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Предложена усовершенствованная математическая модель газификации твердого пористого го-
рючего при фильтрации через него горячих газов. На примере полиметилметакрилата иссле-
дованы режимы газификации как при постоянном перепаде давления на входе и выходе из га-
зификатора, так и при постоянной скорости газа на его входе. В случае постоянного перепада
давления газификация горючего материала происходит дольше и температура газа на выходе
увеличивается медленнее, чем в случае постоянной скорости газа на входе при сопоставимых
условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучению работы высокоскоростных ле-
тательных аппаратов с внутриатмосферным
применением уделяется всё больше внимания
[1, 2]. В качестве силовой установки таких ле-
тательных аппаратов используется прямоточ-
ный воздушно-реактивный двигатель (ПВРД)
[3]. Такой двигатель может работать как на га-
зообразном [4], так и на жидком [5] или твердом
[6] топливе. Исследование условий устойчивой
работы ПВРД проводится на эксперименталь-
ных стендах и в установках [7, 8], а также с по-
мощью математического моделирования [9–11].

Для улучшения эффективности работы и
управления ПВРД необходимо изучение за-
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кономерностей устойчивого горения топлива
в камере сгорания [12]. Феноменологическая
модель определения эффективности работы и
тягово-энергетических характеристик ПВРД
на основе экспериментальных данных предло-
жена в работах [13, 14]. По сравнению с низ-
коскоростным горением топлива непрерывно-
детонационное горение повышает эффектив-
ность работы, а также предел устойчивости
двигателя, что показано в работах [15, 16].
Применение стабилизаторов в виде каверн или
уступов в камере сгорания приводит к более
устойчивому горению топлива [17]. На пределы
устойчивого горения топлива влияют темпера-
тура и расход продуктов сгорания в стабилиза-
торе, степень турбулентности газа и др. [18]. В
[19] исследовался режим работы бесклапанного
двигателя, в котором реализуется объемное го-
рение вместо детонационного. Предложен спо-
соб управления тягово-экономическими харак-
теристиками ПВРД при варьировании расхода
горючего [20]. В работе [21] изучен пульсиру-
ющий режим горения топлива в камере сгора-
ния двигателя. Показано, что в таком режиме
может достигаться высокая эффективность го-
рения из-за большого прироста температуры и
низких потерь полного давления.
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В высокоскоростных летательных аппа-
ратах при больших скоростях полета заборт-
ный воздух, поступая в воздухозаборник, резко
тормозится, вследствие чего его температура
сильно повышается. Поэтому воздух не может
быть использован как охладитель стенок ка-
меры сгорания. Для таких летательных аппа-
ратов охладитель должен быть на борту аппа-
рата. Чтобы не перегружать летательный ап-
парат специальным охладителем, в таком ка-
честве может быть использовано либо жидкое
топливо, либо продукты газификации твердо-
го горючего [22]. Преимуществом жидкого топ-
лива по сравнению с твердым является про-
стота подачи жидкости в систему охлаждения
камеры сгорания. При этом жидкое топливо,
как правило, характеризуется меньшей объем-
ной теплотой сгорания по сравнению с твер-
дым, что негативно отражается на дальности
полета летательного аппарата.

При использовании продуктов газифика-
ции твердого горючего в качестве охладите-
ля стенок камеры сгорания двигательную уста-
новку необходимо оснастить низкотемператур-
ным газогенератором, состоящим из комбини-
рованного заряда твердого топлива и твер-
дого пористого (гранулированного) горючего
[23, 24]. При воспламенении твердого топли-
ва газообразные продукты сгорания протекают
через проницаемое твердое горючее и нагрева-
ют его, что приводит к его газификации. Часть
газогенератора, в которой расположен твердый
испаряемый пористый материал, будем назы-
вать газификатором. Поскольку газификация
является эндотермическим процессом, поток
образующихся относительно холодных горю-
чих газов можно использовать для охлаждения
конструкций камеры сгорания. Для изучения
режимов работы низкотемпературного газоге-
нератора в [25] экспериментально были опреде-
лены характеристики газификации легкоплав-
ких углеводородных материалов (на примере
полиэтилена и полипропилена) в потоке вы-
сокотемпературного инертного газа. Показано,
что с увеличением температуры инертного га-
за выход продуктов газификации увеличива-
ется. Минимальное отношение массовых рас-
ходов инертного газа и продуктов газифика-
ции углеводородных материалов в эксперимен-
тах составило 4.5. В работе [26] эксперимен-
тально изучены закономерности газификации
полипропилена в потоке высокотемпературно-
го инертного газа. Как и в предыдущей рабо-

те, показано, что с увеличением температуры
несущего газа увеличивается скорость газифи-
кации полимерного материала. В эксперимен-
тах максимальный расход продуктов газифи-
кации составил 8 г/с.

Целью настоящей работы является ма-
тематическое моделирование режимов работы
низкотемпературного газификатора комбини-
рованного ПВРД на твердом топливе.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

В работе представлена усовершенствован-
ная математическая модель газификации твер-
дого пористого горючего при фильтрации через
него горячих газов. В отличие от ранее разра-
ботанной модели [27], в данной работе моляр-
ная масса газовой смеси в каждой точке газифи-
катора в каждый момент времени рассчитыва-
ется как среднее гармоническое молярных масс
компонентов. Следует заметить, что при эк-
зотермических процессах изменение молярных
масс горючего газа и его продуктов горения мо-
жет оказывать сильное влияние на скорость го-
рения и температуру пламени [28, 29].

Исследуемый в данной работе газифика-
тор представляет собой пористый объект, име-
ющий входное и выходное отверстия, располо-
женные друг напротив друга, и ограниченный
боковыми непроницаемыми стенками. Инерт-
ный горячий газ поступает в пористый объ-
ект через его вход из камеры высокого давле-
ния, проходит через объект и нагревает его. В
результате твердый пористый материал пре-
вращается в газ, который смешивается с по-
ступающим газом, и образующаяся смесь вы-
ходит из пористого объекта в камеру с задан-
ным давлением. Принципиальная схема иссле-
дуемого газификатора более подробно описана
в [30, 31]. Будем полагать, что скорость реак-
ции газификации описывается уравнением Ар-
рениуса первого порядка, тепловыми потерями
через боковые стенки газификатора и диффузи-
ей в газе будем пренебрегать. Математическая
модель процесса основана на предположении о
взаимодействующих взаимопроникающих кон-
тинуумах [32] и включает в себя следующие
уравнения:
сохранения энергии твердой фазы:

ρccc
∂Tc
∂t

=

= −α(Tc − Tg)−Qρc0W + (1− ag)λcΔTc,
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сохранения энергии газа:

ρgcg

(
∂Tg
∂t

+ (vg · ∇)Tg

)
=

= α(Tc − Tg) + agλgΔTg,

сохранения импульса газа:

ρg(1 + χ(1− ag))

(
∂vg
∂t

+ (vg · ∇)vg

)
=

= −ag∇p− a2g
μ

k1
vg − ρc0Wvg,

сохранения массы газа и продуктов газифика-
ции твердого горючего:

∂ρg
∂t

+∇ · (ρgvg) = ρc0W,

∂ρgc
∂t

+∇ · (ρgcvg) = ρc0W,

молярной массы и состояния совершенного га-
за:

1

M
=

ρgc
ρg

1

Mgc
+

(
1− ρgc

ρg

)
1

Min
, p =

ρgRTg
agM

,

плотности твердой фазы и пористости:

ρc = (1− η)ρc0, ag = ag0 + (ac0 − acEnd )η,

кинетики и динамической вязкости:

W = (1− η)k exp

(
− E

RTc

)
,

∂η

∂t
= W,

μ = cs1
T 1.5
g

cs2 + Tg
.

Будем использовать следующие граничные
условия:

p|x∈G1
= pin или vg|x∈G1

= vin ,

Tg|x∈G1
= Tg0, p|x∈G2

= pout ,
∂Tg
∂n

∣∣∣∣
x∈G2

= 0,

λc
∂Tc
∂n

∣∣∣∣
x∈G1∪G2

= 0, ρgc |x∈G1
= 0.

Здесь ρ — эффективная или приведенная плот-
ность (произведение истинной плотности на

объемную долю), c — теплоемкость, T — тем-
пература, t — время, α — коэффициент меж-
фазного теплообмена,Q— тепловой эффект ре-
акции,W — скорость химической реакции, a—
объемная доля, λ — теплопроводность, Δ —
оператор Лапласа, vg — скорость газа, ∇ —
оператор набла, χ — коэффициент межфазно-
го взаимодействия движущихся сред, p — дав-
ление, μ — динамическая вязкость газа, k1 —
коэффициент проницаемости, M — молярная
масса газа, R — универсальная газовая по-
стоянная, η — степень превращения твердого
горючего, k — предэкспоненциальный множи-
тель, E — энергия активации, cs1 и cs2 — кон-
станты в формуле Сазерленда,G1 и G2 — соот-
ветственно входная и выходная границы гази-
фикатора, n — нормаль к поверхности G1 или
G2; индексы: 0 — начальное значение, c — кон-
денсированная фаза, g — газовая фаза, End —
конечное значение, gc — продукты газифика-
ции твердого горючего, in — значение на вхо-
де в газификатор, out — значение на выходе из
газификатора.

Заметим, что в пустых областях газифи-
катора, в которых произошло полное разложе-
ние твердого пористого горючего, использует-
ся та же самая модель, но пористость полага-
ется пренебрежимо малой, а проницаемость —
очень большой. Предложенная модель очень
близка к используемой в [27, 30, 31], но поз-
воляет точно описывать изменение молярной
массы газа, которое вызвано появлением газо-
образных продуктов разложения при газифика-
ции твердого горючего. Молярная масса газо-
вой смеси в каждой точке газификатора в каж-
дый момент времени рассчитывается как сред-
нее гармоническое молярных масс компонен-
тов, что точно удовлетворяет закону Дальто-
на. В ранее использовавшейся модели молярная
масса газа принималась постоянной осреднен-
ной величиной:

M = 0.2Mgc + 0.8Min .

Численный метод, используемый в настоя-
щей работе для расчета процесса газификации
твердого пористого горючего, основан на ком-
бинации неявной и явных конечно-разностных
схем и аналогичен методу, используемому в [27,
30, 31]. Все уравнения в частных производных,
за исключением уравнения неразрывности га-
за, преобразуются в явные конечно-разностные
схемы. Уравнение неразрывности газа преоб-
разуется в неявное конечно-разностное уравне-
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ние, из которого методом прогонки определя-
ется давление с учетом уравнения состояния
совершенного газа. Разработанный численный
метод позволяет рассчитывать процесс как при
постоянном перепаде давления газа на входе и
выходе из газификатора, так и при постоянной
скорости газа на его входе.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

С использованием предложенной числен-
ной модели проведено исследование газифика-
ции пористого горючего при фильтрации че-
рез него высокотемпературного инертного га-
за. Рассматривался газификатор длиной 0.5 м.
Начальная проницаемость горючего 5 · 10−8 м2.
Начальная температура горючего 300 К, его
начальная пористость 0.3. В газификатор по-
давался инертный газ с температурой 1 500 К.
В случае постоянного перепада давления в
газификаторе фиксировали давление на входе
20.001 атм и на выходе из газификатора 20 атм.
В случае постоянной скорости газа на входе в
газификатор фиксировали ее значение 1.9 м/с,
так как при данной скорости параметры про-
цесса в начальный период времени близки к па-
раметрам процесса при указанном выше пере-
паде давления. Характеристики инертного газа
принимались как у азота, для горючего — как
у полиметилметакрилата (ПММА). Скорость
газификации горючего брали из работы [33].

На рис. 1 представлена зависимость тем-
пературы газа на выходе из газификатора T out

g

и скорости газа на входе в газификатор v0g от
времени при постоянном перепаде давления в
газификаторе и постоянной скорости газа на
входе. Значение перепада давления задавалось
таким образом, чтобы в начальный момент
времени скорость газа на входе в газификатор
совпадала в обоих случаях (линии 3 и 4 практи-
чески совпадают первые 10 с). Вследствие это-
го в начальный момент времени температуры
газа на выходе из газификатора также практи-
чески совпадают в обоих случаях (линии 1 и 2
практически совпадают первые 10 с). Однако
далее температура газа на выходе растет быст-
рее в случае постоянной скорости газа на входе.
При постоянной скорости газа на входе поток
газа в газификатор постоянен и не меняется со
временем, а при постоянном значении перепа-
да давления в газификаторе поток газа на входе
в газификатор может меняться. Из-за притока
продуктов газификации горючего увеличивает-

Рис. 1. Зависимость температуры газа на вы-
ходе из газификатора и скорости газа на входе
в газификатор от времени при постоянном пе-
репаде давления в газификаторе (1 — темпе-
ратура, 3 — скорость) и при постоянной ско-
рости газа на входе (2 — температура, 4 —
скорость)

ся сопротивление газовому потоку. Возросшее
сопротивление движению газа при постоянном
перепаде давления приводит к снижению ско-
рости газа на входе в газификатор (линия 3),
что, в свою очередь, уменьшает приток тепло-
вой энергии для прогрева и газификации го-
рючего. Поэтому газификация горючего мате-
риала происходит дольше и температура газа
на выходе увеличивается медленнее. Время до-
стижения температуры газа на выходе 1 100 К
равняется 153 с в случае постоянного перепада
давления в газификаторе и 92 с в случае по-
стоянной скорости газа на входе. Процесс гази-
фикации горючего увеличивает его пористость.
Это приводит к снижению сопротивления га-
зовому потоку, что при постоянном перепаде
давления вызывает рост скорости, поэтому по
истечении 100 с начинается рост скорости газа
на входе в газификатор.

На рис. 2 представлено распределение
плотности (линии 1 и 1′) и скорости газа (ли-
нии 2 и 2′) по длине газификатора при посто-
янной средней (1, 2) и изменяющейся (1′, 2′)
молярной массе газа. Расчет проведен для по-
стоянного перепада давления в газификаторе.
Распределения соответствуют моменту време-
ни 100 с. Из рисунка видно, что осреднение мо-
лярной массы газа приводит к заметному ис-
кажению результата расчета плотности газа.
Особенно это заметно в начале газификатора,
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Рис. 2. Распределение плотности (линии 1
и 1′) и скорости газа (линии 2 и 2′) по длине
газификатора при постоянной средней моляр-
ной массе газа (1, 2) и при ее изменении (1′, 2′)

где газ практически не содержит продуктов га-
зификации горючего материала. Линейная ско-
рость газа имеет меньшие отличия в разных
случаях. Таким образом, учет изменения мо-
лярной массы газа слабо влияет на скорость
газа.

На рис. 3 представлена зависимость тем-
пературы газа на выходе из газификатора от
времени при постоянной средней (1) и изменя-
ющейся (2) молярной массе газа. Расчет про-
веден для постоянного перепада давления в га-

Рис. 3. Зависимость температуры газа на вы-
ходе из газификатора от времени при постоян-
ной средней молярной массе газа (1) и при ее
изменении (2)

зификаторе. Из рисунка видно, что качествен-
но поведение кривых не изменилось. Время до-
стижения температуры газа на выходе 1 100 К
равняется 138 с в случае постоянной средней и
153 с в случае изменяющейся молярной массы
газа. Таким образом, учет изменения молярной
массы газа позволяет примерно на 10 % увели-
чить точность расчета времени работы гази-
фикатора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием усовершенствованной
математической модели на примере полиме-
тилметакрилата исследованы режимы газифи-
кации при постоянном перепаде давления на
входе и выходе из газификатора, а также при
постоянной скорости газа на его входе. Показа-
но, что если в обоих указанных случаях в на-
чальный момент времени выбраны сопостави-
мые условия процесса и параметры практиче-
ски совпадают, то с течением времени отли-
чия параметров существенно увеличиваются.
В случае постоянного перепада давления ско-
рость газа на входе в газификатор сначала па-
дает, затем растет, при этом газификация го-
рючего материала происходит дольше и темпе-
ратура газа на выходе растет медленнее, чем в
случае постоянной скорости газа на входе. Так-
же показано, что точный расчет молярной мас-
сы газа отражается на распределении плотно-
сти газа по длине газификатора, но слабо влия-
ет на интегральные характеристики процесса.
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