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Проведено исследование вентилируемого взрыва 9%-й метановоздушной смеси при переднем,
центральном и заднем расположении точки зажигания в прямоугольной емкости объемом 1 м3

в присутствии и в отсутствие препятствий в виде цилиндров, расположенных параллельно на-
правлению вентилирования. Наблюдались три пика давления P1, P2 и Pext, соответствующие
срыву вентилирования, пламеакустическому взаимодействию и внешнему взрыву. Пик давле-
ния P1 возникал во всех экспериментах и был нечувствителен к положению точки зажигания,
но в присутствии препятствий его величина возрастала. Пик давления P2 появлялся только

в случаях центрального и переднего положения точки зажигания в отсутствие препятствий.
Пик давления Pext наблюдался в опытах с задним расположением точки зажигания и увели-
чивался в присутствии препятствий. Длительность осцилляций Гельмгольца была больше при
переднем положении точки зажигания, а присутствие препятствий слабо влияло на их частоту.
Сравнение результатов моделирования временных зависимостей давления и распространения

пламени в программе FLACS с экспериментальными результатами подтвердило возможность
использовать эту программу для предсказания свойств вентилируемого взрыва метановоздуш-
ной смеси. Программа FLACS в основном предсказывает форму кривых избыточного давления.
В присутствии препятствий моделирование лучше соответствует эксперименту, так как FLACS
не предсказывает пик давления P2, вызываемый пламеакустическими взаимодействиями. Мо-
делирование удовлетворительно согласуется с экспериментом в случае заднего зажигания, так
как величина пика давления Pext и влияние препятствий на Pext были рассчитаны с хорошей

точностью. Поведение пламени, рассчитанное по программе FLACS, соответствовало экспери-
ментальному, но расчеты не воспроизводили влияние неустойчивости Тейлора на пламя.
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ВВЕДЕНИЕ

Метан, основной компонент природного

газа, играет важную роль в промышленности

и быту. Однако при его хранении, транспор-
тировке и использовании в случае случайной

утечки в замкнутое пространство существует

возможность взрывов, приводящих к человече-
ским жертвам и имущественному ущербу. С
целью минимизации этих последствий в про-
мышленном проектировании часто применяет-
ся вентилирование. За последние десятилетия
были проведены экспериментальные и числен-
ные исследования [1–5] факторов, оказываю-
щих влияние на процесс взрывного вентилиро-
вания.

c©Li J.-L., Guo J., Sun X.-X., Yang F.-Q., 2023.

Среди существенных факторов важную

роль в формировании избыточного давления,
ответственного за уровень ущерба от взрыва,
играет положение точки зажигания, классифи-
цируемое в общем как переднее, центральное
и заднее. Существуют разные мнения по во-
просу влияния положения зажигания. Напри-
мер, в некоторых исследованиях [6, 7] пока-
зано, что взрыв при центральном зажигании

приводит к более высокому внутреннему из-
быточному давлению вследствие максимальной

площади пламени и меньших потерь тепла че-
рез стенку сосуда. В [8] обнаружено, что при
центральном поджиге происходит самое быст-
рое увеличение давления. Авторы работ [9, 10]
наихудшей ситуацией считают заднее зажига-
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ние из-за того, что пламя ускоряется на боль-
шем расстоянии и происходит сильный внеш-
ний взрыв. В [11] установлено, что при зад-
нем зажигании достигается наивысшая ско-
рость увеличения давления. Однако исследова-
ния [2] показали, что это не наихудший слу-
чай, потому что на процесс вентилирования
оказывает влияние совокупность конкурирую-
щих факторов, таких как размер вентиляцион-
ного устройства, препятствие, давление акти-
вации вентиляционной крышки. Причем суще-
ствование препятствий — оборудования и тру-
бопроводов — в заводских условиях неизбежно.
Отвод газовых смесей может зависеть от на-
личия препятствий, и ранее сделанные выво-
ды о влиянии положения точки зажигания мо-
гут оказаться неверными. Поэтому необходимо
дополнительно исследовать влияние положения

зажигания на дефлаграцию при отводе газовых

смесей (вентилировании) в присутствии пре-
пятствий.

Ранее в таких исследованиях использова-
лись препятствия цилиндрической, квадратной
и треугольной формы, а также пластины [2, 12–
14]. В работах [15, 16] было показано, что нали-
чие препятствий приводит к увеличению мак-
симального избыточного давления, при этом

наиболее высокие значения избыточного давле-
ния и скорости пламени наблюдались в случае

препятствий с острыми углами [12, 17, 18]. В
то же время в [19, 20] в некоторых эксперимен-
тах с препятствиями зафиксировано уменьше-
ние максимальной силы взрыва, а это означает,
что влияние препятствий требует дальнейше-
го изучения. Кроме того, в выполненных ра-
ботах препятствия располагались в основном

перпендикулярно направлению газоотвода, что
затрудняло вентилирование и распространение

пламени. Но в реальности объекты могут рас-
полагаться и вдоль направления вентилирова-
ния, как, например, газовые баллоны в техно-
логическом резервуаре. Следовательно, необхо-
димо также изучить влияние на взрыв препят-
ствий, установленных параллельно направле-
нию вентилирования.

Крупномасштабные эксперименты по вен-
тилированию не всегда осуществимы по сооб-
ражениям безопасности и экономической целе-
сообразности. Поэтому в качестве инструмен-
та для предсказания характеристик взрыва в

таких испытаниях был предложен метод вы-
числительной динамики жидкости (CFD). В
предыдущих работах результаты эксперимен-

тального исследования дефлаграции в вентили-
руемом водородовоздушном пламени были при-
менены для валидации предсказательной спо-
собности моделирования при помощи програм-
мы FLACS. Результаты моделирования [21, 22]
в целом воспроизводили основные тенденции

поведения системы, выявленные в эксперимен-
тах. Предсказанные в [23, 24] величины избы-
точного давления, а также соответствующее
расширение пламени и его маршрут качествен-
но находились в хорошем согласии с экспери-
ментальными результатами. В [25] коммерче-
ская версия программы FLACS в целом давала
завышенные максимальные избыточные давле-
ния по сравнению с экспериментальными. Ре-
комендации и практические аспекты примене-
ния FLACS представлены в работе [26]. Воз-
можности FLACS в моделировании взрыва вен-
тилируемой метановоздушной смеси были под-
тверждены авторами [27, 28]. Они показали,
что FLACS дает точные значения внутреннего
давления, но не позволяет правильно рассчи-
тывать акустически передаваемые давления. В
некоторых экспериментах по дефлаграции во-
дородовоздушной смеси (особенно в случае вы-
соких концентраций водорода) [29, 30] акусти-
ческий пик избыточного давления не являл-
ся преобладающим. Таким образом, програм-
ма FLACS все же может предсказывать макси-
мальное избыточное давление в таких венти-
лируемых процессах, хотя не позволяет моде-
лировать акустические осцилляции в пламени

[24]. Однако в случае вентилируемого взрыва
метановоздушной смеси пиковое давление при

усилении акустической волной может стать до-
минирующим [31, 32], так что FLACS будет да-
вать заниженные значения максимального из-
быточного давления из-за того, что не вычисля-
ются пламеакустические осцилляции. Учиты-
вая расхождения в поведении этих двух топ-
лив и тот факт, что в недавних исследованиях
основное внимание уделялось водороду, нужно
признать, что требуется проведение исследова-
ний вентилируемого взрыва метановоздушной

смеси. Кроме того, необходимо получить боль-
ше данных для случаев с наличием препят-
ствий (особенно цилиндрических препятствий,
расположенных параллельно направлению вен-
тилирования).

Чтобы решить вышеописанные проблемы,
мы провели вентилируемые взрывы при пе-
реднем, центральном и заднем положении точ-
ки зажигания 9%-х метановоздушных смесей
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в прямоугольной камере объемом 1 м3 с ци-
линдрическими препятствиями и без них. Изу-
чались изменение давления и динамика рас-
пространения пламени в зависимости от по-
ложения точки зажигания и наличия препят-
ствий. Кроме того, проведено сравнение зави-
симостей давления от времени и поведения пла-
мени, моделируемых при помощи программы
FLACS для метановоздушных смесей, с экспе-
риментально определенными характеристика-
ми с целью подтвердить возможности исполь-
зования FLACS для моделирования вентили-
руемых взрывов метановоздушных смесей при

наличии препятствий и в их отсутствие.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

В экспериментах использовались сталь-
ные прямоугольные емкости шириной 1 000 мм,
глубиной 550 мм и высотой 1 800 мм (рис. 1).
Размеры вентиляционного вывода в верхней

части составляли 600 × 400 мм, в качестве
крышки использовалась закрепленная болтами

по краям алюминиевая мембрана, для которой
статическое разрушающее давление составля-

Рис. 1. Экспериментальная установка. Дат-
чик давления (PT):

все размеры указаны в миллиметрах

ло 7 ÷ 10 кПа. Регистрация эволюции пламе-
ни осуществлялась высокоскоростной видеока-
мерой с частотой 500 Гц через три окна дли-
ной 700 мм и шириной 400 мм, расположен-
ных в передней части емкости. По централь-
ной линии задней стенки на высоте 100, 900 или
1 700 мм от основания находился электрод дли-
ной 150 мм для поджигания метановоздушной
смеси искрой с энергией около 500 мДж. На бо-
ковой стенке на высоте 100, 900 и 1 700 мм от
дна располагались три пьезорезистивных дат-
чика (PT1–РТ3). В экспериментах с препят-
ствиями внутри емкости вертикально устанав-
ливались четыре алюминиевых цилиндра объ-
емом около 55 л каждый, высотой 1 500 мм и
диаметром 216 мм (см. рис. 1). Метановоздуш-
ную смесь, содержащую 9 % метана, готовили
по парциальным давлениям. Начальные темпе-
ратура и давление составляли соответственно

101 кПа и 280 K.
Для численного моделирования взрыва ме-

тановоздушной смеси использовали програм-
мное обеспечение FLACS v10.5. В программе

FLACS для решения уравнений сохранения для
сжимаемой среды применяется метод конечных

объемов в трехмерной декартовой сетке [33].
В нее включены также уравнения сохранения

массы, момента, энтальпии и массового соот-
ношения компонентов на основе законов иде-
ального газа. Решение ищется для компонентов
скорости в расчетной сетке с чередующимися

узлами, а также для скалярных переменных,
таких как давление и температура, в ячейко-
центрированной сетке. Точность расчета в про-
грамме FLACS составляет второй порядок по
пространственным переменным, а схема вре-
менного разрешения представляет собой обрат-
ную схему Эйлера первого порядка [33].

В данной работе в программе FLACS при-
менялась встроенная трехмерная прямоуголь-
ная емкость в масштабе 1 : 1. Сброс давления
устанавливался на уровне 8 кПа. Запись дав-
ления и распространения пламени осуществля-
лась в точках M1–М3 на расстоянии 100, 900 и
1 700 мм от дна емкости. Размер ячейки сетки
4 мм, при этом проверялась сходимость сет-
ки. В направлении вентилирования применя-
лось граничное условие плоскость — волна, а
в других направлениях — условие Эйлера. На-
чальные условия выбирались на основе экспе-
риментальных условий. В соответствии с реко-
мендациями пользователям программы FLACS
[33] числовой параметр CFLC на основе скоро-
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сти звука был равен 5, а параметр CFLV на

основе скорости потока — 0.5.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В этом параграфе приведены данные по

зависимости давления от времени P (t) и по
распространению пламени при переднем, цен-
тральном и заднем зажигании 9%-й (по объ-
ему) метановоздушной смеси в присутствии

препятствий и в их отсутствие. Рассмотрены
различные механизмы, приводящие к возник-
новению избыточного давления и обусловлива-
ющие поведение пламени. Выявлено влияние
препятствий на процесс вентилирования.

2.1. Переднее зажигание

При переднем зажигании 9%-й метано-
воздушной смеси в прямоугольной емкости

без препятствий (цилиндров) зарегистрирова-
ны два пика давления (P1 и P2) (рис. 2,а). По-
сле зажигания пламя распространялось в фор-
ме сферы, и первый пик давления P1 возни-
кал вследствие воздействия на вентиляцион-
ную крышку [4, 8], как показано на рис. 3,a.
Инерция вентилируемых газов приводила к от-
рицательному избыточному давлению внутри

емкости, что вызывало осцилляции Гельмголь-
ца [3, 34, 35] с частотой около 60 Гц. Синхрон-
ные изображения пламени на рис. 3,б,в пока-
зывают, что сохраняется объемное движение
пламени вверх и вниз. При ускоренном дви-
жении пламени в направлении от вентиляци-
онного выхода поверхность пламени станови-
лась сморщенной, на ней появлялись неболь-
шие выступы. Причина этого заключается в
неустойчивости Рэлея — Тейлора [8, 36], что
означает возникновение неустойчивости грани-
цы плотности при ее ускорении в сторону сре-
ды с большей плотностью. После этого внут-
реннее пламя распространялось вниз в виде ос-
цилляций с ячеистой структурой, то появля-
ющейся, то исчезающей на поверхности пла-
мени, как показано на рис. 3,г,д. На заклю-
чительной стадии внутреннее пламя достига-
ло дна емкости и зажигало несгоревший газ

в угловом пространстве. Свечение пламени у
дна емкости существенно увеличивалось, как
видно на рис. 3,е. Соответственно пламя вы-
деляло химическую энергию и усиливало ос-
цилляции давления, что приводило к возникно-
вению доминирующего пика давления P2 при

Рис. 2. Зависимость давления от времени при
горении 9%-й метановоздушной смеси в объе-
ме без препятствий (а) и в их присутствии (б)

Рис. 3. Изображения пламени в случае перед-
него зажигания 9%-й метановоздушной смеси
в объеме без цилиндров
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резонансном взаимодействии, как показано на
рис. 2,a. Такое явление, наблюдавшееся в ра-
боте [3], было отнесено к пламеакустическому
взаимодействию и физическому отклику емко-
сти [2, 8, 37].

При установке цилиндров возникал толь-
ко пик P1, причем он стал выше (см. рис. 2,б).
После зажигания пламя по-прежнему остава-
лось сферическим, а пик P1 был вызван откры-
ванием вентиляционной крышки, как показано
на рис. 4,a. Бо́льшая высота пика P1 в этом

случае могла быть обусловлена большей пло-
щадью пламени из-за присутствия цилиндров,
что приводило к увеличению скорости нараста-
ния давления [38]. После запирания вентиляции
также возникали осцилляции Гельмгольца, но
препятствия разрушающе действовали на объ-
емное движение пламени [38]. Следовательно,
неустойчивость Тейлора, запускаемая осцилля-
цией, была менее интенсивной, чем в случае без
препятствий, как видно на рис. 4,б,в.

Более того, распространение пламени вниз
на рис. 4,г происходит не так, как в случае
без препятствий, показанном на рис. 3,г. Сра-
зу за цилиндрами площадь горения и его ско-
рость больше, чем в пламени в середине ем-
кости. Поэтому при ускоренном движении пла-
мени вниз оно разделялось на две части (см.
рис. 4,г). Когда пламя достигало дна емкости,
его свечение не увеличивалось (рис. 4,д), со-
ответственно на временной зависимости дав-
ления не наблюдался пик P2. Авторы [2] так-
же обнаружили значительное уменьшение это-
го пика в присутствии препятствий из-за на-
рушения акустики в камере. В настоящей ра-
боте препятствия располагались параллельно

направлению вентилирования, здесь причиной

Рис. 4. Изображения пламени в случае перед-
него зажигания 9%-й метановоздушной смеси
в присутствии цилиндров в объеме

отсутствия пика P2 мог быть тот факт, что
пламя, распространяясь вдоль цилиндров, бо-
лее существенно теряло температуру и энер-
гию. Кроме того, пламеакустические осцилля-
ции сильно связаны с длительностью горения

внутри сосуда [30]. Цилиндры занимают значи-
тельный объем, что снижает количество несго-
ревшего топлива в емкости (особенно в уг-
ловом пространстве). Следовательно, длитель-
ность дефлаграции уменьшается [3], при этом
подавляется взаимодействие пламени с акусти-
ческой волной [2].

2.2. Центральное зажигание

Как показано на рис. 5, общее нарастание
давления при центральном зажигании анало-

Рис. 5. Зависимость давления от времени в
случае центрального зажигания 9%-й метано-
воздушной смеси в объеме без препятствий (а)
и при их наличии (б)
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Рис. 6. Изображения пламени в случае цен-
трального зажигания 9%-й метановоздушной
смеси в объеме без цилиндров

Рис. 7. Изображения пламени в случае цен-
трального зажигания 9%-й метановоздушной
смеси в присутствии цилиндров в объеме

гично случаю переднего зажигания. Например,
в эксперименте с цилиндрами наблюдались пи-
ки давления P1 и P2, тогда как в эксперимен-
те без цилиндров присутствовал только пик

P1. Эти два пика также обусловлены соответ-
ственно открыванием вентиляционной крышки

и пламеакустическим взаимодействием. Добав-
ление препятствий приводит к увеличению пи-
ка P1 (рис. 5,б). В экспериментах с централь-
ным зажиганием также зарегистрированы ос-
цилляции Гельмгольца. Как видно на рис. 6,д,
при появлении P2 в экспериментах без препят-
ствий поведение пламени на этой стадии было

подобно случаю с передним зажиганием, пока-
занному на рис. 3,е. В экспериментах с цилин-
драми пик P2 исчез и на изображениях пламени

не наблюдалось увеличения свечения пламени

(рис. 7,д).
Однако различия между случаями цен-

трального и переднего зажигания существуют.

Рис. 8. Осцилляции Гельмгольца, наблюдае-
мые в случаях переднего (а) и центрального
(б) зажигания 9%-й метановоздушной смеси:

слева — без цилиндров, справа — в присутствии

цилиндров

При зажигании в передней точке газообразные

продукты горения сразу покидали емкость че-
рез вентиляционное устройство и не участвова-
ли в процессах расширения [39]. Следователь-
но, внешнее облако топлива поджигалось на
ранней стадии, вытесненного несгоревшего га-
за было слишком мало для того, чтобы обра-
зовать сферический пузырь пламени. По этой
причине внешнее пламя, показанное на рис. 3,г
и 4,г, при переднем зажигании имело форму,
менее приближенную к сферической по сравне-
нию с формой пламен в случае центрального

зажигания, показанных на рис. 6,г и 7,г.
На рис. 8 представлена поверхность пла-

мени во время осцилляций Гельмгольца при

переднем и центральном зажигании. В экспери-
ментах с передним зажиганием пламя распола-
галось ближе к вентиляционному устройству и

легче удалялось через газоотвод, поэтому на-
блюдалась гораздо более сильная неустойчи-
вость Тейлора. Наличие препятствий ослабля-
ло неустойчивость Тейлора в опытах с перед-
ним зажиганием, поскольку оказывало влияние
на объемное движение пламени.

2.3. Заднее зажигание

В случае заднего зажигания внутреннее

избыточное давление и поведение пламени бы-
ли отличны от ранее рассмотренных случаев.
На рис. 9 отсутствует пик P2, но появился но-
вый пик давления Pext. В процессе вентилиро-
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Рис. 9. Зависимость давления от времени в
случае заднего зажигания 9%-й метановоз-
душной смеси в объеме без цилиндров (а) и
при их наличии (б)

вания пик P1 формировался по такому же меха-
низму, что и в случаях переднего и централь-
ного зажигания. Несгоревшие газы приходили
в движение, пока пламя все еще располагалось
вдали от вентиляционного устройства, и инер-
ция отводимого газа также приводила к отри-
цательному избыточному давлению внутри ем-
кости. Однако осцилляции Гельмгольца не на-
блюдались, потому что область пламени нахо-
дилась слишком близко ко дну емкости. Как
показано на рис. 10,б, пламя сначала достигало
вентиляционного устройства и затем поджига-
ло предварительно удаленный несгоревший газ

[40]. На рис. 10,в виден яркий шар пламени, по-
явился пик Pext [41].

Рис. 10. Изображения пламени в случае зад-
него зажигания 9%-й метановоздушной смеси
в объеме без цилиндров

Рис. 11. Изображения пламени в случае зад-
него зажигания 9%-й метановоздушной смеси
в присутствии цилиндров в объеме

В опытах с препятствиями при заднем за-
жигании пики P1 и Pext становятся выше (см.
рис. 9,б). Вначале пламя плавно распростра-
нялось (рис. 11,а), затем достигало вентиляци-
онного устройства (рис. 11,б), и далее происхо-
дил внешний взрыв. На стадии внешнего взры-
ва пламя попадало на верхние части цилин-
дров [38] с появлением светящихся участков

(рис. 11,в). Препятствия приводили к сильному
увеличению интенсивности внешнего взрыва, и
его разрушительное действие [34] становилось
более заметным. Вследствие этого пик Pext за-
метно увеличивался (см. рис. 9,б). Кроме то-
го, после открывания вентиляционной крыш-
ки в случае с препятствиями пламя формиро-
вало внешний взрыв за 120 мс (время от P1
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Сводные данные о пиках давления и осцилляциях

Номер

опыта

Количество

цилиндров

Положение

зажигания

P1,
кПа

P2,
кПа

Pext,
кПа

Частота осцилляций, Гц Длительность

осцилляций

Гельмгольца,
мс

пламеакусти-
ческие

Гельмгольца

1 Переднее 8.5 17.6 — 484 63 577

2 0 Центральное 8 21.6 — 350 46 194

3 Заднее 9.3 — 1.7 — — —

4 Переднее 12.1 — — — 74 417

5 4 Центральное 13.2 — — — 133 166

6 Заднее 12.9 — 8.7 — — —

до Pext), тогда как без препятствий для этого
требовалось только 70 мс, и зажигание внешне-
го несгоревшего газа происходило раньше. При
этом яркий шар пламени, вызванный внешним
взрывом, находился также ближе к емкости по
сравнению со случаями без препятствий (см.
рис. 10,в и 11,в).

2.4. Обобщение результатов:
пики избыточного давления и осцилляции

Вышеприведенные зависимости давления

от времени показывают, что избыточное давле-
ние, зарегистрированное датчиком PT1, выше,
чем зарегистрированное датчиком PT3, осо-
бенно в случае переднего зажигания. Это по-
казывает, что внутреннее избыточное давле-
ние снижается с уменьшением расстояния до

вентиляционного устройства. Из таблицы вид-
но, какое влияние оказывают положения точ-
ки зажигания и препятствия на пики давления

и осцилляции по данным, зарегистрированным
датчиком PT1.

Время начала увеличения давления бы-
ло примерно одинаковым во всех эксперимен-
тах. Пик давления P1 регистрировался во всех

опытах, и положение зажигания незначительно
влияло на величину пика. Однако при добавле-
нии цилиндров в емкость скорость возрастания

давления в пике и его максимальная величина

были больше. В опытах без цилиндров пик дав-
ления P2 формировался вследствие пламеаку-
стического взаимодействия при центральном и

переднем зажигании, что приводило к сильно-
му увеличению внутреннего избыточного дав-
ления, особенно в случае центрального зажига-
ния, когда давление достигало максимума. В
присутствии цилиндров величина максималь-
ного внутреннего избыточного давления умень-

шалась в случае переднего и центрального за-
жигания, потому что исчезал пик P2. Пик дав-
ления P1 становился доминирующим в экспе-
риментах с препятствиями. Вызванный внеш-
ним взрывом пик Pext наблюдался при заднем

зажигании и увеличивался в присутствии ци-
линдров.

Результаты, приведенные в таблице, так-
же показывают, что положение точки зажига-
ния не оказывало существенного влияния на

частоту акустических колебаний в пламени.
Акустические колебания в основном связаны с

характерным размером емкости и скоростью

звуковой волны [37, 42]. В данном исследова-
нии положение зажигания слабо влияло на ско-
рость звуковой волны и не оказывало влияния

на частоту акустических колебаний. Однако
добавление цилиндров в емкость существенно

изменяло характерные размеры емкости, что,
возможно, стало причиной отсутствия пламе-
акустических осцилляций. Наконец, частота
осцилляций Гельмгольца была нечувствитель-
на к наличию или отсутствию цилиндров, но
их длительность была больше в случае перед-
него зажигания.

3. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ПРОГРАММЕ FLACS

И ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты моделирования визуализиро-
вали при помощи средств дополнительной об-
работки Flowvis программы FLACS. Избыточ-
ное давление при внутреннем взрыве, предска-
занное в точке M1, было больше предсказанно-
го в точке M2, которое, в свою очередь, пре-
вышало предсказания в точке M3 (рис. 12).
Внутреннее избыточное давление возрастало

при увеличении расстояния до вентиляционно-
го устройства, что соответствует эксперимен-
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Рис. 12. Результаты моделирования зависимо-
сти давления в разных точках наблюдения от

времени в случае переднего зажигания 9%-й
метановоздушной смеси в объеме без препят-
ствий

тальным результатам. Различие значений дав-
ления в разных точках емкости хорошо пред-
сказывается. Ниже рассмотрены результаты

моделирования величин избыточного давления

взрыва в точке М1.

Рис. 13. Зависимости давления от времени, полученные моделированием и экспериментально:

а — переднее, центральное и заднее зажигание (слева направо) в объеме без препятствий, б —
переднее, центральное и заднее зажигание (слева направо) в присутствии препятствий

Экспериментальные и расчетные зависи-
мости давления от времени приведены на

рис. 13. Начальное увеличение давления, рас-
считанное в программе FLACS, происходит
быстрее, чем в эксперименте, из-за того, что
память зажигания (опережение пламени) при
моделировании отключается на расстоянии

нескольких сантиметров от точки зажигания

[43]. В случае без препятствий пик P2, вызван-
ный пламеакустическим взаимодействием, не
предсказывается моделированием, потому что
в программу FLACS не включена подпрограм-
ма, вычисляющая взаимодействие между вол-
нами пламени и акустическими модами емко-
сти [33]. Следовательно, максимальное избы-
точное давление занижается в два раза при мо-
делировании в условиях переднего и централь-
ного зажигания без препятствий. За исключе-
нием пика P2, формы расчетных зависимостей
давления от времени близки к эксперименталь-
ным, особенно для случая заднего зажигания,
когда пики P1 и Pext моделируются с хорошей

точностью. Более того, с хорошей точностью
рассчитываются осцилляции Гельмгольца, хо-
тя их длительность занижена в расчетах с пе-
редним зажиганием.
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Рис. 14. Поведение пламени 9%-й метановоздушной смеси по результатам моделирования

(нечетные кадры) и экспериментов (четные кадры)
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После добавления цилиндров пик P1 в экс-
периментах увеличился, но расчет этого не по-
казал. Таким образом, пик P1 в расчетах со-
ответствует экспериментальному с коэффици-
ентом 0.8. Однако форма расчетных кривых
избыточного давления лучше соответствовала

экспериментальным данным из-за исчезнове-
ния пика P2 в экспериментах. Кроме того, рас-
чет в программе FLACS точно предсказал вли-
яние препятствий на пик Pext: этот пик также
увеличился, но все же был несколько ниже, чем
в экспериментах.

Как показано на рис. 14, поведение пламе-
ни, смоделированное с помощью FLACS, анало-
гично экспериментальному. Смоделированное
пламя двигалось быстрее, чем зарегистриро-
ванное в эксперименте, что согласуется с об-
суждавшимися выше результатами по давле-
нию, как показано на рис. 13 и 14. Хотя форма
внешнего пламени различна, ламинарное пла-
мя на ранней стадии дефлаграции и характер

его распространения вниз до окончания горе-
ния соответствовали экспериментальным дан-
ным, как показано на рис. 14. При моделиро-
вании случаев с препятствиями нижняя часть

пламени также разделена на две части, когда
оно ускорялось вниз, как показано на рис. 14,г.
Однако моделирование не обнаружило неустой-
чивость Тейлора, хорошо видимую в начале

вентилирования, именно потому, что складки
не были видны на поверхности пламени, что
усилило бы осцилляции Гельмгольца. Это при-
вело к занижению длительности осцилляций по

сравнению с экспериментом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы вентилируемые взрывы 9%-й
метановоздушной смеси при различном поло-
жении точки зажигания в прямоугольной ем-
кости объемом 1 м3 с препятствиями и в

их отсутствие. Препятствия имели форму ци-
линдров и располагались параллельно направ-
лению вентилирования. Проведено сравнение
экспериментальных зависимостей давления от

времени с результатами моделирования в про-
грамме FLACS для подтверждения возможно-
сти ее применения для моделирования вентили-
руемого взрыва метановоздушных смесей. Сде-
ланы следующие основные выводы.

1. Пик давления P1, соответствующий мо-
менту открывания вентиляционной крышки,
оказался нечувствительным к положению точ-
ки зажигания, но введение в систему пре-

пятствий приводит к увеличению амплитуды

этого пика. Пик давления P2, связанный с

пламеакустическим взаимодействием, появля-
ется при взрывах с центральным и передним

положением точки зажигания. При добавлении
препятствий в виде цилиндров акустические

колебания подавлялись и пик P2 исчезал. Пик
давления Pext, связанный с внешним взрывом,
наблюдался в опытах с задним зажиганием и

увеличивался в присутствии цилиндров. Поло-
жение точки зажигания не оказывало замет-
ного влияния на частоту пламеакустических

осцилляций. Частота осцилляций Гельмголь-
ца была нечувствительна и к наличию препят-
ствий, но длительность этих осцилляций уве-
личивалась при переднем положении точки за-
жигания.

2. Моделирование при помощи программы
FLACS не предсказывало пика давления P2 при

центральном и переднем положении точки за-
жигания в отсутствие препятствий. Таким об-
разом, в этих случаях максимальное избыточ-
ное давление в расчетах занижалось в два ра-
за, что требует дальнейшего изучения. При до-
бавлении препятствий результаты моделирова-
ния лучше согласовались с экспериментальны-
ми данными, поскольку пик P2 исчезал. Пик
давления P1 точно предсказывался в расчетах

для взрывов в отсутствие препятствий, а при
их наличии расчеты давали заниженное значе-
ние P1. Результаты моделирования в рамках

программы FLACS удовлетворительно согла-
суются с экспериментами при заднем положе-
нии точки зажигания: расчеты точно предска-
зывали наличие пика Pext и влияние препят-
ствий на него. Поведение пламени, предсказан-
ное в FLACS, было подобно экспериментально-
му, но влияние неустойчивости Тейлора не рас-
сматривалось в расчетах, и в результате дли-
тельность осцилляций Гельмгольца была зани-
жена.
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