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ВЫЗВАННЫЙ ВЗРЫВОМ СМЕСИ МЕТАН — ВОЗДУХ В ПОМЕЩЕНИИ
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Методом вычислительной газодинамики определялось влияние характеристических параметров
вентиляционных отверстий на динамику развития внешнего взрыва, вызванного взрывом пред-
варительно перемешанной смеси метан/воздух, и на процесс развития внешнего поля потока
при различных давлениях открытия (pv) вентиляционного отверстия, времени открытия (tv)
и масштабированных размерах отверстия (Kv = Av/V

2/3). С увеличением Kv форма облака
несгоревшего газа и вентилируемого, истекающего во внешнюю среду пламени постепенно ме-
нялась от струи до впадины в направлении вентиляционного отверстия. Удельная кинетическая
энергия турбулентности на открытом воздухе увеличилась в 36.5 и 4 раза с ростом pv и tv со-
ответственно. При tv = 0.1 с пиковое значение удельной кинетической энергии турбулентности
достигало 1 411 м2/с2, а диапазон турбулентности — трехкратной длины помещения. С увели-
чением pv, tv, Kv длительность интервала от времени открытия отверстия до возникновения
внешнего взрыва уменьшалась. Внешний взрыв возникал на расстоянии менее 1.4 длины поме-
щения, при Kv = 0.05 он происходил в самом удаленном месте.
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ВВЕДЕНИЕ

Вентиляция — эффективный метод кон-
троля действия опасных и вредных факторов
при взрыве газа в замкнутом пространстве [1].
Поскольку несгоревший газ и продукты сго-
рания под высоким давлением выбрасывают-
ся наружу во время взрыва, пиковое избыточ-
ное давление в помещении быстро уменьшает-
ся, что ограничивает повреждение оборудова-
ния и здания [2]. Однако, когда взрыв происхо-
дит в замкнутом вентилируемом пространстве,
большое количество горючего газа и высоко-
скоростное пламя выбрасываются через венти-
ляционное отверстие в момент его открытия,
вызывая сложные изменения в поле внешнего
потока. При определенных условиях выпущен-
ное пламя воспламенит облако горючего газа
на открытом воздухе и произойдет внешний
взрыв, способный вызвать серьезные вторич-
ные повреждения и потенциально представля-
ющий собой угрозу окружающей среде, обору-
дованию и персоналу [3, 4].

Механизм взрыва газа и его опасные по-
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следствия всегда были в центре внимания уче-
ных. В работе [5] изучалось влияние степе-
ни перекрытия отверстия на выброс смеси ме-
тан/воздух при взрыве в круглой трубе объе-
мом 50 м3. В [6] установлено, что относитель-
но небольшие повторяющиеся препятствия мо-
гут значительно увеличить избыточное давле-
ние взрыва в трубопроводе. В работе [7] исполь-
зовали небольшие экспериментальные устрой-
ства с окнами с обеих сторон для исследова-
ния вентиляции (истечения) газов при взры-
ве. Авторы наблюдали динамическое поведение
ранее выброшенного пламени и выявили меха-
низм возбуждения колебаний давления. В рабо-
те [8] эксперимент с вентилируемым взрывом в
кубическом сосуде с длиной стороны 0.91 м по-
казал наличие четырех пиков на кривой избы-
точного давления взрыва. Этот результат по-
ложил начало исследованиям механизма обра-
зования избыточного давления при вентилиру-
емом взрыве. Пик давления, вызванного внеш-
ним взрывом, является важной особенностью
взрыва внутри помещений [9]. Авторы [10, 11]
предложили метод расчета структуры избы-
точного давления внешнего взрыва на основе
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ранее описанных упрощенных моделей [12–15].
Пиковое избыточное давление внешнего взры-
ва привлекало внимание многих специалистов.
К настоящему времени исследовано влияние
положения места зажигания [16], концентра-
ции газа [17], коэффициента избытка топлива
[18], давления открытия вентиляционного от-
верстия [19], размеров отверстия [20], времени
открытия [21], инерции [22] и начальной турбу-
лентности [23] на характеристики избыточного
давления внешнего взрыва, вызванного взры-
вом внутри помещения. Из-за вентилируемых
взрывов [24–27] поле внешнего потока оказыва-
ется чрезвычайно сложным, и, как следствие,
сложным становится описание внешнего взры-
ва, поскольку он включает в себя различные
физические процессы, такие как горение, гид-
роаэродинамика и термодинамика.Результаты
исследований показали, что высокоскоростной
горючий газ выбрасывается через вентиляци-
онное отверстие из-за разницы давления внут-
ри и снаружи помещения, и снаружи образу-
ется облако газа, способного к воспламенению
[28]. При выходе вентилируемого пламени на-
ружу внешнее, предварительно нагретое высо-
котемпературное газовое облако воспламеняет-
ся и возникает сильное турбулентное горение,
которое приводит к резкому увеличению на-
ружного давления [29]. Исследования показали,
что для возникновения внешнего взрыва необ-
ходимы три условия [30]: (1) большое количе-
ство горючего газа, (2) наличие сильной турбу-
лентности и вихрей, (3) вентилируемое пламя.
Эти условия в значительной степени зависят
от параметров вентиляции, но этому аспекту
посвящено мало работ. Чаще всего внимание
сосредоточено на избыточном давлении внеш-
него взрыва без систематического анализа поля
течения и характеристик внешнего взрыва при
различных условиях вентиляции, и это не поз-
воляет предложить меры по контролю и умень-
шению опасности внешних газовых взрывов с
точки зрения их развития.

В данной работе использовалась техно-
логия вычислительной газодинамики для со-
здания физической модели крупномасштабного
взрыва. Объект исследования — взрыв венти-
лируемой смеси метана и воздуха. Временная
и пространственная эволюция внешнего несго-
ревшего газового облака, вентилируемого пла-
мени и турбулентности были исследованы при
различных давлениях открытия, временах от-
крытия, размерах вентиляционного отверстия,

а также были обобщены и проанализированы
особенности распределения избыточного давле-
ния внешнего взрыва, момента и места его воз-
никновения. Результаты исследований имеют
важное теоретическое и практическое значение
для создания точных моделей прогнозирования
избыточного давления при внешнем взрыве, на-
учного проектирования устройств для сброса
давления при взрыве и уменьшения опасных
последствий внешних взрывов.

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Коммерческое программное обеспечение
AutoReaGas, позволяющее проводить трехмер-
ный анализ гидродинамики жидкости, подхо-
дит для решения задач газового взрыва [31].
Его надежность подтверждена в известных экс-
периментальных тестах BFETS и MERGE:
численное моделирование и эксперименталь-
ные результаты хорошо согласуются. Этот код
успешно применялся многими учеными [32, 33].
В настоящей работе он также используется для
исследования взрывов предварительно переме-
шанного газа в замкнутых пространствах.

1.1. Определяющие уравнения

В AutoReaGas (версия 3.1) используется
метод конечных объемов для решения урав-
нений сохранения массы, импульса и энергии
[34]. Реакция горения рассматривается как од-
ностадийный процесс превращения реагента в
продукт.Метод расчета объемной скорости го-
рения Rc в уравнении сохранения массы был
предложен в [35]:

Rc = Ctρ
S2
t

Γ
min[mfu,mO2 ,mpr], (1)

где Ct — безразмерная константа, представля-
ющая собой основной регулируемый параметр,
установленный в соответствии с предыдущими
анализами чувствительности, ρ — плотность
смеси, St — скорость турбулентного горения,
Γ — коэффициент турбулентной диффузии мас-
сы и/или энергии, mfu — массовая доля топ-
лива, mO2 — массовая доля кислорода, mpr —
массовая доля продуктов.

Турбулентность— ключевой фактор в ме-
ханизме взрыва газа. Для моделирования ис-
пользуется k–ε-модель, которая содержит урав-
нение сохранения турбулентной кинетической
энергии k и скорости ее диссипации ε [36]:
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где C1 и C2 — постоянные, τij — тензор вязких
напряжений, выражаемый как

τij = μt

(
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− 2

3
δij

(
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∂xj

)
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где δij — символ Кронекера, μt — турбулент-
ная вязкость.

В работе [37] в результате корреляцион-
ного анализа большого количества экспери-
ментальных данных о распространении турбу-
лентного пламени была выведена зависимость
между скоростью турбулентного горения St и
турбулентностью:

St = 1.8u0.412t L0.196
t S0.784

l ν−0.196, (5)

где ut =
√

(2/3)k — интенсивность турбулент-

ности, Lt = C0.75
μ (k3/2/ε) — характерный мас-

штаб турбулентности,Cμ — константа модели,
Sl — скорость ламинарного горения смеси, ν —
кинематическая вязкость горючей смеси.

Для начальной скорости ламинарного го-
рения использовалась квазиламинарная моди-
фикация. Влияние давления, температуры и
образования складок на фронте пламени на ско-
рость ламинарного горения описывается вто-
рым регулируемым параметром Fs, который
связывает Sl ,eff с радиусом сферического фрон-
та пламени r и теоретической скоростью лами-
нарного пламени [31]. В текущей версии про-
граммы AutoReaGas скорость ламинарного го-
рения увеличивается пропорционально радиу-
су сферического пламени (r):

Sl ,eff = Sl(1 + Fsr), (6)

где Sl ,eff — эффективная скорость ламинарно-
го горения, Fs — коэффициент ускорения лами-
нарного пламени. Набор всех констант, исполь-
зуемых в программе AutoReaGas, представлен
в табл. 1.

Та бли ц а 1

Набор констант, используемых в коде AutoReaGas

Константа Значение

Скорость горения:

ламинарное Fs 0.15 (уравнение (6))

турбулентное Ct 40 (уравнение (1))

k–ε-Модель:

Cμ 0.09

C1 1.44

C2 1.79

σk 1.0

σε 1.3

Fk 0.5

1.2. Численные модели

Программа AutoReaGas использует метод
конечных объемов для решения уравнений На-
вье — Стокса и Эйлера в частных производ-
ных, а расчетная область подразделяется на
конечное число прямоугольных контрольных
объемов ΔV . Скалярная функция ϕ(x, y, z, t)
определена в центре этих контрольных объ-
емов. Чтобы обеспечить связь между полями
скорости и давления, скорость жидкости опре-
деляется в центре границы раздела контроль-
ного объема; поэтому каждое уравнение сохра-
нения импульса должно быть решено в сетке
контрольных объемов, расположенных в шах-
матном порядке относительно положения си-
стемы скалярных контрольных объемов.

Программа AutoReaGas обеспечивает по-
степенный переход от «центральной» схемы
доминирующего диффузионного потока к про-
тивоточной схеме преобладающего конвектив-
ного потока. Для расчета сжимаемого течения
использовался метод SIMPLE [34]. Этот метод
вводит новую переменную — поправку на дав-
ление, которая вносит необходимые корректи-
вы в компоненты скорости, в давление и плот-
ность, чтобы удовлетворить условиям сохране-
ния массы на новом временномм уровне. Давле-
ние и плотность корректируются по мере необ-
ходимости, чтобы выполнить закон сохранения
массы на новом шаге по времени для достиже-
ния сходимости.

В текущей версии для решения по време-
ни используются схема интегрирования по про-
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Табл иц а 2

Сравнение пиковых избыточных давлений

Расстояние до задней стены, м
pe,max, кПа Отклонение, %

380 091∗ (M1) 936 411∗ (M2) абсолютное относительное

0.5 32.83 32.86 0.03 0.09

2.5 31.64 31.70 0.06 0.19

5.5 30.06 30.11 0.05 0.17

11.5 52.94 54.08 1.14 2.15

19.5 20.09 19.66 0.43 2.14

∗Полное число узлов в сетке.

тивотоку и адаптивный временной шаг пер-
вого порядка, а стабильность алгоритма ре-
шения достигается за счет управления макси-
мальным временным шагом и обеспечения кри-
терия устойчивости Куранта — Фрейдриха —
Леви:

Δt =
ωΔx

c+ |vs| , (7)

где Δt — максимально допустимое прираще-
ние по времени, ω — коэффициент безопасно-
сти временного шага, равный 1.0, Δx — ми-
нимальный пространственный размер ячейки,
c — скорость звука в сетке ячеек, vs — вектор
скорости.

1.3. Влияние параметров сетки

Для дискретизации расчетной области ис-
пользовалась сетка с 8-узловой структурой, а
для описания влияния мелких деталей на поле
потока — подсеточная технология [32]. Для ис-
следования влияния размера сетки на точность
при описании поля потока от взрыва выбрано
помещение размеров 6 × 3 × 2.5 м без пре-
пятствий. В одной из меньших стен помещения
установлено вентиляционное отверстие разме-
ров 0.5 × 0.5 м.

Помещение было заполнено предваритель-
но перемешанной смесью метана и воздуха с
объемной концентрацией 10 %, а источник воз-
горания находился в геометрическом центре
задней стены. Для верификации физической
модели использовались две кубические сетки:
0.1 × 0.1 × 0.1 м (M1) и 0.05 × 0.05 × 0.05 м
(M2). В табл. 2 приведены пиковые избыточ-
ные давления для двух размеров сетки. Отно-
сительное расхождение составило менее 3 %.

Это означает, что в данной работе влияние
размера сетки мало и обе они подходят для
этого исследования [21]. Поэтому в дальней-
шем для экономии времени и повышения эф-
фективности вычислений при выполнении чис-
ленных расчетов использовалась сетка M1, а с
целью повышения точности численных расче-
тов в некоторых областях вычислений приме-
нялась технология адаптивной сетки для авто-
матической настройки сеток.

1.4. Экспериментальная проверка
численной модели

Для проверки применимости выбранной
численной модели к данному исследованию
сравнивались результаты расчетного модели-
рования и крупномасштабного эксперимента
по взрыву метана и воздуха, проведенного в
[27]. При проверке модели использовались те
же параметры и условия, что и в эксперимен-
те, в котором объемная концентрация метана
составляла 9.5 %. Предполагалось, что поверх-
ность вентиляционного отверстия полностью
разрушается сразу после достижения давления
его открытия, а воздух снаружи неподвижен.
Все параметры, используемые в численной мо-
дели для проверки, представлены в табл. 3.
Экспериментальные и расчетные профили из-
быточного давления показаны на рис. 1.

Ход численных и экспериментальных кри-
вых избыточного давления примерно одина-
ков, а максимальное относительное расхожде-
ние между расчетом и экспериментом соста-
вило 5.8 % (см. рис. 1,б). Пик pac, связан-
ный с акустикой взрывной камеры, в числен-
ных результатах не наблюдался. Объясняется
это тем, что численное моделирование обычно
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Табли ц а 3

Параметры, используемые в численной модели для проверки

Параметр Значение

Коэффициент ускорения ламинарного пламени 0.15

Безразмерная постоянная 40

Начальное давление окружающей среды 1.01325 · 105 Па
Начальная температура окружающей среды 300 K

Турбулентная кинетическая энергия 1 · 10−5 м2/с2

Скорость диссипации турбулентной кинетической энергии 1 · 10−5

Коэффициент преобразования турбулентной кинетической энергии 1

Интенсивность турбулентности 2.58 · 10−3

Рис. 1. Экспериментальный (1) и расчетный
(2) профили избыточного давления при разной
площади вентиляционного отверстия

предполагает стенку камеры жесткой и, таким
образом, не может предсказать реакцию взрыв-
ной камеры и взаимодействие между акустиче-
ской вибрацией и реакцией конструкции [26].

Такой эффект взаимодействия делает наблюде-
ние пика pac невозможным, но поскольку в дан-
ной статье исследуется в основном поле внеш-
него взрыва, этот пик давления учитываться
не будет.

В данной работе в основном изучалось из-
быточное давление при взрыве, поэтому до-
полнительная проверка расчетов концентрации
смеси и турбулентности не проводилась. Одна-
ко избыточное давление, концентрация смеси и
турбулентность связаны основными уравнени-
ями, которые неоднократно проверены [20].

2. УСЛОВИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Исходя из общих характеристик опасности
взрыва газа в обычном помещении, использова-
лась физическая модель в форме прямоугольно-
го параллелепипеда 6 × 3 × 2.5 м (длина × ши-
рина × высота). Четыре стены комнаты, а так-
же крыша и пол представляли собой адиабати-
ческие гладкие жесткие поверхности.Квадрат-
ное вентиляционное отверстие располагалось в
одной из меньших стен и могло полностью от-
крываться сразу после достижения установлен-
ного давления открытия или времени откры-
тия. Согласно работе [29] лучшей для взрыва
метана является объемная концентрация 10 %.
Именно такая концентрация использовалась в
данной работе для предварительно перемешан-
ной смеси метан — воздух в стационарном со-
стоянии. Зажигание у задней стенки обычно
приводит к сильному внешнему взрыву. Поэто-
му точечный источник воспламенения сфери-
ческой формы радиусом 0.015 м был размещен
в геометрическом центре задней стены помеще-
ния на расстоянии 0.1 м от нее. Влияние источ-
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ника возгорания на поле течения не учитыва-
лось. В комнате не было никаких препятствий.
Чтобы точно учесть влияние внешнего взры-
ва на избыточное давление в помещении, об-
ласть расчета была расширена до 5.5-кратной
длины комнаты в направлении вентиляционно-
го отверстия — таким образом, она имела раз-
меры 39 × 3 × 2.5 м, а расширенная расчет-
ная область считалась границей свободного ис-
течения. Наружный воздух находился в покое,
а начальное давление и температура окружа-
ющей среды в расчетной области составляли
1.01325 · 102 кПа и 300 K соответственно. Все
параметры в модели установлены по умолча-
нию, как указано в табл. 3. Все точки изме-
рения находились на центральной оси помеще-
ния, причем точка 1 отстояла от задней сте-
ны на расстояние 0.5 м, а точки 7 и 8 — на
расстояние 0.1 м с обеих сторон от вентиляци-
онного отверстия; остальные точки измерения
располагались через равные промежутки 1 м.
Схема помещения и расположение точек изме-
рения показаны на рис. 2.

Исследовалось влияние давления откры-
тия вентиляционного отверстия (pv), времени
открытия (tv) и масштабированного размера
вентиляционного отверстия (Kv = Av/V

2/3,
где Av — площадь вентиляционного отверстия,
м2, V — объем взрывной камеры, м3) на ме-
ханизм внешнего взрыва, вызванного взрывом
метана в помещении. Давление открытия вен-
тиляционных отверстий составляло 20, 30, 40
и 50 кПа, поскольку статическое давление от-
крытия оконного стекла гражданского здания
примерно равно 7÷ 60 кПа. Время открытия
вентиляции составляло 0, 0.02, 0.06 и 0.1 с. Ис-

Рис. 2. Эскиз помещения и расположение то-
чек замера:
1 — задняя стенка, 2 — инициирование, 3 — адиа-
батическая жесткая стенка, 4 — вентиляционное
отверстие, 1–41 — датчики

ходя из диапазона масштабированных разме-
ров вентиляционного отверстия, используемого
в [20], в данной работе этот размер принимался
равным 0.05÷ 0.18.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Влияние параметров вентиляции
на поле течения наружного воздуха

3.1.1. Распределение облака несгоревшего газа

На рис. 3 показаны нефограммы распре-
деления массовой концентрации несгоревшего
газа в случаях, когда внешние взрывы про-
исходят при различных параметрах вентиля-
ции. Основываясь на теории струй [33], про-
цесс выброса метана наружу через вентиляци-
онное отверстие обычно можно рассматривать
как струю переменной плотности в бесконеч-
ной статической окружающей среде. Как вид-
но из рис. 3,а,б, давление и время открытия
вентиляционного отверстия аналогичным об-
разом влияют на распределение облака несго-
ревшего газа вне помещения. Внешнее несго-
ревшее газовое облако имеет форму струи, кон-
центрация газа постепенно уменьшается в ра-
диальном направлении от осевой линии вен-
тиляционного отверстия.Ширина радиального
распределения облака с высокой концентраци-
ей несгоревшего газа (>0.042) оставалась при-
мерно одной и той же, а длина осевого рас-
пределения облака постепенно увеличивалась
по мере того, как давление и время открытия
уменьшались. В то же самое время, как можно
видеть на рис. 3,в, с увеличением масштаби-
рованного размера вентиляционного отверстия
Kv ширина радиального распределения обла-
ка с высокой концентрацией несгоревшего газа
увеличивалась, а длина осевого распределения
сначала тоже увеличивалась, но затем умень-
шалась. При Kv = 0.05 форма несгоревшего
газового облака представляет собой струю без
складок, а ее края более правильные.

При инжекции метана в неподвижную сре-
ду возникают разрывы. Разрывы обычно теря-
ют устойчивость после действия возмущений
и создают вихрь, который увлекает окружа-
ющий воздух в струю, одновременно переме-
щая и деформируя ее. Влияние вихря постепен-
но распространяется на внутреннюю и внеш-
нюю стороны, образуется смешанный слой сво-
бодной турбулентности. При Kv � 0.13 ско-
рость выходящего горячего газа меньше, чем
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Рис. 3. Распределение массовой концентрации несгоревшего газового облака при различных па-
раметрах вентиляции:

а — давление открытия (tv = 0, Kv = 0.08), б — время открытия (pv = 30 кПа, Kv = 0.08), в —
масштабированный размер вентиляционного отверстия (pv = 30 кПа, tv = 0); 1 — вентиляционное
отверстие, 2 — радиальная ширина, 3 — аксиальная длина, 4 — форма струи, 5 — складки, 6 —
впадина

в случае Kv = 0.05. Следовательно, смесь ме-
нее турбулентна, что приводит к постепенно-
му уменьшению длины несгоревшего газового
облака вдоль оси. С увеличением Kv радиаль-

ная ширина распределения облака с высокой
концентрацией несгоревшего газа значительно
увеличивается, а форма выброшенного облака
сморщивается и деформируется; это связано с
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Рис. 4. Нефограмма распространения пламени при различных параметрах вентиляции:
а — давление открытия (tv = 0, Kv = 0.08), б — время открытия (pv = 30 кПа, Kv = 0.08), в —
масштабированный размер вентиляционного отверстия (pv = 30 кПа, tv = 0)

тем, что разница давления внутри и снаружи
уменьшается с ростом масштабированного раз-
мера вентиляционного отверстия в момент его
разрыва, также уменьшается и скорость рас-
пространения выброшенного облака несгорев-
шего газа. Затем край облака становится бо-

лее восприимчивым к трению и к тому, что его
продвижению препятствует наружный воздух,
и в результате он постепенно теряет устойчи-
вость. Во время расширения облака несгорев-
шего газа и при неподвижном наружном воз-
духе возникает сдвиговый слой, что приводит
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к возникновению нестабильности Гельмгольца.

3.1.2. Распространение вентилируемого пламени

Рис. 4 иллюстрирует развитие вентили-
руемого пламени при внешнем взрыве при
различных параметрах вентиляции. Сравнение
рис. 3 и 4 показывает, что форма пламени со-
гласуется с характеристиками распределения
несгоревшего газового облака. При Kv < 0.08
наблюдаемое струйное пламя должно форми-
роваться за счет непрерывного горения выбра-
сываемой высококонцентрированной несгорев-
шей газовой смеси. По мере увеличения давле-
ния и времени открытия вентиляционного от-
верстия расстояние, на которое распространя-
ется пламя, и скорость горения газа снаружи
помещения постепенно уменьшаются. При уве-
личении масштабированного размера венти-
ляционного отверстия расстояние, на которое
распространяется пламя, постепенно уменьша-
ется, но из-за сосредоточенного облака с высо-
кой концентрацией несгоревшего газа скорость
сгорания внешнего газа постепенно увеличи-
вается (>0.036 кг/с). Скорость пламени в ос-
новном определяется скоростью горения газа
и скоростью диффузии газового потока, при
этом более высокая скорость истечения вы-
брасываемого газа приводит к большей скоро-
сти распространения пламени. Таким образом,
при увеличении давления и времени открытия
и при уменьшении масштабированного разме-
ра вентиляционного отверстия скорость пла-
мени вблизи отверстия возрастает с 73.5 до
120.5 м/с, с 87.9 до 130.3 м/с и с 72.6 до 95.0 м/с,
т. е. максимальное увеличение достигает 64, 48
и 24 % соответственно. Видно, что давление
и время открытия вентиляционного отверстия
сильнее всего влияют на скорость вентилируе-
мого пламени, а максимальное ее значение мо-
жет превышать 100 м/с и приводить к внеш-
нему взрыву.

3.1.3. Интенсивность турбулентности
наружного поля потока

Чтобы охарактеризовать степень турбу-
лентности внешнего поля потока, можно в
качестве меры интенсивности использовать
удельную кинетическую энергию турбулентно-
сти. На рис. 5 показаны распределения пико-
вой удельной кинетической энергии турбулент-
ности в направлении центральной линии вен-

Рис. 5. Удельная турбулентная кинетическая
энергия вдоль оси x при варьировании пара-
метров вентиляции: давления открытия (а),
времени открытия (б), масштабированного
размера вентиляционного отверстия (в)
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тиляционного отверстия (ось x), когда внеш-
ние взрывы происходят при различных пара-
метрах вентиляции. По мере увеличения про-
тяженности струи метана большее количество
воздуха получает импульс и течет вперед вме-
сте со струей, при этом импульс струи умень-
шается и скорость падает. Увлечение возду-
ха струей приводит к непрерывному расши-
рению поперечного сечения струи, в то же
время скорость потока продолжает снижать-
ся, тем самым уменьшая турбулентность. Из
рис. 5 видно, что все пиковые значения ки-
нетической энергии турбулентности внешнего
потока в осевом направлении сначала повыша-
ются, а затем уменьшаются. При этом интен-
сивность турбулентности на открытом воздухе
значительно увеличивается с ростом скорости
выбрасываемого газа, на которую влияют дав-
ление открытия, время открытия и масштаби-
рованный размер вентиляционного отверстия.
С увеличением давления и времени открытия
максимальное значение удельной энергии тур-
булентности наружного поля потока увеличи-
вается с 28 до 1 050 м2/с2 и с 279 до 1 411 м2/с2

соответственно, т. е. в 36.5 и 4 раза. Это
означает, что на интенсивность внешней тур-
булентности существенно влияют параметры
вентиляции, а бо́льшая интенсивность турбу-
лентности усложняет поле потока наружного
взрыва.

Основываясь на теории турбулентности
для внешних газовых потоков, состояние пото-
ка обычно можно считать турбулентным, ес-
ли число Рейнольдса (Re) больше 500 · 103. При
Re = 500 · 103 интенсивность турбулентности I,
определенная по формуле

I = 0.16Re−1/8, (10)

равна 3.1 %.
В данной работе максимальная скорость

потока газа вне помещения была не менее
30 м/с. Критическая энергия турбулентного
потока k, определенная по формуле

k = 3/2(UI)2, (11)

должна составлять 1.3 м2/с2. Следовательно,
диапазон турбулентной зоны определяется при
k � 1.3 м2/с2. Как показано на рис. 5,а,в, при
увеличении pv с 20 до 50 кПа диапазон зоны
турбулентности увеличивается с 5 до 17 м, а
при уменьшении Kv с 0.18 до 0.05 увеличива-
ется с 8 до 16 м, т. е. максимальная степень

увеличения больше 100 %. Однако, как следует
из рис. 5,б, при увеличении времени открытия
вентиляционного отверстия максимальное уве-
личение зоны турбулентности является относи-
тельно низким (32.9 %), следовательно, время
открытия меньше влияет на размер зоны тур-
булентности.

3.2. Влияние параметров вентиляции
на внешний взрыв

3.2.1. Избыточное давление внешнего взрыва

Возникновение и интенсивность внешнего
взрыва зависят от сочетания нескольких фак-
торов. Например, инициирующая струя пла-
мени должна иметь достаточную интенсив-
ность турбулентности и скорость распростра-
нения; внешнее несгоревшее облако должно
иметь подходящую структуру поля течения.
На указанные выше факторы влияют различ-
ные ограничивающие условия, такие как дав-
ление открытия и масштабированный размер
вентиляционного отверстия, что приводит к
значительным изменениям в избыточном дав-
лении внешнего взрыва. На рис. 6 показана за-
висимость пикового избыточного давления от
расстояния при различных параметрах венти-
ляции. Видно, что из-за сильных взрывов газа
на открытом воздухе пиковое избыточное дав-
ление pe на открытом воздухе выше, чем в по-
мещении. Вне помещения оно растет с давле-
нием открытия с 42.89 до 73.75 кПа (рис. 6,а),
а с увеличением времени открытия вентиляци-
онного отверстия давление сначала повышает-
ся, достигая максимума (pe = 74.39 кПа) при
времени открытия 0.06 с, а затем уменьша-
ется (рис. 6,б), хотя время открытия продол-
жает увеличиваться. Из-за увеличения време-
ни открытия время сгорания и, соответствен-
но, расход газа в помещении увеличиваются,
количество несгоревшего газа, выбрасываемо-
го на улицу, уменьшается. В результате кон-
центрация несгоревшего газа на открытом воз-
духе уменьшается, расстояние, на которое рас-
пространяется облако с высокой концентраци-
ей несгоревшего газа в осевом направлении,
также уменьшается (см. рис. 3,б). При увели-
ченииKv от 0.05 до 0.18 внешнее пиковое избы-
точное давление сначала увеличивается, а за-
тем снижается (рис. 6,в). При Kv = 0.08 оно
достигает своего максимума— pe = 63.92 кПа.
При Kv > 0.08, как видно из сравнения рис. 4,в
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Рис. 6. Зависимость пикового избыточного
давления от расстояния при варьировании
параметров вентиляции: давления открытия
(а), времени открытия (б), масштабированно-
го размера вентиляционного отверстия (в)

и 5,в, скорость распространения вентилируе-
мого пламени уменьшается, а турбулентность
поля внешнего потока ослабевает, что приво-
дит к быстрому уменьшению избыточного дав-
ления внешнего взрыва.

3.2.2. Временной интервал возникновения
внешнего взрыва

Зависимости интервала времени между
моментом открытия вентиляционного отвер-
стия и моментом возникновения внешнего
взрыва от различных характеристик вентиля-
ции показаны на рис. 7. Время возникновения
внешнего взрыва Δt постепенно уменьшается с
увеличением давления открытия, времени от-
крытия и размера вентиляционного отверстия.
Наименьший временной интервал при увели-
чении масштабированного размера Kv равен
Δt = 0.02 с, а его максимальная степень умень-
шения составляет всего 8 %. В то же время
с увеличением давления и времени открытия
все сокращения временного интервала превы-
шают 0.07 с, а максимальные степени умень-
шения равны 34.9 и 28.5 % соответственно. Это
свидетельствует о том, что масштабированный
размер вентиляционного отверстия оказывает
относительно небольшое влияние на времен-
ной интервал возникновения внешнего взрыва.
Как следует из рис. 4,а,б и 7, бо́льшая ско-
рость вентилируемого пламени приводит к бо-
лее короткому интервалу времени до возник-

Рис. 7. Время до возникновения внешнего
взрыва при различных параметрах вентиля-
ции
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новения внешнего взрыва. Следовательно, этот
интервал времени непосредственно связан со
скоростью вентилируемого пламени при раз-
личных характеристиках вентиляции. Меха-
низм ускоренного распространения наружного
вентилируемого пламени в основном реализу-
ется за счет турбулентности на фронте пла-
мени в несгоревшем газовом облаке [35]. По-
этому турбулентность внешнего поля потока
также косвенно влияет на время до возник-
новения взрыва. Следует отметить, что хотя
скорость вентилируемого пламени оказывается
самой низкой (vf = 72.6 м/с) приKv = 0.18 (см.
рис. 4,в), но интервал времени возникновения
взрыва при этом уменьшается, как показано на
рис. 7. Это может быть связано с тем, что рас-
пределение несгоревшего газа высокой концен-
трации по длине облака на открытом воздухе
(см. рис. 3,в) сдвигается в осевом направлении
ближе к вентиляционному отверстию. Таким
образом, нельзя не учитывать влияние харак-
теристик распространения несгоревшего газо-
вого облака на время возникновения внешнего
взрыва.

3.2.3. Место возникновения внешнего взрыва

Пиковая скорость сгорания при различ-
ных параметрах вентиляции в зависимости от
расстояния от места инициирования показа-
на на рис. 8. Считается, что в месте, где пи-
ковая скорость сгорания максимальна, проис-
ходит внешний взрыв [21]. Из рис. 8,а,б сле-
дует, что при более низком давлении откры-
тия или меньшем времени открытия внешний
взрыв происходит дальше от вентиляционного
отверстия, достигая расстояния 13.5 м. Однако
по мере того, как давление или время откры-
тия увеличиваются, непрерывно растет и ско-
рость пламени вблизи вентиляционного отвер-
стия, и облако с высокой концентрацией несго-
ревшего газа также приближается к вентиля-
ционному отверстию в осевом направлении в
тот момент, когда внешнее газовое облако ини-
циируется. Таким образом, как показано на
рис. 3,а,б, место внешнего взрыва оказывает-
ся ближе к вентиляционному отверстию. Как
видно из рис. 8,в, при увеличении Kv внеш-
ний взрыв происходит ближе к вентиляцион-
ному отверстию. Самое дальнее место возник-
новения внешнего взрыва (14.5 м) наблюдает-
ся при Kv = 0.05. Это связано с распределе-
нием облака несгоревшего газа за пределами

Рис. 8. Зависимость пиковой скорости сгора-
ния от расстояния при варьировании парамет-
ров вентиляции: давления открытия (а), вре-
мени открытия (б), масштабированного раз-
мера вентиляционного отверстия (в):

на врезках— параметры вблизи вентиляционного
отверстия
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вентиляционного отверстия, как показано на
рис. 3, в. Следовательно, характеристики рас-
пределения несгоревшего газа с высокой кон-
центрацией оказывают существенное влияние
на место возникновения внешнего взрыва. Ес-
ли облако с высокой концентрацией несгорев-
шего газа расположено ближе к вентиляцион-
ному отверстию, то и внешний взрыв произой-
дет ближе к нему.

3.3. Корреляция между избыточным давлением
внешнего взрыва и полем потока снаружи

Избыточное давление широко изучалось
при исследовании внешних взрывов как наибо-
лее очевидный параметр, характеризующий их
[26]. На рис. 9 показана корреляция между из-
быточным давлением внешнего взрыва (pe) и
параметрами поля потока, такими как диапа-
зон распределения несгоревшего газового обла-
ка по длине (d), скорость распространения пла-
мени (vf ) и турбулентная кинетическая энер-
гия поля потока (k), при различных парамет-
рах вентиляции.

Из рис. 9,а следует, что избыточное дав-
ление внешнего взрыва при различных давле-
ниях открытия положительно коррелирует со
скоростью вентилируемого пламени и интен-
сивностью турбулентности поля потока и отри-
цательно коррелирует с распределением несго-
ревшего газового облака вдоль оси отверстия
вентиляции. Из рис. 9,б видно, что при време-
ни открытия вентиляционного отверстия tv <
0.06 с, даже несмотря на то, что диапазон рас-
пределения облака несгоревшего газа с высокой
концентрацией велик (d � 6.3 м), скорость рас-
пространения пламени и интенсивность тур-
булентности потока поля относительно малы
(vf � 93.9 м/с, k � 452 м2/с2), также незначи-
телен и рост избыточного давления, вызванный
внешним взрывом (pe � 64.5 кПа). Таким обра-
зом, у избыточного давления внешнего взрыва
сильная положительная корреляция со скоро-
стью распространения пламени и турбулентно-
стью поля потока и отрицательная корреляция
с осевым диапазоном распределения несгорев-
шего газового облака. Однако при tv � 0.06 с
обнаруживается обратная корреляция. По мере
увеличения времени открытия вентиляционно-
го отверстия внутри помещения сгорает мно-
го газа, что уменьшает концентрацию облака
несгоревшего газа снаружи, и осевое распреде-
ление этого облака вне помещения сдвигается

Рис. 9. Корреляция между избыточным давле-
нием внешнего взрыва и параметрами поля те-
чения при варьировании давления открытия
(а), времени открытия (б), масштабированно-
го размера вентиляционного отверстия (в)

ближе к вентиляционному отверстию. Даже ес-
ли скорость распространения пламени и турбу-
лентность поля потока увеличиваются, избы-
точное давление внешнего взрыва не становит-
ся больше. Рис. 9,в показывает, что избыточное
давление внешнего взрыва, по-видимому, име-
ет сильную положительную корреляцию с диа-
пазоном распределения несгоревшего газового
облака при различных масштабированных раз-
мерах вентиляционных отверстий, поскольку
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обе эти характеристики поддерживают тенден-
цию сначала к увеличению, а затем к уменьше-
нию. При Kv � 0.08 наблюдается положитель-
ная корреляция между избыточным давлением
внешнего взрыва и диапазоном распределения
несгоревшего газового облака, скоростью рас-
пространения пламени и турбулентностью по-
ля потока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе использовался метод вычисли-
тельной газодинамики для изучения характе-
ристик поля потока на открытом воздухе и
других величин при внешних взрывах, вызван-
ных взрывами смеси предварительно переме-
шанного метана и воздуха в помещении при
различных вентиляционных характеристиках.
Получены следующие основные выводы.

(1) При взрыве газа на промышленном
объекте с вентилируемой поверхностью при
увеличении масштабированного размера вен-
тиляционного отверстия Kv от 0.05 до 0.18 вид
фронта облака несгоревшего газа на открытом
воздухе и пламя взрыва изменяются по форме
от струи до выемки в направлении вентиля-
ционного отверстия. При этом вогнутая форма
и осевое расстояние распределения явно сокра-
щаются. Пиковая турбулентная кинетическая
энергия на открытом воздухе значительно из-
меняется в зависимости от параметров венти-
ляции, увеличиваясь до 1 411 м2/с2. При росте
давления открытия pv от 20 до 50 кПа осевой
диапазон турбулентности на открытом воздухе
достигает 17 м, возрастая более чем в два раза,
что значительно увеличивает скорость горения
газа снаружи и интенсивность взрыва.

(2) При определенных параметрах венти-
ляции пиковое избыточное давление внешнего
взрыва превышает избыточное давление в по-
мещении более чем в два раза. Интервал време-
ни между открытием вентиляционного отвер-
стия и возникновением внешнего взрыва зна-
чительно сокращается с увеличением давления
и времени открытия (максимальное изменение
может быть больше 27 %), однако масштабиро-
ванный размер Kv мало на него влияет. Место
возникновения внешнего взрыва расположено
в пределах области, которая примерно в 1.4
раза превышает длину помещения. При Kv =
0.05 место возникновения внешнего взрыва на-
ходится на удалении 14.5 м, что указывает на
то, что чем больше по объему замкнутое вен-
тилируемое помещение, тем больше диапазон

мест возникновения внешнего взрыва, что, в
свою очередь, приводит к более тяжелым по-
следствиям от взрыва. Это должно привлечь
внимание ученых.

(3) На избыточное давление внешнего
взрыва влияют распределение внешнего газо-
вого облака, скорость струи пламени и тур-
булентность на открытом воздухе. При раз-
личных давлениях открытия и времени откры-
тия менее 0.06 с избыточное давление внешне-
го взрыва положительно коррелирует со ско-
ростью распространения пламени и турбулент-
ностью внешнего поля потока. По мере увели-
чения времени открытия отверстия избыточ-
ное давление внешнего взрыва демонстрирует
сильную положительную корреляцию с диапа-
зоном распределения несгоревшего газового об-
лака. Это связано с тем, что при большом вре-
мени открытия в процессе взрыва внутри по-
мещения сгорает больше газа и, следователь-
но, количество газа, которое может реагиро-
вать вне помещения, уменьшается, что в ко-
нечном счете приводит к снижению избыточ-
ного давления внешнего взрыва. При различ-
ных масштабированных размерах вентиляци-
онного отверстия избыточное давление внеш-
него взрыва всегда сильно коррелирует с диа-
пазоном распределения несгоревшего газового
облака. Понимание результатов вышеупомяну-
тых исследований поможет в разработке мер
для существенного снижения избыточного дав-
ления внешнего взрыва и тем самым для умень-
шения катастрофических последствий взрыва.
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