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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТУРБУЛЕНТНОГО ГОРЕНИЯ

МЕТАНОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ В ТРУБАХ

Ю. В. Туник

Институт механики МГУ, 117192 Москва

Предлагается упрощенная математическая модель турбулентных течений, которая может быть
названа «двухфазным» приближением по одному из возможных способов вывода соответству-
ющих уравнений относительно осредненных по времени величин. В одномерном приближении

решается задача о распространении турбулентного горения, возникающего у торцевой стенки в
полубесконечной гладкой трубе. На основе модели бесконечно тонкого фронта пламени определя-
ются концентрационные пределы существования режимов турбулентного горения с постоянной

скоростью распространения.

Воспламенение газа у торцевой стенки

полубесконечной трубы приводит к появле-
нию лидирующей ударной волны (см., напри-
мер, [1]). При достаточно больших числах Рей-
нольдса формирующийся за ней поток стано-
вится турбулентным. В предлагаемой работе

математическая модель турбулентного течения

опирается на предположение Рейнольдса о том,
что в случае развитой турбулентности величи-
на любого параметра может быть представле-
на в виде суммы среднего на некотором вре-
менно́м промежутке значения этого парамет-
ра и его пульсационной составляющей, кото-
рая считается малой по сравнению с соответ-
ствующей осредненной величиной (см. [2]): A =
Ā+A′, |A′| � Ā. В результате такого осредне-
ния уравнение неразрывности, например, при-
нимает вид

∂ρ̄

∂t
+
∂ρ̄ū

∂xj
+
∂ρ′u′

∂xj
= 0,

где ρ — плотность, u — скорость, t — время,
xj — координаты. Здесь и ниже черта озна-
чает осреднение по времени (см., например,
[3, 4]). По форме это уравнение отличается от
привычного уравнения неразрывности. Вклад
дополнительного слагаемого ρ′u′ в настоящее
время не поддается достоверной оценке. Еще
в большей мере усложняются уравнения дви-
жения и сохранения энергии, в которых так-
же появляются трудно оцениваемые члены. По-
этому при исследовании турбулентных потоков

для всех параметров течения, кроме плотно-
сти, часто используется осреднение другого ти-
па, когда, например, средние значения скоро-
сти и энтальпии газа определяются по форму-

лам ũ = ρu/ρ̄, h̃ = ρh/ρ̄. Уравнения Рейнольд-
са при таком способе осреднения имеют срав-
нительно простой и привычный вид [4], если
пренебречь корреляционными членами третье-
го порядка.

В настоящей работе рассматривается

упрощенная математическая модель турбу-
лентных течений, которая может быть названа
«двухфазным» приближением по способу выво-
да соответствующих уравнений относительно

осредненных по времени величин. Формулиру-
ется также одномерная модель распростране-
ния турбулентного горения метановоздушных

смесей в полубесконечных трубах. Определя-
ются концентрационные пределы существова-
ния режимов турбулентного горения с посто-
янной скоростью распространения.

«ДВУХФАЗНОЕ» ПРИБЛИЖЕНИЕ

ДЛЯ ОПИСАНИЯ ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ

Турбулентный поток рассматривается как

течение двухфазной среды. Плотность, ско-
рость, внутренняя энергия и давление одной из
этих фаз, «осредненной», задаются величина-
ми ρ̄, ~u, e, p̄ = ρ̄e(γ − 1), где γ — показатель

адиабаты. Для второй фазы соответствующую
роль играют величины ρ′, ~u, e, p′ = ρ′e(γ − 1).
Этот компонент может быть назван «фиктив-
ным», так как он отсутствует в осредненном
движении: ρ̄′ = 0. Естественно предположить,
что вклад фиктивной фазы в осредненные ве-
личины потоков массы, количества движения и
энегии также пренебрежимо мал. Упрощенные
таким образом уравнения Рейнольдса при по-
стоянном значении показателя адиабаты при-
нимают вид
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∂ρ̄

∂t
+
∂ρ̄ūj
∂xj

= 0,

∂ρ̄ūi
∂t

+
∂ρ̄ūiūj
∂xj

= − ∂p̄

∂xi
+
∂τ̄ij − ρ̄u′iu

′
j

∂xj
,

(1)

∂ρ̄(ē+ ev + ūiūi/2)
∂t

+
∂ρ̄ūj(h̄+ ev + ūiūi/2)

∂xj
=

=
∂uiτij − ρ̄ūiu′iu

′
j

∂xj
−
∂ρ̄u′je

′ + Q̄λ

∂xj
,

h̄ = ē+ p̄/ρ̄, p̄ = ρ̄ē(γ − 1).

В этом «двухфазном» приближении в

уравнениях отсутствуют такие неопределен-
ные члены, как ρ′u′j и ρ′e′. В то же время в

них содержатся все существенные члены, име-
ющие ясный физический смысл. Здесь ev =
v2/2 = u′iu

′
i/2 = |~̄u′|2/2 — энергия пульсаций

скорости; v — среднее значение модуля пуль-
сационной скорости; τ̄ij и R̄ij = −ρ̄u′iu

′
j —

вязкие напряжения и напряжения Рейнольдса;
Āµ = ∂ūiτ̄ij/∂xj и Āτ = ∂ūiR̄ij/∂xj — ра-
бота этих напряжений; Q̄λ и Q̄τ = ρ̄~u′e′ —
молекулярный и турбулентный тепловые по-
токи; Āτ ′ = ∂u′iτ

′
ij/∂xj — работа, обусловлен-

ная пульсациями вязких напряжений. Повторе-
ние индекса i или j означает суммирование по
нему.

Следует отметить, что уравнения (1) мож-
но получить и в результате строгого осредне-
ния по времени полных уравнений без предва-
рительного отбрасывания членов, содержащих
сомножитель ρ′. Для этого достаточно прене-
бречь корреляционными членами третьего по-
рядка и учесть, что ρ′u′ � ρ̄ū, ρ′e′ � ρ̄ē. Эти
неравенства оправданы предположением о ма-
лости пульсаций по сравнению с осредненны-
ми характеристиками и эквивалентны предпо-
ложению о пренебрежимо малом отличии сред-
них скоростей ū, ũ и энергий ē, ẽ, полученных
различными способами осредненния.

Если ввести осредненную температуру со-
отношением p̄ = R0ρ̄T̄ /µ и пренебречь процес-
сами молекулярного переноса, то в одномерном
приближении уравнения (1) принимают вид

∂ρ

∂t
+
∂ρu

∂x
= 0,

∂ρu

∂t
+
∂p+ ρu2 + ρv2

∂x
= 0, (2)

∂ρ(e+ ev + u2/2)
∂t

+
∂ρu(h+ ev + u2/2)

∂x
+

+
∂ρuv2

∂x
= −∂Qτ

∂x
,

p = ρe(γ − 1), T =
p

ρ

µ

R0
, ev =

v2

2
.

Здесь черта — знак осреднения — опущена,
R0 — универсальная газовая постоянная. Тур-
булентный тепловой поток рассчитывается по

модели Прандтля: Qτ = −λτ ∂T/∂x, где коэф-
фициент турбулентной теплопроводности опре-
деляется масштабом турбулентности l и моду-
лем пульсационной скорости v :

λτ = ρcvlv. (3)
Здесь cv — удельная теплоемкость при посто-
янном объеме. Для l и v необходимо сформу-
лировать дополнительные дифференциальные

уравнения или определяющие их соотношения.

РАВНОВЕСНАЯ МОДЕЛЬ

ТУРБУЛЕНТНОГО ГОРЕНИЯ ГАЗА

В ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫХ ГЛАДКИХ ТРУБАХ

В рассматриваемой задаче турбулентный

поток формируется при распространении горе-
ния в полубесконечной гладкой трубе. Уста-
новившиеся турбулентные потоки в длинных

гладких трубах с диаметром d = 1 ÷ 10 см

исследованы в [5]. В этих опытах отношение

длины трубы к диаметру меняется в преде-
лах 70÷ 200, значения чисел Рейнольдса Re —
от 3 ·103 до 3 ·106. В результате обработки экс-
периментальных данных С. А. Гольденбергом
установлено, что пульсационная скорость v и
масштаб турбулентности l в рассматриваемых
условиях могут быть рассчитаны по простым

алгебраическим формулам [6]:

vl = 9 · 10−3du/Re0,16, l = 0,1 d. (4)
Зона горения определяется процессами тепло-
проводности и собственно тепловыделения, а ее
протяженность — характерным временем хи-
мических процессов τ и температуропроводно-
стью среды χ (см. [1]): δ ∼ √χτ . Если считать,
что турбулизация сохраняет характерное вре-
мя химических реакций по порядку величины,
то толщина зоны турбулентного горения мо-
жет быть оценена по формуле δτ ∼

√
χτ/χL δL.

Здесь δL — толщина зоны ламинарного горе-
ния, χτ и χL — коэффициенты температуро-
проводности в турбулентном и ламинарном по-
токах соответственно. В турбулентном потоке
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χτ = vl. Тогда с учетом первого из соотноше-
ний (4) нетрудно получить δτ/δL ≈ χτ/χL =
9 · 10−3PrRe0,84. В метановоздушных смесях

число Прандтля Pr имеет порядок единицы,
δL ≈ 0,5 мм (см., например, [7]). Следова-
тельно, в указанном выше диапазоне изменения
числа Рейнольдса протяженность турбулент-
ной зоны горения меняется от 0,002 до 0,02 м,
что согласуется с данными экспериментов [7].

Таким образом, в трубах с диаметром d >
0,1 м для зоны горения может быть использова-
на модель бесконечно тонкого фронта пламени,
если число Рейнольдса находится в указанных

пределах. Следует отметить, что в таких тру-
бах масштаб турбулентности, вычисленный по
второму из соотношений (4), по порядку вели-
чины близок к толщине зоны горения. Поэтому
в рассматриваемых условиях скорость фронта

пламени относительно осредненного потока ло-
гично рассчитывать по модели «объемного го-
рения», т. е. с использованием формулы Дам-
келлера — Щелкина (см., например, [6, 8]):

uτ = uf
√

1 + λτ/λ. (5)

Здесь нормальная скорость ламинарного пла-
мени uf определяется составом смеси и рас-
считывается по методике, изложенной в рабо-
те [9], коэффициент турбулентной теплопровод-
ности λτ — по формуле (3), коэффициент моле-
кулярной теплопроводности λ вычисляется по
составу смеси с использованием формул рабо-
ты [10]. Необходимые для этих расчетов па-
раметры осредненного потока берутся в точке

непосредственно перед фронтом пламени.
Поскольку теплопроводность, как и теп-

ловыделение, существенна только в зоне горе-
ния, вне фронта пламени турбулентным тепло-
вым потоком можно пренебречь. Тогда урав-
нения (2), описывающие турбулентное течение
вне фронта пламени, приводятся к виду

∂ρ

∂t
+
∂ρu

∂x
= 0,

∂ρu

∂t
+
∂p+ ρu2 + ρv2

∂x
= 0,

(6)
∂ρ(e+ ev + u2/2)

∂t
+
∂ρu(h+ ev + u2/2)

∂x
+

+
∂ρuv2

∂x
= 0,

p = ρe(γ − 1), T =
p

ρ

µ

R0
, ev =

v2

2
.

Полученные уравнения близки к газодинами-
ческим уравнениям Эйлера для совершенного

идеального газа с дополнительной внутренней

степенью свободы, энергия которой задается
величиной ev.

В общем случае изменение пульсационной

энергии описывается дифференциальным урав-
нением, которое можно получить, используя
известную методику (например, [2]). Измене-
ние скорости распространения пламени и ско-
рости осредненного потока обусловлено изме-
нением пульсационной энергии. Поэтому алге-
браические соотношения (4) позволяют моде-
лировать только установившиеся режимы, т. е.
режимы с постоянной скоростью распростране-
ния пламени. В этом случае по аналогии с те-
чениями газа с неравновесными внутренними

степенями свободы осредненное турбулентное

течение можно называть «равновесным».
В настоящей работе определяется нор-

мальная «равновесная» скорость пламени, т. е.
скорость, которая получается без учета тре-
ния на стенках и при условии, что пульса-
ционная скорость и масштаб турбулентности

рассчитываются по соотношениям (4). Счита-
ется, что такой режим распространения горе-
ния с постоянной скоростью можно получить

из некоторого начального состояния как пре-
дельное решение уравнений (6) вместе с соот-
ношениями (3)–(5). В качестве начального со-
стояния среды рассматривается течение, кото-
рое формируется при распространении лами-
нарного фронта пламени от закрытого конца

в полубесконечной трубе (см., например, [1]):
за фронтом пламени газ неподвижен, в области
между лидирующей ударной волной и фрон-
том пламени поток однороден. Турбулентность
возникает между лидирующей ударной волной

и бесконечно тонким фронтом пламени, если
Re > 1200.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ТУРБУЛЕНТНОГО

ГОРЕНИЯ МЕТАНОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ

Сформулированная задача решается чис-
ленно методом Годунова с использованием по-
движной расчетной сетки. Один из узлов сетки
совмещается с фронтом пламени. Полная ско-
рость его распространения определяется в ре-
зультате решения задачи о распаде произволь-
ного разрыва в горючем газе [11] с использова-
нием выражения (5) для относительной скоро-
сти турбулентного пламени. Необходимые па-
раметры осредненного потока берутся из рас-
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Рис. 1. Формирование равновесной скорости
распространения турбулентного пламени в

метановоздушных смесях

четных ячеек, у которых общая граница совме-
щена с фронтом пламени.

На рис. 1 представлена динамика измене-
ния безразмерной величины uτ для различных
метановоздушных смесей в трубе диаметром

d = 0,1 м. Скорость и время обезразмерены по
параметрам невозмущенного газа U0 =

√
p0/ρ0

и t0 = L/U0. За единицу длины выбирается

отрезок L = 1 м. Вначале относительная ско-
рость uτ растет, но со временем, как и пред-
полагалось, ее величина стабилизируется. На
рис. 2 показана зависимость этой «равновес-
ной» скорости от содержания метана при d =
0,1 и 0,5 м. При концентрации метана в смеси
ξCH4 = 11 % и d = 0,1 м скорость распростра-
нения турбулентного горения равна uτ ≈ 3 м/c.
С увеличением диаметра трубы растет значе-
ние uτ и расширяются концентрационные пре-
делы турбулентного горения. На рис. 3 сплош-
ными линиями представлены значения числа

Рейнольдса, вычисленные в сформировавшем-
ся потоке непосредственно перед фронтом пла-
мени при различных концентрациях метана в

смеси. Штриховая кривая соответствует чис-
лам Рейнольдса в потоке перед ламинарным

фронтом пламени при d = 0,1 м. Значения чис-
ла Рейнольдса укладываются в диапазон при-
менимости модели бесконечно тонкого фронта

пламени.
Порядок величины uτ , а также качествен-

ные зависимости uτ (ξCH4) и uτ (Re) согласу-
ются с данными опытов Дамкеллера, Вильям-
са и Боллингера для смесей воздуха с други-
ми газообразными углеводородами (см., напри-
мер, [6]).

Рис. 2. Равновесная скорость турбулентного
пламени в метановоздушных смесях

Поскольку скорость распространения пла-
мени в смеси растет с увеличением диамет-
ра трубы, то в достаточно больших трубах
она, предположительно, может достичь значе-
ния скорости Чепмена — Жуге. Наиболее пер-
спективной для этого представляется смесь с

ξCH4 = 11 %. Равновесная скорость пламени в
ней действительно растет (рис. 4, кривая 2),
с увеличением диаметра трубы, но не дости-
гает скорости Чепмена — Жуге, характерной
для формирующегося перед фронтом пламени

осредненного потока (кривая 1).

Рис. 3. Значения числа Рейнольдса в метано-
воздушных смесях перед фронтом пламени
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Рис. 4. Зависимость скорости турбулентно-
го пламени от диаметра трубы в метановоз-
душной смеси:
1 — скорость Чепмена — Жуге, 2 — равновес-
ная скорость пламени

В смесях метана с кислородом в трубах

диаметром d = 0,1 м плавный переход от ла-
минарного горения к турбулентному происхо-
дит, если содержание метана не превосходит
20 % или превышает 40 %. На рис. 5 кри-
вая 2 получена для смеси с 18 % метана. Ско-
рость пламени при этом не превышает скоро-
сти Чепмена — Жуге, как и в метановоздуш-
ных смесях. В смесях с концентрациями метана
20 < ξCH4 < 40 % формально вычисленная по

формуле (5) скорость турбулентного пламени

выше, чем скорость Чепмена — Жуге. Газоди-
намически эта ситуация невозможна. При про-
граммировании скорость турбулентного пла-
мени ограничивается, что позволяет формаль-
но продолжать вычисления. Однако в смесях из
указанного диапазона относительная скорость

пламени не выходит на постоянное значение,
а пульсирует около некоторого среднего уров-
ня. На рис. 5 кривая 1 относится к смеси с

22 % метана. На границах указанного диапа-
зона скорость пламени относительного потока

становится равной скорости Чепмена — Жу-
ге (рис. 6). В смесях метана с кислородом, та-
ким образом, существует диапазон концентра-
ций, в котором отсутствуют режимы с постоян-
ной скоростью распространения пламени. Его
пределы расширяются с увеличением диамет-
ра канала (см. штриховые кривые на рис. 6).

Превышение скорости Чепмена — Жу-
ге означало бы, что скорость передачи тепла

Рис. 5. Формирование равновесной скорости
распространения турбулентного пламени в

смесях метана с кислородом

из зоны тепловыделения, обусловленная тур-
булентной теплопроводностью, выше, чем воз-
можная скорость сгорания газа в режиме де-
флаграции. Тогда непосредственно перед фрон-
том горения формируются условия для взрыв-
ного выделения энергии в прогретом объеме га-
за и для трансформации фронта пламени в де-
тонационную волну, как это происходит в экс-
перименте [12].

Рис. 6. Cкорость турбулентного пламени в
смесях метана с кислородом:
1 — скорость Чепмена — Жуге, 2 — скорость

пламени относительно потока, штриховые кри-
вые — d = 0,5 м
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Таким образом, результаты представлен-
ных расчетов показывают, что в гладких полу-
бесконечных трубах, заполненных метановоз-
душными смесями, переход горения в детона-
цию не реализуется. В экспериментах переход
горения в детонацию в смесях газообразных

углеводородов с воздухом осуществляется, как
правило, только при наличии ударных волн,
отраженных от торцевых стенок трубы. Интен-
сивность формирующейся перед фронтом пла-
мени ударной волны обычно мала для того,
чтобы воспламенить газ перед фронтом пламе-
ни [7]. Даже в стехиометрической смеси водоро-
да с кислородом возникающая детонация прак-
тически непрерывно продолжает распростра-
нение фронта дефлаграции [12, 13]. Результа-
ты расчетов также указывают на возможность

перехода от горения к детонации в смесях ме-
тана с кислородом. При этом полученные дан-
ные о концентрационных пределах перехода го-
рения в детонацию для смесей метана с кисло-
родом согласуются с экспериментальными дан-
ными [14].

ВЫВОДЫ

Предлагаемая модель распространения

турбулентного горения метановоздушных сме-
сей в трубах использует незначительно услож-
ненные одномерные газодинамические уравне-
ния Эйлера.

В полубесконечных гладких трубах при

горении метановоздушных смесей формирует-
ся режим, характеризующийся постоянной ско-
ростью распространения, которая не превосхо-
дит скорости пламени, распространяющегося
по осредненному потоку в режиме Чепмена —
Жуге. С увеличением диаметра канала ско-
рость пламени растет, расширяются концен-
трационные пределы существования режимов

турбулентного горения с постоянной скоростью

распространения.
В смесях метана с кислородом существует

детонационно опасный диапазон концентраций,
локализованный около стехиометрического

состава, в котором отсутствуют режимы тур-
булентного горения с постоянной скоростью

распространения. Границы этого интервала

расширяются с увеличением диаметра трубы.
В смесях с граничными концентрациями ме-
тана распространение пламени происходит со

скоростью Чепмена — Жуге, характерной для
осредненного потока, формирующегося перед
фронтом пламени.

Работа выполнена при финансовой под-
держке по гранту Томского государственно-
го университета «Фундаментальные проблемы

охраны окружающего пространства и экологии

человека».
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