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ОСОБЕННОСТИ ПРОГОРАНИЯ ЗАСЫПНЫХ И КАНАЛЬНЫХ 
ОГНЕПРЕГРАДИТЕЛЕЙ 

 
Н.А. Какуткина, А.А. Коржавин, А.Д. Рычков, П.К. Сеначин 

 
В результате численных расчетов прогорания пористого огнепреградителя показано, 

что время прогорания огнепреградителя является немонотонной, имеющей минимум, функ-
цией теплопроводности пористой среды. При низкой теплопроводности огнепреграждаю-
щего элемента прогорание лимитируется временем распространения пламени через него, а 
при высокой – стадией входа пламени в огнепреграждающий элемент. Время прогорания ка-
нальных огнепреградителей может быть увеличено путем увеличения теплопроводности 
огнепреграждающего элемента, причем при достаточно высокой теплопроводности и оп-
тимальной длине огнепреграждающего элемента может быть достигнуто непрогорание 
канального огнепреградителя. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из важнейших приложений теп-

ловой теории гашения пламени [1, 2] являет-
ся создание промышленных огнепреградите-
лей. Действие огнепреградителей основано 
на концепции критического диаметра d*, оп-
ределяемого из условия [3]: 

uSPed /** κ= , 
где κ - температуропроводность газовой сме-
си, Su – нормальная скорость горения, Pe* - 
критическое значение числа Пекле, соответ-
ствующее гашению пламени.  

Огнепреградители с эффективным раз-
мером пор, меньшим критического диаметра, 
надежно защищают оборудование от проско-
ка пламени в защищаемый объем. Однако 
остается проблема прогорания коммуникаци-
онных огнепреградителей [4, 5].  

Опасность прогорания возникает в слу-
чае воспламенения газовой смеси за огне-
преградителем в потоке непрерывно посту-
пающего газа. Факел пламени может стаби-
лизироваться на пористой матрице огнепре-
градителя, как в случае плоскопламенной 
горелки [6].  

Постепенно прогревая матрицу огнепре-
градителя, пламя медленно перемещается 
вглубь матрицы и в конечном итоге может 
выйти в защищаемый объем. Это явление 
называется прогоранием огнепреградителя. 

Физической основой прогорания являет-
ся существование низкоскоростного режима 
фильтрационного горения газа (РНС) [7]. Ме-
ханизм и закономерности распространения 
стационарных волн РНС были подробно ис-
следованы в ряде работ [7-17]. Однако ста-
ционарные волны возможны только в беско-
нечно протяженных пористых средах. Порис-
тые матрицы огнепреградителей обычно 
имеют небольшой толщины порядка 7÷10 см, 

в то время как ширина стационарной волны 
РНС может превышать десятки сантиметров. 
Поэтому процесс прогорания огнепрегради-
телей принципиально нестационарен. Волны 
фильтрационного горения газа (ФГГ) могут 
распространяться как в направлении потока 
газа (спутная волна), так и против потока 
(встречная волна). Прогорание огнепрегради-
теля происходит в варианте встречной вол-
ны, поэтому вопрос о возможности прогора-
ния в первую очередь сводится к вопросу о 
существовании встречной волны ФГГ. Харак-
теристики волн ФГГ, в том числе и направле-
ние распространения, зависят как от характе-
ристик потока газовой смеси (состав смеси, 
скорость потока), так и от характеристик по-
ристой среды огнепреградителя (размер пор, 
пористость, теплоемкость и теплопровод-
ность пористой среды, размер огнепрегради-
теля) [7]. Оценку времени распространения 
волны ФГГ по пористому блоку в данных па-
раметрических условиях можно провести в 
рамках стационарной модели ФГГ [13].  

Однако, как следует из результатов экс-
периментов, полное время прогорания опре-
деляется не только временем распростране-
ния по блоку, но также и временем формиро-
вания волны горения в пористом блоке. 
Причем время формирования волны, 
оцененное из экспериментов [18, 19], 
соизмеримо со временем распространения 
волны по пористому блоку. Не исключено, что 
при определенных условиях волна горения 
вообще не будет формироваться в пористом 
блоке, и такой огнепреградитель не будет 
прогорать. Это открывает дополнительные 
возможности для совершенствования огне-
преградителей. Процесс формирования вол-
ны горения в пористом блоке принципиально 
не стационарен и не может быть проанализи-
рован в рамках имеющихся аналитических 
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моделей. В данной работе в рамках неста-
ционарной модели ФГГ анализируются об-
щие закономерности прогорания пористых 
огнепреградителей в целом и отличительные 
особенности прогорания огнепреградителей с 
пористыми элементами засыпного и каналь-
ного типа. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Система уравнений, описывающая рас-

пространения одномерной нестационарной 
волны горения в химически инертной порис-
той среде, состоит из уравнений переноса 
тепла по газу, пористой среде, переноса мас-
сы недостающего компонента газовой смеси, 
сохранения полного количества вещества в 
потоке и уравнения газового состояния: 
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constT =ρ . 
Здесь T и Ts – температуры газа и инертной 
пористой среды, Y – относительная массовая 
концентрация недостающего компонента га-
зовой смеси, u – скорость несущего газа, ρ и 
ρs – плотности газа и материала пористой 
среды, cp и cs – удельные теплоемкости, λ, λs 
– коэффициенты теплопроводности, εg – по-
ристость, α - коэффициент межфазного теп-
лообмена, Sc – удельная поверхность порис-
той среды, D – коэффициент диффузии не-
достающего компонента газовой смеси, 

( )0TTcQ bp −=  – тепловой эффект реакции, Tb 
– адиабатическая температура горения газо-
вой смеси; ))/(exp(0 RTEkW −=  - скорость 
обобщенной одностадийной химической ре-
акции, где k0 - предэкспоненциальный множи-
тель, E – энергия активации, R – универсаль-
ная газовая постоянная; αw – коэффициент 
внешней теплоотдачи. 

Граничные условия для системы (1) за-
даются в следующем виде. На левой границе 
трубы: inpinpinp YYTTtuu === ,),( , где индек-

сом “inp” помечены входные значения скоро-
сти, температуры газа и концентрации недос-
тающего реагирующего компонента в газовой 
смеси. На правой границе задаются “мягкие” 
краевые условия: 
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Начальные условия (t=0): 
( ) ( ) ( ) 0000 ,,, YYxTTxTTxuu ss ==== . 
Зажигание могло осуществляться “от-

крытым пламенем” или прогретым участком 
пористой среды. Тип зажигания задается на-
чальными профилями температур T0(x) и 
Ts0(x). 

Как частный случай данная система опи-
сывает обычное ламинарное пламя в газе. 
Для этого в системе уравнений необходимо 
положить εg равным 1. 

Для численного решения системы (1)–(4) 
использовалась конечно-разностная схема, 
основанная на Лагранжевой аппроксимации 
конвективных членов. Поскольку протяжен-
ность зоны горения очень мала, то для дос-
таточно точного расчета параметров течения 
в ней использовалась неравномерная адап-
тивная разностная сетка, максимальное сгу-
щение которой имело место в окрестности 
максимума функции тепловыделения в урав-
нении (1). По мере перемещения этого мак-
симума разностная сетка перестраивалась. 
Для переинтерполяции параметров течения 
использовались локальные B-сплайны. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Моделировалась система, показанная на 

рис. 1. В трубе диаметром 180 мм и длиной 
250 мм расположен пористый блок ограни-
ченного размера. Слева и справа от пористо-
го блока имеются незаполненные участки 
трубы. Слева подается газовая смесь с за-
данной скоростью течения. Зажигание осу-
ществляется справа от пористого блока “от-
крытым пламенем”, т.е. на некотором рас-
стоянии от пористого блока в начальный мо-
мент задается ступенчатый профиль темпе-
ратуры в газовой фазе. Программа рассчиты-
вает в каждый момент времени профили 
температуры газа и пористой среды, профиль 
концентрации метана и определяет коорди-
нату зоны химической реакции.  

В качестве смеси взята стехиометриче-
ская метано-воздушная смесь с Tb=2320 К, 
cp=103 Дж/(кг⋅К), λ=0,1 Вт/(м⋅К). Значения па-
раметров скорости химической реакции оце-
нивались из результатов лабораторных экс-
периментов по фильтрационному горению 



 
 
 
 

ОСОБЕННОСТИ ПРОГОРАНИЯ ЗАСЫПНЫХ И КАНАЛЬНЫХ ОГНЕПРЕГРАДИТЕЛЕЙ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2007 35

метано-воздушных смесей [20] и приняты 
равными k0=1⋅1011 с-1, E=2,26⋅105 Дж/моль. Из 
этих же экспериментов оценивался уровень 
теплопотерь αw=50 Вт/(м2К). 

Расчеты показывают, что в процессе 
прогорания огнепреградителя можно выде-
лить три стадии. Первая стадия – это стадия 
входа пламени в пористый блок. Пробежав 
незаполненную часть трубы от точки зажига-
ния со скоростью Su-u0, где Su – нормальная 
скорость пламени, а u0 – скорость течения 

газа, пламя останавливается на правой гра-
нице пористого блока. Войти в пористый блок 
пламя не может, так как размеры пор ниже 
критического. Постепенно высокотемпера-
турное газовое пламя, стабилизированное на 
границе блока, разогревает поверхностные 
слои пористого блока. Теплопотери от пла-
мени в узкой поре с прогретыми стенками 
меньше, чем с холодными, и в результате 
пламя входит в пористую среду.  
 

 

  
 

Рис. 1. Геометрия модельной системы 
 

Вторая стадия – это распространение 
сформированной волны горения по пористо-
му блоку. Волна горения представляет собой 
комплекс из тепловой волны в газе, пористой 
среде и волны химической реакции. И только 
в такой связке возможно распространение 
пламени по пористому блоку.  

Третья стадия – это стадия выхода пла-
мени из пористого блока. При приближении к 
левой границе пористого блока пламя на не-
которое время задерживается на границе 
блока, не выходя в свободную часть трубы. 
При этом пористая среда разогревается зна-
чительно сильнее, чем в стационарной вол-
не. В зависимости от характеристик газовой 
смеси и пористого блока длительность треть-
ей стадии может меняться в широких преде-
лах. В отдельных случаях торможения на ле-
вой границе не выявляются вообще. После 
выхода из пористого блока пламя распро-
странялось по свободной части трубы со ско-
ростью Su-u0. В ряде случаев расчеты пока-
зывают стабилизацию пламени на левой гра-
нице, т.е., пройдя пористый блок, пламя не 
может его покинуть. При этом поверхность 
пористого блока разогревается до темпера-
туры близкой к температуре адиабатического 
пламени. В [18, 19] отмечается, что эта ста-
дия не имеет практического значения с точки 
зрения обеспечения пожаровзрывозащиты и 
поэтому эта стадия нами не рассматривалась 
в данной работе. 

Проведенное моделирование продемон-
стрировало важную роль теплопроводности 
пористой среды в процессе прогорания. В 
стадии входа волны горения в пористый блок 
теплопроводность размывает тепло по блоку, 

замедляя формирование волны горения в 
приповерхностных слоях и удлиняя, таким 
образом, эту стадию. В стадии распростране-
ния, напротив, увеличение теплопроводности 
способствует ускорению прохождения волны 
горения по блоку. В огнепреградителях за-
сыпного типа теплопроводность пористого 
блока определяется переносом тепла между 
зернами засыпки и поэтому мало меняется 
при изменении теплопроводности материала 
засыпки. Однако в огнепреградителях ка-
нального типа теплопроводность пористого 
блока определяется именно теплопроводно-
стью материала пористой среды и может ме-
няться в очень широких пределах. Огнепре-
граждающий элемент канального огнепре-
градителя может быть выполнен в виде ру-
лона гофрированной фольги или в виде мо-
нолитного перфорированного блока.  

На рис. 2 представлены расчетные зави-
симости времени прогорания огнепрегради-
теля от теплопроводности пористого блока. 
Расчеты проводились с учетом влияния стен-
ки огнепреградителя. Видно, что время входа 
волны горения в пористый блок монотонно 
растет с ростом λs, а время распространения 
по блоку наоборот падает. Полное время 
прогорания оказывается немонотонной функ-
цией с минимумом, который для блока тол-
щиной 7,5 см достигается при λs≈4 Вт/(м⋅К). 
При этом при λs<3 Вт/(м⋅К) полное время про-
горания определяется, главным образом, 
временем распространения волны горения по 
пористому блоку, а при больших значениях - 
временем входа волны в пористый блок. Учи-
тывая, что для огнепреградителей засыпного 
типа характерны значения λs меньшие 

Свежий газ     u0 
Продукты сгорания 
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3÷4 Вт/(м⋅К), можно констатировать, что про-
горание засыпных огнепреградителей лими-
тируется стадией распространения, а ка-
нальных – стадией входа. Так, например, из 
рис. 2 видно, что при λs=70 Вт/(м⋅К) время 
входа τent составляет около 30 мин, а время 

распространения τp всего около 1 мин. Для 
наблюдателя это выглядит так, как будто 
пламя на выходе огнепреградителя стоит 30 
мин, постепенно прогревая его, а затем исче-
зает за огнепреградителем и практически 
сразу появляется перед ним. 

 
Рис. 2. Зависимости времени входа пламени в пористый блок (1), времени распространения (2) и 

полного времени прогорания (3) от теплопроводности пористой среды (толщина блока 75 мм, u0 = 0,2 м/с) 
 

Очевидно, что следует стремиться к 
увеличению времени прогорания огнепрегра-
дителей. Из рис. 2 следует, что в канальных 
огнепреградителях с этой точки зрения целе-
сообразно использовать высокотеплопровод-
ные материалы, например, металлы. Отме-
тим, что относительно низкие огнеупорные 
свойства металлов в данном случае не явля-
ются противопоказанием. Действительно, 
прогрев пористой среды в волне ФГГ тем ни-
же, чем выше скорость распространения вол-
ны против потока [8], а высокая теплопровод-
ность как раз обуславливает высокие скоро-
сти распространения (см. рис. 2, кривая 2). 
Так, например, расчеты показывают, что для 
перфорированного блока с размером отвер-
стий 2 мм, пористостью 0,45 и характерным 
для металлов значением λs=70 Вт/(м⋅К) разо-
грев пористого блока не превышает 800 К. 

Еще один путь улучшения характеристик 
канальных огнепреградителей следует из 
рассмотрения рис. 3, демонстрирующего 
влияние толщины пористого блока на время 
прогорания. При λs=1 Вт/(м⋅К), характерном 
для засыпных огнепреградителей, время про-
горания τb линейно растет с увеличением 

толщины пористого слоя. Эта зависимость 
очевидна, так как время входа мало по срав-
нению со временем распространения, и вре-
мя прогорания примерно равно h/v, где v – 
стационарная скорость распространения 
волны ФГГ.  

При λs=20 Вт/(м⋅К) основной вклад во 
время прогорания дает уже стадия входа в 
пористый блок. Существенный рост τent с уве-
личением h вплоть до h=10 см обусловлен 
кондуктивным размыванием тепла по толщи-
не пористого слоя. Чем больше h, тем боль-
ше тепла уходит на нагрев пористого блока, 
тем медленнее прогреваются поверхностные 
слои блока и позже формируется стационар-
ная волна ФГГ. Начиная с h=10 см, время 
входа перестает меняться с ростом h. Это 
означает, что на момент входа волны горения 
в пористый блок размывание тепла не дости-
гает противоположной границы пористого 
блока. Формирующаяся волна ФГГ не чувст-
вует этой границы и ведет себя так же, как 
при входе в полуограниченный блок. Таким 
образом, начальный быстрый рост времени 
прогорания с ростом h связан с ростом вре-
мени входа, а дальнейший медленный рост 
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при h>10 см обусловлен приростом времени 
распространения. 

При λs=100 Вт/(м⋅К) время прогорания 
практически совпадает со временем входа и 

быстро растет с ростом h. При h=12 см пламя 
стабилизируется на поверхности пористого 
блока, т.е. такой огнепреградитель не прого-
рает. 

Рис. 3. Зависимости времени входа пламени в пористый блок (темные символы) и времени его про-
горания (светлые символы) от  толщины пористого блока для различных значений λs Вт/(м·К): 1 - (1), 20 – 
(2), 100 – (3) 
 

ВЫВОДЫ 
1. Суммарное время входа пламени в 

пористый блок и распространения по нему 
является немонотонной, имеющей минимум, 
функцией теплопроводности пористой среды. 

2. Прогорание огнепреградителей при 
низкой теплопроводности пористого блока 
лимитируется временем распространения 
пламени через него, а при высокой – стадией 
входа пламени в пористый блок. 

3. Время прогорания канальных огне-
преградителей может быть увеличено за счет 
увеличения теплопроводности пористого 
блока. 

4. Непрогорание канального огнепре-
градителя может быть достигнуто путем уве-
личения длины пористого блока. 
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