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Аварии, связанные с взрывами газа, часто сопровождаются сильным огнем. Чтобы эффективно
предотвратить такой пожар, необходимо определенное понимание соответствующих взрывных
процессов. Методами численного моделирования проведено исследование дефлаграции за пре-
делами исходного облака и установлен размер горящего облака (огненного шара) при взрыве
ацетиленовоздушной смеси. Получены данные по избыточному давлению взрыва, скорости пото-
ка и скорости реакции. Обнаружено, что пиковое избыточное давление за пределами исходного
облака достигает максимума при объемной концентрации ацетилена более 13 %. Избыточное
давление за пределами исходного облака может быть выше, чем внутри его. Отношение про-
тяженности зоны горения к размеру исходного облака составляет 1.4÷ 2.7 вдоль радиуса на
поверхности земли и 1.5÷ 4 вдоль оси симметрии, перпендикулярной земной поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ

Взрыв газа часто сопровождается силь-
ным огнем. Огненный шар (горящее облако),
генерируемый в результате взрыва газа, мо-
жет стать источником инициирования пожа-
ра. Насколько вероятно возникновение пожара
при взрыве, зависит от особенностей процес-
са взрыва. Поэтому при проектировании огне-
вой защиты, кроме волн избыточного давления,
также должно рассматриваться распростране-
ние пламени.Пиковые давления фиксируются и
за пределами начального радиуса облака. Хо-
тя поведение избыточного давления ранее уже
анализировалось в литературе, данные о пове-
дении горения за пределами начального объема
смеси отсутствуют.

Предшествующие работы были посвяще-
ны переходу дефлаграции в детонацию в сме-
сях горючих газов и воздуха [1–5] и ударным
волнам в воздухе, вызванным взрывом в тунне-
ле [6–10]. Распространение взрыва газа в длин-
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ном канале также достаточно хорошо исследо-
вано [11–17]. Однако распространение пламени
за пределами исходного облака горючего газа
изучено меньше по сравнению с распростране-
нием пламени и переходом дефлаграции в де-
тонацию в границах начального облака.

Оценка объема пламени (огненного ша-
ра) при взрыве облака чрезвычайно важна
[18]. В настоящей работе методами численно-
го моделирования определены избыточные дав-
ления взрыва ацетиленовоздушной смеси и об-
ласти распространения пламени за пределами
исходного облака смеси. Разработан новый ме-
тод предсказания размеров огненного шара при
взрыве облака ацетиленовоздушной смеси.

Диапазон распространения пламени при
взрыве облака намного больше размера самого
облака. Необходимо изучить связь между диа-
пазоном распространения пламени и размером
облака.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Расчеты взрыва ацетиленовоздушной сме-
си проводились на основе следующих уравне-
ний.

Уравнение сохранения массы:
∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0, (1)
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где ρ и v — соответственно плотность и вектор
скорости газа.

Уравнение сохранения импульса:

∂(ρv)

∂t
+∇ · (ρvv) = −∇p+∇ · (τ ), (2)

где p — давление газа; τ — тензор вязких на-
пряжений, действующих на поверхность удель-
ного объема газа за счет молекулярной вязко-
сти,

τ = μeff

[
(∇v +∇vT )− 2

3
∇ · vI

]
= τij =

= μeff

[(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
− 2

3

∂uk
∂xk

δij

]
, (3)

I — вектор единичной длины; μeff — эффек-
тивная динамическая вязкость, равная сумме
молекулярной динамической вязкости μl и тур-
булентной динамической вязкости μt; δij —
единичный тензор.

Уравнение сохранения энергии:

∂(ρE)

∂t
+∇ · [v(ρE + p)] =

= ∇ ·
[
keff ∇T −

∑
j

hjJj + (τ · v)
]
+Rjqj , (4)

где Rj и qj — соответственно скорость реак-
ции и теплота сгорания компонента j; J j —
диффузионный поток компонента j,

J j = −
(
ρDi,m +

μt
Sc

)
∇Yj , (5)

Dj,m — массовый коэффициент диффузии ком-
понента j; Sc — число Шмидта.

Полная энергия удельного объема:

E = h− p

ρ
+

v2

2
, (6)

где h — энтальпия смеси идеальных газов,

h =
∑
j

Yjhj , (7)

Yj — массовая доля компонента j. Если N —
общее количество химических компонентов,
то

Yj = 1−
N−1∑
i−1

Yi. (8)

Энтальпию компонента j можно определить
как

hj =

∫ T

Tref

cp,jdT, (9)

где cp,j — теплоемкость компонента j при по-
стоянном давлении; keff — эффективная тепло-
проводность, равная сумме ламинарной тепло-
проводности kl и турбулентной теплопроводно-
сти kt; Tref = 298.15 K — нормальная темпе-
ратура.

Уравнение сохранения массы химических
компонентов записывается в общем виде сле-
дующим образом:

∂(ρYi)

∂t
+∇ · (ρvYi) = −∇ · J j +Rj . (10)

Для описания турбулентности, которая яв-
ляется ключевым фактором физических ме-
ханизмов газового взрыва, принимается стан-
дартная модель, которая включает в себя урав-
нения для турбулентной кинетической энергии
k и ее диссипации ε:

∂(ρk)

∂t
+

∂

∂xi
(ρkui) =

=
∂

∂xj

(
μeff
σk

∂k

∂xj

)
+ τij

∂ui
∂xj

− ρε, (11)

∂(ρε)

∂t
+

∂

∂xi
(ρεui) =

=
∂

∂xj

(
μeff
σε

∂ε

∂xj

)
+ C1τij

∂ui
∂xj

ε

k
− C2ρ

ε2

k
, (12)

где приняты коэффициенты: C1 = 1.4, C2 =
1.92, σk = 1.0, σε = 1.3.

Для ацетиленовоздушной смеси рассмат-
ривалась одноступенчатая необратимая реак-
ция

2C2H2 + 5O2 → 4CO2 + 2H2O. (13)

В численном расчете горения использо-
валась аррениусовская модель распада турбу-
лентного вихря. Скорость реакции Rs прини-
мает меньшее значение из двух — скорости ре-
акции в соответствии с законом АррениусаRsA
и скорости реакции, обусловленной диссипаци-
ей вихря, Rst:

Rs = (RsA, Rst)min. (14)
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Здесь

RsA = vjMjArT
βr exp

(
− Er

RT

) N∏
j=1

C
ηj
j . (15)

Для скорости реакции Rst выбирается наи-
меньшее значение из полученных по приведен-
ным ниже уравнениям:

Rst = vjMjAρ
ε

k
min
R

(
YR

vRMR

)
, (16)

Rst = vjMjABρ
ε

k

(∑
P
YP

/∑N

j
vjMj

)
.(17)

Здесь vj и Mj — соответственно число молей
и молярная масса компонента j в реагентах;
Ar — предэкспоненциальный множитель, Ar =
1.0 · 109 м3/(кг · с); βr — показатель степени
для температуры, βr = 0; Er — энергия ак-
тивации реакции, Er = 2.46 · 106 Дж/кг; R —
газовая постоянная, R = 286.7 Дж/(кг ·К); Cj и
ηj — соответственно массовая доля компонен-
та j и индекс скорости химической реакции; A
и B — константы, A = 4.0, B = 0.5.

2. ВЕРИФИКАЦИЯ ЧИСЛЕННОГО МЕТОДА

Программный код для решения уравнений
сохранения массы, энергии и импульса основан
на методе конечного объема. В данном расчете
тип сетки соответствовал кубу с 8 узлами. Сет-
ка для расчетной области строилась радиально
ориентированной относительно точки воспла-
менения.

При численном моделировании за счет се-
точного разрешения можно повысить точность
расчетов. Изучалось влияние размера ячеек на
точность вычислений для взрыва ацетилена.
Размеры ячейки принимались равными 5, 0.5
и 0.005 мм. Зависимость результатов модели-
рования от сетки отсутствовала при разме-
ре ячейки менее 0.5 мм. Минимальный размер
ячейки, принятый в данной работе, составлял
0.5 мм. Общее количество ячеек около 150 000.

Для проверки эффективности численно-
го метода расчеты проводились при пара-
метрах, полностью соответствующих услови-
ям экспериментов [19]. Диаметр полусфериче-
ского облака на земной поверхности составлял
2 м. Объем заполняли гомогенной ацетилено-
воздушной смесью при концентрации ацетиле-
на 13 %. Источник воспламенения был помещен

Рис. 1. Схема численного расчета

в центр полусферического облака, как показано
на рис. 1.

Временные зависимости избыточного дав-
ления pover , скорости потока u, температуры
T и объемной концентрации ацетилена в воз-
духе c, определенные методом численного мо-
делирования, представлены на рис. 2.

Численные и экспериментальные резуль-
таты по избыточному давлению приведены в
таблице. Сравнение показывает, что численная
модель действительно воспроизводит данные
экспериментов. Относительные ошибки расче-
та в дальнем поле течения выше, чем в ближ-
нем поле.

В данном исследовании не учитывались
радиационные потери тепла, что может при-
вести к увеличению ошибок в дальнем поле
(3÷ 7 м), где энергия избыточного давления
ниже. Здесь граница между ближним полем и
дальним проходит при r = 2.2 м.

Цель настоящего исследования состояла в
том, чтобы установить закономерности распро-
странения пламени вне исходного объема смеси
и обеспечить основу для предупреждения взры-
вов в технике. Более высокие погрешности, чем
в таблице, не влияют на закон распространения
пламени. Что еще более важно, в инженерных
областях может быть принят порядок относи-
тельной погрешности 30 %.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ

Численный расчет воспроизводит сцена-
рий взрыва полусферического облака ацетиле-
новоздушной смеси диаметром 2 м, располо-
женного на земной поверхности, как показано
на рис. 1. В центре облака находится сфериче-
ский источник воспламенения диаметром 4 мм,
энергия и длительность воспламенения состав-
ляют 500 мДж и 10 мс соответственно. Кон-
трольные точки расположены как по радиаль-
ному направлению r на поверхности земли, так



И. Хуан, Ц. Чжан, Х. Янь, В. Гао 121

Рис. 2. Распределение во времени избыточного давления (а), скорости потока (б), температуры
(в), объемной концентрации ацетилена (г) в различных точках на поверхности земли при взрыве
полусферического ацетиленовоздушного облака диаметром 2 м:
аналогичное поведение наблюдается вдоль оси, перпендикулярной к поверхности земли

Численные и экспериментальные результаты
по избыточному давлению

r, м
pover , кПа Относительная

ошибка, %расчет эксперимент [19]

1.4 4.523 4.528 0.1

1.8 4.231 3.937 7.4

2.2 3.103 2.811 10.4

3 2.085 1.513 37.8

5.4 0.915 0.704 29.9

7 0.367 0.284 29.2

и по оси симметрии y, перпендикулярной к по-
верхности.

Численные расчеты проводились при на-
чальных объемных концентрациях ацетилена в
воздухе ce = 5, 13, 23, 33 и 43 % на вычисли-
тельной кубической сетке с 8 узлами при ми-
нимальном размере сетки 0.5 мм с градиентом
размера ячейки по расстоянию 1.02.

Расчетные значения избыточного давле-
ния в различных точках вдоль радиуса на по-
верхности земли показаны на рис. 3,а (подоб-
ное поведение типично и вдоль оси симметрии,
перпендикулярной к поверхности земли).

При стехиометрической объемной концен-
трации ацетилена в смеси реакция имеет вид

C2H2 + 2.5(O2 + 3.76N2) =

= 2CO2 +H2O+ 2.5 · 3.76N2.
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Рис. 3. Распределение избыточного давления
(а), скорости течения (б), концентрации аце-
тилена (в) вдоль радиального направления на
уровне поверхности земли при взрыве ацети-
леновоздушной смеси

Стехиометрическая объемная доля определя-
лась по формуле

c =
1

1 + 2.5(1 + 3.76)
= 7.8%.

Это означает, что при c = 7.8 % теорети-
ческое пиковое давление горения смеси имеет
максимальное значение. В реальной ситуации
в конечных продуктах реакции, помимо CO2
и H2O, присутствуют CO, H2 и OH. Следо-
вательно, объемная доля, при которой давле-
ние и температура продуктов взрыва дости-
гают максимальных значений, всегда больше,
чем для стехиометрического состава. В дан-
ном исследовании максимальное пиковое давле-
ние взрыва ацетиленовоздушной смеси получе-
но при начальной объемной концентрации аце-
тилена ce = 13 %.

Расчетные скорости течения при взрыве
ацетиленовоздушной смеси в различных точ-
ках вдоль радиуса на поверхности земли по-
казаны на рис. 3,б. Пиковые значения скоро-
сти возрастают с увеличением объемной доли
ацетилена в воздухе. Можно заметить, что в
различных точках вдоль оси, перпендикуляр-
ной к земле, они выше, чем в радиальном на-
правлении на поверхности земли. Скорость те-
чения увеличивается с расстоянием в ближнем
поле до точки воспламенения, но уменьшается
с расстоянием в дальнем поле. В радиальном
направлении максимальные пиковые скорости
течения достигались в диапазоне расстояний
1.5÷ 2 м за пределами исходного облака, вдоль
оси, перпендикулярной к земле, — в диапазоне
2÷ 2.5 м. Это свидетельствует о том, что пе-
ред пламенем индуцируется переходный режим
течения непрореагировавшего, предварительно
перемешанного газа.

Вследствие этого переходного режима те-
чения в смесях с объемной долей ацетилена,
превышающей стехиометрическую 7.8 %, сте-
хиометрическая объемная концентрация может
быть достигнута за пределами исходного обла-
ка, следовательно, там может генерироваться
более высокое избыточное давление. Для ана-
лиза переходного режима проведено численное
исследование объемных концентраций ацети-
лена в воздухе в разных точках вдоль ради-
ального направления при взрыве облака. Со-
ответствующие результаты расчета показаны
на рис. 3,в. Как видно из рисунка, в ближнем
поле (в пределах r = 2.2 м) объемные концен-
трации увеличиваются с расстоянием до точки
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воспламенения. Это указывает на то, что бо-
лее высокое избыточное давление за пределами
исходного облака обусловлено переходным ре-
жимом течения несгоревшего, предварительно
перемешанного газа.

Пределы воспламенения ацетилена в воз-
духе составляют 1.67 и 83.7 % [17]. Диапазон
размеров пламени оценивался на основе ниж-
него предела воспламенения 1.67 %. Расчетные
значения радиуса зоны пламени в радиальном
направлении на поверхности земли при взрыве
воздушной смеси с 5.7, 23, 33 и 43 % ацетиле-
на составляли 1.4, 2, 2.2, 2.4 и 2.7 м соответ-
ственно. Это в 1.4÷ 2.7 раза больше радиуса
исходного облака 1 м. Аналогично, вдоль оси,
перпендикулярной к земле, при концентрации
ацетилена в смеси 5, 13, 23, 33 и 43 % полу-
чены радиусы зоны пламени 1.5, 3, 3.3, 3.7 и
4 м соответственно. Это в 1.5÷ 4 раза боль-
ше радиуса исходного облака 1 м и больше,
чем в радиальном направлении на поверхно-
сти земли. Рис. 4 иллюстрирует эти результа-
ты расчета (здесь R0 — начальный радиус об-
лака, R — размер области пламени, R/R0 —
относительный радиус пламени). При началь-
ных объемных концентрациях, превышающих
стехиометрическое значение, наблюдается яв-
ная линейная зависимость между относитель-
ным радиусом зоны пламени при взрыве смеси
и начальной объемной концентрацией ацетиле-

Рис. 4. Зависимости размера пламени вдоль
радиального направления на поверхности зем-
ли (квадраты) и перпендикулярно к поверхно-
сти (кружки) от начальной объемной концен-
трации ацетилена в воздухе

Рис. 5. Распределение пиковых скоростей ре-
акции вдоль радиального направления на
уровне поверхности земли при взрыве ацети-
леновоздушной смеси

на в воздухе. Для радиальных направлений на
поверхности земли эта линейная зависимость
описывается функцией

R/R0 = 1.681 + 0.023ce

(скорректированный R2 = 0.98),

вдоль оси, перпендикулярной к земле, — функ-
цией

R/R0 = 2.548 + 0.034ce

(скорректированный R2 = 0.99).

Скорость реакции при взрыве облака ме-
няется во времени и пространстве. Получен-
ные численным расчетом пиковые скорости ре-
акции в различных точках представлены на
рис. 5. Видно, что максимум пиковой скорости
реакции обычно достигается на границе исход-
ного облака или за его пределами. Это согла-
суется с расчетами пикового избыточного дав-
ления, скорости потока и объемной доли ацети-
лена при взрыве в смеси с воздухом.

ВЫВОДЫ

1. Для смесей ацетилена и воздуха, в ко-
торых объемная доля ацетилена превышает
13 %, избыточное давление при взрыве достига-
ет максимума за пределами исходного облака.
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2. Отношение радиуса зоны горения к раз-
меру исходного облака при взрыве ацетилено-
воздушной смеси в неограниченном простран-
стве достигает 1.4÷ 2.7 вдоль радиального на-
правления на поверхности земли и 1.5÷ 4 вдоль
оси симметрии, перпендикулярной к поверхно-
сти земли.

3. Для начальных объемных концентраций
ацетилена, превышающих стехиометрическое
значение, относительный радиус зоны пламени
при взрыве ацетиленовоздушной смеси линейно
зависит от начальных объемных концентраций
ацетилена в воздухе.
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