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Abstract  
It is experimentally shown that the flame of methane-oxygen mix does not get through the cen-
tral opening of a confuser up to the opening angle of 830, but gets through the central opening 
of the diffuser, despite of the existence of additional openings on cone elements. The results of 
numerical modeling with the use of the equations of Navier ‒ Stokes in the compressible reacting 
environment in acoustic approach allowed to describe qualitative features of flame propagation 
through an obstacle of conical shape with additional openings on cone elements.  
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Аннотация 
Экспериментально показано, что пламя разбавленной метано-кислородной смеси не про-
никает через центральное отверстие конфузора до угла раскрытия 830. Такое пламя про-
никает через центральное отверстие диффузора, даже в случае наличия дополнительных 
отверстий на образующих конуса. Результаты численного моделирования с использова-
нием уравнений Навье ‒ Стокса в сжимаемой реагирующей среде в акустическом прибли-
жении позволили описать качественные особенности распространения пламени через 
препятствие конической формы с дополнительными отверстиями на образующих конуса. 
 
Ключевые слова: скоростная киносъемка, горение, пламя, препятствия конической 
формы, метано-кислородная смесь, численное моделирование 

1. Введение 
Взрывы метана, сопровождающиеся распространением пламени, до сих пор  представ-

ляют угрозу помещениям химических заводов, шахтным тоннелям, трубам и других объёмах 
в устройствах хранения и транспортировки горючих газов. Нештатные ситуации, связанные 
с воспламенениями в перерабатывающих отраслях промышленности могут привести к поте-
рям человеческих жизней и повреждениям производственных помещений [1−4]. Одна из про-
блем взрывобезопасности состоит в том, чтобы устранить или минимизировать последствия 
случайных воспламенений и взрывов в трубах. Для достижения этой цели необходимо иметь 
достоверные экспериментальные данные при моделировании взрывов метана в трубах [5], в 
производственных помещениях, камерах сгорания и химических реакторах, которые пред-
ставляют собой объемы сложной геометрии. Моделирование турбулентного дефлаграцион-
ного горения заранее перемешанных горючих смесей в замкнутом объёме сложной геомет-
рии является непростой проблемой, особенно в связи с необходимостью адекватного пред-
ставления зоны реакции, что предполагает некоторый эксперимент. В связи с этим модели-
рование в малых объёмах при сравнительно низких давлениях является весьма желательным 
для прогнозирования ожидаемых в большом масштабе эффектов и значительно менее за-
тратно [6]. Кроме того, такое моделирование позволяет определить, представляет ли натур-
ный эксперимент в большем масштабе при атмосферном давлении опасность для целостно-
сти установки и для жизни персонала.  

При взрывах газа, имеющих место в перерабатывающих отраслях промышленности, 
число и местоположение отверстий в препятствиях являются параметрами (наряду с дру-
гими, например, формой препятствия, величиной относительного отверстия и т.д.), которые 
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определяют интенсивность таких взрывов [7, 8]. В литературе существует весьма ограничен-
ная информация о роли этих параметров [9]. 

При моделировании процессов дозвукового турбулентного горения приближение ма-
лого числа Маха (акустическое приближение) для уравнений Навье ‒ Стокса в сжимаемой 
реагирующей среде является удовлетворительныой основой для моделирования на каче-
ственном уровне [9, 10]. Тепловыделение при горении создает нестабильность потоков газа 
при его расширении, что в свою очередь ускоряет переход от ламинарного к турбулентному 
горению. Турбулентность также увеличивает скорость горения за счёт ускорения смешива-
ния. В нашем рассмотрении пламя заранее перемешанной смеси распространяется сначала 
как ламинарный фронт, который возмущается при проникновении через препятствия и ста-
новится турбулентным пламенем, распространяющимся с более высокой скоростью.  

Мы ранее показали, что пламя разбавленной метано-кислородной смеси не проходит 
через конфузор с единственным отверстием в центре, при этом пламя свободно проникает 
через диффузор. Это означает, что при тех же самых условиях предел проникновения метано-
кислородного пламени через диффузор много меньше, чем в случае конфузора, поэтому кон-
фузор представляет собой наиболее эффективное физическое устройство для подавления 
пламени [11]. Данные по особенностям проникновения пламени через коническое препят-
ствие с центральным отверстием при наличии дополнительных отверстий на образующих 
конуса, в литературе отсутствуют. Такие отверстия могут позволить сбросить давление, воз-
никающее при приближении фронта пламенени к стенке и продлить время эксплуатации кон-
фузора как устройства, подавляющего пламя. 

Мы ранее показали, что максимальное давление и максимальная акустическая интен-
сивность намного больше при проникновении пламени через плоское препятствие с несколь-
кими отверстиями по сравнению с плоским препятствиием с единственным отверстием [12], 
т.е. два отверстия и тем более три являются более эффективными турбулизаторами, чем един-
ственное отверстие.. 

В данной работе установлены особенности распространения пламени через конус с цен-
тральным отверстием и отверстиями на образующих, ориентированный как конфузор и как 
диффузор. Осуществлено качественное численное моделирование наблюдаемых закономерно-
стей на основе уравнений Навье ‒ Стокса в сжимаемой реагирующей среде в приближении ма-
лого числа Маха. Таким образом, в работе рассмотрена модель, учитывающая относительный 
вклад газодинамических и химических факторов в горении, которая может быть использована 
для моделирования распространения пламени через препятствия различной геометрии. 

2. Эксперимент 
Эксперименты проводили со стехиометрическими смесями метана с кислородом, раз-

бавленными углекислым газом CO2 и аргоном Ar при начальных давлениях 150 ÷ 200 Торр и 
начальной температуре 298 K в горизонтально расположенном цилиндрическом кварцевом 
реакторе 70 см длиной и 14 см в диаметре. Два электрода искрового воспламенения (энергия 
разряда 3 Дж) были расположены в торце реактора. Реактор был установлен в двух шлюзах 
из нержавеющей стали, снабжённых отверстиями для напуска и откачки газа и дверцей без-
опасности, которая открывалась наружу, если общее давление в реакторе превышало 1 атм 
[9, 11, 12]. Пластиковая воронка d = 14 см с центральным отверстием и двумя отверстиями 
(каждое ‒ 17 мм в диаметре) на образующих конуса  (углы раскрытия конусов составляли 
450, 550 и 830 (рис. 1)) была ориентирована как диффузор или как конфузор и помещена в 
центре реактора. Препятствие фиксировали в реакторе кольцом пенополиуретана (рис. 1). Го-
рючую смесь (15.4% CH4 + 30.8% O2 + 46% CO2 + 7.8% Ar) составляли до эксперимента; CO2 
добавляли, чтобы уменьшить скорость фронта пламени и улучшить качество съемки; Ar до-
бавляли, чтобы уменьшить порог инициирования искрового разряда.  
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Рис.1. Препятствие конической формы с тремя отверстиями (угол раскрытия 830) 
 
Реактор заполняли смесью до необходимого давления. Затем осуществляли искровой 

разряд. Скоростную киносъемку динамики воспламенения и распространения фронта пла-
мени осуществляли с боковой стороны реактора [9, 11, 12] с помощью цветной цифровой 
камеры Casio Exilim F1 Pro (частота кадров 600 с–1). Одновременную регистрацию радикалов 
CH (A1–X2) при 431 nm [13] осуществляли с использованием второй скоростной кинока-
меры Casio Exilim F1 Pro, снабжённой иинтерференционным фильтром 430±15 нм (коэффи-
циент пропускания 40% при 430 нм). Видеофайлы сохраняли в памяти компьютера и затем 
проводили их покадровую обработку. Изменение давления в ходе сгорания регистрировали 
пьезоэлектрическим датчиком, сиигнал которого сиинхронизировали с искровым разрядом. 
Акустические колебания регистрировали с использованием чувствительного микрофона 
Ritmix (чувствительность до 40 кГц). Аудиофайл сохраняли в памяти компьютера и анализи-
ровали с помощью пакета программ  Spectra Plus 5.0. Газы использовали марки хч. 

Типичные последовательности видеокадров скоростной съемки распространения 
фронта пламени в горючей смеси при начальном давлении 165 Торр через коническое пре-
пятствие, ориентированное как конфузор a), в), г) и как диффузор б), д), е) представлены на 
рис. 2 для углов раскрытия конуса 550 и 830. Как видно из рис. 2, в наших условиях пламя 
всегда проникает только через центральное отверстие диффузора. При этом в случае конфу-
зора пламя проникает только через его боковые отверстия при угле раскрытия конуса 550 
(рис. 2, a, кадры 21, 22, рис. 2, в, кадр 19). Проникновение пламени через конфузор сопровож-
дается с резким и громким звуком, при этом дверца безопасности открывается. Укажем, что 
распространение пламени через диффузор не сопровождается резким звуковым эффектом, 
дверца безопасности не открывается. На рис. 3 представлены иллюстрирующие сказанное 
выше зависимости акустической амплитуды от времени при проникновении пламени через 
препятствие в виде конфузора (рис. 3, a) и диффузора (рис. 3, б). Несколько видеокадров из 
рис. 2a и рис. 2б приведены на рис. 3; центр каждого видеокадра соответствует текущему 
времени. Из полученных выше результатов можно заключить, что натурный эксперимент с 
конфузором с углом раскрытия менее 830 в большом масштабе при атмосферном давлении 
опасен для целостности установки и для жизни персонала, т.е. его проведение нецелесооб-
разно.  
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Рис. 2. Видеокадры скоростной киносъёмки распространения фронта пламени через коническое 
препятствие с центральным отверстием и двумя отверстиями на образующих конуса: 

a) конфузор (угол раскрытия конуса 550);  
б) диффузор (угол раскрытия конуса 550); 
в) конфузор (угол раскрытия конуса 830),  
г) конфузор (угол раскрытия конуса 830),  интерференционный фильтр 430 нм 

помещен перед видеокамерой; 
д) диффузор (угол раскрытия конуса 830); 
е) диффузор (угол раскрытия конуса 830), интерференционный фильтр 430 нм 

помещен перед видеокамерой. 
Начальное давление 165 Торр. Число на кадре соответствует порядковому номеру видеокадра 
после момента инициирования 

С увеличением угла раскрытия пламя начинает проникать через центральное отверстие 
диффузора (рис. 2, в, кадры 19, 20). Отметим, что диаметры отверстий в коническом препят-
ствии значительно меньше, чем минимальный диаметр проникновения пламени через плос-
кое препятствие с единственным центральным отверстием (20 мм [11]). Поэтому при оценке 
пожарной безопасности помещения с несколькими проёмами величину минимального раз-
мера единственного отверстия использовать не следует, поскольку при увеличении количе-
ства отверстий диаметр отверстия, достаточного для проникновения пламени, уменьшается. 

Отметим также, что в случае плоского препятствия с тремя отверстиями (угол раскры-
тия, очевидно, 1800) пламя проникает через каждое из этих трех отверстий [12]. В нашем 
случае в конической полости возникают отраженные акустические волны, что сопровожда-
ется появлением застойных зон и взаимодействием этих волн с исходным фронтом горения, 
который сгенерировал эти волны; максимальное давление при этом регистрируется на неко-
тором расстоянии от вершины конуса [13].  

Укажем также, что с уменьшением угла раскрытия в конфузоре с центральным отвер-
стием (угол раскрытия менее 450) пламя не проникает и через центральное отверстие незави-
симо от существования дополнительных отверстий на образующих конуса.   
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Рис. 3. Зависимости амплитуд акустических колебаний от времени при распро-
странении пламени в газовой смеси при начальном давлении 165 Торр. 

a) конфузор, приведено несколько кадров из рис. 2, a, центр каждого 
кадра соответствует текущему времени; 

б) диффузор, приведено несколько кадров из рис. 2, б, центр каждого 
кадра соответствует текущему времени 

3. Результаты и обсуждение  
В настоящей работе при описании распространения пламени в двумерном канале осу-

ществлено численное моделирование с использованием уравнений Навье ‒ Стокса для сжи-
маемой  реагирующей среды в приближении малого числа Маха [14, 15] показавшее каче-
ственное согласие с экспериментами [9, 11, 12]; система уравнений представлена в [11]. 
Решение проблемы было выполнено методом конечных элементов с помощью пакета 
(FlexPDE 6.08, 1996-2008 PDE Solutions Inc.[16]). Условие инициирования было взято как 
T = 10 на границе канала; в середине канала находилось препятствие конической формы с 
двумя дополнительными отверстиями на образующих конуса. Граничными условиями 
(включая препятствие) были 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0x y x yC C n u        v , а также условие 
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конвективного теплообмена 0tT T T   (индексы , ,x y t  означают дифференцирование по x, y, 
t). Химическая реакция была представлена единственной реакцией Аррениуса первого по-
рядка [11]. Имеется в виду уравнение (ж) системы (1.II), стр. 9 работы [11]. Там же на стр.8 
указано, каким образом химическая реакция представляется одностадийной реакцией Арре-
ниуса первого порядка в безразмерных переменных. 

Качественные результаты численного моделирования процесса проникновения пла-
мени через коническое препятствие в виде конфузора и диффузора  приведены на рис. 4.  

 
Рис. 4. Результаты численного расчёта процесса проникновения пламени через препятствие 
конической формы.  

a) изменение безразмерной температуры при проникновении пламени через кон-
фузор, угол раскрытия 1000; 

б) изменение безразмерной температуры при распространении пламени через кон-
фузор, угол раскрытия 1500; 

в) изменение безразмерной температуры при распространении пламени через 
диффузор, вводный угол раскрытия 1000. 

Шкала безразмерной температуры представлена справа 

Как видно, результаты вычислений находятся в качественном согласии с эксперимен-
тами, приведёнными на рис. 2, а именно, пламя проникает через диффузор (рис. 4, в); пламя 
не проникает через центральное отверстие конфузора с углом раскрытия 1000 (рис. 4, a). При 
большем угле раскрытия (1500, рис. 4, б) пламя проникает через все три отверстия в конфу-
зоре в качественном согласии с экспериментом (см. рис. 2). Отметим, что в случае плоского 
препятствия с тремя отверстиями (один из них ‒ центральное, угол раскрытия ‒ 1800), пламя 
проникает через каждое из этих трех отверстий [12]. Очевидно, что качественное рассмотре-
ние (например, единственная реакция вместо полного химического механизма, двухмерное 
моделирование и т.д.) не позволяет получить точное значение угла раскрытия, при котором 
пламя начинает проникать через центральное отверстие конфузора. Кроме того, такое каче-
ственное отличие от процесса проникновения пламени через плоское препятствие с цен-
тральным отверстием указывает на значимую роль взаимодействия акустических колебаний 
реактора, содержащего коническую полость, с распространяющимся фронтом горения [17] 
даже в случае дозвукового пламени.  
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4. Заключение 
В рамках приближённого рассмотрения с использованием уравнений Навье ‒ Стокса в 

сжимаемой реагирующей среде качественно описаны особенности распространения пламени 
через препятствие конической формы с дополнительными отверстиями на образующих кон-
фузора, а именно то, что пламя не проникает через центральное отверстие конфузора, но про-
никает только через центральное отверстие диффузора, даже при наличии отверстий на об-
разующих конуса. Проведённое моделирование в малых объёмах позволяет предположить, 
что в случае нештатной ситуации через открытый вентиль, расположенный в центре конфу-
зора, находящегося в трубе, пламя не проникнет. При этом наиболее эффективным двухсто-
ронним пламяпреградителем в трубе может служить система из двух  конфузоров, воронки 
которых расположены на оси трубы по потоку газа и против него, поскольку аварийная си-
туация может произойти до и после препятствия. Посредине могут располагаться отверстие 
или вентиль.  

 
В части изучения горения при использовании скоростной цветной киносъемки работа 

выполнена в рамках государственного заказа № гос. рег. АААА-А17-117011910011-09, в ча-
сти изучения горения смесей водород-метан-воздух - в рамках государственного заказа 
АААА-А17-117040610346-5. 
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