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Проведено численное моделирование динамики горения предварительно перемешанной метано-
воздушной смеси в канале с препятствием с целью исследования механизма взаимодействия
пламени с созданным препятствием вихрем. Моделирование проводилось с помощью открыто-
го программного комплекса OpenFOAM. Выделено четыре стадии в процессе распространения
пламени. Выявлен ряд неустойчивостей, сопровождающих распространение пламени. Числен-
ные результаты показали, что более длинное препятствие обеспечивает более длительное время
ускорения пламени, что приводит к более сильному повышению давления взрыва и более высо-
кой скорости носика пламени.
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ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие пламени с вихрем может
играть ключевую роль в распространении пла-
мени предварительно перемешанной смеси в за-
крытой камере во многих практических прило-
жениях. Взаимное влияние движущегося пла-
мени и вихря, созданного препятствием, приво-
дит к возмущению пламени и увеличению пло-
щади его поверхности, что, в свою очередь, ска-
зывается на скорости роста давления [1–3], по-
этому глубокое понимание механизма взаимо-
действия пламени с вихрем имеет важное зна-
чение для обеспечения промышленной безопас-
ности.

В последнее время метод крупных вих-
рей (LES) стал основным методом исследова-
ния ускорения пламени в трубах с препятстви-
ем. Результаты его применения при моделиро-
вании турбулентного горения предварительно
перемешанных смесей в трубах проанализиро-
ваны в нашем недавнем обзоре [4]. С тех пор
появился еще ряд работ, в которых получены
данные о влиянии конфигурации препятствий
на распространение пламени в каналах [5–7].
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В большинстве работ, в которых распростра-
нение пламени в трубах моделируется мето-
дом крупных вихрей, для моделирования горе-
ния используется метод поверхностной плотно-
сти пламени (FSD). Этот метод основан на от-
слеживании поверхности пламени и исходит из
формализма Брея — Мосса — Либби [8]. В ра-
боте [9] с помощью пяти различных алгебраи-
ческих моделей поверхностной плотности пла-
мени был смоделирован эксперимент, проведен-
ный в работе [10]. Установлено, что модель го-
рения, предложенная в работе [11], обеспечива-
ет наилучшее согласие с экспериментальными
данными (как качественно, так и количествен-
но). Позднее [12] было обнаружено, что при ис-
пользовании более мелкой расчетной сетки, да-
же если при этом отсутствует дополнительная
модель горения, результаты, полученные ме-
тодом крупных вихрей, правильно описывают
экспериментальные данные как в количествен-
ном отношении (скорость носика пламени и
скорость потока), так и в качественном (форма
и структура фронта пламени). В работе [13] по-
казано, что зоны рециркуляции, возникающие
за препятствием, играют ключевую роль в из-
менении формы пламени, распространяющего-
ся в канале с препятствием, а эксперименталь-
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ные результаты, полученные в [14], касающи-
еся физики течения и механизма химических
реакций, можно объяснить с помощью мето-
да крупных вихрей. В работе [15] анализирова-
лось изменение формы пламени и поля течения
в полуоткрытой камере с тремя препятствия-
ми. Для замыкания модели использовалось за-
мыкание по скорости турбулентного пламени
(TFC). В работе [16] показано, что тип выре-
за в тонкой квадратной пластине, служившей
препятствием в полуоткрытой камере, оказы-
вает влияние на распространение пламени и
параметры взрыва. Пластина с треугольным
вырезом приводит к наиболее сильной турбу-
лизации пламени, самой высокой его скорости и
самому сильному повышению давления. За ней
(в порядке уменьшения указанных параметров)
следуют пластины с квадратным и круглым
вырезом.

Вообще говоря, в основе алгебраических
моделей для расчета скорости турбулентного
пламени [17], плотности поверхности пламени
[18] и фактора морщинистости пламени [11, 19]
лежит предположение о локальном равновесии
между поверхностью пламени и турбулентным
движением. Однако очевидно, что сразу по-
сле воспламенения и на ранних стадиях разви-
тия пламени такое равновесие не достигается
[20]. Применение динамического подхода поз-
воляет не использовать предположение о рав-
новесии. В работе [21], для того чтобы смоде-
лировать распространение турбулентного пла-
мени предварительно перемешанной смеси в
лабораторной камере сгорания с перегородка-
ми и твердыми препятствиями, метод круп-
ных вихрей использовался в сочетании с ди-
намической моделью поверхностной плотности
пламени [22]. Полученные результаты показа-
ли, что при большом расстоянии между пере-
городками возникшая турбулентность успева-
ет затухнуть, что приводит к реламинариза-
ции потока и, как следствие, к снижению дав-
ления и гораздо более гладкому фронту пламе-
ни. В работе [23] с помощью метода крупных
вихрей показано, что при прохождении пламе-
ни через перегородки и мимо твердого препят-
ствия турбулентность на переднем крае пламе-
ни значительно увеличивается. В работе [24]
для воспроизведения результатов эксперимен-
тов [25] применялась модель крупных вихрей в
турбулентном пламени в сочетании с динами-
ческой моделью поверхностной плотности пла-
мени. Эволюция модельного параметра во вре-

мени и в пространстве позволяет описывать
сложные поверхности. Результаты моделиро-
вания показали, что значения этого параметра
сильно отличаются при разных конфигурациях
препятствий, а в случае реламинаризации те-
чения его величина снижается практически до
нуля. Работа [24] является хорошей иллюстра-
цией превосходства динамической модели над
классическими нединамическими моделями.

Другим способом решения этой проблемы
является использование уравнения баланса для
поверхностной плотности пламени или факто-
ра морщинистости пламени. Применение этого
уравнения в OpenFOAM позволяет эффективно
определять отношение полной и разрешенной
поверхностей пламени [26]. В работе [27] про-
ведено моделирование пламени предваритель-
но перемешанной бедной смеси, стабилизиро-
ванного с помощью плохообтекаемого тела, с
использованием компьютерных программ вы-
числительной гидродинамики. Результаты по-
казали, что при реализации подхода с уравне-
нием баланса в OpenFOAM получается менее
искривленное пламя, что приводит к ограни-
ченному взаимодействию свежей смеси с про-
дуктами горения.

Несмотря на то, что распространение пла-
мени предварительно перемешанной смеси в
трубах с препятствиями исследовалось доволь-
но широко, механизмы, лежащие в основе это-
го явления, пока еще изучены недостаточно.
В частности, дальнейшего изучения требу-
ет механизм взаимодействия пламени с вих-
рем, которое сильно влияет на ускорение пла-
мени и избыточное давление взрыва. Кро-
ме того, уравнение баланса, реализованное в
OpenFOAM, пока еще не использовалось при
моделировании горения в канале с препятстви-
ем. Целью данной работы является исследо-
вание влияния длины препятствия на распро-
странение пламени, а также проверка моде-
ли горения, предложенной в работе [26], с ис-
пользованием полученных экспериментальных
данных. Описание численного метода, которое
включает в себя описание изучаемой конфигу-
рации, а также детали моделирования пред-
ставлены в § 1. В § 2 анализируются структура
пламени и ее изменение во времени, а также
рассматриваются такие характеристики, как
скорость носика пламени и избыточное давле-
ние взрыва. Взаимодействие пламени с вихрем
обсуждается в § 3.
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1. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

1.1. Постановка задачи и расчетная сетка

Для проведения экспериментов использо-
валась экспериментальная установка, описан-
ная в [28] (рис. 1). Камера сгорания представ-
ляла собой закрытый канал прямоугольного се-
чения (80 × 110 мм) длиной 500 мм. На рассто-
янии 210 мм от левой торцевой стенки кана-
ла устанавливалось препятствие прямоуголь-
ной формы. Высота препятствияH во всех слу-
чаях составляла 40 мм, а длина L принима-
ла одно из трех значений — 20, 64 и 104 мм.
В целях безопасности недалеко от правой тор-
цевой стенки канала предусмотрено выпускное
отверстие. Использовалась стехиометрическая
метановоздушная смесь, которая готовилась в
отдельном газосмесительном устройстве из ме-
тана со степенью чистоты 99.9999 % и сухого
воздуха. Перед подачей свежей смеси в камеру
сгорания газы, оставшиеся после предыдуще-
го эксперимента, откачивались вакуумным на-
сосом. После заполнения камеры горючей сме-
сью ей давали возможность успокоиться, по-
этому смесь поджигалась не сразу, а через ко-
роткую задержку (≈60 с). Смесь воспламеня-
лась мощным источником зажигания, который
располагался в центральной части левой тор-
цевой стенки камеры. Энергия зажигания со-
ставляла 3÷ 20 Дж. Изменение формы и поло-
жения пламени фиксировалось высокоскорост-

Рис. 1. Экспериментальная установка:
1 — устройство записи данных, 2 — высокоско-
ростная камера, 3— манометр, 4— выпускное от-
верстие, 5 — датчик давления, 6 — препятствие,
7 — контроллер для синхронизации данных, 8 —
компьютер, 9 — вакуумный насос, 10 — газосме-
сительное устройство

Рис. 2. Расчетная область

ной видеокамерой. Для регистрации давления в
канале использовался пьезоэлектрический дат-
чик PCB 112A05.

На рис. 2 показана расчетная область с ка-
мерой сгорания. Расчетная область дискрети-
зировалась с помощью структурированных се-
ток с регулировочным фактором, что позволи-
ло сгустить сетки на стенках. Чтобы убедиться
в том, что выбор расчетной сетки не оказывает
заметного влияния на результаты расчета, бы-
ло проведено численное моделирование с двумя
сетками: нормальной (3 744 000 ячеек, 100 мкм)
и мелкой (14 976 000 ячеек, 50 мкм). Расчеты
проводились на рабочей станции с 72-ядерны-
ми процессорами, а время расчетов на указан-
ных сетках составило 7 и 20 дней соответствен-
но.

1.2. Начальные и граничные условия

Во всех расчетах начальные условия были
одинаковыми: p = 101 325 Па, T = 300 K, а ско-
рость ламинарного пламени равнялась 0.36 м/с
[29]. В качестве граничных условий на стенках
канала и поверхности препятствия выбраны
условия прилипания, непроницаемости и адиа-
батичности. Все граничные условия, использо-
ванные при моделировании, приведены в таб-
лице (в терминах OpenFOAM). В OpenFOAM
эти граничные условия хранятся в папке 0.

1.3. Численная модель

При распространении нестационарного
пламени предварительно перемешанной смеси
в канале с препятствием, как правило, в какой-
то момент происходит переход от ламинарно-
го режима горения к турбулентному. Описание
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Использованные при моделировании начальные и граничные условия

Переменная Описание Стенка Поле внутри
расчетной области

α Турбулентная
температуропроводность, кг/(м · с) compressible::alphatWallFunction; 0

k Турбулентная
кинетическая энергия, м2/с2

kqRWallFunction; 1.5

ε Скорость диссипации турбулентной
кинетической энергии, м2/с3

epsilonWallFunction; 375

b Переменная затухания zeroGradient; 1

p Давление, кг/(м · с2) zeroGradient; 101 325

Su Ламинарная скорость горения, м/с zeroGradient; 0.36

T Температура, K zeroGradient; 300

Tu Начальная температура, K zeroGradient; 300

U Скорость, м/с fixedValue; uniform (0 0 0); uniform (0 0 0)

Ξ Фактор морщинистости zeroGradient; uniform 1

используемой здесь модели крупных вихрей и
ее проверку можно найти в работах [28, 30]. В
OpenFOAM распространение фронта пламени
моделируется путем решения уравнения пере-
носа для взвешенной по плотности переменной,
характеризующей затухание реакции b:

b = 1− c, (1)

∂

∂t
(ρb) +∇ · (ρub)−∇ ·

(
μt
Sct

∇b

)
=

= −ρuSuΞ|∇b|, (2)

где ρ — плотность, μt — турбулентная вяз-
кость, u — скорость потока, Su — скорость
ламинарного пламени, Sct — турбулентное
число Шмидта, Ξ — фактор морщинистости
пламени, который учитывает взаимодействие
пламени с неразрешенной турбулентностью.
В OpenFOAM существует три метода зада-
ния/определения этого фактора. В данной ра-
боте применяется метод, основанный на урав-
нении переноса:

∂Ξ

∂t
+

︷︸︸︷
us ·∇Ξ =

= GΞ −R(Ξ− 1) + (σs − σt)Ξ, (3)

где G = R
Ξeq − 1

Ξeq
, R =

0.28

τη

Ξ∗
eq

Ξ∗
eq − 1

, τη — вре-

менной масштаб Колмогорова, σs, σt — скоро-
сти деформации, определенные по поверхности

фильтрации. Уравнение переноса скорости ла-
минарного пламени Su используется в виде

∂Su
∂t

+
︷︸︸︷
us ·∇Su = −σsS

∞
u

S0
u − Su

S0
u − S∞

u
. (4)

Предполагается, что фильтрованная скорость
ламинарного пламени переносится при времен-

ном масштабе скорости деформации
︷︸︸︷
us . Это

уравнение переноса подчиняется важным огра-
ничениям, накладываемым на скорость лами-
нарного пламени, а его форма согласована с
другими уравнениями используемой модели го-
рения [25].

Для расчета турбулентной вязкости вы-
брана k–ε-модель турбулентности [31], которая
основана на уравнениях переноса для кинети-
ческой энергии турбулентности k и скорости
ее диссипации ε. При моделировании исполь-
зовались следующие значения констант: Ck =
0.094, Ce = 1.048.

1.4. Детали моделирования

В расчетном модуле переходных процес-
сов XiFoam используется алгоритм PIMPLE,
который связывает давление и скорость. Рабо-
ту этого алгоритма необходимо стабилизиро-
вать с помощью небольшого по величине мак-
симального значения числа Куранта — Фри-
дрихса— Леви, которое первоначально задает-
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ся равным maxCo = 0.2. Глобальный времен-
ной шаг корректируется на каждой итерации
для обеспечения стабильности во всей расчет-
ной области [32]. Невозмущенная скорость ла-
минарного пламени принята равной 0.36 м/с.
Смесь воспламенялась искрой. В расчетах ис-
кра моделировалась как источниковый член,
длительность искры 3 мс, ее диаметр 50 или
100 мкм (в зависимости от шага сетки). Вре-
менной шаг составлял 10−6 с, адекватность та-
кого выбора была подтверждена анализом чув-
ствительности в [27]. Теплоемкость cp рассчи-
тывалась с помощью полиномиальных уравне-
ний вида

cp
R

= α1 + α2T + α3T
2 + α4T

3 + α5T
4. (5)

Соответствующие полиномиальные коэффици-
енты содержатся в файле теплофизических
свойств.

2. АНАЛИЗ
ПРОЦЕССА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ

2.1. Влияние расчетной сетки

Чтобы убедиться в том, что выбор расчет-
ной сетки не оказывает заметного влияния на
результаты расчета, было проведено численное
моделирование с двумя различными сетками,
средний шаг которых составлял 50 и 100 мкм
соответственно. На рис. 3 показано изменение
во времени положения носика пламени Htip и
давления p при различных разрешениях рас-
четной сетки. Положение носика пламени рас-
считывалось путем определения максимально-
го (осевого) расстояния между ним и источни-
ком зажигания. Сравнение кривых, характери-
зующих положение носика пламени, показыва-
ет, что значительных различий при использо-
вании сеток с шагом 50 и 100 мкм не наблю-
дается. Также видно, что экспериментальные
и модельные кривые довольно близки друг к
другу. Лишь после t = 40 мс рассчитанные зна-
чения давления заметно превышают соответ-
ствующие экспериментальные значения. Эта
разница обусловлена тем, что в эксперименте
в некоторый момент времени происходит сброс
давления, который связан с разрушением од-
норазовой герметизирующей пленки, установ-
ленной на выпускное отверстие, а начальные
условия, задаваемые при численном моделиро-
вании, никак этого не учитывают. Поэтому в

Рис. 3. Изменение во времени положения носи-
ка пламени (а) и давления (б) при различных
разрешениях расчетной сетки

дальнейших расчетах использовалась расчет-
ная сетка с шагом 100 мкм, что позволило сни-
зить вычислительные затраты.

2.2. Изменение структуры пламени

На рис. 4 представлена последователь-
ность полученных моделированием изображе-
ний, иллюстрирующих распространение мета-
новоздушного пламени в канале с препятстви-
ем. В этом процессе можно выделить четыре
характерные стадии [28].

(1) Стадия сферического пламени. На этой
стадии, начинающейся сразу после воспламене-
ния, исходное ламинарное пламя расширяется
сферически во всех направлениях, не подверга-
ясь воздействию стенок канала.

(2) Стадия «пальцевидного» пламени. На
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Рис. 4. Процесс распространения двумерного пламени при препятствиях длиной L = 20 (а), 64
(б), 104 мм (в)

этой стадии фронт пламени приближается к
стенкам канала и пламя превращается из сфе-
рического в «пальцевидное», что приводит к
экспоненциальному росту площади поверхно-
сти пламени.

(3) Стадия струйного пламени. Из-за пре-
пятствия передний фронт пламени «заостряет-
ся» и проходит через зазор между препятстви-
ем и верхней боковой стенкой канала.

(4) Стадия спирального пламени. За пре-
пятствием возникает большая зона рециркуля-
ции, в которую попадает край пламени.

В результате пламя «складывается» и за-
кручивается, что снова приводит к увеличению
площади поверхности пламени. Когда фронт
пламени проходит через препятствие, образу-
ются зоны рециркуляции. Над препятствием
возникает малая зона рециркуляции, а ниже по
потоку от препятствия появляется зона рецир-
куляции большего размера. Вполне вероятно,
что образование зон рециркуляции связано с
неустойчивостью сдвигового слоя [13], но меха-
низм их образования требует дальнейшего об-
суждения.

Во всех трех случаях носик пламени до-
стигает препятствия практически в одно и то
же время (независимо от длины препятствия).
Как показано на рис. 4,а, на этой стадии
фронт пламени является внутренне неустойчи-
вым из-за неустойчивости Ландау — Дарье и
термодиффузионной неустойчивости [5]. Слег-
ка искривленный фронт пламени переходит от
сферического пламени к «пальцевидному». За-
тем под воздействием препятствия образуется
струйное пламя. Как видно из рис. 4,в, исполь-
зуемая модель позволяет обнаружить акусти-
ческую неустойчивость пламени, связанную с
отражением акустических волн от стенок ка-
нала и препятствия. Кроме того, из-за влия-
ния неустойчивости Кельвина— Гельмгольца,
связанной со сдвигом, образуется пилообразное
пламя. На стадии струйного пламени при изме-
нении длины препятствия значительно меняет-
ся поведение пламени. Во-первых, чем больше
длина препятствия, тем позже появляется ма-
лая зона рециркуляции. Кроме того, над пре-
пятствием может образовываться и большее
количество (две и более) малых зон рециркуля-
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ции, если длина препятствия достаточно вели-
ка. На последней стадии во всех трех случаях
за препятствием образуются большие зоны ре-
циркуляции. Причем чем короче препятствие,
тем меньше по размеру образующаяся зона ре-
циркуляции.

2.3. Изменение скорости носика пламени
и давления

На рис. 5 показано, как изменяется ско-
рость носика пламени в случае препятствий
различной длины. Анализ изменения скоро-
сти носика пламени utip во времени выявил
пять стадий этого процесса. На первой стадии
(до возникновения струйного пламени) фронт
пламени распространяется вперед как единое
целое. Кроме того, скорость носика пламени
медленно возрастает в результате небольшо-
го увеличения площади пламени, связанного с
неустойчивостью Ландау— Дарье и термодиф-
фузионной неустойчивостью.

Вторая стадия начинается с образования
струйного пламени. На стадии струйного пла-
мени скорость носика пламени проходит еще
две стадии, т. е. всего получается три. Вид-
но, что скорость носика пламени быстро увели-
чивается после столкновения фронта пламени
с препятствием. Следует особо отметить, что
при увеличении длины препятствия L с 20 до
104 мм высота первого пика заметно уменьша-
ется. Объяснить это явление можно с привлече-
ние механизма ускорения пламени, описанного

Рис. 5. Изменение во времени скорости носика
пламени

в работе [33]:

σ =

(
1− L

Δz

)
Θ− 1

1− α
, (6)

где σ — степень ускорения пламени, Δz — рас-
стояние между препятствиями, Θ — коэффи-
циент расширения. Отсюда следует, что при
увеличении длины препятствия степень уско-
рения пламени уменьшается, что и приводит к
описанному выше явлению.

Затем под воздействием малой зоны ре-
циркуляции, находящейся над препятствием,
скорость носика пламени быстро падает. Ко-
гда поверхность пламени покидает зону рецир-
куляции, носик пламени снова начинает дви-
гаться вперед. Его скорость при этом растет
и за короткое время достигает пикового зна-
чения. Значение максимальной скорости тем
больше, чем длиннее препятствие, что может
быть связано с тем, что более длинное препят-
ствие обеспечивает и более длительный период
ускорения. Стоит отметить, что в случае пре-
пятствия длиной 20 мм второй максимум ско-
рости по высоте ниже первого. Причиной явля-
ется большая зона рециркуляции, находящая-
ся за препятствием, из-за которой уменьшается
ускорение в конце стадии струйного пламени.
На последней стадии скорость носика пламени
быстро падает из-за расширения потока све-
жей смеси перед носиком пламени. На стадии
спирального пламени акустическая неустойчи-
вость пламени [34] приводит к колебаниям его
скорости, которые хорошо видны на рис. 5 по-
сле t = 40 мс.

Рис. 6. Изменение давления во времени
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Рис. 7. Рассчитанные поля скоростей при препятствиях длиной L = 20 (а), 64 (б), 104 мм (в)

Давление взрыва является одним из наи-
более важных параметров безопасности, кото-
рые учитываются при проектировании сосу-
дов, способных выдержать давление взрыва,
а также при проектировании устройств для
сброса давления, позволяющих избежать раз-
рушительных последствий взрыва [35]. Изме-
нение давления во времени, полученное моде-
лированием, представлено на рис. 6. До мо-
мента прохождения фронта пламени через пре-
пятствие давление увеличивается медленно и
все три кривые практически совпадают друг с
другом. На стадии спирального пламени фронт
пламени действует как поршень и сдвигает
еще не прореагировавшую смесь вниз по пото-

ку [13]. Поле течения и турбулентную скорость
горения определяет акустическая неустойчи-
вость пламени, вызванная акустическим взаи-
модействием фронта пламени и торцевой стен-
ки канала. Последующее расхождение трех
кривых как раз обусловлено наличием этой
неустойчивости. Самое большое давление до-
стигается в случае препятствия длиной 104 мм,
затем идет препятствие длиной 64 мм. Мы по-
лагаем, что это связано с тем, что в случае
более длинного препятствия пространство, до-
ступное для течения газа, у́же. Это приводит к
более сильной неустойчивости и, как следствие,
к более высокой скорости турбулентного горе-
ния и более высокому давлению.
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Рис. 8. Полученные в результате расчетов карты турбулентной температуропроводности при
препятствиях длиной L = 20 (а), 64 (б), 104 мм (в)

3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЛАМЕНИ С ВИХРЕМ

3.1. Структура течения

На рис. 7 показаны полученные в расчетах
поля скоростей, на которых хорошо видны со-
здаваемые препятствиями вихри. Из-за расши-
рения газообразных продуктов горения свежая
смесь начинает течь в промежутке между пре-
пятствием и верхней стенкой канала, что при-
водит к отрыву потока на верхней поверхно-
сти препятствия и образованию вихря за пре-
пятствием. Этот вихрь затем взаимодейству-
ет с пламенем, в результате чего фронт пламе-
ни закручивается наверх. Отметим, что вихри
возникают над верхней левой частью препят-
ствия и способствуют образованию малой зоны
рециркуляции (см. рис. 4). Проведенный выше
анализ показывает, что образование вихря и
его эволюция за препятствием самым тесным
образом связаны с ускорением пламени. Изме-
нение формы пламени и его замедление явля-
ются прямым следствием взаимодействия пла-

мени с вихрем, которое может также увели-
чить скорость горения и стать причиной вто-
рого ускорения пламени.

На рис. 8 представлены карты турбулент-
ной температуропроводности, на которых бе-
лой линией показано текущее положение фрон-
та пламени. Фронт пламени действует как
поршень и толкает вперед свежую смесь. Ко-
гда она проходит через препятствие, возникает
вихревое течение, сопровождаемое переносом
тепла. Два основных фактора, которые приво-
дят к формированию вихревого течения, — это
острый край препятствия и пристенная струя.
Когда движущееся пламя достигает зазора,
наблюдается высокая температуропроводность
вблизи верхней поверхности препятствия. А
при взаимодействии фронта пламени с вихрем
за препятствием высокая температуропровод-
ность обнаруживается в двух зонах рециркуля-
ции. Это может быть разумной интерпретаци-
ей образования двух зон рециркуляции. Кроме
того, сравнение рис. 7 и 8 показывает, что при
дальнейшем распространении пламени вблизи
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Рис. 9. Изменение во времени фактора морщи-
нистости при разных длинах препятствий

вихрей температуропроводность также высо-
кая. Всё это означает, что во всех трех случаях
вблизи вихрей протекают интенсивные хими-
ческие реакции.

3.2. Фактор морщинистости

На рис. 9 показано, как фактор морщи-
нистости Ξ изменяется во времени при раз-
ных длинах препятствий. Вообще говоря, все
три кривые демонстрируют тенденцию к ро-
сту со временем, но скорость роста тем боль-
ше, чем длиннее препятствие. Различия в по-
ведении кривых на рис. 9 связаны с возникно-
вением более сильной турбулентности в случае
более длинного препятствия. Такая корреляция
позволяет также объяснить, почему давление
и максимальная скорость пламени растут при
увеличении длины препятствия.

ВЫВОДЫ

Для трех различных конфигураций пре-
пятствий проведено численное моделирование
процесса распространения пламени в канале с
препятствием.Моделирование осуществлялось
на базе OpenFOAM с использованием модели
горения, предложенной в работе [26]. В первую
очередь была проверена применимость данной
модели для описания взрывов. Для этого полу-
ченные путем моделирования данные по изме-
нению во времени давления и скорости носи-
ка пламени сравнивались с соответствующи-
ми экспериментальными данными. Основные

результаты проведенного исследования можно
резюмировать следующим образом.

(1) Обнаружено, что длина препятствия
оказывает значительное влияние на давление
взрыва, скорость носика пламени, а также на
пространственную структуру пламени. В слу-
чае более длинного препятствия фронт пламе-
ни ускоряется дольше, что приводит к возник-
новению более сильной турбулентности. В ре-
зультате увеличивается давление, а также ско-
рость носика пламени.

(2) Результаты расчета положения носика
пламени и давления довольно неплохо согла-
суются с экспериментальными данными, что
говорит о том, что использование модели го-
рения, предложенной в работе [26], являет-
ся очень эффективным методом моделирования
горения в канале.

(3) Высокие значения турбулентной тем-
пературопроводности, которые являются инди-
катором интенсивного протекания реакции, ча-
сто наблюдаются вблизи вихрей. Это может
быть важным фактором для ускорения пламе-
ни и повышения давления.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Science and Technology Program
of Wenzhou (G20180031) и Scientific and
Research Program of Zhejiang College of Security
Technology (AF2019Z01, AF2021Z02).
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