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По результатам ранее выполненных экспериментальных исследований в рамках математического
аппарата механики сплошной среды и теории химической кинетики разработана математическая
модель зажигания горючей частицы типичного гелеобразного топлива на основе органического по-
лимерного загустителя в разогретом воздухе. Она описывает процесс, соответствующий предельно-
му режиму, при котором характерные времена прогрева топлива и формирующейся парогазовой
смеси много больше характерных времен химического реагирования горючего и окислителя в газо-
вой среде. Удовлетворительные результаты верификации математической модели и алгоритма чис-
ленного решения позволили сделать вывод о возможности применения разработанного подхода для
достаточно достоверного прогнозирования характеристик зажигания рассматриваемого класса ге-
леобразных топлив. Для одиночных частиц гелеобразного топлива размерами 0.25–2.00 мм, нагре-
ваемых в воздушной среде при температурах 750–1473 К, времена задержки воспламенения состав-
ляют от 0.3 до 10.0 с.
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ВВЕДЕНИЕ
Перспективными направлениями развития

авиакосмической отрасли являются разработка и
внедрение новых топлив, в первую очередь геле-
образных составов на основе горючих жидкостей
[1–3], которые по классификации агрегатного
состояния занимают промежуточное положение
между типичными жидкими и твердыми топлива-
ми. Гелеобразные топлива не изменяют свои экс-
плуатационные свойства при хранении более 10
лет [4–7]. Агрегатное состояние гелеобразных
топлив, в том числе металлизированных, в обыч-
ном состоянии не требует реализации мероприя-
тий по поддержанию их стабильного состояния,
сверхнизких температур окружающей среды, гер-
метичности топливных баков.

Интенсивное развитие исследований по тема-
тике гелеобразных топлив [2, 8–13] в последнее
время обусловлено широким разнообразием как
компонентных составов, так и направлений их
практических приложений. Несмотря на много-
численность результатов экспериментальных ис-
следований, физико-химические процессы, про-
текающие при зажигании и горении гелеобраз-

ных топлив, в полной мере не изучены ввиду
большого разнообразия компонентов, применя-
ющихся при их приготовлении, и, соответствен-
но, закономерностей взаимосвязанных процес-
сов, протекающих при горении. Составление со-
ответствующей базы данных, применимой при
разработке практических приложений, потребует
колоссальных затрат временных и экономических
ресурсов. Поэтому разработка математических мо-
делей, позволяющих достоверно прогнозировать
характеристики процессов, протекающих при за-
жигании горючих частиц гелеобразных топлив в
высокотемпературной газовой среде в условиях ва-
рьирования параметров в рассматриваемой си-
стеме в широких диапазонах, является актуаль-
ной задачей.

Для топливных составов с самовоспламеняю-
щимися при контакте компонентами гелеобраз-
ного топлива в работе [8] выполнено сравнение
различных подходов к разработке соответствую-
щей математической модели процесса. С целью
теоретического исследования характеристик за-
жигания полидисперсного спрея гелеобразного
топлива в разогретой газовой среде в работе [9]
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разработана математическая модель, описываю-
щая физико-химические процессы при условии
равенства и постоянства температур совокупно-
сти частиц топлива разных размеров в течение
периода индукции. В работе [10] для случая вза-
имодействия одиночных горючих частиц несим-
метричного диметилгидразина с окислителем
четырехокиси азота установлены характеристи-
ки зажигания и горения частицы гелеобразного
топлива, приготовленного с добавлением орга-
нического загустителя. Там же на основе экспе-
риментальных данных разработана математиче-
ская модель нестационарного горения частицы
топлива, в рамках которой изучены процессы за-
жигания и горения в условиях, соответствующих
условиям пуска двигателя и стационарного горе-
ния топлива.

При проведении теоретических исследований
в качестве начальных условий, например разме-
ров топливных частиц, применимы результаты
проведенного в работе [11] экспериментального
изучения характеристик распыления гелеобраз-
ного топлива. Как правило, высокоскоростная
видеорегистрация позволяет достаточно досто-
верно устанавливать распределения частиц топ-
лива (капель расплава) по размерам при различ-
ных значениях давления впрыска топлива в каме-
ру сгорания.

Соломон с соавт. [2] исследовали процессы,
протекающие при горении частиц неметаллизи-
рованного гелеобразного топлива на основе керо-
сина и Thixatrol 289 (смесь жидкого метилэтилке-
тона и гидрогенизированного касторового масла)
с диаметрами в диапазоне 1.0–3.5 мм. Получен-
ные результаты послужили в дальнейшем осно-
вой для разработки математической модели про-
цесса.

Джиоти, Насим, Бэк (Jyoti, Naseem, Baek) в ра-
боте [12] провели сравнение характеристик само-
воспламенения металлизированных и неметал-
лизированных гелеобразных топлив на основе
этаноламина. В качестве загустителя горючей
жидкости использовался неорганический компо-
нент (SiO2), в качестве окислителя – пероксид во-
дорода. Установлены наиболее важные свойства
такого топлива для инициирования самовоспла-
менения (например, предельная концентрация
катализатора для стабильного зажигания), а так-
же выявлено влияние концентрации загустителя
и катализатора на время задержки воспламене-
ния. Такие результаты применимы для верифика-
ции соответствующих математических моделей и
алгоритмов численного решения.

Несмотря на многочисленность результатов
экспериментальных исследований, физико-хи-
мические процессы, протекающие при зажига-
нии и горении гелеобразных топлив, в полной
мере не изучены ввиду большого разнообразия

компонентов, применяющихся при их приготов-
лении, и, соответственно, закономерностей взаи-
мосвязанных процессов, протекающих при горе-
нии [14]. Цели работы – разработка на основании
результатов ранее выполненных эксперимен-
тальных исследований [3, 15, 16] математической
модели зажигания частицы гелеобразного топли-
ва на основе органического полимерного загусти-
теля в условиях ее нагрева в разогретом воздухе и
теоретическое исследование влияния группы
значимых факторов (температуры источника на-
грева, начального размера горючей частицы топ-
лива, его компонентного состава) на характери-
стики процесса.

Наиболее характерное отличие разрабатываемой
модели от широко известных моделей зажигания и
горения гелеобразных топлив будет заключаться в
учете совокупности взаимосвязанных физико-хи-
мических процессов, протекающих как в конденси-
рованной фазе, так и в газовой среде. При этом
большая часть этих процессов протекает одновре-
менно, например: прогрев гелеобразного топлива
и плавление его приповерхностного слоя; испа-
рение компонентов топлива с поверхности части-
цы (тонкая пленка расплава) и движение фронта
плавления в глубь частицы; прогрев капли рас-
плава, испарение с поверхности капли, формиро-
вание парогазовой смеси в окрестности капли;
изменение размеров капли вследствие испарения
компонентов, прогрев парогазовой смеси, ее вы-
горание до достижения условий воспламенения.

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

На основании результатов эксперименталь-
ных исследований [3] разработана схема области
решения задачи зажигания частицы типичного
гелеобразного топлива (50 об.% масла + 48 об.%
10%-ного водного раствора поливинилового
спирта (ПВС) + 2 об.% эмульгатора [17]) в разо-
гретом воздухе (рис. 1).

Перечислим основные характеристики топ-
ливных компонентов [18].

1. Индустриальное масло И-40А (по ГОСТ
20799-88, Россия): кинематическая вязкость –
61–75 мм2/с (при 40°С), плотность – 868 кг/м3

(при 20°С), зольность – не более 0.005 мас.%,
температура замерзания – не выше минус 15°С,
температура вспышки – не ниже 220°С.

2. Дистиллированная вода: электропровод-
ность – не более 5 мкСм/см.

3. Поливиниловый спирт марки Poval 15-99
производства компании Kuraray Co., Ltd (Japan):
динамическая вязкость 4%-го водного раствора при
20°С – (15 ± 2.5) мПа · с, степень гидролиза –
(98.4 ± 0.4)%, остаточное содержание ацетильных
групп – (1.5 ± 0.4)%, зольность – не более 0.5%.
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4. Эмульгатор – полисорбат Твин 80 производ-
ства АО “Вектон” (Россия).

Предполагается, что частица холодного топли-
ва (с начальной температурой T = T0) сфериче-
ской формы радиусом rp в начальный момент вре-
мени (t = 0) вводится в область разогретого до вы-
соких температур неподвижного воздуха (T = Ta);
рис. 1, стадия I. При прогреве горючей частицы
температура ее поверхности достигает температуры
плавления гелеобразного топлива (Tmelt = 330 К) и
формируется фронт плавления, граница которого
перемещается в направлении центра частицы
(рис. 1, стадия II). Расплав топлива в приповерх-
ностном слое горючей частицы представляет собой
смесь горючей жидкости и загустителя. После плав-
ления гелеобразного топлива его компоненты раз-
деляются. Из-за различия поверхностных натяже-
ний жидких компонентов на поверхности расплава
формируется тонкий слой загустителя, под которым
расположена горючая жидкость (рис. 1, стадия III).
Толщина слоя загустителя уменьшается до полного
его испарения (рис. 1, стадия IV). После этого на-
чинает испаряться горючая жидкость со свобод-
ной поверхности (рис. 1, стадия IV).

В окрестности капли расплава топлива в ре-
зультате диффузии формируется горючая парога-
зовая смесь (рис. 1, стадия IV). Конвективные те-
чения газов в этой области не описывались по
двум причинам. Во-первых, процесс зажигания
рассматривался в неподвижной воздушной среде.
Во-вторых, результаты экспериментального [3] и
теоретического [19] исследований иллюстрируют,
что термогравитационная конвекция оказывает
влияние на закономерности физико-химических
процессов уже после воспламенения топлива.

При достижении предельных условий проис-
ходит воспламенение в газовой среде (рис. 1, ста-
дия V). В качестве критерия воспламенения при-
нято выполнение условия быстрого роста темпе-
ратуры горючей газовой смеси в окрестности
частицы топлива выше значения Та, соответству-
ющее выполнению условий теплового воспламе-
нения Н.Н. Семенова и Д.А. Франк-Каменецко-

го. Какие-либо дополнительные критерии, сви-
детельствующие об устойчивости исследуемого
процесса и его дальнейшем переходе в стацио-
нарное горение, не принимались, так как экспе-
риментально установлено [3, 15], что топливо
полностью выгорало после воспламенения. Крат-
ковременные вспышки (неустойчивый процесс
инициирования горения) не были зарегистриро-
ваны в экспериментах.

Сложность решения сформулированной зада-
чи состоит в динамическом изменении положе-
ния границ компонентов в системе (рис. 1) на
разных этапах индукционного периода вслед-
ствие протекания взаимосвязанных процессов
плавления топлива и испарения его компонен-
тов. Интенсивности протекания этих процессов
различаются, поэтому границы компонентов пе-
ремещаются в пространстве также с разными ско-
ростями в направлении центра горючей частицы
топлива. Размер последней (r = rp) уменьшается в
течение индукционного периода при испарении
компонентов топлива.

По данным выполненных экспериментальных
исследований [17, 20] процессов зажигания оди-
ночных частиц типичных гелеобразных топлив в
неподвижном разогретом воздухе (при варьирова-
нии температуры в диапазоне 800–1000°С) были
установлены максимальные размеры области, в ко-
торой происходило воспламенение горючей паро-
газовой смеси, формирующейся в течение периода
индукции. На основании достаточно большого
объема экспериментальных данных сделан обосно-
ванный вывод, что размер (радиус) области горю-
чей парогазовой смеси в окрестности капли рас-
плава гелеобразного топлива не превышает 5 мм
для близких к предельным условий зажигания,
когда длительность периода индукции и, соответ-
ственно, время формирования горючей парогазо-
вой смеси максимальны. Это означает, что в рам-
ках алгоритма численного решения задачи зажи-
гания в момент воспламенения ни газообразные
продукты испарения топлива, ни формирующий-
ся фронт горения не достигают внешней границы

Рис. 1. Схема области решения задачи зажигания горючей частицы гелеобразного топлива.
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области решения задачи с координатой rl = 5 мм.
Таким образом, координаты внешней границы
(r = rl) области решения (рис. 1) при постановке
задачи приняты постоянными. Кроме этого, ин-
тенсивность экзотермической реакции в газовой
среде напрямую зависит от диффузии компонен-
тов (горючее и окислитель) в этой области при
формировании горючей газовой смеси.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Процессы тепломассопереноса и экзотерми-
ческого реагирования в области решения задачи
зажигания (рис. 1) описываются системой диф-
ференциальных уравнений в частных производ-
ных, записанных в сферической системе коорди-
нат. Математическая модель сформулирована в
одномерной постановке, описывающей измене-
ние характеристик в рассматриваемой системе
вдоль радиуса вследствие равномерности подвода
теплоты к поверхности сферической частицы
топлива.

Алгоритм решения задачи зажигания предпо-
лагает реализацию нескольких вычислительных
схем, каждая из которых определялась геометри-
ческой структурой области решения задачи, соот-
ветствующей разным этапам протекания физико-
химических процессов в течение индукционного
периода (рис. 1). В рамках каждого из приведен-
ных ниже этапов нумерация координат границ
разных компонентов системы “частица топлива –
воздух” осуществлялась от центра горючей части-
цы топлива (r = 0) в направлении внешней грани-
цы области решения (r = rl). Типичный вариант
схемы области решения задачи приведен на
рис. 1, стадия III.

Первый этап при 0 ≤ t ≤ t1 (рис. 1, стадия I)

Уравнение теплопроводности для гелеобраз-
ного топлива (0 < r < r1) есть

(1)

где C – теплоемкость, Дж/кг · К; λ – теплопро-
водность, Вт/м · К; ρ – плотность, кг/м3; r – ради-
альная координата, м.

Уравнение теплопроводности для воздуха (r1 <
< r < rl) есть

(2)

Начальные условия:

(3)

где μ – массовая концентрация.

∂ ∂∂  =  
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= = μ = μ = μ =1 0 5, , 0, 0, 1,a f g aT T T T

Граничные условия:

(4)

(5)

где ε – степень черноты.

(6)

Второй этап при t1 < t ≤ t2 (рис. 1, стадия II)

Уравнение теплопроводности для гелеобраз-
ного топлива (0 < r < r1) есть

(7)

Уравнение теплопроводности для расплава ге-
леобразного топлива (r1 < r < r2) –

(8)

Уравнение теплопроводности для воздуха (r2 <
< r < rl) –

(9)

Начальные условия соответствуют условиям
окончания предыдущего этапа. Граничные условия:

(10)

(11)

(12)

(13)

Третий этап при t2 < t ≤ t3 (рис. 1, стадия III)

Уравнение теплопроводности для гелеобраз-
ного топлива (0 < r < r1) есть

(14)

Уравнение теплопроводности для горючей
жидкости (r1 < r < r2) –

(15)
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Уравнение теплопроводности для загустителя
(r2 < r < r3) –

(16)

Уравнение теплопроводности для парогазовой
смеси (r3 < r < rl) –

(17)

Уравнение диффузии паров загустителя в воз-
духе (r3 < r < rl) –

(18)

где D – коэффициент диффузии, м2/с;

(19)

При реализации данного этапа исследуемого
процесса предполагалось, что пары загустителя
являются инертным компонентом газовой смеси,
который не участвует в химических реакциях,
протекающих в окрестности частицы топлива.
Процессы испарения и диффузии относительно
холодных паров загустителя оказывают влияние
только на формирование температурного поля в
области решения задачи зажигания (рис. 1).

Теплофизические характеристики газовой
смеси вычислялись по объемным концентрациям
воздуха и паров загустителя:

(20)

где ϕ – объемная концентрация.
Начальные условия соответствуют условиям

окончания предыдущего этапа. Граничные усло-
вия:

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Четвертый этап при t3 < t ≤ t4 (рис. 1, стадия IV)

Уравнение теплопроводности для гелеобраз-
ного топлива (0 < r < r1) –

(26)

Уравнение теплопроводности для горючей
жидкости (r1 < r < r2) –

(27)

Уравнение энергии для парогазовой смеси
(r2 < r < rl) –

(28)

Уравнение диффузии паров горючей жидко-
сти в воздухе (r2 < r < rl) –

(29)

(30)

Предполагалось, что при постановке задачи на
этом этапе газовая смесь в окрестности частицы
состоит из паров горючей жидкости и воздуха.
Присутствие паров загустителя, формирующихся
на предыдущем этапе исследуемого процесса, в
составе парогазовой смеси не учитывалось. Со-
гласно физике процесса пары загустителя вытес-
няются из окрестности частицы топлива в окру-
жающую газовую среду при формировании горю-
чей газовой смеси в условиях интенсивного вдува
паров горючей жидкости с поверхности капли
расплава топлива в среду окислителя.

Теплофизические характеристики газовой
смеси вычислялись по объемным концентрациям
паров горючей жидкости и воздуха:

(31)

Начальные условия соответствуют условиям окон-
чания предыдущего этапа. Граничные условия:

(32)

(33)

(34)
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(35)

Пятый этап при t4 < t ≤ td (рис. 1, стадия V)
Уравнение теплопроводности для горючей

жидкости (0 < r < r1) есть

(36)

Уравнение энергии для парогазовой смеси
(r1 < r < rl) –

(37)

Уравнение диффузии паров горючей жидко-
сти в воздухе (r1 < r < rl) –

(38)

(39)

Теплофизические характеристики газовой
смеси вычислялись аналогично (31). Начальные
условия соответствуют условиям окончания преды-
дущего этапа. Граничные условия:

(40)

(41)

(42)

Массовые скорости испарения горючей жид-
кости (W3) и загустителя (W4) задавались постоянны-
ми и соответствующими средним значениям характе-
ристик, установленным экспериментально [17]. Ско-
рость реакции окисления парогазовой смеси
описывается аррениусовской зависимостью:

(43)

где E – энергия активации, Дж/моль; k – пред-
экспоненциальный множитель, с–1; Rt – универ-
сальная газовая постоянная, Дж/моль · К. Поло-
жение фронта плавления гелеобразного топлива
определялось по координатам изотермы, темпе-
ратура которой соответствовала значению темпе-
ратуры плавления топлива T = Tmelt.
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Для решения системы нелинейных нестацио-
нарных дифференциальных уравнений в частных
производных с соответствующими начальными и
нелинейными граничными условиями разрабо-
тан алгоритм (рис. 2), основанный на примене-
нии группы численных методов: конечных разно-
стей, локально-одномерного, итераций и прогон-
ки с использованием неявной четырехточечной
разностной схемы. Выражения “≥3”, “≤3”, “≥6”,
приведенные в блок-схеме алгоритма численного
решения (рис. 2), иллюстрируют параметры раз-
ностной сетки. Численные значения в элементах
сравнения характеризуют число узлов разност-
ной сетки. Так как в рамках разработанного алго-
ритма описывается динамическое изменение
большой группы границ (фронт плавления, гра-
ница “горючая жидкость – расплав загустителя”,
граница поверхности капли расплава топлива), то
для реализации корректных вычислений в пределах
различных областей необходимо не менее трех уз-
лов разностной сетки (в соответствии с используе-
мой четырехточечной разностной схемой), прихо-
дящихся на соответствующие области.

Алгоритм решения (рис. 2) предполагает по-
следовательную проверку на каждом шаге по вре-
мени условий, соответствующих реализации од-
ного из пяти основных этапов индукционного
процесса, пересчета на соответствующих этапах
координат границ “гелеобразное топливо – рас-
плав” (рис. 1, стадия II), “гелеобразное топливо –
горючая жидкость”, “горючая жидкость – загу-
ститель”, “загуститель – газ” (рис. 1, стадия III),
“горючая жидкость – газ” (рис. 1, стадия IV), а
также проверку условий прекращения вычисле-
ний характеристик процесса, соответствующих
сформулированному критерию зажигания. Вре-
мя задержки воспламенения гелеобразного топ-
лива соответствовало значению времени в мо-
мент останова работы вычислительного алгорит-
ма. В условиях, когда зажигание топлива не
происходило, расчет характеристик процесса
продолжался до полного испарения всех компо-
нентов топлива (т.е. при условии rp → 0).

Положения координат подвижных границ в
области решения задачи зажигания (рис. 1) опре-
делялись следующим образом:

– координата границы “гелеобразное топливо –
расплав” r = r1 (рис. 1, стадия II) соответствовала
координате изотермы T = Tmelt;

– координата границы “гелеобразное топливо –
горючая жидкость” r = r1 (рис. 1, стадия III) после
разделения расплава топлива на исходные компо-
ненты аналогично границе “гелеобразное топли-
во – расплав” r = r1 (рис. 1, стадия II) соответство-
вала координате изотермы T = Tmelt;

– координата границы “горючая жидкость –
загуститель” r = r2 (рис. 1, стадия III) вычислялась
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в соответствии с соотношением концентраций
компонентов гелеобразного топлива (горючая
жидкость, загуститель) по выражению

(44)
 +=  + 

1 33 3
4 3 4 3 1

2
4 3 4

ρ   μ ρ     ;
μ ρ ρ
r rr

– координата границы “загуститель – газ” r =
= r3 = rp (рис. 1, стадия III) вычислялась в соответ-
ствии со скоростью испарения загустителя:

(45)( ) + Δ Δ= + Δ 
 

1 32
3 3 4
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4
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ρ

r r W tr r r

Рис. 2. Блок-схема алгоритма численного решения задачи зажигания гелеобразного топлива.
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Первый этап (рис. 1, стадия I)
Расчеты: температурное поле

Второй этап (рис. 1, стадия II)
Расчеты: температурное поле;

координата границы (r1)

Третий этап (рис. 1, стадия III)
Расчеты: температурное поле;

поле концентрации;
координаты границ  (r1, r2, r3)

Четвертый этап (рис. 1, стадия IV)
Расчеты: температурное поле;

поле концентрации;
координаты границ (r1, r2)

Пятый этап (рис. 1, стадия V)
Расчеты: температурное поле;
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координата границы (r1)
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– координата границы “горючая жидкость –
газ” r = r2 = rp (рис. 1, стадия IV) после полного ис-
парения сформировавшейся пленки загустителя
вычислялась в соответствии со скоростью испа-
рения горючей жидкости:

(46)

Верификация разработанных математической
модели (1)–(46) и алгоритма численного решения
(рис. 2) выполнена путем проверки консерватив-
ности используемой разностной схемы. Погреш-
ность выполнения закона сохранения энергии в
области решения задачи зажигания (рис. 1) вы-
числялась на каждом шаге по времени. При ва-
рьировании в достаточно широких диапазонах
значений шага по пространственной координате
(Δr = 10–100 мкм) и шага по времени (Δt = 0.001–
10 мс) установлено, что относительно небольшая
погрешность выполнения баланса энергии (инте-
гральное значение не превышало 4.3%) в рассмат-
риваемой системе (рис. 1) наряду с малыми вы-
числительными затратами по определению ха-
рактеристик зажигания достигается при шагах
Δr = 12.5 мкм и Δt = 1 мс.

В рамках выполненного исследования среди
прочих подходов для верификации разработан-
ной математической модели и результатов чис-
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ленного моделирования использован широко
распространенный подход сопоставления по-
следних с данными экспериментальных исследо-
ваний. Графическая иллюстрация этого будет
представлена в следующем разделе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Численное моделирование зажигания гелеоб-

разного топлива на основе маслонаполненного
криогеля (50 об.% масло + 48 об.% 10%-ного вод-
ного раствора ПВС + 2 об.% эмульгатор) выполне-
но в системе “частица топлива – воздух” (рис. 1)
при соответствующих теплофизических свой-
ствах веществ и материалов (табл. 1), а также ха-
рактеристиках процессов фазовых превращений
и химических реакций (табл. 2). Здесь горючая
жидкость – индустриальное масло И-40А, загу-
ститель – водный раствор ПВС. Размер области
решения задачи зажигания rl = 5 мм; начальный
размер частицы топлива rp = 1.25 мм; начальная
температура топлива T0 = 300 К; температура
разогретого воздуха Ta = 750–1473 К; температура
плавления гелеобразного топлива Tmelt = 330 К.

В результате численного моделирования про-
цесса зажигания установлены температурные
профили в системе “частица топлива – воздух”
(типичные профили приведены на рис. 3–5) для
моментов времени t = 0.1 с, t = td (td – время за-

Таблица 1. Теплофизические характеристики компонентов системы “частица топлива – воздух”

Компонент ρ, кг/м3 C, Дж/кг · К λ, Вт/м · К Источник

Воздух 1.161 1190 0.026  [21–23]
Гелеобразное топливо 1010 1380 0.16  [24, 25]
Расплав топлива 941 2565 0.17  [21–23]
Горючая жидкость (в составе топлива) 890 1850 0.10  [21–23]
Загуститель (в составе топлива) 998.2 4183 0.60  [21–23]
Пары горючего 2.5 3876 0.072  [24, 25]
Пары загустителя 0.017 1877 0.024  [21–23]

Таблица 2. Характеристики физико-химических процессов

* Средние значения установлены при анализе экспериментальных данных [3].

Характеристика Значение Источник

Тепловой эффект испарения горючей жидкости (Q3), Дж/кг 0.14 ∙ 106  [26]

Тепловой эффект испарения загустителя (Q4), Дж/кг 2.26 ∙ 106  [26]

Тепловой эффект реакции окисления парогазовой смеси (Q5), Дж/кг 38 ∙ 106  [26]

Предэкспоненциальный множитель (k5
0), с–1 8 ∙ 105  [21–23]

Энергия активации (E5), Дж/моль 60 ∙ 103  [21–23]

Массовая скорость процесса испарения горючей жидкости (W3), кг/м2 · с (25 ∙ 10–3)*  [3]

Массовая скорость процесса испарения загустителя (W4), кг/м2 · с (15.3 ∙ 10–3)*  [3]
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держки воспламенения, с) и трех промежуточных
значений температур разогретого воздуха (Ta) с
равным шагом по времени в диапазоне 800–
1200 К. Точки перегиба на температурных профи-
лях при 0 < r ≤ rp соответствуют координате по-
верхности капли расплава топлива.

Полученные результаты иллюстрируют
(рис. 3–5) основные закономерности физико-хи-
мических процессов, протекающих в течение пе-
риода индукции. В начальный момент времени
частица относительно холодного топлива при
температуре 300 К помещается в разогретый до
температуры Ta воздух (окислитель). Прогрев го-
рючей частицы топлива ведет к плавлению при-
поверхностного слоя и испарению компонентов.
Так как температура плавления топлива состав-
ляет Tmelt = 330 К, то относительно холодные пары
с температурой не менее 330 К поступают в
окрестность горючей частицы топлива (разогре-
тый до высоких температур окислитель), тем са-
мым снижая температуру газовой среды в этой
области (кривые 3 на рис. 3–5). При прогреве ча-
стицы фронт плавления топлива смещается в глу-
бинные слои (рис. 1), температура расплава топ-
лива повышается, интенсивность испарения его
компонентов (загустителя и горючей жидкости)
возрастает. Это ведет к более существенному сни-
жению температуры газовой смеси в окрестности
горючей частицы топлива (кривые 2 на рис. 3–5)
вследствие роста поглощения теплоты испарения
и концентрации относительно холодных паров.

По мере формирования газовой смеси в результа-
те диффузии паров ее температура повышается
при перемешивании продуктов испарения топли-
ва (с температурой немногим более 330 К) с разо-

Рис. 3. Температурные профили в системе “частица
топлива – воздух” при Ta = 800 К в разные моменты
времени t: 1 – 0.1 с, 2 – 2.04 с, 3 – 4.07 с, 4 – 6.11 с, 5 –
8.15 с.
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Рис. 4. Температурные профили в системе “частица
топлива – воздух” при Ta = 1000 К в разные моменты
времени t: 1 – 0.1 с, 2 – 0.55 с, 3 – 1.09 с, 4 – 1.64 с, 5 –
2.19 с.
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Рис. 5. Температурные профили в системе “частица
топлива – воздух” при Ta = 1200 К в разные моменты
времени t: 1 – 0.1 с, 2 – 0.386 с, 3 – 0.77 с, 4 – 1.16 с, 5 –
1.55 с.
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гретым воздухом (кривые 3 и 4 на рис. 3–5). В ре-
зультате экзотермической реакции горючего
компонента и окислителя температура газовой
смеси стремится к значению Ta. При достижении
предельных условий происходит ее воспламене-
ние, о чем свидетельствует быстрый рост темпе-
ратуры газовой смеси в окрестности частицы топ-
лива выше значения Ta (кривые 5 на рис. 3–5).

Температура источника энергии оказывает су-
щественное влияние на интенсивность физико-
химических процессов в течение индукционного
периода. Чем выше Ta, тем выше градиент темпе-
ратуры в горючей частице топлива (температура
поверхности соответствует Tmelt, а температура в
центре частицы – T0), меньше время задержки
воспламенения, менее существенно изменяется
размер частицы топлива в течение периода ин-
дукции, ближе к поверхности частицы располага-
ется зона зажигания (вследствие меньшей кон-
центрации горючих паров в окрестности частицы
топлива), характеризующаяся температурным
экстремумом (кривые 5 на рис. 3–5) аналогично
экспериментальным зависимостям [27]. Выяв-
ленные закономерности будут более подробно
проанализированы при дальнейшем обсуждении
результатов численного моделирования.

На рис. 6 приведена зависимость времени за-
держки воспламенения горючей частицы гелеоб-
разного топлива от температуры разогретого возду-

ха. Температура Ta = 800 К является минимально
необходимой для зажигания частицы гелеобразно-
го топлива. При меньших значениях температуры
воздуха топливо не горит. В результате прогрева
горючей частицы топливо плавится. Компоненты
расплава (загуститель и горючее) испаряются. В
таких условиях энергии источника нагрева недо-
статочно для воспламенения формирующейся
парогазовой смеси. Результаты численного моде-
лирования хорошо соответствуют эксперимен-
тальным данным [3], полученным в идентичных
условиях. Различия времен задержки воспламе-
нения не превышают случайной погрешности
(20%) регистрации td в экспериментах [3]. Можно
сделать вывод о достаточно достоверном прогно-
зе характеристик зажигания частицы гелеобраз-
ного топлива на основе органического полимер-
ного загустителя в рамках разработанной матема-
тической модели (1)–(46). Стоит отметить, что
теоретически установленные времена задержки
воспламенения топлива в диапазоне температур
разогретого воздуха 800–1473 К снижаются более
чем в 6 раз (рис. 6). При близких к предельным
условиям зажигания (когда td = 8.15 с) длительность
индукционного периода асимптотически стремит-
ся к бесконечности при Ta → 800 К (рис. 6). При от-
носительно высокой интенсивности физико-хими-
ческих процессов (при Ta > 1150 К) время задержки
воспламенения топлива не превышает 1.3 с (рис. 6).

Длительность индукционного периода услов-
но можно разделить на два этапа. Первый этап –
преобладание процессов тепломассопереноса
при прогреве частицы топлива, формировании
горючей парогазовой смеси, ее прогреве. Второй
этап – преобладание химических реакций при
взаимодействии компонентов газовой смеси. Ха-
рактерные времена этих этапов достаточно суще-
ственно различаются. Длительность первого эта-
па составляет 70–90% от времени td (в зависимо-
сти от температуры разогретого воздуха). Второй
этап протекает гораздо интенсивнее, и его дли-
тельность зависит в основном от кинетических
параметров химической реакции горючего ком-
понента и окислителя. Поэтому процессы тепло-
массопереноса оказывают достаточно существен-
ное влияние на интенсивность зажигания топли-
ва в целом.

В табл. 3 приведены значения радиусов капель
расплава топлива в момент зажигания, расстоя-
ний от их поверхности до зоны воспламенения в
газовой среде при разных температурах разогре-
того воздуха (Ta = 800–1473 К), а также соответ-
ствующих объемов испарившихся компонентов
топлива в течение индукционного периода. По-
ложение зоны воспламенения в газовой среде
контролировалось по координате максимума
температуры соответствующего температурного
профиля (см. кривые 5 на рис. 3–5) в системе “ча-

Рис. 6. Зависимость времени задержки воспламене-
ния горючей частицы гелеобразного топлива от тем-
пературы разогретого воздуха: d – данные числитель-
ного моделирования, j – экспериментальные дан-
ные [3].
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стица топлива – воздух”. Полученные результаты
(табл. 3) иллюстрируют ранее выявленную тен-
денцию закономерностей протекания физико-
химических процессов в течение индукционного
периода. При температурах разогретого воздуха
не более 1000 К частица гелеобразного топлива в
течение индукционного периода плавится во
всем объеме. Топливо гарантированно не зажига-
ется до полного испарения пленки загустителя,
поэтому в таких условиях (при Ta = 800–1000 К)
размер капли расплава и, соответственно, ее объ-
ем изменяются существенно. Последний к мо-
менту зажигания уменьшается более чем в 2 раза
по сравнению с начальным объемом горючей ча-
стицы топлива. Также при разной интенсивности
подвода теплоты к топливу по-разному распола-
гается зона воспламенения в газовой среде отно-
сительно поверхности капли расплава топлива.
При близких к предельным условиям зона зажи-
гания расположена на расстоянии от поверхности
капли, превышающем rp. В условиях более интен-
сивного подвода теплоты (Ta → 1500 К) удаление
зоны зажигания от поверхности капли расплава
не превышает и половины rp (табл. 3).

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод, что разработанная математическая
модель может быть использована на практике для
достоверного прогноза характеристик процесса
зажигания частиц типичных гелеобразных топ-
лив на основе органического полимерного загу-
стителя в разогретом воздухе. Результаты такого
исследования являются основой для проведения
опытно-конструкторских работ при разработке
технологий применения перспективных топлив,
в том числе содержащих мелкодисперсные части-
цы металлов [28–30], в авиакосмической технике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная математическая модель описы-

вает процесс зажигания в рамках предельного ре-
жима, при котором скорость подвода теплоты от
источника к топливу и горючей парогазовой сме-
си ограничена, т.е. характерное время прогрева
много больше характерного времени химической
реакции. В этом случае лимитирующими факто-
рами интенсивности процесса являются тепло-
подвод и диффузия, а экзотермическую реакцию
можно полагать протекающей равновесно с уче-
том соответствующих условий в газовой среде в
окрестности горючей частицы топлива. Как пра-
вило, длительность первого и второго этапов со-
ставляет соответственно 70–90% и 30–10% от
времени задержки воспламенения td = 0.3–10.0 с
(в зависимости от температуры разогретого воз-
духа Ta = 800–1473 К).

Показано, что температура источника энергии
оказывает достаточно существенное влияние на
интенсивность физико-химических процессов в
течение индукционного периода. Чем выше тем-
пература воздуха, тем выше градиент температу-
ры в частице топлива, меньше время задержки
воспламенения (различие времен составляет до 8
раз в диапазоне температур источника нагрева
800–1473 К), менее существенно уменьшается
размер горючей частицы топлива (до 15% относи-
тельно начального значения) в течение периода
индукции, ближе к поверхности частицы распо-
лагается зона зажигания (вследствие меньшей
концентрации горючих паров в газовой среде).

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 18-13-00031; https://
rscf.ru/project/18-13-00031/.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Mishra D.P., Patyal A., Padhwal M. // Fuel. 2011. V. 90.

№ 5. P. 1805.
2. Solomon Y., Natan B., Cohen Y. // Combust. and

Flame. 2009. V. 156. № 1. P. 261.
3. Vershinina K.Y., Glushkov D.O., Nigay A.G. et al. // Ind.

Eng. Chem. Res. 2019. V. 58. № 16. P. 6830.
4. Rapp D.C., Zurawski R.L. // Pros. 24th Joint Propul-

sion Conf. Boston, Massachusetts, USA: American In-
stitute of Aeronautics and Astronautics, 1988. P. 1.

5. Hodge K.F., Crofoot T.A., Nelson S. // Pros. 35th Joint
Propulsion Conf. Reston, Virigina, USA: American In-
stitute of Aeronautics and Astronautics, 1999. P. 1.

6. Varma M., Pein R. // Intern. J. Energ. Mater. Chem.
Propuls. 2009. V. 8. № 6. P. 501.

7. Caldas Pinto P., Hopfe N., Ramsel J. et al. // Pros. 7th
Europ. conf. for aeronautics and space sciences (EU-
CASS). Milan, Italy: EUCASS association, 2017. P. 1.

8. Hassid S., Natan B. // J. Propuls. Power. 2013. V. 29.
№ 6. P. 1337.

9. Nave O., Bykov V., Gol’Dshtein V. et al. // Fuel. 2011.
V. 90. № 11. P. 3410.

Таблица 3. Значения радиусов (rd) капли расплава топ-
лива в момент зажигания, расстояний (L) от ее поверхно-

сти до зоны воспламенения в газовой среде и соответ-
ствующих объемов (V) испарившихся компонентов топ-

лива в течение индукционного периода

Ta, К rd, мм L, мм V, мм3

800 0.978 1.704 4.261
900 0.990 1.404 4.115

1000 1.027 1.015 3.642
1100 1.115 0.927 2.374
1200 1.165 0.764 1.557
1300 1.183 0.652 1.246
1400 1.190 0.564 1.122
1473 1.194 0.506 1.051



48

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 42  № 2  2023

ГЛУШКОВ и др.

10. He B., Nie W., Feng S. et al. // Propellants, Explos. Py-
rotech. 2013. V. 38. № 5. P. 665.

11. Guan H.-S., Li G.-X., Zhang N.-Y. // Acta Astronaut.
2018. V. 144. P. 119.

12. Jyoti B.V.S., Naseem M.S., Baek S.W. et al. // Combust.
and Flame. 2017. V. 183. P. 102.

13. von Kampen J., Alberio F., Ciezki H.K. // Aerosp. Sci.
Technol. 2007. V. 11. № 1. P. 77.

14. Лемперт Д.Б., Казаков А.И., Дорофеенко Е.М. и др. //
Хим. физика. 2020. Т. 39. № 7. С. 17.

15. Glushkov D.O., Kuznetsov G. V., Nigay A.G. et al. //
J. Energy Inst. 2019. V. 92. № 6. P. 1944.

16. Glushkov D.O., Nigay A.G., Yanovsky V.A. et al. // Ener-
gy and Fuels. 2019. V. 33. № 11. P. 11812.

17. Glushkov D.O., Pleshko A.O., Yashutina O.S. // Intern.
J. Heat Mass Transf. 2020. V. 156. P. 119895.

18. Glushkov D.O., Kuznetsov G.V., Nigay A.G. et al. // Pow-
der Technol. 2020. V. 360. P. 65.

19. Глушков Д.О., Кузнецов Г.В., Стрижак П.А. // Хим.
физика. 2014. Т. 33. № 4. С. 38.

20. Glushkov D.O., Paushkina K.K., Pleshko A.O. et al. //
Fuel. 2022. V. 313. P. 123024.

21. Reid R.C., Sherwood T.K., Street R.E. // Phys. Today.
1959. V. 12. № 4. P. 38.

22. Юренев В.Н., Лебедев П.Д. Теплотехнический
справочник. Т. 1. М.: Энергия, 1975.

23. Варгафтик Н.Б. Справочник по теплофизическим
свойствам газов и жидкостей. М.: ООО “Старс”,
2006.

24. Штехер М.С. Топлива и рабочие тела ракетных
двигателей. М.: Машиностроение, 1976.

25. Щетинков Е.С. Физика горения газов. М.: Наука,
1965.

26. Глушков Д.О., Кузнецов Г.В., Стрижак П.А. и др. Ге-
леобразные топлива: приготовление, реология,
распыление, горение. Новосибирск: СО РАН,
2020.

27. Вершинина К.Ю., Глушков Д.О., Кузнецов Г.В. и др. //
Химия твердого топлива. 2016. № 2. С. 21.

28. Лебедева Е.А., Астафьева С.А., Истомина Т.С. //
Хим. физика. 2022. Т. 41. № 4. С. 24.

29. Гудкова И.Ю., Зюзин И.Н., Лемперт Д.Б. // Хим.
физика. 2022. T. 41. № 1. С. 34.

30. Зюзин И.Н., Гудкова И.Ю., Лемперт Д.Б. // Хим.
физика. 2020. Т. 39. № 9. С. 52.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


