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Аннотация Ключевые слова 
С помощью методов численного моделирования прове-
дено исследование распространения пламени в обед-
ненной водородовоздушной смеси с каплями воды, что 
особенно актуально для приложений пожаробезопасно-
сти, в частности, для хранения и транспортировки 
водорода и ядерной энергетики. Рассмотрены два слу-
чая: распространение пламени в канале, заполненном 
предварительно перемешанной водородовоздушной 
смесью с изначально неподвижными каплями воды, и 
горение газокапельной взвеси при ее направленной по-
даче в зону реакции в проточном реакторе. Определе-
ны пределы горения для каждого случая. Обнаружено, 
что капли воды малого диаметра позволяют эффек-
тивнее тушить пламя, а также что капли большого 
диаметра при определенных концентрациях способ-
ствуют быстрому охлаждению продуктов реакции. 
 Установлено, что при направленной подаче газока-
пельной смеси в зону реакции тушение огня наблюда-
ется при меньшей массовой концентрации капель, чем 
в случае распространения пламени в канале с непо-
движными взвешенными каплями. 
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Введение. Сжигание газовых смесей на водородной основе представляет собой 
серьезную проблему для многих развивающихся и существующих технологиче-
ских систем. Прежде всего, водород — перспективное возобновляемое топливо 
с высокой удельной энергоемкостью, уменьшенными вредными выбросами и 
высокой экономичностью [1]. При этом неконтролируемые выбросы водорода в 
атмосферу с последующим воспламенением сформировавшейся горючей смеси 
в ходе работы современных технических систем или в результате чрезвычайных 
ситуаций на АЭС являются серьезной угрозой техногенных аварий. Поэтому 
горение водорода в присутствии капель жидкости представляет интерес для 
приложений пожаро- и взрывобезопасности, в частности, для хранения и 
транспортировки водорода [2] и ядерной энергетики [3]. 

Один из возможных способов полного или частичного тушения пламени — 
добавление диспергированных капель воды в образовавшуюся горючую смесь. 
Благодаря низкой стоимости, высокой удельной теплоемкости и скрытой теп-
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лоте испарения вода является одним из широко используемых ингибиторов го-
рения [4]. При взаимодействии капель воды с пламенем процесс испарения 
приводит к потерям тепла в зоне реакции и разбавлению горючей смеси инерт-
ным водяным паром, это позволяет подавить или полностью погасить пламя.  
В целом эксперимент показывает, что благодаря добавлению капель воды в га-
зовую горючую смесь при оптимальной настройке параметров водной фазы 
возможны тушение дозвукового или даже детонационного горения [5, 6], 
ослабление взрывной волны [7], снижение темпов ускорения пламени и 
предотвращение перехода горения в детонацию [8]. Сообщается также об уве-
личении нижнего предела воспламенения при наличии капель воды в горючей 
водородно-воздушной смеси [9, 10]. 

В данной работе проведено детальное численное моделирование распростра-
нения пламени в канале, заполненном предварительно перемешанной водородо-
воздушной смесью с изначально неподвижными каплями воды, и моделирование 
горения газокапельной взвеси в случае ее направленной подачи в зону реакции в 
проточном реакторе. В результате были определены пределы горения газовых 
смесей на основе водорода с содержанием взвешенных капель воды. 

Описание математической модели. Для описания динамики реагирующих 
потоков газов с каплями воды в данной работе использована континуальная 
двухскоростная двухтемпературная одномерная модель в приближении малой 
сжимаемости, включающая законы сохранения полной массы, масс отдельных 
компонентов смеси, импульса и энергии, уравнения состояния среды. В ней так-
же учитывались теплопроводность, вязкость, многокомпонентная диффузия, хи-
мические превращения, обмен массой, импульсом и энергией с жидкой фазой. 

Полная система уравнений приведена ниже [11]: 

;xu
m

t x
∂ρ∂ρ

+ =
∂ ∂

  

, ;k k xk k x
k k

Y VY Y u
m

t x x
∂ρ∂ρ ∂ρ

+ = +ω +
∂ ∂ ∂

   

1 1 ;x xx
d St

u H p f
t x x x

∂ ∂σ ∂ ∂  
+ − = ρ +   ∂ ∂ ∂ ρ ρ ∂  

  

0
, , ,

1 1

,( , ) ,

N N
s s x

k f k s k k k x
k k

x d
k xx d d St d p

Q

h h u dp h h Y V
t x dt x

u T TTY T u f C
x x x

= =

∂ρ ∂ρ  ∂
+ = + ω + ρ + ∂ ∂ ∂  

 ∂ −∂ ∂ + + σ −ρ +  ∂ ∂ ∂ τ    

∑ ∑

K

 

где ρ  — плотность газовой смеси; t  — время; xu  — компонента вектора массо-
вой скорости потока; x  — пространственная координата; m  — изменение мас-
сы, связанное с движением и испарением капель; /k k kY M= ρ  — молярная кон-
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центрация k-го компонента газовой смеси; kρ  — плотность k-го компонента 
газовой смеси; kM  — молярная масса k-го компонента газовой смеси; ,k xV  — 
составляющая вектора диффузионной скорости k-го компонента; kω  — изме-
нение массовой доли k-го компонента в результате химических реакций; km  — 
изменение массовой доли k-го компонента связанное с движением и испарени-
ем капель; 2 /2 / H u p= + ρ  — интеграл Бернулли; p  — динамическая состав-
ляющая флуктуаций давления, которая намного меньше, чем термодинамиче-
ское давление p  и ( , ) ( )  ( , )p x t p t p x t= +  ; St x d Stf u u= − τ  — сила сопротив-
ления капель; du  — скорость капель; /(3 )St d dm dτ = πµ  — характерный времен-
ной масштаб обмена импульсом между газовой фазой и фазой капель, рассчи-
тываемый в соответствии с законом Стокса; dm  — масса капли воды; dd  — 
диаметр капли воды; xxσ  — компонента тензора вязких приближений; sh  — 
удельная энтальпия смеси; 0

,f kh  — удельная энтальпия образования k-го компо-

нента газовой смеси; N  — число компонентов смеси; ,s kh  — удельная энталь-
пия k-го компонента газовой смеси; ( , )kY TK  — коэффициент теплопроводно-
сти; T  — температура газа; dρ  — массовая плотность жидкой фазы; ,d pC  — 

удельная теплоемкость воды при постоянном давлении; dT  — температура 
жидкой фазы; 2 0

, / 6 NuQ d d p dd Cτ = ρ K  — характерное время теплообмена между 

фазами; 0
dρ  — плотность воды; Nu 2≈  — число Нуссельта. 

Уравнения состояния многокомпонентной газовой смеси: 
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где ( , )kY Tµ  — коэффициент вязкости. 
Уравнения для жидкой фазы имеют вид 
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Для решения задач, поставленных на основе описанной выше математиче-
ской модели, использовался вычислительный метод FDS (Fire Dynamics 
Simulator) [11]. 

Постановка задачи. Рассмотрим задачу о распространении пламени в га-
зокапельной смеси в одномерном канале в следующей постановке: канал длиной 
25 мм заполнен водородовоздушной смесью с взвешенными каплями воды, со-
держание водорода в которой составляет 15 %. Давление в канале равно 101 325 
Па, начальная температура смеси 300 K. Зажигание смеси осуществляется вбли-
зи закрытого торца канала в области шириной 0,4 мм с повышенной до 2500 K 
температурой. Схема, поясняющая постановку задачи, представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема постановки задачи о распространении пламени  

в одномерном канале 

Также рассмотрим процесс горения газокапельной смеси в одномерном гори-
зонтальном проточном реакторе. Со стороны левого конца подается свежая во-
дородовоздушная смесь с каплями воды заданного диаметра, со стороны правого 
конца выходят продукты реакции. Температура подающейся смеси, содержащей 
15 % водорода, составляет 300 K. Давление в проточном реакторе равно 101 325 Па, 
длина канала 40 мм. Схема постановки задачи представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема постановки задачи о горении газокапельной смеси  

в проточном реакторе 

Газокапельная смесь подается в канал со скоростью inflowU . Для исключения 

выхода зоны горения за пределы расчетной области и обеспечить большую дли-
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тельность наблюдения процесса горения, расчетный модуль был модифициро-
ван таким образом, чтобы обеспечить обратную связь между скоростью подачи 
газовзвеси inflowU  и скоростью распространения пламени. В ходе расчета опре-

деляются координата фронта и динамика его перемещения, что позволяет авто-
матически подобрать скорость подачи смеси для стабилизации фронта пламени 
на масштабах расчетной области. При этом важным преимуществом такой по-
становки задачи является возможность нахождения также нормальной скоро-
сти горения газовзвеси, по определению равной скорости подачи смеси, при 
которой пламя стабилизируется. 

Варьируемыми параметрами в каждой из задач являются диаметр капель и 
массовая плотность жидкой фазы, которую обозначим как dρ . Размер расчет-
ной ячейки dx составляет 1,0 ⋅ 10–4 м. Предел горения определяем как предель-
ную массовую плотность жидкой фазы, т. е. наибольшее значение dρ , при кото-
ром все еще происходит процесс горения заданной смеси. 

Для нахождения пределов горения был проведен ряд расчетов по каждой 
задаче при различных значениях диаметра и dρ . Рассматривались следующие 
диаметры капель: 25, 50, 75, 100 мкм. На протяжении первых 0,2 с расчета в про-
точный реактор подавалась смесь с малым значением плотности жидкой фазы 

510d
−ρ =  кг/м3, благодаря чему устанавливался стационарный режим горения 

практически чистой (без капель воды) газовой смеси. Таким образом, дальней-
шее взаимодействие капель происходило с уже сформированным устойчивым 
фронтом горения. Далее начинала подаваться смесь с каплями воды. 

Результаты и обсуждение. По расчетам задачи о распространении пламени 
в газокапельной смеси в одномерном канале были получены профили темпера-
туры и массовой плотности жидкой фазы в канале для различных моментов 
времени. Графики с данными профилями для различных значений dρ  при диа-
метре капель 25 мкм показаны на рис. 3, при диаметре 100 мкм — на рис. 4. 

Из рис. 3 видно, что при dρ  = 0,06 кг/м3 температура фронта со временем 
остается достаточно большой для поддержания горения, т. е. при данных пара-
метрах смесь горит, а при dρ  = 0,07 кг/м3 температура резко падает и процесс 
горения прекращается, значит, при данном значении плотности жидкой фазы 
смесь гаснет. Аналогично проанализированы графики для остальных случаев.  
В случае с каплями диаметром 100 мкм (см. рис. 4) при dρ  = 0,16 кг/м3 смесь го-
рит, а при dρ  = 0,17 кг/м3 пламя гаснет. 

Также на рис. 3 и 4 можно заметить, что при горении смеси с каплями большего 
диаметра охлаждение продуктов реакции осуществляется эффективнее. Это объяс-
няется увеличением массовой доли воды в канале и тем, что мелкие капли полно-
стью испаряются во фронте пламени или даже перед ним (при сильном прогрева-
нии свежей смеси перед фронтом пламени), в то время как крупные капли могут 
проникать в область продуктов горения и испаряться в ней, что ведет к ее более 
эффективному охлаждению, но не гарантирует погасания пламени. 
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Рис. 3. Профили температуры и массовой плотности жидкой фазы для моментов  
времени 1, 10 мс и далее с шагом 10 мс при диаметре капель 25 мкм  

при dρ  = 0,06 кг/м3 (а) и ρd  = 0,07 кг/м3 (б) 

  
а б 

Рис. 4. Профили температуры и массовой плотности жидкой фазы  
для моментов времени 1, 10 мс и далее с шагом 10 мс при диаметре капель 100 мкм  

при dρ  = 0,16 кг/м3 (а) и dρ  = 0,17 кг/м3 (б) 

По данным, полученным в результате расчетов задачи о горении газока-
пельной смеси в проточном реакторе, были построены графические зависимо-
сти скорости подачи смеси и ширины фронта пламени от времени при различ-
ных значениях dρ  (рис. 5, 6). 

На рис. 5 представлен график скорости подачи для случая с каплями диа-
метром 100 мкм. Видно, что при 25,0 10d

−=ρ ⋅  и 26,0 10−⋅  кг/м3 скорость подачи 
свежей смеси выходит на стационарные значения, что соответствует устано-
вившемуся режиму горения, а для случаев с значением плотности жидкой фазы 
больше 26,0 10−⋅  кг/м3 скорость подачи быстро падает до нулевого значения, 
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что говорит о гашении пламени. Аналогично пределы горения определялись 
для случаев с каплями другого размера. 

 

 
Рис. 5. Зависимость скорости притока смеси от времени  

при различных значениях dρ  для случая с каплями диаметром 100 мкм 

Зависимость ширины фронта пламени от времени для случая с каплями 
диаметром 100 мкм приведена на рис. 6. На основе графиков, изображенных на 
рис. 6, можно заключить, что существует предельное значение ширины фронта 
пламени, которое составляет примерно 0,5 мм. Было обнаружено, что для случа-
ев с разными значениями диаметра капель предельное значение ширины фрон-
та оказывается одинаковым. 

 

 
Рис. 6. Зависимость ширины фронта пламени от времени  

при различных значениях dρ  для случая с каплями диаметром 100 мкм 

Пределы горения. На основе проведенных расчетов были получены зави-
симости предельной массовой плотности жидкой фазы от диаметра капель во-
ды для двух случаев горения смеси водорода с воздухом, описанных выше. Они 



 К.С. Лобов  

8  Политехнический молодежный журнал. 2021. № 08 

представлены на рис. 7. Видно, что в обоих случаях предельная плотность жид-
кой фазы монотонно возрастает при повышении диаметра. То есть для прекра-
щения процесса горения при большем размере капель необходимо большее ко-
личество воды. Однако в случае горения в проточном реакторе предельные зна-
чения плотности оказываются ниже, чем при горении в канале заполненном 
газокапельной смесью. Это объясняется тем, что при распространении пламени 
в канале от закрытого конца формируемый в результате расширения продуктов 
горения поток газа отталкивает капли от фронта пламени, в то время как в про-
точном реакторе организована направленная подача газокапельной смеси во 
фронт горения. Направленное течение газовзвеси нивелирует эффект потока, 
формирующегося в неподвижной среде при распространении пламени. Данный 
результат показывает, что средства пожаротушения с активной подачей капель 
в область выделения энергии обладают большой эффективностью. 

Наибольшей эффективностью подавления пламени обладают капли малого 
диаметра. Это связано с тем, что маленькие капли полностью испаряются во 
фронте пламени, препятствуя повышению температуры и разбавляя горючую 
смесь парами воды в зоне реакции. Такой же вывод о высокой эффективности 
испарения капель в зоне зарождения пламени был получен в работе Yang и 
Kee [12] при исследовании влияния водяного тумана на горение смеси метана и 
воздуха. 

 

Рис. 7. Зависимости предельной плотно-
сти жидкой фазы от диаметра капель  
в случае направленного потока газока-
пельной взвеси на фронт пламени  
в проточном реакторе (показано крас-
ным) и в случае распространения пла-
мени в одномерном канале, заполнен-
ном горючей смесью с каплями воды,  
    от закрытого конца (показано синим) 

 
 
 

Заключение. В данной работе проведено исследование распространения пла-
мени в газокапельных смесях, в результате которого были определены пределы го-
рения газокапельной водородовоздушной смеси с мольным содержанием водорода 
15 %. На основе полученных результатов были сделаны следующие выводы: 

1) при использовании капель воды малого диаметра для прекращения про-
цесса горения необходимо затратить меньшее количество жидкости, чем при 
использовании крупных капель; 

2) для лучшего охлаждения продуктов реакции при горении газокапельной 
смеси, следует использовать крупные капли; 
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3) в случае направленного потока газокапельной взвеси на фронт пламени в 
проточном реакторе, пределы горения смеси отличаются от случая распростра-
нения пламени в канале с неподвижными взвешенными каплями. Гашение пла-
мени наблюдается при меньшей массовой концентрации капель, что говорит о 
большей эффективности средств пожаротушения с активной подачей капель в 
область выделения энергии. 
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Abstract Keywords 
The study of flame propagation in a depleted hydrogen-
air mixture with water droplets was carried out using 
the methods of numerical simulation. It is especially 
important for fire safety applications, in particular, for 
the storage and transportation of hydrogen and nuclear 
power. Two cases are considered: flame propagation in 
a channel filled with a premixed hydrogen-air mixture 
with initially immobile water droplets, and combustion 
of a gas-droplet suspension during its directed supply to 
the reaction zone in a flow reactor. The combustion 
limits are determined for each case. It was found that 
small-diameter water droplets make it possible to extin-
guish the flame more efficiently, and also that large-
diameter droplets at certain concentrations contribute 
to the rapid cooling of the reaction products. It has been 
established that with a directed supply of a gas-droplet 
mixture to the reaction zone, fire extinguishing is ob-
served at a lower mass concentration of droplets than in 
the case of flame propagation in a channel with station-
ary suspended droplets. 
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