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Твердотопливные газогенераторы находят все более широкое применение в установках в устройствах гражданского назначения. Среди них особое место занимают газогенераторы, предназначенные для использования  в стационарных и мобильных установках жидкостного и порошкового пожаротушения.

Применяемая противопожарная техника не обеспечивает быстрое обнаружение и эффективное тушение пожаров в начальной стадии их развития. Сложные стационарные системы требуют постоянного обслуживания, проведения регламентных работ, однако выход насосов  подачи огнетушащей жидкости на расчетный режим осуществляется лишь за несколько минут, в течение которых пожар, как правило, распространяется на значительную площадь.

Современные средства пожаротушения должны обладать быстродействием, малой инертностью систем подачи огнетушащей жидкости, большим ее расходом, простотой эксплуатации и обслуживания.

В основу созданных в ФГУП «ФЦДТ «Союз» установок пожаротушения автономных твердотопливных (УПАТ) положен принцип вытеснения огнетушащей жидкости, размещаемой  в емкости из композитного материала, с помощью твердотопливного газогенератора.
Отличительные особенности УПАТ: постоянная готовность к срабатыванию; быстродействие; высокая надежность, безопасность и простота эксплуатации; автономность по огнетушащей жидкости и средствам запуска от стационарных сетей; отсутствие в дежурном режиме давления и электрического напряжения; многократность использования. Технические характеристики УПАТ приведены в таблице.
	Характеристики
	УПАТ-10
	УПАТ-60
	УПАТ-800
	УПАТ-2000
	УПАТ-7500

	Объем огнетушащей жидкости, л
	10
	60
	800
	2000
	7500

	Время выхода на рабочий режим, с
	0,5…1,0
	0,5…1,0
	0,5…2,0
	0,5…3,0
	0,5…3,5

	Расход жидкости, л/с
	0,02…1,0
	0,02…20
	10…50
	10…100
	50…300

	Давление вытеснения, МПа
	0,2…4,0
	0,2…6,0
	0,2…5,0
	0,2…3,0
	0,2…3,0

	Занимаемая площадь, м2
	0,1
	0,2
	1,0
	1,3
	5,4

	Срок эксплуатации, годы
	10
	10
	10
	10
	10


Разработанный типоряд установок объемом от 10 до 7500 л дает возможность подобрать требуемый по проекту расход жидкости в интервале от 0,02 до 300 л/с. Этим обеспечивается решение задач пожарозащиты широкого класса объектов с применением воды и растворов пенообразователей и смачивателей.
На базе УПАТ разработано и испытано принципиально новое оборудование – напорные сливные устройства (НСУ) для локализации и тушения лесных пожаров с вертолетов путем прокладки перед фронтом пожара смоченных водой, пеной или растворами ретарданта заградительных полос. Причем, в отличие от свободного слива, слив огнетушащего раствора под давлением обеспечивает интенсивное смачивание не только крон деревьев, но и подстилающей поверхности леса, предотвращая дальнейшее распространение как верховых, так и низовых пожаров. Кроме того, на базе НСУ создано устройство подачи огенетушащей жидкости с вертолета Ка-32А1 для тушения пожаров в высотных зданиях.

Как правило, в указанных устройствах требуется  равномерная подача огнетушащей жидкости в течение всего времени работы установки.

В газогенераторах для УПАТ, созданных на начальном этапе разработки, применялись штатные баллиститные топлива и воспроизводились режимы подачи жидкости, аналогичные быстродействующим автоматическим пожаротушащим системам (БАПС) с воздушным баком. В начале работы БАПС обеспечивает максимальный расход жидкости при давлении до 16 атм, далее расход и давление снижаются, что уменьшает эффективность пожаротушения.

К твердым топливам, предназначенным для  установок и устройств пожаротушения, предъявляется ряд специфических требований, отличающихся от требований к составам топлив для ракетных двигателей и газогенераторов. Так, они должны обеспечивать высокую газопроизводительность, которая тем выше, чем больше в продуктах сгорания легких газов; иметь возможно более низкую скорость горения, а также температуру горения для снижения температурного воздействия на корпус газогенератора и герметизирующее покрытие внутренней части корпуса при их многократном применении; пониженную зависимость скорости горения от давления в интервале рабочих давлений газогенератора; обеспечивать полноту горения при давлениях ниже 3 МПа. Кроме того, состав должен быть недетонационноспособным.
На первом этапе разработки УПАТ и НСУ  применялось штатное низкотемпературное газогенерирующее топливо НДТ(ОМК, которое не в полной мере соответствовало предъявляемым требованиям.

Дальнейшие разработки позволили создать специальные газогенерирующие топлива с категорией безопасности класса 4-1, обеспечивающие стабильную и надежную работу зарядов в интервале давлений 0,1…10 МПа в газогенераторах установок пожаротушения.

Конструкция зарядов для газогенераторов УПАТ должна выбираться из условий обеспечения следующих требований:

необходимость интенсивного заполнения свободного объема емкости над огнетушащей жидкостью до необходимого давления подачи, что требует значительно большего газоприхода в начальной стадии горения заряда, а в дальнейшем – поддержания этого давления в течение всего времени работы установки;
простота конструкции и технологичность изготовления газогенерирующих элементов при минимальной стоимости;
возможность регулирования в широких пределах расходных характеристик подачи огнетушащей жидкости за счет изменения конструкции заряда при обеспечении требуемых пределов по рабочему давлению в газогенераторе и емкости;
обеспечение минимального времени выхода установки пожаротушения на рабочий режим;

унификация элементов заряда;

обеспечение возможности многократного переснаряжения газогенератора после срабатывания установки;
низкая стоимость заряда;

максимально возможный срок хранения и эксплуатации.

Характеристики известных баллиститных и смесевых топлив и конструкции вкладных зарядов не позволяют обеспечить необходимый постоянный газоприход в течение всего времени работы установки и, следовательно, требуемые давление подачи и расход жидкости при заданных габаритах газогенератора. Для обеспечения длительного времени работы заряда следует увеличивать свод горения. В процессе отработки установлено, что для стационарных установок пожаротушения по комплексу параметров наиболее оптимальна конструкция трех-семишашечного заряда из бесканальных шашек, обеспечивающих наибольший свод горения, однако она дает дегрессивный характер горения, а следовательно, снижает интенсивность подачи огнетушащей жидкости и давление ее подачи.

На рисунке 1 приведена осциллограмма  кривой давления в газогенераторе УПАТ-60 с небронированным зарядом. Такая кривая не обеспечивает равномерное вытеснение жидкости с требуемым расходом. Большую часть времени давление вытеснения составляет менее 2 кг/см2,  что не дает возможность интенсивно распылять жидкость на очаг пожара.
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Рисунок 1

Очевидно, что по мере вытеснения жидкости свободный объем емкости увеличивается, что требует для поддержания постоянства давления  дополнительного количества газов – продуктов горения заряда.

Как показывает опыт проектирования систем пожаротушения, привязка УПАТ к конкретным объектам защиты требует практически индивидуального подбора расходно-временных характеристик газогенератора для выполнения требований по расходу жидкости, исходя из горючей нагрузки, протяженности подающих трубопроводов и т.п.

Разработан и реализован способ обеспечения равномерности подачи жидкости из установки комплектованием многошашечного заряда однокамерного газогенератора из различных по конструкции шашек. Например, трехшашечный заряд может состоять из одной небронированной шашки, шашки, забронированной по одному торцу и боковой поверхности, и шашки, забронированной со всех сторон. В качестве бронирующего покрытия применяется специальная герметизирующая лента, наносимая на цилиндрическую и (или) торцевые поверхности шашки. Характеристики покрытия подобраны таким образом, что защищают шашку от прогрева и воспламенения в течение нескольких десятков секунд и таким образом полностью забронированная шашка включается в работу после сгорания первой и второй шашек. После подачи сигнала на включение газогенератора происходит всестороннее горение забронированной шашки с интенсивным газоприходом, что обеспечивает быстрое заполнение свободного объема над зеркалом жидкости в установке, одновременно происходит горение шашки с одним открытым торцем, имеющей увеличенный свод горения. Время сгорания первой и второй шашек составляет 30…35 с. По истечении этого времени происходит прогрев и зажжение полностью забронированной шашки. Такое последовательное горение шашек дает возможность обеспечивать практически постоянное давление в газогенераторе и емкости. На рисунке 2 приведена одна из осциллограмм, записанных при испытании установки УПАТ-2000 с зарядом описанной конструкции. Увеличением толщины бронирующего покрытия можно уменьшать интенсивность прогрева и увеличивать время задержки зажжения полностью забронированных шашек. Аналогичным образом регулируется поверхность горения и газоприход в четырех-, пяти-, шести-, семишашечном заряде.
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Рисунок 2

Таким образом, изменением количества и вариантов бронирования поверхности шашек можно в широких пределах изменять характер кривой давления в газогенераторе и интенсивность вытеснения огнетушащей жидкости на объект пожара.

Разработанная конструкция многошашечных зарядов для газогенераторов используется в установках пожаротушения, серийно поставляемых заказчикам.

На конструкцию заряда, забронированного герметизирующей лентой, получен патент РФ. 

ADJUSTMENT OF EXTINGUISHING SYSTEM
GAS GENERATOR FLOW CHARACTERISTICS

Yu.M. Milechin, V.M. Merculov, B.V. Kononov,

FSUE «The federal centre of double-use technologies «Soyuz»,

Dzerzhinsky of Moscow region, Russia
Solid propellant gas generators find increasingly wide application in plants and equipment of civil function. 

Gas generators, meant to be used in stationary and mobile powder and liquid fire-fighting plants, fill a special place among dozens of such types of equipment.

The currently available fire-fighting equipment does not provide quick detection and effective fire extinguishing on its starting stage. During this time the fire generally spreads on vast area.

Complicated stationary systems require constant service, routine maintenance work, however they provide appearance of fire-extinguishing liquid supply pump at design conditions in several minutes.

Modern fire-fighting devices must have such qualities as fast response, small inertness feed system of fire-fighting liquid with its great consumption, simple use and service. 

Developed in FSUE FCDT «Souyz» autonomous solid propellant systems of fire-fighting (ASPSFF) are based on the principle of extinguishing fire liquid forcing out from the tank made of composite material with the use of solid propellant gas-generator.

The equipment distinctive features are:

· constant readiness to operation;

· fast response;

· high reliability, safety and exploitation simplicity;

· autonomy on fire-fighting liquid and launch devices from stationary network;

· absence of pressure and electric voltage in duty mode;

· multiple usage.

The developed type of unified systems with volume from 10 up to 7500 liters makes it possible to select fluid consumption in the range of 0,02 to 300 l/s required by the project. It solves different problems of fire extinguishing of any class objects using both water and frother solutions and penetrating agents.

ASPSFF Performance Properties
	Characteristics
	ASPSFF-10
	ASPSFF-60
	ASPSFF-800
	ASPSFF-2000
	ASPSFF-7500

	Liquid
volume (l)
	10
	60
	800
	2000
	7500

	Warm-up

period (s)
	0,5…1,0
	0,5…1,0
	0,5…2,0
	0,5…3,0
	0,5…3,5

	Fluid consumption (l/c)
	0,02…1,0
	0,02…20
	10….50
	10…100
	50…300

	Forcing out
pressure (MPa)
	0,2…4,0
	0,2…6,0
	0,2…5,0
	0,2…3,0
	0,2…3,0

	Occupied area

(m2)
	0,1
	0,2
	1,0
	1,3
	5,4

	Operation life (years)
	10
	10
	10
	10
	10


Fundamentally new equipment was developed and tested on the basis of ASPSFF – a downstream-decanted unit (DDU) for forest fire localization and extinguishing from helicopters by laying water wetted, foam or growth retardant solutions control lines. The discharging of fire-fighting liquid under pressure, unlike the free discharging, provides the intensive wetting not only the crowns of the trees, but also the underlying terrain, preventing further spreading of crowning as well as ground fires.

The fire extinguishing liquid feeding unit (FELFU) installed on a helicopter Ka-32A1 was developed in FSUE «FCDT «Souyz» on the basis of DDU to extinguish fires in high-rise buildings. 

As a rule, the mentioned devices require proportional fire-fighting liquid feed during device operating time. 

Issued ballistite propellants were used in GAS-generators for ASPSFF created at the prime development stage, and liquid modes similar to Fast Response Automatic Fire Extinguishing Systems (FRAFES) with a water-air tank were reproduced.

 At the beginning of work FRAFES provides maximum fluid consumption at 16 atm pressure, further on consumption and pressure decrease which lessens the effectiveness of fire extinguishing. 

There are special requirements for solid propellants designed for fire-fighting systems and devices that are different from requirements for propulsion and other gas generator propellant compositions:

· necessity to provide high gas capacity, the more light gas in combustion materials, the higher the gas capacity;

· lower propellant combustion rate;

· ensuring lower propellant combustion temperature for decreasing temperature influence on a fire extinguishing gas generator case and tank case inner sealing layer at their multiple use. 

· reduced dependence of combustion rate from pressure in the range of gas generator working pressure;

· combustion efficiency at pressure lower than 3 MPa

· absence of detonation ability of a composition.

An issued low-temperature gas generating propellant НДТ-ОМК used at the prime stage of ASPSFF and DDU development did not meet the composition requirements.

Further development allowed creating special gas generating propellants with a 4-1 safety class providing a stable and safe performance of a charge in the pressure interval of 0.1.-.10 MPa in fire-fighting system gas generators.

Charge construction for ASPSFF gas generators must be chosen according to the following requirements: 

· the necessity of intense filling of free tank volume above the extinguishing liquid to the necessary delivery pressure which requires much bigger gas intake at the initial stage of charge combustion and later on – keeping of this pressure during the whole operating time of the system;

· construction simplicity and technological effectiveness of gas generating elements with minimal production cost;

· possibility to adjust flow characteristics of extinguishing liquid delivery in wide-ranging by charge construction change with ensuring the required limits of working pressure in a gas generator and a tank;

· ensuring the minimal fighting system warm-up period;

· unification of charge elements;
· multiple gas generator recharge after system operation;

· low cost of charge;
· maximum possible shelf and service life.

Characteristics of certain ballistite and composite propellants and intercalated charge constructions do not allow the necessary permanent gas intake during the whole operating period of the system, hence the necessary fluid delivery pressure and consumption at the specified gas generators outer dimensions. 
To provide the long-term charge operation it is necessary to increase a combustion arch.

In the workout process it was determined that considering complex parameter the most optimal for stationary fire-extinguishing systems is the structure of 3-7 grain charge with channel-free grains providing the biggest combustion arch, however it shows digressive pattern of combustion, so hence the decrease of the fire extinguishing liquid flow rate and pressure. 
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In the picture 1 pressure curve oscillogram in an ASPSFF-60 gas generator with an uninhibited charge is shown.

Such curve does not provide evenly displacement of liquid with the required consumption. Most of the time pressurization pressure is less than 2kg/cm2 and does not provide the intensity of liquid atomization on seat of fire.

It is obvious that while liquid is being pressurized unconfined tank space increases which requires the additional quantity of gases – charge combustion product – to keep the pressure permanent. 

It is important to note that binding of ASPSFF to specific protection objects requires, as the experience of Fire Extinguishing System engineering shows, ensuring of almost individual breeding of gas generator consumption and time characteristics to meet the requirements concerning fluid consumption (depending on combustion demand), flow pipe length and so on. 

A method of providing fluid supply evenness from a system by means of gathering of multigrain charge of a unilocular gas generator from various structures of a grain was developed and realized. For example, 3-grain charge can consist of one uninhibited grain, a grain inhibited at one end surface and a side face, and a grain inhibited at every side. 

A special sealing tape is used as an inhibiting covering that is applied on a cylindrical and (or) end surface of a charge. Covering characteristics are chosen in such a way that they provide protection for a grain from heating and ignition within a few tens of seconds, and thus the fully inhibited grain starts to operate after the first and the second grains have burnt down.

After gas generator activation signal injection all-round combustion of the inhibited grain starts with intensive gas intake which provides fast filling of empty volume above the water table in a system, simultaneously grain combustion with one open end surface and increased combustion arch takes place.

Combustion period of the first and the second grain is 30-35 seconds. When the time expires the fully inhibited grain warms-up and ignites. That is how sequential grain combustion and the possibility to provide almost permanent pressure in a gas generator and a tank are provided.

One of the oscillograms taken during the ASPSFF-2000 tests with a charge of above-mentioned construction is shown in picture 2. Increasing the thickness of the inhibiting covering it is possible to lessen the intensity of heating and increase the ignition delay period of fully inhibited grains. Similarly combustion surface and gas intake in a 4-, 5-. 6-. 7-grain charges are adjusted. 
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Thus, altering the quantity and variants of grain surface inhibiting it is possible to change the pressure curve pattern in a gas generator and the intensity of pressurization of fire-extinguishing liquid onto the exposure fire.

The developed construction of multigrain charges for gas generators is used in fire-extinguishing systems serially delivered to customers.

Russian Federation patent was received to construct the charge armored with a sealing tape.
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РАЗРАБОТКА ТВЁРДОТОПЛИВНОГО СОСТАВА ДЛЯ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ, НЕ СОДЕРЖАЩИХ АЗИДА НАТРИЯ
А.С. Жарков, Б.В. Певченко, Р.Г. Никитин, Л.А. Пилюгин
ФГУП  «Федеральный научно-производственный центр «Алтай», г. Бийск, Россия

Настоящая работа посвящена созданию композиций для низкотемпературных газогенераторов (НТГГ) нетоксичных, пожаровзрывобезопасных в смеси с воздухом газов. Основной целью, помимо перечисленных выше, являлось достижение температуры генерируемых газов не более 373 К (100 (С).

Область применения таких генераторов весьма обширна. В 2009 г. на конференции НЕМs-2009 (Франция) был представлен детальный обзор возможных областей применения твердотопливных генераторов «холодных» газов. Ниже приведены лишь основные из них (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Области применения низкотемпературных газогенераторов

ФГУП «ФНПЦ «Алтай» в течение нескольких десятилетий разрабатывает элементы снаряжения НТГГ. Некоторые разработки находятся в серийном производстве. Созданы и внедрены в промышленность как «комбинированные» (твердое топливо + химический охладитель) НТГГ, так и «унитарные», с большим (до 30...40 %) содержанием крупных гранул эндотермически разлагающихся веществ в составе. Практическая реализация этих идей позволила получать газообразные продукты горения с температурой 420 ... 650 К в зависимости от химического состава элементов снаряжения и их компоновки в НТГГ.

В последние годы в ФНПЦ «Алтай» созданы  композиции и конструкции НТГГ для получения индивидуальных газов: кислорода и азота с высокой (до 99 % об.) чистотой и низкой температурой (менее 373 К (100 (С)). Если с генераторами кислорода практически нет проблем, и мы готовы при получении конкретных заданий начать их производство и поставку заинтересованным компаниям, то с азотгенераторами возникли некоторые трудности. Главная из них связана с применением в качестве исходного компонента весьма токсичного азида натрия, использование которого за рубежом категорически запрещено. Поэтому было решено начать разработку низкотемпературного состава и зарядов на основе других компонентов. При этом одной из приоритетных задач являлось получение при сжигании таких продуктов сгорания, в которых бы отсутствовали токсичные и  пожаровзрывоопасные газы.

Созданная ранее теория и практика получения холодных газов дали основание для разработки так называемых «безазидных» составов.

Схема сжигания подобных зарядов не отличается от схемы генераторов на основе азида натрия, т.е. формируется пористый заряд, воспламеняется с переднего торца, продукты сгорания истекают через пористое тело и благодаря этому охлаждаются (рисунки 2, 3). 
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Рисунок 2 – Схема типового «комбинированного» ГГ:  1( камера сгорания; 2 ( заряд; 3 ( блок охлаждения; 4 ( гранулы охладителя; 5, 8 – сопла; 6 ( охлажденный газ; 7 ( решетка
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Рисунок 3 – Способ генерации холодных газов (N2, O2)

В качестве основы разрабатываемых «безазидных» составов выбраны два направления.
Первое базируется на разработке составов, основными компонентами которых являются: нитрат калия, гуанилмочевиновая соль динитрамида (ГМ(ДНА), натрий двууглекислый, магний углекислый основной, меламин и некоторые связующие добавки.

Как известно из опыта экспериментальной отработки, для получения режима фильтрационного горения необходимо, чтобы температура газов в камере сгорания не превышала 1200 К.

Результаты анализа продуктов сгорания дали следующие результаты: N2 34...35 %; CO2  15...16 %; H2O 31(34 %; O2 17...18 %. Газопроизводительность состава находится на уровне азотгенерирующего топлива на основе азида натрия и составляет 380...400 нл/кг.

Для обеспечения режима фильтрационного горения разработана технология получения гранул из мелкодисперсных охладителей. Для этого подобрана необходимая концентрация инертного связующего, представляющего собой водный раствор смеси Na2SiO3 и K2SiO3. Разработанная технология позволила изготовить образцы с необходимой пористостью.

Испытания, проведённые в модельной камере, показали, что в камере реализуется процесс фильтрационного горения. Зависимость давления от времени, зафиксированная как в модельной камере, так и в наддуваемой ёмкости, практически идентична такой же зависимости при горении азотгенерирующего образца на основе азида натрия. Скорость распространения фронта пламени по заряду составляет около 20 мм/с. Температура генерируемого газа в наддуваемой ёмкости находится на уровне 40...60 (С.

Полученные результаты позволили перейти к разработке промышленного образца газогенератора на основе «безазидного» состава, что в дальнейшем должно позволить заменить существующие изделия на изготовленные по менее вредной для здоровья технологии и снизить стоимость изготовления газогенераторов.

Второе направление базируется на разработке составов, основными компонентами которых являются соли ДНА (калиевая, гуанилмочевиновая), углерод, производные тетразола (связующие добавки), бикарбонаты натрия, аммония и др. (добавки – охладители).

В результате расчетно-экспериментальной компоновки составов, отвечающих поставленным целям, удалось создать два типа композиций со следующими характеристиками (см. таблицу).

	Характеристики 
и размерность
	1
	2

	Тг, К (эксп.)
U, мм/с

Vуд,нл/кг
Состав газов, % об.:
N2
CO2
H2O

Примеси
	370...420

10...20

390...450

28...32

62...64

4...6

2...4
	330...370

25...30

640...680

40...43

20...22

28...34

2...4


Примечание. 1. Газообразные продукты типа К2О2Н2, NaO2H2 и т.п. конденсируются в теле заряда и фильтра и не поступают в рабочие объемы; 2. Следы токсичного СО (1...2 % об.) поглощаются специальными добавками, входящими в состав фильтра.

Выводы

1. Скомпонованы рецептуры низкотемпературных «безазидных» составов на основе нитрата калия, солей ДНА, обеспечивающие нетоксичные, пожаровзрывобезопасные газы (Н2О, СО2, N2).

2. Удельная газопроизводительность таких составов находится на одном уровне с азотгенерирующими составами на основе азида натрия.

3. Такие составы могут успешно использоваться в газовом пожаротушении, подъеме грузов из под воды, кратковременном наддуве эластичных оболочек, где время поддержания давления ограничено долями и единицами секунд.

DEVELOPMENT OF SOLID PROPELLANT COMPOSITION FOR LOW-TEMPERATURE 
GAS GENERATORS NOT CONTAINING SODIUM AZIDE

А.S. Zharkov, B.V. Pevchenko, R.G. Nikitin, L.А. Pilyugin 

FSUE FR & PC ALTAI, Biysk, Russia 

The work presented is devoted to creating compositions for low-temperature gas generators (LTG) nontoxic, explosion-hazard mixed with gases of air. The main advantage, apart from the above-mentioned, was to obtain the temperature of gases generated not more than 373 K (100oС). 

The field of application of such generators is quite extensive. The detailed review of possible fields of application of solid propellant cold gas generators was presented at the Conference HEMs-2009, France. Here are shown only the main of them (Figure 1).
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Figure 1 – Fields of application of low-temperature gas generators

JSC FR & PC ALTAI has been engaged in developing charging elements of LTG for a few ten years. Some developments have been commissioned into serial production. Various low-temperature gas generators both combined (solid propellant + chemical cooler) and unitary with high percentage (up to 30-40%) of coarse granules of substances, decomposing endothermally in the composition, have been developed and commissioned. Realization of these ideas in practice gave gaseous combustion products with a temperature 420-650K depending on chemical composition of charging elements and their arrangement in the LTG.

Compositions and constructions of LTG to obtain individual gases: Oxygen and Nitrogen with high purity (up to 99 vol. %) and a low temperature (less than 373K (100o С)) have been developed at JSC FR & PC ALTAI recently. If practically there are no problems with oxygen generators and we are ready, on obtaining specific tasks, to start their production and delivery to the companies interested in them, some problems have arisen with nitrogen generators.   

The main of them is the use of rather toxic Sodium Azide as raw component, as its application abroad is strongly prohibited. In connection with this it was decided to start developing a low-temperature composition and charges on the base of other components, one of the foreground tasks being to obtain on burning such combustion products that had no toxic and explosion-hazard gases. 

The theory and practice of generating cold gases created before was considered to be the base for developing the so-called azide-free compositions.   

The diagram of burning down the similar charges does not differ from the diagram based on Sodium Azide, i.e. porous charge shapes, ignites from the front end, combustion products outflow through a porous body, therefore they are cooled (Figures 2, 3)  
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Figure 2 – Diagram of standard combined GG: 1( combustion chamber; 2 ( charge; 3 ( cooling unit; 4 ( cooler granules; 5,8 – nozzles; 6 ( cooled gas; 7 ( grating
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Figure 3 – Method of generating cold gases (N2, O2)

Two trends have been chosen as a base for azide-free compositions:

The first trend is based on the development of compositions, the main components of them are: Potassium Nitrate, Guanyl Urea salts of Dinitroamide (GU-DNА), Sodium Bicarbonate, basic Magnesium Carbonate, Melamine and some binding additives.

As known from the experience of experimental working out, to achieve the mode of filtration burning it is necessary that the temperature of gases in the combustion chamber should not be over 1200 K.  

The results of combustion products analysis were as follows: N2 34...35 %; CO2 15...16 %; H2O 31...34 %; O2 17...18 %. The gas output of composition is on the level of nitrogen generating propellant based on Sodium Azide and is 380-400 nl/kg.

To provide the mode of filtration burning, the process of obtaining granules from fine-grained coolers has been developed. The necessary concentration of inert binder, aqueous solution of Na2SiO3 and K2SiO3 mixture, has been selected. The technology developed made possible to manufacture samples with the necessary porosity.

The tests performed in a model chamber showed that the process of filtration burning was realized in the chamber. Pressure dependence on time recorded both in a model chamber and in inflated capacity is practically identical to the same dependence when burning nitrogen generating sample based on Sodium Azide. The rate of propagating flame front along the charge is ca. 20mm/s. The temperature of gas generated in an inflated capacity is in the range of 40-60o С.

The results obtained made possible to start developing industrial specimen of gas generator based on azide-free composition that later on should replace existing products with the ones fabricated under the technology less harmful for health and reduce the cost of manufacturing gas generators. 

The second trend is based on the developing compositions the main components of them are DNA salts (Potassium salt, Guanyl Urea salt), Carbon, Tetrazole (binding additives), Bicarbonates of Sodium, Potassium, etc (additives are coolers). 

In the result of experiment-calculated arrangement of compositions answering to the purposes stipulated in the initial part of this paper two types of compositions with the following characteristics were managed to create (Table 1).

	Characteristics and values
	1
	2

	Тbur, К (exp.)

U, mm/s
Vуд,nl/kg
Gas composition, vol.%
N2
CO2
H2O

Admixtures
	370...420

10...20

390...450

28...32

62...64

4...6

2...4
	330...370

25...30

640...680

40...43

20...22

28...34

2...4


NOTE. 1. Gaseous products of К2О2Н2, NaO2H2 type et.al are condensed in the body of a charge and filter and do not go to the working volumes; 2. Traces of toxic СО (1-2 vol. %) are absorbed with special additives being parts of filter composition.

Summary
Thus, the formulations of low-temperature azide-free compositions based on Potassium Nitrate, DNA salts providing nontoxic explosionproof gases: Н2О, СО2, N2 have been tailored.

Specific gas productivity of them is on the same level with nitrogen generating compositions (NGC) based on Sodium Azide. 

It should be noted that the possible fields of their application compared with NGC are much narrower and they can be successfully used in gaseous fire extinguishing, lifting weights from under the water, short-time inflating elastic envelopes when pressure maintenance time is limited by parts and units of seconds.
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изучение усиления акустических колебаний твердым топливом 
с помощью т-камеры

В.А. Архипов1,2, С.А. Волков2, Л.Н. Ревягин2, Б.В. Певченко1
1 Институт проблем химико-энергетических технологий СО РАН, г.  Бийск, Россия

2 Томский государственный университет, г. Томск, Россия

Создание современных источников энергии и рабочего тела привело к появлению композиций, включающих в себя экзотические элементы, относящиеся к классу взрывчатых веществ, добавки ультрадисперсных металлов, активных связок и др. Скорости горения таких образцов существенно выше, чем традиционных составов. Получаемые высокоэнергетические образцы могут обладать повышенной чувствительностью к тепловым и механическим воздействиям, вследствие чего возможно возникновение неустойчивых режимов горения, в том числе акустической неустойчивости. Появление в полости камеры сгорания акустических колебаний определяет режимы высокочастотной неустойчивости её работы (вибрационное или резонансное горение) [1].

Традиционные методы борьбы с высокочастотной неустойчивостью могут оказаться неэффективными, так как высокая энергетика и ультрадисперсный алюминий влияют на способность горящей поверхности усиливать акустические волны с одновременным изменением демпфирующих возможностей продуктов сгорания. Количественной мерой оценки склонности образцов к вибрационному горению являются величина акустической проводимости горящей поверхности топлива. Знание акустической проводимости как основного источника усиления волн в продуктах сгорания позволяет судить о балансе акустической энергии и его изменении  в требуемую сторону. На основе анализа экспериментальных данных возможно создание физической теории взаимодействия волн давления с зоной горения, оптимизация состава топлива.

В настоящее время ввиду сложной природы процессов взаимодействия поверхности горения с волной давления теоретические исследования не могут дать достоверных результатов, отвечающих требованиям проектирования РДТТ. Поэтому источником необходимой информации служат экспериментальные данные.

В акустике величиной, характеризующей взаимодействие волны давления с поверхностью, является проводимость поверхности:
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где u – акустическая скорость в волне на поверхности; p – акустическое давление на поверхности;  Y – величина комплексная из-за сдвига фаз между значениями u  и  p,       (, ( – действительная и мнимая части акустической проводимости поверхности горения.

Смысл χ как энергетической характеристики процесса взаимодействия волны давления с горящей поверхностью определяется соотношением
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 – скорость изменения акустической энергии Е в волне, Т – период колебаний.

При (<0 волна усиливается. Значение ( определяет относительное увеличение акустической энергии в камере на единицу площади горения за один период колебаний.

В настоящей работе использовалась Т-образная камера сгорания (рисунок 1). Теоретические основы метода, конструкция установки, методика эксперимента и обработки опытных данных подробно изложены в [2, 3].
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Рисунок 1 – Схема Т-образной камеры сгорания: 1 – корпус камеры; 2 – заряды топлива; 3 – резервуар постоянного давления; 4 – эпюра колебательного давления; 5 – эпюра колебательной скорости; 6 – датчик колебательного давления; 7 – датчик среднего давления

Внутренний диаметр камеры сгорания 42 мм. Исследовались образцы твердого топлива (ТТ) диаметром 40 мм, толщиной 10...14 мм, объем резервуара постоянного давления 80 дм3. Перед опытом установка заполнялась сжатым воздухом до нужного давления р0. Пульсации давления измерялись пьезодатчиком типа ЛХ-601 и системой на базе цифрового компьютерного регистратора.

Конструкция установки позволяет варьировать уровень р0 до 10 МПа, частоту продольных колебаний давления в диапазоне f=500...4000 Гц за счет изменения длины Т-камеры; а также площадь поверхности горения образцов ТТ за счет наличия на их торцевых поверхностях продольных щелей.

Форма образцов представлена на рисунке 2. На гладкой торцевой поверхности фрезой нарезались щели прямоугольного сечения в параллельном диаметру образца направлении. Глубина щелей h подбиралась экспериментально для получения необходимого значения величины поверхности горения Sг. Соотношение между шириной ребра щели и толщиной дна (во всех опытах она составляла 1 мм) образца было таким, чтобы обеспечивалось одновременное сгорание всего образца. На тыльную поверхность образца наносилась бронировка толщиной (0,5 мм, а на ребристую поверхность насыпалась навеска воспламенителя, состоящая из (0,3 г дымного ружейного пороха и 0,01 г пироксилина.
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Рисунок 2 – Схема исследуемого образца

Высота образца выбиралась в диапазоне 10...14 мм для подбора такого значения параметра n=Sг/Sт (здесь Sт – площадь торца камеры), чтобы реализовывалась только первая гармоника продольных колебаний. Малая поверхность горения не приводит к генерации акустических колебаний, а слишком большая ( к появлению дополнительных гармоник.

Расчетная формула проводимости имеет вид 
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 – показатель скорости нарастания амплитуды давления при генерации колебаний во времени, 1/с; 
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 – показатель скорости затухания амплитуды давления при демпфировании колебаний после выгорания топлива, 1/с; 
[image: image21.wmf]f

 – частота колебаний (Гц).

Названные величины находятся при обработке экспериментальных осциллограмм (рисунок 3) с погрешностью 6 %.
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Рисунок 3 – Типичная осциллограмма процесса

Используемые зависимости:
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf])
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На двухконцевой Т-камере сгорания проведена серия экспериментов по изучению акустической проводимости модельных ТТ на различных основах как безметальных, так и содержащих порошки алюминия АСД-4 и УДП (Alex) с размерами частиц последнего ~ 0,1 мкм. Составы композиций приведены в таблице 1, где БК – бутилкаучук, ПХА – перхлорат аммония.

Определялась величина χ при значениях давления 1,9 МПа, частоты колебаний 600 Гц, температуры образцов 20 (С (таблица 2).

Таблица 1 

	Номер

состава
	БК
	СКДМ-80
	ПХА
	ХЭ
	АСД-4
	Alex

	1
	18,5
	–
	80
	1,5
	–
	–

	2
	18,5
	–
	75
	1,5
	5
	–

	3
	18,5
	–
	75
	1,5
	–
	5

	4
	–
	18,6
	81,4
	–
	–
	–

	5
	–
	17,3
	75,7
	–
	–
	7

	6
	–
	15,8
	69,2
	–
	–
	15


Таблица 2
	Состав
	Значение параметра для состава

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	11,7
	20,2
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Наличие в составе ТТ 5% штатного порошка алюминия АСД-4 снижало акустическую проводимость ( 20% по сравнению с безметальным составом. При введении в состав ТТ 5% УДП величина χ приблизительно соответствовала безметальным композициям.

Представляет интерес сравнение величин скорости затухания колебаний 
[image: image30.wmf]d

a

 после окончания горения образцов разных составов. Для безметального состава затухание 
[image: image31.wmf]1

d
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 складывается из затухания на стенках камеры, в центральном отверстии и в газовой фазе соответствующего состава. К затуханию 
[image: image32.wmf]2

d

a

, реализуемому для состава  с 5% АСД-4, по сравнению с 
[image: image33.wmf]1

d

a

, добавляется затухание на конденсированных частицах оксида алюминия. Значение 
[image: image34.wmf]3

d

a

 отличается от 
[image: image35.wmf]1

d

a

 затуханием на частицах оксида, образуемого в продуктах сгорания за счет добавки 5% УДП.

В результате опытов найдено: 
[image: image36.wmf]2

d

a

 – 
[image: image37.wmf]1

d

a

 = 20,2 1/с – 11,7 1/с = 8,5 1/с. Эта величина демпфирующего воздействия в газовой фазе частиц оксида алюминия при сгорании 5 % добавки АСД-4. 
[image: image38.wmf]3

d
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 – 
[image: image39.wmf]1

d

a

 = 15,7 1/с – 11,7 1/с = 4 1/с. Это демпфирующее воздействие через затухание колебаний давления на частицах газовой фазы, образованных при сгорании в топливе 5 % УДП.

Таким образом, стабилизирующее воздействие порошка АСД-4 состоит в понижении отклика горящей поверхности на возмущения давления (
[image: image40.wmf]c

 уменьшается на 1,3(10–3) и в повышении демпфирования колебаний в газовой фазе на 8,5 1/с. Значения тех же параметров для аналогичной добавки УДП – 0,3(10–3 и 4 1/с – говорят о существенном меньших стабилизирующих возможностях последнего при данных условиях испытаний.

В другой серии опытов использовались составы на основе горючего-связующего СКДМ-80 (см. таблицу 1). Условия экспериментов были следующими: давление 1,9 МПа, частота 600 Гц, температура 20 (С. Результаты опытов приведены в таблице 2. Видно, что данный безметальный состав на основе связующего СКДМ-80 более устойчив (уменьшение 
[image: image41.wmf]c

 на ~ 36%) по сравнению с составом на основе БК. Модификация состава №1 7% УДП привела к увеличению 
[image: image42.wmf]c

 до значения (6,7 ( 0,45)·10–3 (~67,5%). Это указывает на противоположное качественное воздействие добавки УДП алюминия по сравнению с составом на основе БК.

Добавка 15 % УДП снизила величину 
[image: image43.wmf]c

 до уровня, близкого к безметальному составу. Если сравнивать композиции на основе БК и СКДМ-80, то можно утверждать, что последняя более склонна к акустической неустойчивости (при указанных условиях испытаний). В общем плане добавка УДП алюминия дестабилизирует процесс горения (в отличие от АСД-4). Степень дестабилизации проявляется в большей мере для состава на основе связки СКДМ-80.

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы.
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ТВЕРДОТОПЛИВНЫЙ ГЕНЕРАТОР ПОЖАРОТУШАЩЕЙ СМЕСИ
Д.В. Кучин, К.А. Неверов, В.Н  Осипков, А.Г. Груздев

ООО «Источник», г. Бийск, Россия
В настоящее время  для защиты помещений от пожара применяются четыре типа автоматических устройств, отличающихся друг от друга видом огнетушащего вещества: установки, использующие воду; установки газового тушения; устройства порошкового пожаротушения; генераторы огнетушащего аэрозоля.

Наименьшее отрицательное воздействие на защищаемые объекты при срабатывании оказывают установки газового пожаротушения. Однако они имеют высокую стоимость проектной  привязки, монтажа и обслуживания  и поэтому используются, как правило,  для защиты  дорогостоящих капитальных объектов.

Основой функционирования генераторов огнетушащего аэрозоля и значительной части модульных установок порошкового пожаротушения являются твердотопливные газогенерирующие устройства. Они обладают исключительно высокой надежностью, требуют значительно меньших затрат на монтаж и обслуживание. Защитные системы на их основе способны легко перестраиваться при смене планировки помещения и размещения оборудования. Недостатки устройств этих типов обусловлены наличием большого количества высокодисперсного аэрозоля, который подается в защищаемый объем при их срабатывании. 

Объединение в одном устройстве высокой надежности, низкой стоимости и простоты эксплуатации, специфичных для твердотопливных газогенераторов, с  преимуществами систем газового гашения  является  интересной научно-технической и практически важной задачей.
В настоящее время для комплектации значительной части серийно выпускаемых группой компаний «Источник» модулей порошкового пожаротушения используются газогенерирующие устройства с зарядами, представляющими собой отвержденную смесь калиевой (КС) и аммиачной селитры (АС) с порошкообразной фенольной смолой (СФП), содержание которой составляет от 23 до 27 % [1–3]. 
Анализ результатов расчетов составов (таблица 1) и термодинамических характеристик продуктов сгорания (ПС) таких зарядов показывает, что элементный состав их компонентов позволяет создать твердотопливные композиции, ПС которых состоят в  основном из азота, диоксида углерода и паров воды. 
Таблица 1 – Результаты термодинамических расчетов

	Параметр
	Значения для составов

	Содержание, % масс.
	1
	2
	3
	4

	НА
	40
	20
	40
	35

	НК
	49
	67
	47
	47

	СФП
	11
	13
	13
	13

	Монофосфат аммония 
	–
	–
	–
	5

	W0 (расчет), л/кг1
	286
	249
	476
	325

	Wпар(273 К), л/кг
	582
	360
	612
	610

	 Температура ПС, К
	2328
	2424
	2326
	2220

	Доля конденсированных продуктов сгорания  z, % масс. 
	0,33
	0,46
	0,32
	0,32

	Об. доля СО2
	17,6
	22,6
	15,1
	14,3

	Об. доля N2 
	29,8
	30,1
	27,5
	26,1

	Об. доля Н2О (пар)
	51,4
	43,8
	47,4
	46,3

	Об. доля СО
	0,8
	2,7
	6,6
	8,2

	Об. доля Н2
	0,4
	0,8
	3,4
	5,1

	W0 опыт, л/кг
	–
	–
	–
	410


Примечание. 1  W0– удельная газопроизводительность, под которой понимается объем, занимаемый ПС 1 кг газогенерирующего заряда, приведенный к температуре 273 °С и давлению 0,981 МПа с учетом конденсации конденсирующихся компонентов; Wпар – то же без учета конденсации.
Из таблицы 1 следует, что указанный результат достигается при уменьшении содержания связующего до 11…13 % при увеличении температуры ПС до 2200 К. 

Для выяснения возможности практического применения предложенных композиций проведены исследования, целью которых было решение следующих вопросов:
1. Обеспечивается ли необходимая прочность отвержденных по штатному режиму зарядов?

2. Пригоден ли закон скорости горения зарядов для  обеспечения их стабильного горения в газогенераторе?

3. Пригодна ли для переработки масса газогенерирующего состава, содержащая 13% СФП, по чувствительности к механическим воздействиям?

4. Каким образом снизить температуру генерируемой смеси до приемлемого уровня?

Эксперименты проводили на опытных образцах диаметром 25 и 45 мм. Последний размер соответствует технологическим условиям серийного массового производства газогенерирующих зарядов для модулей порошкового пожаротушения.

Показано, что полученные формованием вручную и на установке шнекования опытные образцы изделий диаметром 45 мм обладают необходимой прочностью для осуществления всех необходимых технологических операций и для применения в реальных условиях эксплуатации. 

Законы скорости горения ряда композиций, содержащих 13 % СФП, определены  испытаниями образцов диаметром 25 мм в приборе постоянного давления (ППД) для принятого для работы предполагаемой конструкции рабочего диапазона давлений (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Законы скорости горения для композиций, содержащих 87 % КС (
[image: image46]),67 % КС, 20 % АС (
[image: image47]) и 47 % КС, 40 % АС (
[image: image48]) 

Как видно из полученных результатов термодинамических расчетов и испытаний в приборе постоянного давления, при увеличении содержания АС увеличивается удельная газопроизводительность, но в то же время возрастает показатель степени ( в законе скорости горения с одновременным ее снижением. 

Увеличение (, как известно, отрицательно сказывается на воспроизводимости рабочих характеристик газогенератора. Поэтому для дальнейших работ в качестве базового был выбран состав № 3, содержащий 13 % СФП, 40% АС и 47 % КС. В целях снижения  ( было проверено влияние введения 5% различных добавок к выбранному базовому составу (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Влияние добавок берлинской лазури (
[image: image50]);оксалата аммония (
[image: image51]); карбоната натрия (
[image: image52]); аммофоса (
[image: image53]) на закон скорости горения: 
[image: image54] – состав без добавок 

Из рисунка 2 видно, что наибольшее снижение ( происходит при введении в  состав 5 %  моноаммония фосфата (аммофоса). Окончательно для дальнейшей отработки был выбран  состав, содержащий 13 % СФП, 35 % АС, 47 % КС и 5 % аммофоса.
Испытания образцов базового состава в соответствии с требованиями работ [4, 5]  показали, что состав нечувствителен к удару и трению.
Фактическое значение W0, Нл/кг, определяли по величине полного давления в объеме стендовой установки, которое устанавливается в процессе естественного остывания  газов до температуры 313…323 К после срабатывания образца, по формуле:
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где р – полное давление в объеме стендовой установки в момент охлаждения газов до температуры 313…323 К, Па; р0 – окружающее давление в момент проведения испытаний, Па; Т0 – начальная температура в объеме стендовой установки, К; W=0,0056 – вместимость объема стендовой установки, м3; М=0,07 – масса заряда, кг. Согласно результатам испытаний, W0=390…410 л/кг.

Для снижения температуры генерируемых газов использовали уже опробованный и удовлетворительно показавший себя метод пропускания газообразных ПС через охладитель, представляющий собой слой таблеток, прессованных из  бикарбоната натрия. Конструкция газогенерирующего устройства, в которой реализовано это решение, освоена в массовом производстве для комплектации модулей порошкового пожаротушения, применяющихся во взрывоопасных условиях [6].    

Интенсивное разложение бикарбоната натрия начинается при температуре 392…396 К [7] и протекает в соответствии с формулой [8]: 2NaHCO3 ( H2O+CO2+Na2CO3 –126 кДж.
По мнению авторов, для обеспечения максимальной пожаротушащей эффективности устройства температура смеси на выходе из него должна быть заведомо выше температуры конденсации паров воды для исключения преждевременного каплеобразования, но при этом необходимо минимизировать тепловое воздействие на защищаемый объект. Для первого этапа отработки было принято, что температура смеси на выходе из устройства не должна превышать 473 К.
Приближенная количественная оценка  минимально требуемого количества охладителя может быть получена по формуле:
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где mохл – массовая доля охладителя, необходимая для охлаждения ПС до температуры Твых К; Тпс – температура ПС газогенерирующего заряда; Спс и Сохл –  теплоемкость при постоянном давлении ПС газогенерирующего заряда и теплоемкость охладителя соответственно; для оценок предполагается, что  Спс = Сохл=   1200 Дж/кг∙град; Qохл = 750 кДж/кг– теплота разложения бикарбоната натрия.

Из формулы (2) следует, что для того,  чтобы  понизить температуру от 2220 до 473 К масса разложившегося охладителя должна превышать массу заряда в 1,6 раза. При этом к генерируемым газам добавляется смесь, состоящая из диоксида углерода и паров воды в количестве (согласно приведенным оценкам), близком по объему к объему генерируемого газа. Это должно приводить к значительному снижению содержания горючих компонентов в смеси и повышению эффективности разрабатываемого пожаротушащего устройства.  

В соответствии с полученными результатами собран опытный образец генератора газообразной пожаротушащей смеси (ГПС) (рисунок 3), состоящей в основном  из азота, диоксида углерода и паров воды. Для этого использованы составные части конструкции серийного модуля порошкового пожаротушения объемом 0,65 л. Газогенерирующий заряд размещен в перфорированном корпусе, находящемся  на оси устройства. Все свободное пространство  занято таблетками охладителя диаметром 9 мм. После срабатывания электропускового устройства горячие ПС газогенерирующего заряда проходят сквозь охладитель и, отдавая свое тепло на его разложение,  охлаждаются. Твердые продукты разложения газогенерирующего состава оседают на таблетках охладителя, в результате чего на выходе из модуля образуется инертная смесь газов и паров воды, содержащая твердую аэровзвесь.

Для уточнения значения соотношения  масс газогенерирующего состава и охладителя была проведена серия испытаний опытного образца с замером температуры газа  на выходе из ГПС.  Установлено, что при отношении массы охладителя к массе заряда, равном 2,5, максимальная температура газа на выходе составила 180 °С, и только незначительная часть генерируемой смеси имела температуру на выходе ниже 100 °С.   
[image: image100.emf] 


_____________________________________________________
Рисунок 3 –Схема ГПС: 1 –кронштейн; 2–газогенератор; 3– корпус ГПС; 4 –охладитель; 5– сепаратор; 6–накидная гайка 
__________________________________________________________
Для определения  фактического   состава  генерируемой смеси газов эластичная емкость (полиэтиленовый мешок) заполнялась смесью, получаемой при срабатывании стендового образца ГПС с  массой заряда 37 г и массой навески охладителя 100 г  с последующим отбором пробы газа и ее анализом на газовом хроматографе. Фактическое содержание паров воды в ПС установить не удалось, так как их количество в объеме  определялось параметрами на линии насыщения при нормальной температуре. 

По результатам взвешивания узлов материальной части ГПС с учетом расчетных значений массы конденсированных ПС газогенерирующего заряда было найдено среднее значение массовой доли разложившегося охладителя, равное 0,2 от его исходной массы. С учетом экспериментальных значений W0 и расчетного состава ПС газогенерирующего заряда (см. таблицу 1)  проведена расчетная оценка состава ПС при конденсированной воде. Результаты  анализа газовой смеси и расчетных оценок приведены в таблице 2.
Таблица 2 – Состав охлажденных ПС базового состава

	Компонент
	Результаты, % об.

	
	анализа
	расчета

	СО2
	53
	54

	N2
	26
	31

	CO
	12,6
	9,7

	H2
	6,5
	6

	H2О
	0,3
	–


Как видно из таблицы, опытные и расчетные значения содержания отдельных компонентов достаточно близки, что подтверждает правильность сделанных в начале работы предположений.

Фактическое содержание горючих компонентов (СО и Н2) в смеси  близко к нижним концентрационным пределам распространения пламени (12,5% для СО и 4 %  для   Н2  [8]), но в соответствии с [9], благодаря большой объемной доле азота и диоксида углерода, смесь негорюча: струя, выпускаемая из эластичного объема не поджигается открытым пламенем газовой горелки.   
Для определения пожаротушащей эффективности опытный образец ГПС с массой газогенерирующего заряда 220 г и массой охладителя от 550 г испытывали  в закрытом объеме вместимостью 1 м3 с тушением модельных очагов класса А2 и В по Программе и методике приемочных испытаний опытных образцов генераторов газового тушения, согласованной с НИЦ ПСТ ФГУ ВНИИПО МЧС РФ. В результате показано, что обеспечивается 100 %-е подавление модельных очагов. Для предварительной оценки степени запыленности защищаемого объема проведены специальные испытания ГПС   в том же шкафу. Перед запуском ГПС на поверхностях стенок  размещались листы бумаги. По истечении 5 мин после срабатывания «запыленные»  листы бумаги извлекались из шкафа, из них вырезались образцы и взвешивались на аналитических весах.   Масса осадка составила в среднем 0,14 мг/см2. С учетом поверхности стенок шкафа это в  первом приближении соответствует концентрации конденсированных частиц в единице объема  на уровне 8,5 г/м3, что на порядок меньше концентрации аэрозоля при срабатывании ГОА [10]. 
С технико-экономической точки зрения разработанное устройство обладает рядом преимуществ по сравнению с традиционными баллонными системами газового тушения применительно к противопожарной защите небольших стационарных и мобильных объектов. 

Таким образом, разработан, исследован  и рекомендован к внедрению в производство твердотопливный генератор пожаротушащей смеси, унифицированный по используемым материалам и комплектующим, освоенным в серийном производстве.
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A SOLID PROPELLANT GENERATOR OF FIRE EXTINGUISHING MIXTURE

D.V. Kuchin, K.A. Neverov, V.N. Osipkov, G.Yu. Sheitelman

OOO «Istochnik», Biysk, Russia

To protect premises against fire, four kinds of automatic devices differing from each other in a type of a fire extinguishing agent are currently being in use. These are water-based systems, gas fire extinguishing systems, powder fire extinguishers, and aerosol fire extinguishing generators. 

When triggered, the least negative influence on objects under protection is exerted by gas fire extinguishing modules. However, they have high costs of design works, mounting and maintenance and, hence, are generally exploited to protect expensive capital objects. 

The functioning of aerosol fire extinguishing generators and most powder fire extinguishing modules is based on solid-propellant gas generating devices. They are of exclusively high reliability and require considerably less costs for mounting and maintenance. Protective systems on the basis thereof can readily be readjusted in cases of office space planning change and placing of equipment. Nevertheless, the systems of such types have a number of drawbacks caused by a large amount of fine aerosol being delivered to a protected volume after the systems are actuated. 

A practically important, scientific and technical problem of interest is to endow a single system with high reliability, reasonable cost and simplicity of operation specific for solid-propellant gas generators as well as with advantages of gas fire suppression systems. 

To complete a considerable part of powder fire extinguishing modules being serially produced by a group of companies “Istochnik”, gas generating devices with charges that represent a cured mixture of potassium/ammonium nitrites and powdered phenolic resin (SFP) whose content ranges from 23 to 27% are currently being employed [1-3]. 

An analysis of calculation results for compositions and thermodynamic characteristics of the combustion products of those charges indicates that the elemental composition of components thereof allows the creation of solid-propellant compositions the combustion products of which are mainly composed of nitrogen, carbon dioxide, and water vapors. Some results of these calculations are summarized in Table 1. They imply that said result is achieved when the binder content is decreased to 11 up to 13% as the temperature of combustion products increases to 2200 K. 

Table 1 – Thermodynamic calculation results

	Parameter
	Values for compositions

	Content, mass%
	1
	2
	3
	4

	AN
	40
	20
	40
	35

	PN
	49
	67
	47
	47

	Phenolic resin SFP
	11
	13
	13
	13

	Ammonium monophosphate
	-
	-
	-
	5

	 W0 calculation, L/kg a
	286
	249
	476
	325

	 Wvapor(273К), L/kg
	582
	360
	612
	610

	 T of combustion products, К
	2328
	2424
	2326
	2220

	Mass fraction of condensed combustion products  z 
	0.33
	0.46
	0.32
	0.32


	Volume fraction of СО2
	17.6
	22.6
	15.1
	14.3

	Volume fraction of N2 
	29.8
	30.1
	27.5
	26.1

	Volume fraction of Н2О (vapor)
	51.4
	43.8
	47.4
	46.3

	Volume fraction of СО
	0.8
	2.7
	6.6
	8.2

	Volume fraction of Н2
	0.4
	0.8
	3.4
	5.1

	W0 experiment, L/kg
	-
	-
	-
	410

	Note: a W0– specific gas capacity that implies a volume, occupied by combustion products of a 1-kg gas generating charge, reduced to a temperature of 273 C° and pressure of 0.981 MPa, with the condensation of condensing components taken into account. W vapor – the same but without considering the condensation. 


To ascertain the possibility of practical application of the compositions proposed, studies were made to decide the issues below. 

1. Is the necessary strength of charges cured by standard conditions provided? 

2. Is the law of burning rate of the charges to ensure stable burning thereof in a gas generator appropriate? 

3. Is a mixture, containing 13% of SFP, of the gas generating composition applicable to processing in terms of sensitivity to mechanical impacts? 

4. How to reduce the temperature of the generated mixture to an acceptable level? 

Experimental works were conducted with pilot samples having diameters of 25 and 45 mm. The latter size corresponds to the process conditions of serial mass-production of gas generating charges for powder fire extinguishing modules. 

The pilot product samples of 45 mm in diameter fabricated by manual molding or on a screw extruder are shown to have the necessary strength for all process operations needed and for application under real operation conditions. 

The laws of burning rate of a number of compositions containing 13% of SFP are determined by testing the 25-mm samples in a constant pressure chamber for operating pressure range accepted for the expected design operation. The test results are shown in Figure 1. The field of Figure 1 displays formulae and approximating dependences of the burning rate on pressure (AN–ammonium nitrite, PN–potassium nitrate).


[image: image57]
Figure 1 – The laws of burning rate: 1–87% PN, 2–67% PN, 3–47% PN and 40% AN

As seen from the results obtained for thermodynamic calculations and tests in the constant pressure chamber, as the content of ammonium nitrate is increased, the specific gas capacity rises, but at the same time this is accompanied by an increase in the exponent of the burning rate law with its simultaneous decrease. 

As is known, an increment in the exponent of the burning rate law adversely affects the reproducibility of working characteristics of the gas generator. For further works, a composition comprising 13% SFP, 40% ammonium nitrate, and 47% potassium nitrate was chosen as the basic. In order to reduce the exponent of the burning rate law, the influence of introduction of 5% of different additives into the basic composition chosen was tested. The test results are presented in Figure 2. 


[image: image58]
Figure 2 – The influence of additives upon the burning rate law: 1–Berlin blue, 2–Ammonium oscalate, 3–Sodium carbonate, 4–No additive, 5–Ammophos. 

It is seen from Figure 2 that the most reduction in the exponent is resulted from the introduction of 5 % monoammonium phosphate (ammophos) into the composition. For further development, a composition comprising 13% SFP, 35% ammonium nitrite, 47% potassium nitrate, and 5% ammophos was finally chosen. 

The tests of samples of the basic composition mixture, according to requirements [4, 5], showed that the composition is insensitive to shock and friction. 

The actual specific gas capacity Wо was determined from the value of total pressure, which is set during the natural cooling-down of gases to a temperature of 313–323 K after the sample is initiated, in the volume of a bench test set-up according to the formula below
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where in: Р – total pressure in the volume of the bench test set-up at the moment of cooling-down of gases to the temperature Т (313–323 К), Pa; Ро – ambient pressure at the moment of testing, Pa; То – initial temperature in the volume of the bench test set-up, К; W – volume size of the bench test set-up, m3, W=0.0056; М – charge weight, kg; М=0.07. 
According to the test results, the specific gas capacity ranged from 390 to 410 L/kg. To reduce the temperature of the gases generated, there was employed a method, which had already been tested and which proved itself to be satisfactory, of passing the gaseous combustion products through a coolant representing a bed of tablets pressed from sodium bicarbonate. The gas generating device design, wherein this solution was implemented, has been put into serial production to complete powder fire extinguishing modules for the application under explosion hazard conditions [6]. 

The intensive decomposition of sodium bicarbonate starts at a temperature of 392 to 396 K [7] and proceeds pursuant to the formula below [8]: 2NaHCO3 ( H2O+CO2+Na2CO3 -126 kJ
In the authors’ opinion, in order to enable the maximal fire extinguishing performance of the module, the mixture temperature at the exit from thereof must predeterminedly be higher than that of the water vapor condensation to eliminate early droplet formation, but, in this case, the thermal effect upon a protected object must be reduced to minimum. For the first step of the development, the value of the mixture temperature at the exit from the module was accepted to be not more than 473 K. 

An approximated qualitative estimate of the minimally needed quantity of the coolant can be derived by the formula:
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where in: mCool – mass fraction of the coolant needed to cool down the combustion products to the temperature TExit,  К; ТCP – temperature of the combustion products of the gas generating charge; СCP и СCool – heat capacities of the combustion products of the gas generating charge at constant pressure and heat capacity of the coolant, respectively; for estimations, it is supposed that СCP = СCool=1200 J/kg∙degree; QCool – decomposition heat of sodium bicarbonate, QCool = 750 kJ/kg.
It follows from (2) that in order to decrease the temperature from 2220 to 473 K, the mass of the decomposed coolant must be 1.6 times higher than that of the charge. In this regard, to the gases generated is added a mixture composed of carbon dioxide and water vapors in amount (according to the estimations given) close by volume to the volume of the gas being generated. This should lead to a significant decrement in the content of combustible components of the mixture and an increment in the performance of the fire extinguishing system under development. 

Pursuant to the results obtained, a prototype of the generator of gaseous fire extinguishing mixture (GGFEM) primarily composed of nitrogen, carbon dioxide, and water vapor has been assembled. For this, elements of the design of a serially produced, 0.65 L powder fire extinguishing module were utilized. The generator is schematically shown in Figure 3. A gas generating charge is placed within the perforated casing that is on the axis of the generator. The entire free space is occupied with coolant tablets of 9 mm in diameter. Once the electrical trigger device is actuated, hot combustion products of the gas generating charge pass through the coolant to give off the heat for the decomposition thereof, being cooled down at the same time. The solid products from the decomposition of the gas generating composition settle down onto the coolant tablets, due to which there is formed an inert mixture of gases and water vapors which contain solid aerosuspensions.
To specify values of the mass ratios of the gas generating composition and the coolant, a series of tests of the prototype with measuring the gas temperature at the exit from the generator of gaseous fire extinguishing mixture (GGFEM) were conducted. At the ratio of the coolant mass to the charge mass equal to 2.5, the maximal gas temperature at the exit was established to be 180°C, and only a small part of the generated mixture had the temperature at the exit below 100°C.
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Figure 3 – Schematic of the GGFEM: 1–generator; 2– GGFEM casing; 3 –coolant; 4–captive nut; 5– separator; 6 –bracket

____________________________________________

To determine an actual composition of the generated mixture of gases, an elastic container (a plastic bag) was being filled with a mixture generated upon the actuation of the test prototype of the GGFEM having a 37-g charge and a 100-g coolant, followed by the sampling of the gas and analysis thereof using a gas chromatograph. The actual content of water vapors in the combustion products was impossible to determine because their quantity in the volume was defined by parameters on the saturation line at normal temperature. 

Subsequent to the results of weighing the units of the GGFEM, with the calculated values of the weight of the condensed combustion products of the gas generating charge taken into account, an average value of the mass fraction of the decomposed coolant was determined to be 0.2 of its original weight. Considering the experimental values of the specific gas capacity and the calculated composition of the combustion products of the gas generating charge (see Table 1), a calculational evaluation of the combustion products composition at condensed water was performed. The analysis results for the gaseous mixture and calculational evaluations are summarized in Table 2. 

Table 2 – The compositional analysis of cooled combustion products of the basic composition

	Component
	Analysis results, vol%
	Calc., vol%

	СО2
	53
	54

	N2
	26
	31

	CO
	12.6
	9.7

	H2
	6.5
	6

	H2О
	0.3
	none


As seen from Table 2, the experimental and calculated values of the contents of separate components are sufficiently close, which confirms the correctness of the assumptions made at the beginning of the work. 

The actual content of combustible components (CO and H2) in the mixture is close to the lower concentration limits of the flame propagation (12.5% for CO and 4.0 for H2 [8]), but, in accordance to [9], owing to large volume fractions of nitrogen and carbon dioxide the mixture is noncombustible: a jet coming out of the elastic container cannot be ignited by the open flame of a gas lighter. 

In order to determine the fire extinguishing effectiveness, the prototype of the GGFEM with a 220-g gas generating charge and a coolant with a weight of up to 550 g was tested in a closed vessel having a capacity of 1.0 m3 to put out model fires of classes A2 and B according to the “Program and technique of acceptance tests of prototypes of gas fire extinguishing generators” agreed upon with the Scientific Research Center of Fire Safety Engineering of the Federal State Institution the All-Russian Order of the Badge of Honour Institute of Fire Defense of the Ministry of Emergency Situations of Russia. It has consequently been shown that the 100% suppression of model fire sources is provided. To preliminary estimate the dust level of a protected object, special trials of the generator of gaseous fire extinguishing mixture (GGFEM) in the same cabinet have been conducted. Before activating the GGFEM, paper sheets were placed onto the wall surfaces. Five minutes after the activation, the “dusted” paper sheets were withdrawn out of the cabinet, and samples were cut out therefrom and weighed on analytical balances. The sediment weight was 0.14 mg/cm2 on the average. With consideration of the wall surfaces of the cabinet, this corresponds in the first approximation to the concentration of condensed particles in a volume unit at a level of 8.5 g/m3, which is less by an order of magnitude than the aerosol concentration when an aerosol fire extinguisher is triggered [10].

From the technical economical point of view, the application of the system developed has a variety of merits as compared to conventional cylinder-type systems of gas fire extinguishing in respect to fire-fighting protection of small stationary and mobile objects. 

In summary, a solid-propellant generator of fire extinguishing mixture, which is unified by used materials and component parts that are serially produced, has been developed, tested and recommended for manufacturing application. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ КОМБИНИРОВАННОГО 
ГАЗОСТРУЙНО-ПУЛЕВОГО ПЕРФОРАТОРА ДЛЯ НЕФТЯНЫХ  СКВАЖИН
А.В. Литвинов, Г.Н. Нестеров, В.В. Кодолов, А.В. Курбатов 

ФГУП «Федеральный научно-производственный центр «Алтай»,  г. Бийск,  Россия
Существующие перфораторы щадящего действия (сверлящие перфораторы) позволяют получать перфорационные каналы глубиной до 80 мм. Разработанный в ФНПЦ «Алтай» газоструйный перфоратор ПГТ-2 обеспечивает щадящую перфорацию на глубину до 120 мм. Кумулятивные перфораторы как наиболее мощные из применяемых сейчас дают глубину перфорации порядка 500 мм и более [1]. Самый мощный из пулевых перфораторов ПВН90 с вертикально-криволинейным стволом обеспечивает получение канала глубиной не более 250 мм. Однако в настоящее время поставлена задача достижения глубины перфорации до 350 мм.

В ФНПЦ «Алтай» начата разработка комбинированного перфоратора, позволяющего получить заданную глубину при сохранении щадящего режима перфорации. В его конструкции совмещены два типа перфораторов: газоструйный и пулевой (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Схема газоструйно-пулевого перфоратора ГПП-1: 1–основной заряд из ЭКА-Ж/11; 2 – воспламенительное  устройство; 3 – корпус газоструйного перфоратора; 4 – верхняя крышка; 5 – пуля; 6 – сопловой вкладыш; 7 – пиропатрон ПП-9РС; 8 – мембрана для создания давления форсирования; 9 – навеска пороха для метания пули; 10 – передаточный заряд с замедлителем; 11 – обратный клапан; 12 – фиксатор;   13 – переходной блок; 14 – корпус пулевого перфоратора

При перфорации обсадных колонн необходимо получить отверстия в стальной трубе, затрубном цементном камне и далее уже канал в породе. Наличие обсадной колонны (стальная труба группы прочности К толщиной 12 мм плюс 25 мм цементного камня) уменьшает длину канала в породе, пробитого кумулятивным перфоратором ПК105ПУ, в зависимости от прочности породы на сжатие (10...45 МПа) в 2–6 раз [2]. Очевидно, что при пулевой перфорации стальная преграда также существенно уменьшает глубину канала в породе.

Кроме того, высокие динамические нагрузки на стенку обсадной колонны, присущие кумулятивному и пулевому способам перфорации, приводят к деформации обсадной трубы, а в некоторых случаях – к растрескиванию цементного камня вдоль обсадной трубы и, как следствие этого, к обводнению продуктивных пластов. Введение в конструкцию пулевого перфоратора газогенерато​ра твердого топлива имеет целью «мягкое» (щадящее, практически без динамических нагрузок) прожигание отверстия в обсадной трубе и частично в цементном камне, а затем пулевую перфорацию породы.

Для обеспечения максимальной плотности перфорации габариты газоструйно-пулевого перфоратора должны быть минимальными, поэтому рассматривается комбинация пулевого перфоратора с горизонтальным стволом и газоструйного перфоратора с зарядом минимально необходимой массы.

В газоструйном перфораторе используется топливо ЭКА-Ж/11 с температурой продуктов сгорания 3200 К. Удельное теплосодержание истекающей из газогенератора струи с учетом тепловых потерь в камере сгорания составляет 6,6 МДж/кг.

В работе [6] приводится зависимость, связывающая длительность перфорирования стальной пластины продуктами сгорания ракетных топлив с ее толщиной и позволяющая определить необходимую для перфорации массу топлива:

[image: image63.png]alatcr (To—Tol p-6-d2-(1+3)
w=—— "¢

2.72-7




где α – теплота плавления материала пластины, Дж/кг; c – теплоемкость материала пластины, Дж/(кг·К); Tпл – температура плавления материала пластины, К;  Т0 –  начальная температура пластины, К; ( –  плотность материала пластины, кг/м3; δ –  толщина пластины, м; dc –  диаметр перфорируемого отверстия, м;  J –  удельное теплосодержание газа в струе, Дж/кг; Z – эмпирический безразмерный коэффициент.

Полученная масса заряда составляет 1,82 кг. При диаметре заряда 90 мм длина заряда равна 125 мм. 

Для расчета глубины проникания пули в породу по параметрам ствола и пули воспользуемся законом сохранения энергии при движении пули в стволе и эмпирической зависимостью глубины проникания в породу от скорости пули на выходе из ствола.

Закон сохранения энергии при движении пули в стволе имеет вид:
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где lc –  длина ствола, м;  d –  диаметр канала ствола, м;  φ –  коэффициент, учитывающий второстепенные работы при расширении пороховых газов в канале ствола; p –  среднее по длине ствола давление пороховых газов, Па; m –  масса пули, кг; v  –  скорость пули, м/с.

В соответствии с данными работ [4, 5] в данном случае (=1,26.

Глубина проникания пули в породу определятся зависимостью [4]:
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где Kп –  коэффициент проникания, зависящий от физико-механических характеристик породы.

Из зависимости (1) можно получить выражение для определения скорости пули на выходе из канала ствола и подставить его в формулу для определения глубины проникания (2). Выразив массу пули через плотность материала пули и ее геометрические характеристики, получим следующую зависимость для определения глубины проникания:
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где ρо – плотность материала пули, кг/м3; l, h – длина цилиндрической и конической частей пули соответственно, м.

Из зависимости (3) видно, что при одинаковой баллистической мощности пулевого перфоратора (среднеинтегральном давлении) и длине ствола для увеличения глубины проникания необходимо увеличивать плотность материала пули и ее длину. В связи с этим в качестве материала для пули предлагается использовать высокоплотный псевдосплав ВНЖ (плотность 17000 кгс/м3).

Существенное влияние на глубину проникания оказывает форма головной части пули. На основании расчетных и экспериментальных данных, приведенных в работах [4, 7], выбрана форма пули, показанная на рисунке 2.
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Рисунок 2

Пулевые перфораторы с горизонтальными стволами имеют высокий уровень давления в каморе (при среднем уровне давления 900 МПа ожидаемый максимальный уровень давления составляет порядка 1700 МПа) и относительно невысокое значение скорости на выходе из канала ствола. В данном случае при калибре пули 15 мм и массе 0,115 кг максимальная скорость пули равна 449 м/с (у перфоратора ПВН90 – 850 м/с). Однако предварительная газоструйная перфорация стенки обсадной трубы и применение пуль усовершенствованной конструкции позволяет заметно увеличить глубину перфорации. Обеспечение среднего уровня давления порядка 900...1000 МПа представляет собой довольно сложную, но выполнимую задачу. Прежде всего, необходимо обеспечить прочностные характеристики пороховой каморы и ствола. Одна из важных проблем для короткоствольных перфораторов – правильный выбор давления форсирования и его техническое обеспечение. Плотность заряжания должна быть не менее 1200 кг/м3. Предварительная оценка требуемой навески пороха (твердого топлива) проведена по формулам [3, 5]: 
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 ; l1  – приведенная длина каморы, м;  θ = k–1; k – показатель политропы пороховых газов; f – сила пороха, Дж/кг.

Получено, что для обеспечения скорости пули 449 м/с необходима навеска пороха массой 0,035 кг с силой не менее 980000 Дж/кг (например, порох типа НБ пл). Максимальное давление в каморе при этом составляет 1607,5 МПа (16400 кгс/см2). 
Выводы

1. Комбинированный газоструйно-пулевой перфоратор ГПП-1 обеспечивает щадящую перфорацию глубиной не менее 300 мм (около 350 мм с учетом части канала, занятого пулей) при рн = 30 МПа (306 кгс/см2). Плотность перфорации 4 канала на один метр. Кратность применения ствола и камер сгорания должна быть установлена экспериментально.

2. По такому же принципу можно спроектировать газоструйно-кумулятивный перфоратор, позволяющий получать перфорационные каналы без динамического воздействия на обсадную колонну глубиной более 500 мм.
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FEASIBILITY STUDY OF COMBINED GAS JET-BULLET PERFORATOR FOR OIL WELLS 
A.V. Litvinov, G.N. Nesterov, V.V. Kodolov, A.V. Kurbatov
FSUE FR & PC ALTAI, Biysk, Russia 

Nowadays perforators of spare action (drills) allow one to get perforation channels with depth up to 80 mm. Gas-jet perforator PGT-2 developed at FR&PC ALTAI secures spare perforation depth up to 120 mm. The most powerful jet perforator gives perforation depth up to 500 mm and more [1]. Bullet perforators are still used. The most powerful of them is PVN90 with vertical-curved drill cylinders that ensure perforation depth up to 250 mm. But the problem to reach perforation depth up to 350 mm. is set today. 

The perforator allowed one to get the necessary depth in case of saving the perforation sparing mode is being developed at FR&PC ALTAI. This goal can be achieved by combining the constructions of gas-jet and bullet perforators. Schematic diagram of gas jet-bullet perforator GBP-1 is presented in Figure 1.  
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Figure 1 – Gas jet-bullet perforator GBP-1: 1 –  primary charge from EKA-ZH/11; 2 – igniting device; 3– gas jet perforator case; 4– top cover; 5– bullet; 6– nozzle insert; 7– pyrocartridge PP-9RS; 8– membrane for making of boosting pressure; 9– powder charge for bullet throwing; 10 – additional delay charge; 11– back valve; 12– clamp; 13 – intermediate block; 14 – bullet perforator case

As it is known, while perforation the casing pipes, first of all, it is necessary to make bore in steel pipe then in annular cement rock and later the perforation of channel in rock. The presence of casing pipe (steel pipe of strength group K with thickness 12 mm. plus 25 mm. of cement rock) [2] reduces the length in channel pierced by jet perforator PK105PU in 2-6 times depending on compression strength of rock (10…45 MPa). It is obvious that steel barrier will greatly reduce the channel depth in rock in case of bullet perforation. 

Besides, high dynamic loads on casing wall related to jet and bullet methods of perforation lead to deformation of casing pipe. In some cases these loads bring to fracturing of cement rock along casing pipe and as a result - the water encroachment of pays. 
The usage in construction of bullet perforator of solid propellant gas generator ensures “soft” (spare almost without dynamic loads) jetting of bores in casing pipe and partially in cement rock and then bullet perforation of rock.

The dimension of gas-jet perforator should be minimal for ensuring maximal shot density. That is why the combination of bullet perforator with horizontal drill cylinder and of gas-jet perforator with minimal necessary mass charge is considering. 
Special propellant with combustion products temperature 3200 K is used in gas-jet perforator. The specific heat content of stream flowing out of the gas generator in consideration of thermal loss in combustion chamber is 6.6 MJ/kg. 
The correlation united the period of steel plate perforating by propellants combustion products with its thickness is presented in work [6]. This correlation allows one to determine the necessary propellant mass for perforation: 
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where ω –  propellant mass, kg; α – melting heat of plate material, J/kg;  c  –  heat content of plate material, J/(kg·К); Tml –  melting point of plate material, К;  То –  initial temperature of plate, К; Ρ –  density of plate material, kg/m3; δ –  plate thickness, m; dc –  perforation diameter, m; J –  specific heat content of gas in the jet, J/kg; Z – empirical dimensionless coefficient .

The got mass of charge is 1.82 kg. If the diameter of charge is 90 mm then its length is 125 mm. 
Energy conservation law when moving of bullet in the drill cylinder is used to calculate the bullet pierced depth. The empirical dependence of perforation depth into the rock on output bullet speed is also used.
Energy conservation law when moving of bullet in the drill cylinder looks like:
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where lc –  drill cylinder length, m; d –  diameter of drill cylinder channel, m;  φ –  coefficient that includes minor works in case of powder gases expansion in the channel of drill cylinder; P –  medium pressure of powder gases on length of drill cylinder, Pa; m – bullet mass, kg; v  –  bullet speed, m/sec.
Minor works coefficient in accordance with data of works [4, 5] in this case is 1.26.

The bullet pierced depth into the rock is calculated by the dependence [4]:
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where Kp –  pierced coefficient depended on physical-mechanical properties of the rock.  
The expression for determination of output bullet speed can be obtained from correlation (1) and put it in the formula (2). The following correlation for determination of bullet pierced depth has been got after the expression of bullet mass by means of bullet material density and its geometrical adjectives:
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where ρо  –  bullet material density, kg/cm3; l, h –  length of cylindrical and conic parts of the bullet correspondingly, m. 
It is seen from correlation (3) that increasing of the bullet material density and length is necessary for deeper perforation in case of equal ballistic power of bullet perforator (medium integral pressure) and drill cylinder length. It is suggested to use high-density pseudoallay VNZH (density 17000 kgf/cm3) as material for bullet.

It is known that the shape of bullet head influences greatly on perforation depth. The shape bullet has been chosen on the basis of calculation and test data given in works [4, 7] and shown in Figure 2.
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Figure 2
It is necessary to notice that bullet perforators with horizontal drill cylinders have high pressure level in chamber (in case of medium pressure level 900 MPa then the suggested maximal pressure level is 1700 MPa) and relatively low output speed. In this case if the bullet has 15 mm. caliber and 0.115 kg mass then the maximal bullet speed is 449 m/sec. (in case of perforator PVN90 – 850 m/sec). Preliminary gas-jet perforation of casing walls and the usage of developed bullet allow one to increase greatly the perforation depth. The ensuring of medium 900-1000 MPa pressure level is a difficult but feasible task. First of all, it is necessary to provide strength characteristics of powder chamber and drill cylinder. The right choice of boosting pressure and its engineering are the main problems for short-barrel guns. Charge density should be no less than 1200 kg/m3. Preliminary estimate of required powder charge (solid propellant) is in expressions [3, 5]: 
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; 
l1  –  reduced length of charge, m;  θ = k-1;   k – polytrope index of powder gases;  f – powder force, J/kg.

Powder charge with mass 0.035 kg and with force not less than 980000 J/kg (for example, powder NBpl type) is necessary for securing of bullet speed 449 m/sec. Maximal pressure in chamber is 1607.5 MPa (16400 kgf/cm2). 

Conclusion
The combined gas-jet-bullet perforator GBP-1 should secure spare perforation with depth not less than 300 mm. (about 350 mm. in view of channel part occupied by bullet) at р = 30 MPa (306 kgf/cm2). Shot density is 4 bores per meter. The ratio usage of drill cylinder and combustion chambers should be established experimentally.  
By analogy with this principle it is possible to design gas-jet-shaped-charge perforator that allows one to get perforation channels up to 500 mm depth without dynamic impact on casing pipe.
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Влияние диоксида кремния и сажи на горение топлив с бидисперсным порошком алюминия

В.А. Архипов1, И.С. Беспалов2, Т.И. Горбенко2, Л.А. Савельева3
1Институт проблем химико-энергетических технологий СО РАН,

г. Бийск, Россия

2Томский государственный университет, г. Томск, Россия

3НИИ прикладной математики и механики Томского государственного университета,
г. Томск, Россия

Одним из перспективных направлений в решении проблемы создания экономичных и экологически чистых высокоэнергетических материалов (ВЭМ) для космических двигательных установок является использование в качестве окислителя нитрата аммония (НА). Для компенсации снижения энергетических характеристик ВЭМ на основе НА в состав топлив вводят нитрамины, активные горючие-связующие (АГСВ), ультрадисперсные порошки алюминия и катализаторы скорости горения. В отличие от общепринятых путей выбора эффективных катализаторов горения по их влиянию на распад окислителя и реже на распад органического горючего-связующего в настоящей работе сделана попытка подбора катализаторов горения по их влиянию на полноту и скорость окисления, а также возможность образования неагломерирующих твердых продуктов сгорания металлического горючего. Так как в настоящее время основным штатным металлическим горючим ВЭМ является алюминий различной дисперсности, то к таким веществам следует отнести соединения, влияющие на распад оксидной пленки алюминия [1–3].

Цель настоящей работы – исследование влияния каталитических добавок, процентного содержания и дисперсности порошков алюминия на скорость горения топлив с бесхлорным окислителем и АГСВ. Экспериментальные исследования проведены на двух базовых составах с коэффициентом избытка окислителя α=0,545. Базовые составы содержали НА, энергетическую добавку (ЭД), АГСВ с α=0,407. В качестве металлического горючего использовали механическую смесь порошка алюминия микронных размеров марки АСД‑6 (Sуд=0,56 м2/г) и ультрадисперсного порошка марки «Alex» (Sуд=15,5 м2/г). Каталитические добавки диоксида кремния (SiO2), сажи и смеси этих катализаторов SiO2/сажа в соотношении 1/1 вводили в количестве 2 % масс.  сверх 100 % от массы топлива. В базовые составы № 1 и 2 вводили 16 и 20 % масс.  алюминия соответственно. В металлическом горючем содержание «Alex» варьировали от 0 до 100 % масс. Содержания алюминия в топливе увеличивали за счет изменения содержания НА и АГСВ.

Топливную массу формовали с помощью фторопластовой сборки методом проходного прессования. Использовали цилиндрические образцы диаметром 10 мм и высотой 25…30 мм, разброс плотности которых не превышал 0,02 г/см3. Образцы бронировали по боковой поверхности раствором линолеума в ацетоне. Стационарную скорость горения измеряли при атмосферном давлении на открытом воздухе. Результаты, приведенные в работе, являются среднеарифметическим из 3(5 параллельных определений. В таблице 1 приведены скорости горения топливных композиций и оценка влияния каталитической добавки (диоксида кремния), которая рассчитана по формуле 
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 – скорость горения систем с SiO2, 
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 – скорость горения систем без добавки.

Из полученных данных следует, что введение 2 % масс.  диоксида кремния в состав    № 1 способствует повышению скорости горения в 1,3–1,6 раза по отношению к базовому составу (таблица 1).

Таблица 1– Влияние диоксида кремния

	Номер

состава
	Содержание, % масс. 
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	АСД-6
	«Alex»
	
	
	

	1
	100
	0
	1,1±0,1
	1,5±0,1
	1,36

	
	50
	50
	1,3±0,1
	2,0±0,1
	1,54

	
	0
	100
	1,6±0,1
	2,5±0,1
	1,56

	2
	100
	0
	1,0±0,1
	1,2±0,1
	1,20

	
	50
	50
	1,6±0,1
	1,8±0,1
	1,06

	
	0
	100
	1,9±0,1
	2,1±0,2
	1,11


Введение диоксида кремния в топливную систему увеличивает скорость горения образцов тем сильнее, чем выше содержание фракции «Alex» в металлическом горючем. Особенно отчетливо эта зависимость проявляется при горении состава № 1.

Влияние сажи и смешанной добавки сажа/SiO2 представлено на рисунке[image: image102.emf] 
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2  

3  

4  
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. Влияние сажи наиболее отчетливо проявляется в топливных системах, содержащих АСД-6. Общее количество алюминия в топливе практически не влияет на эффективность добавки сажи в процессе горения. Эффективность смешанной добавки SiO2/сажа (при соотношении АСД‑6/«Alex»=1/1) выше, чем одной сажи.
Показано, что по мере замены АСД-6 на «Alex» в исходных базовых составах, не содержащих каталитических добавок, масса шлаков снижается в два  раза. Введение добавки SiO2 в целом повышает уровень содержания массы шлаков в продуктах сгорания, но тенденция снижения массы шлаков по мере увеличения содержания «Alex» в металлическом горючем сохраняется. При замене АСД-6 на «Alex» добавка сажи снижает массу шлаков незначительно.
Дополнительно было экспериментально исследовано влияние диоксида кремния на скорость горения безметального состава (таблица 2). Соотношение НА, энергетической добавки и АГСВ сохранялось аналогичным, как и в металлизированных составах. Получено, что введение SiO2 в количестве 2 и 10 % масс. не влияет на уровень скорости горения безметального состава, не содержащего указанную добавку.
Таблица 2 – Влияние добавки диоксида кремния на скорость горения безметального состава
	Содержание SiO2, % масс.
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, мм/с

	0
	0,6±0,2

	2
	0,6±0,1

	10
	0,6±0,1


Проведены термодинамические расчеты равновесного состава продуктов сгорания базовых топливных систем, содержащих НА–ЭД–АГСВ–Al, при фиксированном значении α=0,545 и фиксированном содержании ЭД – 26 % масс. Содержание алюминия варьировали от 15 до 30 % масс.  за счет изменения соотношения НА и горючего-связующего.

Результаты расчета показывают (таблица 3), что увеличение содержания алюминия приводит к росту удельного импульса Iуд, адиабатической температуры горения Тад, массовой доли всех конденсированных фаз z, а также к увеличению содержания компонентов неполного окисления (H, OH, NO).
Таблица 3 – Расчетные значения энергомассовых характеристик топлива
	Характеристика
	Содержание Al, % масс.

	
	15
	20
	22
	25
	27
	30

	Рецептурный состав 

	АГСВ

НА

ЭД

Al
	32

27

26

15
	24

30

26

20
	21

31

26

22
	16

33

26

25
	12.8

34.2

26

27
	8

36

26

30

	Тад, К
	3257
	3497
	3580
	3684
	3738
	3799

	z
	0,281
	0,369
	0,412
	0,443
	0,464
	0,486

	Iуд, с
	274,7
	279,9
	281,0
	281,8
	281,5
	279,9

	Состав продуктов разложения в выходном сечении, моль/кг

	H
	0,018
	0,143
	0,276
	0,630
	0,993
	1,695

	O2
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	H2
	11,835
	12,177
	12,344
	12,572
	12,683
	12,701

	OH
	0,001
	0,007
	0,014
	0,027
	0,034
	0,028

	H2O
	5,683
	4,208
	3,544
	2,490
	1,764
	0,741

	N2
	9,106
	8,934
	8,861
	8,749
	8,673
	8,553

	NO
	0,000
	0,000
	0,001
	0,002
	0,002
	0,002

	CO
	10,137
	8,783
	8,164
	7,175
	6,483
	5,397

	CO2
	1,137
	0,559
	0,402
	0,223
	0,135
	0,045

	Al2O3конд
	2,780
	3,706
	4,077
	4,631
	4,998
	5,507


Показано, что введение металла в количестве от 15 до 25 % масс. увеличивает удельный импульс на 7 с и одновременно повышает содержание конденсированного оксида алюминия в продуктах сгорания от 2,8 до 4,6 моль/кг. Последнее важно учитывать в вопросе обеспечения уменьшения содержания конденсированных веществ в продуктах сгорания на срезе сопла для надежной работоспособности ракетного двигателя. Введение в рецептуру исследуемой системы алюминия свыше 25 % масс.  приводит к снижению удельного импульса. Расчетами показано, что при заданном значении α=0,545 технологически воспроизводимые топливные системы соответствуют содержанию алюминия от 15 до 20 % масс.
Анализ результатов экспериментов показал, что наиболее эффективное регулирование скорости горения металлизированных составов, содержащих алюминий марок АСД-6 и «Alex», на основе бесхлорного окислителя, энергетической добавки и АГСВ, возможно за счет введения диоксида кремния в количестве 2 % масс. сверх 100 %. В составах на основе АГСВ целесообразно использовать смешанное металлическое горючее, особенно при введении добавок, влияющих на механизм горения исходного алюминия. Показано, что для обеспечения высокого уровня скорости горения топлива на смешанном металлическом горючем, сравнимого с уровнем скорости горения топлива, содержащего в качестве металлического горючего УДП «Alex», оптимальное соотношение АСД-6/«Alex» для состава   № 1 составляет 40/60, а для состава № 2 – 50/50.

Работа выполнена в рамках реализации Федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы при поддержке Государственного контракта П474 от 04.08.2009 г. «Создание и переработка высокоэнергетических наполненных полимерных композиций».
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Effect of a silicon dioxide and soot on burning of propellants with a bidispersible aluminum powder
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One of perspective way to create the costeffective and non-polluting high-energy material (HEMs) compositions for space propulsion systems is the usage ammonium nitrate (AN) as an oxidizer. To compensate the decrease of HEMs power performances based on AN the nitramins, energetic binder (EB), ultrafine aluminum powders are added into propellants and also catalysts of burning rate. Unlike the standard ways of an effective burning catalysts choice according their influence upon oxidizer decomposition and much more rarely upon organic energetic binder decomposition, the present work is an attempt to select burning catalysts in accordance with their influence upon the completeness and rate of oxidation, and also according the effect on the formation opportunity of non–agglomerating solid products of metal fuel combustion. As now basic regular metal fuel for HEMs is aluminum of different dispersity it is necessary to reckon among such substances the compositions influencing on aluminum oxide film decomposition [1‑3].
The purpose of present work is the research of catalytic additives, aluminum powder percentage and dispersity effect on burning rate of propellants with clorineless oxidizer and energetic binder. Experimental researches was carried out on two basic compositions with coefficient of oxidizer excess α =0.545. Basic compositions contained ammonium nitrate, energetic additive (EA), energetic binder with its own oxidizer excess coefficient α =0.407. The mechanical mixture of micron size aluminum powder (АSD-6 grade, specific surface Asp=0.56 m2/g) and an ultrafine aluminum powder ("Alex" grade, Asp=15.5 m2/g) was used as a metal fuel. In this research the catalysts: a silicon dioxide (SiO2), soot and a mix of these catalysts in the ratio 1/1, was used. These catalysts were added in amount of 2 mass % over 100 % fuel mass. 16 mass % of aluminum was added into basic composition № 1, and 20 mass % of aluminum was added into composition № 2. "Alex" quantity content in metal fuel was varied from 0 up to 100 mass %. Aluminum content increase in fuel was carried out due to the change of AN and EB.
HEM compositions were moulded with the help of fluoroplastic die by extrusion method. Cylindrical test-pieces with a diameter of 10 mm and height of (25–30) mm which density value spread did not exceed 0.02 g/sm3 were used. Lateral surface of samples was covered with a solution of linoleum in acetone. The stationary burning rate was measured at atmospheric pressure. The results of measurements submitted here, are arithmetical mean of 3-5 parallel experiments. The burning rates of fuel compositions and an estimation of influence catalyst additives (silicon dioxide) are submitted in table 1. These influence estimations were calculated according the formula 
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 – burning rate for systems without this additive.
Experimental data shows, that adding of 2 mass % of a silicon dioxide in composition № 1, with total of aluminum amount of 16 mass %, promotes burning rate increase of (1.3-1.6) times (table 1).
Table 1 – The silicon dioxide influence
	Compositions
	Content (mass. %)
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	АSD-6
	«Alex»
	
	
	

	№1
	100
	0
	1.1±0.1
	1.5±0.1
	1.36

	
	50
	50
	1.3±0.1
	2.0±0.1
	1.54

	
	0
	100
	1.6±0.1
	2.5±0.1
	1.56

	№2
	100
	0
	1.0±0.1
	1.2±0.1
	1.20

	
	50
	50
	1.6±0.1
	1.8±0.1
	1.06

	
	0
	100
	1.9±0.1
	2.1±0.2
	1.11


The adding of a silicon dioxide in propellant system results in increase of burning rate of samples the more strongly, the higher "Alex" fraction contents in metal fuel. Especially clearly this dependence is displayed in composition № 1.

[image: image103.emf] 

The soot influence and additive complex soot/SiO2 (Кadd) one is presented in the diagram. The soot adding influence is the most clearly displayed in fuel systems containing ASD-6. It is necessary to note, that the quantity of aluminum does not practically effect on efficiency of soot additive during burning process.
It is shown, that in accordance with replacement ASD-6 by "Alex" in initial basic compositions, free of catalytic additives, decrease of scorias weight 2 times was observed. Adding of SiO2 leads to increase of scorias mass content in combustion products, but the tendency of scorias mass content decrease in according the increase of "Alex" content in metal fuel is preserved. The additive of soot reduces scorias mass insignificantly with the replacement ASD-6 by "Alex".
Experimental researches of silicon dioxide effect on burning rate of metalfree composition were carried out as a supplemental research (table 2). The parity of AN, EA and EB, was preserved analogous, as well as in metallized compositions. It is obtained, that addition of  SiO2 in amount of 2 and 10 mass % does not effect on burning rate of metalfree composition without the indicated additive.
Table 2 –Silicon dioxide additive effect on metalless composition burning rate

	SiO2 content (mass %)
	
[image: image99.wmf]u

, (mm/s)

	0
	0.6±0.2

	2
	0.6±0.1

	10
	0.6±0.1


Thermodynamic calculations of equilibrium composition of base fuel systems containing AN-EA-EB-Al combustion products were carried. Calculations were carried for fuel systems with fixed value of oxidizer excess factor α=0.545 and fixed EA content in a quantity of 26 mass %. The aluminum content was varied in range from 15 up to 30 mass % by means the change of AN/EB ratio.
Results of calculation show (table 3), that the aluminum content increase leads to growth of a specific impulse (Isp), adiabatic temperature of burning (Тad), a mass fraction of all condensed phases (z), and also to increase in the content of incomplete oxidation components (H, OH, NO).
It is shown, that the introduction of metal from 15 up to 25 mass % increases a specific impulse on 7 s and simultaneously increases the content of condensed aluminum dioxide in combustion products from 2.8 up to 4.6 mole/kg. The last fact is important for considering in a problem of securing of condensed substances content reduction in combustion products in the nozzle exit section for reliable working capacity of the rocket engine. Introduction in a compound of investigated system over 25 mass % aluminum leads to decrease in a specific impulse. It is shown by calculations, that at a preset value α=0.545 technologically reproduced propellant systems correspond to the aluminum content in range from 15 up to 20 mass %.
Table 3 – Design values for mass-energetic fuel characteristics

	Characteristic
	Al content (mass %)

	
	15
	20
	22
	25
	27
	30

	Compound components: 

	EB

AN

EA

Al
	32

27

26

15
	24

30

26

20
	21

31

26

22
	16

33

26

25
	12.8

34.2

26

27
	8

36

26

30

	Тad, К
	3257
	3497
	3580
	3684
	3738
	3799

	z
	0.281
	0.369
	0.412
	0.443
	0.464
	0.486

	Isp, s
	274.7
	279.9
	281.0
	281.8
	281.5
	279.9

	Decomposition product content in nozzle exit section (mole/kg)

	H
	0.018
	0.143
	0.276
	0.630
	0.993
	1.695

	O2
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	H2
	11.835
	12.177
	12.344
	12.572
	12.683
	12.701

	OH
	0.001
	0.007
	0.014
	0.027
	0.034
	0.028

	H2O
	5.683
	4.208
	3.544
	2.490
	1.764
	0.741

	N2
	9.106
	8.934
	8.861
	8.749
	8.673
	8.553

	NO
	0.000
	0.000
	0.001
	0.002
	0.002
	0.002

	CO
	10.137
	8.783
	8.164
	7.175
	6.483
	5.397

	CO2
	1.137
	0.559
	0.402
	0.223
	0.135
	0.045

	Al2O3condenced
	2.780
	3.706
	4.077
	4.631
	4.998
	5.507


The analysis of experimental results shows that the most efficient burning rate control of the metallized propellants containing aluminum ASD-6 and "Alex" grades, based on chlorineless oxidizer, the energetic additive and energetic binder is possible by means of adding of silicon dioxide in amount of 2 mass % over 100 %. In compositions with an energetic binder is expediently to use the mixed metal fuel, especially by inletting additives that effect on the mechanism of initial aluminum combustion. It is shown, to ensure a high level burning rate of propellants, based on the mixed metal fuel, comparable with a burning rate level of propellant containing "Alex" as a metal fuel, the optimal ratio of ASD-6/"Alex" for composition № 1 is 40/60, and for composition № 2 is 50/50.
This work was carried out within the framework of realization of the Federal target program "The Scientific and scientific-pedagogical staff of innovative Russia" for 2009-2013 with a support of State contract П474 from 04.08.2009 “Developing and processing of the high-energy filled polymer compositions”.
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Automatic triggering of fire extinguishing means 



Ejection of fire extinguishing substances out of fire extinguishers into fire seats







Emergency lift from under water











Deployment of fast-assembled inflated isolating barricades in mines







Automatic volume gaseous extinguishing of expensive radioelectronic equipment, offices, banks







Controlling opening/closing accessories 



Emergency shutdown of oil and gas main pipelines







Triggering pneumatic jacks







Car air bags







Spinning-up turbine pump aggregates, aeroplane turbines











Urgent deployment of rescue means in water



(rafts, ladders, life jackets)







Fast-assembled inflated medical blocks, tents, etc







Deployment of inflated shock absorbers, antennas, buoy beacons
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