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Экспериментально исследуется влияние препятствий, свободного от препятствий пространства,
потоков газа и пристенной турбулентности на ускорение пламени при возгорании в замкнутом
пространстве, транспорте, помещениях. Обнаружено, что два ряда препятствий, сходных по
форме с сиденьями (моделирующими сиденья в транспортных средствах), вызывают увеличе-
ние скорости пламени в пространстве между препятствиями. Интенсивность турбулентности
выше в локальных областях, где скорость газа близка к скорости звука и немного превышает
ее, что увеличивает скорость пламени. В потоке, ускоряющемся под влиянием фронта пламени
до сверхзвуковой скорости, могут сформироваться ударные волны, которые увеличивают ско-
рость пламени. Учет геометрических ограничений может замедлить распространение пламени
и предотвратить катастрофу.
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ВВЕДЕНИЕ

Возгорание в замкнутых пространствах
публичного доступа — в зрительных залах,
школах, театрах, а также в туннелях шахт,
на газовых заправочных станциях представля-
ет серьезную опасность. Высокий риск в та-
ких местах связан с присутствием легковоспла-
меняющихся веществ. Случайные утечки га-
за в замкнутых и полузамкнутых простран-
ствах могут вызывать катастрофические по-
следствия. Приведем примеры некоторых ава-
рий. Авария в Порт-Хадсон (Миссури) в 1970 г.
была обусловлена утечкой пропана из трубо-
провода в сельской местности на открытом воз-
духе. Сформировавшееся облако газа воспла-
менилось, и произошла детонация [1]. Пожар
на крупном бензохранилище индийской нефтя-
ной компании в Джайпуре (Индия) в 2009 г.
был вызван утечкой бензина из трубопровода
[2]. Хранилище было уничтожено при взрыве
облака бензиновых паров. Такие аварии клас-
сифицируются как пожары на открытой мест-
ности. К человеческим жертвам привели пожа-
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ры в начальной школе в Кумбаконаме (Тамил-
наду, Индия) в 2004 г. вследствие возгорания
от жаровни с углем и в театре Упахар в Дели
в 1997 г. из-за утечки охладителя из электри-
ческого трансформатора. Наличие двухфазной
газожидкостной пленки топлива в театре Упа-
хар привело к возникновению турбулентного
пламени [3]. Такие явления изучались в рабо-
тах [4–8]. Основной причиной летальных исхо-
дов в театре Упахар стал ядовитый дым. Из-
за наличия препятствий (кресел) пламя быст-
ро распространилось по большой территории,
заполнив пространство по всем направлениям.
Многочисленными жертвами сопровождались
пожары в железнодорожных туннелях: пожар
в лондонском метро на станции Кингс-Кросс
Сент-Панкрас в 1987 г., прорыв пламени в по-
езде метро в г. Баку (Азербайджан) в 1995 г.,
возгорание в метро в Даегу (Южная Корея) в
2003 г. и т. д. Возгорание в поезде-экспрессе Са-
бармати в Годхре (Гуджарат, Индия) в 2002 г.
привело к гибели множества людей. Причина-
ми стали быстрое распространение пламени,
дым и блокировка дверей из-за термического
расширения.

Во всех случаях возгораний как в замкну-
тых, полузамкнутых пространствах, так и на



Vijaya Kumar Cheeda 35

открытой местности общими причинами яв-
ляются утечка горючих материалов из хра-
нилищ, распыление возгорающейся смеси пы-
левых частиц, условия окружающей среды,
неправильное размещение препятствий [9] и
очаги возгорания. Влияет также качество го-
рючих материалов. В [10, 11] установлено силь-
ное влияние турбулентности на быстрые пла-
мена.

Несмотря на невозможность предотвра-
тить все такие случаи, хорошо спроектиро-
ванная система может уменьшить риск. Це-
лью данного исследования было определить,
что именно способствует возникновению быст-
рых пламен. В первой части обсуждаются экс-
периментальные результаты по определению
механизма ускорения пламени в ограниченных
пространствах и по влиянию газодинамиче-
ских факторов на этот процесс. Исследование
проводили в миниатюрной модели, воспроизво-
дящей пассажирский транспорт или зритель-
ный зал. Распространяющееся пламя вызыва-
ет формирование потока в том же направлении
в неподвижном воздухе из-за объемного рас-
ширения горячих газов. Поток может двигать-
ся в околозвуковом или сверхзвуковом режиме.
В статье рассматривается возникновение око-
лозвукового режима в пространстве с систе-
мой препятствий, по форме сходных с кресла-
ми. В такой конфигурации поток, задержива-
емый препятствиями, становится сверхзвуко-
вым [12–14]. Такие условия в стационарном по-
токе с препятствиями приводят к возникнове-
нию веера волн разрежения и впоследствии к
возникновению ударных волн. Этот вопрос об-
суждается во второй части. Помимо ударных
волн, такой поток индуцирует турбулентность
[15]. Для определения интенсивности турбу-
лентности в холодном потоке вблизи погранич-
ного слоя и в зоне свободного потока были про-
ведены измерения при помощи лазерного допле-
ровского измерителя скорости (LDV). Эти ре-
зультаты изложены в третьей части. Для вы-
явления подобия газодинамических эффектов в
мало- и крупномасштабной моделях было про-
ведено численное моделирование, его результа-
ты представлены в приложении.

МЕТОДЫ

Эксперименты проводили на двух раз-
ных установках. Одна из них предназначалась
для определения характеристик пламени, дру-
гая— для исследования механизма возникнове-

Рис. 1. Экспериментальная установка для
изучения распространения пламени в ограни-
ченном пространстве

ния волн и определения параметров турбулент-
ных потоков.

Первая установка показана на рис. 1. На
поверхности дна находилось покрытие из хлоп-
ка или бумаги. Препятствия из листового ме-
талла создавали имитацию кресел. Несколь-
ко отверстий в нижней стенке служили вен-
тиляционными клапанами, а также использо-
вались для предотвращения повышения давле-
ния. В целом распространение пламени в ма-
лой модельной камере было аналогично тако-
вому в полноразмерных объектах — автобусах
и зрительных залах. Перед началом экспери-
мента на покрытие и препятствия разбрызги-
вали бензиновое топливо. Пламя инициирова-
ли искрой в правом нижнем углу. Высокоско-
ростную съемку с выдержкой 2.5 мкс прово-
дили цифровой камерой Casio EX FH-20. Для
оптического доступа использовали стеклянные
окна, через которые записывали шлирен- и фо-
тоизображения.

Для исследований в холодном потоке ис-
пользовали вторую установку, схема которой
показана на рис. 2. Воздух подавался в установ-

Рис. 2. Установка для измерений в холодном
потоке методом LDV
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ку через клапан из резервуара с полным давле-
нием 3.5 бар. Полное давление поддерживали
постоянным во время эксперимента для полу-
чения околозвукового потока. Условия в таком
потоке идентичны создаваемым в области пе-
ред пламенем. Время одного эксперимента со-
ставляло 10 с.

В экспериментах с целью визуализации
вихрей использовали влажный воздух, так как
в сухом воздухе шлирен-методом вихри не фик-
сируются. Во влажном воздухе под действием
волн происходит конденсация влаги. Конден-
сированная влага движется с газом и накап-
ливается в вихре. По градиенту плотности на
шлирен-экране судят о наличии вихря. Такая
простая методика позволяет увидеть возмуще-
ния потока. Интенсивность турбулентности в
потоке измеряли методом LDV в разных точках
сетки (см. рис. 2) в плоскости, расположенной
на расстоянии 1 мм от боковой стенки установ-
ки. Точки находятся на расстоянии 10 мм друг
от друга по ходу потока и против его хода у
препятствия. Расстояние между точками сет-
ки спереди и сзади от препятствия составляет
5 мм. Точки сетки между 1 и 8 располагаются
на расстоянии 6 мм от нижней стенки уста-
новки, а точки между 9 и 16 — на расстоянии
18 мм от нижней стенки. Точки 17–24 располо-
жены на расстоянии 6 мм от верхней стенки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения особенностей пламени и
потоков вблизи препятствий, сходных по фор-
ме с креслами, 10 мл летучего жидкого топ-
лива (бензин) разбрызгивали на легковоспла-
меняющееся покрытие из хлопковой ткани или
бумажной массы (целлюлозы). Пламя иниции-
ровали искрой, а его распространение от од-
ного препятствия до другого регистрирова-
ли при помощи шлирен-аппаратуры и прямой
визуализации скоростной камерой с частотой
400 кадр/с. Распространяющееся пламя при
объемном расширении сжимает газ, находя-
щийся спереди. Влияние сжатия газа на взаи-
модействие с препятствиями изучали шлирен-
методом. Для этого в аэродинамической тру-
бе применяли сжатый воздух. Кроме того, ин-
тенсивность турбулентности измеряли также в
холодном потоке с использованием LDV в про-
странстве над препятствиями и вблизи боко-
вых стенок установки.

Хлопковое покрытие

Ламинарное пламя искажается после со-
прикосновения с нижней половиной препят-
ствия, как показано на рис. 3,а. Искаженное
пламя увеличивает свою высоту до высоты
препятствия.Пламя распространяется быстрее
в пространстве между двумя рядами препят-
ствий (свободное от препятствий пространство
показано на рис. 3,б). По краям объектов созда-
ется рециркуляционный пузырь, при этом сме-
шиваются пары топлива, воздух и газообраз-
ные продукты.Это способствует ускорению ре-
акции и увеличению скорости пламени. Фронт
ламинарного пламени раздваивается после вза-
имодействия с первым рядом препятствий, обо-
значенных как F1 и F2 на рис. 4, с расстоянием
между препятствиями 2 см. Получившиеся по-
сле раздвоения фронты пламени движутся по
свободному пространству между двумя ряда-
ми препятствий. Вплоть до кадра 2 на рис. 4
фронт пламени неискаженный, на кадрах 3–8
видны искажения.

Фронт пламени охватывает препятствие
целиком. Стационарное и искаженное пламе-
на схематично показаны на рис. 5. Причина-
ми искажения являлись края препятствий, из-
за которых деформировалась поверхность пла-
мени, а также неустойчивость Рэлея — Тей-
лора, вызванная градиентом плотности между
холодным воздухом над поверхностью пламени
и горячими газами (рис. 6).

Пламя на переднем крае достигает высоты
большей, чем высота препятствий. При дости-
жении нижней половины препятствия поверх-
ность пламени искажается, а на длине 2.5 см
оно становится стационарным. Затем верхняя
поверхность пламени взаимодействует с верх-
ней половиной препятствия, и пламя дефор-
мируется еще сильнее. Задержка распростра-
нения пламени в верхней поверхности вызы-
вает завихрения, которые увеличивают ско-
рость выделения тепла. Кроме того, раздво-
енный фронт перемещается в поперечном на-
правлении в промежутке между препятствия-
ми (два фронта в противоположных направле-
ниях). Здесь расстояние между стенкой каме-
ры и рядом препятствий составляет 2 см с од-
ной стороны. Расстояние между двумя рядами
в средней части— 5 см. Такая геометрия созда-
ет медленное пламя в меньшем промежутке и
быстрое пламя в большем. Таким образом, раз-
личие скоростей вызывает образование несим-
метричных поперечных малых очагов пламени.
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Рис. 3. Искажение пламени в области заднего края при промежутке между препятствиями 2 см
и тканевом покрытии нижней стенки (а). Изображение раздвоенного фронта пламени, развива-
ющегося из фронта ламинарного пламени (б)

Рис. 4. Искажение пламени в области переднего края при промежутке между препятствиями
2 см и тканевом покрытии нижней стенки

Наличие таких противоположных поперечных
пламен приводит к встрече двух фронтов. Так
под действием гидродинамической неустойчи-
вости возникают крупные турбулентные вих-
ри, причем их размеры соответствуют разме-
рам препятствий [16]. Это создает благоприят-
ные условия для возникновения быстрых пла-
мен. Воспламенение больших вихрей при их

захвате пламенем может вызывать локальные
взрывы или детонацию. Если пламя затухает,
вихрь может способствовать повторному вос-
пламенению [17], что зависит от чувствитель-
ности реакционной среды. Наличие реакцион-
носпособной топливовоздушной смеси в боль-
ших вихрях может приводить к катастрофиче-
ским последствиям. Быстрые пламена в реаги-
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Рис. 5. Искажение пламени из-за гидродина-
мической нестабильности (по горизонтали)

рующем газовом потоке могут достигать пре-
дельной установившейся скорости [18]. В слу-
чае большого расстояния (4 см) в невозмущен-
ной области между рядами препятствий об-

Рис. 6. Искажение пламени в области заднего края при промежутке между препятствиями 4 см
и тканевом покрытии нижней стенки

Рис. 7. Искажение пламени в области переднего края при промежутке между препятствиями
4 см и тканевом покрытии нижней стенки

разуются ламинарные раздвоенные пламена.
Вплоть до кадра 4 на рис. 6 фронт пламени
остается невозмущенным. Затем возникает ис-
кажение, которое заметно на кадрах 5–8. В об-
ласти заднего края на одном кадре наблюда-
ются F1 и F2 на более ранней стадии, чем в
случае промежутка 2 см.

Поверхность пламени менее искажена на
переднем крае фронта (рис. 7) при промежутке
между препятствиями 4 см по сравнению с про-
межутком 2 см (см. рис. 4). В этом случае вы-
сота пламени едва достигает высоты препят-
ствий. Холодный воздух диффундирует в пла-
мя, а горячие газообразные продукты движут-
ся вверх, так что поверхность пламени допол-
нительно искажается, как показано на рис. 8.
Ядро пламени и развитие ламинарного пламе-
ни можно наблюдать на кадрах прямой визу-
ализации — кадры 1–3 на рис. 9. Кадры 4–9
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Рис. 8. Искажение пламени из-за эффекта
подъемной силы

показывают более быстрое расходование топ-
лива при промежутке размером 2 см (рис. 9,а)
по сравнению с промежутком 4 см (рис. 9,б),
что связано с недостаточной завихренностью
потока. Еще одна отличительная черта — бо-
лее длинный и быстрый язык пламени в слу-
чае, когда препятствия размещены ближе друг
к другу. К этому приводит интенсивный вих-
ревой поток горючего газа и воздуха, вызываю-
щий сильнейшее растяжение поверхности пла-
мени (см. рис. 9,а).

Покрытие из бумажной массы

При использовании покрытия из бумажной
массы фронт пламени развивается на высоту,
бо́льшую, чем высота препятствий, при про-
межутке между ними 2 см (рис. 10), особен-
но в области заднего края фронта, тогда как
в области переднего края происходит закручи-
вание пламени над препятствиями (рис. 11).
На плоской поверхности препятствия образу-
ется вихрь (рис. 11). При бумажном покрытии
и промежутке между препятствиями 4 см пла-
мя движется медленнее, чем в случае хлопко-
вого покрытия. Бумажное покрытие, в отли-
чие от хлопкового, не поглощает жидкое топ-
ливо, поскольку поверхность хлопковых воло-
кон больше и соответственно удерживает боль-
ше жидкости вследствие поверхностного натя-
жения. Таким образом, жидкая пленка горит
с большей скоростью на бумажном покрытии.
Дополнительное ускорение пламени наблюда-
ется при малом промежутке между объекта-
ми и связано с массовой диффузией газообраз-
ных продуктов и с завихренностью в направ-
лении потока [19]. Более высокая скорость вы-
деления тепла приводит к быстрой деформа-
ции объектов из листового металла. Это мог-
ло быть причиной блокировки дверей при по-
жаре в поезде-экспрессе вблизи станции Годх-
ра. В районе заднего края пламя продвигается

медленнее в случае промежутка размером 4 см,
чем при его величине 2 см (рис. 12). При ини-
циировании пламени у заднего края объектов
в области переднего края не наблюдалось об-
разования вихрей при промежутке между пре-
пятствиями 2 см (рис. 13). В этом случае пла-
мя также распространяется быстрее, чем при
промежутке 4 см (рис. 14). Таким образом, при
бумажном покрытии наблюдается та же тен-
денция, что и в случае хлопкового покрытия.

Влияние интенсивности скачка уплотнения
на генерацию вихрей

и неустойчивость Рихтмайера — Мешкова

Генерация вихрей под действием ударной
волны и неустойчивости Рихтмайера — Меш-
кова [20, 21] является важным фактором при
ускорении пламени. Завихренность, возникаю-
щую при движении ударных волн, эксперимен-
тально исследовали в работе [22]; показано, что
ее можно охарактеризовать числом Маха М =
1.5 при возникновении скачка уплотнения. На
заключительных стадиях ускорения пламени,
перед началом детонации, число М составля-
ет около 3.0. Вихри большого размера, образу-
ющиеся впереди пламени, становятся горячей
точкой, которая способна запустить детона-
цию. Начало распространения детонационной
волны из такой точки, возникшей на краю тур-
булентного пламени— так называемой огневой
щетки, наблюдали в работе [23]. Моделирова-
ние этого явления проведено в [24]. Турбулент-
ная огневая щетка, сформированная взаимодей-
ствием с ударной волной, создавала вихри на
границе раздела пламени и потока. Обнару-
жено, что механизмом, ответственным за эти
вихри на границе раздела, является неустой-
чивость Рихтмайера — Мешкова [25]. Вихре-
вая дорожка образуется в потоке позади стоя-
чей или движущейся ударной волны у фронта
возмущений из тройной точки, где соединяют-
ся нормальная и набегающая ударные волны. В
нашей работе наблюдалось образование вихря
из слабых стационарных ударных волн в про-
межутке между препятствиями, как показано
на рис. 15. Вблизи двух смежных препятствий
при возникновении внезапного потока (пример-
но за 30 мс) над препятствиями образовался
большой вихрь диаметром 6 мм. Ударная вол-
на (рис. 15,б) была очень слабой (М ≈ 1.1). Это
показывает, что образование вихрей зависит от
интенсивности скачка уплотнения. Известно,
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Рис. 9. Ускорение пламени над препятствиями в случае тканевого покрытия
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Рис. 10. Искажение пламени в области заднего края при промежутке между препятствиями 2 см
и бумажном покрытии нижней стенки

Рис. 11. Искажение пламени в области переднего края при промежутке между препятствиями
2 см и бумажном покрытии нижней стенки

Рис. 12. Искажение пламени в области заднего края при промежутке между препятствиями 4 см
и бумажном покрытии нижней стенки
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Рис. 13. Искажение пламени в области переднего края при промежутке между препятствиями
2 см и бумажном покрытии нижней стенки (пламя инициировано в области позади препятствий)

что гидродинамическая неустойчивость Рихт-
майера — Мешкова усиливает смешивание ре-
агентов и газообразных продуктов. Это может
приводить к локальным взрывам. Если объ-
ем взрывчатого газа достаточно велик, такой
взрыв запускает детонацию в ограниченном и
неограниченном пространстве.

Наибольшая интенсивность турбулентно-
сти в плоскости на высоте 6 мм от нижней
стенки камеры получена в точке 6 сетки (см.
рис. 2). Расположенная у стоячей ударной вол-
ны точка 3 находится близко к краю препят-
ствия и лежит внутри слоя смешения. Интен-
сивность турбулентности в этих точках вы-
ше из-за флуктуаций в слое смешения. Со-
отношение интенсивностей турбулентности в
различных точках этой плоскости показано
на рис. 16,а. Интенсивность турбулентности в
средней части плоскости выше в точках 12, 15
и 16 (рис. 16,б). Точки 15 и 16 расположены
на набегающей и отраженной ударных волнах
соответственно (в скачке уплотнения).

Наибольшая интенсивность турбулентно-
сти вблизи верхней стенки наблюдается в точ-
ке 23 (рис. 16,в), расположенной в районе пря-
мого скачка уплотнения на фронте возмуще-
ния, и вызвана взаимодействием флуктуиру-

ющей взрывной волны, пограничного слоя и
слоя смешения. Ускорение пламени происхо-
дит до тех пор, пока скорость турбулентного
смешения эквивалентна скорости реакции [26],
но пламя гаснет, если скорость смешения ста-
новится больше скорости реакции. Ускорение
пламени не может произойти до газодинамиче-
ского запирания, за исключением случая, когда
время реакции очень мало. Турбулентность в
пограничном слое делает пламя более волни-
стым. Это еще больше увеличивает скорость
реакции. Процесс продолжается до того момен-
та, пока скорость пламени не достигнет ста-
ционарного значения или конечной установив-
шейся скорости. Ускорение языка пламени в
области между препятствиями зависит от тур-
булентности в пограничном слое. Обнаружено,
что скорость воздуха является еще одним важ-
ным параметром, определяющим распростра-
нение пламени и дыма [27] и приводящим к
увеличению турбулентности в потоке впереди
языка пламени. Размер вихря [28] определяет
повышение скорости распространения малень-
кого пламени в турбулентном режиме при бо-
лее низкой интенсивности турбулентности.

Гидродинамическое сопротивление [29],
сопротивление стенок и взаимодействие удар-
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Рис. 14. Ускорение пламени в области над препятствиями в случае бумажного покрытия нижней
стенки
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Рис. 15. Вихрь в области между препятстви-
ями (препятствия расположены одно за дру-
гим):
а — изображение, полученное шлирен-методом,
б — инвертированное полутоновое изображение

ных волн увеличивают скорость пламени.Мор-
щинистость поверхности пламени появляется
при промежутке между препятствиями разме-
ром 2 см в случае тканевого покрытия, а не
бумажного, так как тканевая поверхность бо-
лее шероховата, что увеличивает трение и вы-
зывает интенсивное турбулентное перемешива-
ние [30]. Интенсивность турбулентности гораз-
до выше (≈80 %) в районе препятствий (точ-
ки 3, 6 на рис. 16,а), ударных волн (точки
23, 24 на рис. 16,в), а также в пограничном
турбулентном слое. Интенсивность турбулент-
ности внутри пограничного слоя составляет
10÷ 20 % на расстоянии 0.5 мм от поверхности
стенки и 80 % на препятствии внутри погра-
ничного слоя. В турбулентных областях могут
наблюдаться пламена, разветвленные [31] из-
за взаимодействия с ударными волнами. Кро-
ме того, теплоотвод к стенкам может отсро-
чить продвижение пламени [32], а бумажное
или тканевое покрытие на нижней стенке за-
медляет передачу тепла от огибающей пред-
варительного разогрева вокруг языка пламени.

Рис. 16. Интенсивность турбулентности в
точках 1–8 (а), 9–16 (б), 17–24 (в)

Следовательно, в случае покрытия из матери-
ала с высокой теплопроводностью потеря теп-
ла будет гораздо больше, поэтому увеличива-
ется скорость пламени. В нашей работе ниж-
няя стенка изготовлена из проволочной сетки,
поверх которой помещается покрытие, так что
потери тепла могут быть уменьшены.

В ускоряющемся пламени может произой-
ти детонация [23], если скорость смешения пре-
вышает скорость реакции. В рассматриваемом
случае смешение происходит сильнее у ниж-
ней стенки, чем в области над препятствиями.
Следовательно, скорость пламени увеличива-
ется и, если длина прохода достаточно велика,
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Рис. 17. Сложный многократный скачок уплот-
нения в околозвуковом потоке (такие условия
существуют в области перед быстрым пламе-
нем)

Рис. 18. Схематичное изображение скачка
давления, соответствующего шлирен-изобра-
жению

реакции будут ускоряться вплоть до достиже-
ния стационарной (конечной) скорости. Струк-
тура, возникающая в случае цилиндрических
препятствий с промежутком, равным высоте
канала, характеризуется сложными интенсив-
ными волновыми явлениями, которые схема-
тично показаны на рис. 17. Волновая диаграм-
ма (рис. 18) свидетельствует об образовании
множества ударных волн в режиме движения
по отрицательной наклонной плоскости. Когда
высокоскоростной дозвуковой поток приближа-
ется к препятствию A, в критическом режиме
возникает веер волн разрежения IE1. Эти вол-
ны разрежения отражаются как волны сжатия
от сдвигового слоя SL2, которые образуются у
препятствия B. Волны сжатия от SL2 слива-
ются, образуя косой скачок I2, аналогично это-
му другой косой скачок I1 образуется волнами
сжатия от сдвигового слоя SL1 (возникшими
от препятствия A). Два скачка I1 и I2 встре-
чаются с ножкой Маха M1 в тройных точках
tp1 и tp2 соответственно. От этих тройных то-
чек падающие скачки I1 и I2 отражаются как
слабые скачки R1 и R2 соответственно. Эти
скачки становятся веерами слабых волн разре-

жения E1 и E2 в сдвиговых слоях SL1 и SL2.
При взаимодействии с потоками Ss (давление
в которых постоянно) волны E1 и E2 продол-
жаются как одно и то же семейство волн E3 и
E4. В дальнейшем веера волн разрежения E3
и E4 приводят ко второму тройному скачку с
I3, I4, R3, R4 и M2. Такие тройные ударные
конфигурации (включающие в себя I, R и M)
образуются и над сдвиговым слоем SL2 (ср.
рис. 17 и рис. 18). Многократно повторяющи-
еся маховские конфигурации усиливают тур-
булентность. Когда пламя взаимодействует с
этой сложной ударной системой у препятствия
B, могут возникать турбулентные облака пла-
мени и горячие точки [33, 34]. Формирование
ударных волн I1 и I2 аналогично формирова-
нию ударных волн [35], возникающих из-за уве-
личения крутизны волн разрежения, отражен-
ных от границы постоянного давления. Это яв-
ление при последующих препятствиях в конеч-
ном итоге может привести к детонации в реа-
гирующей среде.

ВЫВОДЫ

На распространение пламени в канале
с препятствиями влияет наличие свободно-
го промежутка между двумя рядами препят-
ствий. Такой промежуток моделирует проход
между двумя рядами сидений в пассажирском
автобусе. Возникновение вихря в простран-
стве между близко расположенными препят-
ствиями вызывает появление быстрого пламе-
ни, а его размер эквивалентен половине высо-
ты препятствия. Вихрь такого размера при-
водит к появлению быстрого пламени в том
случае, если препятствия расположены друг
от друга на расстоянии одной высоты пре-
пятствия. Возмущения, вызванные гидродина-
мической неустойчивостью, также увеличива-
ют скорость пламени даже в полуограничен-
ном пространстве. Раздвоение пламени приво-
дит к формированию малых латеральных оча-
гов пламени.

Поток, инициированный пламенем, вызы-
вает негативное воздействие, формирует удар-
ные волны, которые порождают интенсивную
турбулентность, что еще сильнее искажает
фронт пламени и таким образом ускоряет пла-
мя. Измерения скорости лазерным доплеров-
ским методом показали, что наибольшая тур-
булентность наблюдается вблизи стен. Нали-
чие областей рециркуляции позади препят-
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ствий обеспечивает лучшее смешение реаген-
тов и газообразных продуктов.

С точки зрения безопасности расстояние
между следующими друг за другом сиденья-
ми в транспортных средствах и зрительных за-
лах должно быть не меньше высоты сидений.
Это поможет избежать возникновения быстро-
го пламени и минимизировать тяжесть послед-
ствий. Заклинивания дверей из-за несиммет-
ричного термического расширения можно из-
бежать, изготавливая двери из материалов с
малыми коэффициентом термического расши-
рения.
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Рис. 19. Вычислительная сетка

ПРИЛОЖЕНИЕ

Для сравнения маломасштабной и полно-
масштабной геометрии был проведен двумер-
ный численный анализ. Размер вычислитель-
ного домена составлял 300 × 36 мм, сетка по-
казана на рис. 19. При анализе использовал-
ся коммерческий код ANSYS Fluent. Уравне-
ния сохранения массы, момента, энергии сжи-
маемого потока и уравнение состояния реша-
ются методом конечных объемов с исполь-
зованием встроенного решателя (Гаусса —
Зайделя) в сочетании с алгебраическим мно-
госеточным методом. Определяли плотность,
давление, скорость (число Маха) и внутрен-
нюю энергию. Пристеночные граничные усло-
вия считали адиабатическими без скольжения.
Шероховатость стенки принимали равной 0.5.
В точке напуска использовалось давление тор-
можения 3.5 бар, полученное в эксперимен-
тах с применением зонда торможения. На вы-
ходе давление в окружающей среде принима-
лось равным 1.01 бар. Статическая температу-
ра воздуха на входе составляла 300 K.

Уравнение неразрывности

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ�v) = 0. (1)

Уравнение момента

∂

∂t
(ρ�v) +∇ · (ρ�v�v) = −∇p+∇(¯̄τ). (2)

Уравнение энергии

∂

∂t
(ρE) +∇ · {�v(ρE + p)} =

= −∇ ·
(∑

j

hjJj

)
, (3)

e =
RT

γ − 1
. (4)
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Уравнение состояния

ρ =
p

RT
. (5)

Модель турбулентности: SST k–ω.
Вязкость вихря

μT =
ρk

ω
. (6)

Кинетическая энергия турбулентности
(k)

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

=
∂

∂xj

(
Γk

∂k

∂xj

)
+Gk − Yk. (7)

Удельная скорость диссипации (ω)

∂

∂t
(ρω) +

∂

∂xi
(ρωui) =

=
∂

∂xj

(
Γω

∂ω

∂xj

)
+Gω − Yω. (8)

Здесь Gk,ω — генерация k и ω, Γk,ω — эф-
фективный коэффициент диффузии для k и ω,
Yk,ω — диссипация k и ω из-за турбулентности.

Поле потока позади препятствий харак-
теризуется высокими значениями числа Маха
(среднее значение 0.9) и имеет скачки давле-
ния. На входе поток является турбулентным,
как показывают эксперименты. Поэтому вы-
брана турбулентная модель сдвиг— сжатие—
перенос (SST) k–ω, которая, как было показано,
является подходящей для поля потока с около-
звуковыми скачками давления. В модели SST
k–ω на основании предположения Буссинеска о
вихревой вязкости предполагается изотропная
турбулентность. Уравнения турбулентной мо-
дели (5)–(7) решаются одновременно.

Рис. 20. Максимальное число Маха в пото-
ке для маломасштабной (квадраты) и крупно-
масштабной (кружки) моделей

Поскольку ударная волна зависит от чис-
ла Маха в направлении потока, проведено срав-
нение профилей числа Маха в миниатюрной
модели высотой 36 мм и в модели помещения
высотой 3 м. Максимальные значения числа
Маха для обеих геометрий построены при раз-
личных загромождениях потока препятствия-
ми (BR) и представлены на рис. 20. Профиль
значений числа Маха свидетельствует о сход-
ных тенденциях в обоих масштабах для отно-
шения загромождения сечения менее 0.5. При
значениях более 0.5 тенденция сохраняется, но
углы наклона отличаются. Сравнение показа-
ло, что эксперименты по ускорению пламен в
камерах малого размера позволяют получить
выводы, справедливые и для больших помеще-
ний.
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