
Физика горения и взрыва, 2017, т. 53, N-◦ 2 31

УДК 662.612:32

ИСТЕЧЕНИЕ СТРУИ СИЛАНА В ПРОСТРАНСТВО
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Вопросы взрыво- и пожаробезопасности силана при его транспортировке и хранении тесно связа-
ны с проблемой его катастрофического истечения из емкостей при возникновении в них трещин.
Оказалось, что при некоторых скоростях истечения силан может самовоспламеняться.Отметим
также интерес, проявленный в аэрокосмической промышленности к проблемам воспламенения
и сгорания силана в композициях с другими горючими. Весьма затратное и трудоемкое экспе-
риментальное исследование подобных задач дает первичную информацию для развития и ве-
рификации физико-химических математических моделей, которые позволят предсказывать ха-
рактеристики процессов, протекающих при истечении силана (перемешивание, воспламенение,
горение). В недавних экспериментах профессора Дж. Чена с коллегами (Тайвань) были опре-
делены критическая длина струи силана (расстояние от среза трубки, на котором происходило
возгорание истекающего силана) и время его воспламенения. В данной работе предпринята по-
пытка моделировать эти явления в рамках концепции критической концентрации силана при
исследовании динамики его истечения из трубки.
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА
ЗАДАЧИ

Рассмотрим истечение струи силана в
неограниченное пространство, заполненное по-
коящимся воздухом [1–3]. Область течения
представлена на рис. 1. Задача решается в
осесимметричной постановке (3 — осевая ли-
ния). Граница серой области 2 является стен-
кой трубки, из которой выдувается воздух. На
участке 1 задаются скорость и давление выду-
ва силана, остальная область в начальный мо-
мент времени заполнена покоящимся воздухом.
На выходных границах 4–6 задаются неотра-
жающие условия. Скорость истечения силана
и диаметр среза трубки варьируются в соот-
ветствии с параметрами, используемыми в ра-
боте [1].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Для расчета истечения силана использо-
валась модель двухкомпонентной среды (смесь
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Рис. 1. Схема расчетной области в задаче об
истечении силана

воздуха и силана), включающая в себя уравне-
ния Навье — Стокса, дополненные уравнением
сохранения массы для относительной массовой
концентрации силана и уравнениями состояния
идеального газа для составляющих смеси. Для
верификации привлекалась модель турбулент-
ности k–ω SST, замыкающая систему полных
осредненных уравнений Навье — Стокса. Для
вычисления полей течения смеси использовал-
ся программный расчетный комплекс ANSYS
Fluent 14.0. В качестве критерия воспламене-
ния принята предельная концентрация силана
в объеме. Отметим, что данная величина из-
меняется в довольно широких пределах [1]. На
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первом этапе исследования струйного истече-
ния и воспламенения силана воспользуемся фе-
номенологическим критерием— понятием пре-
дельной концентрации силана. Детальные ки-
нетические схемы неравновесных химических
превращений в силане были предложены ранее
в литературе, в том числе исследованы и в на-
ших работах [4–13] для моделирования процес-
сов воспламенения, горения и детонации, преде-
лов воспламенения и вопросов подавления дето-
нации. Более подробную библиографию можно
найти в указанных публикациях.

ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Для верификации расчетных данных об
истечении струи газа из канала, полученных
с помощью рассматриваемой математической
модели, использовались результаты экспери-
ментов [14], в которых исследовалось истече-
ние водорода в спутный поток воздуха. Ско-
рость выдува струи водорода принята равной
2 и 24 м/с, спутного потока — 0.2 и 9.3 м/с
соответственно. В экспериментах регистриро-
валась ширина струи на расстоянии 4.5 диа-
метра струи от среза сопла, и на основании
этих результатов получена эмпирическая зави-
симость для оценки диаметра струи на указан-
ном расстоянии. Расчетная область аналогич-
на представленной на рис. 1. Шаг разностной
сетки выбирался в зависимости от постановки
задачи и изменялся в пределах порядка 10−4 м.
Результаты расчета сопоставлялись с данны-
ми эксперимента и эмпирических оценок. Были
определены, в частности, распределения массо-
вой концентрации водорода в радиальном на-
правлении на расстоянии 4.5 диаметра сопла
от выходного среза в различные моменты вре-
мени (рис. 2, 3).

Основываясь на графиках рис. 2, 3, можно
определить ширину струи, которая, согласно
эксперименту, оценивалась по границе 5%-го
содержания водорода в смеси. При истечении
струи со скоростью u = 2 м/с граница струи
в первые моменты времени была нестационар-
ной, но к моменту t= 20 мс ее положение стано-
вилось установившимся (ср. кривые на рис. 2,
соответствующие t = 18 и 20 мс). При скорости
струи на выходе u = 24 м/с также наблюда-
лось установившееся положение профиля кон-
центраций, но в более позднее время.

Результаты наших расчетов и эксперимен-
тов [14] приведены в табл. 1. Их различие со-
ставляет не более 20 %.

Рис. 2. Профили массовой концентрации водо-
рода в различные моменты времени при ско-
рости струи 2 м/с и спутного потока 0.2 м/с

Рис. 3. Профили массовой концентрации водо-
рода в различные моменты времени при ско-
рости струи 24 м/с и спутного потока 9 м/с

Та бли ц а 1

Результаты верификационных расчетов

u,
м/с

Диаметр струи, мм Погреш-
ность, %расчет эксперимент [14]

2 7.1 5.9 20

24 5.7 4.9 16
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Рис. 4. Массовые концентрации силана в различные моменты времени при диаметре канала d =
3.86 мм и скорости выдува u = 0.94 м/c

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Картина истечения силана из канала диа-
метром d = 3.86 мм при скорости выдува u =
0.94 м/c приведена на рис. 4 и демонстрирует
известные особенности струйных дозвуковых
течений. На передней кромке струи образует-
ся массивный вихрь с невысокой концентраци-
ей силана. Четко видно ядро струи, в котором
концентрация силана высока и которое (ядро)
размывается за счет неустойчивости Кельви-
на — Гельмгольца, возникающей в сдвиговом
течении на контактной поверхности между си-
ланом и воздухом. По мере продвижения струи
вперед концентрация силана в ней снижается.
При этом на некотором расстоянии от среза

трубки сохраняется конечное компактное яд-
ро струи силана с концентрацией в интерва-
ле 0.9÷ 1. На контактной поверхности между
струей и воздухом видны слабо выраженные
вихревые образования в виде «лисьих хвостов»,
проникающих в воздух.

С ростом скорости на срезе трубки (u =
2 м/с) картина истечения изменяется (рис. 5).
«Лисьи хвосты» становятся более мощными.
Тем не менее и в этом случае существует ком-
пактное ядро истекающего потока силана. Оно
наблюдается вплоть до расстояния x = xcr ≈
0.04 м (в предыдущем случае — примерно
0.03 м). Естественно, что данное ядро размыва-
ется за счет развития неустойчивости Кельви-
на — Гельмгольца и развиваются «лисьи хво-
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Рис. 5. Массовые концентрации в различные моменты времени при диаметре канала d = 3.86 мм
и скорости выдува u = 2 м/c

сты» (см. рис. 4, 5). Отметим, что рост ско-
рости истечения приводит к более выраженно-
му проявлению неустойчивости. Это реализу-
ется в увеличении головного вихря на передней
кромке струи и в еще более массивных «лисьих
хвостах», т. е. в значительно более выражен-
ном вихреобразовании на контактной границе
(ср. с данными по подъему пыли в [15, 16]).

В последующем происходит установление
стационарного истечения. Для рассмотрения
этого вопроса были выбраны скорости истече-
ния силана 1, 2, 4 и 6 м/с при диаметре выход-
ного среза трубки d = 3.86 мм. На рис. 6 показа-
ны профили концентрации силана в различные
моменты времени в разных поперечных сече-
ниях струи при скорости истечения u = 1 м/с.
Видно, что по мере развития течения массо-
вая доля силана на оси симметрии растет по
отношению к содержанию силана вблизи кон-
тактной границы и достигает некоторого ста-
ционарного положения тем быстрее, чем бли-

же сечение к срезу трубки. Отметим, что на
рис. 6,в,г в момент времени t = 0.5 c струя еще
не вторглась в данную область пространства
и поэтому соответствующей линии нет на ри-
сунках.

На рис. 7 приведены изолинии концентра-
ции силана в различные моменты времени при
u = 1 м/с. Видно, что изолиния концентра-
ции, например, ξCH4 = 0.4 со временем зани-
мает определенное постоянное положение. Это
свидетельствует о формировании ядра струи.

Теперь обратимся к понятию критической
концентрации силана ξ∗, при которой происхо-
дит воспламенение смеси [1]. По данным экспе-
риментов [1] и приведенным в литературе раз-
личным оценкам она изменяется в весьма ши-
роком диапазоне. Оценим критическую концен-
трацию значением ξ∗ = 75 %. Были построены
зависимости положения точки с критической
концентрацией от времени при различных ско-
ростях выдува и определено время достижения
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Рис. 6. Профили массовой концентрации силана в поперечных сечениях на расстоянии 10 (а),
20 (б), 30 (в), 50 мм (г) от среза трубки в различные моменты времени

этой точкой экспериментально наблюдаемого
расстояния от среза сопла, на котором проис-
ходит воспламенение. Полученная зависимость
представлена на рис. 8. По оси ординат отло-
жено время, обезразмеренное на критическое
время при скорости 4 м/с. Видно, что эти за-
висимости близки для двух разных диаметров
трубки и имеют тенденцию к уменьшению вре-
мени задержки воспламенения при увеличении
скорости выдува.

Остановимся далее на описании расстоя-
ния воспламенения силана (расстояние от сре-
за трубки, на котором воспламеняется газ) в
зависимости от скорости инжекции.Часто при-
нимают [1], что наиболее реакционноспособная
область воспламенения возникает при отноше-

нии объемных расходов вовлеченного воздуха
и силана 0.322 ± 0.076, что эквивалентно при-
нятой выше наиболее реагирующей концентра-
ции силана в воздухе 75 %. Из приведенных на
рис. 4, 5 результатов расчета концентрации си-
лана в выдуваемой струе видно, что при задан-
ной скорости истечения высокая концентрация
силана сохраняется на расстоянии до 50 мм от
среза отверстия.

По результатам расчетов проведена так-
же оценка расстояния воспламенения в зависи-
мости от скорости выдува. В качестве крите-
рия воспламенения принимался факт достиже-
ния в определенном сечении струи осредненной
концентрации силана, близкой к 0.75. Получен-
ные значения были сопоставлены с эксперимен-
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Рис. 7. Изолинии массовой концентрации силана в моменты времени 0.1 (а), 0.5 (б), 1 (в), 1.5 с (г)

Рис. 8. Зависимость критического времени
возгорания силана от скорости выдува

тальными данными [1] (рис. 9), которые также
осреднялись. Расчетные данные в целом удо-
влетворительно согласуются с данными экспе-
римента.

Средние концентрации силана при различ-
ных скоростях выдува из трубки диаметром
d = 3.86 мм, которые использовались при по-
строении кривой воспламенения в плоскости
скорость — расстояние воспламенения, приве-
дены в табл. 2.

Рис. 9. Расстояние воспламенения силана в
зависимости от скорости инжекции (d =
3.86 мм)

По результатам расчетов была определена
дальнобойность струи D при различных ско-
ростях выдува. Дальнобойность определялась
как точка в струе, где скорость падает на 90 %
(рис. 10). Для этого были построены профи-
ли скорости и давления в различных попереч-
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Та бли ц а 2

Средняя концентрация силана

u, м/с x, мм ξCH4

1 17 0.66

2 20 0.71

3 40 0.63

4 75 0.66

Рис. 10. Профили скорости струи в попереч-
ных сечениях при различных скоростях ин-
жекции (d = 3.86 мм)

Та бли ц а 3

Дальнобойность струи (d = 3.86 мм)

u, м/c D, мм D/d

1 100 25.9

2 140 36.2

2.2 150 38.8

3 >160 41.4

ных сечениях вниз по потоку. Колебательный
профиль скорости (см. рис. 10) обусловлен вих-
рями, срывающимися с контактной границы
струи.

В целом, можно сказать, что при d =
3.86 мм струя распространяется на расстояние
x ≈ 150 мм, а дальше происходит ее размы-
вание. При увеличении скорости и диаметра
инжекции струи дальнобойность существенно
увеличивается. Результаты по дальнобойности
струи приведены в табл. 3.

ВЫВОДЫ

Численно исследована задача об истечении
силана из трубки в неподвижную среду, мо-
делирующая катастрофическое истечение си-
лана из емкости хранения. Результаты расче-
тов дают детальную информацию о распреде-
лении концентраций силана и воздуха в струе;
о динамических и термодинамических пара-
метрах смеси; о дальнобойности струи при из-
менении скорости на срезе трубки в диапазоне
1÷ 4 м/с при различных геометрических пара-
метрах трубки.

Получено удовлетворительное согласова-
ние расчетных данных с экспериментальной
зависимостью расстояния воспламенения от
скорости, т. е. показана применимость концеп-
ции предельной концентрации к описанию про-
цесса воспламенения силана.
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