свежий газ). В начальный момент в свободной части трубы справа от пори-
стой среды смесь поджигается. Если скорость течения газа ниже нормальной ско-
рости горения смеси, пламя распространяется против течения и стабилизируется 
на поверхности пористой среды. Стабилизированный факел пламени постепенно 
прогревает пористую среду, и в какой-то момент времени пламя входит в нее, 
формируется волна ФГГ. 

 

 
Рис. 1 – Схема моделируемой системы 

Fig. 1 – The scheme of the simulated system 
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Для численного решения системы (1)–(5) использовалась конечно-разностная 
схема, основанная на лагранжевой аппроксимации конвективных членов. Система 
уравнений (1)–(5) записывалась в векторном виде и решалась с помощью вектор-
ной прогонки. Поскольку протяженность зоны горения очень мала, то для  
достаточно точного расчета параметров течения в ней использовалась неравно-
мерная адаптивная разностная сетка, максимальное сгущение которой имело ме-
сто в окрестности максимума функции тепловыделения. По мере перемещения 
этого максимума разностная сетка перестраивалась. Для переинтерполяции пара-
метров течения использовались локальные B-сплайны.  

Верификация программы проводилась путем ее тестирования на нескольких 
задачах с заведомо известными решениями. В частности, были проведены тесто-
вые расчеты по параметрическим зависимостям и абсолютным значениям нор-
мальной скорости ламинарного пламени [13] (случай  = 1, v = 0), по параметри-
ческим зависимостям и значениям скорости распространения стационарных волн 
фильтрационного горения газа, которые сопоставлялись со значениями, рассчи-
танными в рамках стационарной аналитической модели фильтрационного горения 
газа [1]. Из нестационарных задач тестировалась кондуктивно-конвективная 
трансформация со временем первоначально ступенчатого температурного профи-
ля пористой среды при отсутствии химической реакции (Q = 0). 

Моделирование проводилось для стехиометрической метано-воздушной смеси 
со следующими параметрами [12, 14, 15]: теплоемкость 31 10pc    Дж/(кг  К), ко-
эффициент теплопроводности 0,1g   Вт/(м  К), адиабатическая температура 
горения газа bT   2320 К. Значения параметров скорости эффективной химиче-
ской реакции оценивались по результатам лабораторных экспериментов по филь-
трационному горению метано-воздушных смесей [16] и приняты равными 

11 1
0 1 10 с ,k    52,26 10E    Дж/моль. Программа рассчитывает в каждый мо-

мент профили температуры газа и пористой среды, профиль концентрации недо-
стающего компонента газовой смеси и определяет координату пламени как точку 
максимума температуры газа. 

В качестве пористой среды принят электрокорунд с характеристиками, при-
веденными в таблице. Длина участка с пористой средой L = 180 мм. Такая длина 
пористой среды существенно превышает толщину тепловой волны в пористой 
среде для типичных значений параметров, что позволяет интерпретировать полу-
ченные результаты как зажигание в полуограниченной пористой среде. Диаметр 
моделируемой трубы tD   50 мм. 

2. Метод экспериментального исследования 
Экспериментальное исследование проводилось с помощью установки, схема 

которой приведена на рис. 2. 
Установка для исследования ФГГ состоит из горелки и системы регистрации 

характеристик волны горения. Горелка представляет собой вертикальную кварце-
вую трубу длиной 500 мм с толщиной стенки 2 мм и внешним диаметром 50 мм. 
Труба заполнялась пористой средой – зернистым электрокорундом. Использова-
лись засыпки со средним размером диаметра зерен 4 и 5 мм, теплофизические 
свойства которых приведены в таблице. 

Горючие смеси составлялись по расходам горючего газа и воздуха, расходы 
которых измерялись образцовыми ротаметрами. Газ с воздухом смешивался до 
входа в горелку в месте соединения подводов газа и воздуха и подавался в трубу 
снизу. Горючая смесь зажигалась в верхней части трубы открытым пламенем. 
Пламя прогревало верхний слой пористой среды, формируя волну горения. 
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Рис. 2 – Схема экспериментальной установки: 

1 – кварцевая труба; 2 – зона горения; 3 – пористая среда; 4  – цифровая фотокамера; 5 – 
компьютер; 6 – линейка; 7, 8 – манометры воздуха и горючего газа; 9, 10 –  расходомеры 

горючего газа и воздуха; 11, 12 – входы воздуха и горючего газа 

Fig. 2  – The scheme of the experimental installation: 
1 is a quartz pipe; 2  is a combustion zone; 3 is a porous medium; 4 is a digital camera; 5 is  

a computer; 6 is a ruler; 7, 8  are air and flammable gas pressure gauges; 9, 10 are flow meters  
of flammable gas and air; 11, 12 are air and combustible gas inlets 

 
Теплофизические свойства пористой среды 

Thermophysical properties of a porous medium 

Свойства / Characteristics Пористая среда (электрокорунд) / 
Porous medium (electrocorundum) 

Плотность гранул, кг/м3 3900 [12, 14] 
Теплоемкость, Дж/(кг  К) 1000 [12, 14] 
Теплопроводность, Вт/(м  К) 3,02 [12, 17] 
Средний размер зерна, мм 4; 5 
Пористость 0,56; 0,54 

  
Визуально волна горения наблюдалась как плоская, ярко светящаяся зона, пе-

ремещающаяся по пористой среде, что показано на рис. 3.  
Распространение волны горения регистрировали с помощью цифровой фото-

камеры. Горелка с распространяющейся в ней волной ФГГ автоматически фото-
графировалась через равные промежутки времени (60 с) с сохранением изображе-
ний в памяти компьютера. Полученные снимки обрабатывались в прикладной 
программе, позволяющей определять координаты объектов на изображениях. Для 
определения координат волны горения рядом с горелкой устанавливалась мас-
штабная линейка. В результате обработки получались зависимости изменения 
координаты фронта волны горения от времени.  

В качестве горючего газа использовался природный газ, содержащий 96 % ме-
тана, 1,5 % этана, 0,7 % пропана, 0,3 % бутана, 0,04 % углекислого газа и 1,0 % 
азота Горючие смеси составлялись по расходам горючего газа и воздуха. Исполь-
зовались стехиометрические смеси горючего газа и воздуха. 
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Рис. 3 – Формирование волны ФГГ. Стадии процесса формирования волны ФГГ: 

1 – зажигание волны ФГГ; 2 – начало стационарного движения волны ФГГ; 
3 – стационарное движение волны ФГГ 

Fig. 3 – Formation of the FGС wave. Stages of the FGG wave formation process: 
1 is the ignition of the FGG wave; 2 is the beginning of stationary motion of the FGG wave; 

3 is a stationary motion of the FGG wave 
 

Различие условий внешней теплоотдачи от трубы экспериментальной установ-
ки достигалось путем применения тепловой изоляции (каолиновой ваты толщи-
ной ~20–30 мм), размещаемой вокруг трубы. 

3. Результаты моделирования и экспериментов 
Прежде всего для обработки получаемых при эксперименте данных было 

необходимо установить критерий момента времени формирования волны ФГГ. 
Пример определения характеристик процесса горения во время проведения экспе-
римента показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Пример определения характеристик процесса горения. 
Время зажигания волны ФГГ tign = 1260 c; скорость стационар-
ной волны горения u = 0,023 мм/с; скорость подачи газовой сме- 
 си – 17,8 cм/с. Средний диаметр зерна пористой среды ds = 4 мм 

Fig. 4 – An example of determining the characteristics of the com-
bustion process. FGG wave ignition time is tign = 1260 s; velocity of 
the stationary combustion wave u = 0,023 mm/s; gas mixture supply 
speed is 17,8 cm/s. An average grain diameter of the porous medium  
                                                    ds = 4 mm 
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Было принято считать временем зажигания ignt  промежуток времени, откла-
дываемый от начала процесса до пересечения аппроксимирующих прямых, а ско-
ростью перемещения фронта пламени – наклон второй прямой. Таким образом, на 
графике точками в виде квадратов показаны координаты фронта пламени при 
входе в пористую среду и формирование волны горения ФГГ, затем, после плав-
ного спуска, также точками в виде квадратов – координаты фронта пламени  
в сформировавшейся волне горения.  

После обработки данных экспериментов, согласно приведенному выше при-
меру, были получены зависимости, показанные на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 – Зависимости времени зажигания tign и скорости волны ФГГ u 

от скорости подачи газовой смеси v: 
• – время зажигания смеси (c); ■ – скорость волны ФГГ (мм/c). Средний диа-

метр зерна пористой среды ds = 4 мм 

Fig. 5 – Dependences of the ignition time tign and the FGG wave rate on the 
gas mixture supply rate: 

• – mixture ignition time (s); ■ is the FGG wave velocity (mm/s). An average grain 
diameter of the porous medium ds = 4 mm 



ИССЛЕДОВАНИЕ ИНИЦИИРОВАНИЯ ВОЛНЫ… 61 

В крайних точках (на рис. 5 при скоростях подачи газовой смеси меньших, чем 
нv   10 см/с и больших, чем вv   37 см/с) значения времени зажигания и скоро-

сти волны ФГГ не удалось установить точно, поскольку формирования волны 
горения не произошло и эксперимент, после длительного промежутка времени, 
был остановлен. 

Значения времени зажигания при этих экспериментальных данных были  
интерпретированы как пределы зажигания волны горения по скорости подачи 
газовой смеси для данного состава смеси и размера зерен пористой среды. 

График зависимости времени зажигания волны ФГГ от скорости подачи ис-
ходной газовой смеси для пористой среды со средним диаметром зерен 4 мм 
представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6 – Зависимости времени зажигания волны ФГ от скорости подачи 
газовой смеси для пористой среды со средним диаметром зерен ds = 4 мм.  
                            Расчетные и экспериментальные данные: 

1 – коэффициент внешней теплоотдачи 20 / (мт К) ;В  w  2 – коэффициент 

внешней теплоотдачи 2250Вт / (м К)  w ; 3 – экспериментальные данные 

Fig. 6 – Dependences of the ignition time of the FGG wave on the gas  
mixture supply rate for a porous medium with an average grain diameter  
                             ds = 4 mm. Calculated and experimental data: 

1 – external heat transfer coefficient 20 W/ (m K);   w  2 – external heat transfer  

coefficient 2W/ (m2 K)50 ;  w  3 – experimental data 

На рис. 7 показан аналогичный график зависимости времени зажигания волны 
ФГГ от скорости подачи газовой смеси для пористой среды со средним диамет-
ром зерен 5 мм. 
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Рис. 7 – Зависимости времени зажигания волны ФГГ от скорости пода-
чи газовой смеси для пористой среды со средним диаметром зерен  
                 ds = 5 мм. Расчетные и экспериментальные данные: 

1 – коэффициент внешней теплоотдачи  20 / (мт К) ;В  w 2 – коэффициент 

внешней теплоотдачи 2380Вт / (м К);  w ; 3 – экспериментальные данные при 
использовании тепловой изоляции; 4 – экспериментальные данные без использо- 
                                                       вания тепловой изоляции 

Fig. 7 – Dependences of the ignition time of the FGG wave on the gas mix-
ture supply rate for a porous medium with an average grain diameter  
                              ds = 5 mm. Calculated and experimental data: 
1 is the external heat transfer coefficient αw = 0 W/(m2  K); 2 is the external heat trans-
fer coefficient αw = 380 W/(m2  K); 3 is the experimental data when using thermal  
          insulation; 4  is the experimental data without the use of thermal insulation 

4. Обсуждение результатов 
Одним из полученных результатов исследования является обнаружение пре-

дельных значений скорости подачи горючего газа нv  и в ,v  при которых форми-
рования волны ФГГ не происходит (рис. 5–7). 

Наличие этих пределов предположительно обусловлено конкуренцией между 
скоростью поступления тепла за счет химической реакции и скоростью его отвода из 
зоны горения за счет теплопроводности пористой среды. При v меньшей, чем н ,v  
скорость отвода тепла превышает скорость его поступления. Верхний предел по 
скорости подачи газа вv  обусловлен высоким конвективным выносом тепла за 
пределы пористой среды. При скоростях подачи газа больших, чем в ,v  горячий 
прореагировавший газ прогревает только тонкий слой твердой фазы до темпера-
туры, недостаточной для входа пламени. 

Полученные зависимости показывают влияние коэффициента внешней тепло-
отдачи на время зажигания волны ФГГ (рис. 6, 7). При наличии отвода тепла во 
внешнюю среду время зажигания волны ФГГ ignt  увеличивается, о чем свиде-

тельствуют различные предельные значения , пр .ignt  Наличие этих пределов  
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также обусловлено конкуренцией между скоростью поступления тепла за счет 
химической реакции и скоростью его отвода из зоны горения во внешнюю среду. 

Сравнение рис. 6 и 7 указывает на несущественное влияние среднего диаметра 
зерна пористой среды sd  на время зажигания волны ФГГ ,ignt  что согласуется  
с данными, приведенными в работе [2] и полученными численным моделированием. 

Отличие значений скорости подачи газа v, соответствующих минимальному 
времени зажигания волны ФГГ ignt  и максимальной скорости волны горения  
ФГГ u, показанное на рис. 5, обусловлено изменением характера теплообмена  
с пористой средой. На этапе формирования волны ФГГ идет нагрев тонкого слоя 
пористой среды (порядка характерного размера зерна) вблизи места входа волны 
горения. При увеличении скорости потока горючей смеси нагрев зерен уменьша-
ется и скорость передачи тепла вперед, в пористую среду, падает. Время входа 
пламени в пористую среду при этом возрастет. При перемещении сформировав-
шейся волны ФГГ вглубь пористой среды при той же скорости потока время про-
грева зерен определяется не временем теплообмена между горячими продуктами 
горения и зерном, а процессами теплопередачи через пористую среду вперед по 
ходу движения волны ФГГ. Теплоотвод из зоны горения происходит только впе-
ред, что позволяет волне горения и далее повышать свою скорость с увеличением 
скорости потока. 

Полученные зависимости (см. рис. 4–7) указывают на качественное соответ-
ствие теоретической модели процесса зажигания волны ФГГ экспериментально 
наблюдаемому процессу. 

Заключение 

Предложен метод определения момента формирования волны ФГГ, необходи-
мый для обработки данных, получаемых в процессе исследования формирования 
волны ФГГ. 

Проведено сравнение полученных экспериментально и полученных математи-
ческим моделированием пределов распространения волн ФГГ в зависимости от 
скорости подачи газовой смеси: установлено наличие верхнего и нижнего преде-
лов формирования волны ФГГ по скорости подачи газовой смеси. 

Зависимости времени входа пламени от расхода газовой смеси имеют U-об-
разную форму, что качественно соответствует расчетным данным. 

Установлено качественное соответствие теоретической модели горения газа в 
пористой среде практическому процессу зажигания и горения волны ФГГ. 

Показано влияние коэффициента внешней теплоотдачи при проведении чис-
ленного моделирования процесса зажигания волны ФГГ. 

Также показано влияние на время зажигания волны ФГГ среднего диаметра 
зерен пористой среды. 
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STUDY OF INITIATION  
OF GAS FILTRATION COMBUSTION WAVE BY AN OPEN FLAME 

Manzhos E.V., Korzhavin A.A. 
Voevodsky Institute of Chemical Kinetics and Combustion 

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

One of the processes of filtration combustion, namely the process of filtration combustion of 
gas, is considered. Its importance and practical significance are emphasized. The current state of 
research is shown and the need to study the non-stationary processes of filtration combustion of 
gas is revealed. The article examines one of the non-stationary processes of filtration combustion 
of gas, which is of great importance: the process of formation of a wave of filtration combustion 
of gas, which occurs when a burning gas mixture moves through an inert porous medium towards 
the flow of a combustible mixture. This process occurs when devices using filtration combustion 
of gas are operating: devices for afterburning poor gas mixtures, radiation burners, etc. A com-
prehensive study of this process has been carried out, including mathematical modeling and ex-
perimental research. The necessity of using a comprehensive study is shown. A method for pro-
cessing experimental data is proposed. The factors influencing the process of formation of the 
filtration combustion wave of gas when it is initiated by an open flame are established. The influ-
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ence of the gas mixture feed rate, heat loss from the porous medium to the external environment, 
and the grain size of the porous medium on the ignition process and the movement of the filtration 
combustion wave of gas was revealed. 

Keywords: filtration combustion of gas, formation of the wave of filtration combustion of gas, 
complex research, mathematical modeling, experimental research. 
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