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Аннотация Ключевые слова 
В современных легковых автомобилях миними-
зация травм водителя и пассажиров и снижение 
смертности при дорожно-транспортных проис-
шествиях во многом обеспечиваются системой 
пассивной безопасности, важным элементом кото-
рой являются модули подушек безопасности раз-
личных типов. Основные параметры, определяю-
щие эффективность указанных модулей, непосред-
ственно зависят от структурно-функциональных 
схем их исполнительных механизмов (газогенера-
торов) и от особенностей и параметров газоди-
намических процессов течения продуктов сгорания 
газогенерирующих пиротехнических составов. При-
ведены результаты экспериментальных исследова-
ний структуры и параметров газодинамических 
процессов, возникающих при воспламенении и по-
следующем горении азотосодержащих пиротехни-
ческих составов, используемых в исполнительных 
механизмах модулей подушек безопасности, — 
твердотопливных и гибридных газогенераторах. 
Высокоскоростная регистрация процессов накачки 
подушек безопасности, инструментальная деком-
позиция газогенераторов, определение их струк-
турных компоновок и 3D-моделей выполнены  
на основе разработанной методики с использовани-
ем инструментария экспериментальной физики 
быстропротекающих процессов. На основе опубли-
кованных результатов натурных экспериментов  
выполнены описание и сравнительный анализ ха-
рактерных особенностей внутрикамерных газоди-
намических процессов течения продуктов сгорания 
газогенерирующих пиротехнических составов для 
различных типов газогенераторов модулей подушек 
безопасности автомобиля, а именно твердотоп-
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ливных пиротехнических газогенераторов фрон-
тальных (водительских и пассажирских) модулей  
с одноступенчатым и управляемым двухступен-
чатым срабатыванием; гибридных газогенераторов 
головных модулей (шторок), размещаемых над 
дверцами автомобилей, боковых модулей, разме-
щаемых в сиденьях автомобилей, и коленных моду-
лей, размещаемых под рулевой колонкой 
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Введение. При разработке систем пассивной безопасности водителя и пас-
сажиров [1−4], их внедрении в конструкторскую и эксплуатационную 
практику большое внимание уделяется одному из важнейших компонен-
тов — комплексу модулей надувных подушек безопасности (МПБ). Их рас-
положение, размеры и время полного срабатывания подбираются с учетом 
расстояний от тела водителя или пассажира до ближайших твердых перед-
них и боковых поверхностей в момент дорожно-транспортного происше-
ствия (ДТП), т. е. от конструкционных особенностей автомобиля [5−7]. 
Время срабатывания МПБ и избыточное давление газа накачки в значи-
тельной степени зависят от реализации необходимых параметров газоди-
намических процессов в камере сгорания (для твердотопливных газогене-
раторов (ГГ)) и отсеке (камере) со сжатым газом (для гибридных ГГ). 

Цель работы — дать описание и привести результаты анализа функци-
ональных особенностей газодинамических течений в зависимости от струк-
турной схемы ГГ на основе экспериментального охолащивания, высоко-
скоростной регистрации процесса накачки подушки безопасности (ПБ), 
последующей декомпозиции и 3D-моделирования ГГ существующих и ис-
пользуемых в системах пассивной безопасности типов МПБ. 

Основной функциональный узел МПБ — исполнительный механизм — 
ГГ. Газогенератор генерирует большое количество газа в короткие проме-
жутки времени, которым заполняется ПБ. В соответствии с классификацией 
(рис. 1) различают ГГ по форме корпуса, характеру работы и способу газо-
образования. Во многом форма и тип используемого ГГ определяются 
назначением и расположением ПБ. 

Твердотопливный ГГ состоит из корпуса, капсюль-воспламенителя (КВ) 
и твердого пиротехнического азотосодержащего газогенерирующего соста-
ва (ГГС), а гибридный ГГ — из корпуса, КВ, пиротехнического заряда-
активатора и специальной емкости со сжатым инертным газом (аргон,  
гелий, азот) под высоким давлением в диапазоне 20…60 МПа. Наполнение 
ПБ осуществляется сжатым газом, который освобождается выталкивающим 
зарядом-активатором. 
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Рис. 1. Классификация конструкций ГГ 

Для регистрации процесса функционирования ПБ, динамики ее 
накачки и раскрытия, а также для последующего анализа полученных оп-
тических регистраций во всех натурных экспериментах использован вы-
сокоинформативный инструментарий физики быстропротекающих про-
цессов [8, 9] и специализированный стенд [10], состоящий из цифровой 
видеокамеры Phantom V1210 [11, 12], позволяющей регистрировать 
быстропротекающие процессы в течение нескольких секунд со скоростью 
до (5…10) · 105 тыс. кадр/с. Параметры высокоскоростной съемки уста-
навливаются в соответствии с предположительным максимальным вре-
менем процесса (до 40 мс) и скоростью раскрытия ПБ (до 80 м/с): ско-
рость съемки 10 000 кадр/с; период между кадрами (скважность) 100 мкс; 
экспозиция 10 мкс; разрешающая способность 1280 × 720. 

Выполним детальный анализ модулей фронтальных водительских ПБ,  
в которых в качестве исполнительных механизмов использованы твердо-
топливные куполообразные ГГ с одно- и двухступенчатым срабатыва-нием. 
Наиболее характерные кадры скоростной видеосъемки функциони-рования 
модуля водительской ПБ автомобиля LADA GRANTA приведены на рис. 2. 

Время полной накачки ПБ tПБ  35 мс, скорость ее раскрытия для 
лидирующей фронтальной точки 50 м/с в начальный момент раскрытия, 
затем скорость снижается до 28 м/с в стадии последующей равномерной 
накачки. 
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Рис. 2. Характерные кадры видеосъемки функционирования модуля 
водительской ПБ автомобиля LADA GRANTA 

Выполненная на основе реверс-инжиниринга 3D-модель ГГ показана 
на рис. 3. Небольшое углубление А на дне тонкостенного лейнера пиро-
технического вещества вспомогательного состава (ВВС) — место разме-
щения небольшой шашки на основе нитроцеллюлозы, являющейся есте-
ственным термопредохранителем, обеспечивающим воспламенение ВВС 
при нештатном нагреве конструкции ГГ при пожаре, когда по каким-
либо причинам исключается поступление сигнала на воспламенение КВ 
от датчиков удара или ускорения. 

Рис. 3. 3D-модель ГГ: 
1 — корпус ГГ; 2 — корпус камеры сгорания; 3 — крышка ГГ; 4 — сетка-фильтр;  

5 — втулка; 6 — контактное гнездо; 7 — прокладка; 8 — прижимная шайба;  
9 — крепежная шпилька; 10 — корпус ВВС; 11 — лейнер ВВС; 12 — ГГС;   

13 — лейнер на отверстиях корпуса ГГ; 14 — ВВС  
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Схема воспламенения пиротехнических составов и процесса течения 
генерируемого газа (азота) накачки ПБ приведена на рис. 4. После иниции-
рования (от КВ) ВВС горячие продукты сгорания I через отверстия в при-
донной части корпуса инициируют процесс горения основного ГГС. Обра-
зующиеся продукты сгорания II, основную массовую и объемную доли  
в которых составляет генерируемый газ накачки, фильтруются через метал-
лическую сетку-фильтр, задерживающую крупные недогоревшие частицы  
и частично охлаждающую азот. Азот III через систему отверстий в камере 
сгорания поступает в полость между корпусом ГГ и стенкой конической  
камеры сгорания. Происходит дополнительное разрежение и соответству-
ющее охлаждение продуктов сгорания. В результате азот IV поступает в по-
лость ПБ и накачивает последнюю. 

Рис. 4. Схема воспламенения пиротехнических составов  
и процесса течения генерируемого газа накачки ПБ: 

I, II — горячие и образующиеся продукты сгорания; III, IV — азот;  
1 — инициирование ВВС; 2 — КВ; 3 — сетка-фильтр; 4 — инициирование ГГС 

Более поздняя модификация аналогичного ГГ (рис. 5) отличается  
от рассмотренной версии конструкцией камеры сгорания. В ней отсутствует 
конический тонкостенный лейнер, в котором размещается ГГС, вместо него 
использована плотная прессованная металлическая сетка-фильтр, вы-
полненная в форме полого цилиндра и одновременно являющаяся контей-
нером для ГГС. 

Модифицированная камера сгорания имеет меньше деталей, более 
простые геометрические формы по сравнению с предыдущим вариантом, 



Структурно-функциональный анализ внутрикамерных процессов… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2024. № 3 9 

а технология ее сборки существенно упрощается. Кроме того, упрощается 
схема течения генерируемого азота, улучшается качество его фильтрации 
от твердых частиц продуктов сгорания и уменьшается время поступле-
ния в полость ПБ генерируемого газа в связи с сокращением траектории 
его течения. 

Рис. 5. Схема процессов воспламенения пиротехнических составов и процесса 
течения генерируемого газа накачки ПБ в полости модернизированного ГГ: 

I — инициирование процесса горения ГГС через отверстия в придонной части корпуса 
ВВС; II — фильтрация продуктов сгорания основного ГГС через металлическую сетку-
фильтр; III — поступление азота через систему отверстий в корпусе ГГ в полость ПБ;  

1 — инициирование ВВС; 2 — КВ; 3 — сетка-фильтр; 4 — инициирование ГГС 
 
Декомпозиция модуля водительской фронтальной ПБ автомобиля 

Volkswagen Polo и последующий реверс-инжиниринг после его испыта-
ний показали, что принципиальная схема ГГ, определяющая газодинами-
ку процесса накачки, аналогична предыдущей схеме (рис. 6). 

Для экспериментальных испытаний модуля водительской ПБ с двух-
ступенчатым срабатыванием и определения газодинамического процесса 
ее функционирования использована типовая модель, применяемая в ав-
томобилях BMW 5. На наружной панели корпуса ГГ имеются втулки  
с двумя КВ, которые обеспечивают управляемое с помощью электронно-
го блока двухступенчатое последовательное срабатывание модуля с раз-
новременностью, зависящей от фиксируемой датчиками степени пере-
грузки при ДТП, т. е. от степени его тяжести. 

Пространственная модель рассмотренного двухступенчатого ГГ при-
ведена в [13], а схемы воспламенения пиротехнических составов и про-
цесса течения генерируемого газа накачки — на рис. 7. 
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Рис. 6. Схема процессов воспламенения пиротехнических составов и процесса 
течения генерируемого газа накачки фронтальной водительской ПБ автомобиля 

Volkswagen Polo: 
I — инициирование процесса горения ГГС через отверстия в придонной части  

корпуса ВВС; II — фильтрация продуктов сгорания основного ГГС через металлическую  
сетку-фильтр; III — поступление азота через систему отверстий в корпусе ГГ  

в полость ПБ; 1 — инициирование ВВС; 2 — КВ; 3 — сетка-фильтр;  
4 — инициирование ГГС 

 
После инициирования 1 ВВС № 1 горячие продукты сгорания 2, про-

рвав тонкостенный лейнер, через отверстия на боковой поверхности ста-
кана ВВС № 1 инициируют 3 процесс горения основного ГГС № 1 в каме-
ре сгорания (рис. 7, б). Далее продукты сгорания этого ГГС 4 фильтруют-
ся через металлические сетки-фильтры 5, которые задерживают крупные 
недогоревшие частицы и частично охлаждают газ. Затем газ прорывает 
тонкостенный лейнер на отверстиях корпуса ГГ 6 и поступает в полость 
ПБ, накачивая последнюю. После инициирования 7 срабатывает вторая 
ступень (рис. 7, в). Горячие продукты сгорания 8, прорвав тонкостенный 
лейнер, через отверстия на боковой поверхности стакана ВВС № 2 ини-
циируют 9 процесс горения основного ГГС № 2 в камере сгорания. Затем 
продукты сгорания этого газогенерирующего состава перемешиваются  
с остатками продуктов сгорания первой ступени, фильтруются через ме-
таллические сетки-фильтры 11 и через уже вскрытые газоотводные от-
верстия на корпусе ГГ образующийся газ 12 поступает в полость ПБ, под-
качивая последнюю до максимального избыточного давления, т. е. делает 
ее более «жесткой», чем после срабатывания первой ступени. 
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Рис. 7. Схемы воспламенения пиротехнических составов  
и процесса течения генерируемого газа накачки ПБ:  

а — схема размещения КВ, ВВС и ГГС; б, в — схемы срабатывания первой  
и второй ступеней 
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Газодинамика процесса функционирования твердотопливного трубча-
того ГГ с одноступенчатым срабатыванием исследована при натурных ис-
пытаниях модуля пассажирской фронтальной ПБ автомобиля Volkswagen 
Polo. 3D-Модель ГГ этого модуля, созданная после его охолащивания на ос-
нове реверс-инжиниринга, приведена на рис. 8. 

Рис. 8. 3D-модель трубчатого твердотопливного ГГ:  
1 — корпус ГГ; 2 — клемма; 3 — гайка; 4 — ВВС; 5 — изолятор;  

6 — контактная группа; 7 — шунт; 8 — втулка; 9 — КВ; 10 — прокладка;  
11 — корпус ВВС; 12 — крышка ГГ; 13 — сетка-фильтр; 14 — фильтр-пластина;  
15 — медный лейнер; 16 — ГГС; 17 — пробка; 18 — вкладыш; 19 — крышка ГГ;  

20 — газовыделительные отверстия на корпусе ГГ 
 
Схема воспламенения пиротехнических составов в полости ГГ и про-

цесса течения генерируемого газа накачки (азота) приведена на рис. 9. 
После инициирования (от КВ) ВВС горячие продукты сгорания I через 
отверстие в придонной части корпуса ВВС инициируют процесс горения 
основного ГГС. Образующиеся продукты сгорания II фильтруются через 
металлическую сетку-фильтр, а образующийся азот прорывает тонко-
стенный медный лейнер на газовыделительных отверстиях корпуса ГГ, 
поступает через них в полость ПБ III и накачивает последнюю. 
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Рис. 9. Схема воспламенения пиротехнических составов  
и процесса течения генерируемого газа накачки фронтальной пассажирской ПБ 

с одноступенчатым срабатыванием: 
1 — инициирование ВВС; 2 — КВ; 3 — сетка-фильтр; 4 — инициирование ГГС 

 
Для анализа особенностей процесса газодинамического течения про-

дуктов сгорания в объеме твердотопливного трубчатого ГГ с двухступен-
чатым срабатыванием в [13] проведено экспериментальное охолащивание 
типовой модели, используемой в автомобилях Volkswagen Jetta. На проти-
воположных торцах трубчатого ГГ имеются втулки с двумя КВ (КВ №1,  
КВ № 2), которые обеспечивают управляемое с помощью электронного 
блока двухступенчатое последовательное срабатывание модуля с разно-
временностью, зависящей от фиксируемой датчиками степени перегрузки 
при ДТП. Пространственная модель двухступенчатого ГГ приведена в [13], 
а схемы воспламенения пиротехнических составов и процесса течения 
генерируемого газа накачки — на рис. 10. 

При срабатывании первой ступени ГГ (рис. 10, а) после инициирова-
ния I ВВС № 1 горячие продукты сгорания II распространяются к сетке-
фильтру и через его отверстия инициируют III горение ГГС № 1 в боль-
шой камере сгорания (первая ступень). После этого продукты сгорания 
ГГС № 1 IV фильтруются через стенку конического фильтра-диффузора  
в его полость, при этом несколько охлаждаются и приобретают более ла-
минарный характер течения V. Далее продукты сгорания (азот) поступа-
ют через отверстия перепускной перегородки в расширительную камеру 
VI, где дополнительно фильтруются через торовую сетку-фильтр, затем, 
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Рис. 10. Схемы воспламенения пиротехнических составов и процессов течения 
генерируемого газа накачки фронтальной пассажирской ПБ с двухступенчатым 

срабатыванием первой (а) и второй (б) ступеней: 
1, 2 — продукты сгорания ВВС № 1 и ГГС № 1; 3 — полость конического фильтра-

диффузора; 4 — азот 
 

прорывая тонкостенный лейнер на газовыделительных отверстиях кор-
пуса ГГ, поступают в полость ПБ VII, накачивая последнюю. 

В результате сгорания в полости ГГ образуются продукты сгорания 
ВВС № 1, ГГС № 1, фильтрованные продукты сгорания (азот) в полости 
конического фильтра-диффузора и готовый для накачки ПБ азот. При 
этом продукты сгорания ВВС № 1 и ГГС № 1 в определенной степени пе-
ремешиваются, однако на схеме (см. рис. 10) они разделены в целях иден-
тификации их нахождения в полости ГГ после полного «автономного» 
выгорания. 

При срабатывании второй ступени ГГ (рис. 10, б) после инициирова-
ния VIII ВВС № 2 продукты сгорания IX распространяются к сетке-
фильтру и через отверстия инициируют X горение ГГС № 2 в малой ка-
мере сгорания (вторая ступень). После этого продукты сгорания ГГС № 1 
XI фильтруются через стенку конического фильтра-диффузора в его по-
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лость XII, поступают через отверстия перепускной перегородки в расши-
рительную камеру XIII, где фильтруются через торовую сетку-фильтр, 
затем, прорывая тонкостенный лейнер на газовыделительных отверстиях 
корпуса ГГ, поступают в полость ПБ XIV, накачивая последнюю. 

3D-Модели типовых модулей и ГГ головной, боковой и коленной ПБ, 
полученные на основе их экспериментальных натурных испытаний и по-
следующего детального реверс-инжиниринга, подробно рассмотрены  
в [14]. Согласно результатам детального анализа внутренней структуры кон-
струкций ГГ установлено, что все они относятся к классу гибридных трубча-
тых ГГ с одноступенчатым срабатыванием, а их принципиальная схема 
включает в себя трубчатый отсек со сжатым нейтральным газом накачки, 
герметизированный с двух торцов запорными мембранами, пиротехниче-
ский активатор с КВ, металлическую цилиндрическую сетку-фильтр и газо-
отводную трубку. Под действием избыточного давления газообразных 
продуктов сгорания заряда-активатора запорные мембраны, первона-
чально закрывающие отсек со сжатым газом, вскрываются и нейтральный 
газ поступает во входную ПБ, обеспечивая ее быструю накачку. 

В связи с принципиальным структурным подобием указанных ги-
бридных ГГ газодинамические процессы их функционирования практиче-
ски подобны и могут быть проиллюстрированы на примере ГГ коленной 
ПБ (рис. 11). Инициирование пиротехнического заряда-активатора, нахо-
дящегося в замкнутом объеме корпуса активатора (камере сгорания), при-
водит к образованию в течение десятых долей миллисекунды продуктов 
сгорания. Пройдя через выпуклую сетку-фильтр, продукты сгорания фор-
мируют скачок давления — слабую ударную волну (УВ), разрушающую  
запорную мембрану, которая прилегает к заряду-активатору, и распро-
страняющуюся по сжатому до давления рГГ нейтральному газу накачки.  
По мере распространения по длине отсека со сжатым газом УВ постепенно 
диссипирует и далее распространяется как волна сжатия (ВС). Эта ВС  
отражается от второй запорной мембраны и разрушает ее, а сжатый газ  
из отсека ГГ устремляется в ПБ. При этом ВС трансформируется в волну 
разрежения (ВР), распространяющуюся в обратном направлении. 

Для определения газодинамических параметров функционирования 
гибридного ГГ оценим развиваемое при сгорании пиротехнического за-
ряда-активатора давление по методике, приведенной в [15], на примере 
ГГ коленной ПБ. Давление должно быть достаточным, чтобы разрушить 
запорную мембрану на дне корпуса заряда-активатора с учетом противо-
давления газа накачки в отсеке ГГ, максимальное значение которого мо-
жет достигать 60 МПа. 
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Рис. 11. Схемы: 
а — газодинамических процессов функционирования гибридного ГГ коленной ПБ  
(1 — КВ; 2 — заряд-активатор; 3 — запорные мембраны; 4 — газоотводная трубка;  

5 — сетка-фильтр; 6 — отсек со сжатым газом; 7 — инициирование заряда-активатора;  
8 — продукты сгорания; 9 — разрушенные мембраны; 10 — газ накачки);  

б — формирования УВ 
 
Примем на основе справочных данных [16, 17], что плотность типич-

ного пиротехнического заряда составляет з 1,4 г/см3, удельное газовы-
деление заряда-активатора — Vуд  300 см3/г. С учетом объема заряда-
активатора Vз 5,7 см3 его масса равна з з з 7,98m V  г, объем выде-
ляемого при сгорании газа — г уд з 2394V V m  см3. 

Используя уравнение политропы const,kpV  где для продуктов  
сгорания типового пиротехнического заряда при высокой температуре го-
рения k  1,25 [18], получаем давление активации 1,25а атм г з( / )р p V V  

190  МПа. 
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С учетом противодавления сжатого газа ГГ(р   20…40 МПа), запол-
няющего отсек гибридного ГГ, давление на поверхности мембраны, при- 
легающей к заряду-активатору, составит  м а ГГ 150 170р р р  МПа.  
При оценке абсолютной достаточности значения генерируемого давления 
активации для гарантированного вскрытия мембраны необходимо знать  
ее механические характеристики и провести ее сравнительный расчет  
на прочность для определения необходимого уровня давления вскрытия. 
Кроме того, столь высокое значение давления в практике проектирования 
сосудов давления всегда требует оценки прочностных характеристик кон-
струкции для обеспечения ее эксплуатационной безопасности. 

Результаты исследования элементного состава материала запор- 
ных мембран с применением лазерно-эмиссионной спектроскопии [19]  
показали, что этот состав соответствует нихрому ХН70Ю согласно  
ГОСТ 12766.4–77. Нихром ХН70Ю обычно подвергается закалке при 
температуре 1200 С  с охлаждением на воздухе, после чего имеет сле- 
дующие механические характеристики: 0,2 = 480 МПа; в = 780 МПа;  

5 = 35 %. 
Расчет напряженно-деформированного состояния запорных мембран 

замкнутого газонаполненного отсека гибридного ГГ проводился при его на-
гружении давлением нейтрального газа в диапазоне значений 20…60 МПа 
по методике, приведенной в [20]. Для последующего анализа исходное рас-
четное давление конкретизировано значениями 20, 40 и 60 МПа. Результа-
ты анализа рассчитанных полей распределений пластических деформаций  
в запорных мембранах при различных значениях давления накачки пока-
зали следующее: при давлении 60 МПа пластические деформации пре-
вышают предельные значения и происходит разрушение детали; значе- 
ния пластических деформаций в опасных сечениях не превышают 0,07  
для 20 МПа и 0,2 для 40 МПа, что меньше их предельных значений. 

Следовательно, результаты анализа напряженно-деформированного 
состояния запорных мембран при различных значениях давления газа 
накачки в отсеке ГГ показали, что максимальное значение давления р.м,р  
необходимого для разрушения мембраны, находится в диапазоне значений 
50…60 МПа. Поскольку рассчитанное с учетом противодавления сжатого 
газа накачки давление на поверхности мембраны находится в диапазоне 
значений 150…170 МПа, оно гарантированно обеспечивает вскрытие за-
порных мембран и последующее истечение сжатого газа из отсека ГГ в по-
лость коленной ПБ, так как избыточное давление вскрытия существенно 
превышает давление, необходимое для разрушения нихромовой запорной 
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мембраны  вс м р.м( ),р рр   а именно в соответствии с минимальной 
оценкой вс р.мmin 9) 0( рр  МПа. 

Результаты исследования материала корпуса отсека гибридных ГГ  
с применением лазерно-эмиссионной спектроскопии [19] показали,  
что его элементный состав практически соответствует стали 35ХМФЛ  
по ГОСТ 21357–87. Сталь 35ХМФЛ имеет два режима термической 
обработки, определяющих ее механические свойства: нормализация при 
температуре 920 °С с последующим отпуском при температуре 640…700 С, 
что дает следующие значения характеристик: 0,2 = 410 МПа; в = 620 МПа;  

5 = 12 %; закалка при температуре 910 С с последующим отпуском при 
температруре 640…680 С, что позволяет получить такие значения 
характеристик, как 0,2 = 540 МПа, в = 880 МПа, 5 = 12 %. 

Расчет напряженно-деформированного состояния замкнутого газо-
наполненного отсека гибридного ГГ методом конечных элементов [20] 
показал, что его прочность обеспечивается во всем диапазоне давления 
газа накачки:  

– максимальный уровень интенсивности напряжений в стенке корпуса 
отсека при давлении газа 20 МПа не превышает 125 МПа, т. е. материал ра-
ботает в упругой области, пластические деформации отсутствуют, а коэф-
фициенты запаса для пределов текучести 410 и 540 МПа равны 3,28 и 4,32; 

– максимальный уровень интенсивности напряжений в стенке корпуса 
отсека при давлении газа 40 МПа не превышает 250 МПа, т. е. материал ра-
ботает в упругой области, пластические деформации отсутствуют, а коэф-
фициенты запаса для пределов текучести 410 и 540 МПа равны 1,64 и 2,16; 

– максимальный уровень интенсивности напряжений в стенке корпуса 
при давлении газа 60 МПа не превышает 390 МПа, т. е. материал работает  
в упругой области, пластические деформации отсутствуют, а коэффициенты 
запаса для пределов текучести 410 и 540 МПа равны 1,05 и 1,385. 

Заключение. По данным результатов натурных экспериментальных 
исследований динамики функционирования МПБ, инструментальной 
декомпозиции и реверс-инжиниринга основных конструктивных типов 
ГГ выполнены детальное описание и сравнительный анализ особенно-
стей и характеристик внутрикамерных газодинамических процессов те-
чения продуктов сгорания пиротехнических ГГС, а также приведено со-
ответствующее графическое отображение основных этапов указанных 
процессов. 
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Abstract Keywords 
In modern passenger vehicles, minimizing injuries  
to drivers and passengers and reducing mortality in the 
road accidents are largely ensured by the passive safety 
systems. The airbag modules of various types are im-
portant elements in such systems. Main parameters that 
determine these modules effectiveness directly depend 
on structural and functional diagrams of their actuators 
(gas generators) and on the features and parameters  
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of the gas-dynamic processes in the combustion prod-
ucts flow of the gas-generating pyrotechnic composi-
tions. The paper presents results of experimental studies 
of the structure and parameters of gas-dynamic pro-
cesses that appear during ignition and subsequent com-
bustion of the nitrogen-containing pyrotechnic compo-
sitions used in the airbag module actuators, i.e. solid fuel 
and hybrid gas generators. High-speed registration  
of the airbag inflation processes, instrumental decom-
position of the gas generators, determination of their 
structural layouts and 3D models were performed  
on the basis of the developed methodology using the 
tools of experimental physics of the fast processes. Based 
on the full-scale experiments published results, charac-
teristic features description and comparative analysis 
were carried out of the intra-chamber gas-dynamic 
processes in combustion products flow of the gas-
generating pyrotechnic compositions for various types 
of gas generators of the vehicle airbag modules. They 
included solid fuel pyrotechnic gas generators of the 
frontal (driver and passenger) modules with single-stage 
and controlled two-stage operation; hybrid gas genera-
tors of the head modules (curtains) positioned above the 
vehicle doors; side modules positioned in the vehicle 
seats, and knee modules positioned under the steering 
column 
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