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"нестационарные течеЕия газа через пористьiе объекты с очагами эriерговыделения),
пре]ставJенн)то Еа соискание ученой степени доктора физико-математических наук по

специальноar" ot.oz.05 - механика жидкости, гЕLза и плазмы

}rссертационнаjl работа Н.А. Луценко посвящена исследованию нестационарньж
пlоцессоВ в пористьIх сРедах с источниками энерговыДеления различноГо типа при
сзобо:ноl"t и вьtr{ужденной фильтрации газа. очаги выделения энергии в пористых средах
\[oi-\l возЕIIкать в результате природньIх или техногенных катастроф. Энерговыделение в
порllстой сре,е }Iожет происходить как в результате химических реакций окисления, так и
;Ц{еТЪ ]Р}Т)Ю ПРИРОДУ, ТИПИЧНЫМ ПРИМером пористого саморазогревающегося объекта, в
iioTopo\I вьцеление теплоты не сопровождается химическими превраrr{ениями, является
аварийнъй энергоблок Чернобыльской Аэс. Несмотря на значительное число исследований
в этой области, нестационарные процессы в подобньiх пористь]х объектах продолжают
вызьIвать много вопросов, Когда энерговьIделение в пористой среде происходит в результате
реакций окисления между горючим веществом, содержащимся в твердой фазе, и
к}iс,:Iородом, содержаттIимся в протекающем через среду воздр(е, мы имеем дело с одним из
виJоВ фильтрационного горения. Фильтрационное горение давно и активно разрабатывается
Ii имееТ много различныХ практических приложений, Вместе с тем открытыми остаются
вопросы ликвидации И предотвращения возгораний в некоторых пористых средах
ПРИРОДНОГО И ТеХНОГеННОГО ПРОИСХОЖДеНИЯ (ТОРфЯНИКИ, УГольные отв€Lты, полигоны,гБо и
т,д,), прИ которьШ фильтрацИонное гореЕие происходит при естественной конвекции.
Крупные торфяные пожары, произошеДшие В последние десятилетия в различньIх странах, и
в том числе в России, показывают недостаточную изученность процессов горения пористых
сред и, таким образом, привлекают исследователей. Поэтому актуальность и важность
избранной темы диссертационной работьт не вызывает сомнений.

Щиссертация состоит из введения, шести гл€lв, заключения и списка литератур bl. Во
ввеdенuu обосновывается актуальность темы исследования, формулируются цели и задачи
диссертации, ее научнаlI новизна, теоретическаjI и практическаlI значимость, описываются
методы исследования, а также формулируются положения, выносимые на защиту. Кроме
этого, приводится достаточно обширный обзор литературы по тематике исследования, В
первой zлаве диссертационной работы с использованием классических подходов механики



сплошньIх многокомIIонентньIх сред форМулируются математические модели, описывающие

нестационарные течения газа через пористые среды как с источниками саморазогрева без

химических превращений, так и с очагами горения в твердой фазе. ОсобенноСтьЮ

рассматриваемых моделей является то, что расход и скорость фильтраuии газа на входе в

пористый объект неизвестны и должны определяться при решении задачи, а известно

давление газа на открытых границах объекта, Вmорая zлава диссертации посвящена

одномерным течениям гiша через пористые саморазогревающиеся среды, в ней изrIаются

процессы в пористых объектах при изменении давления газа на их входе, Интересным здесь

является обнаруженнаlI неоднозначносТь стационарного процесса, из-за которой возникает

возможность перегрева пористого объекта при краевых условиях, Удовлетворяющих

критерию стационарности. Это демонстрирует недостаточность выполнения критерия

стационарности для установления безопасного устойчивого режима в таких объектах. Также

представляют интерес обнаруженные режимы охлаждения пористьIх сред, при которых рост

коэффициента теплопроводности приводит к аномальному увеличению максимальной

температуры шористого саморазогревающегося объекта. В mреmьей zлаве диссертационной

работы рассматриваются течения газа через двумерные (плоские и осесимметричные)

tIористые саморазогревающиеся объекть\ а в чеmверmой 2лаве исследуются ана,тогичные, но

трехмерные процессы. В этих главах изучается влияние геометрии границ пористых

объектов и конфигlрации расположенных в них внутренних источников саморазогрева на

протекающие процессы. Показано, что в пористьIх объектах как двумерной, так и

трехмерной конфигурации с различным расrrределением очагов тепловыделения при

принудительной фильтрации интенсивный разогрев происходит только в областях

энерговыделения и выше их по потоку. При этом газ, двигаlIсь вверх по пористому объекту,

стремится огибать нагретые зоны и течь по более холодным областям, Проведенные

исследования позвоJUIют определять направление вдувания газа в пористый

саморазогревающийся объект для его наиболее эффективного охлаждения в случае, когда

подача газа может осуществляться через различные границы пористого объекта. Пяmая 2лава

диссертации посвящена нестационарным одномерным течениям газа через пористые среды с

очагамИ гетерогенного горения при естественной и вынужденной фильтрации.

разработаннаjI и реализованная численнаJI модель позволяет расOчитывать не только спутные

и встречные волны горения, но также способна описывать отражение встречных волн от

границы объекта и переход их в спутные волны. В шесmой Zлаве диссертационной работы

рассматриваются процессы гетерогенного горения в двумерньж пористьIх объектах.

показано, что при принудительной фильтрации потоки газа стремятся огибать горячие



области, а при естественной конвекции могут возникать вихревые течения газа. Указанные

вихри существенно влияют на IIриток окислителя в зону горения и могут играть важную

роль при распространении природных пожаров. В заключенuu формулир}тотся основные

результаты диссертационной работы и перспективы дальнейшего развития проведенньtх

исследований,

Научные положения и выводы, сформулированные в диссертации, достаточнО

обоснованы и не вызывают сомнений. Все основные результаты диссертации являются

новыми и опубликованы в работах автора, среди которых 20 статей в изданиях,

индексирУемых в международныХ базах Web of Science иlили Scopus, Щостоверность

результатов диссертационной работы обусловлена использованием классических подходов

механики сплошных многокомпонентньIх сред и теории фильтрационного горения при

построении матемаТических моделей. .Щля проверки корректности предло}кенных численньIх

схем использоваJтись тестовые задачи, сравнение с эксперимента,'Iьными данными, а также

тестирование сходимости численньж решений на последовательности сгущающихся сеток.

текст диссертации логично структурирован, написан ясным и понятным языком,

хорошо иллюстрирован. Оформление диссертации и автореферата соответствуют

требованиям ГоСТ р 7.0.11-2011. Автореферат диссертации соответствует ее содержанию.

по работе можно отметить следующие замечания и дискуссионные моменты:

1. В модели, описывающей процессы в пористых саморазогревающихся объектах без

учета химических реакций, в уравнении энергии для газа учитывается работа внутренних

сил, котораJI определяется обратимой работой сжатия газа и работой вязкой межфазной

силы. Д в модеЛи, описыВающей гетерогенНое горение пористьIх сред, в уравнении энергии

для газа работа внутренних сиJI опущена. Такой избирательный учет требует пояснения.

2, При исследовании процессов В пористых саморазогревающихся объектах без учета

химических реакций в диссертации приводятся графические результаты, демонстрир},ющие

поведение всех искомых величин. А при исследовании процессов гетерогенного горения

пористьIХ сРед приводятся, как правило, только рисунки распределений температуры

твердой среды, степени выгорания твердого горючего материала и, в двумерном случае, поля

скорости газа. Хотелось бы видетЬ иллюстраТивный материал и для остfu,Iьных искомых

величин.

3. Известно, что при распространении волн фильтрационного горения может возникать

неустойчивость, приводящая к разрушению плоской волны горения и к структурированию

фронта горения в виде пальцев, или фингеров (Саффман-Тейлоровская неустойчивость). R

диссертациИ это не рассматривается. Хотелось бы узнать, наблюдались ли подобные



неустойчивые режимы распространения двумерных волн горения при решении задач

диссертационной работы,

4, Предположение о диатермичности верно только для не сильно задымленных газов.

При горении же сильнаlI задымленность присутствует априори и вопрос о применимосТи

гипотезы диатермичности зависит от отношения глубины проникания радиационного

Iiзлr{ения к размеру полости внутри пористой среды.

5. Прелположение о том, что теплопроводность конденсированноЙ фазы постоянна,

верно лишь в пределах невысоких температур, когда можно пренебречь радиационньIм

теп.-tообменом в поре, При температурах горения теплопроводность можно считаТЬ

пропорциональной кубу абсолютной температуры тверлой фазы, т.е. нельзя считать

постоянной величиной,

Сделанные замечания не отражаются на общей положительной оценке

_]IIссертационной работы. Щиссертация Луценко Николая Анатольевича кНестационарные

;еченIш газа через пористые объекты с очагами энерговыделения) представляет собой

зззершенн}ю научно-квалификационную работу, в которой на основе выполненньIх авТороМ

;..;_lе.]ований сформулированы и обоснованы научные положения, совокупность которых

].1taxнo ква-rифицировать как крупное научное достижение в механике многофазньж сред.

Jшссертац[Iонная работа полностью соответствует всем критериям, установленным для

-,1ссертаций на соискание ученой стеIIени доктора наук в <Положении о присуждении

..ieнbt\ степеней>, утвержденном Постановлением Правительства РФ от 24 сентября 2013 г.

_\l 812. а ее автор - Николай Анатольевич Луценко - заслуживает присуждения ему ученоЙ

степени доктора физико-математических наук по специальности 01.02.05 механика

,пIIJкости, газа и плазмы.
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