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ОСОБЛИВОСТІ ПЕРЕТВОРЕННЯ ПАЛИВА НА ОСНОВІ ПАРАФІНІВ  

ДЛЯ ГІБРИДНИХ ДВИГУНІВ 
 

Предметом дослідження є процеси випаровування й горіння крапель парафіну в газоподібному середо-
вищі, що містить окиснювач (повітря). Парафін є легкоплавким матеріалом, який може використову-

ватись у якості екологічно чистого й високоенергетичного палива для гібридних ракетних двигунів.  

У якості об’єкта дослідження використовувався алкан - докозан (чистий), насичений вуглеводень, хі-

мічна формула якого С22Н46.  Для розробок ефективних паливних композицій на основі парафінів (суміші 

алканів) для гібридних двигунів необхідні дані щодо характеристик випаровування, спалахування й го-

ріння окремих алканів та умов їх використання. Метою роботи є дослідження кінетики випаровування 

та горіння крапель докозану, визначення констант швидкостей випаровування та горіння, а також ко-

ефіцієнта дифузії пари докозану в повітрі. Основні завдання: а) розробка методів визначення швидко-

сті випаровування та горіння крапель з реєстрацією процесів у реальному часі й комп’ютерною оброб-

кою цифрових зображень; б) встановлення фізичних механізмів випаровування та горіння крапель до-

казану, вимірювання сталих швидкостей випаровування та горіння. Отримано наступні результати. 
Вивчалось горіння крапель докозану діаметром (d) до 2мм, ініційоване потужним іскровим розрядом, 

спалахування відбувалось миттєво, досліджувались зміна діаметру крапель і висота полум’я в процесі 

горіння. Для всіх досліджуваних крапель підтвердився дифузійний механізм горіння, була визначена 

стала швидкості горіння й відношення висоти полум’я до початкового діаметра крапель, що є показ-

ником ефективності горіння. Процес випаровування крапель докозану в повітряному середовищі при 

різних температурах також підтвердив дифузійний механізм випаровування (d2 – закон). По експери-

ментально знайденим сталим швидкості випаровування крапель проведена оцінка коефіцієнту дифузії 

пари докозану в повітрі. Проведені експериментальні дослідження процесів випаровування та горіння 

крапель докозану в повітрі дали змогу зробити наступні висновки. Доведено, що кінетика випарову-

вання та горіння крапель докозану в дослідженому інтервалі діаметрів (1-2 мм) і температур 473-523 

К описується d2 - законом. Визначена стала горіння крапель докозану за нормальних умов, яка в серед-

ньому дорівнює Кbur =1,5 мм2/c. Знайдено сталу випаровування крапель докозану в інтервалі темпера-
тур повітряного середовища 473-523К. Унаслідок використання отриманих експериментальних даних 

щодо сталої випаровування розраховано коефіцієнт дифузії пари докозану в повітрі, значення якого до-

рівнює D=1,6 10- 7 м2/с в інтервалі  температур 473-503К. 

 

Ключові слова: парафіни; докозан; краплі; випаровування; горіння; стала випаровування; коефіцієнт 

дифузії; стала горіння. 

 

Вступ 
 

Горіння крапель рідкого палива являється пре-

дметом багатьох експериментальних і теоретичних 

досліджень [1-7] в зв’язку широким використанням 

дисперсних рідинних систем в якості палива для 

авіаційно-космічної техніки. Актуальність всебічно-

го вивчення процесів, які супроводжують горіння 

окремих крапель рідкого палива, пов’язана з вико-

ристанням отриманих результатів для розрахунку та 

проектування енергоустановок та двигунів різних 

типів. Різноманітність рідких палив та умов їх вико-

ристання забезпечують постійний попит на експе-

риментальні дані, що характеризують процес спала-

хування та горіння палив, а саме температур спала-

хування і горіння, періоду індукції (часу спалаху-

вання), сталих випаровування і горіння та інших 

характеристик. Це стимулює розвиток нових мето-

дів діагностики процесів високотемпературного 

тепло-масообміну та горіння палив. Запровадження 

новітніх цифрових технологій збору та обробки 

даних в режимі реального часу дозволяє отримати 

значно більше інформації та забезпечує якісно но-

вий рівень діагностики процесів горіння палива [8]. 

З розробкою нових видів гібридних палив для 

ракетних двигунів зросла зацікавленість в дослі-

дженнях процесів горіння крапель парафінів [9-11]. 

Відомо, що парафін являється висококалорійним 

екологічно чистим паливом (продукти згорання - 

вуглекислий газ та пари води). Як показали дослі-

дження [9, 10], гібридні двигуни на основі парафінів 

забезпечують достатньо високий питомий імпульс, 
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що обумовлено високою лінійною швидкістю горін-

ня паливного заряду. Проведені експерименти дове-

ли, що пальне на основі парафіну може забезпечити 

високі поверхневі витрати палива (його випарову-

вання та винесення в зону горіння) в порівнянні з 

іншими гібридними паливами. Встановлено що, роз-

плавлений прошарок поверхні заряду диспергується 

потоком газоподібного окиснювача, потім краплі 

розплаву попадають в камеру згоряння і згорають в 

окиснювачі. В зону горіння разом з рідкими крапли-

нами можуть потрапляти і частинки, що мають деяку 

кількість твердої нерозплавленої фази [11]. Утво-

рення такої двокомпонентної системи створює додат-

кові навантаження на нижній шар парафінового заря-

ду, що потребує подальшої модернізації камери зго-

ряння двигуна. В роботі [12] обговорюються існуючі 

методи вимірювання швидкості регресії для палив на 

основі парафіну та результати, отримані з різними 

добавками. Наведені дані щодо швидкостей регресії 

вказують на сильний зв'язок між покращенням 

швидкості регресії в парафіні з додаванням 

металізованих добавок. 

Таким чином, для розробки ефективних палив-

них композицій на основі парафінів для гібридних 

двигунів необхідні надійні дані по характеристикам 

випаровування, спалахування і горіння окремих 

алканів, їх сумішей та умов використання в енерге-

тичних устроях. 

  

1. Постановка задачі та методи  

дослідження 
 

Характеристики горіння розпиленого палива 

можна дослідити на базовому рівні за допомогою 

дослідження горіння краплі палива. Метою даної 

роботи є дослідження кінетики випаровування та 

горіння крапель парафінового палива, визначення 

констант швидкостей випаровування та горіння, а 

також коефіцієнта дифузії пари досліджуваного 

парафіну в повітрі. 

Для досягнення мети роботи було визначено 

головні завдання: а) розробка методів визначення 

швидкості випаровування та горіння крапель з вико-

ристанням цифрової камери і комп’ютерної обробки 

зображень; б) вимірювання швидкості випаровуван-

ня та горіння крапель парафіну, перевірка виконання 

закону зміни квадрату діаметра крапель (d) з часом 

(d2  -- закон). 

Парафіни відзначаються тим, що при організа-

ції процесу горіння вони використовуються в твер-

дому стані. Спалахують і горять дані речовини в 

рідкому стані. В даній роботі проводяться дослі-

дження кінетики випаровування та горіння крапель 

докозана. Хімічна формула докозана С22Н46, густина 

твердої фази ρ=778 кг/м3, температура плавлення 

Тmel =317,4К, температура кипіння Тboil=641,6К.  

Для вивчення кінетики горіння та випаровуван-

ня крапель насичених  вуглеводів в повітрі був ство-

рений експериментальний стенд, схема якого пред-

ставлена на рис.1.  

 
 

Рис. 1. Блок - схема експериментального стенду: 

1 – штатив; 2 – підвіси; 3 – крапля; 4, 7 – цифрові 

камери; 5, 6 - персональні комп’ютери; 8 – мікро-

скоп; 9 – котушка Румкорфа 
 

Крапля парафіну (3) навішувалася на підвіс (2). 

Підпалювання краплі здійснювалося за допомогою 

іскрового розряду, що генерується  індукційною 

котушкою Румкорфа (9). Полум’я палаючої краплі 

фіксувалося за допомогою Web – камери (4). Зміна 

діаметру краплі фіксувалася за допомогою Web – 

камери (7), яка була встановлена на мікроскоп (8) зі 

збільшенням у шістнадцять разів. Зображення від 

двох Web – камер надходило на персональні 

комп’ютери (5, 6). Після відео - зйомки отримані 

відео файли палаючої краплі та її полум’я, розкодо-

вувались та оброблялися на комп’ютері, що дало 

змогу отримати для крапель всіх початкових діамет-

рів часові залежність квадрату діаметру та висоти 

полум’я в режимі реального часу. Обробку послідо-

вних цифрових зображень крапель здійснювали із 

використанням інструментарію Image Processing 

ToolBox пакету MatLab [8].  

 

2. Результати досліджень  

та обговорення 
 

2.1. Горіння краплі 
 

На рис. 2 представлено результати візуалізації 

процесу горіння однієї з крапель докозану в повітрі 

при температурі Тg = 293 К: послідовні зображення 

палаючої краплі (рис. 2,а), її полум'я (рис. 2,б) в одні 

і ті ж моменти часу, а результат обробки цифрових 

зображень - часові залежності квадрату діаметра 

краплі та висоти полум'я надаються на рис. 3.  
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Крапля знаходилась на петлевому підвісі  

(рис. 2, а). Знизу під краплею видно блакитну пове-

рхню, що є нижньою межею полум’я краплі з ото-

чуючим повітрям. Полум’я має конусоїдальну фор-

му (рис. 2, б), що характерно для горіння в умовах 

природної конвекції. Візуально видно збільшення 

висоти полум’я в процесі згорання краплі. 

Із рис. 3а випливає, що залежність квадрату діа-

метра палаючої краплі від часу можна вважати ліній-

ною, тобто підтверджується закон d2= d2
b - Kkur t. Це дає 

змогу визначити сталу швидкості горіння Кbur за танге-

нсом кута нахилу залежності )t(fd2  . 

Аналіз часової залежності висоти полум’я вка-

зує на те, що максимальна висота досягається на-

прикінці процесу горіння. Висота полум’я визнача-

лася відносно межі „ полум’я – газ ” під краплею. На 

рис. 3б темна крапка зазначає  максимальну висоту 

полум’я. 

В таблиці 1 надаються, визначені для різних 

початкових діаметрів, характеристики горіння: стала 

швидкості горіння (Kbur), максимальна висота по-

лум’я (hmax) та відношення максимальної висоти 

полум’я до початкового діаметру краплі.  

 

    
t=0,08c t=0,48c t=0,88c t=1,2c 

а 

    
t=0,08c t=0,48c t=0,88c t=1,2c 

б 

 

Рис. 2. Зображення палаючої в повітрі краплі докозана (а) з початковим діаметром db = 1,87 мм  
та її полум'я (б) в процесі горіння в одні і ті ж моменти часу t 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Часові залежності квадрату діаметра краплі докозана (а)  

та висоти її полум'я (б),  db = 1,87 мм 
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Таблиця 1 

Характеристики горіння крапель докозана в повітрі 

db, мм Кbur , мм2/c hmax,мм hmax/ db 

1.87 1,22 21,45 11,47 

1,99 1,44 23,09 11,6 

2,04 1,61 23,63 11,58 

 

З таблиці видно, що стала горіння крапель до-

козану за даних умов протікання процесу і для діа-

метрів, близьких до 2 мм, в середньому дорівнює 

Кbur =1,5 мм2/c. Збільшення початкового діаметру 

краплі призводить до збільшення висоти полум’я, 

що охоплює краплю докозану.  

В роботі проаналізовано відношення максималь-

ної висоти полум’я до початкового діаметру краплі 

(див. табл.1). Отримано, що максимальна висота по-

лум’я приблизно в 11,5 разів більша від початкового 

діаметру краплі докозану. Висота полум’я визначалася 

відносно межі „ полум’я - газ ” під краплею. Параметр 

h/db дає змогу оцінювати ефективність згоряння, аналі-

зувати взаємодію полум’я з навколишнім середови-

щем [13] і залежить від початкового діаметру краплі, 

властивостей палива, умов тепломасообміну при зго-

рянні. У нашому випадку згоряння відбувалося в пові-

трі за умов природньої конвекції та нормального тис-

ку. Завдяки природній конвекції полум’я над краплею 

витягнуте, тому цей параметр сягає великих значень. 

 

2.2. Випаровування краплі 
 

Проведені дослідження з краплями вищих ал-

канів, горіння яких ініціювалось за допомогою по-

тужного теплового джерела,  показали, що весь 

процес перетворення краплі палива складається з 

послідовних стадій високотемпературного тепло-

масообміну [14 ]: а) нагрівання твердої фази, б) 

плавлення, в) випаровування рідкої фази та нагрі-

вання пари до температури, при якій крапля спала-

хує, і г) безпосередньо процес горіння з інтенсивним 

випаровуванням краплі та різким зменшенням її 

діаметра. На всіх стадіях, окрім першої, відбуваєть-

ся випаровування краплі з різною інтенсивністю. В 

даній роботі проводились дослідження випарову-

вання крапель доказану при температурах вище 

температури плавлення. Для цього частинка доказа-

ну на підвісі вносилась в нагріту до певної темпера-

тури піч, де відбувалася цифрова реєстрація її пове-

дінки за допомогою Web – камери через мікроскоп з 

24 – х кратним збільшенням. Всі дані передавалась 

на комп’ютер.  В подальшому виконувалась обробка 

цифрових зображень, які дали змогу отримати зале-

жність зміни квадрату діаметра краплі з часом. 

На рис. 4 надаються зображення краплі докоза-

ну діаметром db =1,27 мм в процесі випаровування в 

різні моменти часу, а на рис.5 залежності квадрату 

діаметру краплі від часу при різних значеннях тем-

ператури. 

Із рис. 5 видно, що зміна квадрату діаметра з 

часом носить лінійний характер, тобто виконується 

d2 – закон. Стала швидкості випаровування визнача-

лась по тангенсу кута нахилу залежності )t(fd2  .  

Знання сталої швидкості випаровування дає 

змогу визначити коефіцієнт дифузії пари (D) докоза-

ну в повітрі при заданій температурі : 

NuC
D4

К
sv

l
ev 


 ,                         (1) 

де ρl - густина рідини, кг/м3, Сvs, - концентрація на-

сиченої пари рідини біля поверхні краплі,  визнача-

ється тиском насиченої пари і залежить від темпера-

тури; Nu – дифузійне число Нуссельта, Nu=2 у ви-

падку відсутності конвекції. 

З урахуванням природної конвекції можна за-

писати: 

 
(2)                                , 

273

TTgd
Gr 

 ,Gr5.0Re  ,Re54.02Nu

g
2

g
3

2/1








  

де Re, Gr – числа Рейнольдса та Грасгоффа, νg – 

коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря. 

 
 

  
 

 

t = 5 хв t = 20 хв t = 40 хв t = 50 хв 

Рис. 4. Зображення процесу випаровування краплі докозану db =1,27 мм 
 в різні моменти часу. Tg=503 К. 
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Рис. 5. Залежність квадрату діаметра краплі докозану db =1,27 мм від часу при різних температурах повітря: 

□ – Tg =473 К; * – Tg =493 К; ○ – Tg =503 К; Δ – Tg =523 К. 

 

Використовуючи (1) можна визначити коефіці-

єнт дифузії пари докозану D, враховуючи те, що 

стала швидкості випаровування вимірювалась в 

умовах природньої конвекції. Формули (2) дозволя-

ють оцінити швидкість природньої конвекції. В 

нашому випадку це наближено дорівнює: 

d

vRe
V

g

c


 ≈12,2 мм/с. 

Отримані результати надаються в таблиці 2  для 

початкового діаметру краплі докозану db =1,27 мм і 

різних температур оточуючого повітря Tg.. 

 

Таблиця 2 

Характеристики випаровування крапель  
докозану db =1,27 мм 

№ краплі Tg, К Kev, 10-4 мм2/c D, 10- 7 м2/с 

1 473 1,58 2,07 

2 493 2,23 1,4 

3 503 3,03 1,36 

4 523 40,56 8,07 

 

Стала швидкості випаровування в інтервалі те-

мператур повітря 473 – 503 К збільшується моно-

тонно, а для температури повітря 523 К спостеріга-

ється різке збільшення швидкості випаровування 

(відповідно і коефіцієнта дифузії). Це може бути 

пов’язано з тим, що вказана температура газу близь-

ка до температури спалахування для даного початко-

вого діаметра краплі і процеси тепло-і масообміну 

значно прискорюються.  

 

Висновки 
 

Проведені експериментальні дослідження про-

цесів випаровування і горіння крапель докозану в 

повітрі дали змогу зробити наступні висновки. До-

ведено, що кінетика випаровування і горіння кра-

пель докозану в дослідженому інтервалі діаметрів 

(1-2 мм) і температурах 473-523 К описується d2 - 

законом (законом Срезневського), тобто має місце 

дифузійний механізм протікання цих процесів. Ви-

значена стала горіння крапель докозану за нормаль-

них умов, яка в середньому дорівнює Кbur =1,5 мм2/c. 

Знайдена стала випаровування крапель докозану в 

інтервалі температур повітря 473-523 К. Встановле-

но, що поблизу критичних умов спалахування, які 

визначаються взаємозв’язком діаметра краплі,  тем-

ператури газу і концентрації окиснювача, стала ви-

паровування зростає майже в 10 разів, внаслідок 

прискорення процесів тепло-масообміну. Оцінено 

значення коефіцієнта дифузії пари докозану в інтер-

валі температур 473-503 К. В середньому отримано 

значення D=1,6 10- 7 м2/с. Даних щодо характеристик 

горіння і випаровування крапель докозану в науковій 

літературі бракує. 

 

Конфлікт інтересів 

Авторка заявляє, що немає конфлікту інтересів 

щодо цього дослідження, фінансового, особистого, 

авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені у цій 
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FEATURES OF PARAFFIN-BASED FUEL CONVERSION FOR HYBRID ENGINES 

Svitlana Orlovska 

The subject of this study is the evaporation and combustion processes of paraffin droplets in a gaseous medi-

um containing an oxidant (air). Paraffin is a low-melting material that can be used as an environmentally friendly 

and high-energy fuel for hybrid rocket engines. The alkane – docosane (pure), a saturated hydrocarbon with the 

chemical formula C22H46, was used as the object of the study. To develop effective fuel compositions based on 

paraffins (alkane mixtures) for hybrid engines, data on the characteristics of evaporation, ignition, and combustion 

of individual alkanes and their use conditions are necessary. The purpose of this work is to study the kinetics of 

docosane droplet evaporation and combustion, determine the evaporation and combustion rate constants, and deter-

mine the diffusion coefficient of docosane vapor in air. The main tasks: a) development of methods for determining 

the rate of evaporation and combustion of docosane droplets with real-time registration of processes and computer 

processing of digital images; b) establishment of physical mechanisms of evaporation and burning of docosane 

droplets, measurement of constant evaporation and burning rates. The following results were obtained. The burning 
of docosane droplets with a diameter (d) of up to 2 mm from a powerful spark discharge was studied. The change in 

drop diameter and flame height during the burning process was studied. The diffusion mechanism of burning was 

confirmed for all the drops studied, and the constant burning rate and the ratio of the flame height to the initial drop 

diameter were determined, which is an indicator of burning efficiency. The evaporation process of docosane droplets 

in air at different temperatures also confirmed the diffusion mechanism of evaporation (d2 - law). The diffusion 

coefficient of docosane vapor in air was estimated based on the experimentally found constants of drop evaporation 

rates. The experimental studies of the evaporation and burning processes of docosane droplets in air allowed us to 

draw the following conclusions. The kinetics of evaporation and combustion of docosane droplets in the investigat-

ed diameter range (1-2 mm) and temperatures 473-523 K is described by the d2 - law. The burning constant of do-

cosane droplets under normal conditions was determined, which on average is equal to Kbur = 1.5 mm2/s. The evapo-

ration constant of docosane droplets in the air temperature range 473-523 K was determined. The diffusion coeffi-
cient of docosane vapor in air was calculated using the obtained experimental data on the constant evaporation, the 

value of which is equal to D=1.6 10-7 m2/s in the temperature range of 473-503K. 

Keywords: paraffins; docosane; drops; evaporation; combustion; evaporation constant; diffusion coefficient; 

combustion constant. 
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