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С использованием разработанных математической модели и вычислительного алгоритма, ре-
ализованного в прикладном пакете OpenFOAM, изучена газификация двухслойного твердого
пористого горючего в комбинированном заряде низкотемпературного газогенератора. В ходе

вычислительных экспериментов исследовалось влияние двухслойности твердого пористого го-
рючего на процесс его газификации на примере газификаторов, содержащих горючее из полиме-
тилметакрилата и полиэтилена с различным взаимным расположением их слоев. Показано, что
в двухслойном горючем могут одновременно распространяться две волны газификации, вслед-
ствие чего относительный массовый расход продуктов газификации может иметь два локальных

максимума. Время работы газогенератора на двухслойном пористом горючем неоднозначно зави-
сит от взаимного расположения слоев и может выходить из диапазона между временами работы

газификатора на каждом из горючих.
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ВВЕДЕНИЕ

Низкотемпературные газогенераторы ши-
роко применяются в различных приложениях:
в системах пожаротушения [1–3], для раскрут-
ки турбин [4–6], в подушках безопасности [7, 8]
и др. В зависимости от области примене-
ния к газогенератору предъявляются различ-
ные требования: отсутствие горючих продук-
тов [9], высокая производительность при мини-
мальной теплоте сгорания [10], максимальная
калорийность газообразных продуктов [11–13].
Закономерности газификации веществ в газо-
генераторе исследуются как методами матема-
тического моделирования [14–18], так и экспе-
риментально [19, 20].

Низкотемпературные газогенераторы

должны создавать поток газа низкой темпера-
туры. Как правило, газогенератор состоит из
двух частей — источника потока горячего газа
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и охладителя [21–23]. Источником горячего

газа могут быть твердое топливо, газовая

горелка и другие устройства [24, 25]. В ка-
честве охладителя может быть использован

твердый пористый материал, который при

нагреве подвергается сублимации. При суб-
лимации материал переходит в газообразное

состояние без плавления [26, 27]. Отсутствие
плавления необходимо для сохранения пор и

поддержания фильтрации потока газа через

твердый пористый охладитель [28, 29]. За
счет теплообмена потока горячего газа с

охладителем происходит нагрев материала с

последующим фазовым переходом. Фазовый

переход в охладителе реализуется с поглоще-
нием тепла, при этом температура общего

потока газа снижается.
Известно, что закономерности термоде-

струкции веществ определяются температур-
ными условиями процесса, а также природой
самих веществ [30–32]. Целью настоящей ра-
боты является исследование закономерностей

газификации двухслойного пористого горюче-
го, каждый слой которого состоит из отдель-
ного полимера, в низкотемпературном газоге-
нераторе.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Составной частью низкотемпературного

газогенератора, в которой непосредственно

происходит газификация, является газифика-
тор, содержащий в начальный момент време-
ни проницаемое твердое горючее. Газификатор
представляет собой пористый объект с непро-
ницаемыми боковыми стенками. Вход и выход
газификатора расположены друг против дру-
га. В газификатор поступает горячий инерт-
ный газ, при взаимодействии с которым твер-
дое пористое горючее газифицируется. Продук-
ты газификации пористого горючего смешива-
ются с поступающим газом и вместе с ним вы-
ходят из газификатора.

В настоящей работе построена численная

модель, которая позволяет исследовать процесс
газификации твердого пористого горючего, со-
стоящего из смеси двух полимеров, при про-
извольно задаваемой в каждой точке объекта

начальной объемной концентрации каждого из

двух компонентов твердого горючего. Заметим,
что при использовании данной модели для рас-
чета двухслойного горючего необходимо в каж-
дом слое задать концентрацию одного из го-
рючих полимеров равной 1, а другого — ну-
лю. Математическая модель процесса базиру-
ется на идее взаимодействующих взаимопрони-
кающих континуумов [33] и включает в себя
законы сохранения в дифференциальной форме

для твердой и газовой фаз.
В уравнении сохранения энергии для твер-

дой среды учитываются контактный теплооб-
мен с газом, теплопоглощение, пропорциональ-
ное скорости химической реакции, и теплопро-
водность твердой фазы:

(ac1ρc1cc1 + ac2ρc2cc2)
∂Tc

∂t
= −α(Tc − Tg)−

− (Q1ac10ρc1W1 + Q2ac20ρc2W2) +

+∇ · ((ac1λc1 + ac2λc2)∇Tc).

В уравнении сохранения энергии для газа кро-
ме конвективного теплообмена учитываются

теплообмен с твердой средой и теплопровод-
ность газа:

agρgcg

(∂Tg

∂t
+ (vg · ∇) Tg

)
=

= α(Tc − Tg) +∇ · (agλg∇Tg).

Здесь a — объемная концентрация, ρ — ис-
тинная плотность, c — удельная теплоемкость,
T — температура, t — время, α — коэффи-
циент межфазного теплообмена, Q — тепловой

эффект реакции газификации, W — скорость

реакции газификации, λ — теплопроводность,
vg — скорость газа; индексы: c — конденсиро-
ванная фаза, g — газ, 0 — начальное значение,
1 — горючее первого типа, 2 — горючее второ-
го типа.

Уравнение сохранения импульса для га-
зового компонента рассматриваемой среды ис-
пользуется для описания движения газа вместо

классического уравнения Дарси:

agρg(1 + χ(1− ag))
(∂vg

∂t
+ (vg · ∇) vg

)
=

= −ag∇p−a2
g

µ

k
vg−(ac10ρc1W1+ac20ρc2W2)vg,

где χ — коэффициент, определяющий инер-
ционное взаимодействие сред из-за их относи-
тельного движения, p — давление газа, µ — ди-
намическая вязкость газа, k — проницаемость.

Так как твердая фаза полагается непо-
движной, закон сохранения импульса для нее
вырождается. Закон сохранения массы газа за-
писывается в виде уравнения неразрывности:

∂agρg

∂t
+∇ · (agρgvg) =

= ac10ρc1W1 + ac20ρc2W2.

Закон сохранения массы твердой фазы за-
писывается в виде уравнений для объемной

концентрации каждого твердого горючего, так-
же в модели учитывается изменение пористо-
сти:

ac1 = (1− η1)ac10, ac2 = (1− η2)ac20,

ag = 1− (ac1 + ac2),

где η — степень газификации твердого горюче-
го.

Молярная масса газовой смеси в каждой

точке газификатора в каждый момент време-
ни рассчитывается как среднее гармоническое

молярных масс компонентов, что точно удовле-
творяет закону Дальтона:

1
M

=
Yg1

M1
+

Yg2

M2
+

1− Yg1 − Yg2

Min
,
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где M — молярная масса газа, Yg — массовая

концентрация продуктов газификации твердо-
го горючего, индекс in — значение на входе в

газификатор.
Для расчета изменения молярной массы

необходимо знать массовые концентрации про-
дуктов газификации твердого горючего, кото-
рые определяются из дифференциальных зако-
нов сохранения массы для продуктов газифи-
кации:

∂ (agρgYg1)
∂t

+∇ · (agρgYg1vg) = ac10ρc1W1,

∂ (agρgYg2)
∂t

+∇ · (agρgYg2vg) = ac20ρc2W2.

Заметим, что диффузионный перенос в

уравнениях не учитывается в силу его мало-
сти. Будем полагать, что для газа справедливо
уравнение состояния совершенного газа, дина-
мическая вязкость газа зависит от температу-
ры по формуле Сазерленда [34], а теплопровод-
ность газа определяется с помощью приближе-
ния Эйкена [35]:

p =
ρgRTg

M
, µ = AS

T 1.5
g

TS + Tg
,

λg = µ
(
1.32

(
cg −

R

M

)
+ 1.77

R

M

)
,

где AS, TS — константы в формуле Сазерленда,
R — универсальная газовая постоянная.

Будем считать, что скорости реакций га-
зификации описываются уравнением Аррениу-
са первого порядка:

W1 = (1− η1)k1 exp
(
− E1

RTc

)
,

∂η1

∂t
= W1,

W2 = (1− η2)k1 exp
(
− E2

RTc

)
,

∂η2

∂t
= W2,

где E — энергия активации, k1 — предэкспо-
ненциальный множитель.

Граничные условия: на входе в газифика-
тор известны скорость фильтрации и темпера-
тура газа, а на выходе — давление газа, так-
же на входе и выходе из газификатора извест-
ны условия теплообмена. Боковые стенки га-
зификатора будем считать непроницаемыми и

нетеплопроводными, их влиянием на течение в

газификаторе можно пренебречь в силу его ма-
лости, поэтому будем рассматривать одномер-
ные процессы и не будем ставить краевые усло-
вия на боковых стенках. Учитывая, что вхо-
дящий в газификатор инертный газ не содер-
жит продуктов газификации твердого горюче-
го, запишем граничные условия следующим об-
разом:

−agvgn

∣∣∣
x∈Gin

= uin , p
∣∣∣
x∈Gout

= pout ,

Tg

∣∣∣
x∈Gin

= Tg,in ,
∂Tg

∂n

∣∣∣
x∈Gout

= 0,

∂Tc

∂n

∣∣∣
x∈Gin∪Gout

= 0,

Yg1

∣∣∣
x∈Gin

= Yg2

∣∣∣
x∈Gin

= 0,

где Gin и Gout — входная и выходная границы

газификатора, n — внешний вектор нормали к

границам Gin или Gout , индекс out — значение

на выходе из газификатора.
Для решения задачи необходимо также за-

дать значения параметров в начальный мо-
мент времени: будем полагать, что температу-
ры твердой среды и газа равны 300 К, газ непо-
движен, продукты газификации отсутствуют,
так как реакция еще не начиналась.

Система уравнений с граничными услови-
ями решается методом конечных объемов с по-
мощью разработанного решателя для приклад-
ного пакета OpenFOAM. В основе решателя ле-
жит алгоритм SIMPLE, который предполагает
нахождение на каждом шаге по времени таких

значений давления внутри конечных объемов и

массового потока через грани, которые гаран-
тируют точное выполнение закона сохранения

массы в каждой ячейке сетки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Так как настоящая работа посвящена ис-
следованию влияния двухслойности твердого

пористого горючего на процесс его газифика-
ции, то будем рассматривать горючее, состо-
ящее из двух полимеров: полиэтилена (ПЭ)
и полиметилметакрилата (ПММА). Парамет-
ры входящего горячего инертного газа соответ-
ствуют параметрам азота, длина газификато-
ра равна H. Используемые в расчетах значе-
ния параметров приведены в таблице, при со-
ставлении которой использовались данные ра-
бот [36–40].
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Значения параметров

cПЭ = 3 000 Дж/(кг·К)

cПММА = 2170 Дж/(кг·К)

EПЭ = 2.44 · 105 Дж/моль

EПММА = 1.42 · 105 Дж/моль

kПЭ = 9.6 · 1013 с−1

kПММА = 3.2 · 109 с−1

MПЭ = 0.028 кг/моль

MПММА = 0.1 кг/моль

QПЭ = 1100 кДж/кг

QПММА = 870 кДж/кг

λПЭ = 0.35 Вт/(м ·К)

λПММА = 0.185 Вт/(м ·К)

ρПЭ = 917 кг/м3

ρПММА = 1170 кг/м3

ag0 = 0.3

cg = 1.04 · 103 Дж/(кг ·К)

AS = 1.4 · 10−6 кг/(м · с ·К0.5)

TS = 111 К

H = 0.5 м

k1 = 5 · 10−8 м2

uin = 0.5 м/с

pout = 2 МПа

R = 8.3144 Дж/(моль ·К)

T0 = 300 К

Tg,in = 1500 К

α = 1.1 · 104 Дж/(м3·К · с)

χ = 0.5

Будем полагать, что заряд газификатора
состоит из двух слоев одинаковой толщины: од-
на половина — ПММА, а другая — ПЭ. При-
чем будем рассматривать два случая: 1) ближе
ко входу в газификатор располагается ПММА,
а далее — ПЭ (случай ПММА + ПЭ), 2) ближе
ко входу располагается ПЭ, а далее — ПММА

(случай ПЭ + ПММА).
На рис. 1,а показан профиль степени гази-

фикации твердых двухслойных горючих ПЭ +
ПММА и ПММА + ПЭ, а также отдельно каж-
дого из полимеров ПЭ и ПММА через некото-
рое время после начала процесса. Видно, что в

Рис. 1. Степень газификации твердого горюче-
го через 180 с после начала процесса (а) и общая
степень газификации (б) ПММА (1), ПЭ (2),
ПММА + ПЭ (3), ПЭ + ПММА (4)

двухслойном горючем могут одновременно рас-
пространяться две волны газификации. В слу-
чае ПЭ + ПММА в слое ПММА процесс начи-
нается раньше, чем газификация распростра-
нилась на весь первый слой (ПЭ).

На рис. 1,б показана общая степень гази-
фикации твердого горючего, которая определя-
лась как среднее интегральное от степени га-
зификации. Видно, что газификация двухслой-
ных горючих протекает быстрее, чем чистого
ПЭ, но медленнее, чем чистого ПММА. При
этом в случае ПММА + ПЭ общая степень га-
зификации вначале выше, чем в случае ПЭ +
ПММА, и совпадает со степенью газификации
чистого ПММА. В варианте ПЭ + ПММА в

начальный период процесса общая степень га-
зификации совпадает со степенью газификации

чистого ПЭ, а через некоторое время оказыва-
ется выше, чем для ПММА + ПЭ. Это происхо-
дит из-за возникновения второй волны газифи-
кации и одновременного распространения волн

газификации по слою ПЭ и слою ПММА.
Следует заметить, что так как на грани-

це, разделяющей ПММА и ПЭ, резко изменя-
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Рис. 2. Температура твердой среды (а) и дав-
ление газа (б) через 180 с после начала процесса
для ПММА (1), ПЭ (2), ПММА + ПЭ (3), ПЭ +
ПММА (4)

ется процесс газификации из-за различия ско-
ростей конверсии этих горючих (что видно из
рис. 1,а), то на этой границе могут резко изме-
няться не только пористость твердого горюче-
го, давление и скорость газа, но и температура
твердой среды. Это видно по рис. 2, где показа-
ны температура твердой среды и давление газа

через некоторое время после начала процесса.
Температура твердой среды может резко

меняться на границе раздела слоев: в случае
ПММА + ПЭ она резко возрастает, а в слу-
чае ПЭ + ПММА резко падает. Скачок темпе-
ратуры твердой среды можно объяснить сле-
дующим образом: так как сублимация, будучи
эндотермической реакцией, приводит к пони-
жению температуры и при этом сублимация

ПММА развивается быстрее, чем ПЭ, то на
границе раздела этих полимеров активная га-
зификация ПММА начинается раньше и тем-
пература в этой части оказывается ниже.

На рис. 3 показаны температура газа на

выходе из газификатора и отношение массово-
го расхода продуктов газификации к массовому

расходу входящего газа в зависимости от вре-

Рис. 3. Температура газа на выходе из гази-
фикатора (a) и отношение массового расхода
продуктов газификации к массовому расходу

входящего газа (б) для ПММА (1), ПЭ (2),
ПММА + ПЭ (3), ПЭ + ПММА (4)

мени для рассматриваемых двухслойных горю-
чих, а также для чистых ПЭ и ПММА. Заме-
тим, что рис. 3,а позволяет оценивать предель-
ное время работы низкотемпературного газоге-
нератора: задавая критическое значение темпе-
ратуры газа на выходе из газификатора, необ-
ходимое для функционирования системы охла-
ждения, по рисунку можно определить время
достижения данной температуры. Из рис. 3,а
следует, что время работы газогенератора на

двухслойном горючем зависит от взаимного

расположения слоев, причем зависит неодно-
значно. При некоторых критических значениях
температуры выходящих газов (примерно до
1 110 К) дольше работает газификатор ПЭ +
ПММА, а при других ее критических значени-
ях (примерно от 1 110 К и выше) дольше рабо-
тает газификатор ПММА + ПЭ. Это объясня-
ется разной зависимостью общей степени гази-
фикации двухслойных горючих ПММА + ПЭ и

ПЭ + ПММА от времени. Как указано выше, в
начальный период процесса общая степень га-
зификации ПЭ + ПММА ниже, чем ПММА +
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ПЭ, поэтому такой газификатор будет рабо-
тать дольше при низком критическом значе-
нии температуры. Однако через некоторое вре-
мя после начала процесса общая степень гази-
фикации ПММА + ПЭ становится меньше, чем
у ПЭ + ПММА, поэтому время работы данного
газификатора при высоком критическом значе-
нии температуры оказывается больше.

Следует заметить, что время работы га-
зогенератора при использовании двухслойного

горючего, состоящего из ПЭ и ПММА, не на-
ходится в диапазоне между временами работы

газогенератора отдельно на ПММА и отдельно

на ПЭ. На рис. 3,а кривая температуры выхо-
дящего газа в случае ПЭ + ПММА пересека-
ет аналогичную кривую для чистого ПЭ. Это
можно объяснить возникновением второй вол-
ны газификации в случае ПЭ + ПММА, о кото-
рой говорилось выше и которая наглядно видна

на рис. 1,а. Действительно, при одновременной
газификации в двух местах увеличивается от-
ток тепла от горячего газа, и к выходу из гази-
фикатора газ приходит более холодным, поэто-
му температура выходящего газа становится

ниже, чем при газификации чистого ПЭ. Одна-
ко повышенный отток тепла при газификации

ПЭ + ПММА длится недолго, и через некото-
рое время температура выходящего газа стано-
вится выше, чем при газификации чистого ПЭ.
Также из рис. 3,а следует, что кривая темпера-
туры выходящего газа в случае ПММА + ПЭ

пересекает аналогичную кривую для чистого

ПММА. Это можно объяснить задержкой во
времени газификации во втором слое газифика-
тора с ПММА + ПЭ, которая наглядно видна
на рис. 1,а. Когда волна газификации подходит
ко второму слою — ПЭ, то газификация в нем
начинается не сразу, а с задержкой, и поэтому
отток тепла от горячего газа уменьшается, газ
приходит к выходу из газификатора более го-
рячим, и в результате температура выходяще-
го газа оказывается выше, чем при газифика-
ции чистого ПММА. Однако понижение оттока
тепла при газификации ПММА + ПЭ длится

недолго, и через некоторое время температура
выходящего газа становится ниже, чем при га-
зификации чистого ПММА.

Из рис. 3,б видно, что при газификации си-
стемы ПММА + ПЭ процесс на начальном эта-
пе совпадает со случаем чистого ПММА, а при
использовании ПЭ + ПММА совпадает со слу-
чаем чистого ПЭ. Следует также заметить, что
при газификации состава ПММА + ПЭ наблю-

даются два локальных максимума на профиле

относительного массового расхода продуктов

газификации. Это можно объяснить задержкой
во времени газификации во втором слое гази-
фикатора, которая наглядно видна на рис. 1,а:
когда волна газификации подходит ко второму

слою, состоящему из ПЭ, газификация ПММА
затухает, а газификация ПЭ еще не развивает-
ся, из-за чего массовый расход продуктов га-
зификации снижается. Однако с течением вре-
мени ПЭ начинает активно газифицироваться,
массовый расход продуктов газификации воз-
растает и появляется второй локальный мак-
симум.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием разработанных мате-
матической модели и численного метода, ре-
ализованного в виде решателя для пакета

OpenFOAM, изучена газификация двухслойно-
го твердого пористого горючего в комбиниро-
ванном заряде низкотемпературного газогене-
ратора. В ходе вычислительных экспериментов
исследовано влияние двухслойности твердого

горючего на процесс его газификации на приме-
ре газификаторов, содержащих горючее из ПЭ
и ПММА с различным взаимным расположе-
нием слоев. Показано, что в двухслойном го-
рючем ПЭ + ПММА могут распространяться

одновременно две волны газификации, вслед-
ствие чего профиль относительного массового

расхода продуктов газификации может иметь

два локальных максимума. Время работы газо-
генератора на двухслойном горючем зависит от

взаимного расположения слоев, причем зависит
неоднозначно: при низкой критической темпе-
ратуре выходящих газов дольше работает га-
зификатор с горючим ПЭ + ПММА, а при вы-
соких ее значениях дольше работает газифика-
тор с ПММА + ПЭ. Кроме того, время работы
газогенератора при использовании двухслойно-
го горючего, состоящего из ПЭ и ПММА может
выходить из диапазона времени работы гази-
фикатора на отдельных горючих: может быть
меньше, чем время работы газогенератора на

чистом ПММА, и быть больше, чем время ра-
боты на чистом ПЭ.
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