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Приведены результаты исследований по разработке способа сжигания газогенерирующих соста-
вов (ГГС) в режиме вынужденной конвекции продуктов сгорания (РВКПС) и факторов, оказывающих 
влияние на конструкцию химического источника газа (ХИГ). Исследовано влияние количества окислите-
ля на режим и скорость горения топлива в РВКПС. Показано, что относительная площадь каналов ока-
зывает влияние на характер горения пористого заряда. При увеличении количества каналов и их площади 
до 5% скорость горения и расход газа увеличиваются, а от 5% и до 25% уменьшаются. Установлено, что 
многоканальные блоки с фиксированной пористостью обеспечивают постоянство расходно-временных 
характеристик, позволяют снизить давление в камере в 10-15 раз и увеличить длину заряда до десяти 
диаметров. 

 
Сверхтемпературные топлива, способ сжигания, устройство, характеристики. 

 
Новый вид газогенерирующих 

устройств на основе специальных твёрдых 
топлив  нашёл широкое применение в си-
стемах пожаротушения, средствах спасе-
ния на воде, системах наддува, пневмо-
домкратах, системах вытеснения, для ко-
торых используются сжатые газы. 

Такие устройства были названы хи-
мическими источниками газа (ХИГ). Они 
отличаются от газогенераторов на твёр-
дых топливах тем, что обеспечивают на 
выходе из устройства газ с температурой 
от 500 К до температуры окружающей 
среды. Эти устройства позволяют полу-
чать как чистые газы (N2;H2;O2;F2;CO), так 
и смеси (N2;H2;H2O; CO;CO2), характер-
ные для продуктов горения твёрдых топ-
лив. 

Вид генерируемого газа обеспечива-
ется подбором соответствующих компо-
нентов газогенерирующих составов (ГГС) 
и новым способом сжигания ГГС [1]. Ос-
новными компонентами ГГС являются: 
основной генерирующий данный газ ком-
понент, окислитель, охлаждающая добав-
ка и связующее, что позволяет получать 
блоки необходимой геометрической фор-
мы и пористости. 

Сравнительный анализ ХИГ и 
устройств на сжатом газе показывает, что 
ХИГ превосходят последние в 2-5 раз по 
массогабаритным характеристикам, обес-

печивают автоматическое срабатывание 
при контакте с водой и позволяют полу-
чать газ, состоящий на 100% из N2. 
Наиболее сложной проблемой является 
задача получения газа с температурой не 
более 60°С. 

Эта проблема может быть решена 
при условии использования сверхнизко-
калорийных ГГС с температурой в зоне 
реакции ниже 1000 К. С другой стороны, 
температура в зоне реакции TS должна 
быть выше температуры начала интен-
сивного разложения (Tнир) газогенериру-
ющих компонентов: Тs>Тнир. В соответ-
ствии с этим подбор компонентов осу-
ществляется как по Тнир, так и по составу 
генерируемых газов. 

Однако в этом случае (Тнир=200-
400°С) невозможно организовать устой-
чивый процесс горения по традиционному 
механизму. Поэтому все существующие 
устройства, реализующие традиционный 
механизм послойного горения с последу-
ющим охлаждением газа за счёт эндотер-
мически разлагающихся веществ и акку-
муляторов тепла, не позволяют получать 
газ с температурой ниже 300°С. 

Для осуществления генерации газа с 
определёнными расходно-временными ха-
рактеристиками необходимо создать та-
кие условия, чтобы реакция в к-фазе была 
самораспространяющейся при минималь-
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ной калорийности. Это возможно в том 
случае, когда тепловая энергия будет 
оставаться в зоне реакции и прогретом 
слое к-фазы, а не уноситься с продуктами 
разложения. С этой целью был реализован 
режим горения, названный режимом вы-
нужденной конвекции продуктов сгора-
ния через пористый состав. Этот режим 
существенно отличается от линейного пи-
ролиза [2], так как в к-фазе протекают эк-
зотермические реакции окисления, так и 
от фильтрационного горения, широко ис-
пользуемого в технологии СВС, когда 

окислитель подаётся в виде газа (получе-
ние нитридов) [3]. 

В предлагаемом варианте экзотер-
мическая реакция инициируется воспла-
менителем с торца донной части пористо-
го блока твёрдого топлива, что создаёт 
перепад давления, под действием которо-
го газообразные и жидкие продукты сго-
рания (ПС) проникают в поры и, опережая 
фронт горения, передают тепло холодным 
слоям топлива, подготавливая топливо к 
химическим реакциям и охлаждаясь в 
пределе до температуры окружающей 
среды (рис.1). 

 

 
 

Рис.1. Режим вынужденной конвекции продуктов сгорания (РВКПС): 
1 – полузамкнутая оболочка; 2 – фронт горения; 3 – исходный пористый состав;  

4 – продукты сгорания; 5 – направление движения фронта горения; 6 – направление истечения газов 
 

В отличие от классического вариан-
та для организации устойчивого процесса 
горения в РВКПС необходимо учитывать 
ряд факторов:  

- коэффициент избытка окисляющих 
элементов или соответственно калорий-
ность состава; 

- пористость блока или его газопро-
ницаемость;  

- наличие шлаков в ПС. 
Первый фактор определяет характер 

течения реакций окисления. Например, 
применительно к случаю получения азота 
по реакции: 

 
3NaN3 + 2Fe2O3  = 
= 3NaFeO2 + Fe + 4,5N2 ↑ + Q.          (1) 

При этом тепло будет расходоваться 
на прогрев следующего слоя топлива и 
разложение избытка NaN3 (азида натрия): 

 
NaN3  → С0420  Na + 1,5N2↑;                   (2) 
 
а также на эндотермически разлагающие-
ся добавки: 
 
ZnCO3→ZnO + CO2 ↑;  
NiCO3 → NiO + CO2 ↑.                             (3) 

 
Учёт этих факторов позволяет орга-

низовать устойчивый процесс горения 
топлива при РВКПС, что определяет раз-
работку способа сжигания сверхнизкока-
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лорийных топлив и работу на его основе 
соответствующих устройств [1]. 

Увеличение компонентов окислите-
ля приводит к росту калорийности, скоро-

сти горения и изменяет характер горения 
топлива (табл.1) от линейного до объём-
ного. 

 
Таблица 1. Влияние количества окислителя на характер РВКПС в пористых зарядах 

Содержание  
окислителя, 

Fe2O3, % 

 5 7 8 17 33 5 

Скорость горения, 
мм/с 

- 8 12 17 78 167 

Калорийность  
состава, кДж/кг 

- 439,32 485,34 585,76 794,96 1004,23 

Характер горения Горение  
отсутствует Устойчивый режим горения Резко прогрессивное 

горение 
Температура газа, 

0С 
- 20 20 48 180 600 

 
Составы, способные гореть только в 

определённом интервале значений кало-
рийности, которые устойчиво горят в 
РВКПС, были названы сверхнизкокало-
рийными. 

Горение сверхнизкокалорийных со-
ставов в РВКПС предполагает наличие 
блоков со сквозной пористостью, га-
зопроницаемость которых определяет 
расходные характеристики и термодина-
мические параметры газа. Такие условия 
создаются в насыпных и подпрессованных 
блоках, в монолитных многоканальных и 
в блоках с фиксированной пористостью. 

Недостатками пористых зарядов яв-
ляются низкий коэффициент заполнения 
камеры топливом и высокие значения 
внутрикамерных давлений (20-25 МПа). С 
целью снижения давления и повышения 
коэффициента заполнения камеры топли-
вом стали применять монолитные много-
канальные блоки с числом каналов от 7 до 
30 и диаметром от 0.5 до 2.0 мм, при диа-
метре заряда 22 мм и плотности ГГС – 1,3 
г/см3. 

При этом было установлено, что ко-
личество каналов, точнее их суммарная 
площадь, оказывает влияние на рабочие 
параметры ХИГ (рис.2). 

 

 
а 
 

   
 б 
 

Рис.2. Зависимость скорости горения  
и секундного расхода  

от относительной площади сечения каналов 
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Для исследованных топлив с кало-
рийностью 200-400 кДж/кг увеличение 
относительной площади сечения каналов 
от некоторой предельной величины (при-
мерно 1%) приводит к росту скорости го-
рения до её максимального значения при 

%5/ ≈торкан SS (рис.2, а). Это связано с 
увеличением теплоприхода в к-фазу. 
Дальнейшее увеличение Sкан/Sтор до 27% 
сопровождается снижением скорости го-
рения в связи с падением давления в дон-
ной части генератора вплоть до прекра-
щения горения ГГС, связанного с нару-
шением условий теплообмена на границе 
ПС-ГГС и вывода тепла с газом (рис.2, б). 

Таким образом относительная пло-
щадь каналов оказывает влияние на ско-
рость горения, на расходные и термоди-
намические параметры газа и носит экс-
тремальный характер в интервале относи-
тельных площадей сечения каналов от 2% 
до 25%. 

Кроме отмеченных факторов на тер-
модинамические параметры газа оказыва-
ет влияние длина каналов. При сравни-
тельных испытаниях пористых и много-
канальных блоков одинаковой длины с 
пористостью 25% было установлено, что 
во втором случае имеет место 10-15-
кратное снижение давления в камере, что 
позволяет увеличить длину заряда до де-
сяти диаметров при том же давлении. 
Температура газа в предсопловом объёме 
не превышает 373-393 К. 

При испытаниях было отмечено, что 
наличие в камере шлаков обеспечивает 
более устойчивое горение ГГС, так как 
они аккумулируют тепловую энергию и 
стабилизируют процесс горения. Одно-
временно необходимо подбирать компо-
ненты ГГС так, чтобы шлаки представля-
ли собой твёрдый, пористый каркас, спо-
собный фильтровать генерируемый газ от 
жидкой и конденсированной фазы ПС. 

Назначение и влияние компонентов 
на баллистические характеристики ГГС 
можно проследить на примере составов на 
основе азида натрия (NaN3), который яв-
ляется основным компонентом для полу-
чения азота. Введение в состав оксида же-

леза (III) Fe2O3 в качестве окислителя уже 
в количестве 3% приводит к устойчивому 
горению в РВКПС и позволяет получить 
0,45 – 0,48 м3/кг N2. Однако горение носит 
прогрессивный характер и давление в ка-
мере сгорания составляет 20-50 МПа, ско-
рость горения 28 мм/с при 10 МПа и 124 
мм/с при 50 МПа, температура азота 
55 0С. Замена Fe2O3 на 10% пульвербаке-
лита (ПБк) с целью получения фиксиро-
ванной пористости позволяет увеличить 
скорость горения до 0,24 м/с при давле-
нии 7 МПа. В этом случае  получается 
смесь N2 и H2 с температурой  400С.  

Совместное использование 
NaN3+ПБк+Fe2O3 в соотношении 90/7/3% 
позволяет получить топливо со скоростью 
горения 0,45 м/с, временем горения 0,06 с 
при давлении 24 МПа и температурой 
смеси газов (N2 – H2) 35 0С.  

Таким образом, в результате прове-
дённых исследований процесса горения 
сверхнизкотемпературных составов в ре-
жиме вынужденной конвекции продуктов 
сгорания установлено: 

- имеется реальная возможность по-
лучения азота с температурой менее 60°С 
при содержании окислителя Fe2O3 от 7 до 
17 % и калорийности 430-600 кДж/кг; 

- многоканальные блоки с фиксиро-
ванной пористостью обеспечивают по-
стоянство расходно-временных характе-
ристик; 

- при относительных площадях ка-
налов менее 1% и более 25% горение пре-
кращается: в первом случае из-за недоста-
точного теплоприхода от малых коли-
честв газа, во втором – за счёт быстрого 
сброса давления в донной части, то есть 
отвода тепла с продуктами сгорания;  

- многоканальные блоки позволяют 
снизить давление в камере в 10-15 раз и 
увеличить длину заряда до десяти диамет-
ров; 

- скорость горения может регулиро-
ваться в широком диапазоне изменением 
состава ГГС от 8 мм/с до 500 мм/с, ско-
рость изменения давления составляет от 
50 до 500 МПа/с; 
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- температура газов в камере 600 – 
800 0С; 

- температура газа на выходе из га-
зогенератора с фильтром 30 – 40 0С. 
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The paper presents the results of research in developing ways of burning gas-generating compositions 

(GGC) in combustion products forced convection conditions (CPFCC) and the factors that influence the design 
of a chemical gas source (CGS). The influence of the oxidant amount on the conditions and rate of fuel combus-
tion in CPFCC is analyzed. The relative area of the channels is shown to affect the character of porous charge 
combustion.  If the number of channels and their area increase up to 5%, the rate of combustion and the gas flow 
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10-15 – fold pressure reduction in the chamber and increase the length of the charge up to ten diameters. 
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