
655

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ, 2019, том 93, № 5, с. 655–660

ФИЛЬТРАЦИОННОЕ ГОРЕНИЕ ДВУХСЛОЙНОЙ СИСТЕМЫ
© 2019 г.   Т. П. Ивлеваa,*

aФедеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт структурной макрокинетики и проблем 
материаловедения им. А.Г. Мержанова РАН, Московская обл. 142432, Черноголовка, Россия

* e-mail: tanja@chgnet.ru
Поступила в редакцию 26.06.2018 г.

После доработки 16.07.2018 г.
Принята к публикации 11.09.2018 г.

Рассмотрена система, состоящая из двух слоев с различной пористостью. (Верхняя и нижняя грани-
цы рассматриваемой области, в отличие от границы между слоями, непроницаемы для тепла и газа.)
Один из слоев способен к химическому взаимодействию с газом, фильтрующимся через оба торца
системы. Зажигание производится на одном из торцов. В предположении линейной зависимости
проницаемости порошков от их пористости численными методами исследована двухмерная мате-
матическая модель горения двухслойного образца. Показаны закономерности движения потоков
газа и объяснены причины изменения скорости фронта горения при его движении. Проведено
сравнение скоростей горения реакционно-способного порошкообразного реагента в зависимости
от толщины горючего слоя, от проницаемости порошкообразного реагента и от степени уплотнения
горючего.
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При взаимодействии порошкообразного реа-
гента с активным газом происходит потребление
газа в зоне реакции, и, следовательно, снижение
давления газа в этой зоне. Возникающий перепад
давлений способствует фильтрации газа по пори-
стой среде. Горение такого типа называется
фильтрационным [1]. Практическая значимость
фильтрационного горения обусловлена его ак-
тивным использованием в СВС.

До сих пор фильтрационное горение исследо-
валось теоретически в предположении однород-
ности пористой массы [2, 3]. При этом рассмат-
ривался пористый образец с либо непроницае-
мой, либо открытой поверхностью. Во втором
случае предполагалось, что на границе давление
газа постоянно и соответствует давлению окру-
жающей среды [3]. Однако в экспериментах зача-
стую в процессе горения пористая смесь утрачи-
вает однородность, а доступ к пористой смеси из
окружающей среды затруднен. Так, в [4] показа-
но, что при горении засыпки в ней образуются
трещины и сквозные каналы, по которым проис-
ходит распространение большей части фильтру-
ющегося газового потока, что влияет на скорость
протекания процесса. При экспериментальном
исследовании в [5] над слоем пористого реагента
оставлялся газовый слой, доступ окислителя в ко-
торый лимитировался тем, что прямоугольная

лодочка, в которой находилась засыпка, накры-
валась кварцевым стеклом, оставлявшим неболь-
шую щель для доступа воздуха. В [6] изучалось го-
рение гранулированных составов. В этом случае
поступление окислителя в зону реакции опреде-
лялось условиями фильтрации газа между грану-
лами.

В данной работе предполагается определить
роль размеров области вне порошкообразного ре-
агента на характеристики горения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим модель, состоящую из двух слоев.

Нижний слой сформирован из реакционно-спо-
собного порошкообразного реагента (рис. 1).
В верхнем слое, имитирующем трещину, реакция
не идет, но течение газа происходит по законам
фильтрации из-за наличия инертного наполните-
ля. В безразмерных переменных , ,  – длина
образца, толщина образца и толщина слоя реак-
ционно-способного компонента. Ширину образ-
ца считаем достаточно большой, чтобы можно
было пренебречь третьей координатой и рассмат-
ривать задачу в двумерной постановке. ,  – без-
размерные координаты (продольная и попереч-
ная соответственно). Оба торца открыты для
фильтрации газа, на левом торце поддерживается
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безразмерное давление , на правом – . За-
жигание производится на левом торце.

Поскольку предполагается провести исследо-
вание влияния пористости на характеристики го-
рения, использовать при введении безразмерных
параметров меняющуюся плотность металла 
нецелесообразно. Поэтому при обезразмеривании
используется  – плотность активного металла
при нулевой пористости, т.е. ,
где  – пористость химически активного слоя.
Соответственно, инертный слой (“щель”) имеет
пористость . Предполагается, что пористости в
процессе горения не изменяются.

Определение взаимосвязи пористости и про-
ницаемости сред проводились при исследованиях
по разработке месторождений и добыче нефти.
Интенсивное изучение этого вопроса показало,
что прямой зависимости между проницаемостью
и пористостью нефтяных коллекторов не суще-
ствует. Однако на основании среднестатистиче-
ских данных можно говорить, что более пористые
породы, как правило, и более проницаемые [7–
10]. Исходя из этого, будем считать, что проница-
емость вещества пропорциональна пористости.
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Задача решалась в безразмерных переменных.
При переходе к безразмерным переменным в со-
ответствии с [7] использованы характеристиче-
ские величины. Выбор масштабной температуры

K обусловлен тем, что процессы СВС
протекают, как правило, при температурах 2000–
2500 K, а также удобством для проведения расчетов.
Соответственно, по [7], определены размерные ха-
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длина . Таким образом, получены без-
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Рис. 1. Изменение потоков газа (a, б, в) и структуры фронта (г), положения которого показаны через шаг по времени
. Жирными линиями показаны положения фронта, которым соответствуют потоки газа (а–в).

Rm

R0

100 200 300

(г)

400 500 L0

ζ

ζ

ζ

ξ

Rm

R0
(в)

front L

G

0

→

Rm

R0

(б)

front
0

Rm

R0

front

(a)

L
0

G
→

G
→

G
→

G
→

G
→

τ = 500D



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 93  № 5  2019

ФИЛЬТРАЦИОННОЕ ГОРЕНИЕ 657

При условии постоянства динамической вяз-
кости газа и предположении, что проницаемость
вещества пропорциональна пористости, безраз-
мерные коэффициенты фильтрации активного и
инертного слоев можно записать так:

 и , где  – коэффи-
циент пропорциональности, безразмерная посто-
янная величина. При введении безразмерных пе-
ременных использованы размерные переменные:
,  – время (текущее и зажигания); ,  – про-

дольная координата и длина рассматриваемой
области; , ,  – поперечная координата, тол-
щина рассматриваемой области и толщина хими-
чески активного слоя; , ,  – температура
(текущая, начальная и зажигания); ,  – теп-
лопроводности активного и инертного слоя соот-
ветственно; , , ,  – плотности газа, ме-
талла (текущая, исходная и при нулевой пористо-
сти); , ,  – давление в системе, давление
на левом и на правом ее торцах; ,  – теплоем-
кости газа и металла; , , ,  – энергия акти-
вации, тепловой эффект взаимодействия металла
с газом, предэкспоненциальный множитель ре-
акции, универсальная газовая константа,  –
безразмерный коэффициент в уравнении состоя-
ния в безразмерных переменных.

Постановка задачи в безразмерных перемен-
ных имеет вид.

В химически активном слое :

В инертном слое :
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Здесь использованы безразмерные , ,  –
температуры (текущая, начальная и зажигания),

 – глубина взаимодействия металла с газом;  –
стехиометрический коэффициент реакции по
окислителю;  и  – плотность и давление газа, ,

 – время (текущее и зажигания),  – коэффи-
циент фильтрации,  – пористость,  – отноше-
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слоям соответственно.  и  – малые параметры
теории горения [7].

Известно, что значения многих параметров
при горении системы меняются из-за изменения
теплофизических характеристик горючей среды.
Поэтому для расчетов выбраны усредненные зна-
чения теплофизических параметров, характер-
ных для горения порошка титана в азоте. Значе-
ния давления на входе и выходе в системе соот-
ветствуют используемым в [6]. Геометрические
размеры выбирались из удобства расчета, так как
размеры щели могут быть самыми разными.

Приведенные ниже результаты получены при
следующем наборе постоянных параметров:

, , , ,
 (т.е. ), , ,

, , , , ,
. Изменяемыми параметрами, влияние ко-

торых исследовалось, были толщина реакцион-
но-способного слоя  и его пористость  (или

).

СТРУКТУРА И СКОРОСТЬ
ФРОНТА ГОРЕНИЯ

Сначала рассмотрим, как структура волны го-
рения и ее скорость меняются по мере продвиже-
ния фронта горения вдоль образца для  и

, т.е. . На рис. 1а–1в показа-

ны потоки газа  с координатами ,

, т.е. , где

 при различных

положениях фронта, которые выделены на рис.
1г. За фронт принимается множество точек с по-
ловинной глубиной превращения металла, т.е.

. Можно видеть, что во всех показанных
случаях газ фильтруется через оба торца внутрь
образца. Газ станет вытекать через правый торец
(так как ) только после прекращения
потребления газа из-за полного превращения ме-
талла. На начальном этапе горения поток газа от
левого торца достаточно большой, поэтому
фронт горения практически плоский (рис. 1г).
Текущий по “щели” газ фильтруется через грани-
цу  в районе фронта горения, т.к. там пада-
ет давление из-за потребления газа. Поэтому
фронт искривляется (рис. 1а): его зона около гра-
ницы слоев опережает более удаленные от этой
границы части фронта. По мере удаления зоны
реакции от левого торца все более значительную
роль играет поток газа от правого торца (рис. 1б).
В какой-то момент на правом торце станет
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 и возникнет фронт, движущийся в сторо-
ну левого торца (рис. 1г). Последнему положению
фронта на рис. 1г соответствуют потоки газа, по-
казанные на рис. 1в.

Величина потока газа зависит от плотности га-
за, проницаемостей слоев и перепадов давлений,
которые существенно отличаются в слоях. Филь-
трующийся через продукты газ потребляется в зо-
не реакции. Это объясняет течение газа к фронту
реакции, где давление падает. А в некоторой об-
ласти, прилегающей к , есть зона с .

Естественно, что к металлу в зоне  газ
поставляется в первую очередь, вследствие чего
скорость горения на границе сред больше, чем на
значительном от нее удалении, особенно при

.
Итак, на рис. 1 рассмотрено горение двухслой-

ной системы для конкретного набора параметров.
Дано объяснение изменению скорости фронта и
его структуры при движении по образцу. В до-
вольно широком диапазоне параметров каче-
ственные закономерности протекания процесса
аналогичны.

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ
ОТ ШИРИНЫ “ЩЕЛИ”

В данной работе предметом исследования яв-
ляются ширина “щели” и проницаемость слоя го-
рючего. На рис. 2 показано изменение скоростей
распространения фронта горения при различных
значениях . Как и на предыдущих рисунках,
параметры расчетов соответствуют указанным в
начале статьи. При  горение протекает в
фильтрационном режиме, при котором активный
газ поступает к плоскому фронту горения от обо-
их торцов образца. График скорости движения
волны горения в этом случае (кривая 1 на рис. 2)
лежит ниже всех остальных. При горении образ-
цов с меньшими значениями , т.е. с более ши-
рокой “щелью”, скорость горения увеличивается,
а образец сгорает быстрее, так как больше газа по-
ступает в более тонкий реагирующий слой. Фронт
горения искривлен, так как в первую очередь ре-
агирует металл на , а при удалении от гра-
ницы сред догорание происходит по мере филь-
трации газа сквозь продукты, как это показано на
рис. 1.

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ ОТ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ ПОРИСТОГО СЛОЯ
Чтобы определить влияние величины прони-

цаемости реакционно-способного слоя на ско-
рость горения, рассмотрим образцы с фиксиро-
ванным соотношением поперечных размеров го-
рючего и инертного слоев, но при различной

η > 0.5

ζ = 0 ≈ 0P

ζ = mR

ζ = 0

mR

= 0mR R

mR

ζ = mR
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проницаемости порошкообразного реагента. Ри-
сунок 3 демонстрирует достаточно очевидный ре-
зультат: уменьшение проницаемости порошко-
образного горючего уменьшает скорость распро-
странения волны горения.

СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ ПРИ УПЛОТНЕНИИ 
ПОРИСТОГО СЛОЯ

Выше было показано, что образцы с “щелью”
большей ширины сгорают быстрее, а образцы с
меньшей проницаемостью, наоборот, горят мед-
леннее. Важно выяснить, какой из этих факторов
значительнее сказывается на скорости волны.

Рассмотрим уплотнение слоя пористого веще-
ства фиксированной массы. Пусть  – пористость
при гомогенной засыпке, т.е. при совпадении
свойств слоев, что можно рассматривать, как горе-
ние одного слоя при , . Тогда при
уплотнении пористого горючего, т.е. при 
верно выражение  +  =
= , или

(1)

Поскольку , очевидно, что .

Учитывая соотношение (1) (или равноценное

 + ), определим скорости

горения при уплотнении реакционно-способно-
го пористого слоя (уменьшении ) за счет рас-
ширения “щели” (уменьшения ). Следует при-
нять во внимание, что уплотнение горючего (уве-
личение ширины “щели” при уменьшении
проницаемости пористой среды) ведет не только
к увеличению массы поставляемого к фронту го-
рения окислителя (как на рис. 2), но и к уменьше-
нию расстояния для фильтрации окислителя от

 к . Этим объясняется, почему при
уменьшении  и  в соответствии с (1) ско-
рость сгорания образца увеличивается (рис. 4,
кривые 1–3). Однако очевидно, что полное отсут-
ствие пор воспрепятствует доступу окислителя к
металлу, и, следовательно, протеканию реакции.
Именно по этой причине при превышении ка-
кой-то степени уплотнения порошка металла
скорость горения начнет падать. В приведенном
на рис. 4 случае максимальная скорость сгорания
образца достигается при  (рис. 4, кривая 3).

Таким образом, численными экспериментами
показано, что скорость фронта горения суще-
ственно зависит от расстояния от торцов образца,
через которые окислитель поступает в образец.
По мере удаления от левого торца, где иницииру-
ется горение, скорость распространения фронта

Πh

= 0mR R Π = Πh ac

< 0mR R
( )− Π1m acR ( ) ( )− − Π0 1m inR R

( )− Π0 1 hR

( )Π = Π + Π − Π 0 .ac in h in
m

R
R

Π ≥ 0ac
Π − Π≥

Π 0
in h

m
in

R R

=ac inKf Kf ( )− 0
h in

m

RKf Kf
R

Πac

mR

ζ = mR ζ = 0
Πас mR

≈ 12mR

Рис. 2. Скорость волны горения при  на
 (сплошные кривые) и на  (пунктирные

кривые). Тонкая линия (1) показывает скорость при
; 2 и 2' соответствуют , 3 и 3' –
, 4 и 4' – .
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Рис. 3. Скорость волны горения при  на
 (сплошные кривые) и на  (пунктирные

кривые). Линии (1 и 1') показывают скорость при
; 2 и 2' соответствуют , 3 и 3' –
.
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Рис. 4. Изменение скорости фронта при 
(сплошные линии) и при  (пунктирные линии)
при различных  и уплотнении порошкообразного
реагента: 1 – , ; 2, 2' – ,

; 3, 3' – , ; 4, 4' – ,
.

0.01

0.02

0.03

0.04

Ufr

0 5 10 15 20

1

2

3

4

4'
3'

2'

� � 10�3

ζ = mR
ζ = 0

mR
= 32mR Π = 0.6ac = 24mR

Π = 0.53ac = 12mR Π = 0.27ac = 9mR
Π = 0.09ac



660

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 93  № 5  2019

ИВЛЕВА

горения сначала уменьшается, но при приближе-
нии к правому торцу роль газа, поступающего че-
рез правый торец, становится все более значи-
мой, и скорость фронта горения растет. Увеличе-
ние ширины трещины или канала способствует
росту скорости распространения горения. Умень-
шение проницаемости горючего замедляет ско-
рость сгорания образца из-за затруднения филь-
трации газа к зоне горения. Уплотнение пористо-
го горючего при сохранении его массы на
начальном этапе уплотнения увеличивает ско-
рость горения, т.е. увеличение потока газа по рас-
ширяющейся щели играет более важную роль,
чем снижение пористости горючего. Однако при
существенном уплотнении горючего начинает
превалировать влияние снижения проницаемо-
сти. Поэтому существует оптимальное значение
ширины трещины и соответствующей пористо-
сти горючего, при которых скорость сгорания об-
разца будет максимальной.
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