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Рассматривается подход, позволяющий обобщать закономерности горения твердотопливных за-
рядов в газогенераторах двигательных установок на основе одномерной дифференциальной мо-
дели. Путем решения обратной задачи теории горения и использования данных измерения па-
раметров газа в газогенераторе выполняется идентификация входящей в дифференциальную
модель функции скорости тепловыделения, представленной взаимно ортогональными полинома-
ми Лаггера. Это позволяет установить связь особенностей процесса горения твердого топлива с
режимами работы газогенератора и сформулировать граничные условия для численного иссле-
дования при проектировании твердотопливного газогенератора.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Решение задач проектирования твердо-
топливного газогенератора основано на числен-
ном исследовании тепломассообменных процес-
сов. Преобразование твердого топлива в газо-
образные продукты проходит следующие ста-
дии [1]: прогрев твердого топлива; газификация
твердого топлива; горение продуктов газифи-
кации твердого топлива в пламенной зоне. Мо-
делирование процессов на перечисленных ста-
диях характеризуется существенной неопреде-
ленностью. Поэтому определение количествен-
ных характеристик процесса преобразования
химической энергии твердого топлива в энер-
гию генераторного газа является актуальной
задачей, и ее решение приведено в данной ста-
тье.

В настоящее время существует множе-
ство математических моделей, описывающих
физико-химические процессы в газогенераторе.
Эти модели, решающие прямую задачу тео-
рии горения гетерогенных конденсированных
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систем, перегружены детализацией, что не спо-
собствует повышению адекватности моделиро-
вания [2]. Сложность процессов преобразования
твердого топлива в продукты сгорания при-
водит в предложенных моделях лишь к каче-
ственным результатам, которые, конечно, важ-
ны для понимания физики процесса, но при
решении практических задач не обеспечивают
прогнозирования скорости горения в зависимо-
сти от теплофизических параметров, структу-
ры топлива и условий работы газогенератора
[3–5].

При моделировании процесса горения в га-
зогенераторе традиционно используемый под-
ход, учитывающий кинетику химических реак-
ций, сводится к поиску кинетических парамет-
ров, входящих в приближении реакции нулево-
го порядка в функцию источника тепловыделе-

ния Φ = Qk0 exp

(
− E

RT

)
или в более сложные

выражения, из условия наиболее полного их со-
ответствия массовому составу продуктов гази-
фикации. (Здесь Q — теплота реакции, k0 —
предэкспоненциальный множитель, E — энер-
гия активации, T — температура, R — уни-
версальная газовая постоянная.) Для принима-
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емых в расчет ведущих (или совокупности) ве-
роятных химических реакций температура по-
верхности конденсированной фазы (к-фазы) яв-
ляется характерной величиной, связанной с га-
зодинамическими процессами в газогенерато-
ре. Массовая скорость горения твердого топ-
лива, связанная с температурой поверхности,
зависит от кинетических факторов и опреде-
ляется на основе выражений, полученных при
упрощающих предположениях [6–8]. Характер
протекающих химических реакций формирует
распределение температуры в зависимости от
режима работы газогенератора. Поэтому при
решении задач, где важен учет кинетики хими-
ческих реакций, целесообразным представля-
ется подход, основанный на такой интеграль-
ной характеристике, как формальный кинети-
ческий закон скорости тепловыделения [9] в ре-
акционном слое — конденсированной и газовой
фазах, без подробного рассмотрения совокупно-
сти химических реакций.

Формальный кинетический закон, вводи-
мый в структуру дифференциальной моде-
ли, является функцией распределения темпе-
ратуры и определяется при построении инте-
гральной кривой, удовлетворяющей заданным
граничным условиям. Найденное распределе-
ние функции скорости тепловыделения позво-
ляет оценить тепловые потоки, а также ско-
рость горения твердого топлива из решения
задачи о собственном значении при любых
условиях в свободном объеме газогенерато-
ра. При решении прямых задач теории горе-
ния из-за отсутствия требуемой информации о
физико-химических превращениях существует,
как было отмечено, неопределенность в набо-
ре последовательно-параллельных химических
реакций. Необходима дополнительная инфор-
мация, которая может быть получена из дру-
гих источников:
— из экспериментальных значений температу-
ры, давления, состава продуктов сгорания в га-
зогенераторе;
— при формировании граничных условий на
поверхности раздела твердая — газовая фаза в
виде теплового потока через границу. Этот по-
ток в уравнении теплового баланса представ-
лен функцией источника, определяемой инте-
гральным тепловым эффектом как результа-
том проявления кинетики химических реакций,
а фактически — функцией скорости тепловы-
деления при заданных давлении и температу-

ре в газогенераторе, которые рассматриваются
в качестве управляющих параметров процесса
горения;
— из закона горения твердого топлива под воз-
действием тех же управляющих параметров
в свободном объеме газогенератора и при на-
чальной температуре твердого топлива, рас-
сматриваемой в качестве одного из граничных
условий.

Если в структуре модели отсутствует
функция скорости тепловыделения, идентифи-
цированная на основе подробного описания со-
вокупности химических реакций либо опре-
деляемая по экспериментальным данным, то
невозможно при численном моделировании по-
строить распределения параметров и сфор-
мировать соответствующие граничные усло-
вия. Из этого следует, что на основе реше-
ния прямой задачи теории горения из-за от-
сутствия требуемых экспериментальных дан-
ных неопределенность информации о развитии
совокупности химических реакций [10] не поз-
воляет моделировать механизм выгорания раз-
личных по составу твердых топлив даже при
рассмотрении детальной кинетики. Особенно
высока степень неопределенности в предсказа-
нии характеристик горения вновь разрабаты-
ваемых топливных составов [5]. Поэтому при
решении задач проектирования твердотоплив-
ных газогенераторов целесообразно детальную
кинетику заменить формальным кинетическим
законом и решать обратную задачу теории го-
рения, для которой граничные условия фор-
мируются на основе экспериментальных изме-
рений. Такой подход позволит обобщать зако-
номерности выгорания твердотопливных заря-
дов в газогенераторах, получая оценки темпе-
ратуры поверхности топливного заряда, теп-
ловых потоков, скорости выгорания, газодина-
мических параметров, и поставить в соответ-
ствие определенному составу и структуре топ-
ливного заряда математическую модель, опи-
сывающую стадии физико-химических процес-
сов преобразования твердого топлива в газооб-
разные продукты. Для решения задач числен-
ного моделирования и обобщения закономерно-
стей выгорания различных по составу гетеро-
генных конденсированных систем целесообраз-
но создание банка одномерных дифференциаль-
ных моделей, верифицированных на основе экс-
периментальных измерений.
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2. ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ О ВЛИЯНИИ
ФОРМАЛЬНОЙ КИНЕТИКИ

НА РЕЖИМ РАБОТЫ ГАЗОГЕНЕРАТОРА

Постановка в математических моделях
граничных условий на основе дополнительных
данных, полученных из экспериментальных из-
мерений, или соотношений (например, на раз-
рыве) приводит к понятию «обратная задача»
[11]. Ввиду отмеченной выше неопределенно-
сти моделирования химических реакций, их по-
рядков и кинетических факторов при горении
твердого топлива, функция скорости тепловы-
деления [9, 12] в структуре одномерной диффе-
ренциальной модели должна быть идентифи-
цирована путем построения численного реше-
ния при удовлетворении заданным граничным
условиям.

Правомерность применения одномерной
дифференциальной модели обоснована тем, что
несмотря на многообразие процессов в общем
механизме химических реакций интегральный
тепловой эффект (закон Гесса) в итоге ока-
зывается не зависящим от промежуточных
стадий. Соответствующая этому эффекту со-
вокупность теплофизических, термодинамиче-
ских и газодинамических параметров гетеро-
генных конденсированных смесей, включая и
собственно тепловой эффект реакций, может
быть измерена экспериментально. Измерения
дают дополнительную информацию для анали-
за поведения решений дифференциальной моде-
ли, связывающей формальную кинетику с газо-
динамикой процессов в газогенераторе.

Следуя [13], для формализации обратной
задачи теории горения необходимо схематич-
но выделить зоны преобразования твердого
топлива в продукты сгорания. Это позволяет
обосновать выбор структуры модели и процес-
сов, сопровождающих преобразование твердого
топлива в продукты сгорания.

Процесс преобразования твердого топли-
ва условно делится на шесть характерных зон
(рис. 1), что согласуется с экспериментальны-
ми данными [14, 15]. В качестве объекта рас-
сматривается газогенератор твердого топлива
[16]. Для решения обратной задачи требуются
следующие экспериментальные данные:
— закон выгорания топлива как функция дав-
ления в газогенераторе, позволяющий оценить
массовую скорость выгорания топлива;
— экспериментально измеренная температура
газа при изменении давления в газогенераторе;
— теплоемкость, плотность, молярная масса

Рис. 1. Характерные зоны при горении твер-
дотопливного заряда:

I — слой холодного топлива, II — зона актива-
ции твердой фазы (зона ее прогрева), III — по-
верхность раздела твердой и газовой зон (к-фаза),
IV — зона активации газовой фазы, V — зона ре-
акций в газовой фазе, поверхность разрыва (пла-
менная зона), VI — продукты сгорания (свобод-
ный объем газогенератора)

продуктов сгорания, определенные в экспери-
менте по результатам химического анализа;
— теплоемкость, плотность и теплопровод-
ность продуктов газификации в конденсирован-
ной зоне;
— суммарный тепловой эффект горения твер-
дого топлива;
— граничные условия слева для твердого топ-
лива — температура и плотность топлива.

3. ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ, СТРУКТУРА
МОДЕЛИ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

ТЕОРИИ ГОРЕНИЯ

Рассматривается одномерная дифферен-
циальная модель стационарного горения твер-
дого топлива, которая, согласно [17, 18], при ис-
пользовании экспериментальных данных поз-
воляет количественно объяснить основные за-
кономерности описываемых процессов. При не
слишком упрощающих предположениях шесть
обозначенных на рис. 1 зон моделируются еди-
ной дифференциальной моделью. Следует ука-
зать, что во многих исследованиях отказ от
рассмотрения влияния газодинамических фак-
торов в зоне активации газовой фазы на уро-
вень тепловых потоков, введение предположе-
ния о независимости скорости горения от ско-
рости отвода продуктов газификации и т. д.
приводят к «укорачиванию» моделей [6]. Это
снижает достоверность результатов при оцен-
ке температуры поверхности (Ts) раздела газо-
вой и конденсированной фаз (III на рис. 1), ко-
торая рассматривается как граничное условие
и определяется именно скоростью выгорания,
зависящей от числа Дамкёлера для пламенной
зоны.

При разработке структуры модели прини-
мались следующие допущения.
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1. Химические реакции, изменяющие зна-
чения теплофизических характеристик, проте-
кают только в узкой пламенной зоне V (см.
рис. 1).

2. В зоне активации газовой фазы IV от-
сутствуют химические реакции.

3. Теплофизические характеристики кон-
денсированной фазы практически неизменны.

4. В зоне активации газовой фазы IV не ме-
няется концентрация компонентов (последние
равны концентрациям компонентов в твердой
фазе). Это позволяет не учитывать диффузию
в зоне IV.

5. Для продуктов разложения горючего и
окислителя принимается осредненная темпера-
тура в пределах ячейки слоевой структуры.
Поэтому, согласно [18], неодномерность тече-
ния моделируется слоевым приближением.

6. Поглощение излучения и химические ре-
акции в твердой фазе I и в зоне активации твер-
дой фазы II не учитываются, а все процессы,
важные для формирования температуры по-
верхности границы раздела III, вызваны толь-
ко тепловым потоком из пламенной зоны V.

7. На границе раздела III твердой и газо-
вой фаз идет процесс газификации и формиру-
ется конденсированная фаза продуктов под дей-
ствием теплового потока из пламенной зоны.

Модель включает в себя уравнение стаци-
онарного теплового баланса в дифференциаль-
ной форме [6] для зоны активации твердой фа-
зы с учетом теплообмена в слоевой структу-
ре твердого топлива [19]. Для зоны активации
газовой фазы используется дифференциальное
уравнение теплового баланса с учетом рабо-
ты сил давления газа [20]. В этом уравнении
нестационарное слагаемое сил давления заме-
нено производной по продольной координате,
поскольку в газовой фазе волновой процесс сме-
щается вместе с основным потоком отходящих
с поверхности горения газов. Уравнения тепло-
вого баланса дополнены дифференциальными
законами сохранения, состояния газа и соотно-
шениями для процесса дефлаграции, в которых
пламенная зона рассматривается как граница
разрыва в зоне реакций газовой фазы.

Оценить влияние формальной кинетики
химических реакций на характеристики ра-
бочего процесса в газогенераторе можно пу-
тем сопряжения балансных уравнений для кон-
денсированной и газовой фаз на поверхности
к-фазы, удовлетворяя поставленным гранич-
ным условиям. Выражаемая в классическом

представлении через теплоту реакции Q и ско-
рость изменения концентрацииW функция ско-
рости тепловыделения Φ = QW в модели пред-
ставлена распределением Φ[x, T, p] по продоль-
ной координате и формально описывает кине-
тику химических реакций в зависимости от ре-
жимных параметров газогенератора (темпера-
туры и давления).

Зона активации твердой фазы для слоевой
структуры:

λc
d2T1
dx2

− ccum
dT1
dx

− Nuλc
ϕL2

(T1 − T2) =

= Φc[x, T1, p] — компонент 1,

λc
d2T2
dx2

− ccum
dT2
dx

+
Nuλc

(1− ϕ)L2
(T1 − T2) =

= Φc[x, T2, p] — компонент 2.

Здесь λ — коэффициент теплопроводности,
um — массовая скорость горения, c — теплоем-
кость, L— характерный размер слоевой струк-
туры, Nu — число Нуссельта, ϕ — доля ком-
понента в слоевой системе; индексы: 1 — пер-
вого компонента топливного заряда, 2 — вто-
рого компонента, c — конденсированной фа-
зы. В структуре модели используются осред-
ненные расчетные значения числа Нуссельта
[18, 19]. Ввиду неопределенности теплового по-

тока
Nuλc
ϕL2

(T1 − T2), данное слагаемое мож-

но рассматривать как варьируемую величину
для различных топливных структур, задавае-
мых параметрами (ϕ, L). При моделировании
рассмотрен случай равных долей компонентов
в слоевой структуре (ϕ = 0.5) и одинаковых
для них граничных условий, что дает одинако-
вую правую часть и продольное распределение
T1(x) = T2(x).

Зона активации газовой фазы:

λg
d2T1
dx2

− cpugρg
dT1
dx

+ cpρgT1
du

dx
− u

dp

dx
−

− p
du

dx
= Φg[x, T1, p],

λg
d2T2
dx2

− cpugρg
dT2
dx

+ cpρgT2
du

dx
− u

dp

dx
−

− p
du

dx
= Φg[x, T2, p],
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dp

dx
= −ρu

du

dx
,

du

dx
= −u

ρ

dρ

dx
,

1

ρ

dρ

dx
=

1

p

dp

dx
− 1

T

dT

dx
+

1

μ

dμ

dT

dT

dx
.

Здесь x — продольная координата, ρ — плот-
ность, cp — изобарная теплоемкость, p — дав-
ление, μ — молярная масса, индекс g относится
к газовая фазе. В предпламенной зоне актив-
ное перемешивание газового потока в малой по
протяженности газовой зоне формирует осред-
ненные газодинамические параметры и, далее,
пламенную зону.

Решение обратной задачи на основе пред-
ставленной модели предполагает постановку
граничных условий следующего вида.

Граничные условия слева (твердое топли-
во):

T1 = T2 = 300 K;
dT

dx

∣∣∣∣
x=−∞

= 0.

Поверхность разрыва (пламенная зона).
Основные соотношения, выраженные через
массовую скорость горения, давление в газоге-
нераторе и суммарный тепловой эффект реак-
ции, имеют вид:

ρgug − um = 0,

ρcugg − um = 0,

um = ρcap
n,

u2m =
(pgg − pg)ρggρg

ρgg − ρg[
kg + 1

2(kg − 1)

]
u2g −

[
kg

kg − 1

(
pgg
um

+ ugg

)]
ug +

+

[
ugg
2

(
ugg +

2kgg
kgg − 1

pgg
um

)
− q

]
= 0.

Здесь a — коэффициент в законе горения твер-
дого топлива, n — показатель степени в за-
коне горения твердого топлива, kg, kgg — по-
казатели адиабаты продуктов газификации и
горения, q — теплотворная способность, ин-
декс gg относится к продуктам горения. Полу-
чаемое решение в предпламенной зоне соответ-
ствует одной из точек Чепмена — Жуге, как

Параметры модели

Зона p, Па T , К ρ,
кг/м3

kg u,
м/с

Активация
газовой
фазы

2 030 068.32 765 9.35 1.157 2.53

Продукты
сгорания

2 030 000 1 477 3.71 1.26 5.52

случай дозвукового горения (слабая дефлагра-
ция) [21] для однозначно заданных условий со
стороны продуктов горения в газогенераторе.
Однако следует указать на необходимость зна-
ния термодинамических свойств в газовой фа-
зе. Из уравнения энергии системы уравнений
на разрыве можно оценить только комплекс
RμTg (где Rμ — газовая постоянная смеси), но
не температуру Tg. В этом случае для оценки
температуры газа в зоне активации газовой фа-
зы можно принять допущение о незначитель-
ном изменении молярной массы газа при пере-
ходе через поверхность разрыва. При выборе
возможных решений, допускаемых соотноше-
ниями на разрыве, задается условие роста эн-
тропии на разрыве при дозвуковом фронте ре-
акции, и показатель адиабаты в системе урав-
нений для разрыва принимается как варьируе-
мый параметр, который должен удовлетворять
указанному условию. Для экспериментальных
параметров Tgg = 1 477 K и pgg = 2.03 МПа в
газогенераторе оценки параметров на разрыве
представлены в таблице.

Граничные условия справа в зоне акти-
вации газовых реакций. В рамках одномерно-
го стационарного приближения в газовой зоне
следует учитывать влияние вязкости и тепло-
проводности в процессе необратимого термо-
динамического перехода (изменение энтропии
ΔS [22]), задающего изменение состояние про-
дуктов газификации перед границей разрыва
(условия справа):

ΔS =

∫
η

T

(
du

dx

)2

dx+

∫
λ

T 2

(
dT

dx

)2

dx

(η — динамическая вязкость).
Для стационарного потока это выражение

определяет минимальное производство энтро-
пии при заданных граничных условиях для га-
зовой зоны [23, 24]. Ввиду неактивных хими-
ческих реакций в предпламенной зоне рассмат-
ривается газодинамическое приближение про-
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изводства энтропии. Данное соотношение для
энтропии ограничивает область выбора пара-
метров, исключая их нефизичность и повышая
устойчивость численных алгоритмов. С при-
менением условия изменения энтропии вари-
ационную задачу минимизации функционала
следует решать при выполнении условий со-
пряжения слева для газовой зоны при стрем-
лении температуры поверхности к значению
на разрыве, оцениваемому по точке перегиба
экспериментально измеренного распределения
температуры [12]. Однако понятно, что при
неактивных химических реакциях [1, 2, 15, 18]
(Tgg = const) в рассматриваемой зоне выраже-
ния под знаком интеграла стремятся к неко-
торому минимальному значению, что подтвер-
ждается экспериментальными данными, полу-
ченными при исследовании распределения тем-
пературы в слоевых системах. Следуя работе
[25], в которой допускается газодинамическое
приближение к разрывам, дифференциальная
модель определяет продольный градиент тем-
пературы в предпламенной и пламенной зонах,
который по порядку величины должен соответ-
ствовать экспериментальному тепловому пото-
ку qum в газовой фазе.

Граница раздела конденсированной и га-
зовой зон. В [26] отмечается, что, поскольку
массовая скорость um не равна нулю, условия
сопряжения на поверхности твердого топлива
из теплового баланса имеют вид

λc
dT

dx

∣∣∣∣
x=0−

= λg
dT

dx

∣∣∣∣
x=0+

+ qum.

Однако особенности кинетики химических
реакций в зонах активации твердой и газовой
фаз указывают на стремительный рост гради-
ента температуры в узких областях слева в
каждой из указанных зон и на наличие пла-
то Tg ≈ const с меньшим градиентом темпера-
туры (производство энтропии) между первич-
ным пламенем к-фазы и вторичным пламенем
на поверхности разрыва. Данный эксперимен-
тальный факт свидетельствует о неактивно-
сти химических реакций и работе сил давления
по выталкиванию продуктов газификации с по-
верхности твердой фазы, что связано с «опре-
деляющей ролью процессов разложения» [12].
В этой связи формальная кинетика в струк-
туре уравнений баланса для конденсированной
и газовой фаз должна быть идентифицирована
из условия сопряжения граничных температур

путем выбора функций скорости тепловыделе-
ния Φc[x, T1, p] для зоны активации твердой фа-
зы и Φg[x, T1, p] для зоны активации газовой
фазы.

4. МОДЕЛЬ ФУНКЦИИ
СКОРОСТИ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

В ряде экспериментальных исследований
[6–9, 27] предложены основанные на экспонен-
циальной аппроксимации различные зависимо-
сти, содержащие кинетические факторы в ка-
честве согласующих параметров. При неопре-
деленности информации о процессах в обо-
значенных на рис. 1 зонах и недостаточной
«гибкости» экспоненциальной аппроксимации
для описания экспериментальных данных це-
лесообразно функцию скорости тепловыделе-
ния представить разложением по базису орто-
гональных функций. При решении практиче-
ских задач проектирования твердотопливных
газогенераторов, функционирующих в широ-
ком диапазоне режимов работы, аппроксима-
ция функции скорости тепловыделения на осно-
ве ортогонального разложения представляется
оправданной ввиду гибкости такого представ-
ления:
— для удовлетворения решений дифференци-
альной модели при граничных условиях дан-
ным, полученным из эксперимента (аналог ме-
тода пристрелки);
— для замены неопределенной совокупности
химических реакций формальным законом ки-
нетики;
— для выражения весовых коэффициентов
ортогонального разложения в виде гладких
функций режимных параметров газогенерато-
ра, что не удается обеспечить при использо-
вании обычных регрессионных моделей. Сведе-
ния о свойствах ортогонального приближения
можно найти в [28].

Таким образом, без рассмотрения кинети-
ческих факторов химических реакций в струк-
туру дифференциальной модели вводится мо-
дель формального кинетического закона, обес-
печивающего удовлетворение интегрального
решения следующим граничным условиям:
— заданным для зоны I (слой холодного топли-
ва) и для зоны IV (экспериментально измерен-
ные параметры в газогенераторе);
— получаемым из решения системы уравнений
на разрыве V и условиям сопряжения на грани-
це раздела III конденсированной и газовой зон.



Л. Л. Картовицкий, В. М. Левин, Л. С. Яновский 57

Для реализации численного решения зада-
чи функция формального кинетического зако-
на была аппроксимирована в виде ортогональ-
ных полиномов Лаггера. Это позволило полу-
чить продольное распределение функции ско-
рости тепловыделения Φ[x, T, p] вдоль зон ак-
тивации твердой и газовой фаз при сформиро-
ванных граничных условиях. Взаимно ортого-
нальные полиномы на интервале [0,∞) функ-
ций Лаггера генерируются выражением

lj(T ) =

N∑
j=0

(−1)j
(
c
j
N

j!

)
T (x)j ,

где cjN — число сочетаний, N — порядок стар-
шего полинома. Аппроксимация функции ско-
рости тепловыделения определяется выраже-
нием

Φ[x, T, p] =
k∑

j=0

bj(pgg, Tgg)lj(T (x)),

в котором весовые коэффициенты bj(pgg, Tgg)
ортогонального разложения целесообразно
представить функциями режима работы га-
зогенератора и определить как результат
решения задачи оптимизации из следующих
условий:
— удовлетворения интегральной кривой рас-
пределения температуры при численном интег-
рировании дифференциальной модели задан-
ным граничным условиям и условиям сопря-
жения;
— Φ[x, T, p] > 0, которое можно использовать
для получения функции скорости тепловыделе-
ния при реализации алгоритма оптимизации.

Зависимость Φ[x, T, p] удобна для исполь-
зования в практических расчетах и при обра-
ботке экспериментальных данных, и согласно
[9] она представляет собой кинетический закон,
который в данной задаче должен соответство-
вать интегральному, не зависящему от про-
межуточных стадий химических реакций теп-
ловому потоку, измеренному в эксперименте.
Анализ поведения функций скорости тепловы-
деления для различных режимов работы газо-
генератора позволит оценить полноту преоб-
разования химической энергии в функции ра-
бочего давления. При этом остается проблема
выбора оптимальной степени полинома ортого-
нального разложения.

5. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СХЕМА ОЦЕНКИ
КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Твердое топливо. Условия слева для заря-

да топлива:
dT

dx

∣∣∣∣
x=−∞

= 0, T = T0 — началь-

ная температура топлива. Распределение тем-
пературы в зоне прогрева определяется исходя
из экспериментально установленной толщины
прогрева горящего заряда по уравнению ста-
ционарной теплопроводности.

Конденсированная зона. При заданных
выше граничных значениях слева в результате
интегрирования системы уравнений получает-
ся температура поверхности со стороны кон-
денсированной фазы Ts,c.

Газовая зона. Интегрирование системы
уравнений газовой зоны при заданных гранич-
ных условиях дает распределение температу-
ры и функции скорости тепловыделения при
стремлении температуры поверхности твердой
фазы Ts,c к значению температуры на разры-
ве [12] слева (неактивные химические реакции)
при приближении энтропии к некоторому ми-
нимальному уровню.

Проверка условий сопряжения при поло-
жительной скорости тепловыделения:

Ts,c = Ts,g; λc
dT

dx

∣∣∣∣
x=0−

= λg
dT

dx

∣∣∣∣
x=0+

+ qum

и Φ[x, T, p] > 0.

В случае, когда условия сопряжения удовлетво-
ряются путем выбора весовых коэффициентов
ортогональной аппроксимации функции скоро-
сти тепловыделения Φ[x, T, p], получаем реше-
ние, которое стремится к температуре поверх-
ности Ts согласно балансным уравнениям рас-
пространения тепла в газовой и конденсирован-
ной зонах.

6. РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ГОРЕНИЯ
ПРИ ЗАДАННЫХ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ

Решение системы дифференциальных
уравнений (рис. 2), полученное путем ва-
рьирования коэффициентов ортогонального
разложения и удовлетворяющее рассмотрен-
ным выше граничным условиям и условиям
сопряжения, дает распределения температуры
и функции скорости тепловыделения для твер-
дого топлива и газовой фазы вдоль каждой
из зон, протяженность которых оценивается
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Рис. 2. Распределение температуры и функ-
ции скорости тепловыделения вдоль заряда
твердого топлива и газовой зоны:
обозначения зон соответствуют нумерации зон на
рис. 1

отношением x = λ/(cpum). Этот параметр
в общем виде может быть представлен как
переменная величина вдоль интервала инте-
грирования в процессе газификации твердого
заряда. Из рис. 2 видно, что на поверхно-
сти горения твердого топлива (к-фаза) и в
зоне пламени происходит резкое увеличение
функции скорости тепловыделения за счет
химических реакций.

Функции скорости тепловыделения в со-
ответствии с уравнениями теплового балан-
са имеют следующие значения: для поверх-
ности твердого топлива Φc[x, T, p] ≈ 0.5 ×
1014 Дж/см3 при Ts ≈ 760 K, для пламен-
ной зоны Φg[x, T, p] ≈ 2.6 · 1014 Дж/см3 при

Tgg = 1 477 K,
dTgg
dx

∣∣∣∣
x=+∞

≈ 107÷108. Тепловой

поток в газовой фазе оценивается величиной
qg ≈ 23 · 104 Дж/см3. Полученные результаты
как количественно, так и по характеру пове-
дения функции скорости тепловыделения соот-
ветствуют экспериментальным данным, пред-
ставленным в [12, 29]. Это позволяет гово-
рить о работоспособности предлагаемого под-
хода при решении практических задач на ос-

Рис. 3. Изменение газодинамических парамет-
ров вдоль зоны активации газовой фазы

нове дифференциальной модели, адекватность
которой достигается обоснованностью вводи-
мых критериев оптимизации, ограничениями,
обеспечивающими физическую реализуемость
процесса, и корректностью граничных усло-
вий, формируемых по экспериментальным дан-
ным при постановке обратной задачи теории
горения. Рис. 3 демонстрирует изменение тем-
пературы, скорости и давления в зоне актива-
ции газовой фазы за счет тепла химических ре-
акций из пламенной зоны при интегрировании
представленной выше дифференциальной моде-
ли.

ВЫВОДЫ

1. Предложена дифференциальная модель,
позволяющая связать газодинамику в твердо-
топливном газогенераторе с кинетическими ха-
рактеристиками горения с помощью аппрокси-
мации формального кинетического закона ско-
рости тепловыделения по результатам экспери-
ментального измерения режимных параметров
в газогенераторе.
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2. Использование ортогонального разло-
жения функции тепловыделения позволяет ре-
шать практические задачи теории горения, за-
меняя описание кинетики химических реакций
функцией скорости тепловыделения и функци-
ональной зависимостью весовых коэффициен-
тов взаимно ортогональных функций Лаггера
от режима работы газогенератора.

3. Появление пиков функции скорости теп-
ловыделения в узких областях поверхности го-
рения и пламенной зоны при численном инте-
грировании свидетельствует об адекватности
предлагаемой дифференциальной модели и воз-
можности ее применения при решении практи-
ческих задач.

4. Оцениваемое распределение функции
скорости тепловыделения позволяет устано-
вить тепловые потоки и скорость горения твер-
дого топлива как результат решения задачи
о собственном значении, а также температу-
ру поверхности горения твердого топлива и
сформулировать в результате более адекват-
ные граничные условия при последующем чис-
ленном моделировании процессов в газогенера-
торе.
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