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摘要：烟火型气体发生器已广泛地应用于各种气囊系统和救生装置中，为了吸收气体发生剂燃

烧后放出的热量，降低产气温度，需要对燃烧过程产生的气体进行冷却。本文就冷却剂的选择、使

用方式、冷却单元结构设计及冷却过程数值模拟进行了综述。
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１　引　言

烟火型气体发生器是一种快速的产气装置，具有

体积小、充气快、灵活方便、不受环境条件影响等优点。

它已广泛用于汽车安全气囊、海上救生筏、宇航员救生

服、民航飞机紧急救生充气滑梯和救生装置、沉船打

捞、紧急灭火、气垫船和橡皮舟快速充气、飞船和无人

机软着陆、巡飞弹翼展、军用伪装充气假目标等［１］。

气囊通常需要充入低温气体，而烟火型气体发生剂燃

烧后产生的气体温度往往太高，无法满足使用要求。

为获得低温气体，冷却技术是不可忽略的措施之一。

在过去几十年中，世界各国对烟火型气体发生器

开展了大量研究工作，其中冷却技术研究占据重要位

置。本文就国内外烟火型气体发生器中的冷却技术研

究进展进行了简要综述。

２　冷却剂的种类

２．１　物理冷却剂
物理冷却是利用冷却剂的升温、熔化和蒸发等吸

热过程来降低燃气温度。铁屑、铝屑、硬脂酸、石蜡、水

和沙砾等都可作为物理冷却剂。

物理冷却剂兼起过滤器的作用，过滤层有多种形

式，可由多层钢丝网构成，也可由钢木和玻璃纤维构

成。在钢丝网中装入冷却剂可阻止燃烧产物中的火花

或固体粒子进入气囊，净化气体，保持气囊强度。１９８０
年，美国Ｋｉｒｃｈｏｆｆ等［２］在申请的氮气气体发生器专利

中使用了玻璃纤维织物和碳钢滤网作为过滤层，将

９５％以上的固体燃烧残渣留在燃烧室内，得到较为纯
净的冷却气体。１９８９年，Ｋａｔｚ等 ［３］发明了一种更简

单的过滤器用于汽车安全气囊，即在气囊的一部分囊

壁上，用纤维织物做成过滤器。在每平方厘米织物上，

由２４根经线和２１根纬线织成２／１的斜纹图案，在气
体作用下，小孔不变大，具有很高的破裂强度。

２０世纪９０年代以来，国内从事汽车碰撞安全和
军工研究的专家与学者开始关注气体发生器的应用研

究与发展，对冷却技术也进行了相关研究。１９９１年，
刘淑贞［４］提到可选用粒度为０．１～２ｍｍ的 Ａｌ２Ｏ３或
ＳｉＯ２、ＳｉＣ等耐热无机物作为物理冷却剂，如海上救生
筏用气体发生器采用的物理冷却剂为０．１～２ｍｍ的
Ａｌ２Ｏ３粒子，采用２４目的不锈钢金属筛网盛装，取得了
较好的冷却效果。徐复铭等［５］研究了物理冷却剂吸

热总量的计算方法，在忽略气体发生器壳体部件吸热

和辐射散热的情况下，给出了冷却剂吸热总量的计算

公式，并讨论了燃烧室压力对气体温度的影响。

２．２　化学冷却剂
化学冷却剂是利用自身吸热化学反应来降低气体

发生剂燃烧温度的特殊药剂。通常选用吸热后能够分

解成气体产物的物质，在降低温度的同时还增加了气

体生成量。作为化学冷却剂的化合物应具备如下条

件［５］：

（１）分解温度较低，但存放过程中必须性能稳定；
（２）分解时能吸收大量的热；
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　　（３）分解时释放化学性质稳定的无害气体。
考虑到上述要求，化学冷却剂的组分可以选择碳

酸钙、碳酸锌、碳酸镁、碳酸钡、碳酸锰、碳酸氢钾、水合

碳酸镁（三水合碳酸镁或五水合碳酸镁）、氢氧化锆、

硼砂和八水合氧化钡等。它们经过适当的组合和工艺

处理后可以实现较好的冷却效果。１９９５年，何顺录
等［６］在申请的汽车安全气囊用气体发生剂专利中采

用ＮａＨＣＯ３（外加１２％～７％）作为化学冷却剂，最后测
得排气孔附近的温度为１７０～２００℃。不过这类冷却
剂的反应产物中有苛性氢氧化物，腐蚀性强。

３　冷却剂的使用方式

冷却剂的使用分为内冷却和外冷却两种方式。内

冷却是将物理冷却剂或化学冷却剂均匀地混合于气体

发生剂的原料中，使之成为药剂的一部分；外冷却是

在气体发生器设计时将气体燃烧室和冷却室分别设

置，燃烧气体从燃烧室出来后再进入冷却室冷却，最

后进入气囊。

３．１　内冷却
３．１．１　内冷却的特点［５］

（１）冷却效果好。在冷却结构中，冷却剂与气体
发生剂的组分间能充分接触，物理冷却剂换热充分，化

学冷却剂易于分解。

（２）冷却剂能调节气体发生剂的反应速率和产气
速率。一方面吸热反应降低了燃烧反应的速率，另一

方面化学冷却剂的分解又增加了气体的生成量，改变

了生成气体的时间压力关系。因此，可以通过合理选
择冷却剂种类和控制其加入量的办法，调节反应速率，

控制气体生成的规律。

（３）装药结构紧凑，占据空间小，气体发生器结构
更合理。

（４）改善气体发生剂的感度和强度。因为内冷却
剂通常都是钝感剂或粘合剂，含这种组分的发生剂远

比不含这种组分的发生剂耐冲击、耐摩擦，更适合在冲

击、振动条件下贮存，具有更好的安全性。

３．１．２　内冷却方式的研究进展
自２０世纪７０年代以来，国外许多气体发生剂配

方专利中都加入了内冷却材料。１９７５年，美国 Ｌｕｎｄｓ
ｔｒｏｍ［７〗申请了用于汽车防撞系统气体发生剂配方，该
配方选择了以碱金属叠氮化物作为氮气发生剂主要来

源，并加入了氧化铝作为降温剂。配方组成为５０．１６％
ＮａＮ３，４０．７５％ 无水 ＣｒＣｌ３，９．０９％ Ａｌ２Ｏ３；或４３．４７％
ＬｉＮ３，４６．５３％ 无水 ＣｒＣｌ３，１０％ Ａｌ２Ｏ３。同年，加拿大

Ｓｉｄｅｂｏｔｔｏｍ［８］也申请了用于司乘人员安全系统的气体
发生剂配方专利，该配方也采用氧化铝或氧化硅作为

降温剂。然而，由于该配方加入了金属粉，使得气体发

生剂在燃烧时产生很高的温度，因此未能应用于安全

气囊中。１９９６年，日本 Ｋａｙａｋｕ［１２］申请了气囊用气体
发生剂配方专利，该气体发生剂混合物含有碱金属叠

氮化物，氧化剂为 ＭＯ·ｎＦｅ２Ｏ３（Ｍ为二价金属，ｎ＝
１～１０）的铁氧体。该配方优点是：产生的热量很小，
可同薄层气囊一起使用，且由于产气率的提高，充气机

可做得更小。

２０世纪９０年代以来，国内一些学者也对气体发
生剂中添加冷却剂的内冷却方式进行了研究。１９９７
年，南京理工大学黄寅生等［１３］在含叠氮化钠气体发生

剂热动力学试验研究中发现，ＳｉＯ２的加入能显著降低
反应体系的放热量，从热化学角度证实了ＳｉＯ２有降温
作用，同时影响热化学反应，使体系的反应活化能增

加。１９９８年，南京理工大学化工学院成一、陈守文［１４］

经过数年努力，研制成功了一种 ＮＦＡ气体发生剂，主
要由 ＮＦＡ、三氧化二铁和硝酸钾组成，属于一种低温
型气体发生剂，燃烧热为１２５６ｋＪ·ｋｇ－１，燃烧温度在
１２００～１４００Ｋ之间，可以省却发生器中的冷却装置，
简化了发生器的结构。另外，他们还开发出了 ＰＡ［１５］

和ＰＡＫ［１６］系列新型气体发生剂，具有燃烧温度低，燃
烧速度快，有毒气体含量较小等优点，适合于汽车安全

气囊用气体发生器。

３．１．３　内冷却方式应考虑的其它条件
从冷却效果分析，内冷却有许多优点，但在采用时

还要考虑其它条件［５］。

（１）如果加入必须量的冷却剂后，将引起发生剂
的反应温度大幅度降低，以致无法保证气体发生剂自

持燃烧和必需的燃速时，不宜采用内冷却。低温燃气

发生剂采用内冷却就有一定难度。

（２）如果加入的冷却剂将引起气体发生剂安定性
变差、强度变差、感度增高、甚至组分间不相容时，也不

能采用内冷却。有的冷却剂易分解，有的易吸潮，本身

就不够稳定，混合后会加剧药剂的不稳定性。

３．２　外冷却
尽管内冷却效率高，但外冷却也有其可取之处。

目前烟火型气体发生器采用的主要冷却方式还是外冷

却。

３．２．１　外冷却的特点［５］

（１）既能起到冷却气体的作用，又能起到过滤气
体的作用。烟火型气体发生剂燃烧产物中普遍含有固
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体颗粒。这些固体残渣具有较高的温度，有时还有腐

蚀性，不允许直接进入气囊。合理设计外冷却结构就

能在冷却气体的同时，又起到过滤固体残渣的作用，使

冷却装置具有多重功效。

（２）外冷却降温范围宽，排气的温度甚至可以达
到或接近环境温度。因为冷却剂与气体发生剂分开放

置，冷却剂不会干扰气体发生剂的点火和燃烧，所以冷

却剂的种类和用量不受气体发生剂的限制，只要装置

空间允许，就能保证良好的冷却效果。

（３）外冷却所用冷却剂容易选择，冷却剂的几何
因素、物理和化学性质等都比内冷却材料的要求宽松，

铁丝、金属片、玻璃纤维甚至普通水都可以作为物理冷

却剂。有时，带有酸性和碱性的化合物也可以作为外

冷却的化学冷却剂。如果选择得当（如选用值高、分

解吸热量大的冷却剂），外冷却效果可以优于内冷却

效果。

３．２．２　外冷却方式
绝大部分烟火型气体发生器都采用如下两种外冷

却方式。

（１）夹层液体冷却［５］。即在不混合冷却剂与反

应热气体情况下，让反应所产生的热气体加热夹层中

的冷却液并使之蒸发，在冷却液的升温和蒸发过程中

反应产生的热气体得以冷却。

（２）冷却室冷却。即让燃烧反应产生的热气体流
经特别设计的、放置冷却剂的冷却室。冷却室将流过

的热气体降至要求的温度，又不引起燃烧室压力的反

常增加。这要求既要增加燃气和冷却剂的接触面积，

又要防止气体流动阻力太大。根据这个原则，对于长

径比较大的气体发生器，可采用装药与冷却剂径向排

列的结构。图１就是这种装置的结构示意图。该结构
能提供较大的接触面积，且气体在冷却室流动时不会

产生过高的阻力。许多汽车安全气囊用气体发生器都

采用这种冷却结构。１９９７年，人类第一次登陆火星的
美国“火星探路者”号火星探测器着陆系统中的气体

发生器也是采用这种外冷却装填结构，获得了较为理

想的冷却效果［１８］。前不久，美国的“机遇”号和“勇

气”号火星探测器着陆系统仍采用了与此类似的冷却

结构，也取得了预期的结果［１９］。

为了便于装配和固定，装药和冷却剂也可采用轴

向排列的结构（见图２）。这种结构较紧凑，便于加工
和装配，也便于固定。文献［４］中介绍的海上救生筏
用气体发生器就是采用的这种冷却结构。２０００年，美

国的ＳｔｅｐｈｅｎＦａｉｌｓ和ＲｕｓｓｅｌｌＲｅｅｄ［２０］在发表的文章中
介绍了一种防火气体发生器，其中的冷却室也是采用

这种与装药轴向排列的冷却结构。

图１　装药与冷却剂径向排列
１—气体通道，２—气体发生剂，３—冷却剂，

４—有孔挡板，５—排气孔
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１—ｇａｓｒｏｕｔ，２—ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔ，
３—ｃｏｏｌａｎｔ，４—ｂａｆｆｌｅｗｉｔｈｈｏｌｅｓ，５—ｖｅｎｔ

图２　装药与冷却剂轴向排列
１—气体发生剂，２—冷却剂，３—气体通道，４—排气口

Ｆｉｇ．２　ＡｘｅｓＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１—ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔ，２—ｃｏｏｌａｎｔ，３—ｇａｓｒｏｕｔ，４—ｖｅｎｔ

３．３　内冷却与外冷却的综合应用
由于内、外冷却各有优点，许多气体发生器常设计

成内冷却与外冷却同时存在的复合型冷却方式，以此

达到良好冷却效果，并过滤掉气体发生剂燃烧的固体

残渣。２００３年，孙志刚等［１７］在双基推进剂用于气囊

充气的可行性探讨试验中采用了内冷却与外冷却综合

作用的方法。他们采用自制 ＳＭ２００１燃气发生剂配
方，同时加入１％的燃烧稳定剂 Ａ以及１５％的降温材
料Ｂ。双基推进剂正常燃烧温度为１７３０℃，通过内
冷却，当燃气离开燃烧室时，温度可降低到 ８００～
１０００℃，这时再利用外冷却方式进一步使气体冷却，
实际测量气体出口温度为１８６℃，满足了气囊对气体
温度的要求。
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４　冷却过程的数值模拟研究

烟火型气体发生剂的燃烧及燃气冷却过滤是一个

伴随着快速化学反应，多维多相的高温、高压、非稳态

流动过程。这一复杂过程使人们认识气体发生器内燃

烧及冷却过程的特性较为困难，特别是其装置尺寸较

小时，仅靠工程计算和较少量的实验测试获取的动态

信息已显不足。随着计算机技术的迅速发展，数值模

拟研究已成为不可缺少的重要研究手段之一。

烟火型气体发生器的产气过程包括气体发生剂的

点火燃烧、气体通过冷却过滤层的流动等。这些过程

的数值模拟研究要涉及到燃烧理论、化学反应动力学、

流体力学、应用数学和计算机技术等许多学科。人们

可以根据燃烧、传热、传质过程的不同机理以及流体力

学、化学反应动力学、燃烧学等基础理论，建立系统的

物理模型和相应的数学模型，选用或编制相应的计算

机软件，在计算机上模拟气体发生剂的燃烧过程及冷

却剂的冷却过滤过程。从２０世纪５０年代末到６０年
代，人们就试图用数值模拟方法研究燃烧过程，在许多

的假设条件下，提出了一些非常粗略和简单的模型，定

性地预测了燃烧过程的总趋势。７０年代以来，由于应
用数学和计算机技术的迅速发展，国外给出了一些定

量预测结果及较为完善的模型和计算机软件。针对气

体发生器设计中的一些实践问题，也发表了相应的数

值计算结果［２１］。９０年代后，ＴＲＷ公司的Ｃａｒｒｉｅｒ等［２２］

通过对单粒火药燃烧过程的描述，对气体发生剂燃烧

火焰速度进行了数值计算；Ｋｈａｌｉｌ等［２３］运用 ＤＹＮＡ３Ｄ
对气囊充气过程进行了数值模拟；ＢａｒｒｙＢｕｔｌｅｒ等
人［２４，２５］成功地运用集总参数法，对气体发生器点火以

后的热化学过程进行了研究，并对燃烧室中的压力及

模拟气囊中的压力温度随时间分布情况进行了研究，

但对气体流经冷却过滤层的研究过于简单化。国内南

京理工大学的黄寅生等［２６］利用多相流动理论建立了

一维两相流模拟方程，分别对气体发生剂的燃烧过程

以及气体流经冷却过滤层过程进行了数值计算，分析

了燃气流运动的规律以及气体发生器内部的压力、温

度以及空隙率等特征参数的分布情况，为气体发生器

设计提供了一定的依据。

５　结束语

随着目前航天事业日新月异的高速发展，烟火型

气体发生器有更为广泛的应用前景，其中气体冷却技

术的研究也将成为一个重要的研究课题。今后应着重

研究内冷却与外冷却同时存在的复合型冷却方式。另

外，对气体流经冷却室的流动过程也应重点研究。
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