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Аннотация. В статье представлено экспериментальное и численное исследование распростране-
ния водородно-воздушного пламени в адиабатических условиях и с отводом тепла. Результаты
экспериментов в цилиндрической оболочке объемом 4.5 м3 сравниваются с результатами чис-
ленного моделирования. Получено качественное соответствие экспериментальных и численных
результатов. Показано, что отвод части тепла, выделяемого при сгорании, может значительно
снизить скорость распространения пламени. https://doi.org/10.33849/2019110

1. ВВЕДЕНИЕ

Задача распространения и ускорения пламени в га-
зовых смесях вызывает интерес как в фундаментальной
науке, в связи со сложным характером взаимодействия
химии, термодинамики и гидродинамики процесса, так
и в прикладной части, в вопросах энергетического сжи-
гания и обеспечения безопасности. Создание двигателей
внутреннего сгорания и пульсирующих детонационных
устройств связано с проблемой инициирования и раз-
вития горения [1, 2]. В пульсирующих детонационных
устройствах требуется на коротком участке ускорить
пламя и сформировать детонационную волну, в двига-
телях внутреннего сгорания необходимо обеспечить ско-
рость горения в определенных пределах. Превышение
этой скорости приводит к избыточным нагрузкам и раз-
рушению двигателя. Низкая скорость горения снижа-
ет полноту сгорания топлива и коэффициент полезного
действия. В задачах, связанных с безопасностью [3], тре-
буется максимальное снижение скорости пламени для
ослабления взрывных нагрузок и полноценной работы
систем пожаротушения.

Гладкий фронт пламени в газовых смесях неустой-
чив. Ускорение фронта газового пламени на начальной
стадии после инициирования вызвано искривлением его
фронта [4] и гидродинамическим растяжением пламе-
ни [5]. Искривление фронта пламени вызвано его термо-
диффузионной [6] и гидродинамической [7, 8] неустой-
чивостью. Рост площади поверхности пламени [9] яв-
ляется необходимым условием ускорения фронта. Гид-
родинамическое растяжение обусловлено наличием сте-
нок, изменяющих направление потока газа. При при-
ближении фронта пламени к стенке объема возникают
течения газа, параллельные фронту пламени. Данные
течения увеличивают поверхность пламени и скорость
потока горючей смеси вдоль стенок. Рост площади по-
верхности фронта пламени и гидродинамическое растя-
жение пламени увеличиваются с ростом степени расши-
рения газа при сгорании [10]. Степень расширения рас-
считывается как отношение плотности горючей смеси к

плотности продуктов сгорания и зависит исключитель-
но от термодинамических характеристик процесса горе-
ния. Второй важной характеристикой фронта пламени,
определяющей его неустойчивость и скорость горючей
смеси перед ним, является нормальная скорость пламе-
ни. Она определяется химической кинетикой процесса
горения, и отвод тепла из объема продуктов сгорания на
нее влияет незначительно. Таким образом, можно счи-
тать, что потери тепла на стенках объема, в котором
происходит сгорание, оказывают воздействие на распро-
странение пламени через термодинамику процесса.

В настоящее время разрабатывается ряд кодов и
моделей для описания различных режимов горения и
соответствующего уровня взрывных нагрузок. Нынеш-
ний уровень понимания и компьютерные возможно-
сти не позволяют моделировать турбулентное горение
в больших объемах из первых принципов. Упрощенные
модели используются для описания как турбулентности,
так и химии. Эти модели обычно включают несколько
эмпирических констант, которые калибруются по экс-
периментальным данным. Кроме того, расчеты с суще-
ствующими моделями турбулентного горения являют-
ся ресурсозатратными. Компьютерный код CREBCOM
(CRiteria and Experimentally Based COMbustion) [11]
был разработан для описания распространения пламе-
ни и взрывных нагрузок в больших объемах в услови-
ях потерь тепла. Существует несколько кодов и моде-
лей, которые включают учет потерь тепла, но большин-
ство из них создано и адаптировано для моделирования
двигателей внутреннего сгорания [12, 13]. Модифициро-
ванный код CREBCOM использует модель потерь тепла
для моделирования горения в больших объемах.

Вопросы влияния потерь тепла в стенки [2] и
недиффузионного переноса тепла в объеме реаген-
тов [14] уже обсуждались в литературе. Данная ра-
бота посвящена исследованию ускорения пламени в
водородно-воздушной смеси при интенсивном поглоще-
нии тепла одной из стенок объема. Помимо фунда-
ментальной значимости задача имеет приложение в во-
просах обеспечения пожаровзрывобезопасности объек-
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Рисунок 1. Схема экспериментальной установки. 1 — обо-
лочка, 2 — место инициирования горения, 3 — сплошная
стенка или слой стальной шерсти, 4 — фронт пламени.

тов нефтехимии, атомной промышленности и атомной
энергетики.

В настоящей работе модифицированный компью-
терный код CREBCOM используется для моделирова-
ния экспериментов с высоким уровнем потерь тепла в
слое стальной шерсти.

2. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальная часть исследования проводи-
лась на установке (рисунок 1), состоящей из цилиндри-
ческой оболочки диаметром 1.5 м и высотой 2.4 м, изго-
товленной из полиэтилена высокой плотности (HDPE)
толщиной 0.1 мм, ограниченной металлическим карка-
сом. Верх был закрыт тонкой (0.1 мм) резиновой оболоч-
кой. Нижняя часть конструкции была закрыта сплош-
ной алюминиевой пластиной. Для части экспериментов
она была покрыта слоем стальной шерсти толщиной
50 мм. Установка была размещена внутри взрывной ба-
рокамеры ВБК-2, которая является частью Московско-
го областного взрывного центра коллективного исполь-
зования при Российской академии наук. Оболочка за-
полнялась водородно-воздушной смесью с содержанием
водорода 15% при нормальном атмосферном давлении
при температуре Т∼293 К. Процедура наполнения была
следующая. Требуемое количество водорода (0.686 м3)
добавляли в оболочку, которая изначально была запол-
нена воздухом. Газ в оболочке перемешивался с помо-
щью вентилятора диаметром 200 мм, обеспечивающим
скорость потока 5 м/с. Перемешивание происходило в
течение 1 часа, после чего вентилятор останавливался.
Относительная погрешность состава смеси составляла
0.3%.

Через 0.5 часа после остановки вентилятора смесь
зажигали путем взрыва тонкой нихромовой проволоч-

ки диаметром 0.1 мм и длиной 10 мм, размещенной
между двумя стальными электродами диаметром 4 мм
в нижней части цилиндра. Во время зажигания смесь
была неподвижной. Энергия, выделяемая на проволоч-
ке, составляла 5 Дж. Во всех экспериментах рассто-
яние от точки воспламенения до поверхности состав-
ляло 100 мм и оставалось постоянным. Для регистра-
ции последовательности положений и форм фронта пла-
мени во времени использовалась инфракрасная каме-
ра InfraTec ImageIR 8320 со спектральным диапазоном
2.0–5.7 𝜇м. Вода, образующаяся при окислении водоро-
да, излучает с характерным максимумом на длине вол-
ны 2.8 𝜇м. Таким образом, объект, захваченный ИК-
камерой, является фронтом пламени.

Стальная шерсть, использованная в экспериментах,
представляла собой конгломерат из волокон углероди-
стой стали прямоугольного сечения со средними разме-
рами 30 𝜇м×5 𝜇м. Средние значения: пористость — 98%,
плотность — 157 кг/м3.

3. ОПИСАНИЕ КОДА CREBCOM

3.1. Описание алгоритма расчёта

Компьютерный код CREBCOM (CRiteria and
Experimentally Based COMbustion) использует полуэм-
пирический подход, основанный на определении харак-
терных режимов горения по степени их опасности, и
применении критериев для определения наиболее опас-
ного из возможных режимов горения для конкретных
начальных условий и геометрии. Далее в коде выби-
рается соответствующая трёхмерная модель горения,
описывающая распространение пламени и нагрузки по
давлению для выбранного режима горения: а) медлен-
ные пламёна, б) быстрые пламёна и в) детонация. Дан-
ный подход сочетает систему критериев и моделей горе-
ния в одну компьютерную среду, позволяющую произ-
водить консервативную оценку нагрузок, возникающих
в процессе горения топливо-воздушной смеси. В данном
случае термин «консерватизм расчётов» предполагает,
что рассчитываемая в коде величина давления будет
не меньше той, что получается в реальном эксперимен-
те или аварийной ситуации. Система кодов CREBCOM
была детально верифицирована для расчёта всех воз-
можных режимов горения в водородно-воздушных сме-
сях [11].

Код B0B, используемый в расчётах эксперимен-
тов со стальной шерстью, является частью системы ко-
дов CREBCOM и используется для моделирования про-
цессов медленного и быстрого горения. Модель горе-
ния, применяемая в коде, достаточно простая. Модель
предполагает, что скорость горения зависит только от
свойств смеси и не учитывает все аспекты сложного вза-
имодействия между гидродинамикой и скоростью выде-
ления энергии в процессе горения.

Численная схема кода B0B использует трёхмерную
явную схему первого порядка с разностями по потоку.
Верификация гидродинамической части кода на анали-
тических задачах и экспериментальных данных показа-
ла его высокую точность и эффективность.

Код использует упрощенную термодинамическую
модель, в которой уравнение состояния идеального газа
применяется для смесей газов с постоянными теплоем-
костями. Для термодинамических расчётов использует-
ся пакет CHEMKIN-II [15].
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Модель горения, используемая в коде B0B, предпо-
лагает, что скорость горения в каждой счётной ячейке
постоянна и воспламенение в следующей ячейке проис-
ходит, когда вещество в соседней счётной ячейке прого-
рело до некоторой степени 𝑒, задаваемой явно. Скорость
горения определяется как 𝜕𝐶/𝜕𝑡 = 𝐾0/𝑥, где 𝐶 — это
массовая доля реагентов, а 𝐾0 — константа скорости го-
рения и 𝑥 — размер счётной ячейки.

3.2. Модель тепловых потерь

В коде используется модель горения с постоянной
скоростью, которая зависит от состава смеси, но не ме-
няется в процессе горения. Использование эффектив-
ной скорости горения, постоянной для данного состава
смеси и начальных условий, но независящей от локаль-
ных условий движения потока, может рассматривать-
ся как нулевое приближение реальной функции выде-
ления/поглощения энергии. Постоянная скорость горе-
ния, вместе с использованием уравнений, не учитываю-
щих тепловые потери, приводит к завышению скорости
тепловыделения и полной энергии системы. Без моде-
ли тепловых потерь значения давления 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) так-
же завышаются в расчетах кодом B0B. Поэтому, учет
тепловых потерь становится крайне важным, если мы
хотим улучшить достоверность описания процесса го-
рения и уменьшить консерватизм расчётов.

Начальные условия смеси: температура, давление
и концентрация компонентов соответствовали экспери-
ментальным. Из-за осевой симметрии эксперименталь-
ной установки была смоделирована четверть экспери-
ментального объема. Вычислительная область за пре-
делами экспериментального объема была расширена,
чтобы избежать отражений от границ счётного объема.
Нижняя, боковая и верхняя границы объема, были за-
даны как твердые стенки. Для адекватного моделиро-
вания вытеснения свежей смеси продуктами сгорания
в направлении открытой верхней части канала, высота
расчетного объема была увеличена в 2 раза по сравне-
нию с экспериментальным.

Зависимость количества поглощенного слоем
стальной шерсти тепла от времени рассчитывалась в
двумерной постановке, исходя из экспериментально
полученной зависимости радиуса фронта пламени от
времени и рассчитанной теплопроводности стальной
шерсти. Более подробно о методике расчета поглощения
тепла изложено в [16]. Потери тепла на поглощающей
стенке моделировались как потери энергии из каждой
счётной ячейки, заполненной продуктами сгорания.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В каждом эксперименте были получены после-
довательности из нескольких десятков ИК фотогра-
фий распространяющегося пламени. Отдельные фото-
графии представлены на рисунке 2. Расстояние от точки
инициирования до фронта пламени измерялось в вер-
тикальном направлении, а также по горизонтали на-
право и налево. Измеренные расстояния отличались не
более чем на 5%, характерный радиус рассчитывал-
ся как среднее арифметическое. Фотографии, представ-
ленные на рисунке 2, демонстрируют изначально сфе-
рическое, позднее близкое к полусферическому распро-
странение пламени с возмущениями на фронте. Также

Рисунок 2. Последовательность ИК фотографий распро-
странения фронта пламени над твердой плоской поверхно-
стью в моменты времени 3.33, 16.67, 30, 43.33, 56.67 и 70 мс
(слева направо сверху вниз).

Рисунок 3. ИК фотография фронта пламени над твердой
плоской поверхностью в момент времени 100 мс.

видно, что во время распространения пламени в сме-
си с содержанием 15% водорода оболочка остается це-
лой. Горючая смесь "выталкивается"расширяющимися
продуктами сгорания в верхнюю часть цилиндрической
оболочки, закрытую резиновой мембраной. Весь объ-
ем горючей смеси приобретает дополнительную осевую
скорость, направленную от жесткой стенки, вблизи ко-
торой происходит инициирование пламени. При увели-
чении объема газа в оболочке, полиэтиленовые стенки
деформируются мало, в то время как резиновая мем-
брана вытягивается, предотвращая разрыв оболочки. С
этим связано вытягивание фронта пламени вдоль оси
объема [5, 10] (рисунок 3). Экспериментальные зависи-
мости положения фронта пламени от времени в случаях
распространения пламени вдоль плоской алюминиевой
стенки и слоя стальной шерсти представлены на рисун-
ке 4.

Согласно [4], свободные сферические ламинарные
пламена при слабом инициировании в отсутствие суще-
ственных внешних воздействий становятся нестабиль-
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Рисунок 4. Графики радиуса фронта пламени от времени.

ными, турбулентными и самоускоряющимися при чис-
лах Рейнольдса 103–105. В соответствии с [17] число
Пекле (𝑃𝑒 = 𝑣𝑅/𝜒, где 𝑅 — радиус фронта пламени, 𝑣 —
скорость фронта пламени, 𝜒 — температуропроводность
исходной смеси) должно превышать критическое значе-
ние 𝑃𝑒 ∼ 100 для ускорения фронта пламени. В опи-
сываемых экспериментах число Пекле достигало кри-
тического значения при радиусе фронта пламени менее
10 мм, следовательно, в течение всего времени наблю-
дения пламя ускоряется. При этом над слоем стальной
шерсти пламя двигается медленнее как в вертикальном,
так и в горизонтальном направлении. Вертикально рас-
пространяющийся фронт пламени достигает расстояния
0.8 м через 85 мс без стальной шерсти и через 135 мс при
распространении над слоем стальной шерсти. Горизон-
тально распространяющийся фронт пламени достигает
расстояния 0.5 м через 65 мс без стальной шерсти и че-
рез 130 мс — над слоем стальной шерсти.

Расчеты проводились на сетке 100×100×250 ячеек с
ячейками кубической формы. Линейный размер ячейки
составлял 10 мм и не менялся в процессе счета. Общее
число ячеек в расчетах составляло 2 500 000.

Результаты численного моделирования экспери-
мента показаны на рисунках 5–7. На рисунке 5 представ-
лены поля скорости потока в момент времени 101.5 мс
над слоем стальной шерсти. Видна характерная вытяну-
тая форма пламени, названная в работах [5, 10] "finger
flame". Аналогичная структура течения наблюдается в
эксперименте (рисунок 3). На рисунке 6 представле-
на последовательность расчетных полей концентраций
реагентов над твердой плоской поверхностью с шагом
времени 13.33 мс. R-t-диаграмма, показанная на рисун-
ке 7, демонстрирует положение пламени в зависимо-
сти от времени от момента зажигания в двух направ-
лениях. Как видно из рисунка 7, численное моделиро-
вание в адиабатическом случае дает завышенные разме-
ры фронта пламени в горизонтальном и вертикальном
направлениях на начальной стадии процесса горения.
В случае распространения пламени с отводом тепла чис-
ленные результаты совпадают с экспериментальными.

5. ВЫВОДЫ

Получены экспериментальные данные по полу-
сферическому распространению пламени в водородно-

Рисунок 5. Поле скоростей в момент времени t=101.5 мс.
Представлены сечения расчетного объема в плоскостях 𝑋𝑍,
𝑋𝑌 и 𝑌 𝑍.

Рисунок 6. Последовательность расчетных полей концен-
траций реагентов над твердой плоской поверхностью в мо-
менты времени 3.33, 16.67, 30, 43.33, 56.67 и 70 мс (слева
направо сверху вниз).

воздушной смеси с содержанием водорода 15% при ини-
циировании горения энергией 5 Дж.

Обнаружено, что при полусферическом распро-
странении фронта пламени над слоем стальной шерсти
время достижения пламенем размеров 0.8 м по верти-
кали и 0.5 м по горизонтали приблизительно в 2 раза
выше, чем при распространении над твердой алюмини-
евой стенкой.

Численное моделирование с использованием кода
CREBCOM, разработанного для расчета крупномас-
штабных взрывов с потерями тепла из области продук-
тов сгорания, показало соответствие расчетов с экспе-
риментальными результатами.
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Рисунок 7. Зависимости положения фронта пламени в го-
ризонтальном и вертикальном направлении от времени. Ре-
зультаты расчётов и экспериментов. Красные символы — ре-
зультаты расчёта с высокими тепловыми потерями. Синие
символы — результаты расчёта без тепловых потерь.
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