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Тепломассоперенос и диспергирование при нагреве
композиционного топлива гранул гидрата метана и

жидкого биотоплива1

Стрижак П.А., Антонов Д.В.

Томский политехнический университет, Томск

В работе приведены результаты экспериментальных исследований характеристик взаимосвязанных физико-
химических процессов и фазовых превращений при нагреве композиционного жидкого топлива на основе
гранул гидрата метана и жидкого биотоплива в виде рапсового масла. Изучены закономерности трансформации
поверхности образца топлива при инициировании процессов плавления, испарения, кипения, диссоциации,
диспергирования и зажигания. Разработана прогностическая математическая модель тепломассопереноса для
композиционного топлива.

Введение
Основным направлением применения гидра-

тов метана считается энергетический сектор [1]. Их
рассматривают как перспективный и экологичный
альтернативный дополнительный вид топлива и
добавку для энергетических установок [2]. В связи
с повышенным интересом к альтернативным ви-
дам топлива для повышения экологических харак-
теристик работы энергетических и двигательных
установок в последние годы активно развиваются
технологии вовлечения биокомпонентов в энерге-
тический цикл. Наибольшую калорийность имеют
жидкие биотоплива, в частности, рапсовое масло.
Однако прямое сжигание рапсового масла имеет
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определенные ограничения. Это является основ-
ной причиной использования данного масла в ка-
честве добавки к различным энергетическим топ-
ливным смесям. Композиционное топливо, приго-
товленное из смеси преимущественно отработан-
ных компонентов, характеризуется устойчивым
равномернымгорением, чтопозволит заменятьим
первичные энергоресурсы и снижать негативное
воздействие на объекты окружающей среды. До-
бавление рапсового масла в качестве биотоплива к
газовому гидрату позволит получить экологичное
и энергоэффективное композиционное топливо.
Это и послужило мотивацией настоящей работы.
Цель настоящей работы – определение критиче-
ских условий зажигания образцов композицион-
ного жидкого топлива на основе гранул гидрата
метана и жидкого биотоплива в виде рапсового
масла на основе результатов экспериментальных
исследований и численного моделирования.
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда

Экспериментальная методика
В качестве образцов газового гидрата исполь-

зовались гранулы гидрата метана c пористостью
28–32%. Содержание метана в грануле гидрата со-
ставляло 11–13 %. В качестве жидкого горючего
компонента использовалось рапсовое масло (ГОСТ
31759-2012).

Для определения характеристик зажигания и
горения исследуемых топлив использовался экспе-
риментальный стенд, представленный на Рис. 1.

Результаты экспериментального
исследования

На Рис. 2 представлены типичные видеокад-
ры, полученные при регистрации характеристик
зажигания исследуемых топлив. Для всех топлив-
ных композиций зарегистрированы специфиче-
ские особенности. Так, например, зажигание газо-
вого гидрата (Рис. 2а) включало два этапа. Сперва
инициировалось зажигание в процессе диссоциа-
ции метана и кипения талой воды, а затем иници-
ировалось горение в приповерхностном слое газо-
вого гидрата с малым размером пламенной зоны.

Данный эффект обусловлен ограниченной скоро-
стью диссоциации метана, т.е. не весь объем гидра-
тизированного газа одновременно вступал в реак-
цию, а лишь его небольшая доля, диссоциирующая
со свободной поверхности. Совместное сжигание
гидрата метана и рапсового масла характеризова-
лось тремя этапами (Рис. 2б). Сперва происходи-
ло зажигание диссоциирующего метана и паров
рапсового масла, сопровождающееся диспергиро-
ванием микрокапель жидкости. Далее иницииро-
валось воспламенение рапсового масла, прогрето-
го до критических температур. Горение рапсово-
го масла происходило в газовой фазе. Пары масла
наиболее интенсивно формировались при темпе-
ратуре приповерхностных слоев 232 ◦С за счет ин-
тенсивного кипения масла (227 ◦С). Так как в образ-
це топлива с маслом присутствует гидрат, то при
его диссоциации определенный объем воды остает-
ся. Формируется граница раздела вода/масло. Этот
фактор приводит к диспергированию образца в ре-
жимах микровзрыва и паффинга.

На Рис. 3 приведены установленные зависимо-
сти значений времени задержки зажигания гидра-
та метана и рапсового масла от температуры газо-
воздушной среды в камере сгорания. Максималь-
ные времена задержки зажигания соответствуют
смеси рапсового масла и воды. Для данного соста-
ва при изменении температуры в камере сгорания
от 500 ◦С до 900 ◦С времена задержки зажигания
снижались с 31 с до 6.5 с. Это обусловлено боль-
шими затратами энергии на испарение воды для
интенсификации зажигания паров масла. Време-
на задержки зажигания для гидрата метана изме-
нялись в диапазоне 0.6–5.9 с при температуре в
камере сгорания 700–900 ◦С.

а

б

Рис. 2. Видеофрагменты воспламенения образцов исследуемых топлив: а — гидрат; б — рапсовое масло и гидрат
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Рис. 3. Зависимости времени задержки зажигания
гранул газового гидрата и рапсового масла от
температуры газовоздушной среды в камере
сгорания

Математическая модель
Для демонстрации условий прогрева слоев, со-

стоящих из гранул гидрата метана, воды и жидкого
биотоплива, разработана модель. При формулиро-
вании базовой постановки задачи считалось, что
композиционное топливо прогревается в муфель-
ной печи.

Полученные результаты численного модели-
рования показали, что добавление к газогидрату

дополнительных компонентов в виде воды и рап-
сового масла приводит к неравномерному распре-
делению температур внутри слоя и росту гради-
ентов температуры. Сформулирован вывод о том,
что процессами тепломассопереноса в слое гидра-
та можно управлять за счет компонентного состава
и соответственно интенсифицировать процессы
диспергирования и микровзрыва на границе раз-
дела компонентов.

Заключение
Зажигание исследуемых топлив включало

нескольких этапов. Горение гидрата метана харак-
теризуется более высокими времена задержки за-
жигания и длительности горения по сравнению с
рапсовым маслом. Разработана математическая
модель тепломассопереноса для прогнозирования
характеристик физико-химических процессов в ка-
мере сгорания с композиционным топливом. Уста-
новлено неравномерное распределение темпера-
тур внутри слоя и рост градиентов температуры
при добавлении в состав гидрата дополнительных
компонентов.
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