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В работе экспериментально исследовалась газификация твердого пористого горючего при фильтра-
ции через него высокотемпературных газообразных продуктов. В качестве твердого горючего ис-
пользовался сублимирующий материал – уротропин. Показано, что с ростом начальной температу-
ры фильтрующегося газа время газификации уротропина снижается, а интенсивность процесса га-
зификации горючего увеличивается, что приводит к увеличению потока продуктов газификации
уротропина. В интервале температур 470–500 К происходила интенсивная газификация уротропи-
на, при этом температура выходящих газообразных продуктов изменялась слабо. Содержание водо-
рода в газообразных продуктах достигало 7 об.%
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ВВЕДЕНИЕ

Низкотемпературные газогенераторы широко
применяются в различных приложениях: для рас-
крутки турбин [1–3], в системах пожаротушения
[4–6], в подушках безопасности [7, 8] и др. В зави-
симости от области применения газогенератора к
нему предъявляются различные требования: вы-
сокая газопроизводительность при минимальной
теплоте сгорания [9], отсутствие горючих продук-
тов [10], максимальная калорийность газообраз-
ных продуктов [11, 12].

Низкотемпературный газогенератор для про-
изводства калорийных газообразных продуктов
может применяться в двигателе высокоскорост-
ных летательных аппаратов с внутриатмосфер-
ным применением [13, 14]. Для реализации таких
летательных аппаратов разрабатываются силовые
установки на основе прямоточных воздушно-ре-
активных двигателей (ПВРД) [15–17]. Для работы
двигателей могут быть использованы как жидкие
[18], так и газообразные [19], и твердые топлива
[11, 20, 21]. Изучение режимов работы ПВРД про-
водятся как с помощью моделирования [22–24],
так и экспериментальных стендов [25, 26].

У высокоскоростных летательных аппаратов
забортный воздух не может использоваться в ка-

честве охладителя камеры сгорания вследствие
высокой температуры торможения. Поэтому
охладитель необходимо иметь на борту летатель-
ного аппарата. В качестве охладителя может быть
использовано жидкое топливо либо продукты га-
зификации твердого топлива [27, 28]. Главным
преимуществом жидкого топлива является про-
стота его подачи в систему охлаждения камеры
сгорания. Однако жидкое топливо имеет мень-
шую объемную теплоту сгорания по сравнению с
твердым, а следовательно, уступает последнему в
дальности полета летательного аппарата. Реали-
зация ПВРД на твердом топливе включает ис-
пользование низкотемпературного газогенерато-
ра с целью получения высококалорийных газов
[29, 30]. В работе [31] проведено эксперименталь-
ное изучение газификации полипропилена при
фильтрации высокотемпературного инертного
газа. Получено, что с увеличением температуры
фильтрующегося газа увеличивается скорость га-
зификации полипропилена. В эксперименте рас-
ход продуктов газификации достигал значения в
8 г/с, а отношение величин потоков азота к про-
дуктам газификации было равно 4.5.

Известно, что режим и скорость термоде-
струкции веществ определяются температурны-
ми условиями процесса [32–34]. Поэтому цель
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работы – экспериментальное исследование ре-
жимов газификации уротропина в низкотемпера-
турном газогенераторе при различных значениях
температуры фильтрующегося газа.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Низкотемпературный газогенератор на твер-
дом топливе состоит из двух разделенных между
собой камер. В одной из камер содержится источ-
ник потока горячих газообразных продуктов. Во
второй камере располагается твердое пористое
горючее (далее будем называть эту камеру гази-
фикатором). В этой камере происходит газифи-
кация пористого материала по аналогии с режи-
мом фильтрационного горения [35–37]. Горячие
газообразные продукты фильтруются через пори-
стое горючее. При фильтрации горячих газов про-
исходит газификация горючего, которая должна
происходить в режиме сублимации, т.е. без плавле-
ния твердого материала. Плавление горючего мо-
жет привести к перекрыванию пор и прекращению
фильтрации газов. При газификации горючего тем-
пература газов снижается, а их масса увеличивается
за счет поступления продуктов газификации [38].

Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 1. В кварцевом реакторе 1 распо-
лагался омический нагревательный элемент 6.
Внешний диаметр реактора равен 70 мм, внутрен-
ний – 66 мм. Часть реактора с нагревательным

элементом заполнялась частицами шамотного
кирпича. Длина этой части была равна 35 см.
Мощность тепловыделения нагревателя контро-
лировалась заданием электрического напряже-
ния через лабораторный автотрансформатор
(ЛАТР) 5. Для уменьшения боковых теплопотерь
реактор экранировался теплоотражающей алю-
миниевой фольгой 4. Через нижний фланец в ре-
актор подавался азот из баллона 8. Расход азота
контролировался с помощью расходомера 7 мар-
ки “Mass-view” производства компании Bronk-
horst High-Tech (Netherlands). Температуру изме-
ряли в двух сечениях реактора хромель-алюмеле-
выми термопарами: ТС1 – на выходе из
шамотной засыпки, ТС2 – на выходе из реактора.
Сигнал с термопар через аналогово-цифровой
преобразователь (АЦП) 3 марки ZetLab переда-
вался на персональный компьютер (ПК) 2. За-
сыпка из частиц твердого горючего загружалась в
реактор между термопарами ТС1 и ТС2. Высота
засыпки горючего составляла 10–15 см.

Методика проведения эксперимента состояла
из следующих стадий. В начальный момент вре-
мени в реактор подавался газ с заданным расхо-
дом. В это же время на нагреватель подавалось
напряжение. Предварительно провели калибро-
вочные эксперименты для определения темпера-
туры газа в зависимости от напряжения на нагре-
вателе. После выхода на установившееся значе-
ние показаний термопар в реактор загружалась
засыпка горючего материала. В ходе эксперимента
регистрировали температуру выходящих газовых
продуктов из реактора, а также проводили отбор
проб газообразных продуктов в ампулу-ловушку.
Анализ газообразных продуктов проводили с помо-
щью хроматографа “Хроматек-Кристалл 5000”
(Россия). Также фиксировали общее время гази-
фикации горючего материала.

В качестве горючего материала использовали
технический уротропин (ТУ 2478-014-74999404-
2006). Последний при нагревании легко сублими-
руется и переходит в газовую фазу без плавления.
Плавление горючего материала привело бы к за-
купориванию порового пространства и прекра-
щению процесса фильтрации. Плотность уротро-
пина равна 1143.8 кг/м3, средний размер его ча-
стиц составлял 5–10 мм. Масса одной засыпки
уротропина составляла 200–250 г. В качестве
фильтрующегося газа теплоносителя использо-
вался азот. Расход азота задавался равным 0.6 л/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе эксперимента регистрировали темпера-

туру выходящих газовых продуктов из засыпки
горючего, а также проводили отбор проб газооб-
разных продуктов в ампулу-ловушку. Также фик-
сировали общее время газификации горючего мате-
риала для оценки ее средней массовой скорости.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 –
кварцевый реактор, 2 – ПК, 3 – АЦП, 4 – теплоотра-
жающий алюминиевый экран, 5 – ЛАТР, 6 – нагрева-
тельный элемент, 7 – расходомер, 8 – баллон с азо-
том, ТС1 и ТС2 – термопары.
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На рис. 2 представлена зависимость темпера-
туры на выходе из газификатора от времени для
различных значений начальной температуры
фильтрующегося газа. В данной серии эксперимен-
тов начальная температура азота составляла: кривая
1 – 670 К, кривая 2 – 710 К, кривая 3 – 740 К. В на-
чальный момент времени засыпался горючий ма-
териал с температурой 298 К. После загрузки го-
рючий материал прогревали, при этом температу-
ра выходящего газа увеличивалась. В интервале
температур 470–500 К происходила интенсивная
газификация уротропина, но температура выхо-
дящих газообразных продуктов при этом изменя-
лась слабо. По мере расходования горючего тем-
пература выходящих продуктов газификации уве-
личивалась, достигая в итоге первоначальной
температуры входящего в засыпку азота.

Из рис. 2 видно, что с увеличением начальной
температуры фильтрующегося газа время газифи-
кации уротропина снижается. Полученный ре-
зультат согласуется с выводами эксперименталь-
ного исследования Шиплюка с соавт. [31]. В этой
работе исследовалась газификация полипропиле-
на при фильтрации высокотемпературного пото-
ка азота. Таким образом, с увеличением началь-
ной температуры входящих газов снижается вре-
мя работы газогенератора.

На рис. 3 представлена зависимость средней
массовой скорости газификации уротропина от
начальной температуры фильтрующегося газа.
Рост температуры входящего азота от 670 до 740 К
приводит к увеличению массовой скорости гази-
фикации уротропина с 0.29 до 0.38 г/с. Таким об-
разом, с ростом начальной температуры входя-

щих газов увеличивается интенсивность процесса
газификации горючего.

Выходящие из газификатора газообразные
продукты поступают далее в систему охлаждения
камеры сгорания двигателя. Поэтому они должны
иметь, с одной стороны, низкую температуру, что-
бы выступать в качестве охладителя, а с другой – до-
статочную калорийность, чтобы, поступая в камеру
сгорания, обеспечивать тягу двигателя. На рис. 4
представлена зависимость отношения массовых
потоков продуктов газификации уротропина и

Рис. 2. Зависимость температуры на выходе из газификатора от времени для различных значений начальной темпера-
туры фильтрующегося газа: 1 – 670 К, 2 – 710 К, 3 – 740 К.
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Рис. 3. Зависимость средней массовой скорости m га-
зификации уротропина от начальной температуры
фильтрующегося газа.
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азота от начальной температуры фильтрующего-
ся газа. Отношение величин потоков показывает,
сколько продуктов газификации горючего прихо-
дится на единицу массы входящего азота. Рост
температуры входящего азота от 670 до 740 К при-
водит к увеличению потока продуктов газифика-
ции уротропина с 0.39 до 0.51 кг на 1 кг азота. Изме-
нение температуры входящего азота приводит к ре-
гулированию расхода продуктов газификации
горючего, что позволяет контролировать тягово-
экономические характеристики двигателя. Данный
результат согласуется с выводами работы [39].

Анализ газообразных продуктов показал, что
при температуре фильтрующегося азота 670 К со-
держание азота в газообразных продуктах газифи-
кации составляло 95–97 об.%. При этом в составе
продуктов удалось определить только водород с со-
держанием в доли процентов. При температуре
фильтрующегося азота 740 К его содержание в газо-
образных продуктах газификации варьировалось от
71 до 91 об.%, при этом среднее значение содержа-
ния азота составило 81 об.%. Содержание водорода
в продуктах достигало 7 об.%. Также удалось опре-
делить содержание метана, составившее доли
процентов. В работе [40] экспериментально ис-
следовали пиролиз уротропина в условиях лами-
нарного диффузионного пламени. Было обнару-
жено, что начальный пиролиз уротропина проис-
ходит при сравнительно низкой температуре с
образованием небольшого количества газообраз-
ных углеводородов, значительного количества
водорода и твердых отложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе экспериментально исследовалась га-

зификация засыпки твердого сублимирующегося
уротропина при фильтрации через него высоко-
температурного потока азота. Показано, что с ро-
стом начальной температуры фильтрующегося
газа время газификации уротропина снижается, а
интенсивность процесса газификации горючего
увеличивается, что приводит к увеличению пото-
ка продуктов газификации уротропина. Рост тем-
пературы входящего азота от 670 до 740 К приво-
дил к увеличению массовой скорости газифика-
ции уротропина с 0.29 до 0.38 г/с, а также к
увеличению потока продуктов газификации уро-
тропина с 0.39 до 0.51 кг на 1 кг азота. Содержание
водорода в газообразных продуктах достигало
7 об.%. Изменение температуры входящего пото-
ка азота позволяет регулировать расход продуктов
газификации горючего, что, в свою очередь, дает
возможность контролировать тягово-экономиче-
ские характеристики двигателя.

Исследование выполнено в рамках проекта
Российского научного фонда № 21-79-20008.
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