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Предложена постановка задачи численного моделирования горения бедных водородно-воздушных
смесей в замкнутом объеме с искусственно генерируемой турбулентностью. Расчеты развития пламе-
ни из малого очага в двумерной геометрии показали, что при усилении турбулентности и обеднении
смеси наблюдается следующая последовательность режимов: возмущенный фронт без нарушений
связности, режим с локальной потерей связности фронта и гашение пламени через распад растуще-
го очага на фрагменты. Переходу от устойчивого горения к гашению соответствует изменение пара-
метров смеси и турбулентности, ведущее к росту влияния турбулентного поля скоростей на локаль-
ную структуру пламени. Предложенный метод численного моделирования переходного режима,
для которого характерны потеря связности фронта и фрагментация очага под действием турбулент-
ных пульсаций, может быть использован для определения концентрационных пределов горения в
зависимости от интенсивности турбулентности.
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ВВЕДЕНИЕ
Целью фундаментальных исследований горе-

ния газов является анализ влияния различных
факторов на концентрационные пределы воспла-
менения и характеристики горения топливно-
воздушных смесей. Знание физических механиз-
мов, определяющих реализацию того или иного
режима горения, необходимо при разработке но-
вых и совершенствовании существующих техни-
ческих систем, а также при обосновании мер без-
опасности на объектах, функционирование кото-
рых связано с использованием или генерацией
газообразных топливно-воздушных смесей. От-
дельный интерес представляют горючие смеси на
основе водорода, являющегося как перспектив-
ным топливом [1], так и опасным реагентом, ге-
нерируемым и накапливаемым в помещениях
промышленных объектов, таких как атомные
электростанции [2]. В условиях развития аварии на
АЭС в пространстве под защитной оболочкой –
контейнментом (containment) в результате кон-
вективных течений генерируемый в поврежден-
ной реакторной зоне водород перемешивается с
воздухом, водяным паром и другими газообраз-
ными компонентами [2]. Случайное воспламене-

ние образующейся горючей смеси от локального
источника энергии может привести к взрыву и,
как следствие, разрушению контейнмента. Как
правило, рекомендации по предотвращению та-
ких взрывов и смягчению их последствий исполь-
зуют характеристики воспламеняемости и горе-
ния предварительно перемешанных газов [3–5].

Традиционные подходы к экспериментально-
му исследованию горения газовых смесей [6, 7]
позволяют определить критические условия фор-
мирования устойчивых волн горения при локаль-
ном воспламенении смеси в замкнутом объеме.
Так, бедный предел воспламенения покоящейся
водородно-воздушной смеси при нормальных
условиях и земной гравитации соответствует объ-
емной доле водорода от 4 [3] до 6% [5], причем го-
рение так называемых ультрабедных составов (от
4–6 до ~9–10%) протекает исключительно в фор-
ме “шариков пламени” (flame balls) [8, 9], всплы-
вающих под действием силы Архимеда [10]. Как
показано в недавней работе [11], основным меха-
низмом, отвечающим за гашение ультрабедного
пламени, является растяжение фронта первона-
чально сферического очага течением, возникаю-
щим при его всплытии. Горение прекращается,
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когда происходит разрыв фронта в его ведущей
точке и концентрация водорода (менее 4–6%) ока-
зывается недостаточной для поддержания экзо-
термической реакции в образующихся фрагмен-
тах пламени. Аналогичный механизм гашения
возможен при распространении пламени от ис-
крового очага на фоне сильной турбулентности.
Растяжение пламени наиболее интенсивными
пульсациями приводит к образованию выдвину-
тых в свежую смесь участков фронта (“языков
пламени”) и их отрыву от основного пламени [12,
13]. В результате потери связности фронта обра-
зуются отдельные очаги, затухание которых мо-
жет привести к полному прекращению горения.
Экспериментально установлено, что при достаточ-
но сильной турбулентности самоподдерживающее-
ся распространение пламени невозможно даже вда-
ли от концентрационных пределов горения, опре-
деленных для покоящейся смеси [14]. Влияние
описанного сценария гашения турбулентных пла-
мен на скорость горения и пределы воспламенения
[15] до настоящего времени мало изучено и пред-
ставляет интерес для анализа режимов горения в ре-
альных технических системах [16], включая пер-
спективные двигатели [17] и системы подавления
наиболее опасных сценариев развития взрыва [18].

В настоящей работе предложена постановка
задачи численного моделирования для изучения
горения бедных водородно-воздушных смесей в
замкнутом объеме с искусственно генерируемой
турбулентностью. В результате решения постав-
ленной задачи удалось визуализировать возмож-
ные режимы горения в диапазоне концентраций
от 5 до 10% водорода в смеси с воздухом.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Основной сложностью при прямом числен-
ном моделировании процессов горения горючих
смесей реальных составов является необходи-
мость разрешать локальную структуру пламени,
характеризуемую масштабами порядка ширины
фронта, 1 мм, для бедных водородно-воздушных
смесей при стандартных условиях. Кроме того,
для более точного воспроизведения количествен-
ных характеристик горения необходимо исполь-
зовать детальные кинетические механизмы. Оба
фактора накладывают жесткие ограничения на
выбор параметров расчета, что сужает возможности
прямого численного моделирования ввиду ограни-
ченности вычислительных ресурсов. В частности,
расчет процесса горения водородно-воздушной
смеси в трехмерной геометрии возможен лишь в об-
ласти малого размера, и полноценное исследование
пространственной структуры пламени и временной
эволюции реализуемо только при двумерной поста-
новке задачи. Как показал опыт прямого сравнения
результатов численного моделирования с экспе-
риментальными данными по динамике пламени

в бедной водородно-воздушной смеси [19], струк-
тура пламени и геометрия фронта в двумерном
расчете с хорошей степенью точности соответству-
ют трехмерным экспериментальным данным. Дву-
мерные расчеты, представленные в работах [10,
11], удовлетворительно согласуются с экспери-
ментальными данными по пределам горения в
условиях земной гравитации [9] и микрогравита-
ции [3–5]. Опираясь на описанный в работе [11]
механизм гашения пламени, можно предпола-
гать, что взаимодействие фронта пламени с дву-
мерным течением с хорошей точностью воспро-
изводит количественные характеристики такого
взаимодействия в реальной трехмерной геомет-
рии (по крайней мере, в случае бедных водород-
но-воздушных смесей). При постановке задачи
численного моделирования турбулентного горе-
ния целесообразно использовать искусственно
генерируемую однородную изотропную турбу-
лентность, представляющую собой стационар-
ный процесс. Хотя характеристики стационарной
турбулентности в двумерной и трехмерной гео-
метрии различаются [20], с учетом сделанных выше
замечаний ограничимся рассмотрением двумерной
турбулентности. Аналогичный подход был предло-
жен в недавней работе [21], где решение двумерной
задачи позволило количественно воспроизвести
экспериментально определенные параметры турбу-
лентного горения водородно-воздушных смесей.

Расчетная область представляет собой квадрат
со стороной 80 мм, ограниченный гладкими
адиабатическими стенками (без прилипания). На
первой стадии моделируется генерация однород-
ной изотропной турбулентности постоянной интен-
сивности в горючей смеси заданного состава. На
следующей стадии турбулентная смесь воспламеня-
ется точечным источником, расположенным в цен-
тре области. Такая геометрия близка к условиям
экспериментов [22], где исследовалось горение в
условиях стационарной однородной изотропной
турбулентности, генерируемой в центральной обла-
сти камеры постоянного объема системой вентиля-
торов, расположенных на периферии камеры.

Движение среды описывается системой урав-
нений Навье–Стокса, записанных в слабосжима-
емом приближении [10], что правомерно для мо-
делирования реагирующих течений с малыми
скоростями (по сравнению со скоростью звука).
Для моделирования развитой однородной изо-
тропной турбулентности используем следующую
модель, предложенную ранее в работе [23]. В каж-
дой расчетной ячейке будем рассматривать стоха-
стическое возмущение скорости газа, как разви-
вающийся во времени винеровский случайный
процесс с единичной дисперсией и нулевым ма-
тематическим ожиданием, что обеспечивает пра-
вильный закон диффузии возмущений в поле
скоростей. В такой постановке компоненты ско-
рости среды в каждой счетной ячейке имеют вид
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(1)

(2)
где ud – детерминированная составляющая, опре-
деляемая из решения уравнений газовой динамики,
а us – стохастическая составляющая, в определе-
нии которой k – множитель, задающий уровень
пульсаций, γ – безразмерная случайная величина,
распределенная по нормальному закону с еди-
ничной дисперсией и нулевым математическим
ожиданием, τ – шаг по времени.

Задание случайных возмущений скорости изна-
чально покоящегося газа вызывает в последующие
моменты времени движение среды, подчиняющее-
ся уравнениям Навье–Стокса и одновременно ис-
пытывающее возмущения в каждой расчетной
точке и на каждом шаге по времени. Развиваю-
щийся процесс довольно быстро выходит на ста-
ционарную по энергии возмущений (амплитуде
пульсаций) стадию при всех рассмотренных зна-
чениях интенсивности пульсаций k, размеров об-
ласти, величине расчетных ячеек. Характерная
хронограмма пульсаций скорости, иллюстрирую-
щая стационарный процесс при k = 100, приведе-
на на рис. 1а. На рис. 1б показано соответствую-
щее двумерное поле течения. Диссипация возму-
щений при такой постановке задачи происходит
на масштабах меньше расчетной ячейки.

Принятое в работе описание газодинамики го-
рения является стандартным [24] и включает в себя
теплопроводность, вязкость, многокомпонентную
диффузию, уравнение состояния многокомпонент-
ной реагирующей смеси и кинетику реакций окис-
ления водорода, рассчитываемую согласно меха-
низму, изложенному в работе [25]. Здесь стоит от-
метить, что в отличие от задач, где оправданным

, d su u u= +
1 2  , su k= γτ

является использование одноступенчатой реакции
окисления водорода (например, задачи о распро-
странении и дифракции детонации [18, 26]), при
решении нестационарных задач горения, а тем
более при исследовании особенностей горения
вблизи концентрационных пределов, использова-
ние детальных кинетических механизмов является
принципиальным. Расчеты проводились с исполь-
зованием вычислительного алгоритма, предложен-
ного в работе [27] для решения газодинамических
задач в приближении слабой сжимаемости. С целью
разрешения в расчетах структуры фронта пламени
размер расчетных ячеек выбран равным 0.1 мм
(ширина фронта пламени в наименее обедненной
из рассмотренных смесей, содержащей 10% водо-
рода, оценивалась равной 1 мм и разрешалась на
десяти расчетных ячейках).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа режимов турбулентного горения
используются общепринятые критериальные па-
раметры – числа Дамкелера, Da, и Карловица, Ка.
Число Дамкелера определяется как:

(3)

где LT – интегральный масштаб турбулентного те-
чения, δL – ширина ламинарного пламени, sL –
нормальная скорость горения, u' – амплитуда
пульсаций скорости.

Число Карловица определяется как:

(4)

=
δ

Da  ,
'

T L

L

L s
u

2

2
δKa = ,
η

L

Рис. 1. а – Хронограмма средней амплитуды пульсаций скорости при k = 100, u' ≈ 2.25 м/с; б – xарактерная картина
поля возмущений скорости в замкнутом объеме (показаны линии тока для случая k = 100, u' ≈ 2.25 м/с).
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где η = LTRe–3/4 – колмогоровский масштаб, Re –
турбулентное число Рейнольдса, вычисленное по
интегральному масштабу LT и амплитуде пульса-
ций скорости u'.

На рис. 2а приведена диаграмма, иллюстриру-
ющая современные представления о режимах
турбулентного горения, обусловленных преобла-
дающей локальной структурой зоны горения. Ли-
ния Ka = Kas является условной границей между
областями I и II, соответствующими режимам
слабо возмущенного и сильно искривленного
фронта (в стандартной терминологии “wrinkled
flame” и “corrugated flame”) соответственно. Ис-
кривление и растяжение фронта в этих режимах
недостаточно сильны, чтобы нарушить локаль-
ную структуру на масштабах порядка толщины
пламени, и она остается подобной структуре лами-
нарного пламени. При Ka > Kaq (область III) появ-
ляются отдельные зоны, где сильное растяжение
нарушает квазиламинарную структуру пламени и
происходит локальное гашение, приводящее к
потере связности фронта [13]. При Da > 1 струк-
тура пламени, локально подобная ламинарной,
разрушается турбулентными пульсациями. Во-
прос о том, какой режим следует считать домини-
рующим в области IV, остается предметом дискус-
сий, как и сама возможность самоподдерживаю-
щегося распространения пламени в этой области.

Следуя этим представлениям, рассмотрим ре-
жимы горения бедных водородно-воздушных
смесей, заполняющих замкнутый объем. Начнем
рассмотрение со смеси, содержащей 10% водоро-
да. В этом случае в изначально покоящемся газе

пламя распространяется изотропно от источника
воспламенения, охватывая со временем всю рас-
четную область. Ламинарная скорость пламени
составляет ~0.2 м/с, а ширина фронта – около
1 мм. При интегральном масштабе, равном 80 мм
(ширина расчетной области), и малой амплитуде
пульсаций (0.2 м/с) горение протекает в режиме
слабо возмущенного пламени (“wrinkled flame”,
Ka = 3 ⋅ 10–3) и соответствует области I на диа-
грамме (рис. 2а). При увеличении амплитуды
пульсаций скорости реализуется режим сильно ис-
кривленного фронта пламени (“corrugated flame”,
область II на рис. 2а). Для 10%-ной водородно-
воздушной смеси это наблюдается при амплитуде
пульсаций скорости, равной 1 м/с. В данном слу-
чае Ka = 1.25, и потери связности фронта в прове-
денных расчетах не обнаружено.

При снижении содержания водорода в смеси
наблюдается переход к режиму с потерей связно-
сти фронта (область III на рис. 2а). Так, в 8%-ной
водородно-воздушной смеси при задании пуль-
саций с амплитудой ~2 м/с растяжение фронта
под действием турбулентных пульсаций приводит
к отрыву от пламени уединенных очагов (рис. 3, ре-
жим III). В данном случае Da = 2.3. На хроно-
грамме средней скорости горения (кривая III на
рис. 4) в момент времени ~50 мс величина скорости
претерпевает скачок. Это явление можно объяснить
тем, что в результате потери связности фронта по-
явление нескольких одновременно растущих оча-
гов приводит к резкому увеличению суммарной
площади фронта горения.

В еще более бедной смеси (7% водорода в воз-
духе) пульсации с амплитудой 2 м/с, намного

Рис. 2. а – Диаграмма режимов горения: I – слабо возмущенное пламя; II – пламя с сильно искривленным фронтом;
III – режимы с потерей связности фронта; IV – неустойчивое горение и гашение пламени турбулентными пульсаци-
ями; б – характерный вид фронта пламени в 10%-ной смеси при u' = 2.0 м/с (режим II, Da = 16, Ka = 1.25); показано
поле температуры.
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превосходящей локальную скорость пламени,
создают условия, препятствующие устойчивому
самоподдерживающемуся горению. В качестве ил-

люстрации на рис. 3 (режим IV) показано типичное
поведение гаснущего очага пламени. В этом ре-
жиме усиливается тенденция к распаду начально-

Рис. 3. Изменение во времени картины распространения фронта пламени при концентрациях водорода 8% (режим III,
Da = 2.3, Ka = 13.1) и 7% (режим IV, Da = 0.88, Ka = 42.4) на фоне поля возмущений скорости с амплитудой 2 м/с; по-
казаны поля температуры на указанные моменты времени.
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го очага пламени на части. В отличие от режима
III образующиеся в результате отдельные очаги
находятся в околокритическом состоянии. В ти-
пичной ситуации каждый из них или постепенно
затухает, или продолжает некоторое время мед-
ленно расти прежде, чем погаснуть. Разброс вре-
мен жизни и скоростей горения этих очагов явля-
ется причиной колебаний суммарной скорости
горения (кривая IV на рис. 4) до его окончатель-
ного прекращения по истечении 38 мс. Аналогич-
ное поведение околопредельных турбулентных
пламен было отмечено в экспериментах [15], где
оно наблюдалось в виде “ступенчатого” роста
давления в камере сгорания с искусственно гене-
рируемой турбулентностью.

ВЫВОДЫ
• Предложена постановка задачи численного

моделирования турбулентного горения в бедных
водородно-воздушных смесях.

• Анализ полученных результатов показал, что
ведущим механизмом, определяющим режим и
пределы горения в сильно турбулентных смесях, яв-
ляется растяжение локального фронта пламени.

• Отмечена важная роль потери связности
фронта пламени в переходе от устойчивого горения
к гашению при увеличении интенсивности турбу-
лентности и снижении концентрации водорода.

• Обнаруженная расчетным путем зависи-
мость поведения пламен от их состава и интен-
сивности турбулентности согласуется с диаграм-
мой режимов, классифицируемых в соответствии
с локальной структурой зоны горения.

• Предложенная постановка задачи может ис-
пользоваться для численной оценки концентра-

ционных пределов турбулентного горения и для
расчетно-теоретического сопровождения экспе-
риментальных исследований.

Расчеты выполнены с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования сверхвы-
сокопроизводительными вычислительными ресур-
сами МГУ им. М.В. Ломоносова и вычислительных
ресурсов Межведомственного суперкомпьютер-
ного центра РАН. Компьютерные модели разра-
ботаны при поддержке грантом Президента РФ
для государственной поддержки молодых рос-
сийских ученых (МК-3473.2019.2).
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