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This paper presents a method for calculating the heat and mass transfer in a gas 
generator with a solid cooler for the production of cooled gas. 
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Газ как рабочее тело применяется в различных 
областях техники. Одной из таких областей является 
использование газа для заполнения различного рода 
понтонов при подводньгх работах, автомобильных 
подушек безопасности, плавающих платформ разно­
го назначения и т. п. [1]. Применение газобаллонных 
систем для этих целей требует наличия баллонов с 
сжатым газом высокого давления, что не всегда оп­
равданно с точки зрения габаритов и массы. 

С этой точки зрения более выгодно использо­
вать твёрдое топливо, продукты сгорания которого 
можно использовать в вышеуказанных системах. 
Однако для этого необходимо снизить температуру 
газа до 350...450 К. Одним из методов охлаждения 
горячего газа является пропускание его через слой 
твёрдого охладителя, разлагающегося с поглощени­
ем тепла. В качестве охладителей применяются со­
ставы, продукты разложения которых не содержат 
агрессивных газов, например, углекислый аммоний. 

На рис. 1 изображена принципиальная схема 
низкотемпературного газогенератора (НТГТ). Про­
дукты сгорания топлива из камеры сгорания (КС) 
поступают в камеру охлаждения (КО), в которой 
находится твёрдый охладитель в виде гранул. 

Температура горения топлива составляет 
1600...2000 К. Рабочие процессы в КС описыва­
ются обычно нульмерной математической моде­
лью, поскольку температура и давление по длине 
КС меняется незначительно. В КО температура 
меняется от температуры горения топлива в сред­
нем до 400 К. В широком диапазоне изменяются 
также плотность и давление. Кроме того, как пока­
зывают экспериментальные исследования [2], ско­
рость разложения охладителя сильно зависит от 
температуры газа и существенно изменяется по 
длине КО. Обычно подобные аппараты обладают 
осевой симметрией, поэтому для описания процес­
сов гидродинамики и тепло- и массообмена при­
меняются одномерные математические модели. 
Применение двумерных и трёхмерных математи­
ческих моделей требует описания движения газа в 
каналах сложной формы, образованных разлагаю­
щимися гранулами. А поскольку заполнение КО 
гранулами производится засыпкой, расположение 
гранул и форма каналов имеют случайный харак­
тер. Кроме того, нужно описывать движение каж­
дой гранулы. Количество гранул в КО составляет 
от нескольких сотен до нескольких тысяч. Подоб­
ные задачи в настоящее время практически не реа­
лизуемы даже на суперкомпьютерах. Поэтому 
движение газа через слой гранул целесообразно 
описывать как течение через пористый слой неко­
торой начальной пористости. По данным [3] при 
свободной засыпке средняя пористость находится 
в диапазоне 0,32...0,39. 

Газовая смесь в КО состоит из неконденси­
рующихся продуктов сгорания топлива (НК газы 
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ПСТ), таких как, например, углекислый газ и т. п., 
неконденсирующихся продуктов разложения ох­
ладителя (НК газы ПРО), таких как углекислый 
газ, аммиак и т.п., и водяного пара. Состояние НК 
газов в КС и КО и пара в КС подчиняется уравне­
нию состояния идеального газа. Состояние водя­
ного пара в КО определяется согласно [4]. 

Рабочие процессы в КС описываются сле­
дующей системой уравнений: 
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ся к трёхточечному разностному уравнению. Ре­
шение разностного уравнения выполняется трёх-
точечной скалярной прогонкой [6]. 

Результаты расчёта представлены на рис. 2-4. 
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На рис. 2 показано изменение температуры по 
длине КО в различные моменты времени. На 
рис. 3 показано изменение расхода по длине КО, а 
на рис. 4 - изменение давления по длине КО. Тем­
пература продуктов сгорания на входе в КО со­
ставляет 1500 К. 
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С течением времени из-за разложения гранул 
фронт горячего газа перемещается в глубь КО. 
Однако температура на выходе из КО находится 
на уровне 400 К. Изменение расхода и давления на 
входе в КО связано с горением топлива в КС и 
вследствие этого изменением давления в КС. Ис­
течение из КС в КО происходит при критическом 
перепаде давления, поэтому процессы, происхо­
дящие в КО, не влияют на характер изменения 
параметров в КС. 

Как следует из рис. 4, слой гранул представ­
ляет довольно большое гидравлическое сопротив­
ление, вследствие чего изменение давления по 
длине КО составляет от 4 до 8 бар. 
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