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Экспериментально и теоретически исследованы зависимости температуры и скоро$
сти фильтрационного горения (ФГ) углерода от основных параметров, управляющих
процессом: доли горючего в шихте, скорости подачи окислителя, реакционной способ$
ности углеродного материала и уровня тепловых потерь в стенки реактора. Переход
от условий стационарного устойчивого распространения волны горения к затуханию
происходит критически, при малом изменении управляющих параметров. Определена
область существования волны ФГ. Для описания стационарных режимов ФГ твердых
топлив предложена упрощенная одномерная однотемпературная математическая мо$
дель, учитывающая теплопотери, которая качественно характеризует зависимость ре$
жима горения от основных управляющих параметров и позволяет выявить критические
условия существования стационарных режимов горения.

Ключевые слова: горение, макрокинетика, моделирование, углерод, окисление, ки$
нетика, фильтрация, шихта, теплопотери.

Под фильтрационным горением (ФГ) твердого топ$
лива понимают распространение волн экзотермичес$
кого превращения горючего в пористой среде при
фильтрации газа$окислителя1. Макрокинетические ха$
рактеристики ФГ (температура и скорость распростра$
нения волны) зависят от множества факторов, в том
числе от химической природы и доли горючего в ших$
те, скорости фильтрации окислителя и теплообмена.
При определенных условиях ФГ протекает в стацио$
нарном режиме. В этом случае фронт волны горения
движется с постоянной скоростью и температурой,
а выделяющееся тепло концентрируется в довольно уз$
кой зоне, создавая условия для так называемого сверх$
адиабатического разогрева1.

Исследование характеристик ФГ важно для выяв$
ления закономерностей волновых процессов и особен$
ностей протекания разнообразных химических превра$
щений. Оно также помогает определить области опти$
мальных условий, обеспечивающих преимущества ФГ
в технологических процессах. Разработаны теоретичес$
кие модели, позволяющие для простых кинетических
схем определить зависимости макрокинетических ха$
рактеристик в волне горения от скорости подачи окис$
лителя и его состава1—3.

Расчет макрокинетических характеристик внутри$
пластового горения слоя угля в горном массиве пока$
зал, что при наличии теплопотерь существует мини$

мальная концентрация окислителя в газе, ниже кото$
рой распространение стационарной волны ФГ стано$
вится невозможным (нижний концентрационный
предел)4. В результате численных расчетов получена
область существования волны ФГ, определяемая
уровнем теплопотерь, скоростью подачи окислителя
и долей окислителя в газе.

Для смесей углеродного материала и инертного
наполнителя выявлены5,6 экспериментальные зави$
симости характеристик волны фильтрационного го$
рения от расхода газообразного реагента и содержа$
ния углерода в шихте при доле горючего менее
7 мас.%. Установлено наличие нижнего предела кон$
центрации горючего для ФГ и показано, что при фик$
сированном уровне теплопотерь полученные величи$
ны зависят от реакционной способности углеродного
материала и скорости подачи окислителя.

В настоящей работе экспериментально и теоретичес$
ки исследовано влияние скорости подачи воздуха и теп$
ловых потерь на значения нижнего концентрационного
предела существования стационарной волны фильтра$
ционного горения для трех углеродных материалов, раз$
личающихся структурой и реакционной способностью.

Экспериментальная часть

Фильтрационное горение углеродных образцов прово$
дили в цилиндрическом кварцевом реакторе длиной 250 мм
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с внутренним диаметром 25 мм (рис. 1). Условия внешнего
теплообмена, обеспечивающие разный уровень теплопо$
терь, варьировали, используя съемный алюминиевый эк$
ран, отражающий излучение нагретого реактора; эффек$
тивный коэффициент теплоотдачи (α) реактора с экраном
составлял 6 Вт•м–2•K–1, без экрана α = 12 Вт•м–2•K–1 (ме$
тодика определения величины α описана ниже).

Шихта состояла из частиц углеродного материала
и инертного наполнителя. В качестве инертного материала
использовали технический сапфир. Размер частиц инерт$
ного наполнителя составлял 2—3 мм, масса — 20—60 мг.
Частицы имели форму неправильных многогранников с не$
регулярными гранями и выступами, что при малой концен$
трации углерода в шихте в ходе выгорания горючего приво$
дило к образованию неподвижного каркаса.

В качестве горючего использовали березовый ак$
тивированный уголь БАУ$А (ГОСТ 6214$74; плотность
(ρ) 0.4 г•см–3, удельная поверхность (Sуд) 400 м2•г–1), дре$

весный березовый уголь БУ (ГОСТ 7657$84; ρ = 0.38 г•см–3,
Sуд = 1.1 м2•г–1), композитный материал углерод$углерод$
ное волокно КМУУ (ρ = 1.42 г•см–3, Sуд = 0.2 м2•г–1)
(см. лит.7). Размер частиц горючего составлял 1—2 мм, мас$
са — 1—3 мг (березовые угли); 5—15 мг (композит). Свой$
ства углеродных образцов, в том числе кинетические пара$
метры окисления в изотермическом режиме, приведены
в таблице 1. Из данных этой таблицы видно, что перечис$
ленные выше разновидности углерода обладают разной ре$
акционной способностью: наиболее активен при окисле$
нии березовый уголь, наименее — углеродный композит.

Окислителем служил сухой воздух (влажность менее 1%).
Скорость подачи воздуха (V — объемный расход воздуха на еди$
ницу сечения реактора) определяли по падению давления
на капилляре, откалиброванном с помощью водного ротамет$
ра. Диапазон изменения V составлял (2—15)•10–2 м•c–1, абсо$
лютная погрешность измерений не превышала 1.1•10–3 м•c–1.

Для измерения температуры в волне ФГ использовали
хромель$алюмелевые термопары диаметром 0.2 мм. Спаи
термопар помещали на осевой линии реактора (см. рис. 1).

Линейную скорость распространения волны ФГ при$
нимали равной U = Li,j/(ti – tj), где Li,j — расстояние между
i$й и j$й термопарами в реакторе; ti, tj — времена прохожде$
ния фронтом волны ФГ соответствующих термопар, опре$
деляемые как точки перегиба зависимостей Ti(t) на участке
нагревания шихты перед фронтом (рис. 2, а).

Поскольку условия воспламенения зависят от реакци$
онной способности горючего, осуществляли либо низко$,
либо высокотемпературное инициирование волны горения.
При низкотемпературном инициировании патрон на входе
в реактор нагревали электроспиралью до ∼800 К, после чего
засыпали шихту и подавали окислитель. Максимальная тем$
пература конвективной тепловой волны у входа в реактор,
регистрируемая термопарой № 1, в этом случае доходила
до 773 К.

Для того чтобы получить более высокую температуру
инициирования, на дно реактора насыпали слой иниции$
рующей шихты с большим содержанием (8%) березового
угля толщиной 3—5 см. Далее засыпали исследуемую ших$
ту. Инициирующий слой воспламеняли при скорости пода$
чи воздуха 0.2—0.3 м•c–1. После сгорания инициирующей
смеси устанавливали необходимый расход газа. При таком
способе инициирования максимальная температура волны
при переходе из зоны инициирования в исследуемую смесь
достигала 1473 К.

На рисунках 2, a, b представлены экспериментальные
температурные профили волны ФГ в шихте, содержащей
5 мас.%  активированного угля, при скорости подачи возду$
ха V = 0.09 (см. рис. 2, a) и 0.07 м•c–1 (см. рис. 2, b).

Из рисунка 2, а видно, что температурные профили
на последовательных термопарах повторяют друг друга
со сдвигом по времени; в таком случае режим ФГ принято
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Рис. 1. Реактор фильтрационного горения: 1 — кварцевая
трубка, заполненная шихтой; 2 — алюминиевый экран; 3 —
трубка для подвода окислителя; 4 — засыпка инертного ма$
териала; 5 — электроспираль; 6 — термопары (T) № 1—8.

Таблица 1. Предэкспоненциальные множители и энергия активации мономолекуляр$
ной и формально автокаталитической реакций окисления углерода6

Образец lg(k1/с–1) lg(k2/с–1), Температура
[Ea1

/кДж•моль–1] [Ea2
/кДж•моль–1] окисления/K

Березовый уголь 2.92 — 523—623
  (ГОСТ 7657$84) [77]
Активированный 3.15 5.13 573—673
  березовый уголь [98] [100]
  (ГОСТ 6214$74)
Углеродный 1.72 — 823—1073
  композит [113]
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считать стационарным. На рисунке 2, b проиллюстрирова$
но распространение волны, затухающей на длине данного
реактора. Во всех случаях установившейся стационарной
волны горения макрокинетические параметры ФГ не зави$
сели от режима инициирования (низко$ или высокотемпе$
ратурного).

Для отбора газообразных продуктов горения использо$
вали стеклянные газовые бюретки объемом 80—100 см3, ко$
торые предварительно вакуумировали до остаточного дав$
ления ∼1 Па. Отбор проводили непосредственно из слоя
шихты через капилляр, конец которого для предотвраще$
ния попадания воздуха из атмосферы располагали в 5—9 см
от поверхности. Анализ продуктов горения выполняли
с помощью масс$спектрометра MХ$1302.

Теоретическая модель

Для описания стационарных режимов фильтраци$
онного горения углерода использована упрощенная
одномерная однотемпературная математическая мо$
дель, учитывающая боковые теплопотери.

Модель построена со следующими допущениями:
1. Волна горения распространяется в достаточно

длинном трубчатом реакторе, где распределение тем$
ператур и концентраций в слое шихты одномерно
и зависит только от координаты вдоль оси реактора
(одномерность).

2. Окисление углерода до CO2 протекает по един$
ственному маршруту реакции. Как показывают при$

веденные ниже экспериментальные результаты, это
предположение оправдано при малых концентрациях
горючего в исходной шихте; при этом скорость окис$
ления пропорциональна концентрациям углерода
и кислорода.

3. Температуры газовой и твердой фаз в каждом
сечении реактора совпадают (однотемпературность).

4. Диффузионный тепломассоперенос в газе пре$
небрежимо мал по сравнению с конвективным пере$
носом тепла и массы.

5. Теплопроводность в слое материала описывает$
ся линейным законом с постоянным коэффициен$
том, а теплопотери в окружающую среду — эффек$
тивным коэффициентом теплоотдачи, который не за$
висит от температуры.

Дополнительно полагаем, что перепад давления
в реакторе мал: давление в каждой точке реактора счи$
тается постоянным. При этом задан фиксированный
массовый расход газа, поступающего в реактор.

При установившемся стационарном режиме горе$
ние углерода в реакторе с учетом сделанных предпо$
ложений можно описать приведенными ниже урав$
нениями (в системе координат, связанных с фронтом
горения).

Уравнение баланса энергии:

(1)

где S = U ρsjCsj — теплоемкость потока твердой фазы
(сумма по всем компонентам); F = V ρgjCgj — тепло$
емкость потока газовой фазы (сумма по всем компо$
нентам).

Баланс массы углерода:

(2)

Баланс массы окислителя (кислорода):

(3)

Выражение для расхода инертного компонента газа
(азота):

Gn
0 = Vρn. (4)

Выражение для скорости химической реакции:

W = k0ρхρcexp[–E/(RT)]. (5)

Реактор можно считать бесконечным, поскольку
высота столба шихты превышает протяженность зон
прогрева и остывания; следовательно, система урав$
нений замыкается следующими граничными услови$
ями (рис. 3):

при z = –∞ (на входе в реактор): T = T0, ρx = ρx
0,

ρc = 0;
при z = +∞ (на выходе из реактора): T = T0, ρx = ρx

*,
ρc = ρc

0.
В уравнениях (1)—(5) и далее использованы

следующие обозначения: V/м•с–1 — скорость газа;
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Рис. 2. Температурные профили волны ФГ в шихте, содержа$
щей 5 мас.% активированного угля, на расстоянии z = 30 (1),
60 (2), 90 (3), 120 (4), 150 (5), 180 (6) и 210 мм (7) от входа
в реактор (без экрана). Скорость подачи воздуха V = 0.09 (a),
0.07 м•c–1 (b).
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U/м•с–1 — скорость твердой фазы (значение которой
совпадает со скоростью распространения фронта
горения по слою шихты в лабораторной системе коор$
динат); Т/К — температура; z/м — координата, начало
координат совпадает с фронтом горения (где темпера$
тура горения максимальна); ρ/кг•м–3 (моль•м–3) —
плотность (концентрация) вещества; С/Дж•кг–1•К–1

(Дж•моль–1•К–1) — удельная теплоемкость;
Q/Дж•моль–1 — тепловой эффект химической реак$
ции; r/м — радиус реактора; W/моль•м–3•с–1 — ско$
рость химической реакции; G/моль•м–2•с–1 — расход
газообразного компонента; α/Вт•м–2•К–1 — эффек$
тивный коэффициент теплоотдачи; λ/Вт•м–1•К–1 —
эффективный коэффициент теплопроводности шихты.
Индексы: s — твердая фаза; g — газ; x — кислород; с —
углерод; n — азот воздуха; b — значение в зоне горения;
0 — начальное значение; звездочкой (*) показана неиз$
вестная величина, подлежащая определению.

При малом содержании горючего в исходной сме$
си реализуется нормальная тепловая структура волны
горения1, в которой можно выделить две зоны инерт$
ного теплообмена (см. рис. 3). Первая зона (I) — зона
остывания — находится до фронта горения в потоке
газа. Там происходит остывание твердых продуктов
реакции. Вторая зона (II) — зона прогрева — распола$
гается за фронтом горения, там происходит остыва$
ние газообразных продуктов реакции. Между зонами
теплообмена находится относительно узкая зона го$
рения, в которой в результате протекания химичес$
ких реакций происходит основное тепловыделение.

Как видно из рисунка 3, в зонах теплообмена, где
скорость химической реакции мала, концентрации
активных компонентов остаются постоянными,
поэтому уравнения баланса массы можно не рассмат$
ривать. В зонах теплообмена уравнения (1)—(3) при$
мут вид

ρc = 0, ρx = ρx
0, –∞ < z < R1; (6)

ρc = ρc
0, ρx = ρx

*, R2 < z < +∞,

где R1 и R2 — координаты начала и конца зоны окис$
ления углерода соответственно.

Решения уравнения теплопроводности в выраже$
нии (6) описывают температурные профили в зонах
остывания (I) и прогрева (II):

TI = T0 + (Tb – T0)exp(m2z), –∞ < z < 0;

TII = T0 + (Tb – T0)exp(m1z), 0 < z < +∞,

где  — два корня

характеристического уравнения.
В зоне горения температура максимальна и ско$

рость химической реакции резко возрастает, поэтому
в систему необходимо включить уравнения, описы$
вающие превращения реагентов. Поскольку мы пола$
гаем, что зона горения достаточно узкая, члены, отве$
чающие за конвекцию и теплопотери в уравнении ба$
ланса энергии, можно не учитывать. В этом случае
при R1 < z < R2 имеем

(7)

с граничными условиями

Граничные условия отражают полное расходова$
ние углерода в волне ФГ, поскольку при нормальной
структуре волны ФГ реализуется протяженная зона
остывания, где остаточный углерод находится при
высокой температуре в токе свежеподаваемого возду$
ха. Отметим, что во всех экспериментах, в которых
наблюдали устойчивое распространение волны ФГ,
следов недогоревшего углерода в шихте после про$
хождения волны не фиксировали. Остаточная кон$
центрация кислорода в газообразных продуктах, на$
против, может быть ненулевой вследствие «закалки»
состава продуктов при быстром охлаждении газа в от$
носительно узкой зоне прогрева шихты.

Исключая из уравнений баланса энергии систе$
мы и массы кислорода (7) значение W и интегри$

I II

T1

Tb

T2

ρx
0

ρc
f

ρx
fρc

1 = 0

ρc
0

ρx
1

1

2

R1 0 R2 z

Рис. 3. Температурный (1) и концентрационные (2, 3) про$
фили активных компонентов в случае нормальной тепло$
вой структуры волны ФГ: 2 — ρc, 3 — ρx (ρc

f и ρx
f — значения

плотности кислорода и углерода во фронте волны горения).

3
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руя полученное выражение по узкой зоне реакции,
имеем

Первое и второе слагаемые в левой части этого ра$
венства получаем, продифференцировав по коорди$
нате выражения для температуры в зоне прогрева (TII)
и в зоне остывания (TI) и переходя к пределу при
z → 0. С учетом граничных условий для зоны горения
и в предположении непрерывности значений темпе$
ратуры в зоне горения (т.е. ), полу$
чаем

(8)

Поскольку концентрации компонентов, участву$
ющих в реакции, связаны одним стехиометрическим
уравнением, через концентрацию одного компонента
можно выразить концентрацию другого. Для этого
исключим из уравнений баланса массы углерода
и кислорода системы (7) значение W, вычитая второе
уравнение из третьего и интегрируя с учетом гранич$
ных условий. Получим

(9)

Подобным образом, исключая W из уравнений ба$
ланса энергии и массы углерода системы (7), имеем

(10)

Константу С1 находим из граничного условия при
z = R1 (ρс = 0):

Принимая во внимание уравнение для температу$
ры в зоне остывания, получим выражение для кон$
станты С1:

C1 = (Tb – T0)λm2.

Делим выражение (10) на уравнение баланса мас$
сы углерода, разделяем переменные и проводим ин$
тегрирование:

Запишем граничные условия для зоны горения:
z = (0, R2), T = (Tb, T * ), ρс = (ρс

*, ρс
0), где T *  — темпе$

ратура, при которой начинается заметное тепловыде$
ление; ρс

* — концентрация углерода при z = 0 (ρс
* ≠ 0

вследствие наличия теплового потока из зоны горения

в зону остывания). Пределы интегрирования
в первом интеграле можно продлить до Т0, так как
подынтегральная функция при температурах, мень$
ших T * , быстро стремится к нулю. Для нахождения
интеграла в левой части уравнения разложим показа$
тель экспоненциальной функции в ряд Тейлора в ок$
рестности максимального значения температуры
(аналогично преобразованию Франк$Каменецкого8).
Вычислим интеграл в правой части, подставим ρx
из уравнения (9). В результате получим

(11)

Уравнение (11) представляет связь между темпе$
ратурой горения, скоростью распространения волны
и кинетическими характеристиками реакции окисле$
ния углерода. В уравнении осталась неопределенной
величина ρc

* — плотность углерода при z = 0, которую
можно найти из уравнения (10), используя граничное
условие при z = 0: dТ/dz = 0, ρc = ρc

*,

В конечном виде решение выглядит следующим
образом:

(12)

Система конечных выражений (12) дает зависимость
температуры горения (Tb), скорости распространения
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волны (U), концентраций углерода и кислорода при
z = 0 (ρc

* и ρx
* соответственно) и показателей m1, m2

от параметров, управляющих процессом (скорости
подачи газа и начальных концентраций реагентов),
кинетических и теплофизических характеристик. Ха$
рактеристики волны ФГ из уравнения (12) явно ана$
литически не выражаются, поэтому зависимости на$
ходим, проводя численное решение системы.

Обсуждение полученных результатов

Расчеты проводили при значениях параметров,
соответствующих характеристикам реактора и ших$
ты, использованных в эксперименте. Значения k0,
Е выбирали на основе независимых экспериментов
по кинетике окисления исследованных образцов9;
T0 = 300 К — температура окружающей среды;
Cg = 29.27 Дж•моль•К–1, ρg = 34.5 моль•м–3 — удель$
ная теплоемкость и плотность газа соответственно;
Cs = 77.62 Дж•моль–1•К–1 — удельная теплоемкость
твердой фазы.

Решение уравнения (6) позволяет найти эффек$
тивные коэффициенты теплопроводности и теплоот$
дачи для исследуемой системы. Значения λ и α опре$
деляли таким образом, чтобы описать массив экспе$
риментальных данных. Для этого полученные в экс$
перименте зависимости T(t) (см. рис. 2, а) приводили
к виду

T(z) = T[U(tb – t)],

где tb — момент времени, соответствующий макси$
мальному значению температуры. Зависимости тем$
пературы от времени в зоне прогрева и остывания
удовлетворительно описываются экспоненциальны$
ми функциями. Для наибольшей точности вычисле$
ний из массива данных отбирали эксперименты
с максимальными значениями (S – F). Коэффициен$
ты λ и α определяли как подгоночные параметры,
обеспечивающие наилучшее приближение экспери$
ментальных профилей температуры экспоненциаль$
ными зависимостями.

Область существования стационарной волны ФГ
определяли следующим образом. Решение системы
(12) строили, последовательно уменьшая концентра$
цию углерода в шихте и скорость подачи воздуха. Если
при уменьшении одного из варьируемых параметров
на величину шага (0.1 мас.% и 0.005 м•c–1 соответ$
ственно) решение системы (12) перестает существо$
вать, это можно объяснить затуханием волны ФГ
в данных условиях.

На рисунке 4 представлены экспериментальные
и рассчитанные зависимости нижнего концентраци$
онного предела существования волны от скорости по$
дачи окислителя при различных уровнях тепловых по$
терь для ФГ смесей, содержащих активированный
уголь БАУ$А. При увеличении скорости подачи окис$
лителя область существования стационарной волны
ФГ расширяется в сторону низких значений долей
горючего в исходной смеси. При уменьшении скоро$

сти подачи окислителя доля углерода, при которой
возможно стационарное распространение волны го$
рения, несколько возрастает, и по достижении неко$
торого значения расхода окислителя происходит рез$
кий рост критических концентраций углерода. Это
означает, что для устойчивого ФГ необходимо обога$
щать смеси углеродом. При увеличении уровня боко$
вых теплопотерь область существования стационар$
ной волны горения сдвигается в сторону больших зна$
чений расхода окислителя и больших концентраций
углерода. Как видно из рисунка 4, рассчитанные за$
висимости нижнего концентрационного предела
от скорости подачи воздуха и тепловых потерь близки
по форме к экспериментальным зависимостям. Луч$
шее совпадение границы области существования ста$
ционарной волны ФГ наблюдается при низких ско$
ростях подачи воздуха и относительно высокой мас$
совой доле горючего, когда окислитель полностью
расходуется в зоне горения.

На положение области существования стационар$
ной волны ФГ влияет также реакционная способность
горючего. Как в расчете, так и экспериментально на$
блюдали изменение границ области при изменении
кинетических параметров окисления углерода (рис. 5).
Наименьшие скорости подачи окислителя и кон$
центрации горючего, при которых существует стаци$
онарная волна ФГ, отмечены для шихты с наиболее
реакционноспособным березовым углем, а наиболь$
шие значения (сужение параметрической области су$
ществования стационарной волны) — для наименее
реакционноспособного углеродного композита.

При разбавлении углерода инертным материалом
в шихте с концентрацией горючего, соответствующей
нормальной тепловой структуре волны, наблюдается
снижение температуры горения по мере уменьшения
доли углерода. Такое падение температуры приводит
к неполноте расходования кислорода в волне горе$
ния, что, в свою очередь, вызывает снижение массо$
вой скорости расходования углерода.

6

4

2

0.1 0.2 0.3 V/м•c–1

12 3

4

Доля углерода в шихте (%)

Рис. 4. Границы области существования волны ФГ в шихте
с активированным углем. Кривые — расчет для α = 5 (1),
10 (2), 15 (3), 20 Вт•м–2•К–1 (4); точки — граничные значе$
ния управляющих параметров, при которых еще наблюда$
ется стационарное ФГ: α = 6 (квадраты) и 12 Вт•м–2•К–1

(кружки).
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На рисунке 6 представлены рассчитанная и экспе$
риментальная зависимости объемной доли кислоро$
да в продуктах горения шихты, содержащей 3.4 мас.%
активированного угля, от скорости подачи воздуха.
В эксперименте скорость подачи воздуха (V), равная
0.03 м•с–1, соответствует критической; при меньших
значениях наблюдали затухание волны горения.
Из результатов, представленных на рисунке 6, видно,
что вблизи предела при уменьшении значения V
от 0.04 до 0.03 м•c–1 доля кислорода в продуктах воз$
растает с 3 до 8 об.%. При V > 0.04 м•с–1 зависимость
меняется на противоположную. При увеличении ско$
рости подачи воздуха наблюдается некоторое повы$
шение температуры процесса, однако вследствие
уменьшения времени пребывания кислорода в зоне
горения возрастает доля непрореагировавшего кис$
лорода в газообразных продуктах.

***

Таким образом, для фиксированного уровня теп$
лопотерь нижний концентрационный предел суще$
ствования волны фильтрационного горения твердого
топлива зависит от расхода газообразного окислителя
и реакционной способности горючего материала. При
увеличении расхода окислителя и реакционной спо$
собности горючего область существования волны го$
рения расширяется в сторону низких значений содер$
жания горючего в исходной смеси.

Волна фильтрационного горения может оставать$
ся устойчивой даже при очень малом содержании го$
рючего в шихте.

Количественные различия рассчитанных и экспе$
риментальных значений нижнего концентрационно$
го предела неизбежны в связи с несовершенством ки$
нетической и теплофизической модели. Вместе с тем
результаты моделирования качественно согласуются
с экспериментом, что свидетельствует о том, что пред$

ложенная модель позволяет выявить механизм зату$
хания волны ФГ и определить характер зависимости
параметров, при которых возможно стационарное го$
рение, от условий проведения процесса.

В заключение отметим, что в опубликованной ра$
нее работе10 рассмотрена устойчивость распростра$
нения стационарной волны горения в рамках систем,
горящих по механизму Зельдовича, в соответствии
с которым скорость распространения волны опреде$
ляется скоростями химической реакции и передачи
тепла. В режимах ФГ гетерогенных систем скорость
распространения волны горения определяется скоро$
стью подвода окислителя. Такой подход можно было
бы попытаться применить для исследуемых в настоя$
щей работе систем, хотя он должен быть основан
на других механизмах горения, которые учитывали
бы разницу в лимитирующих стадиях.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных ис$
следований (проект № 09$03$00623а) и Президиума
Российской академии наук (программа № 3 «Хими$
ческие аспекты энергетики»).

Список литературы

1. А. П. Алдушин, А. Г. Мержанов, в кн. Распространение
тепловых волн в гетерогенных средах, под ред. Ю. Ш. Мат$
роса, Наука, Новосибирск, 1988, c. 9.

2. D. A. Sсhult, B. J. Matkowsky, V. A. Volpert, A. C.
Fernandez$Pello, Сombustion and Flame, 1996, 104, 1.

3. Е. А. Салганский, В. М. Кислов, С. В. Глазов, А. Ф.
Жолудев, Г. Б. Манелис, Физика горения и взрыва, 2008,
44, 30 [Combust., Explos., Shock Waves (Engl. Transl.), 2008,
44, 273].

4. I. Y. Akkutlu, Y. C. Yortsos, Combustion and Flame, 2003,
134, 229.

5. И. И. Амелин, Н. Н. Волкова, А. А. Жирнов, А. П. Алек$
сеев, Е. В. Полианчик, Г. Б. Манелис, Докл. АН, 2008,
421, 65 [Dokl. Phys. Chem. (Engl. Transl.), 2008, 421, 159].

6. И. И. Амелин, Н. Н. Волкова, А. А. Жирнов, А. П. Алек$
сеев, А. Ф. Жолудев, Е. В. Полианчик, Г. Б. Манелис,

6

4

2

0.1 0.2 0.3 V/м•c–1

1

2

3

Доля углерода в шихте (%)

Рис. 5. Границы области существования волны ФГ в шихте
с березовым углем БУ (1, квадраты), активированным уг$
лем БАУ$А (2, кружки); углеродным композитом (3, тре$
угольники): кривые — расчет; точки — граничные значе$
ния управляющих параметров, при которых еще наблюда$
ется стационарное ФГ; α = 12 Вт•м–2•К–1.

12

8

4

0.05 0.10 0.15 V/м•c–1

Доля O2 (%)

Рис. 6. Зависимость объемной доли кислорода в продуктах
ФГ шихты, содержащей 3.4 мас.% активированного угля,
от скорости подачи воздуха: кривая — расчет, точки — экс$
перимент; α = 12 Вт•м–2•К–1.



1132 ISSN 0002�3353 Известия Академии наук. Серия химическая, 2011, № 6

Хим. физика, 2010, 29, 76 [Russ. J. Phys. Chem. B (Engl.
Transl.), 2010, 4, 265].

7. А. C. Фиалков, Углерод, межслоевые соединения и компо�
зиты на его основе, Аспект Пресс, Москва, 1997, 718 c.

8. Я. Б. Зельдович, Г. И. Баренблатт, В. Б. Либрович, Г. М.
Махвиладзе, Математическая теория горения и взрыва,
Наука, Москва, 1980, 478 с. [Ia. B. Zeldovich, G. I.
Barenblatt, V. B. Librovich, G. M. Makhviladze,
Mathematical Theory of Combustion and Explosions, Publisher
Consultants Bureau, New York, 1985, 618 pp].

9. Н. Н. Волкова, Е. А. Салганский, А. А. Жирнов, Г. Б.
Манелис, Хим. физика, 2007, 26, 53.

10. А. П. Алдушин, В. Д. Луговой, А. Г. Мержанов, Б. И.
Хайкин, Докл. АН СССР, 1978, 243, 1434 [Sov. Phys. Dokl.
(Engl. Transl.), 1978, 243, 914].

Поступила в редакцию 4 марта 2011


