
ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА, 2023, том 42, № 9, с. 39–46

39

РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ КВАЗИИЗОБАРИЧЕСКОГО 
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ФРОНТА ГОРЕНИЯ ПОРИСТЫХ СРЕД

© 2023 г.   П. М. Кришеник1*, С. В. Костин1, С. А. Рогачев1

1Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения 
им. А.Г. Мержанова Российской академии наук, Черноголовка, Россия

*Е-mail: petr@ism.ac.ru
Поступила в редакцию 07.07.2022;

после доработки 13.09.2022;
принята в печать 20.09.2022

Предложена математическая модель для анализа эффекта сжатия и растяжения фронта при горении
высокопористых металлических образцов в фильтрационном режиме. Экспериментально исследо-
ваны процессы структурированности квазиизобарической волны горения слоя порошка титана при
изменении его поперечного размера в направлении движения фронта.

Ключевые слова: фильтрационное горение, квазиизобарический поток, ячеистые структуры, устой-
чивость горения, сжатие и растяжение фронта.
DOI: 10.31857/S0207401X23090042, EDN: EDGSVA

ВВЕДЕНИЕ
Экзотермическое химическое взаимодействие

пористых конденсированных сред с активным га-
зовым реагентом с образованием конденсирован-
ных продуктов используется для высокотемпера-
турного синтеза неорганических материалов. Про-
цесс горения таких систем представляет собой
сложный механизм взаимосвязанных процессов
теплообмена, переноса газового реагента и гете-
рогенной макрокинетики химического превра-
щения. При горении пористых сред в фильтраци-
онном режиме потеря устойчивости стационар-
ной волной может привести к другим волновым
режимам – неоднородным, спиновым и ячеи-
стым. Для анализа процессов структурированно-
сти фильтрационного плоского фронта горения,
формирования и распространения неоднородных
и ячеистых волн в работах [1–3] были предложе-
ны многомерные математические модели. Пока-
зано, что такие волновые режимы формируются
при потере устойчивости плоского фронта, а их
распространение и структура существенно зави-
сят не только от кинетических параметров, но и
от геометрических и масштабных характеристик
пористого состава.

Инициирование и распространение очаговых
режимов при потере устойчивости волны в про-
цессе горения октогена было исследовано в рабо-
те [4]. В работе [5] изучалась связь локальных теп-
ловых взрывов в прогретом слое при переходе к

очагово-пульсирующему режиму горения гомо-
генных энергетических материалов. Получен без-
размерный критерий перехода к пульсирующему
режиму горения. Влияние размерного фактора на
стабилизацию фильтрационного фронта было
рассмотрено в работе [6] в ходе эксперименталь-
ного анализа горения гранулированной смеси.

Гипотеза о гидродинамической природе форми-
рования неоднородных (пальцеобразных) структур
при спутной фильтрации газового компонента
теоретически и экспериментально развивалась в
работах [7, 8]. При постоянной скорости продува
газа исследовалось формирование волновой кон-
фигурации, подобной границе раздела между вы-
тесняемой и вытесняющей жидкостями в пробле-
ме Саффмана–Тэйлора. Влияние геометрических
характеристик на режимы горения безгазовых со-
ставов исследовано в работе [9]. Изучено влияние
растяжения и сжатия фронта на критические усло-
вия существования и распространения горения.

В работе [10] предложена математическая мо-
дель для анализа распространения волны горения
вдоль границы контакта гетерогенных слоев с
учетом плавления и кристаллизации слоев. Ис-
следовано влияние толщины слоев на характер
пульсаций температуры в зоне реакции и пределы
горения, получены условия формирования и рас-
пространения неоднородных волновых структур.

В работах [2, 3, 11, 12] представлен экспери-
ментальный анализ горения слоя порошка титана
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при регулируемой естественной фильтрации газа
в зону реакции. Показано, что в условиях не-
устойчивости горения и дефицита массы актив-
ного газа могут устанавливаться различные неод-
нородные режимы распространения горения, в
том числе ячеистые. Дана трактовка полученных
результатов в рамках модели теплофильтрацион-
ной устойчивости фронта горения. Исследование
формирования и распространения волны филь-
трационного горения пористого конденсирован-
ного реагента проводилось в условиях фильтрации
воздуха вдоль щели между пористой гетерогенной
средой и плоской стенкой. Высокая проницае-
мость гетерогенной среды обеспечивала фильтра-
ционное горение в условиях слабовозмущенного
поля давления, т.е. в квазиизобарических услови-
ях. Для теоретического анализа горения пори-
стых слоев в квазиизобарических условиях филь-
трации газа в работах [13, 14] были предложены
одномерные математические модели.

На устойчивость и характеристики фронта го-
рения гетерогенных сред большое влияние ока-
зывает возможное сжатие или растяжение зоны
реакции. Сжатие (расширение) фронта при ква-
зиизобарическом горении пористой среды про-
исходит в системах, когда горение распространя-
ется по пористому образцу с переменным попереч-
ным сечением в направлении движения горения.
Изменение размерных характеристик поверхности
горения влияет на величину избыточной энталь-
пии во фронте, а значит – на структуру и устойчи-
вость горения.

В представленной работе исследовано влия-
ние сжатия и растяжения зоны реакции на рас-
пространение квазиизобарического фильтрацион-
ного фронта горения пористого образца. Изучены
пределы существования горения в волновом режи-
ме, которые обусловлены растяжением зоны ре-

акции. Экспериментально исследованы иницииро-
вание и распространение ячеистых режимов слоя
порошка титана при изменении поперечного раз-
мера слоя в направлении движения горения.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

На рис. 1 схематически представлен пористый
образец с переменным поперечным сечением раз-
мером . При инициировании горения фор-
мируется волна, которая движется с постоянной
скоростью  вдоль оси образца. Предполагается,
что длина образца значительно превышает мас-
штабы волны горения, а  изменяется незна-
чительно на масштабе ширины зоны прогрева
фильтрационного фронта. Температурный гради-
ент в направлении распространения горения пре-
вышает градиент температур по толщине слоя. Для
анализа горения пористого образца с перемен-
ным поперечным сечением воспользовались под-
ходами, которые были предложены для горения
безгазовых систем [9].

Фронт горения в системах с большой прони-
цаемостью и теплопроводностью при относи-
тельно малых поперечных сечениях образцов об-
ладает рядом особенностей. При горении таких
систем задача о фильтрационном горении сво-
дится к экзотермическому превращению гетеро-
генной среды с пористостью , когда давление
газа  в порах в процессе экзотермического пре-
вращения совпадает с внешним давлением 
(квазиизобарическое приближение).

Система уравнений, описывающая горение
пористой среды с переменным поперечным раз-
мером, имеет следующий вид:

(1)

(2)

(3)

Здесь  – температура среды;  – начальная тем-
пература; ,  и  – соответственно энергии ак-
тивации, предэкспоненциальный множитель и
тепловой эффект реакции;  – универсальная
газовая постоянная;  и  – время и простран-
ственная координата;  – эффективное зна-
чение коэффициента теплопроводности пористой
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Рис. 1. Схема горения слоев: u – скорость фронта, 1 –
продукты горения, 2 – непрореагировавшая смесь,
стрелки – направление распространения горения; a –
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среды;  и  – теплоемкость и плотность кон-
денсированной фазы;  и  – теплоемкость и
плотность газа;  – глубина превращения кон-
денсированной компоненты;  – молекулярная
масса газа;  – универсальная газовая постоян-
ная;  – параметр, характеризующий изменение
конденсированной компоненты в процессе экзо-
термического превращения.

Система уравнений (1)–(3) описывает процесс
горения в условиях фильтрации газа извне. Мас-
сообмен с внешней средой регулируется интен-
сивным потреблением газового реагента в зоне
химической реакции с образованием конденси-
рованного продукта реакции. Втекающий в об-
ласть зоны реакции газ в пористой среде нагрева-
ется до температуры продуктов. Так как массы
конденсированной компоненты и поступающего
газового реагента сопоставимы по величине, то
система уравнений учитывает теплообмен между
конденсированной компонентой и газом в общем
тепловом балансе.

Система уравнений (1)–(3) допускает стацио-
нарное волновое решение при .
Величина  характеризует степень сжатия ( )
или растяжения ( ) пламени. В предположе-
нии того, что в рассматриваемой системе возмож-
но распространение фронта со скоростью , си-
стема уравнений (1)–(3) принимает вид

(4)

(5)

(6)

Начальные условия:

Граничные условия определяются процессами
тепломассопереноса между пористым слоем и
окружающим слой газовым реагентом. Предпо-
ложение о сильной зависимости скорости хими-
ческой реакции от температуры, т.е. о том, что зона
превращения исходного пористого вещества “уз-
кая” по сравнению с шириной зоны подогрева, дает
возможность определить температуру горения :

(7)
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При горении пористого слоя в условиях квази-
изобарического переноса газа температура в зоне
реакции зависит от степени растяжения или сжа-
тия слоя, , и параметра , который характеризует
изменение массы конденсированной компоненты
в зоне реакции. Предположение о высокой активи-
рованности экзотермической реакции ( )
позволяет применить асимптотический метод
Зельдовича–Франка–Каменецкого [15, 16] и по-
лучить выражение для скорости распространения
горения. В уравнениях (4), (5) можно пренебречь
химическим тепловыделением перед и за фрон-
том реакции. Пространственная область разбива-
ется на три зоны – непрореагировавшего веще-
ства, продуктов горения и реакции. В первых двух
зонах можно пренебречь тепловыделением, в зоне
реакции справедлива связь глубины превращения и
градиента температуры: .
Для пористых сред  и для характерных
значений  можно пренебречь теплоемко-
стью газовой фазы. Для волновых процессов по-
ток тепла

Применяя метод асимптотических разложе-
ний, получим уравнение, определяющее внут-
реннее решение:

При получении этого решения пренебрегалось
относительно малыми конвективными и тепло-
обменными членами в зоне реакции. Из равен-
ства температур и тепловых потоков на границе
зон следует выражение для скорости волны:

При растяжении зоны реакции фронта ( )
температура горения с ростом  падает, при сжа-
тии ( ) с увеличением  (температура растет.
Падение температуры при растяжении зоны ре-
акции может приводить к срыву горения. Меха-
низм срыва квазиизобарического фронта имеет
ту же природу, что и срыв горения в условиях теп-
лопотерь пористых сред [17]. Критическое значе-
ние температуры , при которой происходит срыв

горения, есть  скорость фронта
на пределе в  раз меньше, чем скорость волны при
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Зельдовича. Для изучаемых систем число ,
т.е. срыв горения происходит при малых значения

. Высокая чувствительность горения к степени
растяжения зоны реакции обнаружена при числен-
ном анализе безгазового горения в клине [18]. 

При горении гетерогенных систем важной ха-
рактеристикой его устойчивости является избыточ-
ная энтальпия . Избыточная энтальпия при
распространении фронта образуется уже в про-
цессе инициирования горения. При выходе на
стационарный режим избыточное тепло перемеща-
ется вместе с фронтом. Полная избыточная энталь-

Ze  1 @

δ

ΔH

пия, отнесенная к единице поверхности волны,
равна

В рассматриваемой системе избыточная энталь-
пия  зависит не только от , но и от . Числен-
ный анализ показал, что с увеличением  растет из-
быточная энтальпия , а рост энтальпии во
фронте является фактором, способствующим по-
тере устойчивости волны [19]. При сжатии зоны
реакции  падает, фронт становится более
устойчивым как к одномерным, так и к простран-
ственным возмущениям.

Для анализа влияния параметров  и  на
устойчивость горения проведен нестационар-
ный анализ задачи (1)–(3) в безразмерном виде.
С этой целью проведено масштабирование не-
зависимых переменных и функции тепловыде-

ления, как в работе [10]:  – тем-

пература,  – время,

 – длина, 

 – характерная температура процесса,

  предполагалось, что
c = cs. На рис. 2а представлено изменение нор-
мированной скорости  во времени;  – отноше-
ние мгновенной нестационарной скорости к
средней скорости фронта uср. Последняя опре-
делялась по движению изолинии температуры

 в процессе горения. При 
фронт распространяется с постоянной скоро-
стью, с увеличением ν ( ) формировался ав-
токолебательный режим, а при  колебания
скорости  приобретали релаксационный характер.

Нестационарное горение при различных сте-
пенях расширения слоев представлено на рис. 2б.
Существует критическое значение  при превы-
шении которого происходит срыв горения. При
автоколебательном режиме горения срыв проис-
ходит во время депрессии, т.е. в низкотемпера-
турном временнóм интервале экзотермического
превращения вещества. Для данных параметров
системы критическое значение 
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Рис. 2. Структура колебаний скорости фронта при
удалении от границы устойчивости для системы с па-
раметрами γ = 0.106, β = 0.119, θ0 = –7.0 (а) при фик-
сированном значении δ = –0.007: кривая 1 – ν = 0.35,
кривая 2 – ν = 0.65; с параметрами γ = 0.113, β = 0.123,
θ0 = –6.83 (б) при фиксированном значении ν = 0.3:
кривая 1 – δ = –0.01, кривая 2 – δ = –0.017.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЯЧЕИСТЫХ 

ВОЛНОВЫХ СТРУКТУР ПРИ ГОРЕНИИ 
СЛОЯ ПОРОШКА ТИТАНА С УЧЕТОМ 
РАСТЯЖЕНИЯ ИЛИ СЖАТИЯ ФРОНТА
Для анализа влияния масштабных факторов на

формирование и распространение ячеистых волн
при горении слоя порошка титана используется
слой порошка с меняющимся поперечным сечени-
ем в направлении движения фронта. Для этого ис-
пользовалась стальная кювета размером 120 × 64 мм
с высотой бортика 12 мм. Порошок титана насы-
пался тонким слоем на дно металлической кюве-
ты клиновидной формы.

На рис. 3 представлена фотография экспери-
ментальной сборки: угол в вершине клина – 30°,
ширина основания клина – 52 мм, порошок тита-
на насыпной плотности 1.47 г/см3. Толщина слоя
порошка титана марки ПТМ-1 – 5 мм, размер ча-
стиц – менее 100 мкм. Боковые края клиновидно-
го слоя ограничивались керамическими стержня-
ми диаметром 5 мм, и тем самым уменьшался теп-
лоотвод во внешнюю среду. Воздушный зазор
между поверхностью слоя порошка и кварцевым
стеклом составлял несколько миллиметров и, как
правило, был околокритическим: при дальнейшем
уменьшении зазора горение слоя прекращалось
сразу после инициирования. В представленных ни-
же экспериментах толщина зазора равна 7 мм.
Сверху кювета закрывалась кварцевым стеклом
размером 100 × 100 мм с опорой на боковые бор-
тики. Около торцов кювета оставалась открытой,
тем самым образовывался сквозной воздушный
канал над слоем порошка титана. Динамика и ме-
ханизмы взаимодействия слоя порошка титана с
воздушной смесью при ее фильтрации вдоль зазо-
ра изложены в работах [11, 12]. Взаимодействие по-
рошка титана с воздухом характеризуется стадий-
ным характером, наличием обратимых реакций,
связанных с адсорбцией и десорбцией газов (водо-
рода). В таких системах горение сопровождалось
аккумуляцией в окрестностях зоны горения водо-
рода, паров воды и инертного газа аргона. Эти газы
препятствовали подводу в зону горения химически
активных газовых реагентов – кислорода и азота,
что приводило к потере устойчивости горения.

Растяжение квазиизобарического фильтраци-
онного фронта при горении слоя титана. Для ана-
лиза влияния растяжения зоны реакции на режи-
мы и устойчивость горения порошок титана мар-
ки ПТМ-1 насыпной плотности поджигался в
вершине клина (область 1 на рис. 2). Инициирова-
ние горения приводило к формированию фронта.
При удалении от острия клина происходила транс-
формация плоской волны и зона реакции приоб-

ретала дугообразную форму. Опережающее горе-
ние по краям клиновидного слоя связано с луч-
шими условиями газообмена между парогазовой
средой в зоне горения и воздушной смесью окру-
жающей среды. В зафронтальной зоне аккумули-
ровались инертные и примесные газы. Зона реак-
ции, где расходовались газообразные реагенты,
стала стоком для окружающей газовой смеси, в
том числе и для инертного и примесного газов из
зафронтальной области.

Недостаток активных газовых компонент (азо-
та и кислорода) в зоне реакции с ростом попереч-
ного размера слоя приводил к тому, что фронт горе-
ния терял устойчивость и распадался на три ячейки,
которые двигались в сторону открытого зазора, а не
обратно – по несгоревшему прогретому слою по-
зади ячеек (рис. 4). Такой характер горения ука-
зывал на разбавление газовой фазы позади ячеек
накопившимися инертными и примесными газа-
ми. Ячейки распространялись в автоколебатель-
ном режиме. Растущий недостаток активного газа и
падение температуры в реакционных зонах приво-
дили к удалению волны горения от границы устой-
чивости. После сгорания слоя и остывания кюве-
ты появлялась возможность изучить нелинейное
движение ячеек по остывшим продуктам и уста-
новить длину волны при пульсирующем характе-
ре распространения ячеек. След каждой ячейки
характеризовался наличием поперечных перио-
дических полос, расстояние между которыми от-
ражало длину волны. При удалении от места зажи-
гания длина волны колебаний ячеек уменьшалась, а
частота росла. С приближение ячеек к зазору ин-
тенсивность переноса воздушной смеси в зону ре-
акции увеличивалась, но колебательный характер
горения ячеек сохранялся до полного сгорания слоя
в кювете. Длина волны колебаний при подходе к за-
зору росла, частота колебаний уменьшалась.

Рис. 3. Кювета для экспериментального исследова-
ния фильтрационного горения слоя порошкообраз-
ного реагента: место инициирования горения для
анализа растяжения (1) и сжатия (2) зоны реакции.
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Анализ продуктов горения показал, что они
имели слоистое строение. Верхний слой состоял
из твердого ненасыщенного раствора кислорода в
α-титане с вкраплениями нитрида и оксинитрида
титана, ниже находился слой пористого нитрида.
Несмотря на дефицит газа и теплопотери в под-
ложку, исходный порошок догорал на всю тол-
щину слоя. Средняя скорость движения ячеек на
порядок меньше, чем при распространении плос-
кого фронта горения, который формировался
при увеличении газового зазора с 7 до 9 мм. Уве-
личение воздушного зазора приводило к более
медленному заполнению газовой фазы инертным
газом с соответствующим увеличением массопе-
реноса химически активного газа извне в зону ре-
акции и формированию высокоскоростного по-
верхностного фронта. Горение при этом характе-
ризовалось значительным недогоранием титана.
Уменьшение газового зазора до 6 мм приводило к
тому, что в процессе формирования фронта про-
исходил срыв горения.

Трансформация волны горения при сжатии зоны
реакции. После инициирования горения со сторо-
ны основания клина потеря устойчивости горе-
ния приводила к формированию ячеистых волн
(рис. 5а). Две ячейки занимали положение по
краям клина, где есть преимущество по газообме-
ну с внешней средой, и одна – в центре кюветы.
За зонами реакций ячеек наблюдался высокотем-
пературный “хвост” – яркий след догорания по-
рошка по мере поступления газообразного реа-
гента в толщу реагирующего слоя. Догорание несго-
ревшей части слоя указывало на высокую

Рис. 4. Распространение горения в клине слоя по-
рошка титана: относительная влажность воздуха –
72%, температура воздуха – 23.5°С. Стрелкой указано
направление движения фронта. Время t = 0 – начало
инициирования горения: а – t = 21 с, б – t = 172 с.

а

б

Рис. 5. Распространение горения в клине слоя порош-
ка титана: относительная влажность воздуха – 69%,
температура воздуха – 22.5°С. Стрелкой указано на-
правление движения фронта. Время t = 0 – начало ини-
циирования горения: а – t = 14 с, б – t = 21 с, в – t = 49 с.
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концентрацию примесных газов как в зоне реак-
ции, так и в зоне продуктов. Сформировавшаяся
ячейка в центральной части кюветы заметно пуль-
сировала. Большая кривизна поверхности этой
ячейки создавала благоприятные условия для пе-
реноса газового реагента в зону реакции и росту
интенсивности реагирования титана с воздушной
смесью. В ячейке формировались высокотемпе-
ратурные очаги, что в дальнейшем привело её де-
лению на несколько ячеек. Размеры отделивших-
ся ячеек были незначительные, что вскоре привело
к их гибели от теплопотерь и растущего дефицита
активного газа (рис. 5б). С приближением горения к
острию клина непрореагировавшая область, разде-
ляющая ячейки, уменьшалась. Химическая реак-
ция охватила всю ширину слоя, пристеночные
ячейки и центральная ячейка объединились. В кю-
вете сформировалась плоская волна с широкой зо-
ной догорания. Протяженность этой зоны зави-
села от скорости тепло- и газообмена с окружа-
ющей средой (рис. 5в). Визуальный анализ
поверхности прореагировавшего слоя позволил
установить, что все ячейки до слияния распро-
странялись в колебательном режиме.

Перестройка ячеистых волн в однородный ре-
жим происходила только после достижения сло-
ем критической толщины Rcr. Для данных пара-
метров задачи Rcr ≈ 1.6 см. При сверхкритической
толщине слоя потеря устойчивости горения приво-
дила к формированию ячеистых волновых струк-
тур, которые распространялись в колебательном
режиме. Изменение характера горения при рас-
пространении фронта в кювете с меняющейся
шириной происходила не скачком, а постепенно
по мере увеличения диаметра слоя.

Таким образом, при распространении квазии-
зобарического плоского фронта горения пори-
стых сред дефицит газа в зоне реакции приводит
к потере устойчивости плоского фронта. При
превышении критической толщины слоя воз-
можно формирование ячеистых волновых струк-
тур. Сжатие фронта обеспечивает стабилизацию
горения, растяжение зоны реакции приводит к
падению температуры горения в ней и потере
устойчивости плоского фронта. Потеря устойчи-
вости и формирование ячеистых волновых струк-
тур в пористых средах происходит в параметриче-
ской области развитых двумерных возмущений.
Размер слоя является одним из параметров, кото-
рый влияет на формирование неоднородных режи-
мов горения при потере его устойчивости горения.
Этот факт можно использовать для дополнительно-
го контроля процессов синтеза при фильтрацион-
ном горении пористых сред и получения однород-
ного продукта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Неустойчивость квазистационарного квазии-

зобарического фильтрационного фронта приво-
дит к формированию и распространению неодно-
родных режимов горения, эволюция которых
определяется не только кинетическими парамет-
рами, фильтрационным переносом газового реа-
гента в активную зону химической реакции, ме-
ханизмами теплообмена, но и геометрическими
характеристиками слоя. Сжатие фронта обеспе-
чивает рост температуры в зоне реакции и стабили-
зацию неустойчивого горения. Растяжение фронта
может привести к потере устойчивости плоского
фронта и инициированию ячеистых волновых
структур, которые распространяются в автоколе-
бательном режиме. Существует критический диа-
метр слоя, при превышении которого возможно
формирование ячеистых структур. Потеря устой-
чивости плоского фронта и развитие неустойчиво-
сти происходят в мягком режиме. Ячеистые волны
формируются по мере удаления горения в неустой-
чивую область при увеличении поперечного разме-
ра слоя в направлении движения фронта.
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