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Представлены результаты численного моделирования процесса ускорения пламени в полуот-
крытом канале, заполненном смесями на основе ацетилена. Расчеты проведены с использова-
нием современного бездиссипативного метода КАБАРЕ. На основе сопоставления результатов,
полученных в разных постановках, продемонстрировано влияние ширины канала и степени ше-
роховатости его внутренней поверхности на динамику развития пламени на различных стадиях

процесса ускорения пламени. В частности, показано, что при увеличении ширины канала уве-
личиваются скорость распространения пламени и амплитуда пульсаций скорости на квазиста-
ционарной стадии распространения пламени. Также показано, что торможение потока у стенок
канала оказывает наиболее существенное влияние на стадии квазистационарного распростра-
нения пламени ввиду более стремительного развития пограничного слоя и генерации вихрей в

пристеночной области и их взаимодействия с вытянутым вдоль стенок канала пламенем.
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ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие энергетики и транспорта

сопряжено с повышением требований к энер-
гоэффективности и экологичности энергетиче-
ских установок и двигательных систем. В связи
с этим в настоящее время ведутся активные ис-
следования, направленные на повышение энер-
гоэффективности технических устройств [1] и
снижение загрязняющих окружающую среду

выбросов [2], в том числе при использовании

альтернативных топлив [3, 4]. При этом осо-
бое внимание уделяется перспективам исполь-
зования газообразных углеводородных топлив.
Они находят широкое применение во многих

сферах энергетической отрасли. В последнее

время газообразные углеводороды активно ис-
пользуют в качестве добавки к основному топ-
ливу [5, 6], что не только повышает эффек-
тивность работы двигателя, но и способству-
ет снижению выбросов оксидов азота и угле-
рода. Этим современное применение газообраз-
ных топлив не ограничивается. Они хорошо се-
бя зарекомендовали и как самостоятельное го-
рючее для двигателей, в том числе для дви-
гателей внутреннего сгорания [7, 8]. Еще од-
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ним перспективным направлением использова-
ния горючих газовых смесей является разра-
ботка импульсных и вращающихся детонаци-
онных двигателей [9, 10], в которых они могут
выступать в качестве основного вида топлива.
В частности, одним из наиболее ярких канди-
датов в качестве топлива для детонационных

двигателей является ацетилен ввиду его высо-
кой химической активности и широких дето-
национных пределов [11–13]. С другой сторо-
ны, ацетилен можно рассматривать как добав-
ку к другим углеводородным топливам, повы-
шающую химическую активность и, как след-
ствие, устойчивость процесса горения в широ-
ком диапазоне составов и термодинамических

параметров [14], что является ключевым ша-
гом к организации эффективных режимов го-
рения газообразных топлив и снижению сопут-
ствующих вредных выбросов.

Использование газообразного топлива на

основе ацетилена сопряжено с возможностью

развития детонационных режимов горения, в
том числе способных привести к аварийным си-
туациям [15], в связи с чем возникает необхо-
димость углубленного изучения как критери-
ев перехода в детонацию, так и самих меха-
низмов, ответственных за развитие нестацио-
нарного горения газообразных смесей на основе

ацетилена. Этому вопросу посвящены экспери-
ментальные [16–19] и расчетно-теоретические
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работы [20]. В работах [21, 22] приводится опи-
сание заключительной стадии развития про-
цесса горения, предшествующей переходу к де-
тонации. Следует, однако, учитывать, что на
развитие ускорения пламени большое влияние

могут оказывать размер канала [23, 24], в ко-
тором распространяется пламя реагирующей

смеси, и структура его внутренней поверхно-
сти [25–27]. С другой стороны, как отмечается
в экспериментальной работе [28], на динамику
пламени существенно влияет развитие погра-
ничного слоя в потоке перед фронтом пламе-
ни. В связи с этим при исследовании механиз-
мов перехода горения в детонацию отдельное

внимание необходимо уделить перечисленным

факторам как в случае интерпретации экспе-
риментальных данных, так и при постановке
задач численного моделирования. В последнем
случае влияние геометрии канала и гранич-
ных условий, моделирующих топологию сте-
нок канала, на распространение пламени зача-
стую не рассматривается подробно, что может
быть причиной как рассогласования экспери-
ментальных и расчетных данных, так и некор-
ректной интерпретации результатов моделиро-
вания. В связи с этим в настоящей работе рас-
смотрено влияние ширины канала и торможе-
ния потока на стенках канала на процесс неста-
ционарного развития пламени в смесях на осно-
ве ацетилена.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

1.1. Математическая модель и численный метод

Исследование проводилось методом чис-
ленного моделирования процесса распростра-
нения пламени в канале. Газодинамика описы-
валась с использованием полной системы урав-
нений Навье — Стокса с учетом теплопро-
водности, вязкости, многокомпонентной диф-
фузии и химических превращений в зоне горе-
ния. Для проведения численных расчетов был
использован авторский вычислительный пакет

NRG с открытым исходным кодом [29], на
базе которого был реализован бездиссипатив-
ный метод КАБАРЕ решения уравнений га-
зовой динамики [30], ранее всесторонне проте-
стированный и показавший высокий потенци-
ал для решения задач физики горения и де-
тонации [31–33]. Отметим, что выбор схемы
КАБАРЕ, в частности, был связан с рядом

преимуществ этой вычислительной методики

для расчета нестационарных реагирующих те-
чений, таких как низкая схемная вязкость, ми-
нимальная аппроксимационная дисперсия, вто-
рой порядок точности. В ходе решения уравне-
ний газовой динамики использовались таблич-
ные уравнения состояния смеси, в том числе

учитывались зависимости удельной теплоемко-
сти и энтропии образования от температуры

и состава смеси. Процесс химического превра-
щения компонентов моделировался путем ре-
шения жесткой системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений химической кинетики

с применением метода Гира [34]. Полиномиаль-
ные аппроксимации теплофизических парамет-
ров рассчитывались из таблиц формата NIST-
JANAF [35] с коэффициентами, предлагаемы-
ми авторами соответствующих кинетических

механизмов. Расчет коэффициентов переноса

проводился с использованием данных [36], при-
лагаемых к кинетическим механизмам. Размер
расчетной ячейки выбран равным 50 мкм, что
соответствует области сходимости решения и

обеспечивает адекватное воспроизведение осо-
бенностей газодинамики горения рассматрива-
емых газовых смесей [37].

1.2. Описание методики исследования

Вычисления проводились в двумерной по-
становке, в рамках которой расчетная область
представляла собой полуоткрытый канал за-
данной ширины H, заполненный реагирующей
75%-й стехиометрической смесью ацетилена с

кислородом, разбавленной 25 % азота, или сте-
хиометрической смесью ацетилена с воздухом.
Горение инициировалось источником малого

радиуса (r = 1 мм), внутри которого горючая
смесь была мгновенно изобарически нагрета до

температуры 1 500 К, остальная же область на-
ходилась при температуре 300 К. На стенках
реактора ставились условия прилипания, при
этом стенка считалась изотермичной с темпе-
ратурой 300 К. Ввиду осевой симметрии бы-
ла рассмотрена лишь одна половина канала,
оставшаяся же часть учитывалась путем вве-
дения граничных условий симметрии на ниж-
ней границе расчетной области. Схематическое
изображение расчетной области приведено на

рис. 1.
В качестве механизма химической кинети-

ки выбрана редуцированная кинетическая схе-
ма, включающая в себя 25 реакций и 17 ком-
понентов [38]. Важно отметить, что выбор ки-
нетического механизма играет ключевую роль
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Рис. 1. Схематическое изображение расчетной
области

при моделировании процессов нестационарного

ускорения пламени и перехода к детонации [39].
Ранее в работе [37] авторами был проведен все-
сторонний анализ современных кинетических

механизмов окисления ацетилена, который по-
казал, что редуцированный механизм [38], на-
ряду с более полными механизмами химиче-
ской кинетики [40, 41], обеспечивает качествен-
ное воспроизведение изменения скорости го-
рения с давлением и температурой, получен-
ного в эксперименте [42], что принципиально
для адекватного описания процессов ускорения

пламени и перехода к детонации. При этом ис-
пользование детальных механизмов позволяет

достичь более точного количественного совпа-
дения параметров горения, однако требует су-
щественного увеличения используемых вычис-
лительных ресурсов по сравнению с редуциро-
ванными схемами.

С целью исследования влияния размеров

канала на динамику фронта горения были рас-
смотрены каналы разной ширины: узкий (H =
5 мм), средний (H = 10 мм) и широкий (H =
20 мм), заполненные стехиометрической сме-
сью ацетилена с кислородом, смешанной с азо-
том до степени разбавления 25 %. Начальное
давление смеси 20 кПа. Такой состав и усло-
вия задавались с ориентиром на недавние экс-
перименты, направленные на изучение особен-
ностей процесса ускорения пламени и перехода

в детонацию [17–19]. Длина канала составля-
ла L = 25H, так как, исходя из данных экспе-
риментов, все характерные особенности и ста-
дии ускорения пламени в рассматриваемой сме-
си можно наблюдать в трубах длиной не ме-
нее 25 калибров. Используемая смесь облада-
ет достаточно хорошей реакционной способно-
стью, необходимой для наблюдения значитель-
ных отличий в динамике пламени на рассмат-
риваемых пространственных масштабах.

Влияние топологии внутренней поверхно-
сти канала исследовалось на примере стехио-

Рис. 2. Схематическое изображение границы
расчетной области

метрической ацетиленовоздушной смеси. Сте-
пень шероховатости учитывалась путем вве-
дения поправочного коэффициента, выражаю-
щего интенсивность торможения потока вбли-
зи стенок:

uw = −ku, (1)

где u — тангенциальная скорость потока

вблизи стенки канала, uw — тангенциальная

скорость в соответствующей мнимой ячейке,
k — поправочный коэффициент. Схематиче-
ское изображение границы расчетной области

представлено на рис. 2. В рамках предложен-
ного модельного подхода значение поправочно-
го коэффициента не привязывалось к реальной

топологии внутренней поверхности канала вви-
ду того, что для этого необходимы дополни-
тельные экспериментальные и расчетные дан-
ные. Поэтому представленные ниже результа-
ты следует использовать исключительно для

качественного анализа. Тем не менее такая ви-
зуализация эффекта на качественном уровне

указывает на целесообразность дальнейшего

развития предложенной модели для количе-
ственного воспроизведения топологии внутрен-
ней поверхности канала.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ
2.1. Влияние ширины канала

На рис. 3 представлены мгновенные изоб-
ражения пламени разбавленной азотом ацети-
ленокислородной смеси в последовательные мо-
менты времени в канале шириной 20 мм. Этот
пример позволяет рассмотреть все стадии эво-
люции структуры фронта. В недавних работах
[43, 44] методами численного моделирования и
экспериментально было показано, что ускоре-
ние пламени на начальной стадии является ав-
томодельным и для его описания в каналах раз-
личной ширины удобно использовать безраз-
мерные переменные ξ = xf/H и η = tSl/H, где
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Рис. 3. Эволюция пламени смеси ацетилен —
кислород (стехиометрия), разбавленной азо-
том (XN2 = 0.25), в широком канале (H =
20 мм):
справа — соответствующие профилям моменты

времени

xf — координата фронта, t — время, Sl — нор-
мальная скорость горения газовой смеси. Эти
автомодельные переменные использованы и в

настоящей работе для обобщения результатов,
получаемых в каналах различной ширины.

После инициирования горения точечным

источником формируется фронт пламени, изо-
тропно расширяющийся (20 ÷ 100 мкс на

рис. 3) со скоростью Uf,l, определяемой как
произведение нормальной скорости ламинарно-
го пламени (Sl = 8.6 м/с) на коэффициент рас-
ширения θ = ρu/ρb ≈ 10.5, где ρu и ρb — плот-
ность свежей смеси и продуктов горения со-
ответственно. Отметим, что эксперименталь-
ное значение Uf,l на этой стадии составля-
ет 78 м/с [19], тогда как расчет дает значение
90 м/с, таким образом, выбранная в настоящей
работе модель, включая в первую очередь мо-
дель химической кинетики, воспроизводит на-
чальную стадию развития процесса с погреш-
ностью, не превышающей 16 %.

Далее происходит торможение боковой по-
верхности фронта пламени в результате воз-
действия возвратных течений от боковых сте-
нок канала (100 ÷ 200 мкс на рис. 3). Фронт на-
чинает вытягиваться вдоль стенок, а скорость
распространения наиболее выступающей (или
ведущей) точки фронта пламени Uf,l начина-
ет увеличиваться со временем. Профиль скоро-
сти потока перед фронтом пламени имеет ха-
рактерную U-образную форму с максимумом

скорости в ядре потока и торможением пото-
ка на стенках канала за счет вязкого трения.
На описанной стадии процесса наблюдается на-
чало экспоненциального роста скорости веду-
щей точки [21], обусловленного положительной
обратной связью между растяжением пламени

в потоке, неоднородном по сечению канала, и
соответствующим увеличением интегральной

скорости горения. Фронт пламени приобретает
характерную пальцеобразную структуру, вы-
тянутую вдоль стенок канала (200÷ 400 мкс на
рис. 3). Дальнейшая динамика пламени опре-
деляется сочетанием двух факторов: влияни-
ем волны разрежения, формируемой в обла-
сти продуктов горения по мере удаления фрон-
та от заднего закрытого торца канала, и вза-
имодействием пламени с пограничным слоем

вблизи боковых стенок. По мере распростра-
нения пламени и увеличения расстояния меж-
ду фронтом пламени и закрытым торцом ка-
нала распределение давления в области про-
дуктов горения перестает быть однородным и

в зоне продуктов горения формируются волны

сжатия и волны разрежения, взаимодействую-
щие с фронтом пламени (рис. 4). Волны сжа-
тия, взаимодействуя с фронтом горения, спо-
собствуют локальному ускорению пламени и

развитию неустойчивости на его поверхности.
Волны разрежения, в свою очередь, замедляют
фронт пламени. В результате происходит пе-
рестройка структуры фронта. В центральной

части канала наблюдается торможение фрон-
та, при этом конфигурация фронта становит-
ся почти плоской вдоль сечения канала. На
его поверхности развивается неустойчивость,

Рис. 4. Профили давления (сплошные линии)
и температуры (штриховые линии) вдоль оси
канала с временным интервалом 60 мкс. Смесь
ацетилен — кислород (стехиометрия), разбав-
ленная азотом (XN2 = 0.25), в канале шириной
H = 20 мм
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Рис. 5. Скорость фронта пламени смеси аце-
тилен — кислород (стехиометрия), разбавлен-
ной азотом (XN2 = 0.25), в зависимости от ав-
томодельной переменной (а) и профили фрон-
та пламени (б)

а влияние неоднородности потока перед фрон-
том пламени способствует формированию вы-
тянутой вдоль стенок структуры фронта или

так называемого тюльпанообразного пламени.
Далее пламя некоторое время распространяет-
ся в квазистационарном режиме, характеризу-
ющемся сменяющими друг друга процессами

схлопывания и образования пристеночных язы-
ков пламени.

На рис. 5,а приведены хронограммы ско-
рости горения в каналах различной ширины

и отмечены точки, соответствующие харак-
терным стадиям развития поверхности фронта

пламени. На рис. 5,б показаны пространствен-
ные структуры фронта пламени на различных

стадиях эволюции процесса: 1 — конец ста-
дии экспоненциального роста, 2 — формиро-
вание плоского фронта, 3 — торможение ядра

потока, 4 — формирование тюльпанообразно-
го пламени, 5 — схлопывание языков пламени,
6 — повторное вытягивание языков пламени.
Видно, что увеличение ширины канала способ-

ствует, во-первых, повышению средней скоро-
сти фронта, во-вторых, увеличению пульсаций
скорости на стадии тюльпанообразного пламе-
ни. При этом определенной структуре фрон-
та соответствует смена характера изменения

скорости его распространения. Так, экспонен-
циальная стадия роста скорости заканчивает-
ся в момент перестройки вытянутой пальцеоб-
разной структуры в промежуточную конфигу-
рацию плоского пламени и существенного тор-
можения волны горения. Далее эволюция плос-
кого фронта сопровождается возмущением по-
верхности фронта и положительным скачком

скорости его распространения, а фазам тормо-
жения фронта соответствуют моменты его вза-
имодействия с волнами разрежения. Последу-
ющее образование тюльпанообразного пламени

способствует установлению квазистационарно-
го режима распространения, где схлопывание
языков тюльпанообразного пламени приводит

к заметному снижению скорости и переходу к

плоской конфигурации пламени, а повторное
вытягивание языков пламени приводит к воз-
обновлению роста скорости.

Влияние ширины канала на среднее зна-
чение скорости и интенсивности ее пульсаций

можно объяснить тем, что на этом этапе про-
исходит переход от тюльпанообразной струк-
туры к плоскому пламени и обратно. Смена то-
пологии фронта пламени сопровождается изме-
нением площади его поверхности, и чем больше
это изменение, тем более существенно изменя-
ется скорость фронта. В свою очередь, средняя
скорость фронта пламени напрямую зависит от

средней величины площади поверхности фрон-
та. Наибольшую площадь поверхности фронт

имеет в случае широкого канала, чему способ-
ствуют, с одной стороны, большие простран-
ственные масштабы для растяжения пламени

в потоке и, с другой, возможность развития
коротковолновых возмущений фронта. В слу-
чае же узкого канала языки пламени в при-
стеночной области разделяет лишь небольшая

область свежей смеси и, как результат, коле-
бания скорости на стадии тюльпанообразного

пламени заметно слабее по сравнению с кана-
лами большей ширины.

После установления квазистационарного

режима распространения фронта пламени и

формирования тюльпанообразной структуры

важную роль начинают играть особенности

развития пограничного слоя. На рис. 6,а пред-
ставлены изображения полей завихренности
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Рис. 6. Поле завихренности потока на заключительной стадии эволюции пламени смеси аце-
тилен — кислород (стехиометрия), разбавленной азотом (XN2 = 0.25), в каналах различных
диаметров (а) и оценка ширины пограничного слоя перед фронтом пламени (б):
а — картины пламени в каналах меньшего размера приведены в увеличенном масштабе, черная линия—
положение фронта пламени, определяемое по значению температуры 1 000 К

потока ω =
dvy

dx
− dvx

dy
, где vx и vy — про-

странственные компоненты вектора массовой

скорости потока. Анализ ширины погранично-
го слоя (рис. 6,б) позволяет заключить, что
с увеличением ширины канала увеличивает-
ся инкремент роста эффективной ширины по-
граничного слоя вблизи стенок канала в по-
токе перед фронтом пламени. Оценка шири-
ны пограничного слоя перед фронтом пламе-
ни проводилась путем вычисления для каждого

момента времени поперечного размера присте-
ночной зоны, внутри которой модуль величи-
ны завихренности превышает критическое зна-
чение ωcr = 50 000 с−1 (приближенное к ми-
нимальному значению завихренности внутри

пограничного слоя, см. рис. 6,а). Полученные
оценочные значения аппроксимировались сте-
пенной функцией вида y = axn + b. С увели-
чением ширины пограничного слоя становится

возможным переход от ламинарного режима к

развитию неустойчивости пограничного слоя и

формированию вихреобразных течений. Нали-
чие вихревых структур вблизи стенок канала

способствует интенсификации горения в этих

областях, что в конечном итоге приводит к вы-
ходу процесса из квазистационарного режима,
последующему ускорению пламени и переходу

к детонации [15].

2.2. Влияние шероховатости стенок канала

На рис. 7 представлены временные зависи-
мости скорости фронта пламени в стехиомет-

Рис. 7. Скорость фронта пламени ацетилено-
воздушной смеси в зависимости от автомо-
дельной переменной при различных коэффици-
ентах шероховатости стенок
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Рис. 8. Поле завихренности потока на заключительной стадии эволюции пламени ацетиленовоз-
душной смеси при различных коэффициентах шероховатости стенок (а, t = 2 200 мкс) и оценка
ширины пограничного слоя (б)

рической ацетиленовоздушной смеси при раз-
личных значениях поправочного коэффициен-
та k, моделирующего эффект торможения по-
тока за счет шероховатости внутренней по-
верхности канала. Видно, что топология внут-
ренней поверхности канала оказывает замет-
ное влияние на динамику пламени на ста-
дии его квазистационарного распространения.
В случае более интенсивного торможения по-
тока у стенок обеспечивается, с одной сторо-
ны, усиление нагрева свежей смеси в резуль-
тате диссипации кинетической энергии пото-
ка в тепловую за счет вязкого трения и, с
другой, большая неоднородность скорости те-
чения в поперечном сечении канала. Как вид-
но из рис. 8,а, большая шероховатость стенок
(k = 5, 10) ведет к генерации более интен-
сивных вихревых течений вблизи стенки перед

и за фронтом, что усиливает тепло- и массо-
обмен между зоной энерговыделения и свежей

смесью и способствует интенсификации горе-
ния. Кроме того, с увеличением шероховато-
сти растет темп развития пограничного слоя

(см. рис. 8,б). Данные факторы способству-
ют ускорению пламени вблизи стенок канала

и тем самым препятствуют перестройке тюль-
панообразного фронта горения к плоской топо-

логии фронта и сопутствующему торможению

волны горения. Оценка ширины пограничного
слоя перед фронтом пламени проводилась ме-
тодом, описанным в § 2.1. За пороговое значе-
ние модуля завихренности была взята величи-
на ωcr = 5000 с−1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках настоящей работы проведе-
но численное моделирование процесса горения

пламени в смесях на основе ацетилена для

оценки влияния особенностей геометрии кана-
ла и топологии его стенок на динамику ускоре-
ния пламени.

На примере стехиометрической смеси аце-
тилена с кислородом, смешанной с азотом до

степени разбавления 25 %, продемонстрирова-
на зависимость характера эволюции структу-
ры фронта пламени от ширины канала. В част-
ности, показано, что при увеличении шири-
ны канала наблюдаются рост скорости распро-
странения фронта и повышение амплитуды ее

колебаний на стадии квазистационарного рас-
пространения пламени. Это является прямым
следствием зависимости площади поверхности

фронта пламени от ширины канала и ее изме-



32 Физика горения и взрыва, 2023, т. 59, N-◦ 4

нения в ходе эволюции структуры пламени, в
том числе за счет развития гидродинамической

неустойчивости фронта. В случае канала ма-
лой ширины языки пламени тюльпанообразной

структуры находятся на небольшом расстоя-
нии друг от друга, что приводит к их слиянию
в результате сгорания смеси в образовавшем-
ся узком зазоре и, как результат, к переходу
к практически стационарному режиму распро-
странения пламени.

Показано существенное влияние на про-
цесс горения модели торможения потока у сте-
нок канала, имитирующей влияние топологии
внутренней поверхности стенок канала. Интен-
сификация торможения потока вследствие уве-
личения шероховатости стенок канала оказы-
вает непосредственное влияние на характери-
стики пограничного слоя. Оценка его шири-
ны для рассмотренных случаев показала, что в
широких каналах на заданный момент времени

формируется наиболее развитый пограничный

слой. В этом случае неустойчивость погранич-
ного слоя ведет к генерации вихревых течений

перед фронтом пламени, способствующих, с од-
ной стороны, интенсификации тепло- и массо-
обмена между зоной энерговыделения и свежей

смесью, а с другой, возмущению поверхности

фронта, в результате чего заметно увеличи-
вается его площадь. При этом шероховатость
стенок ускоряет развитие пограничного слоя,
тем самым способствуя развитию поверхности

фронта пламени, в особенности на стадии ква-
зистационарного распространения пламени.
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