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МЕТОД РАСЧЕТА ТЕЧЕНИЯ ГАЗА
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Предлагается метод решения краевой задачи течения газа в газоходе низкотемпературного
газогенератора на основе неявной разностной схемы и ортогональной прогонки.
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В различных областях техники применя�
ются низкотемпературные газогенераторы
(НТГГ) для получения газа с температурой по�
рядка 400 К, в которых продукты сгорания твер�
дого топлива охлаждаются, проходя через слой
твердого охладителя [1]. Схема НТГГ приведе�
на на рисунке 1.

Продукты сгорания из камеры сгорания 3
подаются в камеру охлаждения 6 через газоход
5, из которого горячие газы забираются в рас�
положенные последовательно кассеты с охла�
дителем 7. Расчетная схема газохода приведена
на рисунке 2.

Процессы в камере сгорания могут быть
описаны нульмерной математической моделью,
включающей в себя уравнения баланса массы,
энергии газа, уравнение баланса тепла стенки,
уравнение состояния [2].
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Для описания процессов течения газа в га�

зоходе применяется одномерная математичес�
кая модель, включающая в себя уравнения не�
разрывности, количества движения и энергии.
Температурное поле в стенке газохода описы�
вается уравнением теплопроводности [2].
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В (1) – (10) ρ  – плотность; G – расход;

p  – давление; T – температура; S –площадь се�
чения; F площадь поверхности; w – скорость те�
чения; u – скорость горения; П – периметр;
Q – тепловой поток; R – газовая постоянная;
α  – коэффициент теплоотдачи; vp с,c  – удель�
ные теплоемкости при постоянном давлении и
объеме; а – коэффициент температуропровод�
ности; ξ  – коэффициент гидравлического сопро�
тивления; τ  – время; х – продольная координа�
та; r – радиальная координата; индексы: кс –
камера сгорания; т – топливо; в – воспламени�
тель; w – стенка.

Расход газа из газохода в точках отбора
рассчитывается по формулам

���� �

	

1 – пиропатрон; 2 – воспламенитель; 3 – камера сгорания;
4 – топливо; 5 – газоход; 6 – камера охлаждения;
7 – кассета с охладителем; 8 – кольцевой канал

Рисунок 1. Схема НТГГ

1 – камера сгорания; 2 – газоход

Рисунок 2. Схема газохода
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где i,p0  – давление у i�го потребителя; vp cck = ;
µ  – коэффициент расхода; iS  – площадь от�
верстия в газоходе.

Начальные условия системы уравнений
задаются следующим образом.
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Граничные условия на входе в газоход за�

даются в виде
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В конце газохода, при x=l задается условие

( ) 0=τ l,G .                                  (15)
В точках отбора газа в соответствии со схе�

мой на рисунке 3 задаются условия
jii GGG −=+1 ;                                  (16)

ii hh =+1 ;                                       (17)

jii ppp ∆−=+1 ,                                 (18)
где h – энтальпия; jp∆  – потери давления при
переходе через j�ю точку отбора газа.

Одномерные уравнения движения газа с
теплообменом и трением аппроксимируются
как явными, так и неявными разностными схе�
мами [2, 3]. Как известно, явные разностные схе�
мы являются условно устойчивыми. Критерии
устойчивости накладывают ограничения на со�
отношение шагов разностной схемы по време�
ни и пространственной координате [4–6].

Данная система уравнений описывает про�
цессы, протекающие как со скоростью движе�
ния газа, так в том числе и течения со скорос�
тью звука. Уравнение энергии и уравнения ба�
ланса массы компонентов газовой смеси отра�
жают процессы переноса вещества и энергии,
происходящие со скоростью движения газа.

Процессы переноса тепла, описываемые урав�
нением теплопроводности для стенок камер сго�
рания и охлаждения, протекают со своими ха�
рактерными скоростями. Данное обстоятель�
ство хорошо заметно при сравнении критериев
устойчивости явных разностных схем для урав�
нений различных типов. Критерий устойчиво�
сти явной разностной схемы для уравнений га�
зовой динамики (число Куранта) есть [6]
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Критерий устойчивости явной разностной
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В (19)…(21) с – скорость звука; τ∆  – шаг
разностной схемы по времени; wx h,h  – шаги по
координате х и стенке газохода.

В задачах газовой динамики применяются
в основном явные разностные схемы, которые
позволяют получить детальную информацию
о распределении давления, скорости и темпе�
ратуры в газовых потоках, как дозвуковых, так
и сверхзвуковых [3, 8]. Явные разностные схе�
мы позволяют анализировать процессы, про�
исходящие со скоростью звука, такие, как рас�
пространение волн давления [3, 8].

В газогенераторе основной интерес представ�
ляют процессы переноса тепла. А эти процессы
происходят со скоростью движения газа, значи�
тельно меньшей скорости звука. Процессы пере�
стройки фронтов давления и скорости, происхо�
дящие со скоростью звука, наблюдаются в началь�
ный период работы газогенератора при его за�
пуске, после чего происходит переход практичес�
ки к стационарному режиму работы. Таким обра�
зом, в основной период работы газогенератора
ограничения на шаг разностной схемы по време�
ни (19) являются неоправданно жесткими. Кро�
ме того, вследствие нелинейности системы урав�
нений, ограничения на шаг разностной схемы по
времени может быть значительно более жестким.
Число Куранта (19) может быть значительно
меньше единицы и принимать значения 0,1…0,01.

Еще одной сложной задачей является реа�
лизация граничных условий при применении

	

Рисунок 3. Расчетная схема потоков в газоходе
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явных разностных схем. Задача решения урав�
нений неразрывности, количества движения и
энергии является краевой, так как на входе в
газоход заданы два граничных условия, а на
выходе – одно. Это означает, что на входе мож�
но определить какие�либо два неизвестных из
трех – давления, скорости (расхода) и темпера�
туры. Третий параметр определяется из систе�
мы дифференциальных уравнений. Одним из
способов нахождения соответствующего соот�
ношения применяется условие на характерис�
тике второго семейства, выходящей из области
интегрирования.

Кроме явных разностных схем для решения
задач газовой динамики применяются и неяв�
ные разностные схемы [3]. Такие схемы абсо�
лютно устойчивы, что позволяет существенно
увеличить шаг интегрирования по времени.
Большинство таких схем имеет первый поря�
док аппроксимации как по времени, так и по
пространственной координате. В работе [9] для
решения уравнений движения газа в газопро�
воде применены неявные разностные схемы вто�
рого порядка аппроксимации. В результате раз�
ностные уравнения были приведены к трехто�
чечным уравнениям, решаемым методом про�
гонки. Для системы из трех уравнений в этом
случае нужны шесть граничных соотношений.
Недостающие условия были получены из соот�
ношений на характеристиках в предположении
об изоэнтропичности процессов втекания газа
в трубопровод и вытекания из него. Однако при�
менение разностных схем второго порядка апп�
роксимации приводит к появлению немонотон�
ных решений.

При применении неявных разностных схем
для аппроксимации системы дифференциаль�
ных уравнений разностные уравнения стано�
вятся нелинейными. Для их решения необходи�
мо применять какие�либо итерационные мето�
ды. Скорость сходимости таких методов очень
сильно зависит от способа организации итера�
ционного процесса. Наиболее распространен�
ным методом получения разностных уравнений
является раздельная аппроксимация, в резуль�
тате которой получаются разностные уравне�
ния неразрывности, количества движения и
энергии. Затем эти уравнения решаются раз�
дельно. Процесс получения решения во многом
зависит от очередности решения уравнений,
способа аппроксимации нелинейных членов

уравнений и граничных условий. Такой алго�
ритм решения становится непригодным при
наличии сильных возмущений давления и тем�
пературы, что и происходит в начальный мо�
мент времени при запуске газогенератора.

В работах [9, 10] разработан метод апп�
роксимации системы уравнений движения
газа в трубопроводе как единого математичес�
кого объекта, используя запись системы урав�
нений в векторной форме. Система уравнений
аппроксимирована неявной разностной схе�
мой, для линеаризации разностных уравне�
ний применен метод Ньютона. В результате
получено трехточечное разностное уравнение,
которое решается трехточечной матричной
прогонкой. Недостатком такого подхода яв�
ляется необходимость отыскания дополни�
тельных соотношений на границах области
интегрирования.

Запишем уравнения (5) – (7) в виде век�
торного уравнения
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Аппроксимируем (22) неявной разностной
схемой первого порядка аппроксимации на сет�
ке, приведенной на рисунке 4.
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Здесь n – номер узла по координате x; m –
номер временного слоя; τ∆,hx  – шаги по коорди�
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Здесь индекс 
____

m 1+  означает предыдущую
итерацию на ( )1+m �ом слое по времени. В ре�

Рисунок 4. Разностная сетка
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зультате уравнение (24) можно привести к двух�
точечному векторному уравнению
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Граничные условия (13), (14) запишем

в виде
( ) 01111 =G,T,pf ;                           (28)

( ) 01112 =G,T,pf .                           (29)
Применяя к условиям (28), (29) преобразо�

вания, аналогичные (25), запишем граничные
условия в векторной форме

1
1

11 CYA m =+ .                              (30)
Здесь А1 – прямоугольная матрица размер�

ности 32× , С1 – вектор размерности 2. Гранич�
ное условие (15) можно записать в виде

N
m

NN CYB =+1 ,                            (31)

где NB  – вектор�строка 31× , NC  – скаляр.
Условия перехода в газоходе (16)…(18)

в разностной аппроксимации могут быть пред�
ставлены в виде

i
m

Ni
m

N ii
YY χ+α= +

+
+ 1

1
1 ,                        (32)

где iα  – квадратная матрица 33× , а iχ  – вектор
размерности 3.

Для решения системы уравнений (26), (30),
(31) применяется алгоритм ортогональной про�
гонки [11, 12].

Прогонка выполняется в два этапа. На пер�
вом этапе вычисляются векторы nnnn X,W,D,H
размерности 3 и скаляры nn r,β . Запоминаются
векторы nn X,D  и скаляры nn r,β .

11
1

−−
−= nnnn DBAH ; nnn H,Hr = ; nnn rHD = ;

( )nnnnn CXBAW += −−
−

11
1 ; n

*
nn WD=β ; nnnn DWX β−= ;

NNN DBr =+1 ; NNN XB=β +1 .                  (33)

На втором этапе вычисляется вектор 1+m
nY .

nnn
m

n XDY +γ=+1 ; 
1

11

+

++ β−γ=γ
n

nn
n r ; NN C=γ +1 .      (34)

Рассмотрим определение векторов Н и W
в узле n=1. Матрицу А1 представим в виде

2
1

1
11 AAA = , где 1

1A  – матрица размерности 22× .

Тогда векторы Н
1
 и W

1
 определяются следую�

щим образом.

( )
1

2
1

11
1

1
AA

H
−

= ; 
( )

0
1

11
1

1
CA

W
−

= ,                   (35)

и D
1
=H

1
; X

1
=W

1
.

Вышеизложенный алгоритм можно обоб�
щить на случай, когда область интегрирования
состоит из двух и более подобластей, на грани�
цах контакта между которыми заданы условия
вида (32), например, участки газохода слева и
справа от точки отбора газа. Конструкция раз�
ностной сетки изображена на рисунке 5.

Разностное уравнение (26) в конце подобла�
сти I запишем в виде

II
1

I
1

II
MMMMM CYBYA =− −− .                  (36)

Пусть значения вектора Y на границах об�
ласти связаны соотношением

β+α= II
1

I YYM .                           (37)
Подставим (37) в (36).

∗
−−

∗ =− II
1

I
1

II
1

I
MMMM CYBYA ,                    (38)

где α=∗ II
MM AA , β−=∗ III

MMM ACC . Тогда на границе
подобластей в ходе первого этапа прогонки по�
лучим соотношения

( ) I
1

I
1

1III
1 −−

−∗= MMM DBAH ; II
1

II
1

II
1 H,Hr = ; II

1
II
1

II
1 rHD = ;

( ) ( )∗
−−

−∗ += II
1

I
1

1III
1 MMMM CXBAW ;

 II
1

*II
1

II
1 WD=β ; II

1
II
1

II
1

II
1 β−= DWX .             (39)

Первый этап прогонки в подобласти I вы�
полняется по формулам (33), (35) до узла n=M
включительно. В узле n=1 подобласти II прого�
ночные матрицы, векторы и скаляры вычисля�
ются по формулам (39). Далее, до узла N подо�
бласти II первый этап прогонки выполняется
так же, как и для подобласти I. При наличии

Рисунок 5. Разностная сетка на границах
подобластей

�

�

�

	

Рисунок 6. Изменение расхода в газоходе
в различные моменты времени
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нескольких подобластей для каждой расчет пер�
вого этапа прогонки выполняется аналогично.
Затем выполняется второй этап прогонки, на�
чиная с узла N последней подобласти до узла
n=1 подобласти I по формулам (34).

На рисунке 6 показано распределение рас�
хода по длине газохода в различные моменты
времени. Расчеты выполнялись с числом Куран�
та (19) равным 25. Итерации на каждом шаге
по времени выполнялись до достижения отно�
сительной погрешности по давлению, расходу
и температуре в 0,1% во всех узлах сетки. Метод
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обладает высокой вычислительной эффектив�
ностью.

Уравнения (1) – (3) решаются методом
Рунге�Кутты 4�го порядка.

Заключение
Разработан метод решения краевой задачи

течения газа в газоходе при наличии отбора газа
в нескольких точках по длине. Данный метод
может применяться для расчета одномерных те�
чений газа с высокими дозвуковыми скоростями
в каналах постоянного и переменного сечения.

29.02.2012

Естественные науки


