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Работа посвящена экспериментальному исследованию газификации твердого уротропина при фильтра-
ции через него высокотемпературного потока углекислого газа. Показано, что с увеличением температуры 
фильтрующегося газа с 650 до 920 K время газификации уротропина снижается, скорость газификации возрас-
тает от 0,38 до 1,25 г/с, что приводит к увеличению потока продуктов газификации уротропина. Максимально 
достигнутое значение массы продуктов газификации уротропина составило 0,8 г на 1 г входящего газа. В ин-
тервале температур 480 – 530 K наблюдалась интенсивная газификация уротропина, при этом температура 
выходящих из реактора газообразных продуктов практически не менялась. Количество неконденсируемых 
газообразных продуктов газификации не превышало 1 мас. % от исходной массы образца.  
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Введение 

Низкотемпературные газогенераторы предназначены для получения потока газа 
при невысоких температурах. Основной частью газогенератора является камера с охла-
дителем, через которую фильтруется горячий газ [1]. Охлаждение входящего высоко-
температурного газа происходит при теплообмене с охладителем за счет затраты тепла 
на фазовый переход [2] или разложения вещества [3 – 5]. Источником горячего газа мо-
жет быть как поток продуктов горения газообразного топлива [6, 7], так и газообразные 
продукты горения твердых топлив [8 – 10]. Низкотемпературные газогенераторы широко 
применяются в различных приложениях: для раскрутки турбин [13 – 15], в подушках 
безопасности [11, 12], в авиационной технике [16, 17], в системах пожаротушения [18 – 20] 
и др. В зависимости от области применения газогенератора к нему предъявляются до-
полнительные требования: наличие высокой газопроизводительности при минимальной 
теплоте сгорания, отсутствие горючих продуктов, максимальная калорийность газооб-
разных продуктов. Знание закономерностей происходящих в газогенераторе процессов, 
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позволит оптимизировать рабочие характеристики газогенератора, что является акту-
альной задачей. 

Процессы тепломассообмена в реагирующих средах определяются температурны-
ми условиями [21 – 23]. При фильтрации через охладитель высокотемпературных про-
дуктов горения топлив состав потока газа содержит в основном СО2 и пары воды. Про-
цесс газификации вещества в таком случае происходит в восстановительной среде. По-
этому целью работы является экспериментальное исследование режимов газификации 
уротропина в низкотемпературном газогенераторе при различных значениях температу-
ры фильтрующегося углекислого газа. 

Методика эксперимента 

Низкотемпературный комбинированный газогенератор состоит из двух разделен-
ных частей. В одной части газогенератора располагается источник потока горячих газов. 
Во второй части газогенератора находится твердое пористое горючее. Далее по тексту 
будем называть эту часть газификатором. В ней происходит газификация пористого го-
рючего. Процесс проходит аналогично газификации горючих материалов в режиме 
фильтрационного горения [24, 25]. Горячий газ из первой части газогенератора поступа-
ет во вторую часть, где фильтруется через пористое горючее. Фильтрация горячих газов 
сопровождается нагревом и газификацией горючего. Газификация материала должна 
происходить в режиме сублимации, т.е. без плавления твердого горючего. Плавление 
горючего материала обычно приводит к перекрыванию порового пространства и пре-
кращению фильтрации входящего газа [26]. При газификации материала температура 
выходящего газа снижается, при этом его масса увеличивается за счет поступления про-
дуктов газификации горючего [27, 28].  

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Установка включает 
в себя кварцевый реактор (4), имеющий внешний диаметр 70 мм и внутренний — 66 мм. 
Реактор экранировался алюминиевой фольгой (3) для уменьшения боковых теплопотерь. 
В кварцевом реакторе размещался омический нагревательный элемент (6). Для увеличе-
ния поверхности теплообмена с газом часть реактора с нагревательным элементом за-
полнялась частицами шамотного кирпича. Длина этой части составляла 35 см. Мощ-
ность тепловыделения на нагревателе задавалась напряжением через лабораторный ав-
тотрансформатор (ЛАТР) (7). В реактор через нижний фланец подавался углекислый газ 
из баллона (8). Расход газа задавался с помощью расходомера (5) марки Mass-view 

Bronkhorst. Температура измерялась хро-
мель-алюмелевыми термопарами, спаи 
которых располагались в центре сечения 
реактора (термопара Т1 устанавливалась 
на 5 мм ниже выхода из шамотной засыпки, 
Т2 — на выходе из реактора). Сигнал термо-
пар через аналогово-цифровой преобразо-
ватель (АЦП) марки ZetLab (2) поступал 

 
 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
1 — ПК, 2 — АЦП, 3 — теплоотражающий 

алюминиевый экран, 4 — кварцевый реактор, 
5 — расходомер, 6 – нагревательный элемент, 

7 — ЛАТР, 8 — баллон с СО2, 
Т1, Т2 — термопары. 
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на персональный компьютер (ПК) (1). Образец из частиц твердого горючего загружался 
в газификатор между термопарами Т1 и Т2. Высота засыпки образца составляла 15 см. 

Методика проведения эксперимента состояла в следующем. Сначала в реактор из бал-
лона поступал газ с заданным расходом. Одновременно с этим на нагреватель подава-
лось напряжение через ЛАТР. После достижения заданного значения температуры на тер-
мопаре Т1 в газификатор загружался образец горючего материала. В ходе эксперимента 
термопарой Т2 регистрировалась температура выходящего газа, а также проводился от-
бор проб газообразных продуктов. Анализ газообразных продуктов выполнялся на хро-
матографе «Хроматэк Кристалл 5000». При этом фиксировалось общее время газифика-
ции исследуемого образца. 

Известно, что уротропин при нагревании сублимирует и переходит в газовую фазу 
без плавления, поэтому в качестве образца горючего использовался технический уро-
тропин (ТУ 2478-014-74999404-2006). Элементный состав уротропина определялся 
на анализаторе Vario EL cube (Elementar GmbH) и было получено следующее соотноше-
ние: С — 50,8, Н — 8,2, N – 37,8, остальное — 3,2 масс. %. Влажность уротропина сос-
тавляла менее 1 масс. %, плотность — 1157 кг/м3. Таблетки уротропина дробились и рас-
сеивались на ситах с ячейками 5 и 10 мм. Соответственно, частицы уротропина имели 
размер от 5 до 10 мм. Масса одной засыпки уротропина составляла 250 г. В качестве 
фильтрующегося газа использовался углекислый газ. Объемный расход газа задавался 
равным 0,8 л/с. 

В ходе эксперимента регистрировалась температура выходящих из газификатора 
газовых продуктов. Методическая погрешность определения температуры потока газа 
не превышала 20 K. Кроме того, периодически проводился отбор проб газообразных 
продуктов в ампулу-ловушку. Погрешность определения хроматографом концентрации 
газов составляла 0,01 % об. Также визуально фиксировалось общее время газификации 
горючего материала для оценки средней массовой скорости газификации (наблюдение 
за газификатором осуществлялось через зеркало). За время начала газификации прини-
мался момент загрузки образца. Методическая погрешность определения общего време-
ни не превышала 10 %. Массовая скорость газификации уротропина рассчтывалась как 
отношение массы образца к продолжительности процесса. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлена зависимость температуры газа на выходе из газификатора 
от времени для различных значений температуры входящего газа. В рассматриваемых 
экспериментах температура углекислого газа на выходе из шамотной засыпки состав-
ляла 650 (1), 710 (2), 760 (3), 820 (4) и 
920 (5) K (на рисунке приведены линии по-
стоянной температуры, которые соответ-
ствуют показаниям термопары Т1). В на-
чальный момент времени в газификатор 

 
 

 

Рис. 2. Зависимость температуры газа 
на выходе из газификатора от времени 
при различных значениях температуры 
фильтрующегося газа: 650 (1), 710 (2), 

760 (3), 820 (4), 920 (5) K. 
Линии постоянной температуры 

соответствуют показаниям термопары Т1. 
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засыпался образец уротропина при комнатной температуре. После загрузки уротропина 
происходил его прогрев, при этом температура выходящего из газификатора газа, фик-
сируемая термопарой Т2, увеличивалась от 300 K до исходной температуры входящего 
газа. В интервале температур 480 – 530 K имела место интенсивная газификация уротро-
пина. В этом температурном интервале практически весь уротропин газифицировался. 
При этом температура выходящих из газификатора газообразных продуктов росла слабо: 
в интервале 480 – 530 K. Можно заметить, что с увеличением температуры входящего 
газа временная температурная полка сокращается. При температуре углекислого газа, 
равной 920 K, температурная полка практически отсутствует.  

По мере газификации уротропина температура выходящих газообразных продуктов 
увеличивалась и достигала первоначальной температуры входящего газа. Из рис. 2 вид-
но, что с увеличением температуры фильтрующегося газа на выходе из шамотной за-
сыпки с 650 до 920 K время достижения этой температуры на выходе из газификатора 
(Т2) снижается с 13 до 5 минут. Полученный результат согласуется с выводами экспе-
риментального исследования газификации полипропилена [29], а также с результатами 
моделирования газификации полимеров [30] при фильтрации высокотемпературного 
потока азота.  

На рис. 3 представлена зависимость массовой скорости газификации засыпки 250 г 
гранул уротропина размером 5 – 10 мм от температуры входящего газа. При увеличении 
температуры углекислого газа с 650 до 920 K массовая скорость газификации возрастала 
практически линейно от 0,38 до 1,25 г/с. Аналогичные результаты были получены в экспе-
риментальной работе по газификации уротропина в потоке азота [31] и при моделирова-
нии газификации полимеров [32 – 34]. Для более точного измерения скорости газифика-
ции материалов был предложен усовершенствованный СВЧ-метод [35, 36], а также метод, 
основанный на феноменологическом подходе [37, 38], однако они более трудоемкие. 

Зависимость среднего значения отношения масс продуктов газификации уротропи-
на и углекислого газа от температуры входящего газа аналогичны зависимости, пред-
ставленной на рис. 3, данные для нее приведены в таблице. Отношение масс на выходе 
газификатора характеризует массу продуктов газификации уротропина, приходящуюся 
на единицу массы входящего газа. Увеличение температуры фильтрующегося газа от 650 
до 920 K приводит к увеличению массы продуктов газификации уротропина от 0,24 
до 0,8 кг на 1 кг углекислого газа. Аналогичные результаты были получены при экспе-
риментальном исследовании газификации уротропина в потоке высокотемпературного 
азота [39]. 

В случае использования аналогич-
ного низкотемпературного газогенерато-
ра в составе двигательной установки, 
описанной в работе [6], к выходящему 
газу предъявляются требования по мини-
мальной калорийности для создания тяги 
двигателя. Согласно данным проведен-
ного исследования, можно определить 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость массовой скорости 
газификации засыпки 250 г гранул 

уротропина размером 5 – 10 мм 
от температуры входящего газа. 
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калорийность газообразных продуктов, выходящих из газификатора. Получено, что с уве-
личением температуры фильтрующегося газа возрастает калорийность газообразных 
продуктов, выходящих из газификатора. Данный результат согласуется с выводами ра-
бот [40, 41].  

В таблице представлен состав газовой смеси после охлаждения продуктов газифи-
кации уротропина. При температурах входящего газа 650 и 710 K он ограничен высоким 
содержанием углекислого газа. В этом случае газификация уротропина происходит до-
вольно медленно и без дополнительного химического взаимодействия материала. На вы-
ходе газификатора после охлаждения продуктов уротропин конденсируется в виде бело-
го порошка. С увеличением температуры входящего газа в составе газовой смеси появ-
ляется водород и легкие углеводороды. Их концентрация возрастает с увеличением темпе-
ратуры фильтрующегося газа. Таким образом, при температуре выше 760 K происходит 
не только сублимация уротропина, но и его дополнительное термическое разложение. 
В работе [42] экспериментально исследовался пиролиз уротропина в условиях ламинар-
ного диффузионного пламени. Было обнаружено, что начало пиролиза уротропина 
сопровождается образованием небольшого количества газообразных углеводородов 
и водорода. 

Элементный анализ сконденсировавшихся продуктов показал следующий состав: 
С — 51,1, Н — 8,4, N — 39,7, остальное — 0,8 масс. %. Он практически совпадает с ис-
ходным составом уротропина. В результате расчета материального баланса газификации 
уротропина получено, что количество неконденсируемых газообразных продуктов гази-
фикации не превышало 1 мас. % от исходной массы образца. Можно заключить, что при 
исследованных температурах входящего газа уротропин практически весь сублимирует 
без дополнительного химического взаимодействия. 

Заключение 

Выполнено экспериментальное исследование газификации засыпки твердого суб-
лимирующегося уротропина при фильтрации через него высокотемпературного потока 
углекислого газа. Установлено, что увеличение температуры входящего газа от 650 до 920 K 
приводит к увеличению массовой скорости газификации засыпки уротропина от 0,38 
до 1,25 г/с, а также к увеличению массы продуктов газификации уротропина от 0,24 
до 0,8 кг на 1 кг входящего газа. Обнаружено, что на выходе из газификатора после 
охлаждения продуктов уротропин конденсируется в виде белого порошка. Количество 
неконденсируемых газообразных продуктов газификации в ходе исследований не пре-
вышало 1 мас. % от исходной массы образца. С увеличением температуры входящего 
газа выше 760 K в составе газообразных продуктов появляется водород (до 1,5 об. %) 
и легкие углеводороды (до 0,6 об. %). Показано, что при исследованных температурах 
входящего газа уротропин практически весь сублимирует без дополнительного химичес-
кого взаимодействия. 

Та б лица 
Состав газовой смеси 

после охлаждения продуктов газификации уротропина 

T, K 650 710 760 820 920 
CO2, % об. 100 99,98 99,13 98,39 96,72 
H2, % об. 0 0,01 0,25 0,67 1,50 

CH4, % об. 0 0,01 0,12 0,34 0,62 
C2H4, % об. 0 0 0,08 0,31 0,51 

Другие, % об. 0 0 0,42 0,29 0,65 
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