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Исследование методов
интенсификации процесса
разложения оксида азота
в малогабаритных газогенераторах
с резонансной газодинамической
системой инициирования рабочего
процесса

1

К.Ю. Арефьев

Малогабаритные газогенераторы применяются для создания высоко-
энтальпийного потока и могут быть использованы в энергосиловых уста-
новках авиационно-космической техники. Перспективным унитарным
топливом для малогабаритных газогенераторов является оксид азота
(N

2
O). Однако применение унитарного топлива требует решения задачи

интенсификации процесса его разложения. Проанализированы методы
повышения степени разложения N

2
O в резонансных газодинамических

системах инициирования рабочего процесса применительно к малогаба-
ритным газогенераторам. Представлена математическая модель, ре-
зультаты исследования газодинамической картины течения с учетом хи-
мических реакций, а также приведен сравнительный анализ методов ин-
тенсификации разложения унитарного топлива. Исследования показали,
что выполнение торцевой поверхности резонатора из каталитического
материала является наиболее эффективным средством снижения време-
ни выхода малогабаритных газовых генераторов на рабочий режим; ус-
тановка предкамерного каталитического блока позволяет дополнитель-
но ускорить выход на рабочий режим и существенно увеличить полноту
разложения N

2
O в камере. Рассмотренные методы, основанные на приме-

нении каталитических блоков, позволяют повысить эффективность
разложения N

2
O в резонансной газодинамической системе и могут быть

применены в малогабаритных газогенераторах различного назначения.

Ключевые слова: газодинамическая система, ударная волна, унитар-

ное топливо, математическое моделирование.

Research of Methods Intensifying
the Nitrous Oxide Decomposition
in a Small-size Gas Generator
with a Resonant Gasdynamic System
for a Work-process Initiation
K.Y. Arefyev

Small-size gas generators are used to create a high enthalpic flow and can be
used in the power-plants of aerospace equipment. Nitrous oxide (N

2
O) is a
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promising monopropellant for a small-size gas
generator. However, the use of a monopropellant
requires the problem solution of its decomposition
intensifying. The research is aimed at finding the ways to
increase the degree of N

2
O decomposition in the resonant

gasdynamic systems initiating a work-process and that
are applied to the small-size gas generators. The paper
presents: a mathematical model; the research results of
the gasdynamic flow picture with the account of chemical
reactions; as well as a comparative analysis of methods
for the monopropellant decomposition intensifying. The
above methods are based on the use of catalyst units to
increase the efficiency of N

2
O decomposition in the

resonant gasdynamic system and can be applied to the
small-size gas generators of various applications.

Keywords: gasdynamic system, shock wave,

monopropellant, mathematical modeling.

В настоящее время малогабаритные газо-

генераторы (МГГ) нашли широкое

применение в авиационно-космической отрас-

ли [1]. Ряд решаемых с помощью МГГ задач

требует использования унитарных топлив (УТ):

гидразина, оксида азота, динитромида аммо-

ния, перекиси водорода и др.

Унитарные топлива способны разлагаться

с выделением большого количества тепла.

Инициирование разложения может быть обес-

печено локальным превышением температур-

ной границы деструкции вещества. Примене-

ние каталитических элементов позволяет су-

щественно снизить значение температуры

деструкции УТ.

В качестве перспективного УТ, благодаря

своим уникальным свойствам [2], может ис-

пользоваться оксид азота (N2O). Преимущест-

вами N2O, представляющими наибольший ин-

терес, являются: выделение тепловой энергии

в количестве 82 кДж/моль при разложении, уп-

рощение системы подачи за счет эффекта са-

мовытеснения собственными насыщенными

парами с давлением более 4 МПа при 290 К,

а также его нетоксичность.

Для инициирования рабочего процесса в МГГ

применяются различные способы, в том числе

термический, каталитический, электроискровой

и др. Одним из наиболее перспективных являет-

ся способ, основанный на использовании резо-

нансной газодинамической системы (РГС).

Проточный тракт РГС [3, 4] (рис. 1) состоит из

сверхзвукового сопла 1 и полуоткрытого резо-

натора 2 с конфузорным входом, установлен-

ных на одной оси внутри камеры МГГ.

Основные геометрические параметры, влияю-

щие на работу РГС, представлены на рис. 1.

Принцип действия РГС основан на подаче

через сопло газообразного УТ. При определен-

ном соотношении геометрических и режимных

параметров РГС формируется неустойчивая

структура газодинамического течения, состоя-

щая из «бочки» и диска Маха [5, 6]. В случае,

когда диск Маха локализуется в области вход-

ной кромки резонатора, возникают продоль-

ные автоколебания, поддерживаемые кинети-

ческой энергией подаваемого газа. При этом

в застойной зоне резонатора осуществляется

интенсивный нагрев газообразного УТ. Тепло

выделяется за счет высокочастотного цикличе-

ского процесса прохождения и отражения от

торцевой стенки резонатора ударных волн

(УВ). Высокий уровень температур в резонанс-

ной полости способствует термическому разло-

жению УТ с выделением тепла и распростране-

нию данного процесса вверх по потоку с по-

следующим запуском МГГ.

В статье представлены результаты расчетно-

го исследования методов повышения эффек-

тивности работы МГГ с РГС за счет использо-

вания каталитических блоков. В частности рас-

смотрены следующие методы: выполнение

торцевой поверхности резонатора из каталити-

ческого материала, установка предкамерного

каталитического блока (рис. 2), а также повы-

шение уровня температуры T0 оксида азота на

входе за счет первоначального подогрева. Про-
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Рис. 1. Схема проточного тракта РГС:

1 — сопло; 2 — резонатор



веден сравнительный анализ трех вариантов

РГС в диапазоне температур T0 = 300...600 К:

вариант № 1 — базовый, без каталитических

блоков;

вариант № 2 — с выполнением торцевой по-

верхности резонатора РГС из каталитического

материала;

вариант № 3 — с торцевой поверхностью ре-

зонатора РГС из каталитического материала

и установкой каталитического блока.

Схематично расчетная область проточного

тракта МГГ с РГС представлена на рис. 2. Для

уменьшения затрат машинного времени рас-

четная область разбита на три участка: две газо-

вых области и область внутри предкамерного

каталитического блока из пористого материа-

ла. Основные геометрические параметры МГГ

приведены на рис. 2.

Учитывая особенности течения, газовая об-

ласть № 1 моделируется в двухмерной неста-

ционарной постановке [7], остальные об-

ласти — в одномерной нестационарной по-

становке.

Моделирование нестационарного течения

в газовой области № 1 и процесса локального

нагрева рабочего тела в резонаторе РГС прово-

дилось путем интегрирования полной (осред-

ненной по Фавру для турбулентных течений)

системы уравнений Навье–Стокса [7, 8] для

идеального вязкого газа с использованием мо-

дели турбулентности k—ε [9].

Для решения системы уравнений применен

численный метод сквозного счета на основе

схемы распада произвольного разрыва С.К. Го-

дунова [10]. Интегрирование системы прово-

дилось методом конечных объемов [11, 12]

в нестационарной постановке с шагом по вре-

мени 25 нс, в неявной форме, с параметром Ку-

ранта К = 1.

Осевая скорость газа в каталитическом бло-

ке описывается уравнением

V
mRT

pF
=

пП
,

где m — массовый расход газа; R — газовая по-

стоянная; T, р — температура и давление газа;

Fп — площадь проходного сечения в каталити-

ческом блоке с учетом загромождения; П — по-

ристость материала каталитического блока.

Для расчета потерь давления на единицу

длины каталитического блока
dp

dl
использова-

лась зависимость, учитывающая вязкостное

и динамическое сопротивление [13]:

- = +
dp

dl
u uαµ βρф

2 ,

где α β, — вязкостный и инерционный коэф-

фициенты сопротивления; µ — динамический

коэффициент вязкости; u
m

Fф

п

=
ρ

— скорость

фильтрации.

Коэффициенты сопротивления определя-

лись по эмпирическим зависимостям [13]:

α

β

= × ×

= × ×

-

-

1 25 10

2 10

10 5 3

4 6

, ;

.

,П

П

Принято, что газовая область № 2 изобари-

ческая с давлением pк. В этом случае осевая

скорость определяется в соответствии с уравне-

нием

V
mRT

p D
=4

2π к к

.

Расчетное исследование процесса разложе-

ния оксида азота в РГС, каталитическом блоке

и камере МГГ основано на численном модели-

ровании изменения химического состава рабоче-

го тела. Для этого использовалась кинетическая

модель [14] протекания химических реакций.

Скорость химических реакций с участием

N реагентов рассчитывается из уравнения

62 2013. ¹ 6

Известия высших учебных заведений

Рис. 2. Расчетная область МГГ с РГС:

1 — входной участок; 2 — газовая область № 1;
3 — торцевая стенка резонатора из каталитического
материала; 4 — предкамерный каталитический блок;

5 — газовая область № 2; 6 — выходное сечение



u
dA

dt
k A

i

a i

n

i

N

i= =
=

Õ
1

,

где Ai — концентрация i-го компонента; ka —

коэффициент скорости химической реакции;

n i

i

N

=

å
1

— порядок химической реакции, i N=1, .

Коэффициент скорости ka определяется

в соответствии с уравнением Аррениуса:

k A
T

a

E

RT

А

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-

γ

β

850 К
e .

Здесь A — предэкспоненциальный множитель;

β — температурный показатель; EA — энергия

активации.

Константы скорости для каталитического

(в случае применения платина-рутений-родие-

вого катализатора) и термического разложения

N2O соответствуют экспериментальным дан-

ным [15]. Моделирование скорости химиче-

ских реакций в пористом каталитическом бло-

ке kа п.к проведено с учетом режима течения

в нем рабочего компонента [16].

В качестве граничных условий при модели-

ровании задавались давление pв, температура T0

N2O во входном участке 1, а также давление pк

в выходном сечении 6 камеры МГГ. Для каждо-

го участка внутри расчетной области проведено

сопряжение граничных условий согласно мето-

ду Л.Г. Михайлова [17].

В работе исследованы особенности процесса

разложения N2O в диапазоне значений давле-

ния pв = 0,2...2,5 МПа, pк = 0,1...2 МПа, темпе-

ратуры на входе T0 = 300...600 К. Выбранное

соотношение между диаметром и длиной каме-

ры Dк/Lк = 4 соответствует наиболее часто

встречающемуся для существующих МГГ.

Численное решение уравнений газовой ди-

намики показало, что при определенных усло-

виях в резонаторе может возникать автоколеба-

тельный режим с пульсациями давления высо-

кой интенсивности, сопровождаемый

нагревом газа. При реализации автоколеба-

тельного режима период пульсаций давления

в резонаторе составляет τ = 0,25...0,5 мс. Ха-

рактер течения газа в различные фазы периода

показан в работе [18].

Максимальные значения температуры в за-

стойной зоне резонансной полости Tp соответ-

ствуют частоте пульсаций ν = 3...4 кГц. При

этом значение температуры Tp в несколько раз

превышает температуру деструкции подавае-

мого в сопло газообразного УТ (N2O), что под-

тверждает возможность использования РГС

в качестве инициатора рабочего процесса

в МГГ.

Получены динамические характеристики

процесса разложения N2O в РГС и камере МГГ

для различных вариантов интенсификации. За-

висимость степени разложения оксида азота

ϕ= -1
2

A
N O

в выходном сечении камеры МГГ

от времени (с момента подачи N2O в сопло

РГС) для T0 = 300 К представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость степени разложения N
2
O

в выходном сечении МГГ от времени для Т
0

= 300 К:

— — вариант № 1; - - - — вариант № 2;

- ⋅ - — вариант № 3

Рис. 4. Зависимость времени запуска МГГ
от температуры N

2
O на входе:

— — вариант № 1; - - - — вариант № 2;

- ⋅ - — вариант № 3



Показателем эффективности работы РГС

в качестве устройства запуска МГГ является

время выхода на рабочий режим, которое опре-

деляется интервалом времени t0,9, отсчитывае-

мым с момента подачи N2O до момента, когда

степень разложения в выходном сечении МГГ

достигнет значения ϕ = 0,9.

Зависимости t0,9 от температуры T0 для раз-

личных вариантов РГС представлены на рис. 4.

Как видно на рисунке, РГС, выполненная в со-

ответствии с вариантом № 3, позволяет сни-

зить t0,9 более чем на 35% (относительно базо-

вого варианта № 1). Повышение T0 положи-

тельно сказывается на динамике запуска МГГ.

В частности, для варианта РГС № 3 увеличение

значения T0 с 300 до 600 К позволяет снизить

t0,9 в 4 раза (с 0,4 с до 0,1 с).

Установлено, что при стационарной работе

МГГ применение каталитических элементов

позволяет повысить ϕ на 10...20% относительно

базового варианта № 1. Зависимость ϕ от Lк

МГГ для различных уровней T0 приведена на

рис. 5. Как следует из полученных данных, уве-

личение температуры на входе до значения T0 =

= 600 К позволяет повысить полноту разложе-

ния и снизить до 40% необходимую протяжен-

ность камеры МГГ.

Выводы

1. Проведенное исследование методов ин-

тенсификации процесса разложения оксида

азота показало, что выполнение торцевой по-

верхности резонатора из каталитического мате-

риала является наиболее эффективным

средством снижения времени выхода МГГ на

рабочий режим.

2. Установка предкамерного каталитическо-

го блока позволяет дополнительно ускорить

выход на режим и существенно увеличить пол-

ноту разложения N2O в камере на рабочем ре-

жиме.

3. Повышение температуры оксида азота на

входе положительно влияет на эффективность

МГГ, способствует снижению t0,9 и росту ϕ

4. Указанные методы технологичны, работо-

способны и могут быть применены в МГГ раз-

личного назначения.
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