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Настоящая работа посвящена исследованию самовоспламенения водорода, истекающего под дав-
лением в канал, заполненный окислительной средой с добавлением нейтральных компонент: водя-
ного пара, гелия, углекислого газа, азота, аргона. Работа выполнена методами численного модели-
рования процесса с учетом конечного времени раскрытия диафрагмы, разделяющей камеру высо-
кого давления и канал. Проведенные расчеты показали, что с ростом содержания H2O, He, CO2 или
N2 в кислороде время задержки воспламенения водорода увеличивается и по достижении предель-
ной степени разбавления его самовоспламенение не происходит. При этом продемонстрировано,
что самовоспламенение может развиваться в форме очагов двух типов – охватывающих все сечение
канала либо локализованных у его стенки. При этом в ряде случаев очаг у стенки оказывается не-
устойчивым и затухает до выхода струи водорода из канала. При разбавлении окислителя аргоном
наблюдается качественно другой сценарий развития процесса, и с ростом содержания аргона в
окислительной среде время самовоспламенения уменьшается. Причем очаговое воспламенение
имеет место даже при очень высоком содержании аргона в кислороде – до 99.5%. Этот эффект свя-
зан со значительно меньшей теплоемкостью аргона в сравнении с другими нейтральными добавка-
ми и, следовательно, с более интенсивным нагревом окислительной среды при струйном истечении
водорода в канал.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделя-

ется исследованиям в области водородной энер-
гетики. Водород является перспективным топли-
вом [1], в том числе по причине отсутствия в про-
дуктах горения водорода оксидов углерода и
сажи, что выгодно отличает процесс сжигания
водорода от использования широко распростра-
ненных углеводородных топлив. При этом водо-
род обладает высокой удельной теплотой сгора-
ния. Однако как само использование водорода,
так и его хранение сопряжено с высокой опасно-
стью. Так, например, при хранении водорода в
баллонах под высоким давлением возможно раз-
витие нештатных аварийных сценариев, связан-
ных с самовоспламенением водорода при его ис-
течении из разгерметизированного баллона. По-
мимо практически важной задачи обеспечения
безопасного хранения и транспортировки водо-
рода, сам процесс развития горения при истече-
нии водорода под высоким давлением в канал
представляет интерес для решения фундамен-

тальной задачи определения особенностей горе-
ния водорода, предварительно не перемешанного
с окислителем. Здесь важным является понима-
ние того, как возникает и развивается горение. В
отличие от предварительно неперемешанных
смесей, для ингибирования горения водородо-
воздушных перемешанных смесей в литературе
представлены такие способы, как использование
дополнительных присадок к смесям, активных
или химически нейтральных [2].

Процесс самовоспламенения водорода при его
истечении под высоким давлением в атмосферу
достаточно подробно исследован. При этом в
опубликованных работах рассматривались осо-
бенности влияния различных параметров на про-
цесс самовоспламенения: давления водорода,
времени раскрытия диафрагмы, параметров гео-
метрической области, куда истекает водород, а
также добавок некоторых веществ к водороду ли-
бо в атмосферу окислителя. В пионерской работе
[3] введено понятие “диффузионного воспламе-
нения”, которое состоит в том, что при истечении

УДК 544.45

ГОРЕНИЕ, ВЗРЫВ 
И УДАРНЫЕ ВОЛНЫ



64

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 11  2022

СМЫГАЛИНА, КИВЕРИН

горючего газа под высоким давлением в среду с
окислителем происходит диффузионное переме-
шивание окислителя с горючим и быстрое вос-
пламенение полученной смеси за счет теплового
потока от окислителя, нагретого ударной волной.
При этом в качестве горючего использовался во-
дород и синтез-газ, а в качестве окислителя –
кислород и воздух.

В последующих работах, как эксперименталь-
ных [4–9], так и численных [10–14], было иссле-
довано самовоспламенение водорода при варьи-
ровании таких параметров, как давление, время
раскрытия диафрагмы, длина, радиус и форма се-
чения трубы, в которую истекал водород. В рабо-
тах [5, 6, 12–14] рассматривался процесс истече-
ния водорода в трубу, в то время как в работах [7–
11] исследовалась эволюция процесса при истече-
нии водорода в открытое пространство, в том
числе из трубы. В работе [5] обнаружено, что са-
мовоспламенение в каналах прямоугольного се-
чения наблюдается при более низких давлениях
водорода, чем в случае истечения в канал кругло-
го сечения, при одинаковой площади сечения.
Истечение в загроможденное пространство ис-
следовано в работе [9]; при этом сделан вывод о
фокусировке возмущений потока за счет загро-
мождений, что приводит к самовоспламенению,
и предложены методы для предотвращения таких
процессов на практике. В работе [10] показано,
что горение струи газа после выхода из канала ве-
роятнее всего вызвано возникновением присте-
ночных очагов в трубе. Авторы работы [11] пока-
зали, что существует критический радиус отвер-
стия, через которое истекает водород, при этом
при меньшем радиусе отверстия самовоспламе-
нение отсутствует. Результаты работ [4, 10, 12]
указывают на то, что большую роль в наличии или
отсутствии самовоспламенения играют давление
водорода и время раскрытия диафрагмы. В част-
ности, получено, что чем ниже давление, больше
время раскрытия или меньше длина трубы, тем
вероятность самовоспламенения ниже. В работе
[8] показано, что при уменьшении радиуса трубы
происходит увеличение критического давления,
необходимого для самовоспламенения, а зависи-
мость критического давления от длины трубы яв-
ляется немонотонной: при длинах от 0.3 до 1.45 м
критическое давление уменьшается, а при длинах
от 1.45 до 3 м оно увеличивается. В работах [6, 12]
установлоено, что механизм самовоспламенения
в трубах связан с возникновением очага в присте-
ночном слое. Далее же, при достаточно большой
длине трубы, этот очаг самовоспламенения рас-
пространяется к центру струи.

В недавних работах было проведено также ис-
следование с использованием варьирования фор-
мы канала, в который истекает водород. Так, в ра-
боте [15] рассматривались истечение и самовос-
пламенение водорода в канале формы L, а в

работе [16] – формы T. Отдельно процесс рас-
сматривался в канале с переменным сечением
[17]. Показано, что при использовании труб L-
формы или трубы с локальным расширением ве-
роятность самовоспламенения повышается. При
использовании труб Т-формы малой длины само-
воспламенение наблюдается при более низком
давлении водорода, чем в случае использования
прямых труб. При увеличении длины трубы зави-
симость от формы трубы становится обратной.

Одним из направлений работы по исследова-
нию самовоспламенения водорода является ва-
рьирование состава горючего в камере высокого
давления и окислителя в камере низкого давле-
ния. Так, в работах [18, 19] показано, что при до-
бавлении к водороду до 2.5 об.% метана вероят-
ность самовоспламенения водорода существенно
снижалась. Схожий эффект наблюдался в работах
[20–22]. Добавление азота к водороду в камере
высокого давления приводит к тому, что необхо-
димое для самовоспламенения давление повыша-
ется с увеличением содержания азота [22, 23]. В
работе [22] показано, что добавление N2, CO, CH4
к водороду снижает вероятность самовоспламе-
нения, причем этот эффект объясняется умень-
шением интенсивности ударной волны и связан с
молекулярным весом добавок. Для N2 и CO этот
эффект примерно одинаков и интенсивнее, чем
для CH4. Эффект разбавления окислителя при
струйном истечении водорода исследован в рабо-
тах [24, 25]. Так, в эксперименте из работы [24] к
воздуху добавляли водород и было получено, что
минимальное давление для самовоспламенения
водорода существенно снижается с увеличением
добавки водорода к воздуху. В работе [25] наблю-
дали обратный эффект: минимальное давление
для самовоспламенения росло с увеличением со-
держания CO2 в воздухе.

Настоящая работа является продолжением
цикла работ авторов [12, 26], выполненных мето-
дами математического моделирования. В работе
[12] на основе постановки задачи и результатов
экспериментального исследования [4] определен
механизм самовоспламенения при истечении во-
дорода под давлением в канал, заполненный воз-
духом. Исследовано влияние скорости раскрытия
диафрагмы и начального давления водорода на
его самовоспламенение. В работе [26] было про-
анализировано также влияние состава среды, за-
полняющей канал (камеру низкого давления).
Для этого канал заполнялся кислородом с добав-
ками водяного пара, гелия, углекислого газа, азо-
та. Было продемонстрировано, что разбавление
кислорода такими компонентами способствует
задержке самовоспламенения и его “вырожде-
нию” при достижении определенного содержа-
ния добавки.
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Настоящая работа продолжает исследование,
начатое в работе [26]. Рассмотрено влияние ука-
занных выше добавок на воспламенение водоро-
да при истечении в кислород, а также исследова-
но влияние добавки аргона в окислитель. В по-
следнем случае наблюдается обратный эффект, и
разбавление аргоном способствует интенсифика-
ции процесса самовоспламенения. Отметим, что
выбор аргона в качестве добавки актуален в силу
существующей тенденции использовать аргон
вместо азота в воздухе в двигателях внутреннего
сгорания [27–30]. В работе [30] отмечены пре-
имущества сжигания водорода в атмосфере Ar–
O2 в сравнении с его сжиганием в атмосфере N2–
O2 (воздуха) в условиях, имитирующих процесс в
двигателе внутреннего сгорания. Среди таких
преимуществ отмечено, что использование Ar
приводит к повышению КПД двигателя и расши-
рению пределов использования бедных смесей.
Помимо этого, очевидным преимуществом при
замещении азота аргоном является отсутствие
выбросов оксидов азота NOx.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Как было отмечено во Введении, настоящая
работа является прямым продолжением работ ав-
торов [12, 26], а также экспериментальной работы
[4]. Как и в экспериментах, проведенных в [4],
здесь процесс рассматривается внутри цилиндри-
ческого канала, схематично изображенного на
рис. 1. При этом, как и в [4], камеры высокого и
низкого давления имеют одинаковый радиус,
равный 9 мм, и длину 8 см. Длина камеры высо-
кого давления оказывается достаточной для того,
чтобы волна разрежения, отразившаяся от закры-
той стенки 1, не оказывала влияния на течение в
камере низкого давления до выхода струи водоро-
да из нее через открытый конец 3 (рис. 1).

В начальный момент времени камера высоко-
го давления заполнена водородом при температу-
ре 300 К и давлении 60 атм, а камера низкого дав-
ления – смесью кислорода с добавками H2O, He,
CO2, N2 и Ar при температуре 300 К и давлении
1 атм. Камера высокого давления отделена от ка-
меры низкого давления плоской диафрагмой тол-
щиной 0.2 мм, раскрывающейся в течение 30 мкс,
что соответствует данным экспериментов из ра-
боты [4], определяя характерное время раскрытия
диафрагмы при начальном давлении водорода
60 атм. При этом скорость раскрытия диафрагмы
предполагается постоянной: радиус раскрываю-
щейся области растет линейно во времени от на-
чала раскрытия. На боковой стенке канала (2 на
рис. 1) задается условие прилипания.

Моделирование проводится в двумерной обла-
сти в цилиндрических координатах с учетом ак-

сиальной симметрии. Математическая модель
представляет собой систему уравнений газодина-
мики с учетом явлений переноса: вязкости, теп-
лопроводности, диффузии, а также с учетом хи-
мического превращения. Численное решение
уравнений газодинамики проводится лагранже-
во-эйлеровым методом, известным как метод
“крупных частиц” [31]. Выбранный численный
метод имеет второй порядок точности по про-
странству и первый порядок точности по времени
и показывает надежность использования для ши-
рокого класса задач в области физики горения и
взрыва, выраженную в получении удовлетвори-
тельного согласия с экспериментами по переходу
горения в детонацию [32, 33], стуку в двигателях
[34] и, собственно, самовоспламенению водорода
при его истечении в канал [12].

Моделирование химического превращения
проводится с использованием детального меха-
низма химической кинетики [35], состоящего из
21 реакции между восемью компонентами. До-
бавки He, CO2, N2, Ar не участвуют в реакциях; их
концентрации учитываются лишь для расчета
трехчастичных взаимодействий. Численное ре-
шение уравнений химической кинетики прово-
дится методом Гира [36]. Коэффициенты процес-
сов переноса рассчитываются по формулам, при-
веденным в работе [37].

Для расчета термодинамических параметров и
коэффициентов переноса использовались дан-
ные для каждого компонента реагирующей смеси
(H2, O2, H2O, H, O, OH, HO2, H2O2, N2, Ar), взятые
из таблиц данных, прилагаемых к механизму из
работы [35]; для CO2 – из таблиц данных механиз-
ма GRI-Mech 3.0 [38]; для He – из таблиц данных
механизма AramcoMech 3.0 [39]. Для Kr термоди-
намические данные были взяты из базы данных
[40], а транспортные – из статьи [41].

Расчетная область разделена на две части: с
грубой сеткой (область 6 на рис. 1) и мелкой сет-
кой (оставшаяся область). Такое разделение дает
экономию по времени проведения отдельного
расчета и при этом позволяет менее детально
описывать динамику процесса в области 6, не
представляющую интерес для самовоспламене-

Рис. 1. Расчетная область: 1 – закрытая стенка, 2 – бо-
ковая стенка канала, 3 – открытая граница, 4 – ось
симметрии, 5 – диафрагма, 6 – область с грубой сет-
кой. Размеры области указаны в метрах.
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Рис. 2. Максимальная температура в канале в зависимости от времени для случаев добавления CO2 (а) и Ar (б) к O2 в
канале. Линии 1 – истечение в чистом O2. Линии 2–6 на рисунке а – O2 с добавлением соответственно 20, 30, 40, 50,
55% СО2. Линии 2–5 на рисунке б – O2 с добавлением соответственно 30, 70, 90, 99.5% Ar.
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ния водорода, которое имеет место в камере низ-
кого давления. В Приложении представлены ре-
зультаты теста на сходимость, на основе которого
была выбрана однородная сетка с шагом 200 мкм
в области 6 и сетка с шагом 50 мкм в оставшейся
области. Сокращение времени расчета при ис-
пользовании локального огрубления расчетной
сетки составило 30%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Задержка самовоспламенения при истечении 
водорода в кислород с добавками

H2O, He, CO2, N2 и Ar

На рис. 2 представлены зависимости макси-
мальной температуры в камере низкого давления
(канале) от времени. Рисунок 2a показывает, что
при добавлении CO2 к кислороду происходит за-
медление самовоспламенения водорода и при со-
держании СО2 55% (и выше) оно отсутствует (здесь
и всюду ниже имеется в виду процентное содержа-
ние по объему). Аналогичная картина наблюдает-
ся при разбавлении парами воды, гелием или азо-

том, что обсуждалось ранее в работе [26]. При
добавлении к кислороду аргона наблюдается ка-
чественно иная зависимость: с увеличением со-
держания аргона в смеси с кислородом наблюда-
ется ускорение роста температуры, что отражено
на рис. 2б. В качестве контрольного варианта на
обоих рисунках приведен результат для случая
истечения водорода в чистый кислород.

Анализ проведенных расчетов показывает, что
для всех рассматриваемых здесь добавок к кислоро-
ду самовоспламенение впервые возникает вблизи
стенки канала. Для иллюстрации процесса само-
воспламенения на рис. 3 представлены x–t-диа-
граммы для слоя расчетной области непосредствен-
но у самой стенки канала для случая истечения
водорода в чистый кислород (а) и в смесь 99.5%
Ar/O2 (б). При этом в последнем случае, несмотря
на значительное содержание аргона (99.5%) в
окислительной среде, самовоспламенение имеет
место.

Для описания процесса самовоспламенения
во всех рассмотренных случаях удобно использо-
вать время задержки самовоспламенения. При этом
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в случае разбавления окислителя CO2, H2O, He или
N2 это время задержки можно определить из хроно-
грамм максимальной температуры (рис. 2а), по-
скольку на них отчетливо заметен резкий рост
температуры, соответствующий началу протека-
ния экзотермической реакции горения водорода.
При разбавлении кислорода аргоном определе-
ние времени задержки самовоспламенения по
рис. 2б затруднено, так как рост температуры при
больших степенях разбавления может соответ-
ствовать исключительно нагреву смеси без проте-
кания химического превращения. Тем не менее
анализ расчетов показывает, что очаг в таких слу-
чаях также возникает и локализуется вблизи стен-
ки канала. В таком случае для определения за-
держки самовоспламенения представляется це-
лесообразным использование x–t-диаграммы и
следующего критерия. Будем считать, что само-
воспламенение имеет место, когда продукты го-
рения (H2O) составляют 5% от всего объема газо-
вой смеси без учета разбавителя. На рис. 3 изоли-
нии соответствуют 5%- и 30%-ному содержанию
H2O в смеси без учета инертного разбавителя. Из
сравнения данных, представленных на рис. 2 и 3,
видно, что в случае истечения водорода в чистый
кислород выбранный критерий совпадает с опи-
санным выше критерием по определению време-
ни задержки по резкому росту температуры. В
случае смеси с большим содержанием (99.5%) ар-
гона этот критерий позволяет сделать заключение
о времени задержки, равном 33.9 мкс, что меньше
времени задержки в случае истечения в чистый
кислород составляющем 43.0 мкс.

На рис. 4 приведены результаты расчетов по
времени задержки самовоспламенения при исте-
чении водорода в кислород с использованием
различных добавок в зависимости от степени раз-
бавления. Возникновение самовоспламенения во
всех рассмотренных случаях, за исключением ва-
риантов расчета с большим содержанием аргона,
происходит у боковой стенки канала преимуще-
ственно за счет дополнительного разогрева в об-
ласти пограничного слоя [12]. Как показано на
рис. 4, имеют место три типа очагов: очаг, разви-
вающийся по всей контактной поверхности водо-
рода с окислителем (крупные символы); очаг, ло-
кализованный у боковой стенки канала и не охва-
тывающий все сечение канала (мелкие символы);
а также очаг, возникающий у боковой стенки и
затухающий до выхода струи водорода из канала
(незакрашенные символы). Отметим также нали-
чие в некоторых случаях нескольких очагов. Так,
при содержании N2 79–85%, как показывает рис. 4,
имеет место ранний, затухающий, и поздний,
устойчивый, очаги. Наличие таких очагов имеет
место и для некоторых других составов (напри-
мер, при содержании N2 70%), при этом ранний
очаг не всегда затухает до появления позднего.

Отметим, исходя из данных, представленных
на рис. 4, что в случае добавления аргона к кисло-
роду время задержки самовоспламенения сокра-
щается, причем во всех рассмотренных случаях
наблюдаются очаги, развивающиеся по всей кон-
тактной границе водорода с кислородом. Анализ
физико-химических свойств рассматриваемых
смесей показал, что такое качественное различие
зависимостей задержек самовоспламенения от

Рис. 3. x–t-Диаграммы эволюции температуры в пристеночном слое в случае истечения водорода в чистый O2 (a) и
смесь Ar 99.5% Ar/O2 (б). Изолинии 1 и 2 соответствуют 30%- и 5%-ному содержанию H2O в смеси без учета инертного
разбавителя. Звездочки соответствуют началу самовоспламенения согласно выбранному критерию.
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содержания используемых добавок к окислителю
связано с термодинамическими свойствами по-
лучаемой смеси окислителя с разбавителем. Так,
на рис. 5 приведены зависимости удельной тепло-
емкости рассматриваемых смесей при 300 К и
1 атм от доли добавки. Видно, что в случае разбавле-
ния кислорода аргоном теплоемкость значительно
уменьшается при увеличении доли аргона в смеси.

Для случаев использования в качестве разбавителей
H2O, He, N2 наблюдается обратная тенденция, а
при использовании CO2 теплоемкость смеси почти
неизменна во всем рассмотренном диапазоне кон-
центраций.

Теплоемкость определяет, какое количество
теплоты Q необходимо подвести для изменения
температуры на ΔT: Q = CудmΔT. Соответственно,
чтобы увеличить температуру на одну и ту же ве-
личину, смесям с меньшей теплоемкостью требу-
ется меньшее количество теплоты, чем смесям с
большей теплоемкостью. В рассматриваемой за-
даче теплота передается смеси окислителя с до-
бавками в результате ударного сжатия под давле-
нием струи водорода с учетом действия вязких
напряжений. Отметим, что в численном решении
расчет внутренней энергии осуществляется с уче-
том реального значения теплоемкости, что непо-
средственно влияет на реализацию условий для
воспламенения.

Для проверки того факта, что эффект самовос-
пламенения связан с теплоемкостью смеси, в ко-
торую истекает водород, и уменьшение времени
задержки самовоспламенения происходит не
только для смесей с аргоном, выберем еще одно
вещество, подобным образом способствующее
уменьшению теплоемкости смеси с кислородом
по мере его добавления в смесь. В качестве такого
вещества возьмем криптон и рассмотрим процесс
истечения водорода в среду 30% Kr/O2. Удельная
теплоемкость C

v, уд для такой смеси составляет
388 Дж/К · кг (рис. 5). Анализ результатов расчета
показал, что время задержки самовоспламенения
является примерно таким же, как и для смеси 30%
Ar/O2 (рис. 4), что дополнительно подтверждает
связь эффекта сокращения задержки самовос-
пламенения с теплоемкостью окислительной
среды.

Истечение водорода в канал, заполненный O2 
либо воздухом, с добавками Ar

В настоящем разделе рассмотрим, возникает
ли описанный эффект более быстрого возникно-
вения самовоспламенения при добавлении арго-
на не к кислороду, а к воздуху. На рис. 6а пред-
ставлены временные зависимости максимальной
температуры в канале при добавлении 30, 70 и
90% Ar к воздуху, а также результат для истечения
водорода в чистый воздух. Видно, что как и в слу-
чае разбавления аргоном кислорода, так и в рас-
сматриваемом здесь случае разбавления аргоном
воздуха подъем температуры происходит в при-
сутствии аргона быстрее и времена задержки са-
мовоспламенения сокращаются с увеличением
содержания аргона.

На рис. 6б для сопоставления влияния кон-
кретного значения добавки приведены результа-

Рис. 4. Время задержки самовоспламенения для раз-
ных вариантов добавок к кислороду. Крупные симво-
лы означают, что очаг развивается в объеме канала,
мелкие – что очаг существует только у стенки, неза-
крашенные – что очаг затухает, не достигнув откры-
того конца канала. Штриховая линия соответствует
времени самовоспламенения при истечении водоро-
да в чистый кислород.
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Рис. 6. Максимальная температура в канале в зависимости от времени для вариантов добавления Ar к воздуху (a) и Ar
к O2 либо воздуху (б) в канале. Линии 1–4 на рисунке а соответствуют истечению водорода в чистый воздух и при до-
бавлении 30, 70, 90% Ar к воздуху. Линии 1–3 на рисунке б соответствуют истечению водорода при добавлении 30, 70
и 90% Ar к воздуху, а 4–6 – к кислороду.
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Рис. 7. x–t-Диаграммы для значений температуры на расстоянии шага сетки (50 мкм) от боковой стенки канала при
содержании Ar 70% в среде кислорода (а) и воздуха (б). Изолинии соответствуют 5%-ному содержанию H2O в смеси
без учета инертного разбавителя и азота воздуха.
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ты при добавлении 30, 70 и 90% Ar к кислороду
или воздуху. В рассмотренных случаях при исте-
чении водорода в кислород наблюдается больший
рост температуры, чем в случае истечения в воз-
дух. При этом на ранних стадиях, когда формиру-
ются струя водорода и ударная волна и когда они
взаимодействуют с боковой стенкой канала, ре-
зультаты в кислороде и воздухе оказываются до-
вольно близкими. На стадии же воспламенения
горение водорода в кислороде дает больший теп-
ловой эффект. При этом, как показывают x–t-
диаграммы, представленные на рис. 7 для вариан-
тов 70%-ного разбавления аргоном, развитие оча-
га в непосредственной близости к боковой стенке
канала начинается с ~35 мкс. Анализ полей тем-
пературы в рассмотренных случаях показывает,
что при воспламенении водорода в воздухе с до-
бавлением 70% аргона возникает только очаг у
стенки (рис. 8б), тогда как горение во всем сече-
нии канала не развивается. В случае же воспламе-
нения водорода в кислороде с добавлением 70%
аргона сначала возникает очаг у стенки и затем,
при ~50 мкс этот очаг распространяется по сече-
нию канала – по контактной поверхности водо-
рода с кислородом (рис. 8а). Распространение го-
рения вдоль контактной поверхности происходит
в основном путем передачи тепла из области пер-
вичного очага в соседние слои. В случае исполь-
зования воздуха в качестве окислителя тепловой
эффект реакции относительно невысок, и выде-
лившегося в первичном очаге тепла оказывается
недостаточно для инициирования горения в со-
седних слоях движущейся смеси. В случае же ис-
пользования кислорода тепловой эффект реак-
ции значительно выше (рис. 6б), что и позволяет
очагу охватить все сечение канала. При суще-
ственном разбавлении кислорода инертными

компонентами, однако, очаг горения также лока-
лизуется вблизи боковой стенки (рис. 4).

Приложение

Представим здесь результаты теста на сходи-
мость решения по размеру расчетной ячейки. В
качестве методики проведения теста выберем ту,
что использована в работах [12, 13]: сравним зави-
симости величины NT > 2000 K/N от времени для
разных сеток, где NT > 2000 K – число ячеек вычис-
лительной сетки, в которых температура подня-
лась выше 2000 K, N – общее число ячеек сетки.
Долю ячеек NT > 2000 K от общего числа N предста-
вим в процентах.

В качестве условий проведения вычислений
выберем параметры геометрической области, как
для основных расчетов, а в качестве состава в ка-
мере низкого давления – 99.5% Ar/O2, поскольку
для данного состава самовоспламенение водоро-
да зависит как от граничного условия – условия
прилипания, так и от газодинамических процес-
сов в ядре потока. Кроме того, данный состав не-
однократно рассматривается в статье и представ-
ляет особый интерес. В области с грубой сеткой
(см. рис. 1) зададим размер ячейки 200 мкм.

На рис. 9 представлены результаты теста с по-
степенным ростом величины NT > 2000 K/N, связан-
ным только с горением. Видно, что сетка с разме-
ром расчетной ячейки 50 мкм дает результат,
близкий к результатам, получаемым на сетках с
размерами ячейки 25 и 12.5 мкм. Результат же для
сетки с размером ячейки 100 мкм заметно отличен
от результата, полученного на сетке с размером
ячейки 50 мкм. Таким образом, для всех расчетов в
данной статье была выбрана сетка с шагом 50 мкм.

Рис. 8. Поля мольной доли OH на момент времени 60 мкс для смесей 70% Ar с O2 (а) либо с воздухом (б). Незаметный
очаг у стенки обведен черной линией. Нижняя граница – ось симметрии, верхняя – боковая стенка, правая – выход
из канала.
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ВЫВОДЫ

В качестве основных выводов настоящей ра-
боты отметим следующие:

1. При истечении водорода в канал разбавле-
ние кислорода с использованием добавок H2O,
He, CO2 и N2 способствует увеличению времени
задержки самовоспламенения, и при достижении
определенных критических значений содержа-
ний добавок самовоспламенение не возникает. В
случае использования указанных добавок очаг са-
мовоспламенения возникает у стенки канала и при
малых степенях разбавления развивается по кон-
тактной поверхности водорода в объеме канала.

2. Разбавление кислорода или воздуха аргоном
приводит к ускорению процесса самовоспламе-
нения водорода при его истечении в канал. При
этом с ростом степени разбавления окислителя
аргоном время задержки самовоспламенения со-
кращается. При содержании Ar 70% и менее в кис-
лороде очаг возникает у стенки и далее развивается
по контактной поверхности водород/окислитель.
При таких же добавках Ar к воздуху очаг возникает
и развивается только у стенки.

3. Интенсификация процесса самовоспламе-
нения при разбавлении окислителя аргоном свя-
зана с относительно низким значением теплоем-
кости последнего.

4. Охват горением всего сечения канала при
истечении водорода в кислород связан с большим
тепловым эффектом при горении водорода в кис-
лороде по сравнению со случаем горения водоро-
да в воздухе.

Все полученные результаты могут быть ис-
пользованы при решении задач обеспечения во-
дородной взрывобезопасности, в том числе для

разработки систем подавления взрыва с исполь-
зованием инертных или ингибирующих соедине-
ний. Помимо этого, полученные результаты мо-
гут использоваться для разработки систем сжига-
ния водорода в циклах водородной энергетики, в
частности систем управления процессами вос-
пламенения и горения водорода путем варьиро-
вания состава среды окислителя.
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