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ВИВЧЕННЯ ФАЗОВИХ ПЕРЕХОДІВ ПРИ СПАЛАХУВАННІ 
ТА ГОРІННІ ПАЛИВ НА ОСНОВІ ПАРАФІНІВ 

Проведено дослідження кінетики фазових переходів при спалахуванні та горінні палива на основі пара-
фіну для гібридних ракетних двигунів. Парафіни (суміш алканів) э перспективним ракетним паливом, яке 
відповідає екологічним і енергетичним вимогам. У світовій літературі наведено дані, що його викорис-
тання як палива для гібридних двигунів може призвести до збільшення швидкості регресії в декілька 
разів. У даній роботі в якості об’єкта дослідження використовувався алкан ‒ октадекан (чистий), на-
сичений вуглеводень, хімічна формула якого С18Н38. Метою роботи є вивчення кінетики плавлення та 
випаровування крапель октадекану в процесі спалахування й горіння та знаходження закономірностей 
впливу фазових переходів на характеристики високотемпературного тепломасообміну (період індукції, 
час і швидкість горіння). Отримані результати. У результаті експериментальних досліджень встано-
влено, що період індукції (час до моменту спалахування) складається з тривалості трьох послідовних 
стадій тепло-масообміну, які визначаються кінетикою фазових переходів 1 роду. На першій стадії на-
грівання при температурах, близьких до температури плавлення парафіну, відбувається поліморфний 
перехід між його кристалічними структурами, що призводить до незначного зменшення ефективного 
діаметру частинки. Друга стадія – плавлення частинки, третя – випаровування рідкої фази та нагрі-
вання пари до критичної температури, що визначає спалахування. Надалі відбувається горіння краплі, 
що визначається кінетикою взаємодії пари й окислювача та  швидкістю випаровування краплі. Прове-
дено вимірювання швидкості виникнення рідкої фази при плавлені частинки октадекану; доведено, що 
кінетика плавлення підпорядкована лінійному закону. Отримано, що тривалість стадії випаровування й 
нагрівання пари приблизно вдвічі менша за тривалість стадії плавлення. Визначено сталу горіння час-
тинок октадекану та проведено розрахунки тривалості горіння крапель різного діаметра. 
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Вступ 

Сучасний розвиток аерокосмічної техніки хара-
ктеризується зростаючим інтересом до гібридних ра-
кетних двигунів (ГРД), які поєднують переваги твер-
допаливних і рідинних ракетних двигунів. Викорис-
тання твердого палива та рідкого окисника забезпе-
чує високий рівень експлуатаційної безпеки, можли-
вість регулювання тяги, зупинки та повторного запу-
ску двигуна, а також спрощує транспортування і збе-
рігання пального [1- 5]. Завдяки цим перевагам ГРД 
розглядаються як перспективні силові установки для 
метеорологічних і геофізичних ракет [5], суборбіта-
льних апаратів, малих ракет-носіїв і багаторазових 
аерокосмічних систем. 

Разом із тим, широке впровадження гібридних 
двигунів тривалий час стримувалося їхнім основним 
недоліком ‒ низькою швидкістю регресії традицій-
них полімерних палив [3] насамперед гідроксил-тер-
мінованого полібутадієну (HTPB). Невисока швид-
кість вигорання призводить до обмеження питомої 
тяги, необхідності використання складної багатока-
нальної геометрії паливного заряду та збільшення 
масогабаритних характеристик двигуна. Саме тому 

одним із найактуальніших напрямів сучасних дослі-
джень є пошук нових паливних композицій, здатних 
забезпечити інтенсивніше горіння без істотного 
ускладнення конструкції двигуна [5, 6] . 

Прорив у розвитку гібридних двигунів пов'яза-
ний із роботами наукової школи Stanford University, в 
яких було запропоновано використовувати як тверде 
пальне парафінові композиції [6-8] . На відміну від 
традиційних полімерних палив, під час горіння пара-
фін утворює тонку рідку плівку, з поверхні якої під 
дією високошвидкісного потоку окисника відрива-
ються мікрокраплі розплаву. Це явище (droplet 
entrainment) суттєво інтенсифікує тепло- та масообмін 
у прикордонному шарі, що забезпечує збільшення 
швидкості регресії палива в 2–5 разів порівняно з 
HTPB при збереженні високих енергетичних характе-
ристик. Саме цей фізичний механізм сьогодні розгля-
дається як головна перевага парафінових палив. 

Подальші дослідження, виконані в наукових 
центрах Politecnico di Torino [1], DLR, JAXA, пока-
зали, що ефективність парафінових палив визнача-
ється не лише їхньою високою швидкістю регресії, 
але й комплексом фізико-хімічних властивостей, се-
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ред яких особливе значення мають температура пла-
влення, в'язкість рідкої плівки, механічна міцність 
паливного заряду, інтенсивність краплеутворення та 
взаємодія з окисником. У зв'язку з цим сучасні дослі-
дження спрямовані на створення модифікованих па-
рафінових композицій із полімерними та енергетич-
ними добавками [9-12], які забезпечують оптимальне 
поєднання балістичних характеристик і конструкцій-
ної міцності паливного заряду. 

Попри значну кількість експериментальних і те-
оретичних робіт, фізичні механізми, що визначають 
інтенсивність горіння парафінових палив, залиша-
ються недостатньо дослідженими. Особливо це сто-
сується взаємозв'язку між процесами плавлення, ви-
паровування, тепло- і масоперенесенням, утворенням 
крапель розплаву та кінетикою горіння нормальних 
алканів, які є основними компонентами технічних па-
рафінів. Поглиблене вивчення цих процесів є необ-
хідною умовою для створення фізично обґрунтова-
них моделей регресії палива та оптимізації характе-
ристик гібридних ракетних двигунів. Метою роботи 
є вивчення кінетики плавлення та випаровування 
крапель парафіну в процесі спалахування й горіння 

та знаходження  закономірностей впливу фазових пе-
реходів на характеристики високотемпературного те-
пломасообміну. Для дослідження використовувався 
чистий алкан ‒ октадекан (С18Н38 ) з температурою 
плавлення 28,18 °C . 

Експериментальні дослідження 

Для досліджень кінетики плавлення й горіння 
частинок чистих алканів було створено експеримен-
тальний стенд [13], на якому в режимі реального часу 
фіксувалось зображення частинки парафіну на всіх 
стадіях тепломасообміну з нагрітим газом включно з 
етапом горіння. У результаті обробки цифрових зо-
бражень частинки (а потім краплі) парафіну при на-
гріванні в повітрі було визначено її розмір. Спочатку 
визначалася площа частинки, а потім розраховувався 
ефективний діаметр. На рис. 1 надаються зображення 
зразка парафіну на різних етапах плавлення та при 
горінні, а на рис. 2 і рис. 3 ‒ часові залежності ефек-
тивного діаметра частинки (потім краплі) при висо-
ких (450 ˚C) та низьких (65 ˚C) температурах оточу-
ючого газу. 

а  б  в  г 

Рис.1.Цифрові зображення зразка парафіну на стадіях: 
 а - нагрівання; б, в – плавлення; г - горіння (блакитний колір – нижня межа полум’я). 

Рис.2. Залежність діаметра зразка октадекану з поча-
тковим діаметром db = 1,64 мм від часу  

при температурі газу Tg = 450 ˚C. Стадії: 
1 ‒ нагрівання твердої фази, 2 ‒ плавлення частинки, 

3 ‒ випаровування і нагрівання пари,  
4 ‒ горіння краплі 

На стадії нагрівання частинка розм’якшується й 
за температур, близьких до температури плавлення, 
спостерігається зменшення її ефективного діаметра 
до мінімального значення (рис. 2, стадія 1, рис. 3а). 
Це можна пояснити перебудовою триклинної криста-
лічної структури октадекану в гексагональну, яка ха-
рактеризується більш щільною упаковкою речовини. 
Довго ланцюгові молекули набувають змогу оберта-
тися навколо своїх довгих осей. Такий стан речовини 
називається ротаційно-кристалічним [14]. Згодом, на 
стадії плавлення видно повільне збільшення діаметра 
краплі внаслідок збільшення відстані між молеку-
лами рідкої фази. На стадії 3 ефективний діаметр 
дещо зростає при зменшенні коефіцієнта поверхне-
вого натягу рідини з ростом температури. На цій ста-
дії відбувається нагрівання й випаровування краплі 
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та нагрівання пари до температури займання в при-
кордонному шарі краплі. 

На рис. 3б представлена часова залежність від-
носної частки розплаву в процесі плавлення частинки 
октадекану, розрахована при обробці цифрових зо-
бражень. Видно, що швидкість плавлення підпоряд-
ковується лінійному закону, за винятком прикінцевої 

області плавлення. У кінці плавлення, коли рідка 
фаза практично заповнює весь об’єм зразка, відбува-
ється більш інтенсивне випаровування рідини, яке 
йде з витратами тепла, тому швидкість плавлення 
дещо уповільнюється. 

а б 

Рис. 3. Часові залежності діаметра (а) та відносної частки розплаву 
(б) частинки октадекану в процесі плавлення:  

Vliq,Vsol – об’єми розплавленої фази та частинки, відповідно; 
db = 1,48 мм, Tg = 65 ˚C 

Із рис. 1 випливає, що період індукції частинки 
парафіну tind ( час, за який частинка спалахує) скла-
дається з трьох послідовних стадій тепломасооб-
міну: 1 ‒ нагрівання твердої фази (тривалістю th sol ), 
2 – плавлення частинки (тривалістю tmel), 3 – нагрі-
вання рідкої фази, її випаровування та нагрівання 
пари до температури спалахування (тривалістю th

vap). У таблиці надано тривалості складових пері-
оду індукції для частинок октадекану різного діа-
метра. 

Таблиця 1 

Тривалість стадій тепломасообміну перед 
спалахуванням частики октадекану  

при Tg = 450 ˚C 

db , мм tind, c th sol, c tmel, c th vap, c 
1,64 3.04 1.36 1.12 0,56 
1,65 3,05 1,5 0,95 0,6 
1,96 3,43 1,6 1,4 0,6 

На всіх послідовних стадіях періоду індукції ві-
дбуваються фазові переходи 1 роду: на першій – по-
ліморфний перехід зі зміною кристалічної структури 
алкану, на другій – плавлення, на третій ‒ випарову-
вання рідкої фази. Причому час протікання перших 
двох стадій відрізняється незначно (табл. 1), третя 
стадія – набагато коротша, а її тривалість практично 

однакова для різних діаметрів. Четверта стадія, паро-
фазне горіння, протікає в межах наведеної плівки та 
визначається кінетикою хімічної реакції між парою 
парафіну й окиснювачем та швидкістю випарову-
вання краплі за температури горіння. Унаслідок ви-
вчення кінетики зменшення діаметра крапель у про-
цесі горіння отримано лінійний закон зміни квадрату 
діаметра краплі за часом (рис. 4), що вказує на  дифу-
зійний режим горіння: d2(t)=db

2 – Kburt, де Kbur – стала 
горіння. 

Рис. 4. Залежність (d/db)2 від t/(db)2 для крапель 
октадекану різних початкових діаметрів: 

1 ‒ dୠ = 1, 64 мм, 2 ‒ dୠ = 1, 96 мм; Tg =450 ˚C 
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Отримана експериментальним шляхом залеж-
ність d2=f(t) дала змогу визначити сталу горіння кра-
пель октадекану, яка виявилася рівною Kbur = 1,5 мм2/с. 
Знаючи сталу горіння, можна оцінити тривалість го-
ріння поодиноких крапель парафінового палива за фо-
рмулою: tbur= db

2/ Kbur. Для dୠ = 1, 64 мм отримано три-
валість горіння tbur=1,79 с, для dୠ = 1, 96 мм ‒ tbur=2,56 с. 

Висновки 

Дослідження процесів високотемпературного 
тепломасообміну частинок парафінового палива 
(октадекану) в нагрітому окислювальному газовому 
середовищі показали, що основні характеристики 
спалахування та горіння визначаються кінетикою 
фазових переходів 1 роду: плавленням і випарову-
ванням. На першій стадії нагрівання твердої фази ві-
дбувається поліморфний фазовий перехід між крис-
талічними структурами алкану. Дві наступні стадії 
– плавлення частинки й випаровування краплі з на-
гріванням пари до температури спалахування – за-
вершують перехід до режиму горіння. Отримано,
що тривалість стадії випаровування й нагрівання
пари приблизно вдвічі менша за тривалість стадії
плавлення. Визначено сталу горіння частинок окта-
декану та проведено розрахунки тривалості горіння
крапель різного діаметра.
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щодо цього дослідження, фінансового, особистого, 
авторського чи іншого, який міг би вплинути на дос-
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STUDY OF PHASE TRANSITIONS DURING FLASHING 
AND COMBUSTION OF PARAFFIN-BASED FUELS 

Svitlana Orlovska 

The kinetics of phase transitions during the ignition and combustion of a paraffin-based fuel for hybrid rocket 
engines was investigated. Paraffins (a mixture of alkanes) are a promising rocket fuel that meets environmental and 
energy requirements. Global literature reports that their use as fuel for hybrid engines can increase the regression 
rate several-fold. In this study, pure octadecane, a saturated hydrocarbon with the chemical formula C₁₈H₃₈, was 
used as the research object. The aim of this work is to study the kinetics of melting and evaporation of octadecane 
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droplets during ignition and combustion, and to establish the patterns of phase transition effects on high-tempera-
ture heat and mass transfer characteristics (induction period, combustion time, and combustion rate). Results. As 
a result of experimental studies, it was established that the induction period (time until ignition) comprises the 
durations of three consecutive heat- and mass-transfer stages, determined by the kinetics of first-order phase tran-
sitions. In the first heating stage, at temperatures near the melting point of paraffin, a polymorphic transition be-
tween its crystalline structures occurs, resulting in a slight decrease in the effective particle diameter. The second 
stage is particle melting, and the third stage is liquid phase evaporation and vapor heating to a critical temperature 
that determines ignition. Subsequently, droplet combustion occurs, governed by the kinetics of vapor-oxidizer in-
teraction and the droplet evaporation rate. The rate of liquid-phase formation during the melting of the octadecane 
particle was measured, demonstrating that the melting kinetics follow a linear law. It was found that the evaporation 
and vapor heating stage lasts approximately half as long as the melting stage. The combustion constant for octade-
cane particles was determined, and calculations of the combustion time for droplets of various diameters were 
performed. 

Keywords: heat and mass transfer, phase transitions, melting, evaporation, paraffins, octadecane, droplets, com-
bustion constant. 
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