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сферического включений продемонстрировано на рис. 5, б, в соответственно. Оче-
видно, чем больше различие в упругих свойствах матрицы и включения, тем больше 
амплитуда складки. Этот эффект становится более ярко выраженным по мере 
уменьшения расстояния между включением и свободной поверхностью. 

Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н. В.А. Романовой  за полезные дискус-
сии и ценные замечания. 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ (грант № 14-08-00277-а) и государст-
венной программы исследований РАН. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ГОРЕНИЯ 4%-НОЙ 

МЕТАНОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ В УЗКОМ КАНАЛЕ 
 

А.Ю. Крайнов, К.М. Моисеева 
 
Проведено численное исследование горения метановоздушной смеси в узкой трубке с инертной внутрен-

ней вставкой в двухмерной осесимметричной постановке задачи. Рассмотрено влияние радиуса трубки на 
устойчивость горения 4%-ной  метановоздушной смеси. 

 
THE NUMERICAL STUDY OF THE STABILITY OF THE 4% METHANE-AIR 

MIXTURE COMBUSTION IN THE NARROW CHANNEL 
 

A.Yu. Krainov, K.M. Moiseeva 
 
The numerical research of methane-air mixture combustion in a narrow tube with an inert internal body in a 2D 

axisymmetric approximation is conducted. The influence of a tube radius on stability of 4% methane-air mixture com-
bustion is considered. 

 
Одной из классических задач отечественной школы горения является задача о 

сжигании газовой смеси в химическом реакторе. Актуальность данной задачи связа-
на с требованиями промышленности, где зачастую необходимо организовать безо-
пасное и устойчивое горение газа в энергетической установке, являющейся анало-
гом химического реактора. Решение подобной задачи проводилось в работах раз-
личных авторов. В частности, задача об устойчивости горения газовой смеси в хи-
мическом реакторе решена в классической работе [1]. Согласно [1] устойчивость 
горения газовой смеси в реакторе определяется совокупным влиянием параметров 
тепло- и массопереноса в системе. Исследования более поздних авторов были на-
правлены на подтверждение данного факта и на исследование возможности управ-
ления процессом через изменение величины теплообмена в реакторе.  
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Процессы теплообмена в химическом реакторе, помимо прочего, определяются 
конструкцией устройства [2]. Управлять устойчивостью горения можно через изме-
нение конструкции реактора. В настоящее время задача горения газовой смеси в хи-
мическом реакторе получила развитие в задаче о горении газа в узком канале или 
тонкой трубке. Для такой задачи определяющим параметром является поперечный 
размер канала. Для узких каналов организовать устойчивое горение сложно, а зачас-
тую, для обычных условий, невозможно. Потери тепла через боковую поверхность 
трубки или канала превышают теплоприход от химического процесса и приводят к 
затуханию пламени. В современных работах предлагается использовать ряд меха-
низмов для поддержания устойчивого горения, среди которых частичный подогрев 
стенок канала или модификация конструкции [3–4].  

Современные исследования по горению газовых смесей в горелочных устройст-
вах направлены не только на развитие и совершенствование миниатюрных горелоч-
ных устройств, но и на проблему сжигания смесей, не горящих в обычных условиях. 
В частности, на сегодняшний день одним из актуальных направлений в физике го-
рения и взрыва является задача об эффективном сжигании бедной метановоздушной 
смеси. Согласно [5] метановоздушная смесь с содержанием метана менее 5,3 % не 
горит в обычных условиях, и для инициирования и поддержания горения такой сме-
си требуется подогрев. Так, например, в работах [6–7] было показано, что организо-
вать устойчивое горение бедной смеси можно путем изменения конструкции горе-
лочного устройства. 

Ставится задача численного исследования устойчивости горения бедной мета-
новоздушной смеси в тонкой трубке с инертной внутренней вставкой в двухмерной 
осесимметричной постановке. Такая постановка задачи позволяет детально рас-
смотреть процессы, проходящие в трубке, и выявить зависимость устанавливающе-
гося режима от радиуса трубки. И основной целью исследования являлось опреде-
ление диапазона значений радиуса трубки, для которого возможно установление 
устойчивого горения смеси в трубке. 

Рассматривается реактор, физическая модель которого аналогична [6, 8]. Реак-
тор представляет собой цилиндрическую трубку, инертное тело расположено в цен-
тре реактора вдоль его оси. Задача рассматривается в двухмерной осесимметричной 
постановке, учитываются распределения параметров вдоль радиуса и оси реактора. 
Предполагается, что вдоль радиуса реактора изменения температуры смеси и кон-
центрации горючей компоненты могут происходить за счет диффузии, конвектив-
ные слагаемые для радиального направления полагаются равными нулю.  

Для температуры реакционной смеси на поверхности инертного тела (y = r1) за-
даются граничные условия IV рода, т.е. предполагается идеальный контакт между 
смесью и инертным телом. На боковой поверхности реактора (y = r) реакционная 
смесь обменивается теплом со стенкой по закону Ньютона с коэффициентом тепло-
обмена αs. Для концентрации горючей компоненты на поверхности инертного тела 
(y = r1) и боковой поверхности реактора (y = r) задаются условия непротекания. Ре-
акционная смесь поступает в реактор слева, со стороны х = 0, на границе х = L реа-
лизовывается свободное вытекание. Инертное тело на границах оси х = 0, х = L теп-
лоизолировано.  

При постановке задачи приняты следующие допущения: поток массы через ре-
актор постоянен, G = ρU = const; процесс проходит в изобарных условиях, p = const; 
экзотермические химические превращения определяются законом Аррениуса с пер-
вым порядком реакции; имеет место ламинарный режим горения и не учитывается 
погранслой вблизи боковой поверхности реактора.  
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Для таких допущений безразмерная математическая постановка задачи имеет 
вид 
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В уравнениях (1)–(9) использованы следующие безразмерные параметры и пе-

ременные: 
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Здесь ψr – граница трубки по радиусу r, ψr1 – граница инертной вставки по ра-

диусу r1, Tm – масштабная температура, с – теплоемкость, ρ – плотность, λ –
коэффициент теплопроводности, U – скорость течения смеси, Е – энергия актива-
ции, Q – тепловой эффект реакции, х – пространственная координата по оси, у –
пространственная координата по радиусу, а – концентрация горючей компоненты, 
R – универсальная газовая постоянная, k0 – предэкспонент в законе Аррениуса. Ин-
дексами 1, s, b, v отмечены параметры инертной вставки и внешней стенки трубки, 
начальные и входные параметры соответственно. Параметр IS характеризует интен-
сивность теплообмена газа с внешней стенкой, Av – скорость течения газа, Κλ и kχ  –
отношение коэффициентов теплопроводности и температуропроводности инертной 
вставки и реакционной смеси, Ar, Td, Le – числа Аррениуса, Тодеса и Льюиса.  

Система уравнений (1)–(3) с краевыми условиями (4)–(9) решалась численно с 
использованием схемы переменных направлений [9]. Конвективные слагаемые ап-
проксимировались конечными разностями против потока. Программа численного 
счета проверялась на достоверность путем решения частных постановок задачи (1)–
(9), согласно проверке погрешность расчета по программе составляла не более 3%. 

 

 
Для расчетов была выбрана 4 %-ная метановоздушная смесь, основные кинети-

ческие параметры которой соответствовали [1], основные теплофизические характе-
ристики системы соответствовали [6, 7]. Различие с размерными параметрами из 
[6, 7] заключалось в значении относительной концентрации горючей компоненты на 
входе, av=0,23. Пересчет данных на безразмерные параметры дал следующие значе-
ния: θv = θb = –21,82, ηb = 1, kcρ = 223,74, Td = 2,33·10–2, kχ = 0,5, Ar = 0,03, Le = 1, 
ξL = 39, Av = 2,39. В расчетах варьировалась величина радиуса трубки, при этом по-
лагалось, что при изменении радиуса трубки радиус инертной вставки меняется 
пропорционально так, чтобы выполнялось соотношение r : r1 = 3 : 1.  

Коэффициент теплообмена s задавался исходя из результатов расчета одномер-
ной задачи, математическая постановка которой описана в [6, 8], с безразмерными 
параметрами соответствующими настоящей работе. Из расчетов были получены 
профили высокотемпературного стационарного состояния для случая инициирова-
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Рис. 1. Установившееся поле температур в случае зажигания боковой поверхностью 
трубки (поле а) или инертной внутренней вставкой (поле b) для одномерной постановки 

задачи из [1] . Кривые: 1 – (); 2 – 
1
(). I

S 1d
= 1,17 (поле а); 0,01 (поле b) 



Секция 6 
 

170

ния процесса нагретой боковой поверхность реактора (IS,1d = 1,17) и случая зажига-
ния инертной внутренней вставкой (IS,1d = 0,01). Профили температур реакционной 
смеси (кривые 1) и инертной внутренней вставки (кривые 2) приведены на рис. 1. 
Параметр IS,1d определяет интенсивность теплообмена реакционной смеси на боко-
вой поверхности трубки в случае одномерной постановки задачи [6, 8] и связан с 

параметром интенсивности теплообмена IS как  2 2
1 ,0,5 1S L S 1dI I    . 

Первая серия расчетов по двухмерной модели проводилась для случая зажига-
ния нагретой инертной вставкой. Температура вставки выбиралась за масштабную, 
и тогда θ1b = 0, начальная температура боковой поверхности трубки считалась рав-
ной температуре холодной входящей смеси, θS  = θv = –21,82. Параметр интенсивно-
сти теплообмена Is менялся в зависимости от радиуса трубки как 

 2 2
10,5 1 0,01S LI      .  

Результаты расчета показали, что устойчивое высокотемпературное стационар-
ное состояние устанавливается в трубке при 0,97 ≤ ψr δ ≤ 2,62. Здесь произведение 
безразмерных параметров ψr и δ соответствует радиусу реактора, отнесенному к 
длине распространения адиабатической волны горения за время tм. При ψr δ < 0,97 
волна горения затухала за счет высокой теплоотдачи в боковую поверхность трубки. 
При ψr δ > 2,62 для заданных значений параметров зажигание в системе не реализо-
вывалось. Расчеты температуры для предельных значений радиуса трубки представ-
лены на рис. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вторая серия расчетов по двухмерной модели проводилась для случая зажигания 

нагретой боковой поверхностью трубки. Температура разогретой поверхности вы-
биралась за масштабную, и тогда θS = 0, начальная температура инертной вставки 
считалась равной температуре холодной входящей смеси, θ1b = θv = –21,82. Параметр 
интенсивности теплообмена IS менялся в зависимости от радиуса трубки как  

 

 2 2
10,5 1 1,17S LI      . 

 
Результаты расчета показали, что устойчивое высокотемпературное стационар-

ное состояние устанавливается в трубке при ψr δ > 0,97. Для ψr δ ≤ 0,97 зажигание в 

Рис. 2. Установившееся поле температур в случае зажигания инертной внутренней вставкой; 
 

r
δ = 0,97 (поле а); 2,62 (поле b) 
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системе не реализовывалось за счет высокой теплоотдачи в окружающую среду. 
Увеличение ψr δ согласно результатам расчетов приводит к увеличению времени 
воспламенения и перемещению фронта пламени в сторону входа в трубку. Время 
воспламенения с увеличением радиуса трубки растет нелинейно. Результат расчета 
задачи для двух значений безразмерного комплекса ψr δ представлен на рис. 3. 

 

 
Выводы. Проведено численное исследование задачи горения 4%-ной метано-

воздушной смеси в цилиндрической трубке с инертной внутренней вставкой в двух-
мерной осесимметричной постановке задачи. Расчеты проведены для двух случаев 
инициирования процесса: зажигание предварительно разогретой инертной вставкой 
и зажигание нагретой боковой поверхностью трубки. 

Для случая зажигания инертной внутренней вставкой показана возможность 
инициирования и поддержания горения смеси в трубке радиусом 0,97  ≤  ψr δ ≤ 2,62. 

Для случая зажигания нагретой боковой поверхностью показано, что минималь-
ный радиус трубки, для которого возможно организовать и поддержать устойчивое 
горение 4%-ной метановоздушной смеси, должен быть ψr δ > 0,97. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках госу-
дарственного задания №2014/223 (код проекта 1943). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ АНОМАЛЬНО ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ 
В КАНАЛЕ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ С ПРЕПЯТСТВИЕМ 

 
А.А. Марценко, М.С. Марценко 

 
Представлены результаты моделирования движения и теплообмена вязкой неньютоновской жидкости в 

канале с препятствием. При определении вязкости использовалась модель Оствальда – де Виля. 

 
MODELING OF DYNAMICS OF POWER-LAW FLUID IN THE CHANNEL 

WITH OBSTACLE 
 

A.A. Martsenko, M.S. Martsenko 
 
The results of simulation of motion and heat transfer of a power-law fluid in a channel with an obstacle are 

presented. In determining the viscosity model used Ostwald de Waele. 

 
Моделирование тепломассопереноса в неньютоновских вязких текучих средах 

имеет большое прикладное значение в вопросах теплоэнергетики, нефтепереработ-
ки, пищевой промышленности и т.д. В работе рассматривается движение нелиней-
но-вязкой жидкости со степенным законом связи тензора напряжений с тензором 
скоростей деформаций [1]. 

Рассмотрим процесс нагревания жидкости с аномальной вязкостью в канале 
сложной формы с препятствием. Жидкость поступает в канал шириной H с постоян-
ной скоростью U0 и температурой T0, в канале установлен вертикальный нагрева-
тель с постоянной температурой Tw. Действие массовых сил не учитывается. 

Математическую модель тепломассопереноса нелинейной жидкости, состоящую 
из уравнений неразрывности, движения и энергии, можно записать в безразмерном 
виде [2]: 
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