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Разработана модель динамики газового взрыва в невентилируемом сосуде, и приведены резуль-
таты расчета горения начально-неподвижной стехиометрической водородовоздушной смеси в
сферическом сосуде объемом 6,37 м3.Модель основана на использовании метода крупных вихрей
для моделирования турбулентности и градиентного метода моделирования горения предвари-
тельно перемешанных реагентов. Предложен метод для снижения расчетной толщины фронта
пламени, обсуждаются результаты его применения. Для достижения вычислительной эффек-
тивности использовалась процедура адаптации расчетной сетки к решению задачи. Расчетная
динамика давления хорошо совпадает с опубликованными экспериментальными данными, а ско-
рость фронта пламени — с результатами расчета по модели сосредоточенных параметров для

того же эксперимента.
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ВВЕДЕНИЕ

Методы вычислительной гидродинамики

являются на сегодняшний день наиболее ин-
формативным подходом к изучению и решению

фундаментальных и практических задач в об-
ласти горения. Тенденция к более широкому их
использованию поддерживается быстро расту-
щей производительностью современной вычис-
лительной техники. С другой стороны, прак-
тическое применение этих методов к решению

задач динамики реагирующих сред требует ве-
рификации моделей в сравнении с эксперимен-
тальными данными [1], что актуально, в част-
ности, при анализе задач пожаро- и взрыво-
безопасности [2]. Количество работ, в которых
трехмерные численные расчеты газовых взры-
вов сравниваются с экспериментальными ре-
зультатами, чрезвычайно ограничено. Это в
полной мере относится к «простым» случаям,
каковым является выбранное в настоящей ра-
боте распространение пламени в сферическом

сосуде от расположенного в центре точечного

источника зажигания. Данное исследование на-
чинает серию работ по отработке универсаль-
ной модели крупных вихрей и ее валидации

относительно различных экспериментов, вклю-
чая «вентилированные взрывы» при наличии

препятствий внутри сосудов сложной формы и

т. п.
При решении задач взрывобезопасности до

настоящего времени широко применяются мо-

дели сосредоточенных параметров, которые не
требуют больших вычислительных затрат и

валидированы относительно больших массивов

экспериментальных данных. Такие модели поз-
воляют с высокой точностью решать задачи о

динамике горения перемешанной смеси в ряде

случаев, в частности для замкнутых сосудов
сферической формы и полых сосудов со сброс-
ными отверстиями (при отношения длины к

диаметру не более 3 : 1). При этом результа-
ты расчетов для таких случаев по ранее ва-
лидированным моделям сосредоточенных пара-
метров (МСП) могли бы быть использованы

для верификации численных расчетов по мо-
делям вычислительной гидродинамики [2]. Бу-
дучи одномерными по математической форму-
лировке, МСП имеют существенные ограни-
чения по сравнению с трехмерными метода-
ми вычислительной гидродинамики при описа-
нии динамики газовых взрывов. К числу «есте-
ственных» ограничений одномерного подхода

относятся случаи расчета взрыва в помещени-
ях со сложной геометрией, в сосудах с большим
отношением длины к диаметру, с внутренни-
ми препятствиями и т. п. Одномерные фено-
менологические модели не могут быть призна-
ны пригодными для воспроизведения динамики

взрыва в смежных сосудах или серии сосудов.
Из-за предположения об одномерности давле-
ния по пространству с помощью этих моделей

невозможно моделировать переходные процес-
сы горения, такие, например, как переход де-
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флаграции в детонацию. Практически невоз-
можно использовать одномерные модели при

описании динамического взаимодействия внут-
ренних взрывов с внешними, возникающими в
результате истечения свежей смеси через про-
ем в помещении и последующего ее зажигания

в атмосфере. Ограничено использование одно-
мерных моделей и для описания теплопотерь в

стенки сосуда, так как такие модели не иден-
тифицируют реальное положение фронта пла-
мени относительно стенок и препятствий в лю-
бом помещении, и особенно в помещениях слож-
ной геометрии. Приведенные примеры ограни-
чений МСП не исчерпывают их полный пере-
чень.

Исследования в области численного трех-
мерного моделирования горения газовых сме-
сей методами вычислительной гидродинами-
ки выявили сложности, связанные, в частно-
сти, с точностью расчета ламинарного и пе-
реходного режимов распространения пламени

в начально-неподвижной смеси [3] и модели-
рования взаимодействия процессов горения и

турбулентности [4]. Согласно известным пред-
ставлениям (см., например, [5]) характер рас-
пространения сферического фронта пламени в

начально-неподвижной смеси и его структура
изменяются с радиусом пламени. В зависимо-
сти от типа горючего и состава смеси пла-
мя остается ламинарным до размера поряд-
ка сантиметров. Процесс селективной диффу-
зии или диффузионно-тепловая неустойчивость
влияют на «тонкую» структуру пламени, де-
лая его негладким, с характерным размером

возмущений порядка реальной толщины фрон-
та пламени. Тонкая структура пламени не мо-
жет быть разрешена численными методами,
когда рассматриваемые в задаче линейные раз-
меры значительно превосходят реальную тол-
щину фронта пламени, что имеет место в слу-
чае газовых взрывов с размером от несколь-
ких до сотен метров. Влияние этого фактора
на динамику взрыва можно моделировать через

значение нормальной скорости пламени. Далее
в соответствии с экспериментальными данны-
ми при размерах порядка сантиметров возни-
кает ячеистая структура пламени, обусловлен-
ная гидродинамической неустойчивостью. Ши-
рокий спектр волн возмущения на поверхно-
сти пламени (от нескольких сантиметров до
размера текущего радиуса пламени) форми-
рует фрактальную структуру фронта горения

[5]. Развитие ячеистой структуры с изменени-

ем размера пламени может приводить к разви-
тию ускоряющегося самотурбулизирующегося

режима распространения горения при больших

размерах поверхности пламени. При этом уско-
рение горения происходит из-за прогрессирую-
щего увеличения поверхности ячеистого фрон-
та пламени.

Точность описания взаимодействия про-
цессов горения и турбулентности зависит от

выбора модели турбулентности [4] и метода мо-
делирования фронта пламени. Метод крупных
вихрей (МКВ) является наиболее перспектив-
ным подходом к описанию динамики течения

турбулентных реагирующих потоков, посколь-
ку он обеспечивает мгновенные значения за-
висимых переменных в контрольных объемах

расчетной сетки, позволяя точнее моделиро-
вать взаимодействие процессов турбулентного

переноса и горения [6–8]. Однако при этом воз-
никает проблема уменьшения расчетной тол-
щины фронта пламени, так как использова-
ние широкого расчетного фронта отрицательно

влияет на точность моделирования динамики

процесса горения [8]. В частности, в соответ-
ствии с результатами предыдущих исследова-
ний для устойчивости численного решения ре-
комендована расчетная толщина фронта пла-
мени порядка 4 контрольных объемов гекса-
гональной расчетной сетки [9]. Это значение,
вероятно, будет несколько ниже для неструк-
турированной тетраэдральной сетки. Исходя
из этого можно предположить, что ячейки ре-
ального фронта пламени размером больше ли-
нейного размера 5 ÷ 10 контрольных объемов
(2–3 толщины расчетного фронта пламени) бу-
дут разрешаться непосредственно МКВ. Важ-
ное практическое значение имеет изучение пре-
делов применимости МКВ к решению крупно-
масштабных задач, что может быть прояснено
только при сравнении с экспериментальными

данными.
Цель настоящей работы — разработка

модели МКВ для расчета динамики газовых

взрывов в крупномасштабных закрытых со-
оружениях и ее верификация на примере горе-
ния начально-неподвижной водородовоздушной
смеси стехиометрического состава в сфериче-
ском сосуде объемом 6,37 м3 с расположенным

в его центре источником зажигания. Выбор за-
дачи с горением водорода в качестве примера

для верификации модели обусловлен актуаль-
ностью проблемы использования водорода в ка-
честве альтернативного энергоносителя в бли-
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жайшем будущем.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Вывод определяющей системы уравнений

Для того чтобы получить уравнения, ис-
пользуемые в МКВ, необходимо выполнить

операцию фильтрации следующей системы

трехмерных уравнений неразрывности, движе-
ния и энергии для сжимаемой ньютоновской

жидкости:

∂ρ

∂t
+

∂

∂xj
(ρuj) = 0, (1)

∂ρui

∂t
+

∂

∂xj
(ρujui) = − ∂p

∂xj
+

∂

∂xj
τij +ρgi, (2)

∂

∂t
(ρE) +

∂

∂xj
(uj(ρE + p)) =

=
∂

∂xj

(
− JjE −

∑
m

hmJjm + uiτij

)
+ SE . (3)

Здесь ρ — плотность, ρ = pM/RµT , где M —
молекулярная масса, p — давление, Rµ — уни-
версальная газовая постоянная, T — темпе-
ратура; t — время; uj — компонента векто-
ра скорости; x — пространственная коорди-
ната; τij — тензор напряжений; g — ускоре-
ние силы тяжести; E — полная энергия, E =
h − p/ρ + u2/2, где h — энтальпия, u — ско-
рость; JjE — тепловой поток в j-м направле-

нии, JjE = −
(µcp

Pr

) ∂T

∂xj
, где µ — динамиче-

ская вязкость, cp — удельная теплоемкость при

постоянном давлении, Pr — число Прандтля,
Pr = µcp/k, k — коэффициент теплопроводно-
сти; Jjm — диффузионный поток m-го компо-

нента в j-м направлении, Jjm = −
( µ

Sc

) ∂Ym

∂xj
,

где Sc — число Шмидта, Sc = µ/ρD, D — коэф-
фициент диффузии, Ym — массовая концентра-
ция m-го компонента газовой смеси; SE — ис-
точниковый член в уравнении сохранения энер-
гии; индексы i, j, k относятся к пространствен-
ным координатам, m — к компоненту газовой

смеси.
Используемые в МКВ фильтрованные

(обозначены чертой сверху) и фильтрованные

с осреднением по массе (обозначены тильдой)
переменные вводятся аналогично [7]:

ϕ̄(x, t) =
∫
V

ϕ(y, t)G(x, y)d3y, (4)

ρ̄(x, t)ϕ̃(x, t) =
∫
V

ρ(y, t)ϕ(y, t)G(x, y)d3y. (5)

При помощи операций фильтрации (4),
(5) зависимая функция ϕ(x, t) разлагается на
составляющие — фильтрованную (простран-
ственно разрешаемую в расчетах) ϕ̄, ϕ̃ и под-
сеточную (неразрешаемую и требующую моде-
лирования) ϕ′, ϕ′′: ϕ = ϕ̄ + ϕ′ и ϕ = ϕ̃ + ϕ′′. В
настоящей работе оператор фильтрации неяв-
но представлен контрольно-объемным методом
дискретизации: G(x, y) = 1/VCV , если y ∈ VCV
и G(x, y) = 0 во всем остальном пространстве
(VCV — объем ячейки расчетной сетки). Филь-
трация уравнений (1)–(3) приводит к следую-
щей системе:

∂ρ̄

∂t
+

∂

∂xj
(ρ̄ũj) = 0, (6)

∂ρ̄ũi

∂t
+

∂

∂xj
(ρ̄ũj ũi) = − ∂p̄

∂xi
+

∂

∂xj
(τ̄ij)−

− ∂

∂xj
(ρujui − ρ̄ũj ũi) + ρ̄gi, (7)

∂

∂t
(ρ̄Ẽ) +

∂

∂xj
(ũj(ρ̄Ẽ + p̄)) =

=
∂

∂xj

(
− J̄jE −

∑
m

hmJjm + uiτij

)
−

− ∂

∂xj
((ρujE − ρ̄ũjẼ) + (ujp− ũj p̄)) + S̄E . (8)

Неразрешенные турбулентные напряже-
ния τij,SGS = −(ρujui − ρ̄ũj ũi) моделируются
аналогично моделям для нереагирующих пото-
ков [7, 8]:

τij,SGS = 2µtS̃ij = µt

( ∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi

)
,

где Sij — тензор скоростей деформаций; ин-
декс t относится к турбулентным величинам,
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SGS — к подсеточным значениям. Посколь-
ку связанный с объемным расширением член

−2/3[µ(∂uk/∂xk)]δij (δij — символ Кронекера)
мал по сравнению с турбулентными напряже-
ниями в районе фронта пламени и практиче-
ски равен нулю за его пределами, его влияние
не учитывалось. Кроме того, для крупномас-
штабных задач объемное расширение происхо-
дит в численно утолщенном фронте, где мо-
делируемые процессы могут быть неадекват-
ны физическим. Тензор эффективных напряже-
ний, включающий ламинарные и подсеточные
турбулентные напряжения, равен

τ̄ij,eff = τ̄ij + τij,SGS = 2(µ + µt)S̃ij =

= 2µeff S̃ij = µeff

( ∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi

)
.

Молекулярный и подсеточный турбулентный

тепловые потоки выражены аналогичным об-
разом:

J̄iE,eff = J̄jE + JjE,SGS = −
µeff cp

Preff

∂T̃

∂xj
.

Члены −
∑
m

hmJjm и uiτij связаны с тепловым

потоком за счет диффузии компонентов и вяз-
костного трения и моделируются в предполо-
жении

−
∑
m

hmJjm = −
∑

h̃mJ̃jm,eff =

= −
∑
m

h̃m

(
−

µeff

Sceff

∂Ỹm

∂xj

)
,

uiτij = ũiτ̄ij,eff = ũiµeff

( ∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi

)
.

В итоге система уравнений (6)–(8) преобразу-
ется к следующему виду:

∂ρ̄

∂t
+

∂

∂xj
(ρ̄ũj) = 0, (9)

∂ρ̄ũi

∂t
+

∂

∂xj
(ρ̄ũj ũi) = − ∂p̄

∂xi
+

+
∂

∂xj

(
µeff

( ∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi

))
+ ρ̄gi, (10)

∂

∂t
(ρ̄Ẽ) +

∂

∂xj
(ũj(ρ̄Ẽ + p̄)) =

=
∂

∂xj

(µeff cp

Preff

∂T̃

∂xj
−

∑
m

h̃m

(
−

µeff

Sceff

∂Ỹm

∂xj

)
+

+ ũiµeff

( ∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi

))
+ S̄E . (11)

Источниковый член в уравнении сохранения

энергии связан со скоростью химической реак-
ции во фронте пламени и будет рассмотрен в

следующем параграфе.
Эффективная вязкость µeff рассчитыва-

ется согласно теории ренормализации [10], ко-
торая может применяться как для ламинар-
ных, так и турбулентных режимов течения:

µeff = µ
[
1 + H

(µ2
sµeff

µ3
− 100

)]1/3
,

где µs = ρ̄(0,157V
1/3
CV )2

√
2S̃ij S̃ij , H(x) — функ-

ция Хэвисайда.
Молекулярное число Прандтля принято

равным Pr = 0,7. Для расчета эффективно-
го числа Прандтля использовалось выражение,
полученное из теории ренормализации [10] для
нереагирующих потоков:∣∣∣1/Preff − 1,3926

1/Pr− 1,3929

∣∣∣0,6321
×

×
∣∣∣1/Preff + 2,3929

1/Pr + 2,3929

∣∣∣0,3679
=

µ

µeff
. (12)

Модель горения

В предположении глобальной одноступен-
чатой реакции состав смеси удобно описывать

уравнением для степени развития реакции (от-
носительная или нормализованная концентра-
ция продуктов горения) [11]:

∂

∂t
(ρc) +

∂

∂xj
(ρujc) =

∂

∂xj
(−Jjc) + Sc, (13)

где c — степень развития реакции (относи-
тельная массовая концентрация продуктов го-
рения), c = 0 в свежей смеси и c = 1 в продук-
тах горения, Jjc — диффузионный поток, Sc —
источниковый член.



Д. В. Макаров, В. В. Мольков 17

В режиме моделирования горения, когда
турбулентный фронт пламени рассматривает-
ся как совокупность ламинарных пламен, вли-
яние химической кинетики на процессы горе-
ния целиком описывается нормальной скоро-
стью горения Su [4] и взаимодействие процес-
сов горения и турбулентности чисто кинемати-
ческое. Предлагаевшиеся до сих пор подходы
к моделированию процессов горения обладают

значительным сходством [12], и массовая ско-
рость химической реакции может быть описа-
на, в частности, при помощи метода, сходного с
градиентным методом моделирования горения

[13], Sc = ρuSu|gradc| (индексом u обозначе-
ны параметры, относящиеся к свежей смеси).
Градиентный метод позволяет обеспечить за-
данную массовую скорость реакции, так как
интеграл градиента степени развития реакции

по нормали к фронту пламени равен единице.
Кроме того, данный метод не требует специ-
альных расчетных процедур для моделирова-
ния движения фронта пламени.

В МКВ увеличение поверхности фронта

пламени в ходе горения отчасти напрямую раз-
решается в вычислениях. Влияние не разре-
шенной численно ячеистой структуры фронта

должно моделироваться с помощью подсеточ-
ного фактора турбулентности ΞSGS , который
следует использовать как множитель к нор-
мальной скорости горения. Очевидно, что чем
меньше размер контрольного объема использу-
емой расчетной сетки, тем большая часть яче-
истой структуры разрешима напрямую в вы-
числениях и тем меньше подсеточный фактор

турбулентности. В пределе достаточно малого
размера контрольного объема имеем ΞSGS = 1.

После применения к уравнению (13) опера-
ции фильтрации и введения модельного выра-
жения для молекулярного и подсеточного диф-
фузионных потоков

J̄jc + Jjc,SGS = − µ

Sc
∂c

∂xj
+ (ρujc− ρ̄ũj c̃) =

= −
µeff

Sceff

∂c̃

∂xj

уравнение для степени развития реакции при-
обретает следующий вид:

∂

∂t
(ρ̄c̃)+

∂

∂xj
(ρ̄ũj c̃) =

∂

∂xj

( µeff

Sceff

∂c̃

∂xj

)
+S̄c. (14)

В расчетах молекулярное число Шмидта

принималось равным Sc = 0,7, а эффективное

число Шмидта рассчитывалось аналогично эф-
фективному числу Прандтля по формуле (12).
Модельное выражение для источникового чле-
на в уравнении степени развития реакции за-
писано в пренебрежении разницей между про-
стой фильтрацией и фильтрацией по Фавру с

учетом подсеточного фактора турбулентности

(аналогично [14]):

S̄c = ρuSu|gradc̃|ΞSGS .

В дальнейшем надбуквенные символы филь-
трации — черту и тильду — будем опус-
кать, предполагая фильтрацию с осреднением

по массе для всех переменных, кроме плотно-
сти и давления.

Для уменьшения расчетной толщины

фронта пламени предлагается следующая мо-
дификация градиентного метода и связанного

с ним источникового члена в уравнениях для

степени развития реакции и энергии:

Sc = ρuSu|gradcN |ΞSGS , (15)

Sc = HcSc = HcρuSu|gradcN |ΞSGS , (16)

где N определяется из соображений контро-
ля расчетной толщины фронта. Данный под-
ход позволяет уменьшить расчетную толщину

фронта пламени за счет более быстрого изме-
нения c при сохранении массовой скорости го-
рения, так как теоретически интеграл функ-
ции gradcN по толщине фронта пламени равен

единице вне зависимости от значения N . При
выборе коэффициента необходимо иметь в ви-
ду, что его высокое значение может привести
к неприемлемо тонкому для применения гра-
диентного метода фронту пламени и неустой-
чивому численному решению. В настоящей ра-
боте проведены расчеты и сравнение результа-
тов для вариантов N = 1 (стандартный ме-
тод [13]) и N = 2 (модифицированный гра-
диентный метод). Во всех расчетах подсеточ-
ный фактор турбулентности принимался рав-
ным ΞSGS = 1, так как моделируемая смесь
была начально-неподвижна, а имеющиеся дан-
ные о размерах ячеек крупномасштабных де-
флаграционных пламен [15] (15÷45 см при раз-
мере пламени 1÷3 м) указывают на достаточно
малый размер контрольного объема использо-
ванной в данной работе расчетной сетки.

Численная реализация и детали моделирования
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В настоящей работе моделировались усло-
вия эксперимента [16], где исследовалось го-
рение водородовоздушной смеси стехиометри-
ческого состава (29,5 % водорода по объему)
в сферическом сосуде объемом 6,37 м3 (диа-
метр сферы 2,3 м) с центральным зажигани-
ем. Начальное давление и температура в сосу-
де составляли 97 кПа и 373 К соответственно.
Зависимость нормальной скорости распростра-
нения пламени по смеси от давления и тем-
пературы находили методом обратной задачи

[17] в предположении адиабатичности процес-
са сжатия и в результате обработки того же

эксперимента [16] в форме Su = Su0(p/p0)ε.
Было получено значение скорости горения при

начальных условиях Su0 = 4,15 м·с−1 и зна-
чение обобщенного термокинетического пока-
зателя ε = 1,0. Следует сразу оговориться,
что полученные таким образом значения Sui
и ε учитывают как тонкую структуру водоро-
довоздушного пламени, обусловленную селек-
тивной диффузией, так и ячеистую структу-
ру, вызванную развитием гидродинамической

неустойчивости. Поскольку ячеистая структу-
ра будет разрешена в расчетах, по крайней ме-
ре частично, это означает, что ее влияние на
ускорение горения учитывается дважды. По-
этому следует ожидать, что расчетная дина-
мика взрыва будет опережать эксперименталь-
ную при примененных значениях Sui и ε. К со-
жалению, других источников для определения
Sui и ε при такой начальной температуре го-
рения стехиометрической водородовоздушной

смеси найти не удалось.
Состав продуктов горения определен тер-

модинамическим расчетом [18] в изобариче-
ских условиях (учитывалось 21 химическое со-
единение). Теплота реакции, соответствующая
данному процессу, рассчитывалась как разни-
ца внутренних энергий свежей смеси (eu) и
продуктов горения (eb) при начальной темпе-
ратуре: Hc = (eu − eb)|T0=373 K = 2,92 ×
106 Дж·кг−1. Теплоемкость свежей смеси и

продуктов горения аппроксимировалась поли-
номами пятой степени как функция темпера-
туры. Молекулярная вязкость свежей смеси и
продуктов горения аппроксимировалась фор-
мулой Сазерленда для воздуха. В численных

расчетах состав продуктов горения не зависел

от температуры и давления и считался посто-
янным в течение всего процесса горения.

Для решения системы уравнений (9)–(11),
(14) использовался программный комплекс

FLUENT, реализующий контрольно-объемный
вариант метода конечных разностей. Для ап-
проксимации конвективных членов применя-
лась противопоточная схема второго порядка

точности, центрально-разностная аппроксима-
ция для диффузионных членов, явная схема для
аппроксимации по времени и метод Рунге —
Кутта для решения системы уравнений. Вели-
чина шага по времени определялась из условия

устойчивости Куранта — Фридрихса — Леви

(CFL): ∆t = (CFL · ∆)/(a + u), где ∆ — ха-
рактерный размер контрольного объема, a —
скорость звука. Для обеспечения устойчивости
процесса решения принималось CFL = 0,8.

Для дискретизации сферической расчет-
ной области использовалась тетраэдральная

неструктурированная расчетная сетка с ∆ =
0,07 м (порядка 33 контрольных объемов вдоль
диаметра сферы). Для экономии вычислитель-
ных ресурсов использовалась адаптация рас-
четной сетки (один уровень). Характерный ли-
нейный размер адаптированного контрольно-
го объема составлял ∆ = 0,035 м. Критери-
ем для адаптации служило значение c = 0,001,
для разадаптации — комбинированное усло-
вие c > 0,9 и Sc 6 10. Число контрольных
объемов при решении задачи варьировалось от

116586 (без адаптации) до 306000 (с адаптаци-
ей). Неадаптированная расчетная сетка с по-
стоянным размером ∆ = 0,035 м насчитывала
бы порядка 1 млн контрольных объемов, что
привело бы к неоправданно высоким затратам

вычислительных ресурсов.
В начальный момент времени смесь счита-

лась неподвижной, u = 0. Горение инициирова-
лось в центре сферы с использованием значе-
ния c = 1,0 в области радиусом R 6 0,04 м.
Для обеспечения численной устойчивости при-
менялось плавное распределение c = exp[−(R−
0,04)2/0,082] за пределами этой области. Поле
температур в начальный момент задавалось в

виде T = Tu0 + c(Tb0 − Tu0), где Tu0 = 373 К,
Tb0 = 2280 К. В качестве граничных условий

на стенке ставились условия отсутствия сколь-
жения для уравнений динамики (u = 0), адиа-
батические граничные условия для уравнения

энергии (∂T/∂n = 0) и условия непроницаемо-
сти для уравнения степени развития реакции

(∂c/∂n = 0).
В настоящей работе анализируются ре-

зультаты четырех вариантов расчета с различ-
ными сетками и показателями степениN в гра-
диентной части источникового члена в уравне-
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ниях (15), (16):
вариант 1: N = 1, сетка без адаптации,

∆ = 0,07 м,
вариант 2: N = 1, сетка с адаптацией, ∆ =

0,035 м,
вариант 3: N = 2, сетка без адаптации,

∆ = 0,07 м,

Рис. 1. Профиль фронта пламени в попереч-
ном сечении в различные моменты времени:
вариант расчета 4, t = 9,8; 20,1; 32,7; 44,4 мс

вариант 4: N = 2, сетка с адаптацией, ∆ =
0,035 м.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

Структура и размер фронта пламени

Сечения расчетного фронта пламени (со-
ответствующего изоповерхности c = 0,5) при-
ведены на рис. 1 для варианта расчета 4 в мо-
менты времени t = 9,8; 20,1; 32,7; 44,4 мс. Вид-
но, что несмотря на большой размер сосуда си-
лы плавучести не оказывают заметного вли-
яния на сферичность распространения пламе-
ни. Данное наблюдение соответствует извест-
ным результатам: естественная конвекция де-
формирует сферический фронт в условиях, ко-
гда число Фруда превышает критическое зна-
чение Fr = 0,11 [19]. В данном численном экс-
перименте в течение всего процесса горения

Fr > 21. Из рис. 1 видно, что фронт пламени
имеет ярко выраженную ячеистую структуру.
Аналогичная форма фронта получена в вари-
антах расчета 1–3. Ячеистая структура круп-
номасштабного дефлаграционного пламени по-
лучена с использованием МКВ впервые.

В работе [20] показано, что ячеистая

структура фронта пламени пропановоздушной

смеси возникает при критическом числе Рей-
нольдса порядка 104. Если предположить та-
кое же критическое число Рейнольдса для во-
дородовоздушных пламен, то ячеистая струк-
тура должна установиться при радиусе фронта
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Рис. 2. Разрешаемая в расчете ячеистая струк-
тура фронта пламени:
вариант расчета 4, t = 44,4 мс

Rff = Reµu/Suρu = 0,084 м. Как и следовало
ожидать, ячеистая структура фронта пламени
полнее разрешена в расчетах с наименьшим ха-
рактерным размером контрольного объема —
варианты расчета 2 и 4 (∆ = 0,035 м). Из рис. 1
видно, что размер ячеек растет во времени, что
совпадает с экспериментальными наблюдени-
ями [15]. Трехмерная картина развитой ячеи-
стой структуры моделируемого фронта пламе-
ни (вариант расчета 4, t = 44,4 мс) представле-
на на рис. 2. Здесь характерный размер ячеек
достигает 0,35 м при среднем радиусе фронта
порядка 1,05 м.

Развитие разрешаемой в расчете ячеистой

структуры фронта ведет к увеличению поверх-
ности пламени и ускорению процесса горения.
Разрешенный в расчетах фактор турбулентно-
сти может быть оценен как Ξ = Fc=0,5/Fb,
где Fc=0,5 — площадь изоповерхности c = 0,5,
Fb — площадь поверхности воображаемой сфе-
ры того же объема, что и объем внутри изо-
поверхности c = 0,5. Разрешенный в расчетах
фактор турбулентности развивается во време-
ни вместе с разрешаемой ячеистой структу-
рой фронта и достигает значений Ξ = 1,03 и
1,09 в вариантах расчета 1 и 2 соответствен-
но. Очевидно, что его более высокое значение
в варианте 2 обусловлено применением адап-
тивной расчетной сетки, обеспечивающей бо-
лее подробную дискретизацию во фронте пла-
мени.

В настоящей работе средняя толщина

Рис. 3. Расчетная толщина фронта пламени:
� — время, когда распространение пламени стаби-
лизировалось после начала численного расчета, —
интервал времени между моментом, когда изоповерх-
ность c = 0,01 впервые коснулась стенки сосуда, и
моментом полного выгорания смеси

фронта пламени δff рассчитывалась как объ-
ем между изоповерхностями c = 0,01 и c = 0,99,
отнесенный к площади изоповерхности c = 0,5
и затем нормализованый при помощи харак-
терного размера начального контрольного объ-
ема ∆ = 0,07 м. Расчетная толщина фронта,
выраженная таким образом через число зани-
маемых им контрольных объемов, представле-
на на рис. 3. В расчетах горение инициирова-
лось не точечным источником зажигания, как
в эксперименте, а квазисферической областью,
что требует сдвига результатов расчетов на

время распространения реального пламени на

расстояние, равное радиусу сферы зажигания.
Теоретически в начальный момент времени ра-
диус фронта равен нулю и на начальном эта-
пе горения, когда изменением давления мож-
но пренебречь, скорость фронта постоянна и
равна Su0E0 (E0 — коэффициент расширения,
E0 = ρu/ρb), а следовательно, радиус пламени
линейно растет во времени. Времена коррекции
были получены совмещением по времени рас-
четной и теоретической зависимостей для ра-
диуса фронта пламени после «отхода» фронта

от области зажигания и составили 3,7, 4,0, 3,7
и 4,5 мс в вариантах расчета 1–4 соответствен-
но.

Анализ толщины фронта пламени имеет

смысл только в период времени между момен-
том стабилизации процесса горения после за-
жигания и до момента касания изоповерхно-
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стью c = 0,01 стенки сосуда. Из рис. 3 видно,
что применение адаптивной сетки (т. е. умень-
шение в два раза характерного размера кон-
трольного объема) снижает абсолютную тол-
щину моделируемого фронта примерно в два

раза. Применение модернизированного гради-
ентного метода (N = 2) ведет к дальнейше-
му уменьшению толщины как минимум еще в

два раза и толщина фронта пламени практи-
чески совпадает с характерным размером ис-
пользованного в расчетах контрольного объе-
ма. Уменьшение толщины фронта пламени ве-
дет к ряду последствий. В частности, умень-
шается «потерянное» для анализа время горе-
ния: время от момента касания изоповерхно-
стью c = 0,01 стенки сосуда до полного выго-
рания смеси составило 5,7 и 4,4 мс в вариантах
расчета 1 и 2 (N = 1) и только 1,5 и 1,9 мс в
вариантах 3 и 4 (N = 2).

Необходимо отметить, что в случае

неструктурированной сетки фронт пламени

пересекает контрольный объем не по нормали

к его грани, а случайным образом, и в реаль-
ности фронт в расчетах 3, 4 разрешается, как
правило, несколькими контрольными объема-
ми. В работе [9] рекомендовано разрешение

как минимум четырьмя объемами. Можно

предположить, что при толщине фронта ниже
этого критерия будет уменьшаться скорость

распространения пламени из-за уменьшения

суммы grad c по нормали к фронту пла-
мени до значений меньше единицы в силу

недостаточной гладкости функции, обуслов-
ленной дискретизацией. Это подтверждается
результатами, представленными на рис. 4, 5.

Динамика давления

Сравнение экспериментальной динамики

давления [16] с зависимостью p(t), адаптиро-
ванной согласно модели сосредоточенных па-
раметров [21] и рассчитанной по модели круп-
ных вихрей, представлено на рис. 4. Кривая
МСП получена в результате подбора значе-
ний Sui и ε, обеспечивающих максимальное

совпадение кривых. Поэтому неудивительно,
что она очень близка к экспериментальной за-
висимости, за исключением конечного участ-
ка, где давление снижается за счет теплопо-
терь в стенки сосуда. Данная процедура поз-
воляет использовать параметры, полученные
с помощью МСП на участке t = 0 ÷ 46 мс,
для верификации тех результатов расчета по

Рис. 4. Сравнение экспериментальной и рас-
четной динамики давления:
∗ — момент касания изоповерхностью c = 0,01 стен-
ки сосуда

МКВ, для которых отсутствуют прямые экс-
периментальные данные. Полученное макси-
мальное давление согласно предложенной мо-
дели для различных вариантов расчета лежит

в пределах 625,5 ÷ 627,8 кПа. Это хорошо со-
гласуется с давлением, вычисленным из усло-
вия термодинамического равновесия в закры-
том сосуде (p = 623 кПа), и несколько ни-
же максимального давления, рассчитанного по
МСП (p = 648,4 кПа). Данное несущественное
различие обусловлено тем, что в расчетах со-
гласно МКВ использовалась теплота реакции,
вычисленная для изохорического процесса, что
меньше теплоты реакции для условий посто-
янного давления: Hc = (hu − hb)|T0=373 K =
3,13 · 106 Дж·кг−1.

Приблизительно с момента t = 46 мс вто-
рая производная экспериментальной скорости

роста давления меняет знак на отрицательный

из-за тепловых потерь в стенки сосуда. В рас-
четах по обеим моделям тепловыми потерями

в стенки сосуда пренебрегали. В расчетах по

МСП вторая производная всегда положитель-
на. В расчетах по МКВ в конце горения вторая
производная давления по времени становилась

отрицательной. Это обусловлено конечной тол-
щиной расчетного фронта пламени: после того
как «передняя кромка» фронта (c = 0,01) каса-
ется стенки сосуда (см. рис. 4), массовая ско-
рость горения уменьшается, что ведет к сни-
жению скорости роста давления. Более раннее
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Рис. 5. Сравнение скоростей фронта пламени,
рассчитанных согласно разработанной модели и

модели сосредоточенных параметров:
� — время, когда распространение пламени стабили-
зировалось после начала моделирования, — интер-
вал времени между моментом, когда изоповерхность
c = 0,01 впервые коснулась стенки сосуда, и момен-
том полного выгорания смеси

(по уровню давления в сосуде) касание стенок
сосуда фронтом пламени наблюдается в расче-
тах при N = 1.

Несмотря на видимое из рис. 4 лучшее сов-
падение экспериментальной зависимости p(t) с
полученной по варианту расчета 4, необходи-
мо отметить следующее. Как подчеркивалось
выше, при численном моделировании в каче-
стве исходных параметров использовались зна-
чения нормальной скорости горения и обобщен-
ного термокинетического показателя, получен-
ные методом обратной задачи в предположе-
нии сферического фронта пламени. Это означа-
ет, что вычисленные значения неявно учитыва-
ют влияние развивающейся в процессе взрыва

ячеистой структуры. С другой стороны, расче-
ты согласно МКВ продемонстрировали явное

разрешение по крайней мере части ячеистой

структуры пламени, а значит, ее влияние бы-
ло учтено дважды. Это, в свою очередь, озна-
чает что «правильная» расчетная кривая дав-
ления должна быть смещена влево по времени

от эспериментальной кривой. В соответствии с
внутренней структурой предложенной модели

более подробная расчетная сетка должна при-
вести к разрешению более мелких вихрей. Это,
в свою очередь, вызовет более быстрое распро-

странение фронта пламени и дополнительное

смещение кривой давления влево, что подвер-
ждается сравнением результатов в вариантах

расчета 1 и 2 на рис. 4. К сожалению, прове-
сти расчеты на более подробной расчетной сет-
ке для дальнейшего изучения влияния размера

контрольного объема на разрешаемую струк-
туру фронта и динамику давления не представ-
ляется возможным из-за ограничений мощно-
сти доступной вычислительной техники. Тем
не менее можно констатировать, что отличие
расчетов от эксперимента в рамках сделанных

предположений в пределах менее 10 % можно

признать вполне удовлетворительным.

Скорость фронта пламени

В настоящей работе скорость распростра-
нения фронта пламени оценивалась по осред-
ненной скорости изоповерхности c = 0,5. Пря-
мые экспериментальные данные по скорости

фронта отсутствуют, и результаты МКВ срав-
ниваются со скоростью фронта, рассчитанной
по МСП (см. рис. 5). Начальный этап расчета,
в течение которого происходила стабилизация

процесса моделирования горения, и конечный
этап, от момента касания стенки сосуда изо-
поверхностью c = 0,01 до полного выгорания
смеси, исключены из анализа.

Видно, что согласно МСП фронт пламени
перемещается практически c постоянной скоро-
стью 23 м/с в течение большей части процесса
горения, за исключением небольшого периода
в конце, где скорость возрастает до 26 м/с в
связи с более значительным влиянием увеличе-
ния давления в сосуде по сравнению с извест-
ным явлением «торможения» пламени при при-
ближении к стенке. Скорость фронта соглас-
но предложенной модели качественно соответ-
ствует результатам применения МСП: темп ро-
ста скорости увеличивается к концу процесса

горения. Более высокий темп роста скорости
пламени по МКВ объясняется возникновением

и развитием ячеистой структуры пламени в хо-
де процесса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе описана численная

модель для расчета динамики горения пред-
варительно перемешанной смеси в закрытом

сосуде. Разработанная модель основана на ис-
пользовании метода крупных вихрей и гради-
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ентного метода моделирования горения. Расче-
ты проводились на неструктурированной тет-
раэдральной расчетной сетке, позволяющей

проводить адаптацию для увеличения дискре-
тизации в области фронта пламени и уменьше-
ния его толщины при умеренном увеличении

необходимых компьютерных ресурсов.
Впервые методом крупных вихрей числен-

но разрешена ячеистая структура сферическо-
го дефлаграционного фронта пламени.

Разработанная модель валидирована от-
носительно экспериментальных данных по ди-
намике взрыва начально-неподвижной стехио-
метрической водородовоздушной смеси в круп-
номасштабном сферическом сосуде объемом

6,37 м3. Модель воспроизводит динамику дав-
ления в замкнутом сосуде с точностью не хуже

10 %, что можно считать удовлетворительным
для практических приложений.

Проведена верификация результатов чис-
ленного расчета по результатам применения

модели сосредоточенных параметров для ско-
рости распространения фронта пламени.

В работе апробирована модификация гра-
диентного метода моделирования горения пред-
варительно перемешанных газов, позволяющая
контролировать расчетную толщину фронта

пламени. Необходимы дальнейшие исследова-
ния данного вопроса.
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В тексте статьи на с. 15, 16 выражения для подсеточного и эффективного тензоров
напряжений и связанного с ними диссипативного члена в уравнении энергии должны читаться

следующим образом:
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∂ũj

∂xi
− 2

3
δij

∂ũk
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∂ũk

∂xk

)
.

Уравнение сохранения количества движения (10) и уравнение сохранения энергии (11) вы-
глядят в итоге следующим образом:
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