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Вопрос улучшения энергомассовых характеристик является одним из наиболее важных при 
разработке газогенераторов различного назначения. В связи с этим, в рамках работ по поиску 
путей использования перспективных видов топлив проводились экспериментальные 
исследования газогенератора, работающего на смесевом монотопливе на базе нитроэфиров.      
В качестве устройства, инициирующего реакцию горения, использовался гранулированный 
саморазогревающийся тепловой аккумулятор запуска, размещающийся в цилиндрической 
камере сгорания. Экспериментальные исследования позволили выявить особенности сложного 
и многостадийного процесса преобразования монотоплива, происходящего в поровом 
пространстве камеры сгорания газогенератора на поверхностях гранул и внутри сложной 
системы каналов, состоящих из элементарных ячеек, образованных этими гранулами. При этом 
поровое пространство теплового аккумулятора представляет собой гранулированную засыпку 
из монодисперсных гранул неупорядоченной структуры. Задачей работы, описываемой в 
статье, являлось создание математического описания гранулированной засыпки 
неупорядоченной структуры, решаемой в двумерной постановке. Предлагается метод перехода 
от гексагональной укладки к условно-упорядоченной, сочетающей в себе компактность 
гексагональной и удобство описания – кубической. Получаемая укладка позволяет представить 
половину фронтального сечения гранулированного теплового аккумулятора в виде 
вертикального плоского слоя с заданной структурой, определяемой пористостью, диаметром 
гранул и габаритами камеры сгорания – её длиной и диаметром. Предложенный подход 
перехода от неупорядоченной структуры засыпки к условно-упорядоченной позволил 
разработать математическую модель, описывающую внутреннюю структуру теплового 
аккумулятора запуска, и определить координаты зон теплового аккумулятора, в которых 
происходят различные стадии преобразования монотоплива. Это позволит перейти к 
формированию описания рабочего процесса газогенератора с гранулированным 
саморазогревающимся тепловым аккумулятором запуска. 

Монотопливный газогенератор; поровое пространство; типы гранульных укладок; условно-
упорядоченная укладка; площадь проходного сечения; координаты центров гранул; оценка 
изменения площади засыпки 

Цитирование:  Зрелов В.А., Лыкин А.Ю.  Разработка математической модели внутренней структуры 
гранулированного теплового аккумулятора запуска монотопливного газогенератора // Вестник Самарского 
университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. 2024. Т. 23, № 1. С. 177-187.   
DOI: 10.18287/2541-7533-2024-23-1-177-187 

 
Сложный и многостадийный процесс преобразования монотоплива в камере сго-

рания газогенерирующего устройства – газогенератора (ГГ) с гранулированным само-
разогревающимся тепловым аккумулятором (ТА) запуска – происходит в поровом про-
странстве ТА. Результаты экспериментальных исследований, представленные в работах 
[1; 2], позволили авторам раскрыть физическую картину развития этих процессов и 
определить взаимозависимость и особенности протекания физических процессов пре-
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образования смесевых монотоплив в условиях различных режимов работы ГГ, а также 
разработать модель рабочего процесса. С учётом особенностей протекания рабочего 
процесса в ГГ целесообразно формировать такую модель как регулярную, которая бу-
дет отражать реальные структуры и процессы в исследуемом объекте и опираться на 
теоретическое описание физических процессов [3]. При этом модель рабочего процесса 
монотопливного ГГ представляется в виде совокупности взаимосвязанных моделей, 
отражающих следующие стадии рабочего процесса – режим запуска, установившийся и 
режим останова, а также режим пауз между включениями. 

На всех режимах работы ГГ процессы преобразования монотоплива происходят в 
поровом пространстве гранулированного ТА, на поверхностях гранул и внутри слож-
ной системы каналов, состоящих из элементарных ячеек, которые образованы этими 
гранулами. При этом поровое пространство гранулированного ТА представляет собой 
засыпку из монодисперсных гранул неупорядоченной структуры.  

Следует отметить, что устройства, у которых в основе их принципа действия за-
ложены процессы, протекающие в пористых структурах, размещаемых в замкнутом 
объёме, нашли широкое применение в различных областях техники. В качестве пори-
стых структур наиболее часто используются гранулированные засыпки, состоящие из 
сферических гранул неупорядоченной структуры. Гранулированные засыпки в таких 
устройствах выполняют различные функции. Это и охлаждение/нагрев, происходящие 
в теплообменных аппаратах [4 – 6], фильтрация твёрдых частиц, присутствующих в 
жидких и газообразных средах [7; 8], осаждение различных вредных примесей в адсор-
берах различной конструкции [9; 10]. Нашли широкое применение катализаторы, вы-
полненные в виде гранулированных засыпок, размещаемые в реакторах [11 – 14]. 

Модели рабочих процессов, протекающих в пористых структурах, используют 
различные подходы при описании свойств гранулированной засыпки. В работах  
[15 – 17], описывающих процессы тепломассообмена, пористые структуры, представ-
ляющие собой неупорядоченную засыпку из сферических гранул, в математической 
модели реализуются в виде системы тонких трубок извилистой формы равной длины. 

В ряде работ [18; 19] при определении теплопроводности пористых структур па-
раметры поровой среды определяются на базе экспериментальны данных, при этом 
структура засыпки не учитывается. При построении температурного профиля по тол-
щине гранулированной засыпки на базе экспериментальных данных она рассматрива-
ется как кубическая [20]. Моделирование укладки гранул предлагается осуществлять на 
основе разработанной программы, которая методом подбора радиусов гранул формиру-
ет 2D поле гранул разных размеров, контактирующих между собой [21]. Однако такая 
модель ориентирована в большей степени на определение пятен контактов гранул и 
проходных сечений между ними, что не даёт представления о координатах гранул. 

Известны модели, применяемые в фармацевтической промышленности, модели, 
используемые при описании различных строительных смесей [22], при рассмотрении 
распределения активного вещества внутри связующего [23]. Также используются мето-
ды описания пространственных гранулированных структур, в качестве которых рас-
сматривается расположение атомов в кристаллической решётке, как это принято в кри-
сталлографии [24], где задача решается в трёхмерном виде. Однако, эти модели не 
позволяют описывать такие структуры в двумерной постановке. 

В настоящей работе даётся математическое описание геометрических особенно-
стей ТА во фронтальном сечении по оси камеры сгорания. К геометрическим особен-
ностям гранульной засыпки авторы относят как координаты поверхностей гранул, на 
которых происходит первичное взаимодействие капельно-жидкостного факела, так и 
системы каналов, образованных гранулами, в которых происходит течение двухфазно-
го потока и конечное преобразование монотоплива в продукты сгорания. 
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Создание математической модели неупорядоченной засыпки представляется воз-
можным на основе анализа свойств известных структур в виде сферических монодис-
персных гранул [15]. При этом наименее плотной моделью укладки является кубиче-
ская, а наиболее плотной – гексагональная. Все другие типы укладок по плотности 
занимают промежуточное положение между этими двумя. 

Гранульные засыпки принято характеризовать следующими основными парамет-
рами: средняя объёмная пористость П; удельная поверхность  ; площадь активного 

взаимодействия TAS ; средняя площадь проходного сечения TAF . При этом наиболее 

важными параметрами являются координационное число К, определяемое как число 
соседних гранул, находящихся в контакте с выбранной гранулой, и угол укладки  . На 
рис. 1 показаны основные типы гранульных укладок, отличающихся друг от друга вза-
имной ориентацией гранул, и приведены соответствующие им значения пористости и 
координационного числа.  

 
 

 
а                                                           б                                                     в 

 
Рис. 1. Зависимость пористости (П) и координационного числа (К)  

от типа укладки гранульных засыпок:  
а – кубическая ( П  0,476; К  3); б – произвольная (0,395 < П < 0,476; К  4);  

в – гексагональная ( П  0,395; К  6) 
 
 
 

Наиболее распространённым объёмом для упаковки засыпок, как и в случае рас-
положении ТА в объёме камеры сгорания объекта исследования [1], является цилиндр 
конечных размеров. 

Для этого случая упаковки, анализируя параметры гранульных засыпок из моно-
дисперсных сферических гранул, на основании данных [15; 17; 25] можно сделать вы-
вод о том, что любая засыпка может быть полностью охарактеризована четырьмя ос-
новными параметрами: пористостью П, радиусом гранул R, диаметром 
ограничивающего цилиндра D и его длиной L. Учитывая связь этих параметров и коор-
динационного числа [15; 16], можно утверждать, что они полностью и однозначно ха-
рактеризуют любую гранульную засыпку. 

Анализ показывает, что наиболее целесообразно свести представление неупоря-
доченной укладки при неизменных габаритах цилиндра к условно-упорядоченной, со-
четающей в себе компактность гексагональной и удобство описания свойств – кубиче-
ской. Начало пространственных координат удобнее всего располагать по оси ТА на 
верхней границе первого от форсунки ряда гранул (рис. 2, а).  
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Рис. 2. Последовательность трансформации укладки:  

а – объёмная модель; б – неупорядоченная;  
в – гексагональная; г – условно-упорядоченная (кубическая) 

 
 

При разработке математической модели реальной засыпки в двумерной постанов-
ке (рис. 2, б) использована схема самой плотной – гексагональной укладки гранульной 
засыпки, как имеющей наиболее близкие к неупорядоченной значения пористости и 
координационного числа. При этом в ней назначаются реальные значения пористости, 
диаметры гранул и габариты цилиндра. Такая укладка будет иметь одинаковое с реаль-
ной количество гранул, площадь активного взаимодействия, свободный объём, прихо-
дящийся на одну гранулу, координационное число, площадь проходного сечения и др., 
но несколько иные межслойные (межцентровые) расстояния. Такой подход позволяет 
получить условную упорядоченную (гексагональную) структуру с минимальным рас-
стоянием между центрами гранул в соседних горизонтальных слоях, но обладающую 
всеми остальными свойствами реальной (рис. 2, в). Следующим шагом преобразования 
укладки является трансформация условной гексагональной структуры в кубическую, 
что во фронтальном сечении цилиндра будет выражаться в сдвиге горизонтальных сло-
ёв относительно друг друга в радиальном направлении на величину половины диаметра 
гранулы. При этом получается условная кубическая укладка гранул в половине фрон-
тального сечения с горизонтальными слоями гранул в осевом направлении, перекры-
вающими друг друга на некоторую высоту (рис. 2, г).  

Проверка вариативности предложенного метода представления произвольной 
гранульной укладки проводилась по оценке погрешности, возникающей при изменении 
площади гранул, располагающихся в половине фронтального сечения цилиндра. Это 
изменение площади, занимаемой гранулой, возникает в результате перекрытия смеща-
емой в радиальном направлении гранулой сектора площади гранулы верхнего слоя 
(рис. 2, в). 

Результаты расчётов показали, что изменение площади при разных вариантах га-
баритов укладки не превышает 5,6%, что в рамках ранее изложенных доводов позволя-
ет сделать вывод о возможности использования предложенного метода описания слу-
чайной укладки в виде условно-упорядоченной в широком диапазоне как габаритных 
размеров цилиндра, так и диаметров сферических гранул. 

Получаемая в результате трансформаций условно-упорядоченная кубическая 
структура засыпки обладает всеми свойствами реальной неупорядоченной, а её инте-
гральные характеристики могут быть получены простым умножением характеристик 
вертикального слоя в половине фронтального сечения ТА на количество таких верти-
кальных слоёв. Полученная структура позволяет осуществить переход от сферической 
гранулы, как элементарной составляющей гранульной засыпки, к понятию элементар-
ной ячейки, которое используется при формировании модели ТА и двумерной модели 
внутрикамерных процессов. При делении ТА на элементарные ячейки во фронтальном 
сечении получается прямоугольная сетка, образованная границами элементарных яче-
ек. Начало пространственных координат, как указывалось выше, удобнее всего распо-



                       Машиностроение и машиноведение 
                 Mechanical Engineering 

181 

лагать по оси ТА на верхней границе первого от форсунки ряда ячеек. Обозначив и за-
координировав во фронтальном сечении ТА центры элементарных ячеек, можно полу-
чить точки сосредоточения таких среднеинтегральных параметров ячеек, как темпера-
тура твёрдой фазы, температура, давление и плотность газовой фазы.  

Предлагаемый способ дискретизации пространства гранулированного теплового 
аккумулятора существенно отличается от способов, традиционно используемых для 
разбиения пространства теплообменных устройств. Особенность в том, что количество 
элементарных ячеек при его применении соответствует количеству гранул в реальной 
неупорядоченной структуре, а свойства элементарных ячеек соответствуют свойствам 
сферических гранул. Исходя из этого, можно составить математическое описание 
структуры гранулированного ТА. Принимая за основные параметры известные значе-
ния габаритов цилиндрического ТА – D, L, радиус сферических гранул R и среднеобъ-
ёмную пористость случайной укладки П, можно рассчитать случайное количество гра-
нул ТА по соотношению 
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и округлить до ближайшего целого значения. 

Для этапа перехода от неупорядоченной структуры ТА к условной гексагональ-
ной количество горизонтальных слоев гранул во фронтальном сечении ТА может быть 
определено выражением 
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Руководствуясь невозможностью выходить за габариты цилиндрического ТА, выраже-
ние необходимо округлить до ближайшего целого значения в сторону уменьшения. Ко-
личество гранул в слое при гексагональном типе укладки можно определить выражени-
ем 
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где xN  определяется выражением 2. 

Переходя от гексагональной укладки к условно-упорядоченной кубической и счи-
тая, что по контуру, ограничивающему фронтальное сечение ТА, гранулы вплотную 
примыкают к его границам, межцентровые расстояния в осевом и радиальном направ-
лениях можно определить соотношениями: 

 

2

1x
x

L R
l

N





,           (4) 
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2 1r
r

D R
l

N





,             (5) 

 
где упор

rN  – количество гранул, умещающееся в радиальном направлении от оси до гра-

ниц ТА в случае условно-упорядоченной кубической укладки. Оно может быть опреде-
лено выражением 
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упор

4r
DN R ,            (6) 

 
которое необходимо округлить до ближайшего целого значения в сторону уменьшения 
по соображениям, изложенным выше. 

Схема расположения гранул в условно-упорядоченной кубической укладке в по-
ловине фронтального сечения ТА приведена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема расположения гранул  

в тепловом аккумуляторе (фронтальное сечение) 
 
 

При этом количество гранул, когда горизонтальные слои условно вдвинуты один 
в другой на некоторое расстояние, будет составлять упор

упор x rN N N  . Изменение коли-

чества гранул в результате трансформации произвольной засыпки в условно-
упорядоченную кубическую укладку оценивается соотношением 

 

упор
упор

o
x r

N N
N

N N N
 


.                             (7) 

 
Значение оN  в общем случае может быть дробным. Условное смещение гранул не 

влияет на результаты расчётов при описании внутрикамерных процессов, так как высо-
та слоёв в любом случае соответствует размеру гранул. Переходя от гранул к элемен-
тарным ячейкам, их границы окончательно можно определить по выражениям: 

– в осевом направлении: 
 

 , 2 1
2
x

r i

l
x R i   ;                      (8) 

 
– в радиальном направлении:  
 

,r j rr j l  ,            (9) 

 

где   1, 2,3, , 1xi N   ;  упор1, 2,3,..., 1rj N  . 

Координаты центров элементарных ячеек определяются по выражениям: 
– в осевом направлении:  
 

 ц 1i xx R i l   ;                 (10) 
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– в радиальном направлении: 
 

 ц 1
2
r

j r

l
r j l   ,                   (11) 

 

где 1,2,3, , xi N  ; упор1, 2,3, ,  rj N  . 

Площадь торцевой поверхности элементарной ячейки с учётом её радиального 
положения определяется выражением: 

 

 2 2
, , 1j r j r j

o

F r r
N


  ,                        (12) 

 
а условная ширина ячейки определяется соответственно: 
 

 .

. . 1

j
o j

r j r j

F
l

r r 




,                  (13) 

 

где  упор1, 2,3, ,  1rj N   . 

Другие параметры гранулированного теплового аккумулятора из сферических 
гранул могут быть получены с учётом основных (П, D, L, R, K) по элементарным гео-
метрическим соотношениям. 

Таким образом, основываясь на анализе традиционных описаний структуры гра-
нулированных засыпок, разработана математическая модель неупорядоченной засыпки 
из монодисперсных сферических гранул, формирующих внутреннее пространство ТА 
запуска. Модель позволяет определить координаты зон ТА, в которых происходят раз-
личные стадии преобразования монотоплива. Это дает возможность осуществить оцен-
ку проникающего воздействия полидисперсного капельно-жидкостного факела при его 
взаимодействии с гранулированной структурой ТА, что является одним из важных ас-
пектов рабочего процесса монотопливного ГГ с гранулированным ТА запуска. 
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The issue of improving energy-mass characteristics is one of the most important ones in the 
development of gas generators for various purposes. In this regard, as part of the search for ways to use 
promising types of fuels, experimental studies of gas generators operating on composite mono-fuel 
based on nitrate esters were carried out. As a device initiating the combustion reaction, a granular self-
heating heat accumulator was used, which was placed in a cylindrical combustion chamber. 
Experimental studies made it possible to reveal the features of a complex and multi-stage process of 
mono-fuel conversion occurring in the pore space of the gas generator combustion chamber on the 
surfaces of the granules and inside a complex system of channels consisting of elementary cells formed 
by these granules. In this case, the pore space of the heat accumulator is granular filling of mono-
dispersed granules of a disordered structure. The task of the work described in the article was to create 
a mathematical description of granular filling of a disordered structure, solved in a two-dimensional 
formulation. The article proposes a method of transition from hexagonal stacking to conditionally 
ordered one that combines the compactness of hexagonal stacking and the ease of description of cubic 
stacking. The resulting stacking makes it possible to represent half of the frontal section of the granular 
heat accumulator in the form of a vertical flat layer with a given structure determined by porosity, 
granule diameter and dimensions of the combustion chamber – its length and diameter. The proposed 
approach for the transition from a disordered filling structure to a conditionally ordered structure made 
it possible to develop a mathematical model that describes the internal structure of the launch heat 
accumulator and determine the coordinates of the heat accumulator zones in which various stages of 
monopropellant conversion take place. This will allow us to proceed to the formation of a description 
of the working process of gas generators with a granular self-heating heat launch accumulator. 

Mono-fuel gas generator; pore space; types of granular packing; conventionally ordered packing; 
passage area; coordinates of granule centers; assessment of change in backfill area 
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