
46 Физика горения и взрыва, 2020, т. 56, N-◦ 4

УДК 536.46

ВРЕМЯ ЗАДЕРЖКИ ЗАЖИГАНИЯ ФТОР-ЭТИЛЕН-ПРОПИЛЕНОВОЙ
ИЗОЛЯЦИИ ЭЛЕКТРОПРОВОДКИ
В УСЛОВИЯХ ВЫНУЖДЕННОЙ КОНВЕКЦИИ В НЕВЕСОМОСТИ

K. Wang1, J. Fang1, J.-W. Wang1, S.-M. Zheng1, J.-F. Guan2, H. R. Shah1,
J.-J. Wang1, Y.-M. Zhang1

1Китайский университет науки и технологии, 230027 Хэфэй, Китай, fangjun@ustc.edu.cn
2Университет Цинхуа, Пекин, Китай

Исследовано зажигание фтор-этилен-пропиленовой (ФЭП) изоляции электропроводки при посто-
янном токе в условиях вынужденной конвекции в невесомости и при нормальной гравитации.
Как в невесомости, так и при нормальной гравитации плавление и разложение ФЭП-изоляции
вызывает взрывное формирование струи. Вынужденная конвекция и гравитация не оказывают
существенного влияния на нагрев провода и на время задержки до взрыва. При этом длитель-
ность процесса пиролиза увеличивается при повышении скорости воздуха. В условиях невесо-
мости возрастает интенсивность деформации поля скоростей потока газа. Как вынужденная
конвекция, так и гравитация существенно влияют на время индукции, которое зависит от де-
формации поля скоростей и от числа Дамкёлера. Время индукции увеличивается при росте
скорости воздуха и в условиях невесомости. Время задержки зажигания определяется темпом
нагрева проволоки и временем, необходимым для взрыва. Увеличение времени задержки зажига-
ния, связанное с увеличением скорости воздуха, обусловлено в условиях невесомости изменением
времени индукции.
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ВВЕДЕНИЕ

Зажигание твердых горючих материалов
в невесомости рассматривалось в ряде теорети-
ческих и экспериментальных работ [1]. Преды-
дущие исследования были направлены на вос-
пламенение полиметилметакрилата и тонких
листов целлюлозы, нагреваемых внешним теп-
ловым потоком [2–5].

Одной из возможных причин пожара на
космическом корабле является горение элек-
трической изоляции, вызванное коротким за-
мыканием или перегрузкой электропроводки.
Изоляция тонких проводов сильно искривлена.
В случае перегрузки электропроводки самовос-
пламенение изоляции протекает не так, как в
случае нагрева плоского слоя того же материа-
ла. Модель воспламенения изоляции и распро-
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странения пламени по проводам в наземных
условиях была построена в работе [6]. Интен-
сивные исследования самовоспламенения изо-
ляции проводов в невесомости проводились в
работах [7–10]. Рассматривались полиэтилено-
вая изоляция и такие аспекты зажигания, как
критические условия, минимальная энергия за-
жигания, влияние концентрации кислорода и
давления воздуха.

В то же время сополимер тетрафтор-
этилена и этилена и фторированный этилен-
пропилен (ФЭП) гораздо чаще используются в
качестве электроизоляции в космических ап-
паратах, чем полиэтилен. По сравнению с по-
лиэтиленом, фторированный этилен-пропилен
имеет в три раза бо́льшую теплоемкость и в
два раза бо́льшую плотность, на 80 К более
высокую температуру плавления и на 170 К
более высокую температуру пиролиза. Преде-
лы распространения пламени по поверхности
сополимера тетрафторэтилена и этилена в ка-
честве изоляции медных проводов, нагревае-
мых внешним радиационным тепловым пото-
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ком, были изучены в работе [11]. Однако ме-
ханизм спонтанного воспламенения электриче-
ской изоляции в невесомости остается неизу-
ченным. Недостаточно исследовано и влияние
скорости потока воздуха на время задержки за-
жигания электроизоляции в невесомости.

В нашей недавней работе [12] было рас-
смотрено взрывное воспламенение ФЭП при за-
жигании электрической изоляции при давле-
ниях ниже атмосферного и разных концентра-
циях кислорода. Установлено, что время за-
держки зажигания уменьшается при увеличе-
нии давления и концентрации кислорода. Пока-
зано, что сумма времени смешения и времени
химической реакции, необходимых для дости-
жения температуры зажигания, также умень-
шается при увеличении давления и концентра-
ции кислорода. Однако время задержки зажи-
гания в невесомости в условиях вынужденной
конвекции в [12] не изучалось.

В данной работе представлены результа-
ты экспериментов по зажиганию электроизо-
ляции из ФЭП при вертикальной вынужден-
ной конвекции с разными скоростями воздуха в
условиях кратковременной (3.5 с) невесомости
в испытательной башне. Определялись время
задержки зажигания и параметры дыма после
воспламенения. Характеристики частиц дыма
при горении ФЭП в невесомости и при вынуж-
денной конвекции приведены в нашей статье
[13]. Данная работа посвящена теоретическо-
му и экспериментальному исследованию вре-
мени задержки зажигания в деформированном
поле скоростей воздуха в условиях нормаль-
ной гравитации и в невесомости. Проанализи-
рован взрывной процесс воспламенения, при-
чем особое внимание уделено влиянию невесо-
мости и деформации поля скоростей на число
Дамкёлера и время задержки зажигания.

1. ЭКСПЕРИМЕНТЫ

1.1. Экспериментальная установка

Фотография экспериментальной установ-
ки, состоящей из модулей регистрации времени
задержки зажигания, частиц аэрозоля и опти-
ческих свойств дыма, показана на рис. 1. По-
дробное описание приведено в работе [13], где
изучались строение и концентрация частиц ды-
ма, образующегося при горении ФЭП. Экспе-
рименты выполнялись в Национальной лабо-
ратории микрогравитации (Пекин, КНР). При

Рис. 1. Устройство для зажигания изоляции и
сбора дыма

свободном падении установки в испытательной
башне достигается значение 10−5g в течение
примерно 3.5 с. Установка включает в себя ка-
меру сгорания с расположенным в ней образ-
цом изолированной проволоки, систему подачи
и отвода воздуха, источник постоянного тока и
две системы получения изображений. Ширина
камеры сгорания 15 см, глубина 15 см и высота
25 см.

Образец состоит из никель-хромовой про-
волоки, покрытой изоляцией из ФЭП марки
UL1886 Approval AWG 20. Толщина изоля-
ции 0.075 мм, диаметр проволоки 1 мм, длина
образца 50 мм. Свойства проволоки и изоля-
ции: коэффициент теплопроводности k, удель-
ная теплоемкость c, плотность ρ, электропро-
водность ρR, температура пиролиза Tp, сте-
пень черноты ε, поверхностное натяжение δ,
длина провода l — приведены в таблице. Элек-
трическое сопротивление проволоки составля-
ет примерно 0.1 Ом при комнатной температу-
ре. Концы проволоки подсоединяются к элек-
тродам источника постоянного тока. В экспе-
риментах устанавливали постоянный ток 60 А,
что обеспечивало мощность джоулева тепловы-
деления ≈0.367 кВт.

Пиролиз твердого материала ФЭП описы-
вается аррениусовской кинетикой нулевого по-
рядка с кинетическими параметрами: предэкс-
поненциальный множитель A = 1 · 1019 с−1,
энергия активации E = 288.12 кДж/моль [14].
Примерно 97 % продуктов разложения состав-
ляет C2F4. В работе [15] показано, что начало
окисления C2F4 вызвано атакой кислорода с об-
разованием COF2 при участии диоксетана как
промежуточного продукта:
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Свойства никель-хромовой проволоки и изоляции из фторированного этилен-пропилена

Материал k, Вт/(м ·K) c, Дж/(кг ·K) ρ, кг/м3 ρR, Ом ·м Tp, K ε δ, мН/м l, мм

Проволока 12.5 450 8 200 1.6 · 10−6 — — — 50

Изоляция 0.2 1 170 2 150 — 673 0.9 22.7 50

Рис. 2. Изображения в проходящем свете в неподвижном воздухе в невесомости (μg) и при нор-
мальной гравитации (1g)

.
(1)

По данным [15] для этой реакции A =
1 · 1019 г/(м3 · с), E/RT = 20.45 при темпера-
туре T = 300 К, теплота сгорания 10.6 кДж/г.

Нижняя часть камеры подсоединена к бал-
лону с воздухом, что позволяет создавать вер-
тикальный восходящий поток воздуха в каме-
ре. Расход воздуха регулируется редуктором и
измеряется расходомером Alicat-KM7100 с точ-
ностью ±(0.8 % цены деления + 0.2 % пол-
ной шкалы). Вытяжной вентилятор установлен
на верхнем выходном отверстии. Две микропо-
ристые алюминиевые сотовые сетки, располо-
женные во входном и выходном потоках воз-
духа, обеспечивали их равномерность. Систе-
ма подачи и отвода воздуха создает вынужден-
ный вертикальный поток воздуха со скоростя-
ми 0.1÷ 0.5 м/с.

Система получения изображений включа-
ет в себя высокоскоростную (1 000 кадр/с) и
низкоскоростную цифровую (100 кадр/с) ви-
деокамеры для наблюдения пламени и полу-
чения изображений в проходящем свете, кото-
рые позволяют обнаружить взрыв и воспламе-
нение. Оптический доступ обеспечивается че-
рез переднее и заднее стеклянные окна разме-

ром 5 × 5 см. Ослабление лазерного излучения
летучими продуктами определяется по изобра-
жениям высокоскоростной камеры. Длина вол-
ны лазерного излучения составляет 532 нм, луч
расширяется до диаметра 4 см. Используют-
ся узкополосный оптический фильтр (ширина
полосы 10 нм), работающий на длине волны
532 нм, и настраиваемый нейтральный фильтр,
расположенные перед линзами соответствен-
но высокоскоростной и низкоскоростной камер.
Две низкоскоростные камеры позволяют на-
блюдать рассеяние света.

В экспериментах системы подачи и отвода
воздуха работали в течение 30 с, а система по-
лучения изображений— в течение 5 с до нача-
ла падения устройства. Постоянный ток начи-
нал подаваться одновременно с началом паде-
ния, с которого начинался отсчет времени. Все
системы прекращали работу при приземлении.
Давление и температура в камере поддержива-
лись равными 1 атм (100.3 кПа) и 300 K.

1.2. Экспериментальные наблюдения

Изображения струи продуктов взрыва, по-
лученные в проходящем свете при нормальной
гравитации (1g) и в невесомости (μg), приве-
дены на рис. 2, где также отмечены време-
на взрыва (разрыва изоляции) и зажигания.
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На этих изображениях видно положение мел-
кодисперсных частиц конденсированной фазы,
присутствующих в потоке летучих [14]. Мо-
мент взрыва определяли как момент времени,
когда число пикселей, соответствующее види-
мому контуру струи, в изображении размером
1 280 × 1 024 превышает предельное значение
20 800. Момент зажигания определяли не по
изображениям в проходящем свете, а по появ-
лению вспышки на изображениях в рассеянном
свете (см. рис. 3 в работе [13]). Зажигание счи-
тали состоявшимся, если число пикселей, соот-
ветствующее области вспышки, в изображении
размером 720 × 1 280 превышает предельное
значение 3 000. Скорость потока в струе оцени-
валась по изменению положения фронта струи
с течением времени при обработке последова-
тельности рисунков.

Как показали эксперименты, при непре-
рывном нагреве проволоки слой изоляции сна-
чала расширяется, затем в его середине проис-
ходит взрыв с образованием разрыва, размер
которого сопоставим с толщиной слоя, после
чего по истечении короткого времени наблю-
дается зажигание. Временной интервал меж-
ду взрывом и зажиганием в невесомости более
продолжительный, чем при нормальной грави-
тации. Взрывное образование струи и последу-
ющее зажигание были зафиксированы во всех
экспериментах в потоке воздуха.

Воспламенение изоляции из полиэтилена
в невесомости происходит вблизи области рас-
плава без взрывной генерации струи, с образо-
ванием сферического пламени [10]. Изоляция из
ФЭП тоже плавится и разлагается, но расплав
оказывается очень липким, малоподвижным и
непроницаемым для воздуха [14]. Поскольку
изоляция герметична в местах крепления, га-
зообразные продукты разложения накаплива-
ются с течением времени, препятствуя нагреву
внешнего слоя изоляции. Наибольшее напряже-
ние возникает в результате расширения в се-
редине образца. Здесь происходят разрыв слоя
и выброс струи, как в невесомости, так и при
нормальной гравитации. Направление выброса
оказывается случайным, но, как правило, близ-
ко к вертикальному. В связи с этим далее рас-
сматривается вертикальная струя, возникаю-
щая в середине образца.

В качестве результатов при нормальной
гравитации принимаются осредненные значе-
ния измерений в трех одинаковых опытах. Дан-
ные испытаний в невесомости представлены

одиночными измерениями из-за ограниченного
количества экспериментов. Неопределенность
значений времени взрыва и времени зажигания
составляет примерно 3 мс.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Эксперименты показали, что после взрыв-
ного формирования струи сначала происходит
смешение горючих продуктов газификации с
нагретым воздухом без газофазных реакций.
При вынужденной конвекции деформация по-
ля скоростей приводит к удлинению периода
индукции [16].

Характерное время химической реакции
окисления летучих порядка 1 мс, и им мож-
но пренебречь. Следовательно, время задержки
зажигания включает в себя периоды: нагрева
проволоки tc, пиролиза материала изоляции tp,
разрыва слоя изоляции tb, смешения газовых
реагентов tmix и индукции tind :

tign = tc + tp + tb + tmix + tind . (2)

Величину tc + tp + tb будем определять как
полную длительность пиролиза, а tmix +
tind — как полное время индукции. Разгра-
ничить эти периоды по изображениям, полу-
ченным в экспериментах, очень трудно. Поэто-
му считали, что момент взрывного образова-
ния струи соответствует времени tc + tp+ tb, а
последующий период времени характеризуется
величиной tmix + tind [17].

2.1. Полная длительность пиролиза tc + tp + tb

(1) Длительность нагрева проволоки tc.
Тепловой баланс проволоки имеет вид

ρcccVc
dTc
dt

= Q̇J − Q̇cs. (3)

Здесь индексом c обозначены параметры про-
волоки, Q̇J = RI2 — джоулево тепловыделение,
Vc — объем проволоки, Q̇cs — тепловой поток
за счет теплопроводности из проволоки в слой
изоляции, температура которой предполагает-
ся равной температуре пиролиза Tp:

Q̇cs = ks
Tcs − Tp

rc ln((ds + rc)/rc)
Ac =

= 2πksl
Tcs − Tp

ln((ds + rc)/rc)
, (4)
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где Ac — площадь поверхности проволоки,
rc — радиус проволоки, ds — толщина слоя
изоляции, Tcs — температура поверхности раз-
дела проволока — изоляция. Величина Tcs =
Tc − Q̇J/(2πkcl) измерялась независимо с по-
мощью термопары (в стационарных условиях
и без регистрации изображений). Ее значение
составило ≈1 300 К.

При использовании параметров a1 =
ρcccVc, b1 = −2πksl/ ln((ds + rc)/rc), c1 = (1 +

ks/(kc ln((ds + rc)/rc)))Q̇J + 2πkslTp/ ln((ds +
rc)/rc) время нагрева проволоки до температу-
ры Tc, получаемое при интегрировании урав-
нения (3), принимает вид

tc =
a1
b1

ln
b1Tc + c1
b1T0 + c1

. (5)

(2) Время, необходимое для начала пиро-
лиза tp. Его определяют как длительность на-
грева изоляции до температуры пиролиза Tp.
Расширение слоя изоляции не учитывается.
Число Био имеет вид

Bi =
hds
ks

. (6)

Коэффициент конвективной теплоотдачи h
определяется с помощью следующего выраже-
ния для числа Нуссельта на цилиндрической
поверхности:

Nucyl =
hD

kg
= 0.3 +

0.62Re1/2Pr 1/3

[1 + (0.4/Pr )2/3]1/4
×

×
[
1 +

(
Re

282.000

)5/8]4/5
, (7)

где D = 2(ds + rc) — диаметр провода с изо-
ляцией, Re = u∞D/νg — число Рейнольдса,
Pr = kg/(ρgcgνg) — число Прандтля, u∞ —
скорость потока воздуха, νg — кинематическая
вязкость, индексом g отмечены параметры га-
за. Свойства окружающего воздуха оценивают-
ся при температуре Tg = (Tp + T∞)/2. Чис-
ло Био находится в диапазоне 0.0036÷ 0.0271.
Поскольку число Био оказывается ниже поро-
гового значения 0.1 [18], слой изоляции прини-
мается термически тонким. Теплопотери с по-
верхности слоя изоляции определяются конвек-
цией и тепловым излучением. Тогда тепловой
баланс слоя изоляции будет иметь вид

ρscsVs
dTs
dt

= Q̇cs − Q̇conv − Q̇rad , (8)

где Vs = π((ds + rc)
2 − r2c )l — объем слоя,

Q̇conv = q′′convAs = 2π(ds + rc)l · h(Ts − T∞) —

конвективный сток тепла, Q̇rad = q′′radAs =

2π(ds + rc)l · εσ(T 4
s − T 4∞) — лучистый сток

тепла, As — площадь поверхности изоляции,
Q̇cs — кондуктивный источник тепла, q′′conv —
конвективный тепловой поток, q′′rad — лучи-
стый тепловой поток. Используя соотношение
T 4
s − T 4∞ ≈ 4T 3∞(Ts − T∞), полагая a2 = ρscsVs,

b2 = Q̇cs и c2 = 2π(ds + rc)l(h + 4εσT 3∞) и ин-
тегрируя уравнение (8), получаем следующее
выражение для времени начала пиролиза:

tp = −a2
c2

ln

(
1− c2

b2
(Tp − T∞)

)
. (9)

(3) Время разрыва слоя изоляции tb. Ска-
чок давления на толщине слоя изоляции урав-
новешивается силой поверхностного натяже-
ния:

pin − p∞ = δ∇n, (10)

где внутреннее давление pin обусловлено давле-
нием газов, образующихся при пиролизе, p∞ —
внешнее давление. Кривизна цилиндрической
поверхности слоя равна

∇n = ∇�r =
1

r2
∂

∂r
r2 =

2

r
. (11)

Будем полагать, что газообразные продукты
пиролиза ограничены внешней поверхностью
слоя и имеют температуру Tp. Используя урав-
нение состояния идеального газа, получаем,
что в момент разрыва слоя

pinVg,in =
ṁtb
Mg

RTp, (12)

где ṁ — скорость образования газа при пиро-
лизе, кг/с; Mg — молярная масса C2F4; R =
8.31 Дж/(К ·моль) — газовая постоянная. Кри-
тическое условие разрыва слоя принимает вид

ṁtb
MgVg,in

RTp = p∞ +
2

ds + rc
δ. (13)

Объем расширившегося газа составляет
Vg,in = π[(ds + rc)

2 − r2c ]l = αV Vs, где αV —
коэффициент расширения изоляции, который
определяется экспериментально при анализе
изображений. Пиролиз материала изоляции
описывается аррениусовской кинетикой ну-
левого порядка: ṁ = Aρs exp(−E/(RTp))Vs.
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Таким образом, время разрыва слоя составля-
ет

tb = αV
Mg

AρsRTp
×

×
(
p∞ +

2

ds + rc
δ

)
exp

(
E

RTp

)
. (14)

2.2. Полное время индукции tmix + tind

(1) Время смешения tmix . Газ, выбрасывае-
мый при разрыве слоя, смешивается с воздухом
в результате молекулярной диффузии и конвек-
ции. Пренебрегая диффузией в осевом направ-
лении, время смешения можно оценить как вре-
мя диффузии в радиальном направлении:

tmix =
(D/2)2

Dg
, (15)

где Dg — коэффициент диффузии C2F4 в воз-
духе при Tg = (Tp + T∞)/2.

(2) Период индукции tind . Формула для пе-
риода индукции при воспламенении в противо-
положно направленных газовых потоках была
предложена в работе [19], однако соответству-
ющий анализ для коллинеарных потоков в [19]
не выполнялся. Учитывая, что деформация по-
ля скоростей газа на оси противоположно на-
правленных и коллинеарных потоков соответ-
ствует 2K и K, используем указанную форму-
лу для приближенной оценки периода индук-
ции:

tind = −
(

1

2K

)
ln

(
1− Γ

Λ0

)
, (16)

где Λ0 = [AΔHR/(KρgcpT∞)][E/(RT∞)] ×
× exp(−E/(RT∞)) — число Дамкёлера (отно-
шение времени диффузии к времени химиче-
ской реакции), Γ = 4[E/(RT∞)]{(2− β)/[e2(1−
β2)]}, β = T∞cp/(YgΔHR) [16], ΔHR и Yg —
теплота сгорания и массовая доля C2F4, cp —
теплоемкость при постоянном давлении, K —
скорость осевой деформации, определяемая со-
гласно [20]:

K = −n · ∇ × (vs × n) + (V f · n)(∇ · n). (17)

Для цилиндрической конфигурации в предпо-
ложении равномерного распределения скорости
по сечению струи, положив в равенстве (17)
V f = 0, v = (0, 0, −u), n = (−1, 0, 0), полу-
чаем

K = −du

dz
, (18)

где u = uj + u∞ — местная скорость струи в
спутном потоке, которую можно оценить с уче-
том затухания потока и сил плавучести [21]:

u = 0.375Rej
D

2

u0
z

+
1

2

√
2g′z. (19)

Здесь Rej = uj0(D/2)νg , u0 = uj0 + u∞,
z ∈ [D/2, lj ]. Подъемная сила определяется как
g′ = g(ρ∞ − ρj)/ρj = g(Tp − T∞)/T∞. В невесо-
мости g′ = 0. Скорость деформации поля ско-
ростей газа принимает вид

K = 0.375Rej
D

2

u0
z2

− 1

4

√
2g′

z1/2
. (20)

Это значит, что на расстоянии lj она
составляет K = 0.375Rej(D/2)(uj0 +

u∞)/l2j − √
2g′/lj/4. В невесомости K =

0.375Rej (D/2)(uj0 + u∞)/l2j и, следовательно,
K > 0. При нормальной гравитации условие
K > 0 выполняется, только если длина lj
меньше критического значения

lj,cr = lj |K=0 =

= [0.75RejD(uj0 + u∞)/
√

2g′]2/3. (21)

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Полная длительность пиролиза tc + tp + tb

Результаты теоретической оценки времен
tc, tp, tb показаны на рис. 3. Эксперименталь-
ные и теоретические значения полной длитель-
ности пиролиза представлены на рис. 4. Время
разрыва слоя изоляции является самым дли-
тельным. Вынужденная конвекция и наличие
гравитации не влияют на tc и tb. Время tp,
необходимое для начала пиролиза, оказывает-
ся малым, но увеличивается с ростом скорости
воздуха. Равенство (8) показывает, что чис-
ло Рейнольдса увеличивается с ростом скоро-
сти воздуха, что приводит к повышению кон-
вективных теплопотерь. Однако из-за большой
кривизны и малой площади поверхности теп-
лопотери растут медленнее, чем подводимый
тепловой поток. В результате, хотя время на-
чала пиролиза изоляции tp и увеличивается,
но полное время пиролиза tc + tp + tb остается
практически неизменным.
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Рис. 3. Результаты расчета длительности на-
грева проволоки (в), начала пиролиза (б) и
времени разрыва слоя изоляции (а)

Рис. 4. Расчетные и экспериментальные зна-
чения полной длительности пиролиза в усло-
виях невесомости и нормальной гравитации

3.2. Полное время индукции tmix + tind

В соответствии с равенством (15) значе-
ния tmix в условиях нормальной гравитации и
в невесомости примерно одинаковы и состав-
ляют около 10 мс. Экспериментальные значе-
ния длины струи и соответствующие критиче-
ские значения показаны на рис. 5. Длина струи
lj определялась по экспериментальным изоб-
ражениям как расстояние между основанием
и вершиной струи в момент разрыва. Длина
струи увеличивается с ростом скорости пото-
ка воздуха. При нормальной гравитации дли-
на струи больше, чем в невесомости, но все
же меньше критического значения, определяе-
мого по формуле (21). Следовательно, в соот-

Рис. 5. Результаты расчета критической дли-
ны струи при нормальной гравитации (а) и
данные измерений длины струи в невесомости
и при нормальной гравитации (б)

Рис. 6. Числа Дамкёлера (а) и скорости де-
формации поля скоростей газа (б), вычислен-
ные по длине струи

ветствии с равенством (20) K > 0 как в неве-
сомости, так и при нормальной гравитации.

Расчетные значения числа Дамкёлера и
скорости деформации поля скоростей газа, вы-
численных по длине струи в невесомости и при
нормальной гравитации, показаны на рис. 6.
Скорость деформации увеличивается с ростом
скорости воздуха. В соответствии с равенством
(20) она выше в невесомости. В связи с этим
при нормальной гравитации число Дамкёлера
больше и уменьшается быстрее.

Расчетные значения времени индукции в
зависимости от скорости деформации приведе-
ны на рис. 7. При увеличении скорости дефор-
мации время индукции растет как в невесомо-
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Рис. 7. Расчетная зависимость времени ин-
дукции от скорости деформации поля скоро-
стей газа в условиях невесомости (а) и нор-
мальной гравитации (б)

сти, так и при нормальной гравитации.
Экспериментальные и расчетные значения

полного времени индукции tmix + tind , а также
отношение его значений в невесомости и при
нормальной гравитации показаны на рис. 8.
Видно, что в невесомости значение tmix + tind

Рис. 8. Экспериментальные и расчетные зна-
чения полного времени индукции (а) и отно-
шение его значений в невесомости и при нор-
мальной гравитации (б) в зависимости от ско-
рости потока воздуха (tmix = 0.01 с)

Рис. 9. Зависимость экспериментальных и
расчетных значений времени задержки зажи-
гания от скорости потока воздуха

увеличивается быстрее с ростом скорости воз-
духа и оказывается примерно вдвое больше,
чем при нормальной гравитации. Расчетные
значения качественно согласуются с экспери-
ментальными данными.

3.3. Время задержки зажигания
(tc + tp + tb) + (tmix + tind)

Экспериментальные и расчетные значе-
ния времени задержки зажигания показаны на
рис. 9. Основной вклад в эти значения вносят
периоды нагрева проволоки tc и разрыва слоя
изоляции tb, слабо зависящие от гравитации и
вынужденной конвекции. Время начала пиро-
лиза изоляции tp и время смешения газовых
реагентов tmix малы, а время индукции tind
быстро увеличивается с ростом скорости по-
тока воздуха, особенно в невесомости. Следо-
вательно, наибольшие значения и самый быст-
рый рост времени задержки зажигания в неве-
сомости определяется временем индукции tind .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

(1) Материал изоляции ФЭП плавится и
разлагается при нагреве, но расплав оказыва-
ется малоподвижным и непроницаемым для га-
за. Накопление газообразных продуктов пиро-
лиза приводит к разрыву слоя изоляции и к об-
разованию струи как в условиях невесомости,
так и при нормальной гравитации.

(2) Из-за малости конвективных и лучи-
стых теплопотерь на искривленной поверхно-
сти слоя изоляции наличие естественной кон-
векции и уровень гравитации слабо влияют на
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длительность нагрева проволоки и время раз-
рыва слоя изоляции. Время начала пиролиза
незначительно увеличивается с ростом скоро-
сти воздуха.

(3) Скорость деформации поля скоростей
газа достигает наибольших значений в невесо-
мости и увеличивается с ростом скорости воз-
духа. В данной работе скорость деформации
имела положительные значения. Значения чис-
ла Дамкёлера в невесомости были выше, чем
при нормальной гравитации, из-за большого
времени пребывания, которое уменьшается с
ростом скорости воздуха.

(4) Вынужденная конвекция и гравитация
оказывают существенное влияние на время ин-
дукции, определяемое скоростью деформации и
числом Дамкёлера. Время индукции увеличи-
вается с ростом скорости воздуха, и в невесо-
мости оно больше, чем при нормальной грави-
тации.

(5) Время задержки зажигания в основном
зависит от длительности нагрева провода и от
времени разрыва слоя изоляции. Большее вре-
мя задержки зажигания и его более быстрое
увеличение с ростом скорости потока воздуха
определяются изменением времени индукции,
что особенно проявляется в условиях невесо-
мости.

В данной работе воспламенение материа-
ла ФЭП рассмотрено при фиксированном зна-
чении постоянного тока в проводе и при нали-
чии сонаправленного потока воздуха. В даль-
нейшем необходимо рассмотреть другие конфи-
гурации, включая противоположно направлен-
ный поток воздуха, в котором деформация поля
скоростей может оказывать противоположное
влияние, снижающее время задержки зажига-
ния в невесомости, а также проанализировать
влияние изменения механизма воспламенения.
Кроме того, для описания горючести материа-
ла ФЭП в невесомости должны быть определе-
ны нижние пределы энергии зажигания и кон-
центрации кислорода.
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