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Работа посвящена анализу методами численного моделирования процесса истечения водорода под
давлением в 60 атм через раскрывающуюся диафрагму в канал, заполненный кислородом с добавками
нейтральных с химической точки зрения веществ: азота, водяного пара, углекислого газа, гелия. Пока-
зано, что при определенном содержании добавок самовоспламенение водорода при истечении отсут-
ствует. Получены качественные закономерности, показывающие, что в случае добавления в атмосферу
кислорода водяного пара эффект замедления и в конечном счете подавления самовоспламенения
наиболее выражен по сравнению с действием других добавок, перечисленных далее в порядке сни-
жения эффекта: гелий, углекислый газ, азот. Продемонстрированы и описаны два сценария разви-
тия горения в канале. В обоих вариантах самовоспламенение возникает у боковой стенки канала, а
далее интенсивное горение развивается либо во всем поперечном сечении канала, либо внутри оча-
га, локализованного у стенки канала и распространяющегося в потоке в направлении выхода из ка-
нала.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальным сценарием при оценке рисков

возникновения пожаров и взрывов на промыш-
ленных объектах, работа которых связана либо с
использованием водорода в качестве топлива [1–3],
либо с рисками его накопления в ограниченном
объеме [4], является самовоспламенение водорода
при его истечении в атмосферу [5–7]. Здесь целе-
сообразно отметить, что в рамках перспективного
направления использования водорода в энергетике
возникает необходимость хранения больших объе-
мов водорода под высоким давлением. Разгерме-
тизация резервуара высокого давления определя-
ет высокоскоростное струйное истечение сильно
сжатого водорода в атмосферу [6]. Формируемая
при этом ударная волна нагревает атмосферу и
входящий в ее состав кислород, тогда как струй-
ный характер истечения водорода определяет ин-
тенсивное перемешивание водорода с нагретым
кислородом и самовоспламенение, характеризуемое
предельно короткими временными масштабами [8].
Такой сценарий самовоспламенения истекающе-
го в атмосферу водорода представляется наиболее
опасным с точки зрения водородной безопасно-

сти и, несмотря на простоту общих представле-
ний о его развитии, на сегодняшний день не по-
лучил полного исчерпывающего описания, что
необходимо для разработки систем его предупре-
ждения и/или подавления. В рамках современных
исследований предлагаются различные методы
подавления самовоспламенения водорода при
его истечении под давлением в окружающую сре-
ду, включая использование отводных трубок [9, 10]
и разбавление водорода менее энергетическим
топливом метаном [11] или химически нейтраль-
ными компонентами, например азотом [12].
Важно отметить, что наравне с практической
важностью решения задачи о самовоспламене-
нии водорода сложный газодинамический про-
цесс истечения водорода, сопровождающийся
процессами молекулярного переноса и химическо-
го превращения и приводящий к самовоспламене-
нию, представляет интерес для фундаментального
исследования процессов воспламенения и горения
предварительно не перемешанных горючих систем.
Здесь следует выделить работы, посвященные де-
тальному исследованию механизма самовоспламе-
нения [13–15]. Отметим также, что конкретные
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механизмы воспламенения остаются не до конца
исследованными даже для случая предварительно
перемешанных систем [16, 17], при этом вопросы
воспламенения в предварительно не перемешан-
ных системах представляются куда более важны-
ми с практической точки зрения.

Остановимся далее на вопросах самовоспла-
менения водорода в присутствии добавок. В этом
направлении можно выделить целый класс работ,
посвященных исследованию составов как горю-
чего, так и окислителя, отличных от чистого водо-
рода и воздуха. Так, уже в пионерской работе [5]
наравне с процессом истечения водорода в воздух
был рассмотрен случай истечения в чистый кисло-
род, при этом в качестве горючего наравне с чистым
водородом использовался синтез-газ (смесь водо-
рода с монооксидом углерода). В работе [18] так-
же анализировался сценарий истечения водорода
в чистый кислород. В рамках исследования, про-
веденного в работе [19], водород истекал в воздух
с добавками водорода, а в [20] – в воздух с добав-
ками диоксида углерода. Среди работ, в которых
варьировался состав горючего, наряду с упомяну-
той работой [5], стоит отметить из работы [11, 12,
21–23]. Так, в экспериментах из работ [11, 21–23]
к водороду добавлялся метан, а в [12] водород раз-
бавлялся азотом. Отметим, что в качестве наибо-
лее перспективной меры предотвращения само-
воспламенения водорода при его истечении под
давлением, по всей видимости, следует рассмат-
ривать добавление ингибирующих добавок в
окружающую атмосферу, а не внутрь резервуара.
Более того, инертизация атмосферы представля-
ется (в рамках водородной безопасности АЭС)
одним из перспективных подходов к ингибирова-
нию взрыва водорода при его нештатном накоп-
лении в реакторной зоне АЭС и дальнейшем вы-
бросе в объем под контайнментом [4, 24].

Настоящая работа посвящена исследованию
процесса самовоспламенения водорода при его
истечении под давлением в отводной канал в ат-
мосферу различного состава. Исследование вы-
полнено методами численного моделирования. В
рамках исследования проведен анализ истечения
чистого водорода в атмосферу кислорода с добав-
лением варьируемого количества различных ней-
тральных с точки зрения их участия в химическом
превращении добавок. В качестве таких добавок
рассмотрены: азот, диоксид углерода, водяной
пар и гелий. При этом диоксид углерода уже рас-
сматривался ранее [20]. Азот целесообразно рас-
сматривать как естественный компонент атмо-
сферного воздуха. Водяной пар был выбран как
продукт горения водорода, а значит, как потен-
циально доступное вещество в перспективных
системах, использующих водород в качестве топ-
лива. Более того, водяной пар является неотъем-
лемой составляющей атмосферы внутри помеще-
ний АЭС при развитии аварийной ситуации, что

также определяет актуальность его рассмотрения
в качестве составляющей атмосферы. Гелий рас-
смотрен как вариант использования инертного
газа для подавления самовоспламенения водорода.

Цель настоящей работы – показать в первую
очередь на качественном уровне, как химический
состав атмосферы влияет на задержку самовос-
пламенения и его пределы и, в частности, какая
из добавок наиболее эффективным образом по-
давляет самовоспламенение. Настоящая работа
является продолжением исследования авторов [25],
в котором детально рассматривался механизм са-
мовоспламенения на примере истечения водоро-
да в воздух.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Численное моделирование процесса истече-
ния водорода под высоким давлением в канал
проводилось на основе математической модели
газодинамики сжимаемой среды, включающей в
себя систему уравнений Навье–Стокса с учетом
процессов молекулярного переноса (вязкости, теп-
лопроводности, диффузии) и процессов химиче-
ского превращения. Численное решение системы
уравнений газодинамики проводилось с использо-
ванием модифицированного метода “крупных ча-
стиц” [26], имеющего первый порядок точности по
времени и второй порядок точности по простран-
ству. В предыдущих работах авторов продемонстри-
ровано, что используемый численный алгоритм
позволяет получать достоверные на качествен-
ном и количественном уровне результаты при мо-
делировании разных режимов горения в различ-
ных конфигурациях, включая ускорение пламени
и переход к детонации в каналах и трубах [27, 28],
горение в двигателе с искровым зажиганием [3], а
также воспламенение струи водорода, что проде-
монстрировано в [6] и в работе [25], использую-
щей близкую к настоящему исследованию поста-
новку.

Моделирование химического превращения про-
водилось с использованием детального механизма
химической кинетики, описывающего окисление
водорода и состоящего из 21 двусторонней реак-
ции между восемью компонентами [29]. При этом
предполагалось, что добавки к окислителю: азот
N2, диоксид углерода CO2, гелий He, не принима-
ют участия в химических реакциях, выступая ис-
ключительно как третье тело в трехчастичных
взаимодействиях. Водяной пар входит в механизм
[29] как основной компонент, однако как про-
дукт окисления водорода он не является проме-
жуточным звеном в цепной реакции, поэтому его
также можно рассматривать как нейтральную до-
бавку. Расчет коэффициентов переноса для мно-
гокомпонентной смеси проводился с использова-
нием традиционных эмпирических моделей [30].
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Несмотря на то, что работа носит исключи-
тельно теоретический характер, численное моде-
лирование проводится в постановке с соблюдением
параметров экспериментального исследования [31].
Отметим, что такая же постановка (с незначитель-
ным отличием от используемой здесь) применя-
лась ранее авторами в работе [25]. Для случая ис-
течения водорода в воздух проводится сравнение
по времени задержки воспламенения с экспери-
ментальными данными [20, 31]. При обсуждении
результатов проводится сопоставление расчет-
ных данных по предельному содержанию CO2 в
смеси с воздухом, обеспечивающему самовоспла-
менение, а также по задержке и месту воспламе-
нения с результатами работы [20].

Приведем здесь параметры постановки задачи
численного моделирования, воспроизводящей на-
турный эксперимент на реальном эксперименталь-
ном стенде. Расчетная область представляет собой
цилиндрическую трубу, изображенную схематич-
но на рис. 1. Диафрагма 5 разделяет камеру высо-
кого давления (КВД, слева от диафрагмы) и ка-
меру низкого давления (КНД). Торец 1 КВД за-
крыт. Торец 3 КНД открыт. Цифрой 2 обозначена
боковая стенка трубы, 4 – ось симметрии. Диа-
метр трубы постоянен и составляет 18 мм, длины
КВД и КНД одинаковы и равны 80 мм, что отме-
чено на рис. 1. Здесь КВД короче, чем в экспери-
менте [31] или расчете [25], однако выбранной
длины КВД оказывается вполне достаточно для
того, чтобы отраженная от ее торца волна разре-
жения не оказывала влияние на истечение водо-
рода внутрь КНД. В начальный момент времени
КВД была заполнена водородом при 60 атм и 300
К, КНД – кислородом в смеси с добавкой (N2,
CO2, H2O или He) при 1 атм и 300 К. Содержание
добавок варьировалось в серии расчетов и в даль-
нейшем указано в процентах по объему. Диафрагма
в начальный момент времени была полностью за-
крытой и далее раскрывалась в течение 30 мкс.
При этом предполагалось, что скорость раскрытия,
определяемая как изменение во времени радиуса
открытой части диафрагмы, неизменна. Толщина
диафрагмы составляла 0.2 мм. Время раскрытия
было выбрано на основе экспериментальных дан-
ных [31]. Отметим, что время раскрытия связано с
начальным давлением сжатого водорода и толщи-
ной диафрагмы. На границах 1 и 2 (на стенке ка-
нала) задавалось условие прилипания. Расчеты
проводились в приближении аксиальной симмет-
рии, что позволило ограничиться двумерной запи-
сью основных уравнений в цилиндрических коор-
динатах. Расчетная область была разделена на два
блока с разной по пространству расчетной сеткой.
Область 6, выделенная на рис. 1 темным цветом,
имела однородную сетку размером 200 мкм, вся
остальная расчетная область – 50 мкм. Такое за-
грубление сетки (в 4 раза по линейному размеру)
в области 6, не представляющей интерес с точки

зрения исследования процесса самовоспламене-
ния, происходящего в оставшейся части области,
позволило ускорить выполнение отдельного рас-
чета на 30%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Представим результаты расчетов для различных

составов, наполняющих КНД. На рис. 2 приведе-
ны зависимости задержки самовоспламенения (τ)
от содержания различных инертных добавок к
кислороду в процентах по объему. Задержка са-
мовоспламенения определялась по хронограмме
максимальной температуры как момент времени,
соответствующий резкому росту температуры,
определяемому формированием очага воспламене-
ния. Анализ расчетов показывает, что в зависимо-
сти от состава смеси, наполняющей КНД, возмож-
ны два различных сценария развития горения: при
малом содержании инертных добавок горение
развивается во всем поперечном сечении канала,
при большем содержании добавок очаг горения
локализован у боковой стенки канала и в ядро по-
тока не распространяется. В обоих случаях, т.е.
при любом содержании добавок, в выбранной по-
становке задачи (давление 60 атм) самовоспламене-
ние происходит вблизи стенки канала. Крупные
символы на рис. 2 соответствуют случаю горения во
всем поперечном сечении канала, мелкие – слу-
чаю локализации очага горения у боковой по-
верхности ударной трубы. Светлые символы со-
ответствуют режиму со срывом горения; в этом
случае локализованный вблизи боковой стенки,
очаг горения затухает со временем и не доходит до
выхода из канала. Отсутствие самовоспламенения
наблюдалось в следующих составах: (4.5 ± 0.5)%
H2O, (8.5 ± 1.5)% He, (52.5 ± 2.5)% CO2, (88.5 ±
± 1.5)% N2.

Наименьшая задержка самовоспламенения в
43.0 мкс достигается при истечении водорода в
чистый кислород. На рис. 2 точечная линия соот-
ветствует этой минимальной величине. Таким
образом, все рассматриваемые добавки способ-
ствуют только замедлению самовоспламенения
или его предотвращению.

Рис. 1. Схематичное изображение расчетной области:
1 и 2 – жесткие стенки, 3 – открытый конец канала,
4 – ось симметрии, 5 – диафрагма, 6 – область с гру-
бой сеткой.
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При разбавлении азотом, начиная с 40%-ного
его содержания в смеси, включительно, наблюда-
ется возникновение двух независимых очагов,
которые характеризуются разным временем воз-
никновения, поэтому в дальнейшем будем обо-
значать эти очаги как “ранний” и “поздний”.
При содержании N2 40–70% в смеси время воз-
никновения раннего очага составляет около 45–

50 мкс, позднего – около 75–80 мкс. Эволюция
обоих очагов достаточно сложная, но в некото-
рый момент времени происходит их объедине-
ние, что можно видеть из анализа пространствен-
но-временной развертки процесса (xt-диаграммы,
рис. 3), представляющей эволюцию температуры
для слоя газа, отстоящего от боковой стенки ка-
нала на расстояние 50 мкм. На рис. 3 xt-диаграмма
приведена для 70%-ного содержания N2 в смеси с
кислородом. Отметим, что точное время возник-
новения второго очага для случая 40–70% N2 по
зависимости от времени максимальной темпера-
туры в канале определить невозможно, так как в
нем уже развивается первый очаг, поэтому на рис. 2
в указанном диапазоне содержаний добавки N2 в
смеси отмечены только времена возникновения
первого очага. Для воздуха (79% N2) и смесей с
большим (до 85%) содержанием N2 первый очаг
затухает до возникновения второго, поэтому на
рис. 2 показаны два времени возникновения оча-
гов. При содержании N2 87% ранний очаг отсут-
ствует и имеет место только очаг, возникающий в
момент времени 81.5 мкс, который тем не менее
затухает и не доходит до выхода из канала.

Процесс возникновения очагов самовоспла-
менения при истечении водорода, сжатого до дав-
ления в 60 атм, в газовую смесь любого состава
одинаков: самовоспламенение возникает вблизи
поверхности боковой стенки канала. В работе [25]
подробно описан механизм возникновения очага
самовоспламенения для схожих с рассматриваемы-
ми в настоящей работе условий (в [25] в качестве
окислителя использовался воздух). При истечении
в чистый кислород или при малом содержании
инертных добавок, как упоминалось выше, горе-
ние развивается во всем поперечном сечении ка-
нала. Сформировавшись вблизи боковой стенки
канала в области пограничного слоя и повышен-
ной за счет вязкого трения температуры, очаг вос-
пламенения распространяется внутри области пе-
ремешивания водорода с окислительной средой.
Как показывает анализ картины течения, переме-
шивание существенно интенсифицируется за счет
вихревых структур, возникающих на боковой по-
верхности струи водорода по механизму сдвиговой
неустойчивости. Картина течения представлена
на рис. 4, где для иллюстрации в разные моменты
времени приведены теневые картины (или поля
градиента температуры), поля давления и изоли-
нии концентраций H2, H2O при истечении водо-
рода в чистый кислород. В расчетах наблюдалось
развитие горения вдоль контактной границы во-
дорода с кислородом, причем в той ее области
(или слое), где водород находится в избытке. Очаг
развивается довольно интенсивно и к моменту
выхода из канала занимает уже все сечение по-
следнего.

Рис. 2. Зависимость задержки самовоспламенения от
процентного (по объему) содержания инертной до-
бавки к кислороду: H2O (j), He (r), CO2 (.), N2 (d).
Символы большого размера указывают на развитие
горения во всем поперечном сечении канала, малого
размера – на развитие горения только у стенки; неза-
крашенные символы указывают на возникновение
затухающего очага.
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Рис. 3. xt-Диаграмма при истечении водорода в кис-
лород с 70%-ной добавкой азота. Цифрами обозначе-
ны: 1 – фронт ударной волны, 2 – ранний очаг, 3 –
поздний очаг, 4 – объединение очагов.
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Сравнение характера влияния различных до-
бавок к кислороду на время самовоспламенения
(рис. 2) показывает, что по эффективности замед-
ления и подавления процесса самовоспламене-
ния исследуемые добавки можно расположить в
порядке убывания следующим образом: водяной
пар, гелий, диоксид углерода, азот. Под эффек-
тивностью в данном случае следует понимать то,
что одно и то же увеличение задержки самовос-
пламенения достигается при меньшей добавке
данного вещества по сравнению с добавкой дру-
гого вещества.

Результаты и выводы настоящей работы постро-
ены полностью на анализе результатов проведен-
ных расчетов. Сопоставим некоторые результаты с
экспериментальными данными из литературы. В

работе [31, рис. 5b], из которой были взяты парамет-
ры экспериментальной установки для настоящей
работы, время самовоспламенения при истече-
нии водорода в воздух при начальном давлении
водорода в 60 атм и времени раскрытия диафраг-
мы в 30 мкс составило около 75–80 мкс, что со-
гласуется с временем формирования устойчивого
второго очага в представленных выше расчетах.

В экспериментальной работе [20] показано,
что при истечении водорода при начальном дав-
лении 60 атм в воздух уже добавление 15% CO2
приводит к отсутствию самовоспламенения. В
настоящей работе соответствующая предельная
добавка CO2 к кислороду составляет 55%, однако
ниже приведены также результаты дополнитель-
ных расчетов при добавлении CO2 к воздуху, что

Рис. 4. а – Поля градиента температуры и контактная граница, показанная изолинией концентрации водорода в
0.5 моль (белая линия); б – поля давления (в атм) и изолинии мольной доли водяного пара (белые линии) при истече-
нии водорода в кислород без добавок. Для каждого отсчета времени нижняя граница области – ось симметрии, верх-
няя – стенка.
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позволило оценить предельную величину содер-
жания добавки, обеспечивающую отсутствие вос-
пламенения водорода при истечении в воздух.
Стоит отметить, что отличие от постановки экс-
перимента в работе [20] состоит в разной геомет-
рии канала: в [20] длина канала КНД составляла
360 мм, диаметр – 15 мм, в настоящей работе – 80
и 18 мм соответственно. Различие может также
иметь место для времени раскрытия диафрагмы
(в [20] величина времени раскрытия не указана),
и это может существенно сказаться на результа-
тах, что продемонстрировано в работах [25, 31].

Дополнительно проведенные расчеты при до-
бавлении CO2 к воздуху в КНД в принятой поста-
новке задачи (длина КНД – 80 мм, время раскры-
тия диафрагмы – 30 мкс), показали, что в случае
содержания CO2 в его смеси с воздухом, составля-
ющего 5, 10 и 15 об.%, имеет место нестабильный
очаг у боковой стенки, возникающий при ~50 мкс,
который уже через ~20 мкс полностью затухает и
не доходит до выхода из канала. При 30%-ном со-
держании CO2 в воздухе очагов не наблюдается.
При 2%-ном содержании процесс протекает анало-
гично случаю с истечением в воздух: при ~50 мкс
имеет место затухающий очаг, а при ~80 мкс –
стабильный очаг, достигающий выхода из канала.
Таким образом, в расчетах получено, что при дли-
не КНД 80 мм предельное содержание CO2, при
котором происходит стабильное самовоспламе-
нение водорода, составляет 2–5%.

Стоит отметить, что, согласно [20], при длине
канала 360 мм предельное содержание CO2 со-
ставляет 15%. Однако, как показывают работы по
исследованию влияния длины канала на самовос-
пламенение [9, 10], при использовании более
протяженных каналов самовоспламенение про-
исходит при меньших интенсивностях истечения
и меньших интенсивностях химического превра-
щения. Таким образом, напротив, в более корот-
ком канале (длиной в 80 мм) следует ожидать су-
щественное уменьшение предельного содержания
CO2 по сравнению с 15%, и полученные здесь ре-
зультаты отражают эту закономерность.

Сравнивая предельные составы для случаев
добавления CO2 к воздуху и кислороду, можно
сделать вывод, что их различие оказывается суще-
ственным, поскольку воздух без каких-либо до-
бавок уже приводит к достаточно сильному за-
медлению воспламенения, как видно из рис. 2.
При отсутствии добавки CO2, т.е. при истечении
водорода в воздух, время самовоспламенения по
данным работы [20] составило около 70 мкс, что
согласуется с результатом настоящей работы.
При этом в [20] очаг самовоспламенения зарож-
дался на расстоянии от 90 до 180 мм от диафраг-
мы. В настоящей работе для соответствующей ве-
личины было получено значение, равное 65.5 мм.

В завершении раздела укажем, что выбранный
размер расчетной ячейки для основной части рас-
четной области, составляющий 50 мкм, представ-
ляется достаточным для исследования процесса и
получения основных зависимостей, поскольку
такое разрешение позволяет иметь качественно
одинаковую картину течения, что и при более де-
тальном разрешении, а также удовлетворитель-
ное согласие с экспериментами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе методами численного моделирования
получены зависимости времени самовоспламе-
нения водорода при его истечении под давлением
в 60 атм в канал, заполненный смесью кислорода
с различными инертными добавками. Показано,
что наиболее эффективно замедляет и подавляет
самовоспламенение добавление в кислород паров
H2O; далее в порядке снижения эффективности
следуют He, CO2, N2. Во всех рассмотренных слу-
чаях самовоспламенение зарождается вблизи бо-
ковой стенки канала. При истечении водорода в
чистый кислород и при малых содержаниях доба-
вок очаг горения развивается в поперечном на-
правлении и охватывает все сечение канала. При
больших содержаниях добавок очаг локализуется
у боковой стенки канала во время всего процесса
его распространения вместе со струей водорода к
выходу из канала. Отметим, что основную ценность
работы представляют указанные качественные
зависимости, поскольку, во-первых, численные
результаты (в первую очередь время самовоспламе-
нения) не имеют точного количественного совпа-
дения с экспериментальными данными, во-вторых,
количественные результаты имеют большую чув-
ствительность к таким параметрам задачи, как
геометрические характеристики канала (его дли-
на, диаметр), начальное давление водорода, вре-
мя раскрытия диафрагмы и ее толщина.
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