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Математическое моделирование дефлаграционного горения 

газовых смесей в помещении 

Ю. А. Скоб 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 

Разработана трехмерная математическая модель горения газовой смеси в 

замкнутом помещении. Процесс описывается системой дифференциальных 

уравнений газовой динамики. Изменения концентраций топлива и продуктов 

сгорания определяются с помощью законов сохранения, принимая во внимание 

темпы убыли и притока компонентов и турбулентную диффузию. Химическая 

реакция происходит там, где концентрация топлива находится в пределах 

пределов воспламеняемости. Эта модель проверена на основе тестового расчета 

дефлаграционного горения водорода с использованием экспериментальных 

данных. Разработанная компьютерная система использована для 

прогнозирования водородного пожара в замкнутом помещении с целью оценки 

опасных зон разрушений и рекомендации некоторых мер безопасности. 

Ключевые слова: математическая модель, горение газовой смеси, дифференциальные 

уравнения газовой динамики, турбулентная диффузия, тестовый расчет, горение 

водорода. 

Розроблено тривимірну математичну модель горіння газової суміші у 

замкненому приміщенні. Процес описано системою диференційних рівнянь 

газової динаміки. Зміни концентрацій палива та продуктов горіння визначаються 

за допомогою законов збереження, беручи до уваги темпи витрати та притоку 

компонентів і турбулентну дифузію. Хімічна реакція має місце там, де 

концентрація палива досягає межі займання. Цю модель перевірено на основі 

тестового розрахунку дефлаграційного горіння водню з використанням 

експериментальних даних. Розроблену комп'ютерну систему використано для 

прогнозування водневої пожежі у замкненому приміщенні з метою оцінки 

небезпечних зон руйнації і розробки деяких заходів безпеки. 

Ключові слова: математичну модель, горіння газової суміші, диференційні рівняння 

газової динаміки, турбулентна дифузія, тестовий розрахунок, воднева пожежа. 

A three-dimensional mathematical model of gas mixture fire in enclosed space is 

developed. The process is described by the system of gas dynamics differential 

equations. The fuel and combustion products concentration changes are determined 

using conservation laws taking into account rates of component disappearance and 

formation and turbulent diffusion. The chemical reaction takes place in the volume 

where the fuel concentration is within the inflammability limits. The mathematical 

model is validated during an intercomparison test of hydrogen deflagration. A 

computer system is used to predict the fire loadings in the enclosed space, to estimate 

dangerous zones of destruction and recommend some safety measures. 

Keywords: mathematical model, gas mixture fire, differential equations of gas dynamics, 

turbulent diffusion, test calculation, hydrogen deflagration. 

 

1. Постановка проблемы и её актуальность 

Газодинамические процессы движения химически реагирующих газов в 

помещении имеют  место в процессе реализации производственных циклов или 

в результате аварий на промышленных предприятиях, которые используют, 

хранят или производят данные вещества. Выбросы горючих газов в атмосферу 

приводят к пожарам и, как следствие, материальному ущербу и человеческим 

жертвам. Поэтому оценка уровня пожарной безопасности производственных 
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помещений является актуальной и имеющей большое практическое значение 

проблемой [1, 2]. Наиболее перспективным в данной области представляется 

изучение опасных факторов пожара на основе принципов математического 

моделирования возникновения и развития пожара с использованием 

компьютерного моделирования  движения  газов CFD (Computational Fluid Dynamics 

Methods) [3, 4]. 

Адекватное описание физических процессов смешения реагирующих газов с 

воздухом, их горения (с учетом химического взаимодействия компонент смесей) 

и дальнейшего распространения смеси в открытом пространстве или замкнутом 

помещении с принудительной (или естественной) вентиляцией возможно только 

с использованием системы нестационарных уравнений Навье-Стокса для 

сжимаемого газа. В настоящее время, численное моделирование турбулентных 

течений осуществляют путем решения осредненных по Рейнольдсу-Фавру 

уравнений Навье-Стокса, дополненных моделью турбулентности [5, 6]. Однако 

большинство моделей турбулентности не описывают с одинаковой степенью 

адекватности различные типы течений. Особенно это касается течений с 

интенсивными отрывами потока и/или большими градиентами давления и 

температуры, что характерно для процессов горения. С другой стороны, 

рассматриваемый класс задач требует больших вычислительных ресурсов, что 

не позволяет осуществлять численное моделирование реальных процессов с 

приемлемыми затратами времени. Поэтому существует необходимость 

построения новых математических моделей и эффективных вычислительных 

методов для решения инженерных задач выброса, рассеяния в атмосфере, 

горения газо-воздушных смесей и использования результатов моделирования 

для прогноза последствий пожаров в производственных помещениях.  

Целью данной работы является разработка трехмерной математической 

модели, которая адекватно описывает нестационарные процессы движения 

смеси химически реагирующих газов в помещении с естественной или 

принудительной вентиляцией, эффективного алгоритма численного 

моделирования этих процессов, а также анализ влияния различных сценариев 

возникновения пожара на его динамику и горючей нагрузки на несущие конструкции 

помещения и обслуживающий персонал. 

В результате структурного анализа течения и декомпозиции полной 

математической модели газодинамического процесса принято допущение о том, 

что основное влияние на процесс оказывает конвективный обмен массой, 

импульсом и энергией. Это предположение позволяет для описания движения 

трехкомпонентного газа (горючее, воздух и продукты сгорания) с учетом 

химического взаимодействия компонент смеси использовать усеченные 

уравнения Навье-Стокса, полученные путем отбрасывания вязких членов 

(приближение Эйлера с источниковыми членами). На основе предложенной 

математической модели разработана компьютерная система FIRE, которая 

позволяет анализировать и прогнозировать трехмерные поля концентрации 

примеси и других газодинамических параметров смеси во времени и 

пространстве, оценивать масштабы последствий возможных техногенных 

аварий, формулировать рекомендации по организации и расположению опасных 

производств. 
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В данной работе в качестве горючего газа рассматривается водород, который 

является наиболее перспективным источником энергии с точки зрения 

альтернативы традиционному углеводородному топливу. Проведена 

верификация математической мод

дефлаграционном горении водородно

атмосферы. Получено численное решение задачи о водородном пожаре в 

производственном помещении с естественной вентиляцией.

горючей нагрузки 

Выявлены особенности рассеяния и горения водорода в воздухе. Они 

обусловлены его низкой плотностью, высоким коэффициентом диффузии, 

высокой скоростью химического взаимодействия с кисло

диапазоном между 

большой скоростью распространения пламени в дефлаграционном режиме.

 

2. Общая постановка задачи

Рассматриваются процессы выброса газообразной примеси (водорода) в 

атмосферу, фор

горения примеси и дальнейшего рассеяния продуктов сгорания в закрытом 

помещении с естественной вентиляцией. Известны параметры окружающей 

среды (температура, давление, вектор скорости набегающего пото

химический состав примеси (массовая концентрация 

граничные и начальные условия формирования смеси. Расчетной областью 

является параллелепипед с прямолинейными образующими, расположенный в 

правой декартовой системе координат (

(ось Y ориентирована в направлении, противоположном действию сил тяжести 

Земли (рис. 2.1)). Расчетная область разбивается на пространственные ячейки, 

причем размеры граней подбираются в соответствии с характерным размеро

особенностей расчетной области (шероховатости обтекаемой поверхности, 

размерностью обтекаемых объектов).

Рис.2.1. Расчетная схема движения химически реагирующей смеси газов

 

3. Математическая модель

Полная система уравнений, описыв

течение трехкомпонентной смеси газов в данной постановке имеет вид [7, 8]:
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Полная система уравнений, описывающая нестационарное трехмерное 

течение трехкомпонентной смеси газов в данной постановке имеет вид [7, 8]:
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обусловлены его низкой плотностью, высоким коэффициентом диффузии, 
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большой скоростью распространения пламени в дефлаграционном режиме. 
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2.1. Расчетная схема движения химически реагирующей смеси газов 

ающая нестационарное трехмерное 

течение трехкомпонентной смеси газов в данной постановке имеет вид [7, 8]: 
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t  – время; wvu ,,  – составляющие вектора скорости q
r
; ρ,P  – давление и 

плотность; E  – полная энергия единицы объема газовой смеси  
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e  – внутренняя энергия единицы массы газа; компоненты вектора f
r
 – суть 

проекции распределенных объемных источников; g – ускорение свободного 

падения; se – интенсивность тепловыделения в единице объема газа вследствие 

химической реакции. 

Закон переноса компоненты смеси (горючий газ, воздух, продукты сгорания) 

с учетом скорости диффузии, имеет следующий вид [7, 8]:  
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где iQ – относительная массовая плотность i -той компоненты смеси, 3...1=i  

(отношение плотности газообразного вещества примеси к плотности смеси): 1– 

горючее, 2 – воздух, 3 – продукты сгорания; 
itQρ – интенсивность изменения 

плотности примеси вследствие диффузии в соответствии с законом Фика 

( )iDitQ gradQdiv ρϑρ =  (коэффициент диффузии Dϑ  определялся по методике, 

предложенной М.Е. Берляндом [9]); 
isQρ  – интенсивность изменения плотности 

компоненты смеси, вследствие химической реакции. 

Система уравнений (1-8) является незамкнутой. Дополним ее уравнениями, 

определяющими теплофизические свойства компонент смеси: 
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Для идеального политропного газа величина e  связана с P  и ρ  смеси 

зависимостью:  
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Интенсивность изменения плотности горючего 
sQ1

ρ , вследствие химической 

реакции, определялась как произведение молекулярной массы горючего 1µ  на 

скорость его мольного изменения 1w . Рассматривалась химическая реакция-

«брутто»: 
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где iν  – стехиометрические коэффициенты, iχ  – химические вещества. 

Скорость мольного изменения 1w  определялась по формуле: 
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где 21111 ,,,, ννβ ′′EA  – параметры, полученные на основе обобщения 

экспериментальных данных [10], ][ iχ  – мольная концентрация −i той 

компоненты смеси: 
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sQ3
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Интенсивность тепловыделения в единице объема газа вследствие 

химической реакции se  определялась по формуле: 

sQus He 11ρξ−= ,          (3.14) 

где ξ  – коэффициент полноты сгорания, 1uH  – нижняя теплота сгорания 

горючего. 

При постановке граничных условий полагается, что расходная составляющая 

скорости не превосходит скорость звука. Граничные условия на входе будем 

задавать на поверхностях тех граней, примыкающих к границам расчетной 

области, через которые в расчетную область поступает атмосферный воздух. 

Набегающий поток на входе определяется величинами: 

– полной энтальпии  
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– функции энтропии  

k

P
S

ρ
=0 ;             (3.16) 

– направлением вектора скорости потока (углами zyx ααα ,, ); 

– относительной массовой плотностью примеси 1Q ( 11 ≤Q , если поступает 

газообразное вещество примеси, например водород 2H ). 

Параметры потока на входе определяются из равенств (3.15, 3.16) с учетом 

заданных zyx ααα ,,  с привлечением соотношения для “левого” инварианта 
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Римана [11]. На непроницаемых участках, ограничивающих расчетную область 

поверхностей, выполняются условия «непротекания»: 0=nq , где n
r
 – вектор 

нормали к рассматриваемой границе. Граничные условия на выходе будем 

задавать на поверхностях тех граней конечно-разностных ячеек, которые 

примыкают к границам расчетной области и через которые предполагается 

вытекание или втекание смеси. В выходных областях, кроме атмосферного 

давления AP , задаваемого либо взятого из эксперимента, использовались 

соотношения для “правого” инварианта Римана [11]. 

В начальный момент времени во всех «газообразных» ячейках расчетной 

области принимаются параметры окружающей среды. В ячейках, занимаемых 

облаком газообразной примеси, которое образовалось в результате мгновенного 

выброса, относительная массовая концентрация примеси принимается равной  

11 ≤Q . В ячейках с испарением или истечением газа задается закон изменения 

расхода примеси. 

Компьютерное моделирование рассматриваемых процессов осуществлялось с 

использованием программного комплекса FIRE

, реализующего предложенную 

математическую модель. Для выполнения расчетов требуется задание 

следующих входных данных: геометрии моделируемого объема; плана 

помещения, включающего размеры входных и оконных проемов; атмосферных 

условий; типа, параметров и местоположения источника возгораемой 

компоненты (горючего); местоположения источника зажигания, 

теплофизических свойств компонентов, размеров вычислительной сетки. 

Программный комплекс FIRE

 позволяет вычислять плотность, скорость, 

давление, температуру смеси, концентрации компонентов смеси (горючего, воздуха, 

продуктов сгорания), скорость тепловыделения в пределах каждого контрольного 

объема смеси на каждом дискретном временном шаге. 

Обобщенные величины, зарегистрированные в соответствии с программным 

комплексом FIRE

, включают: суммарную скорость тепловыделения; избыточное 

среднеобъемное давление; среднеобъемную температуру. 

 

4. Используемый метод решения и его программная реализация 

Векторное уравнение (3.1) является следствием законов сохранения массы, 

импульса и энергии, которые могут быть представлены в интегральной форме 

для каждой расчетной ячейки: 

∫∫∫∫∫∫ ∫∫ =+
∂
∂

VV

dVfdAdVa
t

rrr
ρσ

σ

ˆ ,       (4.1) 

где V  – объем элементарной расчетной ячейки; σ
r
– ограничивающая 

поверхность данной ячейки, которая имеет внешнюю нормаль ( )nn
rrr

σσ = ; Â  – 

тензор плотности потока консервативных переменных a
r
, столбцами которого 

являются векторы dcb
rrr

,, , соответственно. 

Закон переноса компоненты смеси (3.8) может быть также представлен в 

интегральной форме для каждой расчетной ячейки: 
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Численное решение основных уравнений основывается на использовании 

схемы распада произвольного разрыва. Уравнения (4.1, 4.2) допускают 

возникновение и существование поверхностей разрыва двух видов: ударных 

волн и тангенциальных разрывов. Функции, удовлетворяющие уравнениям (4.1, 

4.2), можно рассматривать в качестве обобщенных решений уравнений газовой 

динамики. Использование интегральных законов сохранения массы, импульса, 

энергии и концентрации газообразной примеси в качестве исходных для 

построения разностных уравнений обеспечивает построение разрывных 

решений без выделения разрывов. 

Совокупность газодинамических параметров во всех ячейках в момент 

времени ��  представляет собой известное решение на временном слое с 

индексом � . Параметры в момент времени ���� �� �� 1  (на временном слое 

1�� ) рассчитывались посредством применения явных разностных 

аппроксимаций для соотношений (4.1, 4.2) в рамках метода С.К. Годунова [11]. 

На первом этапе непрерывное распределение параметров заменяется кусочно-

постоянными средне-интегральными значениями в каждой расчетной ячейке. 

При этом границы ячейки представляют собой неустойчивые поверхности 

произвольного разрыва, которые распадаются на устойчивые волновые 

элементы: ударную волну, контактную поверхность и волну разрежения. Для 

каждого такого разрыва определяются потоки массы, импульса, энергии, 

концентрации газообразной примеси через грани газовых ячеек. 

Предполагалось, что горение происходит в объеме расчетной области, 

занимаемом горючей смесью с концентрацией горючего в диапазоне между 

минимальным и максимальным концентрационными пределами 

воспламеняемости max11min1 aaa 

 . Величины min1a  и max1a  задавались на 

основе обобщения экспериментальных данных [12]. Устойчивость конечно-

разностной схемы обеспечивается выбором величины шага по времени � .  

 

���,@D?N?92M?G�A2.@A2.?<@-97B�A7;@4?�
Выброс горючего газа в атмосферу и взрыв смеси приводит к формированию 

и распространению ударных волн давления, образованию зон высоких 

температур, и, как следствие, к поражению обслуживающего персонала и 

разрушению жизненно важных объектов. Избыточное давление во фронте 

ударной волны и максимальная температура обычно используются для оценки 

горючих нагрузок на поверхности конструкций производственного помещения, 

возникающих в результате пожара. 

Для верификации математической модели проведено сравнение результатов 

расчета с экспериментальными данными горения стехиометрического облака 

водородно-воздушной смеси в дефлаграционном режиме с учетом образования 

продуктов сгорания в приземном слое атмосферы (Fraunhofer ICT [13]). 

Эксперименты осуществлялись при таких условиях: общий объем 

полусферического облака 2094 м
3
; начальное давление 98.9 кПа; начальная 

температура 283 K; радиус t  облака 20 м. Временное изменение избыточного 


























