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Аннотация Ключевые слова 
Экспериментально изучено влияние пористой поли-
уретановой перегородки на параметры потока и рас-
пространение фронта пламени перед перегородкой 
при инициировании у открытого конца канала. Ско-
рости фронта пламени определялись в водородно-
воздушной смеси при атмосферном давлении в от-
крытом с обеих сторон канале с внутренним диамет-
ром 20 мм. Варьировалось соотношение между 
водородом и воздухом, так что мольный избыток во-
дорода изменялся от 0,3 (ультрабедная смесь) до 1,0 
(стехиометрический состав). Размер пор варьиро-
вался в пределах 0,3…2,5 мм, чему соответствовало 
число пор на дюйм в диапазоне 10–80. Коэффициен-
ты гидравлического сопротивления полиуретановой 
перегородки с открытым типом пор в зависимости 
от размера пор и толщины перегородки вычислены 
по величине потери давления при прохождении 
потока воздуха через пористый элемент. Скорость 
фронта пламени определена с использованием тене-
вого метода и высокоскоростной съемки. По резуль-
татам экспериментов установлено, что оптимальное 
значение толщины пористой перегородки, после 
которого полиуретановая перегородка начинает про-
являть фильтрационные свойства, в большинстве 
случаев примерно равно удвоенному размеру пор. 
Показано, что коэффициент сопротивления линейно 
зависит от общей толщины перегородки. При этом 
дефицит скорости потока при увеличении толщины 
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возрастает по степенному закону. Показано каче-
ственное соответствие скорости фронта пламени 
перед пористой перегородкой и дефицита скорости 
потока 
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Введение. В настоящее время при развитии водородной энергетики про-
блема обеспечения взрывобезопасности газов чрезвычайно актуальна. 
Подавление горения в газовых средах может достигаться несколькими 
способами, имеющими различные принципиальные механизмы воздей-
ствия на фронт горения или детонацию. Следует отметить тепловые спо-
собы подавления горения, основанные на теплоотводе из области горе-
ния [1, 2]. Наиболее эффективно такой способ теплоотвода реализуется 
путем использования перфорированных пластин или пористых сред, ко-
торые характеризуются высокой эффективной площадью контакта с га-
зовой средой [3, 4]. При наличии пористого покрытия боковых стенок 
канала происходит подавление режима детонации за счет теплоотвода  
и поперечного смещения массы нагретых продуктов горения внутрь по-
ристого слоя [3, 5]. Поперечное смещение продуктов горения приводит  
к дополнительному снижению скорости толкающего газа и к ослаблению 
интенсивности детонационной волны. 

Немаловажным критерием является теплопроводность твердого карка-
са. При недостаточной интенсивности теплоотвода пористый каркас или 
перфорированная пластина могут стать турбулизаторами потока непрореа-
гировавшей смеси и фронта горения, вызывая значительное ускорение 
фронта пламени [6, 7]. 

В настоящей работе изучено влияние пористого полиуретана с от-
крытым типом пор на динамику фронта пламени в открытом канале. 
Каркас из пористого полиуретана отличается низкой теплопроводностью 
(0,15…0,25 Вт/(м·K)) по сравнению с металлическими каркасами. Воздей-
ствие такого каркаса на динамику горения может быть неоднозначным  
и приводить как к замедлению фронта горения, так и к его ускорению. 

Пористость материала — один из основных факторов, влияющих  
на его фильтрационную и, следовательно, пропускную способность. Во-
прос пропускной и фильтрационной способностей пористых материалов 
активно изучается в связи с необходимостью использования указанных 
свойств в технике и на производстве [8, 9]. Пористость определяет коли-
чество вещества, которое может содержаться в некотором объеме пори-
стой среды [10]. Величина m называется коэффициентом пористости об-
разца и определяется формулой: 
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 пор пор пор/ / / ,m V V LS SL S S  

где ,V S  — объем и площадь поперечного сечения однородного пористо-
го материала; пор,V  порS  — объем и сумма площадей поперечных сечений 
пор; L — длина образца. 

Существует множество работ по определению фильтрационной спо-
собности пористых материалов. Анализ большого объема существующих 
результатов приведен в [11]. Коэффициенты гидравлического сопротив-
ления некоторых материалов представлены в [12]. Однако в большинстве 
существующих работ изучена фильтрационная способность материалов  
в потоках жидкости [13, 14]. При этом к хорошо изученным материалам 
не относится пористый полиуретан. 

Большинство работ по исследованию динамики фронта пламени 
проведено в закрытых и полузакрытых каналах. В таких системах расши-
рение продуктов горения приводит к вытеснению непрореагировавшей 
смеси, поэтому в закрытых и полузакрытых каналах при исследовании 
горения внутри пор необходимо учитывать поток смеси и теплообмен  
в условиях этого потока. 

Для того чтобы уменьшить влияние турбулизации потока предвари-
тельно смешанной несгоревшей смеси на процесс горения, инициирова-
ние осуществлялось вблизи открытого конца канала. Таким образом, 
продукты горения перед фронтом пламени незначительно влияли на не-
сгоревшую смесь так, что ее скоростью можно было пренебречь. Другой 
конец трубки также был открыт, чтобы избежать образования отражен-
ных ударных волн, воздействующих на фронт пламени. Эксперименты 
проводили в водородно-воздушных смесях.  

Цель работы — определить влияние размера пор и толщины перего-
родки на ускорение фронта пламени в открытом канале для обедненной 
(ER < 1) и стехиометрической (ER = 1) смеси водорода с воздухом при 
начальном атмосферном давлении, где ER — мольный избыток водорода; 
вычислить значения коэффициента гидравлического сопротивления об-
разцов пористого полиуретана и определить зависимости толщины по-
ристой перегородки от этого коэффициента. 

Экспериментальные установки. Методики измерений. Установка 
для определения скорости фронта пламени. Схема экспериментальной 
установки приведена на рис. 1. Открытая труба состоит из двух секций. 
Цилиндрическая труба, в которой расположены искровой разрядник, 
трубка для подачи заранее приготовленной смеси водорода с воздухом  
и шаровой кран. Внутренний диаметр трубы и шарового крана 20 мм. 
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Искровой разрядник расположен на расстоянии 145 мм от открытого 
конца трубы. Цилиндрическая труба соединена с диагностической секци-
ей прямоугольного сечения, боковые стенки которой выполнены из 
стекла. Это позволяло регистрировать процесс распространения пламени 
теневым методом с использованием теневого прибора ИАБ-451 с ножом  
Фуко и высокоскоростной камеры Phantom VEO 710S. Размеры сечения 
канала 20 × 16 мм, расстояние между стеклами 20 мм. При такой конфи-
гурации диагностической секции площади сечения различались на 6 мм2, 
что составляет менее 2 % среднего значения сечения каналов. Перего-
родка 1 из пористого полиуретана установлена в диагностической секции 
так, чтобы расстояние от переднего края перегородки до начала секции 
составляло 60 мм. Толщина перегородки варьировалась в пределах 
10…90 мм. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для определения скорости фронта 
пламени в канале с пористой перегородкой: 

1 — искровой разрядник; 2 — цилиндрическая трубка; 3 — фронт пламени;  
4 — диагностическая секция прямоугольного сечения; 5 — горючая газовая смесь;  

6 — пенополиуретановая перегородка с заданным значением толщины и пористости;  
7 — продукты горения 

Смесь водорода с воздухом заранее приготовляли в сосуде объемом  
3 л под действием парциального давления с использованием образцового 
манометра. Максимальное давление в сосуде 0,7 МПа, перемешивание сме-
си осуществляли бесщеточным вентилятором, установленным внутри сосу-
да. Трехкратный объем смеси при закрытом шаровом кране продували че-
рез открытую трубку. Затем шаровой кран открывали, и горючую смесь 
снова подавали в канал. Вследствие ненулевого гидравлического сопротив-
ления пористой вставки смесь наполняла левую часть канала от искрового 
разрядника до открытого конца. После наполнения при открытом шаро-
вом кране осуществляли поджиг смеси искровым разрядником энергией 
около 0,1 Дж. Ширина стеклянных окон позволяла регистрировать сегмент 
прямоугольного канала длиной 150 мм. Непрерывная подсветка осуществ-
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лялась автомобильной лампой мощностью 35 Вт. Скорость регистра- 
ции высокоскоростной камерой Phantom VEO 710S составляла 300… 
60 000 кадр/с, выдержка — 3 мкс, размер кадра 896 × 80 точек. 

Установка для определения коэффициента гидравлического сопро-
тивления. Схема экспериментальной установки приведена на рис. 2. Ис-
следования проводили в канале квадратного сечения (72 × 72 мм). Поток 
воздуха создавали насосом. Стенки воздухозаборника канала выполнены 
в форме лемнискаты Бернулли, что способствовало устранению завихре-
ний в воздушном потоке [15]. 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для определения коэффициента 
гидравлического сопротивления: 

1 — стенки воздухозаборника; 2 — пенополиуретановая перегородка  
с заданным значением толщины и пористости; 3 — канал квадратного сечения;  

4 — насос; 5 — U-образные водяные манометры;  
стрелками показано направление движения воздушного потока 

 
В эксперименте с использованием U-образных водяных манометров 

измерено давление Ap  в окрестности сечения А и разность давления p  
вблизи сечений B и С. В качестве рабочей жидкости в манометрах ис-
пользована дистиллированная вода комнатной температуры. 

Выбранный метод исследования пропускной способности пористой 
перегородки предполагает расчет коэффициента гидравлического сопро-
тивления [12]: 

 2
2 ,

B

p
u

 

где  — плотность воздуха; 2
Bu  — скорость воздушного потока вблизи 

сечения B. Следует отметить, что плотность воздуха можно полагать  
постоянной во всем канале 3 вследствие низких скоростей потока:  
менее 0,2 М (М — число Маха). 
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Для расчета коэффициента гидравлического сопротивления введем 
скорость ,Au  равную скорости воздушного потока в окрестности сечения 
A: 

 

02( ) .A
A

p pu
 

Здесь 0p  — давление атмосферы вблизи сечения A. Тогда скорость Bu  
можно найти из условия постоянства потока газа вдоль всего канала: 

,A A B Bu S u S  ,AS  BS  — площади поперечных сечений A и B. Посколь-
ку плотность воздуха  постоянна в канале, можно записать 
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Результаты экспериментов. Скорость фронта пламени в канале пе-
ред пористой перегородкой. Теневые фотографии взаимодействия фронта 
пламени для смеси ER = 0,4 с пористой полиуретановой перегородкой  
(10 ppi) толщиной 60 мм приведены на рис. 3, а. Скорость фронта пламе-
ни перед пористым элементом составляет в среднем около 0,5…0,6 м/с, 
что соответствует скорости ламинарного горения смеси при данном со-
отношении компонентов [16]. Средние значения скорости фронта пла-
мени в канале перед пористой перегородкой для ER = 0,4–1,0, которые 
измерены на расстоянии 16 мм от лицевой поверхности перегородки (со-
ответствует высоте канала), приведены на рис. 3, б. Скорость фронта 
пламени в непосредственной близости от перегородки убывает с увели-
чением толщины перегородки. Так, если в пустом канале (толщина пере-
городки равна нулю) скорость фронта пламени для стехиометрической 
смеси (ER = 1) достигает значения более 10 м/с, то в канале с перегород-
кой толщиной 60 мм скорость фронта пламени для этой же смеси состав-
ляет менее 10 м/с. 

На основании этого можно сделать вывод о существовании зависи-
мости коэффициента гидравлического сопротивления перегородки от ее 
толщины. В случае бесконечно большой толщины поток перед фронтом 
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пламени будет неподвижным. В рассматриваемом случае минимальное 
значение скорости фронта пламени окажется равным скорости ламинар-
ного нормального горения. Эти значения показаны на рис. 3, б горизон-
тальными линиями. Незначительное превышение (20…30 %) обусловле-
но ростом возмущений на фронте пламени, вызванным преимуществен-
но термоакустической неустойчивостью. При зажигании смеси  
у открытого конца трубки действием расширяющихся продуктов горения 
можно пренебречь, в свою очередь, рост возмущений гидродинамиче-
ской неустойчивости Дарье — Ландау определяется коэффициентом 
расширения продуктов горения. 

Рис. 3. Теневые фотографии фронта пламени (а) и зависимость скорости 
фронта пламени от толщины перегородки (б) 

Значения, определяющие обратный дефицит скорости фронта пла-
мени для каналов с перегородками 10 и 30 ppi, приведены на рис. 4.  
Дефицит скорости v  определяется как отношение изменения скорости 
фронта пламени в канале с перегородкой к скорости в пустом канале. 
Оси на рис. 4 являются логарифмическими, вследствие чего прямые  
линии на графиках соответствуют степенному характеру изменения зави-
симости обратного значения дефицита скорости от толщины перегород-
ки. Такой характер присущ всем используемым составам смесей. Интер-
поляционные прямые имеют своим продолжением среднее значение  
нулевой толщины пористой перегородки, при которой действие этой пе-
регородки еще не проявляется. В обоих случаях эта толщина соответству-
ет удвоенному размеру пор: 5,0 ± 1,5 мм для материала с 10 ppi (рис. 4, а), 
1,7 ± 0,7 мм для материала с 30 ppi (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Зависимость обратного значения дефицита скорости фронта пламени  
от толщины перегородки при 10 (а) и 30 ppi (б) 

Коэффициент гидравлического сопротивления пористой перегородки. 
Определив скорость Bu  по (1) при различных значениях толщины пере-
городки и, следовательно, различных значениях давления, вычислим 
значения числа Рейнольдса в области до пористой перегородки вблизи 
сечения B для всех полиуретановых образцов по формуле 
 /Re ,B BS u  
где  — динамическая вязкость вещества, для воздуха 51, 85 10  Н·с/м2 
при температуре 25 С. Таким образом, эксперимент проведен в диапазоне 
значений Re = 1600–2100, что позволяло пренебречь законом Дарси  
для фильтрации вязкой среды. 

В ходе серии экспериментов получены данные, позволяющие опреде-
лить коэффициент гидравлического сопротивления полиуретановых пере-
городок различной пористости: 10, 30, 45, 80 ppi. Для каждого значения по-
ристости рассмотрены перегородки толщиной 10…80 мм, что позволяет 
изучить зависимость пропускной способности полиуретановых перегоро-
док от их толщины. Зависимость коэффициента гидравлического сопро-
тивления полиуретана от толщины перегородки приведена на рис. 5, а.  
Коэффициент гидравлического сопротивления линейно возрастает с уве-
личением толщины перегородки, что соответствует полученным результа-
там (см. рис. 3). Причем тангенс угла наклона прямой существенно возрас-
тает с увеличением пористости, что также соотносится с полученными  
результатами. 
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Рис. 5. Зависимости коэффициента гидравлического сопротивления 
перегородки (а) и обратного значения дефицита скорости потока (б)  

от ее толщины 

Зависимость обратного значения дефицита скорости потока от тол-
щины пористой перегородки приведена на рис. 5, б. Дефицит скорости 
определяется как отношение разности скорости перед перегородкой  
и за ней к значению скорости перед перегородкой: 

 

2

20
1.C B B B

v
B A A A

Su u S P
u S P P S  

Согласно данным на рис. 4, б, такая зависимость для всех типов по-
ристых перегородок имеет степенной характер и на рис. 5, б (оси лога-
рифмические) может быть представлена в виде прямой линии. При этом 
эффективная «нулевая» толщина перегородки также соответствует удво-
енному значению диаметра поры, кроме перегородки с мелким размером 
пор (80 ppi). Для этого материала «нулевая» толщина равна однократно-
му размеру пор (см. рис. 5, б, отмечено *). Таким образом, можно предпо-
ложить, что эффективное действие пористых перегородок по повыше-
нию гидравлического сопротивления потока проявляется при толщине, 
не меньшей удвоенного значения размера поры. Эти значения в полной 
мере соответствуют значениям, полученным из данных на рис. 4, б. 

Выводы. Приведены результаты исследования динамики фронта 
пламени в прямоугольном канале в области перед полиуретановой пере-
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городкой. Установлено, что при инициировании у открытого конца ка-
нала скорость фронта снижается с увеличением толщины перегородки до 
значений, близких к скорости ламинарного горения. Это обусловлено 
линейным ростом коэффициента гидравлического сопротивления мате-
риала при увеличении толщины перегородки. 

Определены зависимости коэффициента гидравлического сопротив-
ления пористого полиуретана от размера пор и толщины перегородки. 
Показано, что величина, обратная значению дефицита скорости потока  
и скорости фронта пламени, имеет степенной характер. 

Показано, что существует конечное значение толщины перегородки, 
выше которой она начинает проявлять фильтрационные свойства. Уста-
новлено, что для большинства перегородок (10, 30, 45 ppi) это значение 
равно удвоенному значению диаметра поры; для перегородки с 80 ppi  
эта толщина равна размеру одной поры. 

На основании проведенного исследования можно сделать вывод о том, 
что при достаточном значении пористости и больших толщинах полиуре-
тан способен замедлять скорость распространения фронта пламени, что 
является положительным свойством для материалов, используемых в сфе-
ре взрывобезопасности. 
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INFLUENCE OF A POROUS POLYURETHANE PARTITION  
ON HYDRAULIC CHARACTERISTICS OF THE FLOW  
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Abstract Keywords 
The purpose of the research was to experimentally 
study the influence of a porous polyurethane partition 
on the flow parameters and on the flame front propa-
gation in front of the partition upon initiation at the 
open end of the channel. The flame front velocities 
were determined in a hydrogen-air mixture at atmos-
pheric pressure in a channel open on both sides with 
an inner diameter of 20 mm. The ratio between hy-
drogen and air was varied, so that the molar excess 
of hydrogen varied from 0.3 (ultra-poor mixture) 
to 1.0 (stoichiometric composition). The pore size 
varied within 0.3–2.5 mm, which corresponded to the 
number of pores per inch in the range of 10–80. 
The coefficients of hydraulic resistance of a polyure-
thane partition with an open pore type, depending 
on the size of the pores and the thickness of the parti-
tion, were calculated from the pressure loss when the 
air flow passes through the porous element. The flame 
front velocity was determined using the shadow 
method and high-speed survey. Findings of the re-
search show that the optimal value of the thickness 
of the porous partition, after which the polyurethane 
partition begins to show filtration properties, in most 
cases is approximately equal to twice the pore size 

Hydraulic resistance, porous 
polyurethane, combustion,  
hydrogen, deficit of velocity 
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and the drag coefficient depends linearly on the total 
thickness of the partition. In this case, the deficit of the 
flow velocity with increasing thickness increases ac-
cording to a power law. A qualitative correspondence 
between the flame front velocity in front of the porous 
partition and the flow velocity deficit is shown
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