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В работе представлены результаты численных расчетов горения облака, содержащего пропан, на основе
схемы с учетом кинетики химических реакций. Проанализировано влияние наземных объектов на распро-
странение полей температур и давления.

1. Введение

В ближайшие десятилетия объемы потребле-
ния легких углеводородных соединений, как одно-
го из главных источников энергии, будут только
возрастать. В частности, это связано также с боль-
шими запасами природного газа в виде газогидра-
тов. Природный газ обладает такими достоинства-
ми, как достаточно высокая экологическая чисто-
та продуктов сгорания, сравнительно дешевые до-
быча, переработка и транспортировка. Однако при
нормальных условиях природный газ имеет боль-
шой удельный объем, поэтому хранение и транс-
порт осуществляется при высоких давлениях. Все
это значительно повышает вероятность аварийных
ситуаций из-за возможных нарушений герметично-
сти емкостей и трубопроводов.

Моделирование таких процессов и их послед-
ствий путем натурных физических экспериментов
было и является основным способом исследова-
ний, но требует больших затрат. В настоящее вре-
мя, благодаря успехам в развитии компьютерной
техники, наиболее рациональным и распространен-
ным методом является численное моделирование
динамики выбросов в атмосфере, которое позволя-
ет проводить прогнозирование последствий, оцен-
ку ущерба и разработку мер защиты. Последствия
аварий, сопровождаемых горением газовоздушных
облаков, оцениваются по размерам зоны разруше-
ний и зоны, подвергшейся тепловому воздействию
продуктов горения. Большинство промышленных
зданий разрушается от избыточных давлений 25–
30 кПа при внешних и 20–25 кПа при внутренних
взрывах [1]. Зона теплового воздействия определя-
ется безопасным для живых организмов расстояни-
ем от центра взрыва, которое по оценкам [2] долж-
но в 3–4 раза превышать радиус образующегося ог-

ненного шара продуктов горения (REV ≈ 3.6RFB).
Таким образом, основной задачей численного моде-
лирования горения облака углеводорода на местно-
сти является оценка зон разрушения и теплового
воздействия продуктов горения на основе рассчи-
танных полей давления и температуры.

В данной работе рассмотрен процесс горения
газообразной смеси пропана с воздухом в рамках
упрощенной модели диссоциации продуктов горе-
ния.

2. Основные уравнения

Рассмотрим облако как смесь газов, кото-
рая принимается за гомогенную среду с плотно-
стью ρ, температурой T , давлением p. Пусть ~υ =
~υ(x, y, z, t) — скорость этой среды, определяемая
как среднемассовая скорость составляющих

ρ~v =
∑

i

ρi~vi. (1)

Введем среднемассовые концентрации каждой
компоненты смеси ki = ρi/ρ. Здесь и в дальнейшем
индексы i = 1, . . . , 6 будут соответствовать углево-
дороду, кислороду, углекислому газу, водяному па-
ру, окиси углерода и азоту (CnHm, O2, CO2, H2O,
CO, N2). Эти значения концентраций удовлетворя-
ют условию ∑

i

ki = 1. (2)

Для смеси газов выполняется закон Дальто-
на, и для определения давления смеси используем
уравнение Менделеева–Клапейрона

p = ρRgT,Rg = R
∑

i

ki

µi
, (3)
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где R — универсальная газовая постоянная; µi —
молярные массы газов. На основе принятых пред-
положений можем записать систему, описывающую
динамику облака газов, в которую входят уравне-
ния неразрывности, диффузии, импульсов для всей
смеси и уравнение теплового баланса:

∂ρ

∂t
+ ∇kρvk = 0, (4)

ρ
dki

dt
= −∇k(ρ

νt

σd
∇kki) +Ri, (5)

ρ
dvk

dt
= −∇kp+ ρgk + ∇nτkn, (6)

ρc
dT

dt
= ∇k

(
ρ
νt

σt
∇kT

)
+ q1R1 + q5R5 −Qr, (7)

где ki — массовые концентрации компонент смеси;
Ri — скорости изменения концентраций в резуль-
тате химической реакции; q1, q5 — удельные тепло-
ты сгорания углеводорода и окиси углерода; Qr —
тепловой вклад диссоциации продуктов сгорания.
Удельная теплоемкость смеси определяется через
удельные теплоемкости компонент

cp =
∑

i

cpiki. (8)

Для более детального описания процессов
тепломассопереноса к данной системе уравне-
ний (3)–(7) добавляются дополнительные уравне-
ния kε−модели для определения энергии турбу-
лентных пульсаций K, диссипации ε и для коэф-
фициента кинетической турбулентной вязкости νt:

ρ
dK

dt
= ∇k

(
ρ
νt

σK
∇kK

)
+ τkn∇kvn − ρε, (9)

ρ
dε

dt
= ∇k

(
ρ
νt

σ ε
∇kε

)
+

+
ε

K

(
C1ετ

kn∇kvn − C1ερε
)
,

(10)

νt = CµK
2/ε. (11)

Здесь τkn = ρνt

(
∇nυk + ∇kυn − 2

3
∇jυjδkn

)
−

2

3
ρKδkn — турбулентная составляющая тензора ка-

сательных напряжений; Cµ = 0.09, Cε1 = 1.43,
Cε2 = 1.92, σK = 1, σε = 1.3 — эмпирические кон-
станты.

Скорость химической реакции определяется
температурой смеси (через соотношения Аррениу-
са) и считается, что перемешивание смеси, следо-
вательно, и доставка окислителя к топливу проис-
ходят очень быстро. Согласно данной схеме учиты-

ваются процессы образования монооксида углеро-
да [3]

CnHm + ν2O2 → ν5CO + ν4H2O,

2CO +O2 ⇄ 2CO2.
(12)

Также учитывается диссоциация молекул воды
и азота горения при высокой температуре согласно
следующим схемам

H2O ⇄ OH +H,N2 +O2 ⇄ 2NO. (13)

Как показывают оценки, концентрации окисей во-
дорода и азота (OH и NO) при температурах ни-
же 2500 K, реализуемых для рассматриваемых сме-
сей, малы (∼ 1%). Кроме того, характерные време-
на химических превращений с образованием и ре-
комбинацией этих компонент значительно меньше
по сравнению с временами диффузионного пере-
мешивания. Поэтому дополнительным диффузион-
ным переносом этих составляющих смеси в общем
балансе масс будем пренебрегать. В соответствии
с этими допущениями уравнение масс для окисей
водорода и азота имеет вид

ρ
dkr,j

dt
= Rr,j, (14)

где kr,j , (j = 1, 2) — концентрации OH и NO;
Rr,j — скорости изменения концентраций в резуль-
тате диссоциации. В то же время образование и
исчезновение сопровождаются значительными теп-
ловыми эффектами, поэтому будем учитывать их
вклад в теплоемкость (8) и в уравнение теплового
баланса (7)

Qr = qr1(R
+
r1 −R−

r1) + qr2(R
+
r2 −R−

r2).

Здесь qr1, qr2 — удельные теплоты образования;
R+

r1, R
−
r1, R

+
r2, R

−
r2 — скорости реакции образования

и рекомбинации OH и NO, соответственно. Ско-
рость реакции горения углеводорода определяется
согласно закону Аррениуса как

R1 =
ρµk1

µ1

ρµk2

µ2
A1 exp

(
−Ea1

RT

)
. (15)

Реакция горения окиси углерода обратима, по-
этому скорости прямой и обратной реакции выра-
жаются соотношениями [3]:

R+
2 =

ρµk5

µ5

ρµk2

µ2
A2 exp

(
−Ea2

RT

)
,

R−
2 = ρ2µk3

µ3
A3 exp

(
−Ea3

RT

)
,

(16)

где A1, A2, A3 — константы реакции; Ea1, Ea2,
Ea3 — энергии активации.
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Скорости изменения концентраций других
компонент смеси через R1, R

+
2 и R−

2 выражаются
по формулам [3]:

R2 = −R1ν2µ2 −R+
2 µ2, R3 = 2R+

2 µ3 − 2R−
2 µ3,

R4 = R1ν4µ4, R5 = R1ν5µ5 − 2R+
2 µ5 + 2R−

2 µ5.

Константы реакций диссоциации и рекомбина-
ции (13) имеют вид [4]:

R+
r1 = ρ2µk4

µ4
A+

r1 exp

(
−Ear1

RT

)
,

R−
r1 = ρ2µkr1

µr1
A−

r1T
n1 ,

R+
r2 = ρ2µk2

µ2
A+

r2 exp

(
−Ear2

RT

)
,

R−
r2 = ρ2µkr2

µr2
A−

r2T
n2 .

(17)

3. Начальные и граничные условия

При залповых намеренных и аварийных выбро-
сах углеводородов могут образоваться облака раз-
личной конфигурации. Но, в большинстве случаев
горения облака в открытой атмосфере, когда гори-
зонтальные и вертикальные линейные размеры об-
лака одного порядка, начальная форма практиче-
ски не играет роли. Конфигурация зон, охваченных
продуктами горения, приобретает обычно куполо-
образную форму. Поэтому в дальнейшем для удоб-
ства задания начальных условий на прямоугольной
сетке примем исходную форму облака в виде куба.

В начальный момент времени температура
окружающего воздуха Ta однородна во всей расчет-
ной области, давление определяется распределени-
ем Больцмана

pa(x, y, z, 0)=pa0 exp(−µagz/RTa),

где pa0 — нормальное атмосферное давление.
Скорость движения в начальный момент вре-

мени равна нулю во всей расчетной области:

−→v = −→v (x, y, z, 0) = 0.

В облаке горючей смеси в начальный момент вре-
мени давление соответствует распределению давле-
ния в окружающей атмосфере, и температура в об-
лаке Tg однородна и равна температуре окружаю-
щего воздуха. Начальные значения энергии турбу-
лентных пульсацийK и диссипации энергии ε опре-
деляются решением задачи о горизонтально одно-
родном воздушном стационарном турбулентном по-
токе над поверхностью с шероховатостью z0 в ви-
де [5]:

K(x, y, z, 0) = K̄(z) =
√
Cµv

2
∗ ,

ε(x, y, z, 0) = ε̄(z) =
v3
∗

κ(z + z0)
,

где κ = 0.41 — постоянная Кармана; v∗ — динами-
ческая скорость.

Расчетная область ограничена 6-ю плоскими
границами. Верхняя и боковые границы являются
открытыми и на них для параметров задаются фо-
новые значения. Нижняя граница является закры-
той и на ней скорость равна нулю. Размеры расчет-
ной области выбраны достаточно большими, чтобы
за характерные времена горения облака возмуще-
ния, отраженные от границ, не достигли исследуе-
мой области.

Значения энергии турбулентных пульсаций и
диссипации энергии на открытых границах равны
фоновым значениям, а на нижней границе — ста-
вятся условия непротекания

∂K(x, y, 0, t)

∂z
= 0.

4. Численная схема

Численная схема решения системы уравне-
ний (3)–(11), (14) основана на методе крупных ча-
стиц. К преимуществам данного метода относится
устойчивость в широком диапазоне скорости дви-
жения среды. Трехмерная постановка задачи поз-
воляет моделировать динамику облака углеводоро-
да при произвольной конфигурации наземных объ-
ектов (зданий, лесных насаждений) и с учетом ре-
льефа местности.

Описание работы данной численной схемы при-
менительно к процессам распространения атмо-
сферных выбросов приводится в работе [6]. В на-
стоящее работе к этой схеме добавлена часть, мо-
делирующая процесс горения углеводородов.

5. Результаты расчетов

В процессе горения смеси углеводорода и воз-
духа в открытой атмосфере образуется облако рас-
каленных газов — продуктов горения. При темпе-
ратуре газов выше 1000 К излучение облака нахо-
дится в видимой области спектра. Такое облако из-
за круглой формы часто называют огненным ша-
ром. Основными параметрами огненного шара яв-
ляются максимальный диаметр DFB и время жиз-
ни tFB . В результате многочисленных полевых экс-
периментов [7–10] в открытой местности было пока-
зано, что эти параметры определяются начальной
массой топлива M0 и для значений M0 = 1− 103 кг
получены эмпирические зависимости в виде DFB =

(5.8 − 6.25)M
1/3
0 и tFB = (0.30 − 0.45)M

1/3
0 . Здесь

DFB, tFB, M0 измеряются в м, с и кг, соответствен-
но.

Проведено сравнение результатов расчетов с
эмпирическими кривыми. Начальное значение мас-
сы топлива в облаке горючей газовой смеси ва-
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Рис. 1. Сравнение результатов расчета с результа-
тами физических экспериментов: а — мак-
симальный диаметр огненного шара, б —
время жизни огненного шара. Сплошной
линией обозначены эмпирические кривые,
точками — варианты расчетов

Рис. 2. Перемешивание залпового выброса пропа-
на с окружающим воздухом: а — конфи-
гурация строений и начального положения
облака (размеры: a = 8 м, d = 12 м,
b = h = 10 м), б — форма облака в момент
зажигания (вид сверху), в — эволюция мак-
симального значения концентрации пропа-
на в облаке при наличии (1) и отсутствии
строений (2)

рьировалось путем изменения начальных значений
объема облака и концентрации углеводорода. В рас-
четах максимальный диаметр DFB и время жизни
tFB огненного шара определялись по уровню тем-
пературы 1000 К. Сравнение показывает (рис. 1),
что расчетные точки DFB и tFB лежат в коридо-
ре, указанном в эмпирической зависимости. Таким
образом, результаты расчетов находятся в удовле-
творительном согласии с экспериментальными дан-
ными.

На основе представленных теоретических по-
строений были проведены расчеты процесса го-
рения облака углеводородно-воздушной смеси, об-
разовавшейся в результате залпового выброса на
местности. Этому этапу предшествует период фор-
мирования горючей смеси в результате перемеши-
вания углеводородного газа с окружающим возду-

хом. Чаще всего происходит выброс чистого угле-
водорода, и поэтому первоначально его концентра-
ция в облаке близка к единице. Период перемеши-
вания с окружающим воздухом должен быть до-
статочно длительным, чтобы объемное содержание
углеводорода в смеси снизилось до значений, вхо-
дящих в диапазон воспламенения (например, для
пропана α = 2.3−9.5%). Многие газообразные угле-
водородные соединения тяжелее воздуха, и наряду
с перемешиванием происходит также их оседание
и накопление у подстилающей земной поверхности,
что наиболее опасно с точки зрения ущерба, нано-
симого в результате горения образовавшегося об-
лака. Такая ситуация часто возникает на промыш-
ленных площадках и жилых массивах при утечке
бытового газа. Сложная конфигурация наземных
объектов приводит к локализации горючей смеси
в отдельных участках. Как показывают многочис-
ленные теоретические и экспериментальные иссле-
дования [7], наиболее интересным с практической
точки зрения является возгорание облаков с на-
чальной массой топлива M0 = 101 − 103 кг. Такие
процессы протекают в течение 1–10 с, за которые
теплота, выделяемая в процессе горения, не успе-
вает рассредоточиться в пространстве в результа-
те теплопереноса, и температура в облаке достига-
ет высоких значений, соответствующих адиабати-
ческому процессу.

Рассмотрим случай залпового выброса пропа-
на в простейшей конфигурации строений — в го-
родском каньоне, образованном двумя зданиями,
расположенными симметрично относительно цен-
тра выброса. Когда начальные размеры выброса со-
поставимы с размерами строений (рис. 2(а)), форма
облака определяется преимущественно конфигура-
цией этих строений [6]. Примем, что в начальный
момент времени залповый выброс чистого пропа-
на в виде облака кубической формы находится на
горизонтальной подстилающей поверхности в цен-
тре расчетной области на удалении от зданий, рав-
ном размеру облака. Был рассмотрен ряд случа-
ев с различными начальными объемами выбросов
V = 100 − 1000 м3 (длина ребра куба изменялась в
пределах от 5 до 10 м) и установлено, что разруши-
тельное действие пожара становится катастрофиче-
ским, начиная с объема 500 м3. Далее проанализи-
рованы результаты расчетов для начального объе-
ма V = 512 м3 (M0 = 904 кг).

В процессе перемешивания с окружающим воз-
духом значение концентрации горючего газа в цен-
тре облака в этом случае снижается со временем
значительно медленнее по сравнению с выбросом в
отсутствии зданий (рис. 2(б)). Это отличие наблю-
дается с момента времени (t = 8 с), когда фронт об-
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Рис. 3. Зоны теплового (а) и силового (б) воздей-
ствий при горении пропано-воздушного об-
лака (сплошная линия для момента зажи-
гания tз = 15 с, пунктирная — 20 с)

Рис. 4. Эволюция давления (а) и температуры (б)
в характерных точках расчетной области
при горении облака пропана в каньоне меж-
ду двумя зданиями для момента зажига-
ния tз = 20 с

Рис. 5. Сравнение давления (а) и температуры (б)
на стене здания (точка 1) для моментов за-
жигания tз = 15 и 20 с.

лака достигает строений. Отрезок времени с момен-
та выброса до момента, когда смесь в облаке ста-
новится негорючей (т.е. бедной) назовем периодом
взрывоопасности tвз. Наличие зданий приводит к
значительному затягиванию этого периода (t1 ≈ 25
с по сравнению с t2 ≈ 18 с при отсутствии зданий),
т.е. здания препятствуют рассеянию облака.

Для анализа последствий горения образовав-
шейся смеси наиболее интересны моменты зажи-
гания tз = 15 и 20 с. При этих значениях объем-
ная доля пропана в большей части облака близка к
стехиометрическому соотношению (αg ≈ 4.1, 3.1%,
что соответствует массовой концентрации Cg =
0.061, 0.047).

Для количественной оценки последствий горе-
ния необходимо проанализировать поля температу-
ры и давления около подстилающей поверхности.
На рис. 3 представлена конфигурация зон тепло-
вого и разрушительного воздействий, границы ко-
торых определены как огибающая площади, в ко-
торой в течение всего процесса горения темпера-
тура и давление превысили критические значения
(Tкр = 1000 К, pкр = 1.3 атм). Следует отметить,
что зоны теплового воздействия для двух момен-
тов зажигания отличаются незначительно, так как
определяются в основном начальной массой топли-
ва в смеси. Зоны разрушений различаются суще-
ственно из-за более высокой плотности энерговы-
деления при раннем зажигании.

На рис. 4 представлены расчетные осцилло-
граммы для ряда характерных точек, указанных на
рис. 3, для момента зажигания tз = 20 с. Значения
температуры в каньоне между зданиями (точки 1,
2, 3) достигают величин порядка 2000 К и превы-
шают Tкр в течение 0.5–1.5 с. Значение температу-
ры за зданием (точка 4) повышается незначительно
(∆T = 13 К) и, по-видимому, только за счет конвек-
тивного переноса тепла из очага горения. Пиковые
значения давления в каньоне (точки 1, 2 ,3) превы-
шают критическое значение pкр. Колеблющийся ха-
рактер давления объясняется отражением от стен
строений. При этом максимальное значение избы-
точного давления достигается на стене здания (точ-
ка 1), что в 1.15 раза больше значения в точке 2 на
таком же расстоянии от центра очага возгорания в
открытом пространстве. Это позволяет утверждать
об усиливающей роли стен зданий.

Для момента зажигания tз = 15 с качествен-
ная картина процесса горения облака не отлича-
ется. Как уже отмечалось, количественные разли-
чия существенны для поля давления и незначитель-
ны для поля температуры. Сравнение этих величин
(рис. 5) в точке 1 на стене здания показывает, что
пиковые значения давления отличаются в 2.8 раза.
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Таким образом, результаты расчетов позволя-
ют определить детальную картину полей темпера-
тур и давлений в очаге горения в городском каньоне
и получить количественную оценку разрушитель-
ного действия техногенных или умышленных по-
жаров с выбросом углеводородов.

6. Заключение

В работе представлены результаты численных
расчетов горения облака пропана в атмосфере на
основе схемы горения с учетом кинетики химиче-
ских реакций. Получены поля температуры и дав-
ления при горении пропана в открытой местности
и при наличии наземных объектов. Рассчитаны зо-
ны разрушений и теплового воздействия продук-
тов горения на местности. Показано, что наличие
наземных объектов существенно усиливает разру-
шительное действие горения облака выбросов. Это
обусловлено, во-первых, затягиванием в 1.2–1.5 ра-
за процесса рассеяния облака — концентрация го-
рючего газа дольше находится в диапазоне воспла-
менения смеси, во-вторых, усилением в 1.4–2 ра-
за избыточного давления в ограниченных объемах
между объектами.
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