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Экспериментально и численно исследовалась динамика предварительно перемешанного метано-
воздушного пламени в камере с препятствием. Эксперименты выполнялись с использованием

высокоскоростной видеокамеры и измерений датчиком давления. Для численного моделирования
были выбраны три вязкостные модели подсеточного масштаба и три модели горения подсеточно-
го масштаба. Проведено сравнение результатов моделирования с данными экспериментов. Вы-
сокоскоростное фотографирование выявило четыре типичные стадии распространения пламени.
При прохождении фронта пламени через препятствие образуются два отдельных вихря пламени.
Закрученное пламя является результатом пламевихревого взаимодействия. Кроме того, режим
горения меняется с морщинистого на складчатые языки пламени и окончательно переходит в

режим тонкой реакционной зоны.
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ВВЕДЕНИЕ

Во многих практических применениях

пламевихревое взаимодействие может играть

ключевую роль в распространении в закры-
той камере пламени предварительно переме-
шанной смеси. Взаимодействие распространя-
ющегося пламени и вихря, индуцированного
препятствием, приводит к искажению пламени
и увеличению площади его поверхности, а сле-
довательно, и скорости роста давления [1–3].
Таким образом, для промышленной безопасно-
сти важно всесторонне изучить механизм вза-
имодействия пламени с вихрями.

В последнее время основным методом изу-
чения ускорения пламени в камере с препят-
ствиями являются лабораторные эксперимен-
ты. В работах [4–6] проведены исследования

влияния конфигурации препятствия на распро-
странение пламени в камере. В работе [7] экспе-
риментально исследовано горение в цилиндри-
ческой камере с тремя препятствиями, харак-
теризуемыми коэффициентом BR = 0.3, 0.5 и
0.7. Результаты показали прямое влияние по-
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ложения препятствий (BR) на увеличение ско-
рости пламени, темпа роста давления. Локаль-
ные ускорение и замедление распространения

пламени за препятствием происходят в резуль-
тате взаимодействия пламени с турбулентным

потоком. Авторы [8] установили, что препят-
ствие в форме тонкой треугольной пластины

из трубки квадратного сечения вызывает наи-
более интенсивную турбулентность, наиболь-
шую скорость распространения пламени и наи-
большее избыточное давление взрыва, затем по
степени влияния идет препятствие квадратной

формы, а препятствие кольцевой формы ока-
зывает наименьшее воздействие. В работе [1]
показано, что обтекание препятствия потоком
приводит к быстрому увеличению поверхно-
сти пламени, что вызывает соответствующее
увеличение объемной скорости горения и ско-
рости пламени. Фронт пламени работает как
поршень в закрытой камере и проталкивает

несгоревший газ, проходящий препятствие, что
приводит к возникновению вихрей из-за вяз-
кости. Авторы [9] экспериментально сравнили
распространение пламени через единичное гиб-
кое препятствие в виде изгороди со случаем та-
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кого же по форме, но жесткого препятствия, и
результаты показали, что деформация гибкого
препятствия приводит к уменьшению пикового

давления и скорости увеличения давления по

сравнению со случаем жесткого препятствия.
Тем не менее, экспериментальными мето-

дами трудно установить тонкую структуру по-
ля потока при горении в закрытой камере. В
последнее время основным методом изучения

ускорения пламени в трубе с препятствиями

стало моделирование методом крупных вихрей

(LES). В нашей предыдущей работе представ-
лен обзор исследований методом LES турбу-
лентных пламен предварительно перемешан-
ных смесей в трубах [10]. Большинство таких
исследований методом LES проведено с при-
менением подхода с регистрацией поверхност-
ной плотности пламени (FSD), основанного на
технологии отслеживания поверхности пламе-
ни с применением расширенного формализма

Брэя — Мосса — Либби [11]. Авторы [12] рас-
смотрели доступность пяти различных алгеб-
раических моделей FSD при воспроизведении

эксперимента, описанного в [13]. Обнаружено,
что степенная модель сморщивания пламени,
предложенная в работе [14], наилучшим об-
разом соответствует экспериментальным дан-
ным как качественно, так и количественно. Од-
нако в работе [15] было обнаружено, что даже
без введения подмоделей горения результаты

LES, полученные с применением мелкой сетки,
точно соответствуют экспериментальным дан-
ным как количественно (по скорости пламени и
скорости потока), так и качественно (форма и
структура фронта пламени). Авторы [16] уста-
новили, что ключевым фактором, индуцирую-
щим трансформацию формы пламени, распро-
страняющегося в трубе с препятствиями, яв-
ляются зоны рециркуляции за препятствием,
а результаты ранних экспериментов [17] объ-
ясняются с точки зрения механизма химиче-
ских реакций в потоке с использованием под-
хода LES. Авторы [18] проанализировали изме-
нения формы пламени и поле скоростей в полу-
ограниченной камере с тремя препятствиями,
установленными внутри нее, используя модель
ограничения скорости турбулентного пламени

(TFC).
Алгебраические модели для скорости тур-

булентного пламени [19], поверхностной плот-
ности пламени [20] или фактора морщинисто-
сти пламени [14, 21] основаны на предположе-
нии о наличии локального равновесия между

поверхностью пламени и турбулентными дви-
жениями.Однако можно с уверенностью утвер-
ждать, что равновесие не достигается на ран-
них стадиях развития ядра факела после вос-
пламенения [22]. Привлечение динамического
формализма — хорошая методика для того,
чтобы ослабить предположение о равновесии.
В работе [23] подход LES сопровождался при-
менением модели динамической плотности по-
верхности пламени (DFSD) [24] для воспроиз-
ведения распространения турбулентного пла-
мени предварительно перемешанной смеси за

пластинами турбулизатора потока и тверды-
ми препятствиями в камере сгорания лабора-
торного масштаба. Результаты показывают,
что при большом расстоянии между пласти-
нами турбулизатора в трубе время пребыва-
ния смеси достаточно велико для угасания тур-
булентности и восстановления ламинарности,
что приводит к снижению давления и к суще-
ственному сглаживанию фронта пламени. Кро-
ме того, в работе [25] уровни турбулентности,
определенные методом LES, существенно уве-
личиваются на переднем крае пламени по мере

продвижения за массив пластин турбулизато-
ра и препятствие. Модель TFLES для турбу-
лентного пламени в сочетании с моделью DFSD
была использована в работе [26] для воспро-
изведения экспериментальных результатов, по-
лученных в работе [27]. Результаты моделиро-
вания показывают, что параметр модели β ≈
ln(〈|Ôρc̃|〉/〈Oρ̂ ˜̃c〉)

ln(γ)
эволюционирует по-разному

для разных конфигураций, а значение β умень-
шается практически до нуля при восстановле-
нии ламинарности потока. Как показано в ра-
боте [26], динамическая модель DFSD имеет

огромное преимущество по сравнению с клас-
сическими нединамическими моделями.

Хотя распространение пламени предвари-
тельно перемешанной смеси по камере с пре-
пятствиями широко изучается, механизм пла-
мевихревого взаимодействия исследован недо-
статочно. В настоящей работе проведена визу-
ализация двух вихрей вокруг препятствий и ис-
пользованы три разные вязкостные модели под-
сеточного масштаба для предсказания струк-
туры вихрей. Три модели горения подсеточно-
го масштаба применены для предсказания из-
менения скорости турбулентного горения, свя-
занного с поверхностью пламени. Проведено
сравнение численных результатов с экспери-
ментальными данными с целью идентифика-
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ции тех моделей подсеточного масштаба— вяз-
костной и горения, которые наилучшим обра-
зом предсказывают процесс распространения

пламени.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальная установка схематиче-
ски показана в публикациях [28, 29]. Она со-
стоит из камеры горения постоянного объе-
ма, высокоскоростной системы фотографиро-
вания, системы регистрации давления, систе-
мы смешения газов, высоковольтной систе-
мы зажигания и контроллера синхронизации.
Камера сгорания представляет собой закры-
тый прямоугольный сосуд с размером сечения

80 × 110 мм, длиной 500 мм. Боковые стен-
ки камеры изготовлены из кварцевого стек-
ла. Верхняя и нижняя стенки изготовлены из

нержавеющей стали. Прямоугольное препят-
ствие толщиной 30 мм расположено на рассто-
янии около 210 мм от области зажигания, так
что коэффициент влияния этого препятствия

на скорость пламени составляет BR = 0.7.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
И ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТОВ

Нестационарное пламя предварительно

перемешанной смеси в камере с препятствия-
ми обычно переходит из ламинарного в турбу-
лентный режим. Описание и обоснование моде-
ли LES приведено в работе [16]. Распростране-
ние пламени описывается уравнением переноса

для переменной с, характеризующей развитие
химической реакции:

c = 1− Yf/Y 0
f , (1)

где Yf — локальная доля топлива, Y 0
f — массо-

вая доля топлива в негорящей смеси. Массовая
доля топлива возрастает от c = 0 в свежей га-
зовой смеси до c = 1 в смеси после сгорания:

∂ρc̃

∂t
+
∂ρũic̃

∂xi
+

∂

∂xj
[ρ(ũic− ũic̃)] =

= ω̇c +
∂

∂xi

(
ρD̃

∂c̃

∂xi

)
, (2)

где t — время, ρ — плотность, ui — составля-
ющая скорости, ω̇c — скорость химической ре-
акции после фильтрации, p — давление, D —
массовый коэффициент диффузии.

Слагаемое в подсеточном масштабе в ле-
вой части уравнения (2) моделируется в при-
ближении градиентной диффузии:

ρ(ũic − ũic̃) = − µSGS

ScSGS

∂c̃

∂xj
, (3)

где µSGS, ScSGS — вязкость и число Шмидта в

модели подсеточного масштаба (SGS). Уравне-
ние момента в модели LES получается филь-
трацией трехмерного мгновенного уравнения

сохранения момента [16]:

∂ρũi
∂t

+
∂ρũiũj
∂xi

+
∂p

∂xi
−
∂σ̃ij
∂xj

=

=
∂

∂xj
[ρ(ũiuj − ũiũj)], (4)

где σ̃ij — тензор напряжений после фильтра-
ции в модели LES. Аналогично (3) слагаемые
подсеточного масштаба в правой части уравне-
ния (4) могут быть представлены в виде

ρ(ũiuj − ũiũj) = −µSGS

( ∂ũi
∂xj

+
∂ũj
∂xx

)
=

= −2µSGSS̃ij , (5)

где S̃ij — тензор скорости деформации после

фильтрации. Здесь подсеточное число Шмидта
ScSGS = 0.7. Затем нужно определить прибли-
жение подсеточной вязкости µSGS.

2.1. Вязкостные модели подсеточного масштаба

2.1.1. Динамическая модель
Смагоринского — Лилли

Наиболее часто используемой вязкостной

моделью подсеточного масштаба является мо-
дель Смагоринского — Лилли. Вязкость в под-
сеточном масштабе вычисляется в предположе-
нии равновесия в малом масштабе [30]:

µSGS = ρL2
s|s|, (6)

Ls = min(κd,CsV
1/3), (7)

|s| =
√

2SijSij , (8)

где Sij — тензор скорости деформации в мас-
штабе разрешения, Ls — масштаб турбулент-
ности по длине, κ — константа фон Кармана,
d — расстояние до ближайшей стенки.
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Хотя перенос энергии в среднем положи-
телен, присутствуют локальные участки с пе-
реносом энергии из малого масштаба обратно

в большой. Для моделирования турбулентно-
сти локального потока предлагается вводить

как пространственные, так и временные вари-
ации величин Cs в динамической модели Сма-
горинского — Лилли. Получаемые при таком
подходе значения турбулентной вязкости в под-
сеточной модели горения SGS правильным об-
разом отвечают структуре потоков, что позво-
ляет описать переход от исходно ламинарного

потока к турбулентности, индуцируемой неста-
ционарным распространением пламени [31, 32]:

C2
s =
〈LijL∗ij〉
〈L∗ijL

∗
ij〉
. (9)

Здесь 〈〉 обозначают пространственное осред-
нение в однородных направлениях; Lij опреде-
ляется как

Lij = ̂̃uiũj − ̂̃uî̃uj , (10)

где ̂̃uiũj — напряжение в субтестовом масшта-

бе, ̂̃uî̃uj — среднее значение напряжения в под-
сеточном масштабе. Величину Lij можно ап-
проксимировать выражением

L∗ij = 2C2
s

(
∆̂2
∣∣∣̂̃S∣∣∣ ̂̃Sij −∆2

∣̂∣∣S̃∣∣∣ S̃ij). (11)

2.1.2. Модель локальной вихревой вязкости
с адаптацией к стенке (WALE)

В модели WALE подсеточная вязкость вы-
числяется по формуле [33]

µSGS = ρL2
s

(SdijS
d
ij)

3/2

(SijSij)
5/2 + (SdijS

d
ij)

5/4
, (12)

где Ls и Sdij определяются в рамках модели

WALE соответственно как

Ls = min(κd,CwV
1/3), (13)

Sdij =
1

2
(g2
ij + g2

ji)−
1

3
δijg

2
kk, (14)

где Cw = 0.325, gij =
∂ui
∂xj

.

2.1.3. Динамическая модель
кинетической энергии (k–ε)

Вышеупомянутые исходная и динамиче-
ская модели Смагоринского — Лилли являют-
ся алгебраическими моделями, в которых на-
пряжения параметризуются с использованием

масштабов скоростей с достаточным разреше-
нием. В основе такого подхода лежит пред-
положение существования локального равнове-
сия между энергией, перенесенной через сетку-
фильтр, и диссипацией кинетической энергии
в малых подсеточных масштабах. Турбулент-
ность в подсеточном масштабе лучше модели-
ровать с учетом переноса кинетической энер-
гии турбулентности.

Динамическая модель кинетической энер-
гии подсеточного масштаба в Ansys Fluent по-
вторяет модель, предложенную авторами [34]:

kSGS = 1/2(u2
k − u

2
k). (15)

Вихревая вязкость в подсеточном масштабе µt
вычисляется по формуле

µt = Ckρk
1/2
SGS4f , (16)

где 4f ≡ V 1/3.
Напряжение в подсеточном масштабе мо-

жет быть записано в виде

τij −
(2

3

)
ρkSGSδij = −2Ckk

1/2
SGS4fSij , (17)

где kSGS находится решением уравнения пере-
носа

ρ
∂kSGS

∂t
+ ρ

∂ujkSGS

∂xj
= −τij

∂ui
∂xj
−

− Cερ
k
3
2
SGS

4f
+

∂

∂xj

(µt
σk

∂kSGS

∂xj

)
. (18)

В вышеприведенных уравнениях константы Ck
и Cε определяются динамически, а σk = 1.0.

2.2. Модель горения в подсеточном масштабе

Скорость химической реакции после филь-
трации ω̇c не может быть замкнута без приме-
нения модели горения SGS в рамках LES. Сред-
ства для замыкания (сходимости) моделей го-
рения SGS включают в себя прежде всего мо-
дель плотности поверхности пламени FSD [35,
36], основанную на слежении за поверхностью
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Та блиц а 1

Стандартные выражения для скоростей реакций

Модель ˜̇ω
FSD

∂

∂xi

(
ρ̃D

∂c̃

∂xi

)
+ ˜̇ω = 〈ρω〉Σ = ρ̃uST |Oc̃|

F-TACLES ˜̇ω = Ξ∆Σc[c̃,∆]

пламени и представляющую собой расширение

формализма Брэя — Мосса — Либби [11], а
также модель F-TACLES (табл. 1), в рамках
которой для фильтрованного одномерного пла-
мени предварительно перемешанной смеси мо-
делируются скорости реакций, а также слага-
емые, отвечающие за перенос и диффузию в

уравнении реакционного переменного баланса

[37], как показано в табл. 2.
Скорость турбулентного пламени ST и

фактор морщинистости Ξ∆ генерируются в

процессе моделирования, и для нахождения

этих величин в настоящей работе применяют-
ся два широко распространенных подхода —
алгебраические модели и динамический форма-
лизм.

Все три модели применимы в случае, ко-
гда самые малые турбулентные вихри в пото-
ке (колмогоровский масштаб) меньше, чем тол-
щина пламени, и проникают в зону пламени
(Ka > 1).Модель Зимонта и Петерса [38, 39] ос-
нована на линейных соотношениях между ско-
ростью турбулентного пламени и характери-
стической скоростью турбулентности. Однако
функция эффективности Γ в моделях [14] учи-
тывает результирующее действие по всем тур-
булентным масштабам, которые меньше разме-
ра расчетной сетки 4. Кроме того, асимпто-
тические осложнения решаются с применением

одной из форм степенного закона.

Та блиц а 2

Формулы для моделей горения SGS

Подход Модель Уравнение

Алгебраический

Зимонт [38] ST = Au
′3/4
4 S

1/2
L x−1/441/4

Петерс [39] ST = Sl

(
1 +
−a4b

2
3

4b1

lf
δ
lq∗ +

[(
a4b

2
3

4b1

lf
δ
lq∗

)2

+
Csb

2
3

2

u′l2f
Slδlt

])

Динамический формализм Шарлетт и др. [14] Ξ4 =

{
1 + min

[
4
δF
,Γ

(
4
δF
,
u′4
SL

,Re4

)
u′4
SL

]}β

2.3. Численное моделирование

Перед зажиганием стехиометрическая ме-
тановоздушная смесь находится в состоянии

покоя при температуре 298 K и давлении

0.1 МПа. Исходное значение переменной, опре-
деляющей протекание процесса, равно нулю во
всей вычислительной области. Вспышку ини-
циирует увеличение значения переменной про-
цесса от 0 до 1 в малой области зажигания.
Для изучения сеточного эффекта трехмерного

моделирования применялись сетки с характер-
ным размером ячейки δ = 0.2 ÷ 1, 0.2 ÷ 2 и
0.2 ÷ 3 мм. Безразмерное расстояние до стен-
ки для потока, ограниченного стенкой, можно
определить следующим образом:

y+ = µ∗y/ν,

где µ∗ — скорость трения на ближайшей стен-
ке, y — расстояние до ближайшей стенки (пер-
вая граничная сетка), ν — локальная кине-
матическая вязкость жидкости. Величина y+

принимается за единицу во всех трех конфигу-
рациях, при этом граничная сеть имеет размер
ячеек 0.2 мм. Кроме того, для уточнения реше-
ния и укрупнения ячеек на основании градиен-
та температуры используется метод адаптив-
ного измельчения сетки.

Для стенок тракта ставятся несмещающи-
еся и адиабатические граничные условия. Для
дискретизации уравнений момента, энергии и
параметра с применяется схема MUSCL тре-
тьего порядка. Скорость ламинарного пламени
динамически корректируется в соответствии с

решением для давления [34]:

SL = 0.36
( p
p0

)−0.374
. (19)

Взаимосвязь давления и скорости опреде-
ляется методом SIMPLE. Данные для вычисле-
ний подробнее приведены в табл. 3.
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Та блиц а 3

Данные для вычислений

Параметр Значение

Теплота сгорания, Дж/кг 5.5643750 · 107

Массовая доля несгоревшего вещества 0.055

Исходный радиус области, м 0.001

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Развитие структуры пламени

Последовательность кадров высокоско-
ростной съемки распространения предвари-
тельно перемешанного метановоздушного пла-
мени в камере с препятствием показана на

рис. 1.
Эксперимент повторялся трижды. Резуль-

таты показывают, что форма пламени, дав-
ление и время вполне воспроизводимы. Про-
цесс распространения пламени можно разде-
лить на четыре типичные стадии: (1) сфериче-
ское пламя, 0 < t < 10 мс, эта стадия начина-
ется сразу после зажигания, ламинарное пла-
мя распространяется сферически по всем на-

Рис. 1. Последовательность высокоскоростных снимков распространения пламени предвари-
тельно перемешанной метановоздушной смеси

правлениям, боковые стенки тракта на пламя
не влияют; (2) пламя пальцеобразной формы,
10 < t < 19 мс, фронт пламени приближает-
ся к боковым стенкам камеры и меняет форму

со сферической на пальцеобразную с экспонен-
циальным увеличением поверхности пламени;
(3) струя пламени, 19 < t < 26 мс, из-за на-
личия препятствия фронт пламени становится

заостренным и проходит по каналу между пре-
пятствием и верхней стенкой камеры; (4) за-
вихряющееся пламя, t > 26 мс, за препятстви-
ем возникает большая по размерам зона рецир-
куляции и боковой край пламени проникает в

эту зону. В результате пламя образует склад-
ки и закручивается вокруг оси, что опять-таки
вызывает увеличение поверхности пламени.

В частности, при проходе пламени над

препятствием в момент времени t = 29 мс на-
блюдаются два разделенных между собой вих-
ря (рис. 2). Одна зона завихренного горения
возникает над препятствием, а другая форми-
руется в зоне после препятствия. Вероятно, об-
разование малой зоны рециркуляции связано

с неустойчивостью сдвигового слоя, но меха-
низм ее образования требует более подробно-
го рассмотрения. Авторы работы [40] отмеча-
ют, что в пустой камере с достаточно высоким
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Рис. 2. Кадр высокоскоростной съемки, две
прямоугольные светящиеся зоны в момент

времени t = 29 мс

отношением длины к диаметру (L/D > 2) в
распространении пламени можно выделить че-
тыре стадии: сферическое пламя, пальцеобраз-
ное пламя, стадия касания пламенем стенок ка-
меры, тюльпанообразное пламя. При наличии
препятствия его форма сильно влияет на рас-
пространение пламени. В работе [17] показано,
что развитие пламени в канале с препятствием

можно представить в виде трех стадий: сфери-
ческое пламя, плоское пламя и грибообразное
пламя. В нашей работе наблюдаемые стадии

распространения пламени, зависящие от кон-
фигурации препятствия, величины коэффици-
ента BR и положения препятствия, отличают-
ся от стадий, описанных исследователями ра-
нее.

3.2. Анализ независимости от расчетной сетки

Для проверки независимости результатов

от расчетной сетки численное моделирование

проводили с тремя размерами ячейки расчет-
ной сетки (разрешениями): δ = 0.2 ÷ 1, 0.2 ÷ 2
и 0.2÷ 3 мм.На рис. 3 показано изменение поло-
жения языка пламени y при изменении разме-
ра сетки. Положение языка пламени находит-
ся путем вычисления максимального расстоя-
ния от него по оси до точки зажигания. Экс-
периментально определенные положения язы-
ка пламени иллюстрируют процесс развития

пламени. Результаты наблюдения показывают,
что фронт пламени ускоряется с относительно

небольшой скоростью до момента t = 23 мс, по-
сле чего скорость языка пламени существенно

увеличивается.
Как видно на рис. 3, решения, полученные

для размеров сетки δ = 0.2 ÷ 2 и 0.2 ÷ 3 мм,
несущественно отличаются друг от друга. Для
этих размеров численные результаты близки к

экспериментальным значениям.

Рис. 3. Изменение положения языка пламени
во времени при разных размерах вычисли-
тельной сетки

На рис. 4 видно, что с использованием сет-
ки δ = 0.2 ÷ 2 мм структура пламени предска-
зывается лучше, чем при размере сетки δ =
0.2 ÷ 3 мм. Например, малые зоны рециркуля-
ции над препятствием гораздо ближе к экспе-
риментальным результатам (см. рис. 2).

3.3. Вязкостные модели подсеточного масштаба

Положение языка пламени y определяет-
ся путем измерения расстояния от переднего

края фронта пламени до точки зажигания. Как
показано на рис. 5, все модули SGS качествен-
но правильно воспроизводят эксперимент с ша-
гами ускорения и замедления пламени вокруг

препятствий. Однако только динамическая мо-
дель Смагоринского— Лилли и модель кинети-
ческой энергии k–ε дают результаты, количе-
ственно соответствующие экспериментальным

данным. На ранней стадии ускорения пламени
три вязкостные модели горения SGS предска-
зывают одинаковое положение языка пламени.
С увеличением уровня турбулентности модель

WALE дает завышенное значение для положе-
ния языка пламени.

На рис. 6 показана зависимость скорости
языка пламени vf от времени, полученная с
применением модели горения Шарлетта [14]
для разных вязкостных моделей в подсеточ-
ном масштабе. Скорость языка пламени, опре-
деляемая по расстоянию от точки зажигания

до переднего края фронта пламени, медлен-
но увеличивается, пока фронт не почувству-
ет препятствие. Затем пламя быстро ускоря-
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Рис. 4. Сравнение форм продольных сечений потока при разных размерах сетки

Рис. 5. Положения языка пламени в зависимо-
сти от времени, рассчитанные по разным вяз-
костным моделям подсеточного масштаба

ется из-за уменьшения площади поперечного
сечения. Значительное уменьшение скорости
языка пламени наблюдается после того, как

Рис. 6. Зависимость скорости языка пламени
от времени, рассчитанные по разным вязкост-
ным моделям подсеточного масштаба

фронт пламени пройдет препятствие. Это за-
медление вызвано расширением потока несго-
ревших газов. Вторая фаза ускорения пламени
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Рис. 7. Формы пламени, предсказанные раз-
ными вязкостными моделями подсеточного

масштаба (c = 0.25)

связана с взаимодействием движущегося пла-
мени с вихревым полем. Следует отметить,
что общий характер поведения скорости языка

пламени неплохо воспроизводится всеми тремя

вязкостными моделями подсеточного масшта-
ба, но к экспериментально определенному пове-
дению языка пламени ближе всего его описание

динамической моделью Смагоринского — Лил-
ли. На врезке рис. 6 видно, что динамическая
модель Смагоринского — Лилли обеспечивает

наилучшее предсказание скорости языка пла-
мени по сравнению с моделями k–ε и WALE.

Переменная степени развития реакции c
может использоваться при моделировании для

визуализации структуры пламени и степени

химического превращения. Удельное значение
c можно определить, сравнивая численные ре-
зультаты с экспериментальными. В работе [15]
для моделирования взаимодействия нестацио-
нарного пламевихревого взаимодействия в ма-
ленькой цилиндрической камере было выбрано

значение c = 0.05. В [16] для иллюстрации на-
чального ускорения пламени в канале с препят-
ствиями выбрано значение c = 0.5. В [22] для
моделирования горения бедной предваритель-
но перемешанной смеси с завихренным тур-
булентным пламенем в горелке PRECCINSTA
выбрано значение c = 0.8. Диапазон изменения
реакционной переменной c = 0 ÷ 1. В соответ-
ствии с экспериментально полученными кадра-

ми высокоскоростной съемки нами было выбра-
но значение c = 0.25. На рис. 7 показаны формы
пламени, предсказанные при помощи степенной
модели горения с использованием четырех вяз-
костных моделей, в том числе динамической

модели Смагоринского — Лилли, моделей k–ε
и WALE. Динамическая модель Смагоринско-
го — Лилли с хорошей точностью предсказы-
вает структуру турбулентного пламени, в том
числе форму языка пламени и структуру вих-
рей в потоке над препятствием.

3.4. Результаты моделирования по разным
моделям горения подсеточного масштаба

Следуя подходу LES, важно выбрать под-
ходящую модель горения SGS. На рис. 8 показа-
ны формы пламени в меридиональном сечении,
полученные при помощи динамической модели

Смагоринского — Лилли в сочетании с различ-
ными моделями горения. В целом модели пред-
сказывают форму турбулентного пламени с хо-
рошей точностью. Однако видно, что модели-
рование с использованием подхода LES толь-
ко в сочетании с моделью Шарлетта [14] спо-
собно воспроизводить структуры завихренных

потоков над препятствием. Модели Петерса и
Зимонта не воспроизводят стандартную струк-
туру завихренного пламени.

3.5. Положение и скорость языка пламени

На рис. 9 сравниваются положения язы-
ка пламени, определенные экспериментально и
при помощи моделирования. Все модели горе-
ния SGS способны качественно воспроизводить
эксперимент. Однако модели Петерса и Зимон-
та дают завышенные значения положения язы-
ка пламени с увеличением турбулентности.

На рис. 10 приведены для сравнения экс-
периментальные и смоделированные значения

скорости языка пламени. Все модели горения
SGS качественно правильно воспроизводят экс-
периментальные особенности, в том числе ста-
дии ускорения и замедления пламени при про-
хождении области препятствия. Но модели Зи-
монта и Петерса [38, 39] предсказывают боль-
шее пиковое значение, чем получено в экспери-
менте, тогда как модель Шарлетта [14] дает
результаты, количественно соответствующие
экспериментальным результатам.
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Рис. 8. Формы пламени в меридиональном разрезе, полученные с применением разных моделей
горения

Рис. 9. Сравнение экспериментальной и смо-
делированной скоростей языка пламени

3.6. Пламевихревое взаимодействие

3.6.1. Структура пламени

Хотя на изображениях самосветящегося

пламени предварительно перемешанной мета-
новоздушной смеси не получается четко разли-
чить вихри потока в канале с препятствиями,
карты вектора скорости, полученные вычис-
лениями LES, показывают развитие завихре-
ний в потоке при распространении пламени. На

Рис. 10. Сравнение динамики давления в экс-
перименте и при моделировании

рис. 11 показаны поля вектора скорости и за-
вихрения, индуцированные препятствием, по-
лученные расчетом LES с использованием мо-
дели Шарлетта [14].

По мере расширения продуктов горения

несгоревшая смесь продавливается по каналу

между препятствием и верхней стенкой каме-
ры, что вызывает отделение потока на верхней
поверхности препятствия и образование вихря

за препятствием. Затем вихрь взаимодейству-
ет с пламенем, заставляя фронт пламени закру-
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Рис. 11. Карты вектора скорости, рассчитанные методом LES (c = 1− Yf/Y 0
f )

Рис. 12. Карты завихренности, вычисленные методом LES
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чиваться. Над верхней частью препятствия об-
разуется малый вихрь, что вносит вклад в об-
разование малой зоны рециркуляции, показан-
ной на рис. 2. Это свидетельствует о том, что
ускорение пламени происходит за счет генера-
ции и развития вихря за препятствием. Форма
пламени изменяется, и его замедление являет-
ся прямым результатом взаимодействия пла-
мени с вихрем, при этом может увеличиться

скорость горения и начаться второе ускорение

пламени.
На рис. 12 показаны карты пространствен-

ных масштабов завихрений. Белой линией обо-
значен фронт пламени. Фронт пламени дей-
ствует как поршень и проталкивает несгорев-
шие газы вперед. При его прохождении через
препятствие два первичных фактора, а имен-
но выступ препятствия и пристеночный по-
ток, приводят к завихрениям вследствие на-
личия вязкости. Два возникающих завихрения
приводят к вихревому горению, что видно на
снимках самосвечения. Наибольшие размеры
завихрений фокусируются на верхней поверх-
ности препятствия, когда распространяющее-
ся пламя достигает зазора между препятстви-

Рис. 13. Пространственное распределение значений числа Карловица по поверхности пламени
(c = 0.25)

ем и верхней стенкой камеры. Затем большие
по размеру завихрения появляются в двух зо-
нах рециркуляции и у стенок камеры, а фронт
пламени взаимодействует с вихрями в области

за препятствием. Это может служить разум-
ным объяснением образования двух зон рецир-
куляции и наличия вязкостного эффекта в по-
граничном слое.

3.6.2. Режимы пламевихревого взаимодействия

При ускорении пламени в камере с пре-
пятствием вихрь, индуцируемый препятстви-
ем, может быть охарактеризован в разных про-
странственных масштабах и разными значе-
ниями интенсивности турбулентности. Взаи-
модействие фронта пламени с турбулентны-
ми завихрениями приводит к возникновению

различных режимов горения. Число Карлови-
ца, которое можно рассматривать как глобаль-
ный индикатор турбулентного режима горе-
ния, определяется следующим образом:

Ka =
τc
τη

=
δF /SL
η/u′4

, (20)
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Рис. 14. Диаграмма турбулентных режимов

горения предварительно перемешанной смеси,
представленная в работе [41] (DNS — прямое

численное моделирование)

где τc — химическая шкала времени, τη — кол-
могоровская шкала времени, δF — толщина ла-
минарного пламени, SL — скорость горения ла-
минарного пламени, η — колмогоровский мас-
штаб длины, u′4 — колмогоровский масштаб

скорости.
Для ширины фильтра, выбранной в преде-

лах инерционного поддиапазона энергетическо-
го спектра турбулентности, число Карловица
можно переформулировать [41]:

Ka =
(u′4
SL

)3
2
(δF
4

)1
2
, (21)

где u′4 — подсеточный масштаб скорости. На

рис. 13 показано пространственное распреде-
ление величин Ka по поверхности пламени с
c = 0.25. Видно, что передняя поверхность пла-
мени характеризуется бо́льшим значением Ka
в области позади препятствия из-за вязкости и
высокой скорости деформации. В соответствии
с уравнением (21) можно построить диаграмму
режимов горения [41].

На рис. 14 показан тип турбулентного ре-
жима горения в виде результатов моделирова-
ния по времени. Точки на диаграмме режимов
соответствуют максимальным значениям Ka.
Число Карловица Ka меняется в диапазоне от
0.5 и 19.8. Взаимодействие пламени с турбу-
лентностью можно выявить, сравнивая значе-
ние числа Карловица Ka с фактором морщини-
стости Ξ4.

Перед началом взаимодействия фронта

пламени и препятствия исходно гладкая по-
верхность ламинарного пламени может смор-
щиваться из-за неустойчивости Ландау— Дар-
риуса, которая оказывает ограниченное дей-
ствие на увеличение поверхности пламени [4].
Соответственно горение переходит от режи-
ма сморщенных небольших языков пламени

к режиму складкообразных языков. При про-
хождении фронта пламени через препятствие

неустойчивости Рихтмайера — Мешкова и

Кельвина — Гельмгольца могут привести к

увеличению интенсивности турбулентности и

увеличению поверхности пламени. Число Кар-
ловица, таким образом, становится больше еди-
ницы, и режим горения можно описать как ре-
жим тонкой реакционной зоны.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе выполнены экспери-
менты с использованием высокоскоростной ка-
меры и датчика давления для регистрации из-
менений формы пламени и динамики давления.
Проведено сравнение трех вязкостных моделей

и трех моделей горения подсеточного масшта-
ба для выбора оптимальной модели. Сравне-
ние экспериментальных данных с результата-
ми моделирования показало:

(1) в эксперименте изменение формы пла-
мени в камере с препятствиями происходит в

четыре стадии: сферическое, пальцеобразное,
струевое и закрученное. В частности, на сним-
ках самосвечения видно образование двух вих-
ревых пламен;

(2) при расчетах с использованием под-
хода LES экспериментальные результаты луч-
ше воспроизводятся при применении динами-
ческой модели Смагоринского — Лилли, чем
моделей k–ε и WALE. Из моделей горения экс-
периментальные особенности (положение язы-
ка пламени, его скорость и изменения формы
пламени) наилучшим образом предсказывает

модель Шарлетта;
(3) пламевихревое взаимодействие иссле-

довано при совместном применении модели го-
рения подсеточного масштаба, предложенной
Шарлеттом с соавторами, и динамической вяз-
костной модели Смагоринского — Лилли. Ре-
зультаты показывают, что изменение формы
пламени является прямым результатом пла-
мевихревого взаимодействия. Число Карлови-
ца характеризует тип турбулентного режима
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горения. Турбулентное горение предваритель-
но перемешанной смеси проходит три режима:
сморщенные языки пламени, складчатые язы-
ки пламени и тонкая реакционная зона.
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