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Актуальность. В настоящее время актуальными являются исследования 

фильтрационного горения газов в инертных пористых средах, направленные 

на создание эффективных радиационных горелок, поскольку такой способ 

сжигания газа характеризуется высокими показателями удельной мощности, 

динамического диапазона мощности и низкими уровнями выбросов CO и 

NOх. Эти характеристики достигаются за счет эффективной регенерации теп-

ла от горячих продуктов горения через пористый твердый каркас в область 

перед зоной химической реакций за счет теплопроводности и радиационного 

переноса, что позволяет увеличить скорость горения, расширить пределы 

существования пламени, сжигать запредельно бедные смеси газов. 

Пористая матрица, нагретая до высоких температур, создает мощный 

тепловой поток излучения, который используется для создания радиацион-

ных горелок на основе фильтрационного горения газов. Существующие экс-

периментальные данные показывают, что радиационные пористые горелки с 

фильтрационным горением газа позволяют эффективно преобразовать энер-

гию от сгорания топлива в радиационный поток с эффективностью преобра-

зования более 50%. Использование таких излучающих радиационных горе-

лок значительно уменьшить объемы топочного пространства и металлоем-

кость теплообменников за счет эффективной конверсии тепла от сгорания 

топлива в радиационный поток, сжигать бедные смеси (попутный нефтяной 

или шахтные газы) и разнообразные виды топлив, регулировать мощность в 

широком диапазоне и при этом иметь экологические характеристики, удо-

влетворяющие самым жестким мировым стандартам. Развитие малой энер-

гетики в этом направлении позволило бы обеспечить экологичность и ре-

сурсосбережение за счет эффективного использования энергии сжигаемого 

топлива и снижения материалоемкости энергетических устройств, что спо-

собствовало бы выполнению принятой стратегии научно-технологического 

развития РФ.  

Цель и задачи работы заключались в создании математических моделей 

горения газовых смесей в пористых средах и микроканалах с учетом радиа-

ционного теплообмена; создание и реализация разностных схем для числен-

ного моделирования стационарных режимов горения газов в пористых горел-

ках; определение мощности и эффективности теплового излучения от горел-

ки; определение влияния радиационного теплообмена на характеристики 

пламени и режимы стабилизации пламени внутри горелки.   
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Научная новизна состоит в разработке модели микроканальной горелки, 

состоящей из одинаковых расширяющихся микроканалов, внутри которых 

происходит горение газа. Выполнено численное исследование характеристик 

теплового излучения от нагретых стенок расширяющегося теплоизолирован-

ного микроканала, в котором происходит горение предварительно переме-

шанной смеси газов. Показано, что излучение из внутренних поверхностей 

канала может превышать излучение с торцевой поверхности на выходе из 

канала более чем в три раза.  Максимальная температура стенок канала и 

максимальное значение мощности излучения достигается при стабилизации 

фронта пламени внутри канала.  

 Выполнено численное моделирование горения предварительно пере-

мешанных смесей газов в цилиндрической пористой горелке в рамках моде-

ли, которая учитывает радиационный теплообмен внутри пористой среды и 

тепловое излучение во внешнюю среду как с внешней поверхности, так и от 

внутренних слоев пористой горелки.  

 Проведено сравнение результатов предложенной модели и традицион-

ной двухтемпературной модели горения газов в пористой среде и показано, 

что в случае учета радиационного теплопереноса температура пламени мо-

жет быть на 15% больше адиабатической температуры свободного пламени 

такого же состава. Показано также, что доля интегрального теплового потока 

от внутренних слоев пористой горелки может достигать 40% от излучения 

внешней поверхности пористой горелки. 

 Впервые численно решена задача стабилизации фронта пламени внутри 

полой цилиндрической горелки и в прилегающих областях с учетом радиа-

ционного теплопереноса и лучистых теплопотерь. 

 Показано, что в зависимости от начальных условий зажигания газа 

возможны разные режимы стабилизации пламени в цилиндрической пори-

стой горелке: при одних и тех же расходах свежей смеси пламя стабилизиру-

ется во внутренней полости горелки, внутри пористой среды или на внешней 

поверхности горелки. При этом в случае внутреннего режима горения, эф-

фективность теплового излучения может быть в 2 раза выше, чем в случае 

внешнего режима горения.  

 Показано, что изменение условий теплообмена на внешней поверхно-

сти горелки может приводить к переходу от внешнего режима горения к 
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внутреннему. Численные исследования смены режимов находятся в хорошем 

качественном согласии с экспериментальными данными. 

Научная и практическая ценность работы состоит в том, что результаты 

работы могут быть использованы для моделирования задач фильтрационного 

горения газов, в которых особенно важным является тепловое излучение 

внутри горелки и лучистые теплопотери во внешнюю среду. Продемонстри-

ровано, что тепловое излучение от внутренних слоев пористой среды играет 

важную роль, и его необходимо учитывать при моделировании задач такого 

рода. Численные оценки эффективности и мощности теплового излучения, 

полученные в работе, необходимо учитывать при проектировании радиаци-

онных горелок на основе сжигания газов.  

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректностью 

применяемых математических моделей, строгой постановкой задач и соот-

ветствием полученных результатов имеющимся в литературе данным теории 

и результатам численного моделирования. 

 На защиту выносятся: 

1. Результаты численного моделирования горения предварительно пере-

мешанной смеси газов в расширяющемся микроканале с учетом лучи-

стых теплопотерь. Оценки эффективности и мощности теплового излу-

чения из микроканальной пористой горелки.  

2. Сравнительный анализ результатов численного исследования двух мо-

делей фильтрационного горения газа в цилиндрическом пористом теле: 

с учетом и без учета внутреннего радиационного теплопереноса.  

3. Результаты численного исследования стационарных режимов горения 

предварительно перемешанной смеси газов в полой цилиндрической 

насадке из пористого материала и в прилегающих областях, свободных 

от пористого материала, с учетом радиационного теплообмена и лучи-

стых теплопотерь во внешнюю среду.  

 

Личный вклад автора состоял в решении поставленных задач, разработке, 

написании и тестировании численных алгоритмов для получения основных 

результатов работы. Диссертантом были произведены верификация, сравне-

ние и анализ полученных результатов на основе экспериментальных и теоре-

тических данных, известных из литературы.  
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Апробации работы. Работа докладывалась на 6th International Conference on 

Flow Dynamics (ICFD, 2009, Sendai); Международной конференции по мето-

дам аэрофизических исследований (ICMAR, 2010, Новосибирск); XI Всерос-

сийской школе-конференции молодых ученых «Актуальные вопросы тепло-

физики и физической гидрогазодинамики (Новосибирск,  2010); 33rd Interna-

tional Symposium on Combustion (2010,  Beijing); 34rd International Symposium 

on Combustion (2012, Warsaw);  High Technology: Research and Applications 

2014 (HTRA 2014, Tomsk); 53-й Международной научной студенческой кон-

ференции (МНСК, 2015, Новосибирск). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения и списка литературы, включающего 75 наименований. Объ-

ем диссертации составляет 119 страниц, включая 36 рисунков и 1 таблицу. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении раскрыта актуальность работы, отмечены ее научная но-

визна и практическая значимость, сформулированы цели и задачи.  

 В первой главе кратко описано современное состояние теории ламинар-

ного пламени, особенности горения в микроканалах и пористых средах с уче-

том теплового излучения и приведен обзор литературы по теме диссертации. 

Во второй главе диссертации представлены результаты численного 

моделирования предварительно перемешанной смеси газов в расширяющем-

ся микроканале. На рис. 1 представлена схема численного эксперимента. 

Свежая горючая смесь подается в узкую часть канала. Продукты горения по-

кидают канал через широкую часть. Внешние стенки канала параллельны оси 

симметрии и теплоизолированы. Предполагается, что тепловое излучение 

исходит от внутренних стенок канала и рассчитывается по закону Стефана –

Больцмана, с учетом закона Ламберта. Горение газа описывалось нестацио-

нарной одномерной диффузионно-тепловой моделью ламинарного пламени с 

учетом теплообмена газа со стенками канала. Модель учитывала теплообмен 

стенок с газом, кондуктивный перенос тепла и излучение от стенок канала. 

В результате численного моделирования показано, что в отличие от канала 

постоянного сечения в расширяющемся канале возможна стабилизация плос-

кого ламинарного фронта пламени в широком диапазоне скоростей фильтра-

ции газа. 
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Показано, что максимум темпе-

ратуры стенок достигается внутри 

канала, на некотором удалении от 

выхода. Этот результат находится в 

качественном согласии с существу-

ющими экспериментальными данны-

ми1. Приведены оценки мощности и 

эффективности теплового излучения 

из канала. На рис. 2 построена зави-

симость мощности теплового излуче-

ния от расхода свежей смеси. Пока-

зано, что максимум мощности и эф-

фективности излучения достигается в 

случае стабилизации пламени внутри 

канала, на некотором расстоянии от 

выхода.  

В третьей главе представлены результаты численного моделирования 

задачи о распространении и стабилизации волны фильтрационного горения в 

пористой среде. Задача решалась в рамках двухтемпературной модели, кото-

рая учитывает радиационный теплоперенос и описывается уравнениями пе-

реноса энергии по газу (1) и по пористому телу (2), уравнением на концен-

трацию горючего (3), уравнениями сохранения массы (4) и переноса радиа-

ции в рамках модели Эддингтона (5): 

𝜌𝑔𝑐𝑝𝑔 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑉∇𝑇) = 𝜆𝑔∆𝑇 −

𝛼

𝑑𝑝
(𝑇 − 𝑇𝑠) + 𝑞𝑊(𝑇, 𝑌)                      (1) 

                                                           
1 Левин А. М., Малая Э. М., Родин А. К., Дребенцов В. Ф. Статистические и динамические 

характеристики газовых высокотемпературных излучателей // Теория и практика сжига-

ния газа. Т. VI. / Под ред. А.С. Иссерлина, М.И. Певзнера. – Л.: Недра, 1975. – C. 357-363. 

L 

Тепловое  

излучение 

Продукты 

горения 
xf d(x) 

ds(x) 
V0 

Ө(x) 

Рис. 1. Схема горения газов в канале. 

 

Рис. 2. Зависимость мощности полного 

радиационного потока от скорости  

подачи свежей смеси, подсчитанная для 

различных значений коэффициента  

избытка горючего (Ф). 
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𝜌𝑠𝑐𝑝𝑠∇𝑇𝑠 = 𝜆𝑠∆𝑇𝑠 +
𝛼

𝑑𝑠
(𝑇 − 𝑇𝑠) − ∇𝑞rad,                               (2)  

𝜕𝑌

𝜕𝑡
+ 𝑉∇𝑌 = ∆𝑌 − 𝑊(𝑇, 𝑌),                                             (3) 

𝛻⃗ ∙ (𝜌𝑉⃗ ) = 0,                                                         (4) 

∇𝑞𝑟𝑎𝑑 = −
1

𝜇

𝑑2𝑈𝑟

𝑑𝑥2
= −𝜇(𝑈𝑟 − 2𝜎𝑆𝐵𝑇𝑠

4).                                  (5) 

 

Модель (1)–(5) учитывает конвективный перенос тепла, ньютоновский теп-

лообмен между фазами, перенос тепла с помощью теплопроводности, радиа-

ционный теплоперенос и тепловое излучение от внутренних слоев пористого 

тела во внешнюю среду (модель 1). Также была рассмотрена упрощенная мо-

дель, которая описывается уравнениями (1) – (4) и не учитывает радиацион-

ный теплоперенос, а учитывает только тепловой поток излучения с внешней 

поверхности пористого тела по закону Стефана – Больцмана (модель 2). На 

рис. 3 представлена U-образная зависимость нормальной скорости распро-

странения фронта пламени от скорости фильтрации газа для двух моделей. 

Значения скорости распространения пламени, вычисленные в рамках модели 

1 и модели 2, значительно отличаются друг от друга. Это обусловлено более 

широкой зоной прогрева свежей смеси за счет радиационного теплопереноса. 

u, см/с 

 

𝑉0, см/с 

2 

 1  

Рис. 3. Диаграмма зависимости скорости распространения пламени u от ско-

рости фильтрации свежего газа 𝑉0 для упрощенной модели переноса (2, квад-

раты) и для модели с радиационным теплопереносом (1, круги).  

Пористость среды m = 0.4. Рассмотрена задача плоского слоя пористой среды. 
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Рис. 5. Безразмерная зависимость потока 

излучения от скорости фильтрации газа, 

измеряемая в единицах 𝜎𝑠𝑏𝑇𝑏
4.  

Кривая 1 – тепловой поток излучения с 

внешней границы 𝜃4(𝑟1) , где температура 

стенки 𝜃(𝑟) вычислена в рамках модели 1. 

Кривая 2 – интегральный радиационный по-

ток в окружающую среду на правой границе 

𝐼out
+ . Цилиндрическая пористая среда.

Рис. 4. Зависимость радиуса фронта 

пламени 𝑟𝑓  от скорости фильтрации 

свежей смеси 𝑉0  

 – для модели 1,  ◼ –модели 2.  
Цилиндрическая пористая среда. 

Показано, что лучистый перенос существенно влияет на ширину зоны препо-

догрева свежей смеси от продуктов горения через пористую среду. В случае 

учета радиационного теплопереноса ширина зоны преподогрева значительно 

больше. В результате этого достигается более высокая максимальная темпе-

ратура газа на фронте пламени для модели 1, чем для модели 2. Максималь-

ная температура прогрева пористого каркаса также достигает более высоких 

значений (выше на 15%) для модели с учетом радиационного теплопереноса, 

чем для модели 2. 

На рис. 4 и 5 представлены 

результаты моделирования в ци-

линдрической пористой среде. 

Благодаря цилиндрической геометрии системы, стабилизация пламени 

наблюдалась в широком диапазоне скоростей фильтрации свежей смеси. На 

рис. 4 представлены зависимости радиальной координаты положения фронта 

пламени внутри пористой среды для модели 1 и модели 2. Показано, что в 

случае учета теплового излучения стабилизация наблюдается в более широ-

ком диапазоне скоростей фильтрации свежей смеси. Для модели 2 лучистые 

теплопотери во внешнюю среду определялись температурой внешней по-

верхности пористого тела 𝜃(𝑟1) по закону Стефана – Больцмана. Для модели 

1 вычислялся интегральный лучистый тепловой поток, который учитывает 

    rf,lth 

 

V0, Ub 

      2 

 

1 

V0, Ub 

 

1 

Iout
+ ,σsbTb

4 

 
2 2 
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излучение из-под поверхности пористого тела: 𝐼out
+ = 𝐼+(𝑟1) =

𝛽 ∫ 𝛩4(𝛿) exp(−𝛽(𝑟1 − 𝛿))𝑑𝛿
𝑟1
𝑟0

, где 𝑟0 и 𝑟1 – границы цилиндрической пори-

стой среды; 𝛽 = 𝜇𝑙𝑡ℎ – безразмерный коэффициент поглощения излучения в 

среде, 𝜃(𝑥) – температура пористого тела. На рис. 5 построены зависимости 

мощности теплового излучения от скорости фильтрации для двух моделей и 

показано, что в случае учета радиационного теплопереноса поток излучения 

может быть в два раза выше, чем в случае традиционной модели.  
 

 В четвертой главе приведены результаты численного моделирования 

фильтрационного горения газов в цилиндрической пористой горелке и в об-

ластях, прилегающих к границам раздела с внешней средой. Задача описыва-

ется системой уравнений (1) – (5) и учитывает радиационный теплоперенос 

внутри пористой среды и тепловое излучение от внутренних слоев пористого 

тела во внешнюю среду. На рис. 6 изображена схема численного эксперимен-

та. Область 2 [𝑟𝑝0, 𝑟𝑝1] заполнена пористым материалом. Области 1 [𝑟0, 𝑟𝑝0] и 3 

[𝑟𝑝1, 𝑟1] заполнены газом. Подача свежей смеси осуществляется в область 1. 

Продукты горения покидают систему во внешнюю область 3.    

𝑟, см  

𝑉0, см/с 

𝑟𝑝0 

𝑟𝑝1 

Область (1) 

Область (2) 

Область (3) 

Рис. 7. Радиус стабилизации пламени 𝑟𝑓  в 

зависимости от скорости фильтрации газа 

для разных начальных условий поджигания.  

Треугольники соответствуют условию поджи-

гания (1), кресты – условию (2), квадраты – 

условию (3). 𝛷 = 0.6 , 𝑈𝑏 = 10 см/с ,  
𝑇𝑏 = 1481 K.

Рис. 6. Схема численного модели-

рования.  
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Q (л/мин) 

1 

 

2 

 

3 

 

η 

Рис. 8. Зависимость излучательной эф-

фективности горелки 𝜂 от расхода газа 𝑄.  

Численное моделирование: пунктир 1 – 

внешний режим горения, сплошная линия 2 

– внутренний режим горения. Эксперимен-

тальные данные из работы [3]: полые квад-

раты 3 – внешний режим горения.  𝛷 = 0.7.  

Показано, что возможны два различных стационарных режима горения 

при одинаковых параметрах системы в зависимости от начальных условий 

зажигания свежей смеси. В первом случае зажигание газа осуществляется во 

внутренней полости горелки (область 1), во втором случае – во внешней сре-

де (область 3). На рис. 7 построена зависимость радиуса стабилизации фрон-

та пламени от скорости фильтрации газа. При одинаковых скоростях филь-

трации газа, пламя может стабилизироваться снаружи пористого тела, в об-

ласти 3, или во внутренней полости горелки, в области 1. Эти результаты 

находятся в качественном согласии с экспериментальными данными, извест-

ными из литературы2. В экспериментальных исследованиях эти режимы го-

рения получили названия «внутренний» и «внешний», когда пламя стабили-

зировано в области 1 или на внешней поверхности пористого тела 𝑟𝑝1 соот-

ветственно. Численно показана возможность перехода от внешнего режима 

горения к внутреннему с внешней поверхности пористого конвертора 𝑟𝑝1 на 

новый радиус 𝑟 < 𝑟𝑝0  в случае изменения условия теплового баланса на 

внешней поверхности 𝑟 = 𝑟𝑝1 . 

Условие теплового излучения с 

потоком энергии во внешнюю 

среду 𝐼+(𝑟𝑝1) изменяется на 

адиабатическое условие 𝑑𝛩/

𝑑𝑟 = 𝑑𝑈𝑟/𝑑𝑟 = 0.  

Излучательная эффектив-

ность преобразования тепла от 

сгорания газа в излучение рас-

считывалась по формуле: 𝜂 =

𝑊rad/𝑊ch , где 𝑊rad  – полная 

мощность излучения от системы, 

а 𝑊ch – химическая энергия све-

жей смеси газов. Зависимости 

эффективности излучения от 

расхода газа для двух режимов 

горения приведены на рис. 8. 

Показано, что максимальная эф-

                                                           
2 Fursenko R. et al. Temperature and radiative characteristics of cylindrical porous Ni–Al burn-

ers // International Journal of Heat and Mass Transfer. – 2016. – Vol. 98. – P. 277-284. 
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фективность достигается при малых расходах свежей смеси, когда пламя ста-

билизируется во внутренней части горелки. На рис. 8 представлены также ре-

зультаты экспериментальных данных из работы Maznoy A. et al.3.  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1) Предложена модель горения предварительно перемешанной смеси газов в 

расширяющемся микроканале, которая учитывает тпеплопотери в виде 

излучения от внутренних стенок канала.  

а) Для трех различных составов смеси (𝛷 = 0.6, 0.8, 1.0) показано суще-

ствование оптимального значения расхода газа, для которого достига-

ется максимум потока излучения во внешнюю среду. 

б) Численный расчет демонстрирует, что мощность и эффективность теп-

лового излучения от внутренних стенок канала может превышать теп-

ловое излучение с внешней торцевой поверхности на выходе из канала 

более чем в два раза.  

в) На основе формулы Планка показано, что максимум спектральной 

плотности излучения наблюдается в диапазоне длин волн от 2 до 

5 мкм.  

2) Предложена модель распространения и стабилизации волны фильтраци-

онного горения в пористой среде с учетом радиационного теплопереноса 

и теплового излучения от внутренних слоев пористого тела во внешнюю 

среду. Выполнен сравнительный анализ результатов численного расчета в 

рамках предложенной модели и в рамках традиционной диффузионно-

тепловой модели горения газов в пористой среде, которая не учитывает 

радиационный теплоперенос.  

а) Показано, что радиационный теплообмен внутри пористой среды суще-

ственно влияет на характеристики пламени: температуру горения, нор-

мальную скорость распространения фронта пламени. При учете радиа-

ционного теплопереноса общий поток излучения от внутренних слоев 

пористого тела во внешнюю среду выше более чем в 1.5 раза, по срав-

нению с тепловым излучением от внешней поверхности пористого 

конвертера, вычисленного по закону Стефана – Больцмана. 

                                                           
3 Maznoy A. et al. A study on the effects of porous structure on the environmental and radiative 

characteristics of cylindrical Ni–Al burners // Energy. – 2018. – Vol. 160. – P. 399-409. 



13 

б) Показано, что температура газа на фронте химической реакции выше в 

1.15 раза при учете радиационного теплообмена. 

3) Выполнено численное исследование режимов стабилизации волны филь-

трационного горения в цилиндрическом пористом конвертере с показате-

лем пористости порядка m = 0.7, и в прилегающих областях. Моделирова-

ние выполнено с учетом радиационного теплопереноса внутри пористой 

среды и интегральных лучистых теплопотерь от внутренних слоев пори-

стого тела во внешнюю среду. Полученные результаты качественно согла-

суются с экспериментальными исследованиями, известными из литерату-

ры 2,3.  

а) Показано существование двух принципиально разных режимов горения 

при одинаковых значениях расхода газа. Пламя стабилизируется внут-

ри пористого конвертера, в случае зажигания газа – во внутренней по-

лости цилиндра. В случае зажигания пламени в окружающей среде, 

пламя стабилизируется на внешней поверхности пористого тела.  

б) Построены зависимости температуры пористого тела от расхода газа и 

от радиуса, и показано, что для внутреннего и внешнего режимов эти 

зависимости значительно различаются (более чем в два раза). Для 

внутреннего режима горения наблюдается монотонное убывание тем-

пературы стенки с увеличением радиуса, а для внешнего режима горе-

ния – монотонное возрастание температуры.  

в) Для внешнего режима горения показано существование максимального 

значения температуры внешней поверхности пористого тела при зна-

чениях расхода газа порядка 30 л/мин.  

г) Показано, что мощность теплового излучения и излучательная эффек-

тивность от пористого цилиндра значительно выше (более, чем в два 

раза) в случае внутреннего режима горения. 

д) Показана возможность перехода от внешнего режима горения к внут-

реннему в случае изменения условий теплового баланса на внешней 

поверхности пористого тела. Обратный переход не наблюдается.  

Автор благодарен д.ф.-м.н. Р. В. Фурсенко за помощь в разработке числен-

ных алгоритмов, обсуждения математических моделей, а также к.ф.-м.н. Е. В. 

Серещенко, проф. В. К. Баеву, к.т.н. А. И. Кирдяшкину и к.ф.-м.н. А. В. Мазному 

за ценные замечания и обсуждения работ, вошедших в диссертацию. 
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