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Исследовалось распространение пламени над поверхностью жидкого топлива, нанесенного на
подложку с низкой температуропроводностью. Показано, что такая система — топливо и под-
ложка — не является термически тонкой. Выполнен анализ переноса тепла перед кромкой пла-
мени, обусловленного движением жидкости и возникающего за счет градиента температуры в
слое жидкости (эффект Марангони). Приведены оценки градиентов температуры в конденси-
рованной фазе, толщины слоя жидкого топлива перед и под фронтом пламени. Сделана оценка
скорости диффузионного потока топлива в газовой фазе вблизи кромки пламени. Показано, что
от градиента температуры вдоль поверхности жидкой пленки зависят скорость движения плен-
ки и скорость диффузии испарившегося топлива к кромке пламени.
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ВВЕДЕНИЕ

За прошедшие несколько десятков лет в
области изучения горения над поверхностью
горючих материалов выполнено много экспе-
риментальных и теоретических работ. Экспе-
рименты в основном проводились на образ-
цах некоторых практически важных матери-
алов типа древесины [1, 2], бумаги [3], поли-
меров [4, 5], полиметилметакрилата (ПММА)
[6–8] либо в ваннах (pool) с горючей жидкостью
[9, 10].

Для этих систем выполнено много экс-
периментальных исследований и предложены
различные модели явления [11–22]. Однако до
сих пор остаются невыясненными многие прин-
ципиальные для построения модели вопросы.
К числу таких относится выбор основного ме-
ханизма теплопередачи при распространении
пламени над поверхностью жидкости. В экс-
периментах, поставленных для выяснения до-
минирующего механизма теплопередачи, полу-
чены противоречивые результаты. Измерения
тепловых потоков с помощью голографической
интерферометрии показали, что в любом режи-
ме при распространении пламени по поверхно-
сти ПММА доминирует теплопередача по газо-
вой фазе [6, 7]. Однако установлено [5, 8], что
теплопроводностью по конденсированной фазе
также пренебрегать нельзя.
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В работе [15] впервые предложено раз-
делить изучаемые системы на термически
толстые и термически тонкие. Эти предель-
ные случаи математически описываются по-
разному. В дальнейшем многие исследователи
стали применять термины «термически тон-
кий» и «термически толстый» для слоя топли-
ва. Однако критерии применимости этих тер-
минов приведены не у всех. Анализ этих кри-
териев применительно к процессу распростра-
нения пламени сделан в [19] и [23]. Критерий
термической тонкости выражается следующим
образом: характерное время тепловой релакса-
ции слоя топлива в направлении, перпендику-
лярном направлению распространения пламе-
ни (τ⊥ = h2/κ⊥), должно быть меньше харак-
терного времени передачи тепла вдоль подлож-
ки (τ⇑ = κ⇑/u2) в направлении распростране-
ния пламени. Здесь h— толщина слоя топлива,
κ — температуропроводность, u — скорость
волны горения.

Анализ на соответствие критерию терми-
ческой тонкости применительно к конкретным
экспериментальным условиям, как правило, не
проводился. Наш анализ исследовавшихся ве-
ществ показал, что ПММА и бумага, независи-
мо от их толщины, не относятся к термически
тонким. Например, из экспериментальных дан-
ных [19] следует, что во всем диапазоне толщин
слой топлива не является термически тонким,
0.9 < τ⊥/τ⇑ < 103, т. е. соотношение для ха-
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рактерных времен в большей части диапазона
обратное.

В ранних работах показано, что скорость
распространения пламени зависит как от кине-
тических характеристик газофазной реакции,
так и от теплофизических и геометрических ха-
рактеристик конденсированной фазы. Раздель-
но изменять эти характеристики за счет заме-
ны горючего материала затруднительно. По-
этому с целью расширения методологических
возможностей и, в частности, раздельного изу-
чения влияния теплофизических свойств си-
стемы и реакционной способности топлив бы-
ла выбрана новая модельная система — плен-
ка жидкого топлива на тонкой металлической
подложке. Подбором толщины металлической
подложки легко создать систему, удовлетворя-
ющую условиям термической тонкости. Подоб-
ные системы можно рассматривать как в неко-
торой степени модельные для изучения рас-
пространения пламени над поверхностью раз-
личных горючих материалов (дерево, пластик
и т. п.). Распространение пламени над есте-
ственными (природными) материалами ослож-
няется тем, что газофазная реакция горения
обычно сопровождается различными физико-
химическими процессами, связанными с преоб-
разованиями горючего материала, такими как
пиролиз, газификация, фазовые переходы, гете-
рогенные реакции и др. Варьирование отдель-
ных параметров горючей системы в исследова-
тельских целях при сохранении постоянными
других параметров практически невозможно.

Цель исследования горения жидких топ-
лив на подложках заключалась в следующем:
варьируя независимо друг от друга теплофи-
зические и геометрические свойства подложки,
не участвующей в химической реакции, (теп-
лопроводность, удельная теплоемкость, плот-
ность, толщина) и свойства жидких топлив
(коэффициент поверхностного натяжения и его
зависимость от температуры, вязкость, тепло-
та испарения, температура кипения, химиче-
ская природа), выявить режимы распростране-
ния пламени в модельной системе «пленка жид-
кого топлива на металлической подложке» и
ответственный за осуществление конкретного
режима ограниченный набор параметров под-
ложки и топлива.

Поставленная цель достигалась варьиро-
ванием параметров подложки, топлива, геомет-
рии образцов и их ориентации относительно
вектора ускорения свободного падения. В ре-

зультате экспериментальных исследований вы-
делен ряд стационарных и нестационарных ре-
жимов.

Среди них, основываясь на механизме
распространения, можно выделить свободно-
конвективный и низкоскоростной режимы
распространения пламени. В свободно-
конвективном режиме пламя распростра-
няется снизу вверх. Всплывающие продукты
сгорания прогревают пленку топлива, она
испаряется и сгорает, образуя новую порцию
продуктов сгорания. Скорость распростране-
ния пламени в этом случае зависит от угла
наклона подложки к горизонту, слабо зависит
от свойств нанесенного топлива (предельные
углеводороды с числом атомов от 10 до 16,
С10Н22÷С16Н34) и достигает максимальных
значений порядка 30 см/с при вертикальном
расположении подложки [24, 25].

В низкоскоростном режиме скорость пла-
мени над топливом на термически тонких под-
ложках составляет порядка 2 см/с. Для систе-
мы подложка с высокой теплопроводностью и
пленка топлива на ней показано, что основой
механизма распространения пламени является
передача тепла вперед через подложку от про-
дуктов сгорания в холодную предпламенную
зону с пленкой топлива. В работе [26] предло-
жена математическая модель такого механиз-
ма распространения пламени. Там же экспе-
риментально показано, что для медных подло-
жек потоком тепла под действием капилляр-
ных сил, вызванных градиентом температуры
вдоль подложки (эффект Марангони), можно
пренебречь.

В работе [27] теоретически исследовалось
диффузионное горение над пленкой жидкого
топлива на высокотеплопроводной подложке в
рамках модели Бурке — Шумана. Рассчитаны
длина и форма пламени, результаты теорети-
ческих расчетов хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными. В работе [28] экс-
перименты с тонкой медной подложкой про-
водились при встречном потоке воздуха либо
воздуха, обогащенного метаном, что позволяло
увеличивать скорость распространения пламе-
ни и сдвигать наступление предела по скоро-
сти потока окислителя. В качестве топлив ис-
пользовались предельные углеводороды с чис-
лом атомов углерода больше 9. Были полу-
чены новые экспериментальные свидетельства
работоспособности предложенной в [26] оценки
скорости распространения пламени в термиче-
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ски тонкой системе. Также впервые экспери-
ментально показано, что скорость пламени не
зависит от скорости встречного потока возду-
ха или метановоздушной смеси. Однако пред-
ложенная в [28] гипотеза предела распростра-
нения пламени в такой системе согласуется с
экспериментом только в случае учета течения
пленки топлива. В работе [29] показано, что
скорость распространения пламени не зависит
от толщины пленки топлива, когда она боль-
ше 3 мкм. Установлено, что плавление пленки
топлива не оказывает влияния на скорость рас-
пространения пламени. В этой работе [29], по-
священной в основном влиянию начальной тем-
пературы на скорость распространения пламе-
ни над пленкой жидкого топлива на металли-
ческих подложках, также показано, что пред-
ложенная в [26] модель для расчета скорости
пламени удовлетворительно согласуется с экс-
периментом, но предел распространения пла-
мени обусловлен невозможностью обеспечить
достаточную толщину испаряющейся пленки
топлива из-за эффекта Марангони. Таким об-
разом, различные эксперименты указывают на
то, что в некоторых условиях эффект Маранго-
ни может оказывать существенное влияние на
распространение пламени в термически тонких
системах.

Цель данной работы — на основе экспери-
ментальных данных по распространению пла-
мени над пленкой жидкого топлива в усло-
виях низкой теплопроводности подложки вы-
явить определяющие параметры процесса рас-
пространения пламени.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперименты с жидким топливом прово-
дились на тонких подложках из полиэтилен-
терефталата (лавсана), слюды и над толстым
(5 мм) слоем ПММА. В данных эксперимен-
тах, в отличие от экспериментов на метал-
лических подложках с пленкой топлива, топ-
ливо перед пламенем не может прогревать-
ся за счет теплопередачи по подложке, име-
ющей такую же низкую температуропровод-
ность (0.001 см2/с для лавсана, 0.025 парал-
лельно и 0.0028 см2/с перпендикулярно плос-
кости для слюды [30], 0.001 см2/с для ПММА),
как и сама горючая жидкость (0.0008 см2/с).
Характерные скорости распространения пла-
мени u при комнатной температуре над плен-
кой н-бутанола, нанесенной на подложку из

слюды при толщине подложки hs = 12 мкм, со-
ставляют u = 3.1÷ 3.3 см/с для пламени, рас-
пространяющегося с одной стороны подложки,
и u = 5.6 см/с для пламени, распространяю-
щегося с двух сторон. При толщине подлож-
ки hs = 24 мкм скорость пламени равна u =
1.9 см/с в случае одностороннего пламени и
u = 3.5 см/с для двухстороннего. При исполь-
зовании в качестве топлива 2-бутанола харак-
терная скорость распространения пламени на
тонких подложках из полиэтилентерефталата
(лавсана) составляет около 2.6 см/с со стан-
дартным отклонением ±0.4 см/с. На толстой
подложке ПММА u = 1.7 см/с.

Эксперимент с тонкими подложками за-
ключался в следующем. На подложку наноси-
лась пленка топлива, и инициировалось пла-
мя открытым огнем. В качестве подложки
использовалась полоса полиэтилентерефтала-
та шириной 10 см, длиной 50÷ 100 см, тол-
щиной 50 мкм. Топливо — спирты: н-бутанол,
2-бутанол. Подложка ориентировалась в про-
странстве вертикально, горизонтально или под
некоторым углом к вектору силы тяжести. В
результате распространения пламени на вер-
тикальной подложке сверху вниз полиэтилен-
терефталат плавился и горел. Поэтому топ-
ливо наносилось не по всей ширине подлож-
ки, а полосой шириной 5÷ 6 см, края шириной
2.5÷ 2 см оставались сухими и не плавились
при горении, тем самым поддерживая подлож-
ку в пространстве.

Были поставлены два вида эксперимен-
тов. В первой постановке в жидкое топливо
добавлялся флуоресцентный краситель рода-
мин 6G, пленка жидкости подсвечивалась све-
том полупроводникового лазера с длиной вол-
ны 532 нм, соответствующей поглощению это-
го красителя. Проводилась видеосъемка про-
цесса распространения пламени, по результа-
там видеосъемки вычислялась скорость пламе-
ни. Увеличение интенсивности флуоресценции
соответствовало увеличению толщины плен-
ки жидкости за счет движения жидкости. Эта
зона увеличенной флуоресценции наблюдалась
непосредственно перед и под передним краем
пламени, и ее ширина составляла δ = 1 мм.
За передним краем пламени наблюдалась ис-
паряющаяся пленка топлива длиной около 1 см
вдоль координаты распространения пламени.
Эти эксперименты выполнялись на вертикаль-
ной подложке при распространении пламени
сверху вниз.
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Рис. 1. Схема распространения пламени:

1 — подложка, 2 — пленка топлива, 3 — фронт
пламени, 4 — фотодиод в узком канале, 5 — тер-
мопара

Рис. 2. Зависимость температуры подложки
(1) и интенсивности свечения пламени (2) от
времени:
3 — температура Tv, соответствующая стехио-
метрической концентрации паров топлива; ско-
рость пламени 2.1 см/с

Схема проведения второго вида экспери-
ментов аналогична представленной в [31] и по-
казана на рис. 1. На одном конце узкой труб-
ки крепился фотодиод, а второй открытый ко-
нец трубки располагался на высоте 1 см от
поверхности подложки точно напротив термо-
пары, находящейся на обратной стороне под-
ложки. Подложка ориентировалась горизон-
тально. Одновременно измерялись температу-
ра подложки и самосвечение пламени. Измере-
ния проводились термопарой медь — констан-
тан толщиной 100 мкм.

Характерный вид зависимости температу-
ры от времени при прохождении пламени по-
казан на рис. 2 — линия 1, а самосвечения —
линия 2. В этом случае использовалось топ-
ливо 2-бутанол, скорость пламени составляла
2.1 см/с.

ОБСУЖДЕНИЕ

На основе полученных эксперименталь-
ных данных проведем оценки характерных ско-
ростей процессов, сопровождающих распро-
странение пламени над пленкой топлива на
подложке.

Сначала оценим характерное время про-
цессов теплопередачи. Характерное время про-
грева пленки топлива первоначальной толщи-
ны hf = 10 мкм τf = h2f/kf ≈ 0.001 с. Харак-

терное время прогрева подложки τs = h2s/ks ≈
0.025 с. Характерное время пребывания топли-
ва в зоне повышенной толщины пленки жид-
кости перед фронтом пламени τδ = δ/u ≈
0.05 с. Видно, что за это время пленка топли-
ва первоначальной толщины может прогреть-
ся, а нагрев подложки будет запаздывать. То
есть пленка топлива будет иметь одинаковую
температуру в направлении, нормальном к по-
верхности подложки, а подложка нет. Однако
вследствие того, что подложка достаточно тон-
кая, ее теплоемкость мала и подложка также
прогревается. Но в целом система подложка —
топливо не является термически тонкой.

Эксперименты на вертикальной подлож-
ке с добавлением красителя показали заметные
отличия в поведении пленки жидкого топли-
ва на низкотеплопроводной подложке по срав-
нению с медной подложкой. Размер области
с повышенной толщиной жидкой пленки пе-
ред кромкой фронта пламени δ ≈ 0.1 см зна-
чительно меньше по сравнению с аналогич-
ной областью на высокотеплопроводной под-
ложке, где она составляет 1÷ 1.5 см [31]. Кро-
ме того, на низкотеплопроводных вертикаль-
ных подложках при распространении пламе-
ни сверху вниз отсутствует вытекание топли-
ва из этой области перед фронтом пламени,
характерное для распространения над высоко-
теплопроводной подложкой [31]. Длина испаря-
ющегося участка топлива под фронтом пламе-
ни около 1 см, что того же порядка, как и на
высокотеплопроводных подложках, где эта ве-
личина равна 0.1÷ 1 см в зависимости от вида
топлива [31].

На металлических подложках величина
области подогрева подложки перед фронтом
пламени δm определяется температуропрод-
водностью κ системы подложка— топливо [31]
и скоростью пламени u:

δm = κ/u,
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κ =
λshs + λfhf

csρshs + cfρfshf
≈ λshs

csρshs + cfρfshf
.

Здесь λ, c, ρ, h — теплопроводность, удель-
ная теплоемкость, плотность и толщина слоя,
индексы s, f относятся к подложке и топливу
соответственно. Так, например, для подложки
из стали и меди κs ≈ 0.2 и 1 см2/с соответ-
ственно, в то время как для бумажных и по-
лимерных образцов κs ≈ 10−3 см2/с. Поэтому
для систем с металлическими подложками мо-
гут быть характерны широкие зоны подогрева.
Действительно, для изученных образцов чис-
ленная оценка дает значения κ/u ≈ 0.1 ÷ 1 см,
что согласуется с экспериментом. Аналогич-
ные оценки возможных зон подогрева при кон-
дуктивной теплопередаче по твердой и жидкой
фазам для изучаемой системы при u = 2 см/с
дают значения κ/u ∼ 10−3 и 10−4 см соответ-
ственно. Однако наблюдаемый размер δ гораз-
до больше, порядка 0.1 см, близко к значениям
на металлических подложках.

Рассмотрим, чем обусловлено увеличение
толщины пленки топлива перед кромкой пла-
мени. Будем считать, согласно [26, 32], что
под передней кромкой пламени температура
жидкого топлива Tv равна температуре, при
которой достигается давление паров, созда-
ющее стехиометрическую смесь с воздухом.
Здесь Tv = 304.44 K = 31.3 ◦C — темпера-
тура, при которой равновесное давление па-
ров 2-бутанола в воздухе создает стехиометри-
ческую смесь с объемной долей 0.0338. Зави-
симость давления паров от температуры для
2-бутанола взята из [33] в виде lg p = A −
B/(T + C), где A = 4.546, B = 1 351.55, C =
93.34, давление здесь представлено в барах, а
температура — в кельвинах.

Если бы пленка топлива была твердой, а
не жидкостью, то, пренебрегая теплообменом с
газовой фазой, в зоне подогрева, как и на ме-
таллических подложках, можно было бы ожи-
дать, как в [32], следующую зависимость тем-
пературы от координаты x вдоль направления
распространения пламени:

T = (Tv − T0) exp(ux/κ).

Градиент температуры при x= 0, вблизи кром-

ки пламени,
dT

dx
= (Tv − T0)

u

κf
= 3.3·104 К/см.

Но так как у нас пленка не твердая, а жид-
кость, то такой градиент вызвал бы движение
жидкости [26] со средней скоростью

v =
hf
2μ

σT
dT

dx
≈ 0.35 м/с. (1)

Зависимость коэффициента поверхностного на-
тяжения σ от температуры в этом темпера-

турном диапазоне линейная, σT =
dσ

dT
=

0.85 · 10−4 Н/(м ·K) [33], зависимость дина-
мической вязкости жидкого топлива μ от тем-
пературы нелинейная и изменяется от 3 · 10−3

до 0.54 · 10−3 Па · с в диапазоне температур
20÷ 100 ◦C. Это движение привело бы к пере-
носу тепла за счет движения жидкости вперед,
к снижению градиента температуры и скоро-
сти движения пленки топлива. По-видимому,
таким образом формируется градиент темпе-
ратуры, обеспечивающий стационарное движе-
ние валика жидкого топлива перед кромкой
пламени.

Движение пленки перед кромкой пламе-
ни вызывает ее утолщение. Рассмотрим, ка-
кова может быть толщина пленки топлива пе-
ред кромкой пламени на вертикально располо-
женной подложке. Отсутствие вытекания жид-
кого топлива из утолщения указывает на то,
что средняя скорость стекания пленки топли-
ва wm ниже скорости движения пламени. Для
слоя жидкости, отстоящего на расстояние y от
вертикальной подложки, скорость w будет по-
стоянна при равенстве сил тяжести и трения:

ρg + μ
d2w

dy2
= 0,

граничными условиями для этого уравнения

будут w = 0 при y = 0 и
dw

dy
= 0 при y = hf . Ре-

шением этого уравнения является зависимость
скорости течения пленки топлива от коорди-

наты w =
ρg

μ
y

(
hf − y

2

)
. После осреднения по

толщине пленки топлива получается зависи-

мость wm =
ρg

μ

h2f
3
. Таким образом, вытека-

ние возможно, если толщина пленки топлива

в утолщении будет больше

√
3μu

ρg
= 0.155 ·

10−3 м = 155 мкм. Это верхняя оценка тол-
щины пленки топлива вблизи кромки пламе-
ни. Градиент температуры перед кромкой пла-

мени можно оценить как
dT

dx
=

Tv − T0
δ

≈
153 К/см. При такой толщине пленка топлива
должна двигаться под действием капиллярных
сил (уравнение (1)) со средней скоростью
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v =
σThf
2μ

dT

dx
≈ 0.046 м/с,

Это значение скорости выше эксперименталь-
ного значения u = 0.021 м/с. То есть при такой
толщине пленка топлива вытекала бы из-под
кромки пламени. Это указывает на то, что тол-
щина пленки под пламенем меньше 155 мкм.

Таким образом, из экспериментов с кра-
сителем на вертикальных подложках следует,
что толщина сгорающей в единицу времени
пленки равна первоначальной hf0 (отсутству-
ет вытекание), а толщина пленки под кром-
кой пламени лежит в интервале hf0 < hf <
155 мкм.

Рассмотрим рис. 2 подробнее. В отличие
от [31], здесь не наблюдается опережения сиг-
нала термопары относительно сигнала фотоди-
ода, что может быть обусловлено двумя при-
чинами. Первая — это инерционность термо-
пары. Вторая причина заключается в том, что
система подложка — топливо обладает низкой
температуропроводностью и поэтому темпера-
тура, определенная по сигналу термопары на
обратной от пламени стороне подложки, в дан-
ный момент времени ниже, чем на поверхности
топлива. Обе причины занижают температуру
на нижней стороне подложки по сравнению с
верхней стороной.

Тем не менее проведем оценки градиен-
та температуры и скорости движения жид-
кости вблизи кромки пламени на основе экс-
периментальных данных, представленных на
рис. 2. Очевидно, что под фронтом пламени
жидкость прогревается посредством теплопро-
водности газа. За счет того, что порция жидко-
сти под пламенем, дальше отстоящая от его пе-
редней кромки, прогревается дольше, она при-
обретает более высокую температуру, чем та
порция, которая только что вошла под пламя.
Это создает градиент температуры в жидко-
сти вдоль направления движения пламени. Та-
ким образом, за счет эффекта Марангони жид-
кость с высокой температурой поверхности и
прилегающий к ней газ с высокой плотностью
паров жидкости перемещаются по направле-
нию движения пламени в холодную область.
Из данных, представленных на рис. 2, можно
вычислить градиент температуры при Tv =
31.3 ◦C. Экспериментальные данные по зависи-
мости температуры от времени вблизи Tv ап-
проксимировались полиномом второй степени,
от него брали производную по времени и дели-
ли на скорость распространения пламени. По-

лученный таким образом градиент температу-
ры составляет 65 K/см, что более чем в два ра-
за ниже оценки градиента перед кромкой пла-
мени— 153 K/см. Это неудивительно, так как
сигнал термопары с обратной стороны подлож-
ки запаздывает по сравнению с верхней поверх-
ностью топлива.

В [29] показано, что скорость течения
верхнего слоя жидкого топлива всегда вы-
ше скорости распространения пламени. Отсут-
ствие вытекания топлива из «валика» указыва-
ет на то, что эффективная толщина сгорающей
пленки топлива heff равна первоначальной тол-
щине heff = hf0 = 10 мкм, а толщину пленки
под кромкой пламени можно оценить через гра-
диент температуры вблизи Tv. Согласно [29]
выражение для heff имеет вид

heff ρfu = hfρfu−
h2fρfσT

2μ

dT

dx
. (2)

Здесь первый член в правой части выража-
ет массу топлива на единицу площади сечения
пленки, втекающего под кромку пламени, дви-
жущегося со скоростью u, а второй член — ко-
личество топлива, убегающего из-под фронта
пламени вперед, в более холодную область. Из
(2) следует, что толщина пленки топлива под
кромкой пламени может иметь два значения.
В [29] показано, что стационарное распростра-
нение пламени возможно только при большем
значении hf :

hf = μu

/(
σT

dT

dx

)
×

×
[
1 +

√
1− hf0

(
2σT

dT

dx

)/
(μu)

]
≈

≈ 6 · 10−5 м = 60 мкм.

В данном расчете принят градиент температу-
ры 153 К/см, при градиенте 65 K/см толщи-
на пленки была бы 156 мкм и, согласно прове-
денным выше оценкам, пленка вытекала бы из
утолщения.

При градиенте температуры 153 K/см
пленка толщиной 60 мкм двигалась бы под дей-
ствием капиллярных сил со средней скоростью
(уравнение (1))

v =
σThf
2μ

dT

dx
≈ 0.018 м/с.
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А при градиенте температуры 65 K/см плен-
ка толщиной 156 мкм двигалась бы под дей-
ствием капиллярных сил со средней скоростью
0.02 м/с. Эти оценки дают значения, близкие к
скорости пламени. При этом скорость пленки
на поверхности будет в два раза выше.

Представленные выше оценки характерно-
го времени прогрева топлива проведены для
начальной толщины пленки топлива. Если же
под ведущей кромкой пламени толщину плен-
ки принять равной 60 мкм, то характерное вре-
мя прогрева, например для hf = 60 мкм, будет
τf = 0.045 с. Эта величина того же порядка,
что и τδ = 0.05 с. То есть слой жидкого топли-
ва при такой толщине не является термически
тонким.

Оценим скорость v диффузионного потока
топлива в газовой фазе вблизи кромки пламе-
ни, где температура топлива равна Tv. Диф-
фузия происходит вдоль направления распро-
странения пламени и в перпендикулярном на-
правлении. Нас интересует скорость диффузии
к кромке пламени вдоль направления распро-
странения:

v =
D

ρg

∂cf
∂x

. (3)

Здесь ρg — плотность газовой смеси, а гради-
ент концентрации топлива можно представить
в виде

∂cf
∂x

=
∂ρf
∂x

=
M

R

∂(p/T )

∂x
=

=
M

R

[
∂p

T∂x
− p

T 2

∂T

∂x

]
=

=
Mp

RT

[
ln(10)

B

(T + C)2
− 1

T

]
∂T

∂x
, (4)

M — молекулярная масса топлива, R — уни-
версальная газовая постоянная. Подставляя в
уравнение (4) численные значения соответ-
ствующих величин, получаем

∂cf
∂x

= 8.6 · 103 кг/м4

при градиенте температуры 65 K/см. Под-
ставляя вычисленное значение градиента кон-
центрации в уравнение (3), принимая D =
0.085 · 10−4 м2/с при 300 K [33], ρg = 1 кг/м3,
получаем оценку скорости диффузии v =
0.073 м/с при градиенте температуры 65 K/см

и v = 0.17 м/с при градиенте температуры
153 K/см. Следует учесть, что это оценка
скорости диффузии относительно движущей-
ся пленки топлива, сам верхний слой пленки
топлива также движется к кромке пламени со
скоростью, превышающей среднюю скорость
пленки в два раза.

ВЫВОДЫ

Скорость распространения пламени опре-
деляется градиентом температуры жидкости
вблизи передней кромки пламени.

Величина градиента температуры опреде-
ляется не только теплофизическими свойства-
ми топлива и подложки и их толщиной, а в
основном зависимостью коэффициента поверх-
ностного натяжения от температуры и динами-
ческой вязкостью жидкого топлива. Роль под-
ложки сводится к теплопотерям, которые опре-
деляются ее теплоемкостью и толщиной. Та-
ким образом, определяющим механизмом пере-
дачи тепла по конденсированной фазе является
движение жидкости за счет эффекта Маранго-
ни.

От градиента температуры вдоль поверх-
ности жидкой пленки зависят скорость движе-
ния пленки и скорость диффузии испарившего-
ся топлива к кромке пламени.
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