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С помощью численных методов проведен анализ влияния скорости подачи моно-

топлива на положение фронта максимальной температуры межпорового газа в 

камере сгорания термокаталитического жидкостного ракетного двигателя ма-

лой тяги при помощи фазовых портретов. Получены количественные карты по-

ложений фронта максимальной температуры межпорового газа и качественные 

карты устойчивой работы для однородных засыпок с разной пористостью. При 

построении карт в качестве варьируемых параметров были выбраны пористость 

засыпки, температура засыпки к моменту запуска двигателя, а также скорость 

подачи топлива в камеру сгорания. Построена регрессионная модель для предска-

зания положения фронта и проведен анализ построенной модели. Сформулирова-

ны рекомендации по обеспечению стабильной работы изделия с однородной за-

сыпкой. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, фильтрационное горение,    

тепломассообмен, пористая среда, нестационарные процессы горения 

  

Введение. Несмотря на многие преимущества термокаталитиче-

ских жидкостных ракетных двигателей малой тяги (регулируемость 

тяги, отсутствие необходимости в сложной системе зажигания и для 

некоторых топлив - экологичность) [1, 2] их применение связано с 

рядом трудностей, обусловленных технологическими процессами 

создания отдельных элементов, разработка такого двигателя ослож-

нена отсутствием данных по влиянию параметров работы двигателя 

на характеристики внутрикамерных процессов при работе изделия, 

так как большинство работ концентрируются на воспроизведении 

сложной физики фильтрационного горения [3-5]. Среди работ 

направленных на исследовании можно выделить публикацию [6], 

рассматривающую влияние скорости подачи топлива и свойств ката-

литического пакета на процессы разложения и горения топлива на 

основе нитрата гидрокисламина.  

При работе с термокаталитическими ЖРДМТ можно выделить 

несколько фронтов: фронт разложения монотоплива, фронт макси-

мальной температуры пламени, фронт максимальной температуры 

пористой засыпки. Описание положения и скорости движения каждо-
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го из этих фронтов можно использовать в инженерной практике. 

Например, приближение точки с максимальной температуры пламе-

ни и фронта разложения монотоплива может привести к переходу от 

процесса фильтрационного горения на засыпке к процессу самопро-

извольного разложения монотоплива в подводящей трубопроводной 

арматуре двигательной установки. Положение точки максимальной 

температуры пористой засыпки позволяет охарактеризовать тепло-

нагруженность изделия, а также делать более взвешенные предполо-

жения о размере зоны, где может наблюдаться деградации засыпки в 

следствие термоциклических нагрузок. 

Анализ поведения фронта возможен различными способами. 

Проведение спектрального и сингулярного анализов временного ря-

да, описывающее положение фронта может позволить выявить зако-

номерности в его развитии, определить имеются ли пики на харак-

терных ненулевых частотах [7]. 

Несмотря на полезность спектрального и сингулярного анализа 

для выявления частотных особенностей процесса, эти методы не да-

ют исчерпывающей информации об устойчивости стационарных со-

стояний. Анализы частот позволяют выявить характерные периоды 

колебаний неустойчивых фронтов, но ничего не говорят об устойчи-

вых состояниях. Получить более детальную информацию возможно с 

помощью построения фазовых портретов в координатах ( ),x x , где x  

– положение фронта, а x  – его скорость [8]. Фронт будем считать 

устойчивым при условии, что его фазовая траектория будет стре-

миться к некоторому аттрактору. В противном случае, если фазовая 

траектория будет иметь циклический характер или же вовсе хаотич-

на, использование параметров работы, приведших к такой ситуации, 

является нецелесообразным конструкторским решением. Вдобавок к 

этому в данной работе режим работы будет считаться неустойчивым, 

если за время подачи топлива в камеру сгорания, фронт достиг конца 

пористой засыпки, что говорит о неэффективном использовании кон-

структивных особенностей изделия. 

Вдобавок к получению информации, которую можно использо-

вать для построения карт устойчивости работы изделия, данный спо-

соб анализа позволяет получить карты положения фронта при усло-

вии, что фронт стабилизировался в каком-то месте. 

Математическая модель и  постановка численного экспери-

мента. Для формирования системы уравнений расчетная область ап-

проксимируется с помощью метода REV [10], позволяющего заме-

нить сложную микроструктуру пористой среды на гомогенизирован-

ную модель с осредненными параметрами для межпорового газа, по-

верхностного газа и твердой фазы. Система уравнений, включающая 

в себя уравнения сохранения массы для межпорового газа, поверх-

ностного газа и компонентов этих сред, уравнения сохранения мо-
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мента импульса для межпорового газа и уравнения сохранения энер-

гии для всех трех участников фильтрационного горения представлена 

ниже: 
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где   ― пористость засыпки, sa ― площадь поверхности пористой 

засыпки, m ― источниковый член, описывающий массообмен между 
межпоровым и поверхностным газом,   ― скорость изменения кон-
центрации i-го компонента в ходе гомогенной реакции определяемая 

с помощью уравнения Аррениуса, iK ―коэффициент массообмена i-

го компонента, iY  ― массовая доля i-го  компонента в межпоровом 

газе, 
iY  ― массовая доля i-го компонента в поверхностном газе, 

,  ,  a   ― плотность, динамическая вязкость, температуропровод-

ность межпорового газа, Da  ― число Дарси, F  ― число Форхгей-

мера, 𝐸 ― полная энергия межпорового газа, q  ― энергия выделя-

ющаяся в ходе гомогенной реакции, cQ  ― источниковый член, свя-

занный с теплообменом с пористой средой, Q  ― источниковый член, 

описывающий теплообмен с поверхностным газом, p  ― пористость 

частиц,   ― плотность поверхностного газа, h  ― энтальпия по-

верхностого газа, 
i  ― скорость изменения концентрации i-го ком-

понента в ходе гетерогенной реакции, q  ― тепловыделение в ходе 

гетерогенной химической реакции, 
cQ  ― источниковый член, опи-

сывающий теплообмен между поверхностным газом и пористой за-
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сыпкой, pad  ― диаметр частицы пористой засыпки, 
p

p
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 ― 

плотность смеси межпорового и поверхностного газа, ,,  ,  ,  c p c c cc T    

― плотность, теплоёмкость при постоянном давлении, коэффициент 
теплопроводности и температура пористой засыпки. 

В качестве начальных условий в расчетной области 
3   за-

даются начальная температура межпорового газа и пористой засып-

ки, концентрации компонентов в межпоровом и поверхностных га-

зах, скорость и давление межпорового газа: 
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где cT  ― температура пористой засыпки, T  ― температура межпо-

рового газа, x . 

В качестве граничных условий на входной границе: 
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Межпоровый газ рассматривается как идеальный газ. Калориче-

ские уравнения для межпорового и поверхностного газов имеют сле-

дующий вид: 
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Методика обработки результатов численного эксперимента. 

Для проведения серии численных экспериментов использовался мо-

дифицированный решатель на базе OpenFOAM [9], разработанный 

для моделирования фильтрационного горения.  

Основное внимание в численных экспериментах уделим рас-

смотрению фронта максимальной температуры межпорового газа. 

Особенностью засыпки, используемой при моделировании термока-

талитического двигателя является низкая теплопроводность материа-

ла, вследствие чего отсутствует искривление фронтов, поэтому ре-

зультаты трехмерного расчета можно считать квазиодномерными. 

Данное допущение упрощает способ определение точки максималь-

ной температуры. Существуют различные способы для вычисления 

скорости изменения положения фронта [11, 12], однако для фазовых 

портретов данное значение скорости x  для момента времени it  опре-

делялось с помощью метода центральных разностей: 
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Для первой точки координата по оси ординат вычислялась как 
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Результаты расчетов и их обсуждение. Для начала рассмотрим 

примеры фазовых портретов. Для наглядности рассмотрим следую-

щую постановку задачи. 

В начальный момент времени половина расчетной области заня-

та газообразным парами монотоплива. Монотопливо уже диффунди-

ровало на поверхность, то есть с началом расчета начинается реакция 

разложения монотоплива на катализаторе. Расчетная область нагрета 

равномерно до температуры ,0 0 500 c КT T  . В начальный момент 

времени межпоровый газ имеет значение скорости, соответствующее 

граничному условию ,0) (0)( flowuv x , / 2x L . 

На рис. 2 представлены фазовые портреты для серии численных 

экспериментов, направленных на исследование влияния скорости по-

дачи топлива в камеру сгорания. Маркером в виде кружочка на гра-

фике отмечено положение первой точки в фазовом пространстве, 

крестиком отмечена последняя вычисленная точка в фазовом про-

странстве. 
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Рис. 1. Схема рассматриваемой задачи 

 

 
Рис. 2. Фазовые портреты фронтов при различных скоростях подачи топлива в 

камеру сгорания (1…7 м/с) 
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занное с инерционностью тепловых процессов в пористой засыпке в 

целом фронт движется в сторону входного сечения, и только при до-

статочно высокой скорости подачи в камеру сгорания наблюдается 

продвижение фронта к выходному сечению.  

Для построения карт будем использовать несколько другую, бо-

лее физически обоснованную постановку. В начальный момент вре-

мени на засыпку с пористостью   и начальной температурой ,0cT , 
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рем начальную температуру ,0cT  засыпки и скорость подачи топлива 

в камеру сгорания flowu . 

Начальную температуру засыпки ,0cT  будем варьировать в преде-

лах 300…900 К с шагом 50 К, начальную скорость flowu  ― в диапа-

зоне 1…6,5 м/c, с шагом 0,5 м/c. 
Для большей наглядности представления результатов, варьируе-

мые параметры обезразмерены следующим образом. Относительная 

начальная температура   засыпки определялась как: 
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T T
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где refT  ― минимальная температура засыпки, adT  ― адиабаитиче-

ская температура пламени.  
Скорость подачи была приведена к числу Рейнольдса, использу-

емого для течений в пористых средах 𝑅𝑒𝑝𝑎 следующим образом: 
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где pad  ― размер элементов пористой засыпки,   ― динамическая 

вязкость подаваемого монотоплива. Данный способ обезразмерива-
ния нужен для демонстрации влияния пористости на положение 
фронта при прочих равных условиях. 

Положение фронта x  было отнесено к размеру расчетной обла-

сти L  и определялось как: 
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Таким образом, карты устойчивости будут строиться в следую-
щих координатах относительная начальная температура засыпки   

― относительная скорость подачи топлива 
Re


. 

Ниже приведена карта положений фронта для заспыки с пористо-
стью 0, 4  . 

На рис. 3 видно, что карта имеет недиагональный характер, зна-

чит, имеет смысл оценить влияние параметров на положение фронта, 

для этого построим регрессионную модель. Модель реализована в 

виде полиномиального разложения второго порядка в признаковом 

пространстве ( / ,  Re   ): 

2, 0,00003 0,30747 0,00001 0,90516
Re Re Re

    
  

 
     

 
. 
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Рис. 3. Карта устойчивых положений фронтов ( 0, 4  ) 

 

Модель показала высокую точность аппроксимации, коэффици-

ент детерминации 2 0,994R  , что позволяет использовать её в каче-

стве инструмента для инженерных расчетов. Применение моделей 

более высокого порядка не дало существенного прироста точности. 

Учитывая разность в 4–5 порядков между числовыми значениями 

переменных, интерпретация коэффициентов модели не позволяет од-

нозначно говорить о вкладе параметров в конечный результат. При-

меним z-нормализацию [13] к каждому признаку, тогда модель будет 

иметь следующий вид: 
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4

0,32

0

95

0,2 9
s


 


. 

Рассматривая коэффициенты модели в стандартизованных пере-

менных, отметим, что вклад скорости подачи больше, учитывая, что 

коэффициент перед линейным членом перед 
s

Re



 
 
 

 в 240 раз больше, 

чем перед s , перед квадратными членами в 2 раза больше. 

Рассмотрим теперь влияние пористости на положение фронта. 

Заметим, что пористость влияет не только на уравнения сохране-

ния [14], но и на интенсивность реакции, так как изменение пористо-

сти влияет на площадь поверхности, на которой происходит реакция 

разложения. Сравним карту устойчивых положений фронтов на рис. 

3 с аналогичной картой для изделия, в котором засыпка имеет пори-

стость 0,5  . 

 

 
Рис. 4. Карта устойчивых положений фронтов ( 0,5  ) 

 

Анализ карт показывает, что увеличение пористости в целом 

приводит к увеличению дистанции между входным сечением и ста-

бильным положением фронта. Для наглядности построим карту раз-

ностей положений фронтов. 
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Рис. 5. Карта разностей положений фронтов 

между двумя случаями 0, 4   и 0,5   

 

Из рис. 5 видно, что смещение тоже имеет нелинейный характер 

и сильнее проявляется при увеличении скорости подачи монотопли-

ва. При этом с ростом скорости подачи влияние температуры тоже 

проявляется заметнее.  

Так как карты на рис. 3–4 нацелены на определение безопасных 

режимов эксплуатации изделия, введем понятие «безопасной» обла-

сти и сравним ее изменение при варьировании пористости засыпки. 

Под «безопасной» областью будем понимать участок, в котором по-

ложение фронта зафиксировалось в диапазоне 40 16 9, 0,  . Выбор 

данного диапазона обусловлен толщиной фронта. В настоящей рабо-

те был применён подход, основанный на анализе градиента темпера-

туры. В качестве толщины фронта принималось расстояние между 

двумя точками слева и справа от максимума температуры, в которых 

абсолютное значение градиента температуры опускалось ниже уста-

новленного порогового уровня. В качестве такого порога было вы-

брано значение 100 К/м, что позволило надёжно выделять наиболее 

активную зону реакции и адекватно оценивать степень локализации 

фронта. Стоит упомянуть, что толщина фронта тоже может исполь-

зоваться для определения устойчивости фронта, более узкий фронт 
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характеризует более устойчивый режим работы двигателя. Дополни-

тельный сдвиг левой границы обусловлен высокой адиабатической 

температурой пламени и служит дополнительным буфером позволя-

ющим минимизировать риски воспламенения топлива в подводящей 

трубопроводной арматуре.  

На карте устойчивости красным будет указана зона, в которой 

фронт находится слишком близко ( 0,16  ), зеленым участки устой-

чивой работы, а синим участки, в которых произошел или может 

произойти срыв фронта с пористой части ( 0,94  ): 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 6. Карты устойчивых режимов работы термокаталитического ЖРДМТ 

а) – 0, 4  ; б) – 0,5   
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На рис. 6 выше нагляднее видно, как увеличилась «безопасная» 

зона при увеличинии величины пористости засыпки. Следовательно 

меньшее сопротивление при уменьшившейся же эффективной по-

верхности реакции каталитического разложения позволило стабили-

зировать фронт на большем расстоянии от входного сечения. 

Рекомендации. Полученные выше результаты, позволяют 

утверждать, что увеличение скорости подачи топлива в камеру сго-

рания позволяет добиться спутного движения фронта. Поскольку од-

ной из целевых функций при проектировании ракетного двигателя 

является достижение интегрального значения тяги, то при разработке 

циклограммы его работы следует увеличивать массовый расход для 

перемещения точки с максимальной температурой дальше от входа в 

камеру.  

Отмечено, что увеличение пористости среды позволяет увели-

чить размер «безопасной» области, при этом явно существует поро-

говое значение, при котором увеличение пористости приведет к сни-

жению тепловыделения за счет химической реакции, то есть к росту 

синей зоны на рис. 6. 

Отметим, что предложенные карты и регрессионые модели в 

большей степени служат для качественного представления влияния 

различных параметров работы двигателя на его работу. При реальной 

эксплуатации двигателя такие параметры, как начальная температура 

катализатора и пористость засыпки, изменяются во времени вслед-

ствие теплового нагрева, термоциклических нагрузок, а также воз-

можного разрушения и спекания частиц засыпки [15]. Таким обра-

зом, для точного прогнозирования поведения фронта в условиях экс-

плуатации необходимо дополнить регрессионные модели или же 

расширить их до суррогатных, способных учитывать эти динамиче-

ские изменения характеристик засыпки и условий её работы. 
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A numerical analysis was conducted to investigate the effect of monopropellant injection 

velocity on the position of the maximum interstitial gas temperature front in the combus-

tion chamber of a low-thrust thermocatalytic liquid-propellant rocket engine using phase 
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portrait techniques. Quantitative maps of the front position and qualitative stability maps 

were obtained for homogeneous porous beds with different porosities. The parameters 

varied in the study include bed porosity, the initial bed temperature at the moment of 

engine start, and the fuel injection velocity into the combustion chamber. A regression 

model was developed to predict the front position, and the model was subsequently ana-

lyzed. Recommendations were formulated to ensure stable operation of the engine with a 

homogeneous catalytic bed. 

 

Keywords: mathematical simulation, filtration combustion, heat-mass exchange, porous 

media, transient proccesses of combustion 
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