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АННОТАЦИЯ
Введение. Вопрос влияния конфигурации загроможденного пространства на динамику развития аварий-
ного взрыва, в частности на интенсивность ускорения пламени, исследуется достаточно давно. Во многих 
работах экспериментальными и численными методами рассматривается горение в преградах при их раз-
личном количестве, взаимном расположении, геометрических формах и других параметрах. Тем не менее 
в  большинстве случаев рассматриваются преграды, расположенные упорядоченно, периодически. При 
этом взрывы газовых облаков могут происходить в условиях, где преграды, представленные строительными 
конструкциями и технологическим оборудованием, расположены неорганизованно.
Цель. Смоделировать процесс горения в массиве расположенных произвольно преград с учетом конкрет-
ных параметров загроможденного пространства (количества преград nx, их среднего размера d, блоки-
рующего отношения BO и объемной загроможденности θ) с помощью разрабатываемой гидравлической 
модели развития взрыва.
Метод исследования. Решается задача о горении в закрытой с одного конца трубе заданных геометриче-
ских параметров. Приведены выражения для расчета параметров загроможденного пространства, а также 
принцип, в соответствии с которым данные параметры интегрированы в гидравлическую модель.
Описание физической модели. Представлена система основных дифференциальных и  алгебраических 
уравнений разрабатываемой модели. 
Результаты и их обсуждение. Получены зависимости видимой скорости пламени (Xf)’ от величины пройден-
ного пламенем пути Xf. Расчет проводился для преград с размером d = 1–4 см при разных θ (0,1–0,25) и BO 
(0,09–0,37), величины которых регулировались изменением nx.
Выводы. С ростом d или nx пламя в загроможденном преградами пространстве ускоряется сильнее. Рост 
BO, как и θ, ведет к  увеличению скорости потока газа перед фронтом пламени и эффективной скорости 
горения. А следовательно, и к более интенсивному ускорению пламени. Полученные результаты позволяют 
проводить верификацию модели с помощью экспериментальных данных и улучшать ее в дальнейшем.

Ключевые слова: развитие взрыва; загроможденное пространство; дефлаграционное горение; ускорение 
пламени; аварийные взрывы
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ABSTRACT
Introduction. The  question of the  influence of the  configuration of the  obstacled space on the  dynamics of 
the emergency explosion development, in particular on the  intensity of flame acceleration, has been studied 
for quite a long time. In many works by experimental and numerical methods combustion in obstacles at their 
various quantity, mutual location, geometrical forms and other parameters is considered. Nevertheless, in most 
cases, obstacles arranged in organized and periodical manner are considered. At the same time, explosions of 
gas clouds can occur in conditions where obstacles represented by building structures and technological equip-
ment are arranged in an unorganized manner.

© В.А. Горев, М.М. Рукавишников, 2024



COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

6 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 5

Objective. To simulate the combustion process with an array of randomly placed obstacles, taking into account 
the specific parameters of the confined space (the number of obstacles nx, their average size d, blocking ratio 
BO and volumetric clutter θ) using the developed hydraulic model of explosion development.
Research method. The problem of combustion in a pipe closed at one end with specified geometric parameters 
is solved. Expressions for calculating the parameters of a confined space are given, as well as the principle 
according to which these parameters are integrated into a hydraulic model.
Description of the physical model. The system of basic differential and algebraic equations of the developed 
model is presented. 
Results and discussion. Functions of the flame speed (Xf)’ to the path traversed by flame Xf are obtained. The cal-
culation was carried out for obstacles with a size d = 1–4 cm at different θ (0.1–0.25) and BO (0.09–0.37), 
which were adjusted by changing nx.
Conclusion. With the growth of d or nx, the flame in the obstacled space accelerates more strongly. The growth 
of BO, like θ, leads to an increasing of the gas flow rate in front of the flame and the effective combustion rate. 
And, consequently, to more intense flame acceleration. Obtained results are make it possible to verify the model 
using experimental data and improve it in the future.
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Введение

Аварийные взрывы газов, как правило, происхо-
дят в режиме дефлаграционного сгорания. Об этом 
свидетельствуют многочисленные обзоры реаль-
ных взрывов [1–3]. Только взрыв в Порт-Хадсоне 
(США) иногда обозначают как «квазидетонацию», 
что на самом деле говорит о реализации быстрой 
дефлаграции.

Взрывы в открытом пространстве носят волно-
вой характер. И для того, чтобы давление во фронте 
волны превысило значение в 10 кПа, скорость горе-
ния должна возрасти в десятки, иногда в сотни раз 
по  отношению к  скорости ламинарного горения 
большинства углеводородов, равной примерно 
0,4 м/c. Такая интенсификация горения может про-
изойти только в турбулентной среде с развитой пло-
щадью горения. Похожие условия создаются при 
взрывах в пространствах, загроможденных различ-
ными преградами (наружные технологические уста-
новки, коммуникации, строения и другое).

Поток горючей смеси впереди фронта пламени, 
возникающий под воздействием расширяющихся 
продуктов горения, взаимодействует с преградами, 
в результате чего происходит турбулизация среды 
и увеличение площади горения за  счет огибания 
преград. Такой механизм ускорения горения обсуж-
дался, например, в работах [4, 5]. 

В  частности, в  [4] описан порядок, согласно 
которому в  начале процесса скорость газа неве-
лика и уровень турбулентности низкий. Эффектив-
ная скорость горения растет в этом случае за счет 
увеличения площади горения в процессе огибания 
преград, т.е. действует механизм сдвига скоростей 
глобального течения. Возмущения в зоне горения 
при этом длинноволновые. По мере увеличения ско-
рости горения, а следовательно, и скорости потока 
уровень турбулентности возрастает, и главную роль 

в увеличении скорости горения начинают играть 
возмущения, вызванные этой турбулентностью.

Подавляющее большинство экспериментальных 
работ, направленных на изучение процесса горения 
в  загроможденных пространствах, сосредоточены 
на  структурах с  периодически повторяющимися 
преградами. Например, прохождение пламени через 
преграды в виде расположенных периодически пере-
городок было экспериментально рассмотрено в рабо-
тах [6, 7]. Основной результат этих исследований 
заключается в интенсификации горения с увеличе-
нием блокирующего отношения, основной характе-
ристики, определяющей ускорение горения, а также 
с уменьшением расстояния между преградами, т.е. 
с ростом частоты их расположения. Подобные иссле-
дования остаются актуальными и проводятся по сей 
день [8–11].

Интенсивно развивались и  численные методы 
исследования данного процесса. В частности, в ра
боте [12] систематически изучалось горение в лабо-
раторной установке методом LES (Large Eddy Simu
lation), в  которой преграды располагались также 
периодически. Результаты вычислений в основном 
соответствовали экспериментальным данным. В ра
боте [13] численно было получено, что при увеличении 
количества преград на единицу длины загроможден-
ного канала увеличивается количество возмущений 
во фронте пламени и, как следствие, площадь горе-
ния и скорость пламени возрастают. Похожий эффект 
можно наблюдать при уменьшении расстояния между 
преградами [14, 15]. 

При этом в ряде работ [16, 17] обнаружены усло-
вия, когда увеличение блокирующего отношения 
уменьшает его ускоряющее действие, а увеличение 
количества преград не влияет на скорость распростра-
нения пламени. Дальнейшие исследования показали, 
что существуют некоторые условия, в том числе соот-
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ношение количества преград и их взаимного располо-
жения, которым соответствует максимальное ускоре-
ние [18–20]. Причем эти условия могут различаться 
в зависимости от характеристик исходной смеси [21].

Влияние формы преград на ускорение пламени 
при взрыве было исследовано, например, в работах 
[22–25]. В частности, в [22, 23] экспериментально 
получен вывод о том, что наличие на пути распро-
странения пламени препятствий с острыми верши-
нами сильнее интенсифицирует турбулизацию среды 
за ними, усиливая тем самым ускорение пламени. 
Похожие выводы были получены численно в [24].

Помимо преград с простой геометрической фор-
мой, в  исследованиях применительно к  сфериче-
скому пламени были использованы также кубиче-
ские [25] и сферические сетки [17], а также преграды, 
имитирующие реальные объекты [26]. В частности, 
в [25] было получено, что эффект ускорения пламени 
наблюдается до тех пор, пока на пути распростране-
ния пламени будут присутствовать преграды, причем 
чем меньше их объемная проницаемость в простран-
стве (размер сеточной ячейки), тем сильнее пламя 
будет ускоряться.

Обратная ситуация была рассмотрена в работе [27], 
в которой применялись мелкоячеистые сетки квад
ратного сечения. При использовании такой сетки 
в  несколько слоев проницаемость преград сильно 
снижается. Набегающий на  сетку поток делится 
на множество мелкомасштабных вихрей, температура 
которых слишком мала для поддержания процесса 
горения. В результате наблюдается гашение пламени.

Отметим, что при горении в трубах при опре-
деленных условиях может наблюдаться переход 
в детонацию. Возможность и причины реализации 
такого режима горения также активно исследуются 
на сегодняшний день [13, 24, 28–30].

В  данной работе разрабатывается одномерная 
гидравлическая модель развития горения в массиве 
преград. При этом предполагается рассматривать 
преграды, расположенные не только периодически, 
но и произвольно. Выбор такого подхода обоснован 
тем, что для гидравлической модели накоплен факти-
ческий материал для учета действия различных пре-
град, в том числе и массива преград1.

Метод исследования

Рассматривается процесс горения в  закрытой 
с  одного конца трубе квадратного сечения D  × D 
и  длиной L.  Инициирование горения происходит 
у закрытого конца. Начальная форма пламени полу
сферическая. Фронт горения относительно горючей 
смеси движется с  заданной скоростью SL. Обычно 

1 Sha W.T., Launder B.E. A model for turbulent momentum and heat 
transport in large rod bundles // Argonne National Labs. 1979. URL: 
https://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc283250

это фундаментальная ламинарная скорость невозму-
щенного пламени. После касания пламенем стенок 
трубы вводится экспериментальный множитель Kf, 
учитывающий увеличение площади горения по срав-
нению с  площадью поперечного сечения канала. 
В отсутствие преград эффективная скорость горения 
Ueff = KfSL. В дальнейшем предполагается, что пламя 
плоское с площадью D2. Взаимодействие потока со 
стенками трубы при этом не учитывается, поскольку 
данная работа ориентирована, в том числе, на изу-
чение взрыва в открытом пространстве. Турбулиза-
ция потока в трубе происходит вследствие наличия 
на пути распространяющегося пламени произвольно 
расположенных чередующихся преград. В результате 
с течением времени масса продуктов горения будет 
изменяться следующим образом:

2ρ .eff
dM U D
dt

� 	 (1)

Предполагается, что плотность и давление газа 
связаны соотношением адиабаты:

0
γ γ

P        P .
ρ ρi

i

i 0
� 	 (2)

В рассматриваемой модели генерирование тур-
булентности происходит за  счет взаимодействия 
движущегося перед зоной горения потока и  пре-
град, расположенных на его пути. При этом локаль-
ные характеристики турбулентности определяются 
локальным значением скорости этого потока V 
и локальными характеристиками пространства с пре-
градами. 

Пусть на  заданном участке трубы поперечно 
направлению движения потока произвольно распо-
ложены цилиндрические преграды со средним диа-
метром d в количестве nx. Длину загроможденного 
преградами участка (далее — контрольный объем) 
обозначим величиной ∆X, а его объем будет равен 
D2 ∙ ∆X.

В данном случае пространство, занятое прегра-
дами, помимо среднего размера преград d, характе-
ризуется: 

	● их объемной долей в контрольном объеме или 
загроможденностью:

 2

1
2

π
4θ ;
Δ

xn

i i
i

n d D

D X
��
�

	 (3)

	● cредним расстоянием между преградами:

 1
2 3

;
x

D Xh
n

� ��
� � �
� �

	 (4)
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	● площадью поверхности преград в единице конт
рольного объема:

 

1
2

π
;

Δ

xn

i i
i

w

n d D
A

D X
��
�

	 (5)

	● средним блокирующим отношением:

BO d
h

= . 	 (6)

В  теории турбулентного горения существуют 
различные выражения для скорости турбулентного 
горения UТ. Наиболее часто для развитой турбу-
лентности и не подверженного сильному влиянию 
стретч-эффекта пламени используется зависимость 
UT = C1U′, где коэффициент С1 = 2 для больших 
масштабов турбулентности, а U′ — пульсационная 
составляющая, которая в широком диапазоне значе-
ний BO (0 ≤ BO ≤ 0,4), основываясь на [31], характе-
ризуется следующей зависимостью:

� �U BOV
2

. 	 (7)

При этом, если С1 = 1 [32], то UT = U’. Тогда:

U BOVT = 2
. 	 (8)

Отметим, что возможны и другие определения 
BO, что уточняется при анализе экспериментальных 
результатов.

Эффективная скорость горения в турбулентной 
зоне определяется площадью пламени Af, а также 
суммой ламинарной и  турбулентной скоростей, 
и с учетом выражения (8) записывается следующим 
образом:

U A S BOVeff f L� ��
�
�

�
�
�2
. 	 (9)

Описание физической модели

Из уравнения состояния идеального газа для 
продуктов сгорания выводится уравнение для 
описания изменения их давления по  времени. 
Продукты горения предполагаются неподвиж-
ными вследствие граничных условий на  закры-
том конце трубы. Кроме того скорость движения 
зоны горения относительно продуктов горения 
меньше скорости звука в них, т.е. дефлаграция 
Чэпмена–Жуге не достигается. При переходе 
через зону горения давление в продуктах сгора-
ния связывается с давлением несгоревшего газа 

впереди фронта пламени с помощью соотношения 
Рэлея – Михельсона. Скорость движения пламени 
выражается как Xf’ = Ueff  + V1, где скорость газа 
перед фронтом горения V1 связывается с давле-
нием перед фронтом пламени выражением для 
простой волны с  учетом сопротивления потоку 
на преградах.

В результате получается замкнутая система, 
которая позволяет определить все характеристики 
взрывного процесса через скорость горения. Дан-
ная система представлена в безразмерном виде: 

	

(10)

d X
dt

U Vf
eff 1; 	 (11)

 
1

1
2 2γ

1 2 1(σ 1)(1 ) ;eff LP P P U S� � � � � � � 	 (12)

	 (13)

Турбулентная скорость горения в данной модели 
выражается через дробь, где числитель принима-
ется аналогичным выражению (8), а  знаменатель 
качественно описывает диссипацию турбулентной 
энергии ε за преградами, исходя из ε = 0,36U’3/L, где 
масштаб турбулентности L = Cl/Aw (Cl = 0,1 – 0,4)1.

Cтепень расширения продуктов горения здесь 
зависит от плотности свежей смеси и продуктов: 
σ = (ρ1/ρ2).

Переменная Λ в выражении (13) описывает харак-
тер сопротивления распространяющемуся в трубе 
потоку, вызванному возникновением сил трения при 
его взаимодействии с преградами, и в безразмерном 
виде определяется как:

 .wf A� � 	 (14)
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Здесь параметр f представляет собой функцию, вид 
которой зависит от геометрических параметров пре-
град и от геометрии свободного пространства между 
ними. В случае, рассматриваемом в данной задаче, 
поток распространяется поперечно цилиндрическим 
стержням, поэтому в соответствии с [31] параметр f 
может быть определен следующим образом:

	 (15)

где Re = V1d/ν — число Рейнольдса, которое зависит 
от скорости потока, среднего диаметра стержней, 
а также от коэффициента вязкости ν, значение 
которого принято равным 1,6 · 10–5 м2/сек.
Здесь и далее в работе используются следующие  

обозначения величин: t  — время, c; tk  — время 
выхода пламени из загроможденного преградами 
контрольного объема, с; ΔP1 — изменение давле-
ния свежей смеси, Па; ΔP2 — изменение давления 
продуктов сгорания, Па; γ1 — показатель адиабаты 
свежей смеси; γ2 — показатель адиабаты продук-
тов сгорания; σ — физическая степень расшире-
ния продуктов сгорания; ρ1 — плотность свежей 
смеси, кг/м3; ρ2 — плотность продуктов сгорания, 
кг/м3; Xf  — положение фронта пламени относи-
тельно начала координатной оси (закрытого конца 
трубы), м; Xk — положение фронта пламени при 
t = tk (в момент времени выхода пламени из конт
рольного объема), м; θ — объемная загроможден-
ность контрольного объема преградами, %, доли; 
BO — блокирующее отношение, %, доли; Af — пло-
щадь поверхности фронта пламени, м2; Aw — общая 
площадь преград на  единицу контрольного объ-
ема, м2/м3; Ueff — эффективная скорость горения, 
м/с; V1 — скорость движения свежей смеси, м/c; 
SL  — ламинарная скорость пламени, м/c; ni(x)  — 
порядковый номер преграды (количество преград); 
d — средний диаметр преграды, м; h — среднее рас-
стояние между преградами, м; ∆X — длина загро-
можденного преградами участка трубы, м; D  — 
высота/ширина трубы, м; L — длина трубы, м.

Параметры с размерностью,м, были обезразме-
рены на характерный размер D:

Исходные данные для проведения 
моделирования

Ниже представлены исходные данные (см. табл.), 
которые были использованы при решении уравне-
ний физической модели, описанной выше.

При моделировании было принято, что участок 
с преградами начинается сразу после места, где про-
исходит соприкосновение пламени с боковыми стен-
ками трубы, а площадь пламени выходит на свое 
максимальное значение, т.е. завершается сфериче-
ский режим горения. Размерная длина участка с пре-
градами ΔX принимается равной 120 см. Характер-
ный размер трубы D принимается 20 см. Начальная 
размерная координата Xf, при которой пламя входит 
в контрольный объем, загроможденный преградами, 
принимается равной 5,2 см.

Величины θ, h и BO определяются в зависимости 
от nx и d в соответствии с выражениями (3), (4), (6).

Начальные условия для определяемых парамет
ров взрыва принимались нулевыми.

Результаты моделирования и их обсуждение

На рис. 1–7 ниже представлены безразмерные 
зависимости скорости пламени от его положения 
относительно начала трубы (источника зажигания). 

Исходные данные для проведения расчета
The initial data for the calculation

Показатель
Indicator

Значение
Value

Показатель адиабаты исходной смеси γ1
Heat capacity ratio of unburned gas γ1

1,4

Показатель адиабаты исходной смеси γ2
Heat capacity ratio of combustion products γ2

1,27

Начальная степень расширения продуктов 
горения σ
Combustion product’s degree of expansion σ

7

Безразмерная ламинарная скорость пла-
мени SL
Dimensionless laminar burning velocity SL

1,37 · 10–3

Безразмерная максимальная площадь пла-
мени (задается через экспериментальный 
множитель Kf)
Dimensimaximum flame area (set using 
an experimental multiplier Kf)

1,2

Количество преград в контрольном объеме nx
The number of obstacles in a confined  
volume nx

Var

Средний диаметр преград d
Average obstacles diameter d

1–4 см
1–4 cm

Длина трубы L
Pipe length L

2 м
2 m

X
X
D

f
f= ; A A Dw w� ; t

tS
D

L� ; V
V
SL

1
1= ;

 

 
0

ΔΔ PP
P

� ;

 

 
0

ρρ
ρ

� ;

 

 
1
20

0ρ

L
L

SS
P

�
� �
� �
� �
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Отмечены соответствующие значения блокиру-
ющего отношения, объемной загроможденности, 
среднего диаметра преград. Точка «А» на рис. 1 
соответствует окончанию полусферического режима 
горения, точка «B» – началу горения в контрольном 
объеме с преградами, «С» – выходу пламени из кон-
трольного объема. Расположение указанных точек 
соответствует рис. 2–7.

Для преград со средним диаметром d = 1 см их 
количество в контрольном объеме было подобрано 
таким образом, чтобы загроможденность θ была 
равна 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 и 0,2. Тот же принцип 
использовался при исследовании преград с другими 
размерами (рис. 2–4).

В начальный момент времени (до точки «A») 
форма фронта горения предполагается полусфери-
ческой. Видимая скорость пламени, соответствую-
щая эффективной скорости горения, зависит от раз-
вития фронта горения и выходит на установившееся 
значение (плато) примерно в один момент времени 
(X f  = 0,2), где пламя достигает стенок трубы, а его 
площадь выходит на свою максимальную величину. 

Далее, по достижении зоны, загроможденной 
преградами (точка «B», X f  = 0,26), вводится меха-
низм турбулизации потока. Пламя, обтекая пре-
грады, ускоряется, а рост эффективной скорости 
горения Ueff определяется выражением (9). При этом 
с ростом загроможденности θ величина BO также 
возрастала, в  результате чего пламя ускорялось 
сильнее.

Стоит отметить, что при относительно малых зна-
чениях BO (приблизительно до 0,2) скорость пламени 
в преградах выходила на установившиеся значения 
(плато). При этом в случаях, где плато отсутствует, 
можно сделать предположение о том, что пламя 
выходит из контрольного объема быстрее, чем успе-
вает достичь своей максимальной скорости в нем.

После достижения пламенем крайней точки конт
рольного объема (точка «C», Xk  = 6,26) преграды 
отсутствуют, поэтому параметрам θ и BO присваи-
ваются нулевые значения. При этом начальное усло-
вие для движения за преградами для скорости V1(tk) 
сохраняется. Начиная с этой точки, знаменатель тур-
булентной скорости горения в уравнениях (10)–(12) 
с увеличением времени растет моделируя диссипа-
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Рис. 1. Зависимости безразмерной видимой скорости пла-
мени (Xf)’ от безразмерного положения Xf при d = 1 см
Fig. 1. Dependences of dimensionless apparent flame speed (Xf)’ 
on dimensionless position Xf at d = 1 cm
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Рис. 3. Зависимости безразмерной видимой скорости пла-
мени (Xf)’ от безразмерного положения Xf при d = 3 см
Fig. 3. Dependences of dimensionless apparent flame speed (Xf)’ 
on dimensionless position Xf at d = 3 cm
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Рис. 4. Зависимости безразмерной видимой скорости пла-
мени (Xf)’ от безразмерного положения Xf при d = 4 см
Fig. 4. Dependences of dimensionless apparent flame speed (Xf)’ 
on dimensionless position Xf at d = 4 cm
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Рис. 2. Зависимости безразмерной видимой скорости пла-
мени (Xf)’ от безразмерного положения Xf при d = 2 см
Fig. 2. Dependences of dimensionless apparent flame speed (Xf)’ 
on dimensionless position Xf at d = 2 cm
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цию кинетической турбулентной энергии. В резуль-
тате скорость пламени при дальнейшем движении 
вдоль трубы снижалась. 

Максимальная размерная скорость пламени, 
полученная при заданной конфигурации преград 
(d = 1 см и θ = 0,2), в соответствии с рис. 1 приблизи-
тельно равна 88 м/c. При таких параметрах значение 
блокирующего отношения оказалось самым боль-
шим из  исследованных для указанного диаметра. 
Можно утверждать, что при дальнейшем увеличении 
загроможденности контрольного объема (т.е. при уве-
личении количества преград в контрольном объеме) 
скорость будет возрастать сильнее, за исключением 
тех случаев, где достигнуто плато.

Похожую картину можно видеть также на рис. 2–4.
Наибольшие значения скорости пламени были 

получены при d = 2 см, θ = 0,2 (рис. 2);  d = 3 см, θ = 0,2 
(рис. 3); d = 4 см, θ = 0,2 (рис. 4). Значения размерной 
скорости пламени составили приблизительно 207, 342 
и 465 м/c соответственно.

При относительно больших значениях BO (0,27– 
0,34) можно наблюдать достаточно сильное ускоре-
ние пламени. Предположительно, в таких случаях 
скорость пламени далека от своего максимального 
значения и слишком быстро достигает конца участка 
с преградами. 

При выбранных аналогично рис.  1 значениях 
θ, но разных d, меняются и величины BO. Поэтому 
целесообразно оценить исследуемую зависимость 
при различных размерах преград в пределах одной 
величины блокирующего отношения. Как и в преды-
дущем случае, регулирование значения BO произво-
дилось посредством изменения количества преград 
в контрольном объеме.

На рис. 5 картина перемещения пламени вдоль 
трубы аналогична предыдущим рассматриваемым 
случаям. 

При этом здесь блокирующее отношение неве-
лико, а увеличение диаметра преград не приводит 
к  сильному росту загроможденности и, следова-

тельно, к сильному ускорению пламени. Поэтому в 
рассматриваемых случаях максимальную размер-
ную скорость пламени при любом размере преград 
можно считать приблизительно равной 5,5 м/c.

Значительные изменения можно наблюдать при 
BO = 0,2 (рис. 6). В этом случае сильно выделяется 
кривая при d  =  1  см. Здесь количество преград, 
необходимое для того, чтобы обеспечить требуемое 
значение BO, составило 385, когда при d = 2 см для 
заданного блокирующего отношения необходимо 
48 преград. В  первом случае загроможденность 
контрольного объема оказалась больше, а следова-
тельно, и ускорение пламени в таком объеме будет 
сильнее. 

Максимальная размерная скорость пламени 
в зоне с преградами при d = 1 см приблизительно 
равна 24 м/c.

В соответствии с рис. 7, наибольшее ускорение 
также достигается при наименьшем диаметре преград 
(d = 1 см) за счет наибольшего количества преград, 
необходимых для обеспечения заданного BO и, как 
следствие, наибольшей загроможденности θ = 0,25.

Максимальная размерная скорость при d = 1 см 
составила примерно 178  м/c, а  закономерность 
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Рис. 5. Зависимости безразмерной видимой скорости пла-
мени (Xf)’ от безразмерного положения Xf при BO = 0,1
Fig. 5. Dependences of dimensionless apparent flame speed (Xf)’ 
on dimensionless position Xf at BO = 0.1
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Рис. 6. Зависимости безразмерной видимой скорости пла-
мени (Xf)’ от безразмерного положения Xf при BO = 0,2
Fig. 6. Dependences of dimensionless apparent flame speed (Xf)’ 
on dimensionless position Xf at BO = 0.2

62,5

125

188

250

313

375

438

500

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

d = 1; θ = 0,250
d = 2; θ = 0,123
d = 3; θ = 0,082
d = 4; θ = 0,063

Xf

(Xf)'

Рис. 7. Зависимости безразмерной видимой скорости пла-
мени (Xf)’ от безразмерного положения Xf при BO = 0,25
Fig. 7. Dependences of dimensionless apparent flame speed (Xf)’ 
on dimensionless position Xf at BO = 0.25
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роста интенсивности ускорения с ростом размера 
преград осталась аналогичной рис. 6. 

Выводы

Преимуществом разработанной гидравлической 
модели турбулентного горения в преградах является 
возможность использовать экспериментальные дан-
ные при проведении расчета, в том числе для случая 
массива преград [31].

Модель позволила адекватно рассчитать для 
различных конфигураций массива преград значения 
скорости и давления, выявить влияние разных фак-
торов (BO, θ, d) на скорость горения в этом массиве.

Было качественно показано, что размер преград 
(средний диаметр стержня d), как и их количество, 
напрямую влияют на интенсивность ускорения пла-

мени при его прохождении через эти преграды в 
заданном контрольном объеме. 

С увеличением размера или количества преград 
на единицу объема увеличивается их блокирующее 
отношение, а также объемная загроможденность 
свободного пространства. В свою очередь, вели-
чина блокирующего отношения напрямую связана с 
эффективной скоростью горения, т.е. с увеличением 
BO увеличивается скорость потока V1, за счет чего 
растет турбулентная составляющая эффективной 
скорости горения, а следовательно, и видимая ско-
рость пламени.

Полученные результаты не противоречат имею-
щимся экспериментальным данным, представлен-
ным в других работах, и позволяют верифицировать 
полученную модель результатами экспериментов в 
будущем, а простота структуры модели – совершен-
ствовать ее (учитывать различные факторы).
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