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Предложенные в работе математическая модель и численный метод позволяют исследовать законо-
мерности газификации твердого пористого горючего при фильтрации через него горячих газов, а
также оценить предельное время работы двигательной установки. Исследованы особенности газифика-
ции для случая, когда в качестве твердого горючего используется полиметилметакрилат. Показано, что,
изменяя характеристики системы и условия процесса, можно менять расход газообразных продуктов из
газогенератора, что будет сказываться как на условиях работы системы охлаждения материалов кон-
струкции камеры сгорания, так и на значении тяги двигателя. Также показано, что время работы реак-
тивного двигателя с низкотемпературным газогенератором увеличивается с уменьшением темпера-
туры и расхода газообразных продуктов сгорания твердого топлива, коэффициента межфазного
теплообмена и характерного размера пор горючего.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время активно проводятся иссле-

дования по созданию высокоскоростных летатель-
ных аппаратов с внутриатмосферным применени-
ем [1, 2]. Для реализации таких летательных аппа-
ратов разрабатываются силовые установки на
основе прямоточных воздушно-реактивных дви-
гателей (ПВРД) [3]. Топлива для двигателей могут
быть газообразными [4], жидкими [5] и твердыми [6].
Изучение режимов работы ПВРД проводятся с по-
мощью моделирования [7–9], а также с использо-
ванием экспериментальных стендов [10, 11].

Для повышения тягово-экономических харак-
теристик двигателя необходимо увеличивать как
эффективность горения, так и пределы стационар-
ного горения топлива в камере сгорания. В работах
[12, 13] показано, что использование непрерывно-
детонационного горения позволяет увеличить
предел устойчивой и эффективной работы ПВРД
по сравнению с дефлаграционным горением. Ту-
ник Ю.В. в работе [14] предложил вариант бескла-
панного кормового двигателя, в котором вместо де-
тонационного реализуется объемное горение.

Для устойчивого горения топлива в камере сгора-
ния могут применяться стабилизаторы в виде
уступов или каверн [15]. Основными управляю-
щими параметрами являются расход и температу-
ра продуктов сгорания в стабилизаторе, а также
степень турбулентности потока воздуха в канале
заряда [16]. В работе [17] предложен пульсирую-
щий режим горения в камере сгорания высоко-
скоростного прямоточного двигателя. Основное
преимущество пульсирующего режима – достиже-
ние высокой эффективности процесса вследствие
малых потерь полного давления и максимального
прироста температуры. Также предлагается кон-
тролировать тягово-экономические характери-
стики двигателя путем регулирования расхода го-
рючего [18]. В работах [19, 20] на основе экспери-
ментальных данных предложены математическая
методика и концепция для определения тягово-
энергетических характеристик двигателя и эф-
фективности рабочего процесса.

При больших скоростях полета забортный
воздух не может выступать в роли охладителя сте-
нок камеры сгорания, поэтому охладитель необ-
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ходимо иметь на борту летательного аппарата. В
качестве охладителя может выступать жидкое топ-
ливо либо продукты газификации твердого топлива
[21, 22]. Основным преимуществом жидкого топли-
ва является простота его подачи в рубашку охлажде-
ния камеры сгорания. Однако жидкое топливо
уступает твердому в объемной теплоте сгорания, а
следовательно, в дальности полета летательного
аппарата. Для осуществления работы ПВРД на
твердом топливе необходимо использование газо-
генераторной схемы с целью получения горючих га-
зов [23, 24]. В работе [25] проведено эксперимен-
тальное исследование газификации полипропиле-
на при продуве высокотемпературного инертного
газа. Также представлена полуэмпирическая мо-
дель для оценки параметров газификации. Полу-
чено, что с увеличением температуры фильтрую-
щегося газа увеличивается скорость газификации
полипропилена. В эксперименте расход продук-
тов газификации достигал значения в 8 г/с.

Для внедрения газогенераторов в контур комби-
нированных ПВРД на твердом топливе необходимо
развивать теорию происходящих процессов. Целью
работы является математическое моделирование
режимов работы низкотемпературного газогене-
ратора комбинированного ПВРД на твердом топ-
ливе.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Низкотемпературный газогенератор ПВРД на
твердом топливе состоит из двух разделенных
между собой частей. Схема низкотемпературного
газогенератора представлена на рис. 1. В одной
его части газогенератора содержится самогоря-
щее твердое топливо. В качестве такого топлива
может быть использовано твердое смесевое ра-
кетное топливо [26, 27]. При горении топлива в
камере газогенератора создается поток горячих
газообразных продуктов. Во второй части газогене-
ратора располагается твердое пористое горючее. В
качестве горючего могут быть использованы угле-
водородные полимеры с высокой удельной тепло-
той сгорания. Горячие продукты сгорания смесе-

вого топлива фильтруются через пористое горю-
чее. При фильтрации горячих газов происходит
термодеструкция горючего с образованием про-
дуктов газификации. При этом газификация го-
рючего должна происходить в режиме сублима-
ции, т.е. без плавления твердого материала. Плав-
ление горючего может привести к перекрыванию
пор и прекращению фильтрации газов. При гази-
фикации горючего температура газов снижается,
а их масса увеличивается за счет поступления
продуктов газификации. Полученная газообраз-
ная смесь, покидая газогенератор, поступает в ка-
налы рубашки охлаждения камеры сгорания.
Охлаждение камеры сгорания происходит как за
счет нагрева газа, так и за счет вторичного эндо-
термического разложения на более легкие углево-
дородные соединения. Полученные продукты по-
ступают в камеру сгорания двигателя, реагируют
с воздухом и истекают через сопло, создавая силу
тяги. Таким образом, работа газогенератора по-
строена на принципе фильтрационного горения,
с основными результатами которого можно озна-
комиться в работах [28–32].

В модели приняты следующие упрощающие
допущения. Режим горения твердого смесевого
топлива не рассматривается. Полагаем, что про-
дукты сгорания топлива, которые фильтруются
через слой твердого пористого горючего, имеют
заданные параметры, определенные граничными
условиями. Продукты сгорания топлива не всту-
пают в химическое взаимодействие с горючим.
Скорость газификации горючего записывается в
виде уравнения Аррениуса первого порядка по
концентрации горючего. Диффузией в газе прене-
брегаем по сравнению с конвективным перено-
сом. Боковые теплопотери через стенку газифика-
тора отсутствуют. Математическая модель вклю-
чает следующие уравнения сохранения: энергии
конденсированной и газовой фазы, неразрывно-
сти и состояния газа, массы конденсированной
фазы. Система уравнений замыкается граничными
и начальными условиями. Для решения использо-
вался численный метод, основанный на комбина-
ции явных и неявных конечно-разностных схем.
Описание модели и метода решения уравнений по-
дробно представлено в работах [33, 34].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
С помощью математической модели рассчитали

закономерности газификации пористого горючего
при фильтрации через него высокотемпературных
продуктов горения топлива. Рассматривалась часть
газогенератора с пористым горючим длиной 0.5 м.
Начальная пористость горючего равнялась 0.3, на-
чальная проницаемость горючего – 5 · 10–8 м2, на-
чальная температура – 300 К. На вход в газогене-
ратор поступали газообразные продукты горе-
ния топлива с температурой 1300 К и давлением

Рис. 1. Схема низкотемпературного газогенератора:
1 – твердое смесевое топливо, 2 – продукты сгорания
топлива, 3 – твердое пористое горючее.
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20.001 атм, а давление на выходе из газогенератора
равнялось 20 атм. Характеристики газообразных
продуктов горения топлива были аналогичны ха-
рактеристикам азота, горючего – характеристикам
полиметилметакрилата. Значение константы
скорости газификации горючего было взято из
работы [35].

На рис. 2 представлена зависимость времени
газификации горючего от начальной температу-
ры продуктов сгорания топлива. Под временем
газификации подразумеваем время полной гази-
фикации всего горючего. Из этого рисунка вид-
но, что увеличение начальной температуры про-
дуктов сгорания топлива с 1300 до 1500 К приво-
дит к снижению времени газификации горючего
с 280 до 240 с. Это вызвано увеличением скорости
газификации полиметилметакрилата при увели-
чении температуры. Полученный результат со-
гласуется с выводами экспериментального иссле-
дования [25]. Таким образом, с увеличением на-
чальной температуры входящих газов снижается
время работы газогенератора.

На рис. 3 представлена зависимость времени
газификации горючего от характерного размера
его пор. С увеличением характерного размера пор
горючего с 1.5 до 4.5 мм происходит снижение
времени его газификации с 540 до 280 с. Сначала
при увеличении размера пор с 1.5 до 3 мм проис-
ходит резкое снижение времени газификации.
Дальнейшее увеличение размера пор приводит к
медленному снижению времени газификации.
Размер пор определяет проницаемость материа-
ла, что отражается на скорости фильтрации газов.
Чем больше размер пор, тем выше проницаемость
горючего и, следовательно, выше расход газа при
фиксированном перепаде давления на концах га-
зогенератора. Таким образом, с увеличением ха-

рактерного размера пор снижается время работы
газогенератора.

На рис. 4 представлена зависимость времени
газификации горючего от начального расхода
продуктов сгорания топлива. Из этого рисунка
видно, что увеличение расхода продуктов сгора-
ния топлива с 2.2 до 4.1 кг/(с · м2) приводит к сни-
жению времени газификации горючего с 370 до
240 с. Увеличение расхода горячего газа приводит
к увеличению тепла, вносимого в газогенератор,
что приводит к увеличению скорости газификации
горючего. Таким образом, с увеличением начально-
го расхода продуктов сгорания топлива снижается
время работы газогенератора. Изменение расхода
продуктов сгорания топлива приводит к регулиро-
ванию расхода горючего, что позволяет контроли-

Рис. 2. Зависимость времени газификации горючего от
начальной температуры продуктов сгорания топлива.
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Рис. 3. Зависимость времени газификации горючего
от характерного размера его пор.

1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

500

t, c

r, мм

Рис. 4. Зависимость времени газификации горючего
от начального расхода продуктов сгорания топлива.
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ровать тягово-экономические характеристики
двигателя. Данный результат согласуется с выво-
дами работы [18].

На рис. 5 представлена зависимость времени га-
зификации горючего от эффективности межфазно-
го теплообмена. С увеличением коэффициента
межфазного теплообмена (a) с 8 до 23 Вт/(К · м2)
происходит снижение времени газификации го-
рючего с 500 до 280 с. Это связано с увеличением
скорости теплообмена между продуктами сгора-
ния топлива и горючим. Увеличение скорости
теплообмена приводит к повышению температу-
ры горючего и, следовательно, к снижению време-
ни газификации. Режим и скорость термодеструк-
ции определяются температурными условиями
процесса [36, 37]. Таким образом, с увеличением
эффективности межфазного теплообмена снижа-
ется время работы газогенератора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассматривалась газификация твер-
дого пористого горючего при фильтрации через
него высокотемпературных газообразных про-
дуктов горения твердого смесевого топлива. Ис-
следованы особенности газификации для случая,
когда в качестве твердого горючего используется
полиметилметакрилат. Показано, что с увеличе-
нием начальной температуры входящих газов
снижается время работы газогенератора. Это свя-
зано с увеличением скорости газификации поли-
метилметакрилата при увеличении температуры.
Также время работы газогенератора уменьшается
при увеличением характерного размера пор горю-
чего и начального расхода продуктов сгорания
топлива. Увеличение размера пор, а также расхо-

да горячего газа приводит к увеличению тепла,
вносимого в газогенератор, что приводит к росту
скорости газификации горючего. Увеличение
скорости теплообмена приводит к повышению
температуры горючего и, следовательно, к сни-
жению времени газификации. Таким образом,
изменение параметров системы приводит к регу-
лированию расхода горючего, что позволяет кон-
тролировать тягово-экономические характери-
стики двигателя.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования сверх-
высокопроизводительными вычислительными
ресурсами МГУ им. М.В. Ломоносова

Исследование выполнено в рамках проекта
РНФ № 21-79-20008.
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