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ÂÇÐÛÂ ÃÀÇÀ Â ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÓÁÅ
Ñ ÎÒÂÅÐÑÒÈÅÌ ÍÀ ÁÎÊÎÂÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Èññëåäîâàí âçðûâ ãàçà â öèëèíäðå äèàìåòðîì 20 ñì è äëèíîé 150 ñì, çàêðûòîì ñ îáîèõ êîíöîâ
è èìåþùåì îòâåðñòèå íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè; ðàçìåðû è ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ â îïûòàõ èçìå-
íÿëèñü. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ SFD-ìîäåëåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö – LPM (Large Particle Method) è ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà “Âóëêàí-Ì”. Ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé è êîìïüþòåðíîé ìîäåëåé ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê
ðàññìîòðåííûì. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óòî÷íåíû èçâåñòíûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòè äàâ-
ëåíèÿ âçðûâà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìåñòîì âîñïëàìåíåíèÿ è îòâåðñòèåì, è ïîêàçàíî, ÷òî ýòà
ñâÿçü íåîäíîçíà÷íà è çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ. Âûÿâëåíû àíîìàëèè â âèäå êîëåáàíèé ñ
áîëüøîé àìïëèòóäîé â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ðàçìåðà îòâåðñòèÿ è ïðè åãî ðàçëè÷-
íîì ïîëîæåíèè. Îáíàðóæåí ýôôåêò, î÷åíü ïîõîæèé íà ôåíîìåí “ïîþùåãî ïëàìåíè” Õèããèíñà.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ äàâëå-
íèÿ âçðûâà.
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Ââåäåíèå

Âëèÿíèå ðàçìåðîâ îêíà íà äàâëåíèå ãàçîâîãî âçðûâà

â ïîìåùåíèè íå òîëüêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

î÷åâèäíûì, íî è äàâíî èçâåñòíî. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå

îêíî, òåì ìåíüøå äàâëåíèå âçðûâà. Ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî äîêàçàíî ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Óæå ïåðâûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, íàïðàâëåííûå

íà ñíèæåíèå îïàñíîñòè âçðûâà ãàçà â ïîìåùåíèÿõ,

ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå îêîí èëè (è) ëåãêî-

ñáðàñûâàåìûõ ïàíåëåé â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîíñò-

ðóêöèè ïîìåùåíèÿ. Ñðåäè ñîâðåìåííûõ íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ íàèáîëåå àâòîðèòåòíûìè ìîæíî

ñ÷èòàòü ÑÍèÏ II-35–76, ðàçðàáîòàííûå â Ðîññèè [1],

à òàêæå EN 14994 [2] è NFPA 68 [3].

Ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè íà äàâëåíèå âçðûâà âçàèì-

íîãî ïîëîæåíèÿ îêíà è ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà â

ïîìåùåíèè ïîÿâèëèñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Â ýòîì

ïëàíå ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà èíòåðåñíûå ðàáîòû [4–9].

Îêàçàëîñü, íàïðèìåð, ÷òî ÷åì áëèæå èñòî÷íèê âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ê îêíó, òåì ìåíüøå äàâëåíèå âçðûâà â

ïîìåùåíèè. Îáíàðóæåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ðàçâèâàåò íàøå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçðûâå, à ñ äðóãîé —

äèñêðåäèòèðóåò íîðìàòèâû, òðåáîâàíèÿ êîòîðûõ ðàñ-

ïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî íà ðàçìåðû îêíà áåç ó÷åòà

ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ. Íàäî

ñêàçàòü, ÷òî âî ìíîãîì òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü

èç-çà òîãî, ÷òî èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè íå

îòëè÷àëèñü áîëüøîé ñèñòåìíîñòüþ è íîñèëè îäíî-

ôàêòîðíûé õàðàêòåð. Òàê, íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè

âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ îêíà íà äàâëåíèå âçðûâà èñòî÷-

íèê çàæèãàíèÿ íàõîäèëñÿ òîëüêî íà îäíîé ïîçèöèè,

è íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûëè ñäåëàíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âûâîäû. Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå ìåñòà

âîñïëàìåíåíèÿ èññëåäîâàëîñü ïðè íåèçìåííûõ ðàç-

ìåðàõ è ïîëîæåíèè îêíà. Íåñîìíåííî, òàêîé ïîä-

õîä ê èññëåäîâàíèþ íå ñïîñîáñòâîâàë ðîñòó ýôôåê-

òèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ñíèæå-

íèþ îïàñíîñòè âçðûâà â ïîìåùåíèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà

ðåøèòü çàäà÷ó î âëèÿíèè äâóõ ôàêòîðîâ — ðàçìåðîâ

© Ïîëàíäîâ Þ. Õ., Äîáðèêîâ Ñ. À., Êîðîëü÷åíêî À. ß.,2016
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îêíà è ïîçèöèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ íà ðàçâèòèå

ãàçîâîãî âçðûâà.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà

Àïðèîðè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàâëåíèå äå-

ôëàãðàöèîííîãî âçðûâà â çàìêíóòîì (áåç îêîí) ïî-

ìåùåíèè íå çàâèñèò îò ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà.

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â ïîìåùåíèè ñ îêíîì

ìåñòî âîñïëàìåíåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äàâ-

ëåíèå âçðûâà.

Â ñèëó ýòîãî çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ïðî-

öåññ äåôëàãðàöèîííîãî âçðûâà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, è ïåðåõîä îò îòñóòñòâèÿ âëè-

ÿíèÿ äî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýòîò ïðîöåññ äîë-

æåí íîñèòü òàêæå íåïðåðûâíûé õàðàêòåð. Êðîìå

òîãî, ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ â ñëó÷àå îò-

ñóòñòâèÿ îêîí, à ïðè èõ íàëè÷èè âîçðàñòàòü ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ èõ ðàçìåðîâ. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ñòàòüè

ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ âçðûâà

â ïîìåùåíèè îò âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ðàçìåðîâ

îêíà è ìåñòà åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íè-

êà âîñïëàìåíåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Ïðîâåðêà ðàáî÷åé ãèïîòåçû îñóùåñòâëÿëàñü ÷èñ-

ëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ãàçîâîãî âçðûâà â ïîìåùå-

íèè ñ îêíîì íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé

êàìåðû. Ïðè ýòîì áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïó-

ùåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ìîäåëèðóåìîé ñðåäû:

� èñõîäíàÿ ñìåñü ïðîïàí – âîçäóõ ÿâëÿåòñÿ îäíî-

ðîäíîé è ñòåõèîìåòðè÷åñêîé;

� ðàçëè÷èå ìåæäó ñîñòàâàìè ãàçîâ èñõîäíîé ñìåñè

è âîçäóõà è ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ íåçíà÷èòåëüíî;

� ãàçû è èõ ñìåñü, ó÷àñòâóþùèå â ôèçè÷åñêîì ïðî-

öåññå, ÿâëÿþòñÿ íåâÿçêèìè è èäåàëüíûìè;

� ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ïðîòåêàåò íà ãðàíèöå íåcãîðåâ-

øåé ñìåñè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

� èñõîäíàÿ ñìåñü ãàçîâ è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ íå ñìå-

øèâàþòñÿ, à ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â ïîìåùåíèè, âû-

ãîðàåò ïîëíîñòüþ;

� îêíî îòêðûâàåòñÿ ñðàçó ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â ïî-

ìåùåíèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ è îñòàåòñÿ îò-

êðûòûì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà;

� ïðåíåáðåãàåòñÿ äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé çàäà÷à ñâîäèëàñü

ê ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îäíîãî èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ìíî-

ãîìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû (CFD).

Âûáîð êîíêðåòíîãî ìåòîäà áûë îãðàíè÷åí ïðîèç-

âîëüíîñòüþ ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à òàêæå

âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà íàëè÷èÿ îñîáåííîñòåé â ìîäå-

ëèðóåìûõ òå÷åíèÿõ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé

Â èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ èç-

âåñòíàÿ â ãàçîâîé äèíàìèêå ñèñòåìà äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé â ýéëåðîâîé ôîðìå, âûðàæàþùàÿ

îñíîâíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (óðàâíåíèå íåïðåðûâ-

íîñòè, èìïóëüñà è ýíåðãèè) â èäåàëüíîé ñæèìàåìîé

ñðåäå. Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðèâîäèòñÿ

â âèäå ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé:
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ãäå � — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

U — âåêòîð ñêîðîñòè, ì�ñ;

Ux, Uy, Uz — êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïî

îñÿì x, y è z, ì�ñ;

ð — äàâëåíèå, Ïà;

Å — óäåëüíàÿ îáùàÿ (ïîëíàÿ) ýíåðãèÿ, Äæ�êã.

Çàêðûâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ãàçà

p = � I (� – 1), (2)

ãäå I — óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, Äæ�êã;

� — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñðåäû.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïðîñòðàíñòâî êîìíàòû

çàïîëíåíî ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñüþ ïðîïàí – âîç-

äóõ; íà÷àëüíûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ñìåñè èìå-

þò íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ãðàíèöû ïîìåùåíèÿ íå-

ïðîíèöàåìû; ïðè âçðûâå ãàç âûáðàñûâàåòñÿ â îêíî.

Ñîñòàâ ãàçà â ïðîöåññå âçðûâà íå ìåíÿåòñÿ; îêíî

íå èìååò âåñà è ðàçðóøàåòñÿ â ìîìåíò çàæèãàíèÿ

ãàçà.

Ïðèíöèïû ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé

Îáùèé ïðèíöèï ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå-

òîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö LPM (Large Particle Method)

[10], ðàçðàáîòàííûì Þ. Ì. Äàâûäîâûì è Î. Ì. Áå-

ëîöåðêîâñêèì. Îñíîâó LPM ñîñòàâëÿåò èäåÿ Õàðëîó

î n ÷àñòèöàõ â ÿ÷åéêå, ñîãëàñíî êîòîðîé ñèñòåìà

óðàâíåíèé äîïóñêàåò “ðàñùåïëåíèå” ïî ôèçè÷åñêèì

ïðîöåññàì. Îäíàêî â LPM òâåðäûå ÷àñòèöû çàìåíå-

íû îäíîé æèäêîé, çàïîëíÿþùåé âåñü îáúåì ÿ÷åéêè.

Îòñþäà è íàçâàíèå ìåòîäà. Ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö

(êàê è äðóãèå ñîâðåìåííûå ìåòîäû, íàïðèìåð ìå-
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òîä Ãîäóíîâà [11], FLACS [6] è äð.) ïîçâîëÿåò èñ-

ñëåäîâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ áåç àïðèîðíîé

èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ðåøåíèÿ.

Íà îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ ýéëå-

ðîâà (ôèêñèðîâàííàÿ) ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðÿìî-

óãîëüíûõ ÿ÷ååê ñî ñòîðîíàìè x, y è z. Ðàñ÷åò ñîñ-

òîèò èç ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ øàãîâ ïî âðåìå-

íè. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäûé òàêîé øàã âêëþ÷àåò â

ñåáÿ òðè ýòàïà:

1) “ýéëåðîâ”, íà êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ âñåìè

ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåìåùåíèåì æèäêîñòè

(ïåðåíîñà ìàññû ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷ååê íåò); íà ôèê-

ñèðîâàííîé ýéëåðîâîé ñåòêå îïðåäåëÿþòñÿ ïðîìå-

æóòî÷íûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà;

2) “ëàãðàíæåâ”, íà êîòîðîì ìîäåëèðóåòñÿ äâèæå-

íèå ïîòîêà ìàññû ÷åðåç ãðàíèöû ýéëåðîâûõ ÿ÷ååê,

ïðîèñõîäèò åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå.

Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ ìàññà ïåðåíîñèòñÿ

òîëüêî çà ñ÷åò íîðìàëüíîé ê ãðàíèöå ñîñòàâëÿþùåé

ñêîðîñòè;

3) çàêëþ÷èòåëüíûé, íà êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ

îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà îñíî-

âå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè

äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè è âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Â ñòðóêòóðó ñèñòåìû âêëþ÷åíû ïðîöåññû òåïëî-

è ìàññîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè. Ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ íà ñòåíêàõ

êàìåðû îöåíèâàþòñÿ èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ â ôèçè-

÷åñêèõ îïûòàõ äàííûõ ïî ñïàäó äàâëåíèÿ ïðè âçðû-

âå â çàìêíóòîé êàìåðå. Äëÿ ðàñ÷åòà èñòå÷åíèÿ ÷åðåç

îòêðûòóþ ãðàíèöó äàâëåíèå â ïîãðàíè÷íîé ÿ÷åéêå

ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó èç çíà÷åíèé äàâëå-

íèÿ â ÿ÷åéêàõ ñî ñòîðîíû êàìåðû è àòìîñôåðíîãî.

Ó÷åò ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôðîíòà ïëàìåíè

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè èñïîëüçîâàí ïîäõîä, îðãàíè÷íî âïèñûâàþùèé-

ñÿ â àïïðîêñèìàöèîííóþ ìîäåëü ñèñòåìû, ñîãëàñíî

êîòîðîìó ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ñîñòî-

ÿíèÿ ÿ÷åéêè — ìàññîâàÿ äîëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

â íåé f [9]. Ýòîò ïàðàìåòð äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ìîæ-

íî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îòíîøåíèåì:

f = mâ�m, (3)

ãäå mâ — ìàññà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÿ÷åéêå, êã;

m — îáùàÿ ìàññà ãàçîâîé ñìåñè â ÿ÷åéêå, êã.

Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà

òðè ãðóïïû (ïðè ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ  ):
� ñ èñõîäíîé ñìåñüþ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå f <  ;
� “ñãîðåâøèå” — f > 1 –  ;
� “ãîðÿùèå” —  < f < 1 –  .

Ïîëíîå îïèñàíèå ìîäåëè è èñïîëüçóåìûõ ðàç-

íîñòíûõ ñõåì ïðåäñòàâëåíî â [9].

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ â

òðè øàãà.

Íà ïåðâîì øàãå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãîðåíèå ãàçà

â ÿ÷åéêàõ. Äëÿ âñåõ “ãîðÿùèõ” ÿ÷ååê îïðåäåëÿåòñÿ

äîëÿ ãàçà �f, ñãîðåâøåãî çà âðåìÿ �t, è ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ �E:

�
�
�

f
t

l
U� â; (4)

fí = f + �f; (5)

�m = �f m; (6)

�E = �mâ H; (7)

E E
E

m
E mHí � � � �

�
� , (8)

ãäå �l — äëèíà ðåáðà ÿ÷åéêè, ì;

Uâ — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè â íåïîäâèæíîé ñðåäå, ì�ñ;

fí, Åí — äîëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ïîëíàÿ

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, Äæ�êã, ïîñëå ñòàäèè ãîðåíèÿ

â ÿ÷åéêå;

�Å — àáñîëþòíàÿ âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ, Äæ;

Í — òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñìåñè, Äæ�êã;

Å — óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñìåñè â ÿ÷åéêå,

Äæ�êã.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê ðåãóëÿðíîé ñåòêè

õàðàêòåðíûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì ÿâëÿåòñÿ äëèíà

ðåáðà êóáà �l = �x = �y = �z. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ Uâ êàê ôóíêöèè

ïàðàìåòðîâ ñìåñè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðàìè ïðè-

íèìàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîé ñêî-

ðîñòè ãîðåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ñìåñè [4]:

U U
T

T
N

N
â â� �

�
�

�
	


!

, (9)

ãäå UâN — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè â íåïîäâèæíîé ñìåñè ïðè íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ, ì�ñ;

Ò, ÒN — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè è òåìïåðà-

òóðà ñìåñè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåò-

ñòâåííî, K;

! — ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè.

Òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

T = pM�(�R), (10)

ãäå M — ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè, êã�ìîëü;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(Ê·ìîëü).

Âòîðîé øàã ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ãîðåíèÿ íà ñîñåäíèå ÿ÷åéêè. Ïåðâûé

è âòîðîé øàãè ïðåäïîëàãàþò íåïîäâèæíîñòü ñðåäû,
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÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ýéëåðîâà ýòàïà âû÷èñëèòåëüíî-

ãî öèêëà ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö [10].

Òðåòèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ïåðåíîñà ìàññû

ñãîðåâøåãî ãàçà ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷ååê (çàêëþ÷èòåëü-

íûé ýòàï ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö). Ïåðåíîñ ìîäåëè-

ðóåòñÿ àíàëîãè÷íî ïåðåíîñó îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Îäíàêî ââèäó ñïåöèôè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïàðàìåò-

ðà f ïðèìåíåíèå òåõ æå âûðàæåíèé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïåðåíîñèìûõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíûì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðàìè ïðåäëàãàþòñÿ ñïåöèàëüíûå

ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñèìûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà f, îñíîâàííûå íà åãî ôèçè÷åñêîé èíòåðïðå-

òàöèè:

f

f f

fi j k

i j k i j k

i j k�

�

�

" � # " �

$1 2

11 1 1

0, ,
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, (
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11

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (11) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïåðåíîñèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà f îáåñïå÷èâàåò

àäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáùåé ôîðìóëû ïåðåíî-

ñà äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà. Âûðàæåíèå (11) ïîçâîëÿ-

åò òàêæå îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãî-

ðåíèÿ íà ñîñåäíèå ÿ÷åéêè (âòîðîé øàã ìîäåëèðî-

âàíèÿ ãîðåíèÿ). Óñëîâèÿ “âîñïëàìåíåíèÿ” êëåòîê

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

fi+1�2, j, k >  . (12)

Ó÷åò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè

ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñåðüåçíî ñíèæàåò

óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ áðàòü

øàã ïî âðåìåíè, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ óñòîé-

÷èâîñòè Êóðàíòà –Ôðèäðèõñà –Ëåâè ñ áîëüøèì (áî-

ëåå ÷åì 10-êðàòíûì) çàïàñîì.

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè

Àäåêâàòíîñòü ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåò-

ñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííî-

ãî ýêñïåðèìåíòîâ. Ôèçè÷åñêàÿ è ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëè

ïîìåùåíèÿ ñõîäíû è ïðåäñòàâëåíû öèëèíäðè÷å-

ñêîé êàìåðîé äèàìåòðîì 200 ìì è äëèíîé 1500 ìì,

êîòîðàÿ èìååò íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè: 5 îòâåðñòèé

— ó ÷èñëåííîé ìîäåëè (ðèñ. 1) è 3 îòâåðñòèÿ —

ó ôèçè÷åñêîé (ðèñ. 2).

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îòâåðñòèé çàêðûòîå, êðîìå

îäíîãî: äëÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè — èç ìíîæåñòâà

{1, 2, 3, 4, 5}, äëÿ ôèçè÷åñêîé — èç ìíîæåñòâà {1, 3, 5}.

Äèàìåòð îòâåðñòèÿ èçìåíÿëñÿ îò 20 äî 70 ìì. Êà-

ìåðà çàïîëíÿëàñü ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñüþ ãàçîâ

ïðîïàí – âîçäóõ. Âîñïëàìåíåíèå ãàçà îñóùåñòâëÿ-

ëîñü âñåãäà ó ëåâîãî òîðöà [9]. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè

ðàçìåðû ðåáåð ÿ÷ååê ïðèíèìàëèñü x = y = z = 0,01 ì;

îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê ñîñòàâëÿëî îêîëî 70000; øàã ïî

âðåìåíè �t = 5 & 10–7 ñ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé âîñïðî-

èçâîäèìîñòè ôèçè÷åñêèõ îïûòîâ íà îäèí ãðàôèê

íàëîæåíî 10 ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â îïûòàõ, ïðî-

âåäåííûõ â êàìåðå ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 40 ìì

â ïîç. 3 (ðèñ. 3). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòîì ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) áûëè âûáðàíû

èìåííî ýòè îïûòû, òàê êàê ôîðìà êðèâîé äàâëåíèÿ

â íèõ áûëà äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è èìåëà äâà ïèêà

äàâëåíèÿ, à ñàì ïðîöåññ âçðûâà ñîïðîâîæäàëñÿ àêó-

ñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè (â äðóãèõ ñëó÷àÿõ âòîðîé

ïèê áûë âûðàæåí ñëàáî èëè âîîáùå îòñóòñòâîâàë).

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ êàìåðà: 1–5 — ïîçèöèè (ìåñòîïîëîæåíèå)

îòâåðñòèé

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû 10 ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â êàìåðå

ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 40 ìì â ïîç. 3

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä óñòàíîâêè “Ñåðæàíò”

è ýêñïåðèìåíòàëüíûé âçðûâ: 1 — äàò÷è-

êè äàâëåíèÿ; 2 — îòâåðñòèÿ; 3 — óñòðîé-

ñòâà çàæèãàíèÿ
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Äðóãèì ïîäòâåðæäåíèåì àäåêâàòíîñòè ÷èñëåí-

íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîëåáàíèé äàâëåíèÿ

êàê ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, òàê è ïðè ôèçè-

÷åñêîì îïûòå, êîòîðûå èìåëè áëèçêèå ÷àñòîòû è

àìïëèòóäû (ðèñ. 5). Â îïûòàõ ñ äðóãèìè ðàçìåðàìè

è ïîëîæåíèåì îêîí òàêèõ çàìåòíûõ êîëåáàíèé íå íà-

áëþäàëîñü. Îáúÿñíèòü ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ

çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê â ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïè-

ñûâàþùåé ïðîöåññ ãàçîâîãî âçðûâà, íå çàëîæåí â

ÿâíîì âèäå ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ êîëåáàíèé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Âëèÿíèå ðàçìåðà îòâåðñòèÿ
íà ðàçâèòèå âçðûâà

Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû êàäðû âè-

çóàëèçèðîâàííîé êàðòèíû ðàçâèòèÿ âçðûâà ïðè ïî-

ëîæåíèè îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 40 ìì â ïîç. 2. Âíà-

÷àëå ôîðìà ôðîíòà ïëàìåíè ðàçâèâàåòñÿ èç ïîëó-

ñôåðû â ïîëóýëëèïñîèä, ïðèíèìàÿ èçâåñòíóþ ôîðìó

òþëüïàíà. Êîñíóâøèñü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ôðîíò

ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà îñüìèíîãà, ïîñëå ÷åãî íå-

ñêîëüêî ñïðÿìëÿåòñÿ, à åãî ïëîùàäü óìåíüøàåòñÿ.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îòâåðñòèÿ â ïîç. 2 ôðîíò âíîâü

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ïëîùàäè, à äîñòèãíóâ äàëüíåé

ñòåíêè, çàòóõàåò.

Äëÿ àíàëèçà áîëåå 100 ÷èñëåííûõ îïûòîâ áûëî

èñïîëüçîâàíî ïîíÿòèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè

âçðûâå pmax. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçàíû íà ãðà-

ôèêå ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè pmax = p( f ) ïîëó÷åíû

ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåò-

íûõ çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîäîâ.

Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåíû äëÿ êàæäîé ïîçè-
Ðèñ. 5. Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâà â ôèçè÷å-

ñêîì îïûòå (à) è ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (á)

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî (1) è ôèçè÷åñêî-

ãî (2) ýêñïåðèìåíòîâ (îòâåðñòèå äèàìåòðîì 40 ìì â ïîç. 3)

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ôðîíòà ïëàìåíè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (îòâåðñòèå äèàìåòðîì 40 ìì â ïîç. 2 )
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öèè îòâåðñòèÿ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæ-

äàþò óæå èçâåñòíîå ñèëüíîå âëèÿíèå ðàçìåðîâ îò-

âåðñòèÿ (îêíà) íà äàâëåíèå âçðûâà íåçàâèñèìî îò

åãî ïîëîæåíèÿ. Ýòî âëèÿíèå îäíîçíà÷íî è ìîæåò

áûòü ñôîðìóëèðîâàíî òàê: ÷åì áîëüøå ðàçìåð îò-

âåðñòèÿ, òåì ìåíüøå äàâëåíèå âçðûâà, ò. å. âñåãäà

dpmax �df < 0. Êàê ìîæíî çàìåòèòü (ñì. ðèñ. 7), ìî-

äóëü ýòîé ïðîèçâîäíîé çíà÷èòåëåí â íà÷àëå ãðàôè-

êà è óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè.

Âëèÿíèå ìåñòà îòâåðñòèÿ
íà ïðîöåññ âçðûâà

Âëèÿíèå äðóãîãî ïàðàìåòðà — ïîëîæåíèÿ îò-

âåðñòèÿ íà äàâëåíèå âçðûâà íåîäíîçíà÷íî. Òàê, ñóäÿ

ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 7, ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ îòâåð-

ñòèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ïðè åãî äèàìåòðå ìåíåå 40 ìì)

óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòâåðñòèåì è ìåñòîì

âîñïëàìåíåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ âçðû-

âà, ò. å. dpmax �dl < 0, ãäå l — ðàññòîÿíèå îò ëåâîãî

òîðöà. Ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèÿ 40 ìì åãî ïîëîæå-

íèå íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàìåðû ïðàêòè÷åñêè

íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó pmax.

Ìîæíî íàçâàòü ýòó òî÷êó “òî÷êîé îáðàùåíèÿ”, òàê

êàê ïðè äèàìåòðàõ îòâåðñòèÿ áîëåå 40 ìì âëèÿíèå

ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ìåíÿåò çíàê, ò. å. dpmax �dl > 0.

Ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèÿ 70 ìì èçìåíåíèå åãî ïîëî-

æåíèÿ â íàøåì îïûòå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äàâëå-

íèÿ âçðûâà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Ôåíîìåí àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé

Â õîäå ÷èñëåííûõ îïûòîâ îáíàðóæåí àêóñòè÷å-

ñêèé ôåíîìåí. Äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòè åãî ñóùåñòâî-

âàíèÿ ââåäåíî ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ p,

êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê p = pmax �pmax1 (ãäå pmax1

— äàâëåíèå ïðè ïîëîæåíèè îòâåðñòèÿ â ïîç. 1). Èñ-

ïîëüçóÿ ýòîò ïîêàçàòåëü, ìû ïîñòðîèëè ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè p p li� ( ) (li — íîìåð ïîçèöèè) ïðè ôèê-

ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ (ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàííûõ â

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ

ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ è åãî äèàìåòðà íà îòíîñèòåëü-

íîå äàâëåíèå âçðûâà. Íà çàâèñèìîñòè âèäíà àíîìà-

ëèÿ, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè äèàìåòðàõ îêíà áîëåå

55 ìì è òîëüêî ïðè âçðûâàõ ïðè ïîëîæåíèè îòâåð-

ñòèÿ â ïîçèöèè, áëèçêîé ê ïîç. 2.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ â

êàìåðå ðàçâèâàëèñü èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ äàâëå-

íèÿ (ðèñ. 9), ÷àñòîòà êîòîðûõ ìåíÿëàñü ïî ìåðå ïðî-

äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè îò 100 äî 200 Ãö. Àì-

ïëèòóäà êîëåáàíèé ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 20 êÏà.

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ðàçìåðà è ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ (ïîç. 1–5) íà

ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü p îò ïîëîæåíèÿ è äèàìåòðà îòâåðñòèÿ

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ñ îòâåðñòèåì

äèàìåòðîì 60 ìì â ïîç. 2: 1 — äàâëåíèå â êàìåðå; 2 — ïëî-

ùàäü ôðîíòà ïëàìåíè
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Ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäà äîñòèãàëà ïðè

÷àñòîòå 200 Ãö. Ñèíõðîííî (ñèíôàçíî) ñ êîëåáàíèÿ-

ìè äàâëåíèÿ ìåíÿëàñü ïëîùàäü ôðîíòà ïëàìåíè,

ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ èìåëè òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ.

Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ âî âòîðîì ïèêå çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàëà çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîãëî áû áûòü â ñëó÷àå

îòñóòñòâèÿ êîëåáàíèé, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 10. Ïðè íå-

çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ (âñåãî

íà 2 %) êîëåáàíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ è äàâëåíèå âçðû-

âà â ïèêå ñíèæàåòñÿ â 5 ðàç, èç ÷åãî ñëåäóåò âûâîä,

÷òî ïðè÷èíîé ðîñòà äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå è òîò ôàêò, ÷òî íàëè÷èå êî-

ëåáàíèé ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ãîðåíèÿ,

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îíè èíòåíñèôèöèðóþò ïðî-

öåññ ãîðåíèÿ è ñïîñîáñòâóþò áûñòðîìó âûãîðàíèþ

ãàçà.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå êî-

ëåáàíèÿ âîçíèêàþò òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì ìåñòå

ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ (íà ðàññòîÿíèè îò ëåâîãî òîð-

öà, ðàâíîì ïðèáëèçèòåëüíî 1�3 äëèíû êàìåðû) è ïðè

åãî ðàçìåðàõ áîëåå 55 ìì.

Èç èñòîðèè âîïðîñà î êîëåáàíèÿõ,
âûçâàííûõ âçðûâîì

Ãîâîðÿ î ïðèðîäå âîçíèêàþùèõ ïðè ãîðåíèè êî-

ëåáàíèé, ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà èçâåñòíûå èññëåäîâà-

íèÿ, ïðîâåäåííûå Õèããèíñîì, Ðèéêå [12] è äðóãèìè

àâòîðàìè íà öèëèíäðè÷åñêèõ “ïîþùèõ” òðóáàõ ïðè

íàëè÷èè âíóòðè íèõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîëó-

÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ëîãè÷íî óêëàäûâàþòñÿ â

äàííîå Á. Â. Ðàóøåíáàõîì [13] òîëêîâàíèå ýôôåêòà

ñàìîâîçáóæäåíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé. Õîòÿ íóæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî âî âñåõ èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ èññëåäîâàòå-

ëè èìåëè äåëî ñ íåïîäâèæíûì óñòðîéñòâîì íàãðåâà

(îõëàæäåíèÿ), à â íàøåì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ôðîíòà

ïëàìåíè â êàìåðå â òå÷åíèå îïûòà ìåíÿåòñÿ. ×òî êà-

ñàåòñÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé, òî ýòî, ñêîðåå âñåãî, ñîá-

ñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé òðóáû (åñòåñòâåííî,

ïåðâàÿ). Â ñàìîì äåëå, åñëè ýòî ïîëóâîëíà, òî âîëíà

èìååò äëèíó 3 ì, à ïðè ÷àñòîòå 120 Ãö ñêîðîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (ñêîðîñòü çâóêà) ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 360 ì�ñ, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïðî-

öåññà, êîãäà ãàç â òðóáå íå ïðîãðåò. Íàðàñòàíèå ÷àñ-

òîòû êîëåáàíèé òàêæå âïîëíå îáúÿñíèìî: ñðåäíÿÿ

òåìïåðàòóðà ïî äëèíå òðóáû ñ ïðîäâèæåíèåì ôðîí-

òà ïëàìåíè ïîâûøàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷è-

âàåòñÿ è ñêîðîñòü çâóêà.

Êñòàòè ãîâîðÿ, òàêèå êîëåáàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû

Äîðîôååâûì ñ ñîàâò. [5] ïðè èçó÷åíèè âçðûâîâ â êà-

ìåðàõ ñ ðàçìåðàìè, ñõîæèìè ñ ðåàëüíûìè ïîìåùå-

íèÿìè. Ðåàëèçîâàííûå â èõ îïûòàõ êîëåáàíèÿ ïðè

ãàçîâûõ âçðûâàõ âûçâàëè íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíî-

ãî ïèêà äàâëåíèÿ âçðûâà. Ê ñîæàëåíèþ, ìîäåëèðî-

âàíèå ýòèõ âçðûâîâ, ïðîâåäåííîå Å. Ïåäåðñåí è

äðóãèìè àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ïðîãðàìì-

íîãî ïðîäóêòà FLACS [6], íå ïîçâîëèëî îïèñàòü ïðî-

öåññ ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äîñòàòî÷íî âûñîêèå

òåïëîâûå ìîùíîñòè, ðåàëèçóåìûå âî âðåìÿ âçðûâà

ãàçà, ïîëó÷åííûé ýôôåêò ìîæíî íàçâàòü “ïîþùèì

âçðûâîì”.

Çàêëþ÷åíèå

Äàâëåíèå ãàçîâîãî âçðûâà â ïîìåùåíèè, êîòîðîå

â áîëüøîé ìåðå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îêíà, ìîæåò

êîððåêòèðîâàòüñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âçàèìíûì

ðàñïîëîæåíèåì îêíà è èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ.

Âëèÿíèå ìåñòà ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ âîñïëàìåíå-

íèÿ äâîÿêîå. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ îêíà óâåëè÷åíèå

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îêíîì è èñòî÷íèêîì âîñïëàìå-

íåíèÿ ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ.

Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ, ñðàâíèìûõ ñ îáû÷íûì äëÿ

ïîìåùåíèé ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ îêîí è çàùè-

ùàåìîãî îáúåìà, óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ïðèâîäèò

ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó äàâëåíèÿ âçðûâà, èíîãäà íà

ïîðÿäîê.

Ïðè îïðåäåëåííûõ ðàçìåðàõ îêîí è ìåñòå ïîëî-

æåíèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ â ïîìåùåíèè ìî-

ãóò ðàçâèâàòüñÿ êîëåáàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëü-

íîìó ðîñòó äàâëåíèÿ.

***

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ìèíèñòåð-

ñòâó îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèè çà ôèíàíñîâóþ ïîä-

äåðæêó ãîñóäàðñòâåííîé çàäà÷è íàó÷íî-îáðàçîâà-

òåëüíîãî öåíòðà: òåìà ¹ 20 “Èññëåäîâàíèå ìåõà-

íèêè âçðûâà ãàçà â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ è îáîñíî-

âàíèå ìåð ïî ñíèæåíèþ îïàñíîñòè”.

Ðèñ. 10. Ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ôåíîìåíà “ïîþùåãî ïëàìå-

íè” ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèÿ: 1 — 60 ìì; 2 — 61 ìì; 3 — 62 ìì
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ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the explosion of propane-air mixture in a cylindrical tube with

20 cm in diameter and 150 cm in length, closed at both ends and having hole on the lateral surface,

dimensions and position of which were varied according to conditions of experiments.

The study was conducted by numerical simulation within 3D CFD (Computational Fluid

Dynamics) models based on a system of fundamental conservation equations applied to problems of

gas dynamics, which supplemented by equations describing the propagation of a flame. System of

approximating equations was solved by the large-particle method (LPM) developed by Belotser-

kovskiy O. M. and Davydov Yu. M. This method involves applying the rigid grid, placed in the cal-

culated area and formed from about 90 thousands of the so-called “particles”, through which move

the gas flows.

Comparison of the results of numerical experiments and previously conducted physical experi-

ments show the adequacy of the mathematical model.

As a result of studies it was confirmed the known dependence between the explosion pressure and

the diameter of a hole. Furthermore, it was shown that the dependence of explosion pressure on size

and position of a hole on the lateral surface is ambiguous. Decrease of the distance between the hole

of a smaller size and the source of ignition leads to rising explosion pressure (while increase of

the distance leads to its lowering).

The abnormal development of explosion in the form of self-oscillation with large amplitude in

a certain range of size and position values of a hole was revealed during experiment. This effect is very

similar to the “singing flame” phenomenon of Higgins. In conditions of pressure oscillations there

were observed the fluctuations of position and size of the flame front. Oscillations lead to significant

increase in pressure compared to explosions without oscillations. It should be noted that the possi-

bility of appearance of the self-oscillation mode of explosion is known from the data of physical

experiments, but such mode was modeled for the first time. It is known that previous attempt to create

such mode using FLACS software was unsuccessful.

Keywords: gas explosion; cylindrical tube; CFD models; explosion pressure; large-particle method;

“singing flame”; self-oscillation.
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