
Arc
hive

 of
 S

ID

كامل پژوهشي مقاله

در 23/5/91افتيتاريخ

پذ 23/8/91رشيتاريخ

30/12/91تيدرساارائه

خودروسه هواي

درون در جامد سوخت يك سريع احتراق از كند،

مدلكنندةتوليد يك اساس بر پيروتكنيك گاز

عملكرد كه است تحتكنندةتوليدده بيشتر گاز

افزاري سخت محدودكنندةتوليداجزاي در ةگاز

اولي فشار هيبريد ميزانةمحفظةوتكنيك به گاز

يافت كاهش تخليه تانك در هم و با.ق بنابراين

در مزيتكنندةتوليدكرد هيبريد پيروتكنيك گاز

ناشيكنندةتوليد صدمات احتمال هوا كيسه گاز

Parametric study of

K. Mazaheri
1*
, H. Shojaee

2

1. Prof., Mech. Eng. Dept., Tarbiat Modares Univ
2. MSc. Student, Mech. Eng. Dept., Tarbiat Moda
* P. O.B. 14115-143, Tehran, Iran. kiumars@mo

Abstract- In most airbag systems, the

propellant in a combustion chamber c

pyrotechnic inflator was carried out ba
the performance of inflator is more af

propellant temperature coefficient and

simulate hybrid pyrotechnic inflator, the

performance both in combustion cham

thermal efficiency.

Keyword: Airbag, Propellant, Inflator, Nu

محفظ يك در دمايةز در بالا فشار تحت

كيس عملةك شونده كيسه.كردميباد اولين

كنند پر سريعةگاز احتراق از سوختآن

http://mjmec.ir

پژوهشي علمي مجله

دوره1392خرداد 56-45صص3شماره13،

كيسپيروتكنيكگازكنندةتوليد

برجويي شجاعي سين
2

مدرس تربيت تهراناه ،

مدرس، تربيت دانشگاه مهندسي، تهرانفني

Kiumars@modares.ac.ir
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gaseous mixture that fills up the airbag is produced b

called inflator. In this paper, the numerical study of

sed on a zero-dimensional multi zones model. The pa
ffected by the propellant characteristics such as ma

is not significantly influenced by hardware elemen

e initial pressure of gas plenum was increased by 25 t

mber and in discharge tank decreased. This lower tem
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توليد پارامتري خودرومطالعه هواي كيسه پيروتكنيك گاز همكاركنندة كيومرثمظاهريو

مدرس46 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

سال،شدميناشي1جامد شد1989در .]3[ساخته

فن در جامد سوخت احتراق از كيسااستفاده آنةوري از هوا

رايج تاكنون بزمان روش كيسهترين گاز توليد براي رفته ةكار

است گازةتوليدكنندعملكردمهميهامشخصهازيكي.هوا

-40(متفاوتمحيطيدمايشرايطدركهستااينهواةكيس

پارامترهايدرراتغييراتكمترين)گرادسانتيةدرج50تا

باشدخروجي داشته شامل.اش پارامترها ايجاددمايوفشاراين

تخليهگازجرمجرياننرخهمچنينوگازكنندةتوليددرشده

هواي.استهواةكيسدرونبهگازكنندةتوليدازشده كيسه

نداشت يكنواختي عملكرد متفاوت دمايي شرايط در اوليه .طرح

محتوي گاز توليد براي جامد سوخت احتراق از استفاده با

برايةكيس تري يكنواخت عملكرد پهنكنندةتوليدهوا در ةگاز

م متفاوت محيطي دماي در عملكرد شرايط از شاهدهوسيعي

سوختةشعلدمايضعيفوابستگيدليلبهامراين.شد

استفاده مورد بهجامد هوا كيسه .]2[استمحيطدمايدر

كيس حفاظتي سيستم مباحث با رابطه در تحقيقات ةبيشتر

بهيهوا مربوط مطالعات شامل كيسهفرايندخودرو شدن پر

كيس برخورد ديناميك و وةهوا خودرو سرنشين با وهوا كنش

است بوده آنها مولف.]7-4[واكنش تحقيقات اين طورادر به ن

درون احتراق كردن مدل دنبال به گازكنندةتوليددقيق

فرض.اندنبوده جمله درهااز كه استفادههاتحليلاينيي

ظرفيت:ازعبارتنداندشده تخليه، تانك يكنواخت خواص

ثابت دماي ثابت، درگكنندةتوليدگرمايي آدياباتيك شرايط و از

تخليه و.تانك گاز پديدهةتخليفرايندتوليد از بسيارهاجرم يي

بقا معادلات كامل حل اساس بر كه است لازم و بوده غيرخطي

شوند مدل متغير گرمايي ظرفيت بر].6[و مطالعات اولين

يك كاملاساس ترموديناميكيترمدل خواص گرفتن نظر در با

گونه مخلوط براي دما به جامدهاوابسته فاز و گاز فاز حل2ي و

انرژيةمعادل و گونه جرم جامدبقاي فاز و گاز فاز مخلوط براي

شركت مهندسان همكاري با همكارانش و باتلر درTRWتوسط

گرفت صورت سالايشان.امريكا در مقاله دو و1992يهاطي

براي1993 كيسكنندةتوليدمدلي پيروتكنيك ارائهةگاز هوا

مدل،.دادند اين برايدر حاكم كيسكنندةتوليدمعادلات ةگاز

محفظ در انرژي و جرم بقا معادلات فيلتر،ةهوا، داخلي، احتراق

شدةمحفظ گرفته نظر در تخليه تانك و دو.گاز مولفين

1. Propellant

2. Condensed- Phase

معمولكنندةتوليد پيروتكنيك وگاز گازكنندةتوليدي

هيبريد محفظراپيروتكنيك يك شامل تحتةكه پيش از گاز

از استفاده مزاياي و كرده مقايسه هم با است كنندةتوليدفشار

به نسبت هيبريد پيروتكنيك پيروتكنيككنندةتوليدگاز گاز

دادند نشان را از.معمولي عبارتند مزايا به:اين كمتر نياز

جامد، پايينسوخت عملكرد نسبتدماي بيشتر يكنواختي تر،

بالاتر گرمايي بازدهي و سرد و گرم محيطي شرايط .]8،9[به

زمينههاپژوهش در كه بعدي پيروتكنيككنندةتوليدي گاز

گرفت ماندندصورت وفادار شده ذكر رياضي و فيزيكي مدل به

جنبه بر بههاو مربوط ديگري انگيز بر چالش گازدةكننتوليدي

شدند متمركز سال.پيروتكنيك در باتلر و ]3[1996اشميت

و توليد به مربوط محدود شيميايي سينتيك گرفتن نظر در اثر

گونه نتايجCOمصرف در برايسازيشبيهرا كنندةتوليدخود

دادند قرار بررسي مورد هيبريد پيروتكنيك وم.گاز فيزيكي دل

م همان مسئله بر حاكم رياضيمعادلات معادلات و فيزيكي دل

همكارانش و كارباتلر در كه اين]9[است با است شده استفاده

سينتيك مدل به مربوط انرژي و جرم توليد جمله كه تفاوت

اضافه]CO]10شيميايي انرژي بقاي و گونه بقاي معادلات به

است بيشتر.شده سازگاري براي كه گرفتند نتيجه پايان در آنها

دادهسازيشبيهنتايج آزمايشهاو از آمده بدست تجربيهايي

گونه به مربوط سينتيك كه است آنهاهالازم غلظت تغيير كه يي

شود گرفته نظر در است محسوس واكنش حين .]9[در

سال در باتلر و كنندةتوليدعدديسازيشبيه2009آلكام

كيس پيروتكنيك گةگاز عملكرد روي بر تمركز با را 3رماييهوا

دادندكنندةتوليد انجام تحقيق.گاز اين حرارتيتأثيردر اتلاف

سخت اجزاي به حرارت انتقال محيط، گازكنندةتوليدافزاريبه

بررسي محيط به.ندشدو حرارت اتلاف كه داد نشان نتايج

است ناچيز دماي.محيط كه هنگامي شد داده نشان همچنين

افزايش مقدارميمحيط بيشينةبيشينيابد مقدار همانند ةفشار

ملاحظه قابل طور به تانك در فشار افزايش افزايشنرخ اي

نشانايننتايج.يابدمي جامدميتحقيق سوخت كه دردهد

سريع بالاتر محيط دماي ].11[سوزدميترشرايط

قدمت به توجه همچنينكنندةتوليدبا و پيروتكنيك، گاز

از نوعاستفاده بيهكنندتوليداين در گاز خودروهايشهاي تر

كشور در حاضر،توليدي كار نوعسازيشبيهدر كنندةتوليداين

استبررسيگاز آزيد.شده سوخت بيشتر كاربرد به توجه با

3. Thermal Operation
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داده بودن دسترس در همچنين و برايهاسديم نياز مورد ي

شده استفاده جامد سوخت اين از حاضر كار در اعتبارسنجي،

مطالع.است بيشينتأثيرپارامتريك،ةبا بر پارامترها از ةبعضي

بيشين و تخليه تانك در دما و محفظةفشار در احتراقةفشار

است شده شدهسازيشبيهدرهمچنين.بررسي مزيتانجام

از آنهكنندتوليداستفاده معمولي نوع به نسبت هيبريد گاز

است شده داده .نشان

و-2 فيزيكي حاكممدل معادلات

شكل خورده1در برش يكتصوير از گازكنندةتوليداي

است شده داده نشان حرف.پيروتكنيك با شكل در كه قسمتي

Aدانه است شده جامداستهانشانداده Bقسمت.يسوخت

دانه مجاورت در و است زن جرقه قرارهاواحد جامد سوخت ي

قسمت.دارد صفحEدر چندين از كه ازسةفيلتر دار وراخ

دارد قرار است شده تشكيل زنگ ضد فولاد Cقسمت.جنس

دانه1استنازكصفحهيك جامد،يهاكه واحدسوخت

فيلترزنجرقه كاملاًو خروجيهانازلازرا در.كندميجداي

بدنهانازلFقسمت روي گرفته قرار توليدي با(گازكنندةة كه

استDحرف شده داده بهمحل)نشان ورودي گازهاي عبور

هستندةكيس .هوا

شكلتوليد مطابق هوا كيسة و گاز ناحية2كنندة چهار به

مي تقسيم مجزا محاسباتي.شوندمحاسباتي به1ناحية مربوط

دانه محتوي و احتراق استمحفظة جامد سوخت ناحيه.هاي

محفظة2محاسباتي مجاورت در فيلتر صفحات به مربوط

است محاسباتي.احتراق مي3ناحيه نشان را گاز ومحفظة دهد

هوا تخليه(كيسة محاسباتي)تانك ناحية است4با شده .مدل

اجزاي بقيه از داخلي نازك صفحة يك با احتراق محفظة

استتوليد شده جدا گاز .كنندة

]4[پيروتكنيكگازةتوليدكنندخوردهبرشتصوير1شكل

1.Rupture Film

واره2شكل ناحيطرح چهار براي شده ارائه فيزيكي مدل از ةاي

در ]9[گازكنندةتوليدمحاسباتي

جنس از فيلتر صفحات داخلي، نازك صفحة مجاورت در

دارند وجود زنگ ضد سطح.فولاد داشتن علت به فيلتر صفحات

مي عمل حرارتي چاه عنوان به زياد صفحات.كنندمقطع بين

نازل و گازفيلتر محفظة خروجي، دارد2هاي واحد.قرار كل

تانكتوليد محفظة از خارجي نازك صفحة يك با گاز كنندة

است شده جدا آزمايش.تخليه بيشتر بهدر مربوط تجربي هاي

توليد عملكرد يكارزيابي درون به گازي محصولات گاز، كنندة

مي تخليه ثابت حجم .شوندتانك

هيبريدكنندةتوليد پيروتكنيك شبيه،گاز ساختماني

كهندةكنتوليد تفاوت اين با دارد معمولي پيروتكنيك گاز

دمايةمحفظ در آرگون يا هوا نيتروژن، مثل گازهايي با گاز

فشار تحت پيش از استهامحيط گرفته قرار بالا چندين.ي

پايه سادهفرض و حاكماي معادلات آوردن بدست براي شونده

سيستمفرايندبر پيروكنندةتوليدترموشيميايي تكنيكگاز

است شده فرض.اعمال ازهااين :عبارتند

ناحي-1 هر بةدر جامد فاز و گاز فاز خوبيهمحاسباتي،

شده .اندمخلوط

معادلهاگونه-2 از گاز فاز ايدهةي گاز پيرويلاحالت

گونهمي و گرفتههاكنند نظر در تراكم قابل غير جامد فاز ي

.شوندمي

گونه-3 فيلتر انباشتهيهاصفحات خود در را شكل گازي

كهمين حالي در جامدميكنند ذرات از-توانند حاصل مايع

كنند انباشته خود در را جامد سوخت .احتراق

گونه-4 چند تركيب از كدام هر جامد فاز و گاز فاز

شدهشيميايي تشكيل دما به وابسته ويژه گرماي .اندبا

2.Gas Plenum

زن جرقه
ناحيه

1محاسباتي

ناحيه

3محاسباتي

گاز( )محفظه

ناحيه

4محاسباتي

تخليه( )تانك

ناحيه

2محاسباتي

سوخت هاي دانه اول شونده پاره فيلم دوم شونده پاره فيلم
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مدرس48 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

ةيناح(احتراقةمحفظبهشيميايييهاواكنش-5

است)1يمحاسبات شده ].8،9[محدود

حاكم-2-1 معادلات

فرض پايه سيستمهابر براي شده گرفته نظر در كنندةتوليدي

پايه معادلات هرگاز، براي انرژي بقاي و گونه جرم بقاي اي

گرفتهةناحي نظر در از.شوندميمحاسباتي سيستمي نتيجه در

كه معمولي ديفرانسيل متغيرمعادلات زماني يهامشتقات

دماوابسته مانند ناحيياي هر در جامد فاز دماي گاز، ةفاز

گونه جرم و فيلتر دماي ناحيهامحاسباتي، هر راةدر محاسباتي

سيستمميبيان بر حاكم معادلات راكنندةتوليدكند، گاز

.دهندميتشكيل

گونهةمعادل-2-1-1 جرم هابقاي

بةمعادل گونه جرم برايبقاي متراكم فاز و گاز فاز دو هر راي

ناحي استةچهار زير شكل به :محاسباتي

, ,

, , 1 , 1 , , , , ,

d

d

k i j

k i j i j k i j i j k i j

m
Y m Y m

t
ψ

− −

= − +� � )1(

معادل استةناحيةشمارند�انديس)1(ةدر .محاسباتي

گونهةدهندنشان�انديس شيمياييهافاز كهميي باشد

� � وةدهندنشان� گاز �فاز � وةدهندنشان� جامد فاز

گونه�انديس نام معادله.باشدميبيانگر چپ نرخ)1(سمت

و نظر، مورد محاسباتي ناحيه در زمان با گونه هر جرم تغييرات

به ورودي گونه جرم جريان نرخ ترتيب به معادله راست سمت

ناحي ناحيهةهر هر از خروجي گونه جرم جريان نرخ محاسباتي،

محاسباتي ناحيه در گونه جرم توليد نرخ جريان.باشدميو

محفظ از شده خارج گاز فاز آيزنتروپيكةجرم فرضاحتراق

گاز.شودمي ديناميك روابط از استفاده نوشتميبا :]12[توان

1

2 1 2

3 3

,1,out filter ,2 1 1

1 1

2

1

k

k k

g

P Pk
m A c P

k P P
µ

ρ

+  
     = ⋅ −     −        

�

)2(

جرم جريان نرخنرخ با متناسب فيلتر از خروجي جامد فاز

است شده فرض گاز فاز جرم :جريان

,1

,1,out ,1,out

,1

c

c g

g

m

m m

m

=� � )3(

معادل فيلتر،)�������2(ةدر اينرسي���µسطح ضريب

گاز، جريان مقابل در مخلوط�فيلتر مخصوص گرماي نسبت

ثابت، حجم در گاز مخصوص گرماي به ثابت فشار در و��گاز

و�� ناحيدانسيتهفشار در گاز 	�و1محاسباتيةمخلوط

محفظ در گاز مخلوط .دنباشمي)3محاسباتيةناحي(گازةفشار

شده خارج جامد فاز مخلوط وهمچنين گاز مخلوط جريان نرخ

محفظ نازلگازةاز از عبوري استهاو زير شكل ]:12[به

,3,out

1

2 1 2

4 4
Nozzle ,3 3 3

3 3

4

3

1

2( 1)

Nozzle ,3 3 3

4

3

,3

,3,out ,3,out

,3

2

1

if

2

1

if

g

k

k k

k

k

c

c g

g

m

P Pk
A c P

k P P

P
r

P

A c kP
k

P
r

P

m
m m

m

µ

µ

ρ

ρ

+

+

−

=


         −      −         


 >


  
  + 


<


=

�

� � (4)

رابطه اين مي�در ناميده بحراني فشار اين.شودنسبت در

خفگي دچار نازل فشار، از1نسبت عبوري جريان نرخ و شده

بود خواهد بيشينه :]12[نازل

1
2

( )
1

k

kr
k

−

=

+

)5(

معادل گرم1ةدر حسب بر گونه توليد نرخ به مربوط جمله

با ثانيه واكنش������بر از كه است شده داده يهانشان

محفظ در جامد سوخت احتراق به مربوط احتراقةشيميايي

جمله.آيدميبدست)1محاسباتيةناحي( حاصلاين ضرباز

جر احتراق�ةگونميكسر محصولات جامد فاز يا گازي فاز

فاز جرم توليد نرخ در جامد ناحي�سوخت به�محاسباتيةدر

بدست زير :آيدميشكل

j,ip,i,kj,i,k .Y ωψ = )6(

واكنش بودن محدود فرض به توجه بهيهابا شيميايي

ناحيه1محاسباتيةناحي ديگر براي گونه جرم توليد نرخ يها،

است صفر ]:9[محاسباتي

,2 ,3 ,4 ,2 ,3 ,4
0g g g C C Cψ ψ ψ ψ ψ ψ= = = = = = )7(

1. Choked Flow
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توليد پارامتري خودرومطالعه هواي كيسه پيروتكنيك گاز همكاركنندة كيومرثمظاهريو

مدرس مكانيك 349شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

معادل گون������جمله)6(ةدر جرمي گاز�ةكسر فاز در

است جامد سوخت احتراق محصولات جامد فاز همچنين.يا

فازنرخ����جمله جرم ناحي�توليد باشدمي�محاسباتيةدر

ناحي براي است1محاسباتيةكه تعريف قابل زير صورت :به

dt

dm
Y

r
p,g1,g =ω

,1 ,

d

d

r

c c p

m
Y

t
ω = )8(

رابط جايگذاري معادل)8(ةبا :داريم)6(ةدر

, , , , ,1 , , , ,

d d

d d

r r
k c j k c p c k c p c p k p

m m
Y Y Y Y

t t
ψ ω= = =

, , , , ,1 , , , ,

d d

d d

r r
k g j k g p g k g p g p k p

m m
Y Y Y Y

t t
ψ ω= = =

)9(

معادل����جمله كل)9(ةدر در گونه هر جرمي كسر

جامد سوخت احتراق محاسباتميمحصولات از كه باشد

جامديتعادل سوخت سوزش به براي.آيندميبدستمربوط

جامد سوخت احتراق در گونه هر جرم توليد نرخ آوردن بدست

حاصل جاز توليد نرخ جامدضرب سوخت كل در)������(رم

تعادل حالت در گونه هر به مربوط جرمي استفاده)����(كسر

فرض].9[شودمي ترتيب اين گونهميبه توليد يهاشود

تعادلي حالت در جامدو سوخت سوزش سطح در فقط شيميايي

].3[دهدميرخ

از استفاده تعادليبا سوخت	
	كد احتراق به مربوط

گونه جرمي كسر و شعله دماي شدهاجامد توليد بهةي مربوط

در معمول فشار يك در جامد محاسبهكنندةتوليدسوخت وگاز

جدول در شده1نتايج داده معادل.اندنشان ،)9(ةدر

جامد�������� سوخت جرم توليد كل ازمينرخ كه باشد

]:11،12[آيدميبدست)10(تجربيةرابط

d
( )

d

r

r r r

m
N A t r

t
ρ= )10(

معادل دانه�،)10(ةدر جامد،هاتعداد سوخت تابع�
���ي

جامد، سوخت و��شكل جامد سوخت حجمي نرخ��جرم

پايايمصرف جامدحالت شده.باشدميسوخت سوخته عمق

سطح مصرف حاصل1يا سطحاز مصرف ثابت در)��(ضرب

بدست جامد سوخت سوزش زمان :آيدميمدت

taS
t

= )11(

جامد سوخت سطح مصرف آزمايش)��(ثابت انجام هايبا

هندس با جامد سوخت هر براي ].13[آيدميمشخصبدستةتجربي

واكنش1جدول شيميايي محصولاتدهندهتركيب و ها

1. Surface Regression

جرمفازهاگونه درصد

دهنده هاواكنش
����

70/95جامد

�����
29/05جامد

محصولات

��
45/9گاز

20/3جامد����

33/8جامد��

دان كهةهر آن هندسه به توجه با جامد تواندميسوخت

كرهاستوانه ديسكي، شكلاي، تابع باشد، ديگري شكل يا اي

دارد را خود به دان.منحصر شدهةشكل استفاده جامد سوخت

استوانه حاضر كار نرخدر با آن سطح تمام كه بوده توپر اي

زيرمييكساني صورت به آن شكل تابع و ]:14[باشدميسوزد

( ) ( 2 )( 2 )
2

r

D
A t D S H Sπ= − + − )12(

معادل دان�،)12(ةدر وةقطر جامد دانار�سوخت ةتفاع

استاستوانه شكل جامددانسيته.اي جرم��سوخت تركيب از

بدست زير شكل به آهن اكسيد و سديم آزيد :آيدميحجمي

3 2 3

3 2 3

NaN Fe O

NaN Fe O

1

( )

r

Y Y
ρ

ρ ρ

=

+

)13(

معادل �ةمحاسببراي،)10(ةدر
�

جامدنرخ سوخت مصرف

رابط رابرتةاز سينت سوخت2تجربي سوزش جامديهابراي

استفاده پايا شبه حالت رابط.شودميدر برايةاين كلاسيك

محفظ فشار به وابسته سوزش نرخ كردن بسياريةمدل احتراق

سوخت استهاياز معتبر ]:15،16[جامد
n

r
r aP= )14(

معادل محفظ	،)14(ةدر وةفشار ثابتيك�احتراق

ناميده احتراق انديس كه است احتراق.شودميتجربي انديس

سوخت اكثر بينهابراي عددي جامد باشدمي7/0و4/0ي

معادل].17[ دهند�ضريب،)14(ةدر اوليهتأثيرةنشان دماي

آن سوزش نرخ بر جامد مدلميسوخت زير شكل به و باشد

است :شده

delay

delay

0

rise

delay delay rise

0 delay rise

0 if t t

t t
a

a t

if t t t t

a if t t t

≤
 −


= ∆
 < ≤ + ∆


≥ + ∆ (15)

2. SaintRobert’s Law
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دما��ضريب ضريب دمايميناميده�كه به توجه با شود

دارد مختلفي مقادير جامد سوخت بعد.اوليه داراي دما ضريب

كهمي������� است�باشد احتراق انديس زمان.همان

جرقه اطلاق������تاخير زماني مدت گازميبه كه شود

محفظ معينةدرون اشتعال دماي به 2احتراق
��	
����


پاياةباز.برسد طول�
����زماني كه است زماني مدت نيز

برسدمي پايا حالت به جامد سوخت دماي ضريب كه .كشد

وبازأتزمان جرقه باةخير جامد سوخت هر براي پايا زماني

آزمايش بدستهايانجام ].9،18[دنآيميتجربي

كمكيةمعادل-2-1-2 روابط و انرژي بقاي

معادل ترموديناميك اول قانون از استفاده برايةبا انرژي بقاي

ناحي هر براي گاز استةفاز زير صورت به :محاسباتي

(

)

,

, , , , , ,

, 1 , 1 , 1 , , 1

, , , , ,

, , , ,

, , , , , 1 , 1 , , ,

, , ,

( , )

. ( , )

. ( , )

( , )

( ) . .

.

g j

g j v g j g j k g j

g j g j g j k g j

g j g j g j k g j

g j f f k g p g j

k g j g j k g j g j k g j g j

k

g j k g p

dT
m c T Y

dt

m h T Y

m h T Y

W h T Y Q

u T Y m Y m

Y

ω

ω

− − − −

− −

=

−

+ + +

− −

+

∑

�

�

��

� �

(16)

معادل راست جمله)16(ةدرسمت ��يها، ���	
� ����	
و 

�� ��� � ورودي���� گاز مخلوط مخصوص آنتالپي شار ترتيب به

ناحي از خروجي جمله.دنباشمي�محاسباتيةو

���� � ����� سوخت�������� احتراق از حاصل انرژي توليد

معادل به كه است استةجامد شده اضافه انرژي ��جمله.بقاي

گونه شعلهاآنتالپي دماي در احتراق محصول گازي ةي

به.است)كلوين1300(آدياباتيك شده تشكيل جامد ذرات

سلول در گاز جريان حركتهاهمراه محاسباتي كهميي كنند

گاز فاز از انرژي مقداري اتلاف گرفته.شوندميباعث انرژي اين

فا از جاشده براي گاز كاربز جمله قالب در متراكم ذرات جايي

تعريف3جريان زير شكل ]:9،10[شودميبه

dt

d
VPW

j

jj

ϕ
=

� )17(

معادل جامد��،)17(ةدر فاز حجمي كهميكسر باشد

1. Temperature Coefficient

2. Specified Ignition Temperature

3. Flow Work

نشان را زمان با جامد فاز حجم تغيير نرخ آن زماني :دهدميمشتق

, ,

,

1 k c j

j

kj k c

m

V
ϕ

ρ
= ∑

, ,

,

d d1 1

d d

j k c j

kj k c

m

t V t

ϕ

ρ
= ∑

)18(

رابط دادن قرار معادل)18(ةبا رابطة)16(ةدر مي)19(، :آيدبدست

(

)

,

, , , , , ,

, 1 , 1 , 1 , , 1 , , , , ,

, , , ,

, , , , , 1 , 1 , , ,

, , ,

d
( , )

d
. ( , ) . ( , )

( , )

( ) . .

.

g j

g j v g j g j k g j

g j g j g j k g j g j g j g j k g j

j

j j g j f f k g p g j

k g j g j k g j g j k g j g j

k

g j k g p

T
m c T Y

t
m h T Y m h T Y

d
PV h T Y Q

dt

e T Y m Y m

Y

φ
ω

ω

− − − −

− −

=

−

+ + +

− −

+

∑

� �

� �

(19)

رابط به)19(ةدر مربوط آنتالپي و ثابت حجم گرمايي ظرفيت

حرارت����جمله].19[باشندميدما،تابعهاگونه تبادل

ديواره فيلتر، با گاز ديوارهكنندةتوليديهامخلوط يهاگاز،

ديوارهةمحفظ و تخليههاگاز تانك دمايي.باشدميي تغييرات

توليدبدن(گازةدكننديتوليافزارسختياجزا به)گازكنندةة

.باشدمي)20(رابطةصورت

,2 ,2filter

filter ,filter

body ,1 ,1 ,3 4,

body ,body

d

d .

d

d .

g c

v

g c g g

v

Q QT

t m c

T Q Q Q Q

t m c

+

=

+ + +

= (20)

كربن فولاد از فيلتر ديوار4جنس جنس توليدو ازكنندةة گاز

است شده انتخاب جامدةمعادل.آلومينيوم فاز براي انرژي بقاي

شكل :است)21(رابطةبه

)21(
(

)

,

, , , , , ,

, 1 , 1 , 1 , , 1

, , , , ,

, , ,

, , ,

,

, , 1 , 1 , , ,

, , ,

d
( , )

d

. ( , )

d
. ( , )

d

( , )

( )*

. .

.

c j

c j v c j c j k c j

c j c j c j k c j

j

c j c j c j k c j j j

c j f f k c p

k c j c j

c j

k k c j c j k c j c j

c j k c p

T
m c T Y

t

m h T Y

m h T Y PV
t

h T Y

e T
Q

Y m Y m

Y

φ

ω

ω

− − − −

− −

=

− −

+

+ −

−

+

∑

�

�

� �

محاسباتي ناحية گازايده�در حالت معادلة از فشار آلرابطة

مي :آيدبدست

4. CarbonSteel
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51

شده داده با.اندشان حاضر كار نتايج همچنين

همكاران و است]9[لر شده .اعتبارسنجي

پارامترهاي شبيهو براي لازم ]9[سازيورودي

مقاديرهامتغيرمقادير

0045/0 m��k300

0612/0 m��0/101325 MPa

0000785/0∆��������5 MPa 

49/0∆��������8 MPa 

8/0���
76/3

0000445/0
	

�
�
1

42/0 kg�0075/0 m

94/6 g���,�
�,�
64/0 g

18/0 kg�������06/0 kg

001/0 s	4/0

127 cm
�

∆���	�003/0 s

91/0��556 cm
�

51/0 g��6000 cm
�

0����
,�
�,�
0

1 MPa��
�����,�870 k

49/0
400

زمان در جامد گازميلي1سوخت حجم ثانيه

بالا محفظه فشار نتيجه در و رفته بالا حتراق

صفحميلي5/2حدود اثرةثانيه بر اول نازك

محفظ بين محفظةشده و 5(گازةاحتراق

مي محصولاتخته و فاز(شود و گازي فاز

محفظ وارد آن از عبور با و ميةده .شوندگاز

حدود زمان در احتراق محفظة از جرم هاني

به بالا دما احتراق محصولات از حرارت تقال

ك فيلترصولات دماي و يافته شديد اهش

محفظنمودار3كل در احتراقةدما

�

���

���

���

���

����

����

����

����

� �� �� �� ��

ما
د

)
ن
وي
كل

(

ثانيه(زمان )ميلي

احتراق محفظة در دمايي افت و اول ه

خودرو هواي كيسه پيروتكنيك ز

3شمارة13دورة،1392داد

gas, , ,
.

j j g j g j

g

R
P V m T

MW
=

و گازها در �,����ي گاز حجم

.باشدميه

ناحيهةمعادل هر در گونه بقاي

به)21(و)20(،)19(انرژي كه

افزاري سخت اجزاي گاز، فاز ي

دستگاه،هستند يك تشكيل

حاضر،.دهندميرا كار ايندر

اولي شرايط اعمال به،مناسبةا

با پذير انطباق زماني گام با ا

عادي .اندشدهحل]20[انسيل

�ةلحظر � 1msشودميآغاز.

لحظ�جرقهفرايندع 0tةدر تا=

استمدليهثانيليم1 به.نشده

دمايكاز، و 1دريهاوليفشار

و دما بررسي با دما و فشار اين

شدهفرايندع مطالعه كارهاي در

اتمسفر يك فشار با هوا محاسباتي

گرفته)كلوين300(حيط قرار

� به� مربوط مقادير همچنين و

نشان2جدولدرسازيشبيهت

�������	,
فشار 
,	�������و و دما

لحظ)1محاسباتية 1ةدر

اولي ناحيةر ديگرةسه محاسباتي

شدن.باشندميك گسيخته براي

دارد صفح.ود كه ترتيب اين ةبه

محفظ فشارةو دراختلاف 5گاز

محفظ بين تخليهةم تانك و گاز

گسيخته هم .شوندمياز

پيروتكنيكتوليد گاز كنندة

سوزش شروع زمان از احتراق ة

حدود زمان درميلي100تا ثانيه

1. Ignition

نش4و3هايشكل

باتل عددي كار نتايج

و2جدول اوليه مقادير

هامتغير

�m

�������m
�

��	
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�

�µ,������
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س سوزش آغاز با

محفظ در دما احةو

ح.رودمي زمان در

ايجاد فشار اختلاف

پاسكال گسيخ)مگا

شد)جامد فيلتر وارد

ناگها شدن خارج با

انت5/2 و ثانيه ميلي

محص دماي فيلتر،

مي .يابدافزايش

شك

��� ���

صفحهپاره شدن

حاضر كار

]9[

توليد پارامتري گازمطالعه كنندة

مدرس مكانيك خردمهندسي

)22(

معادل جهاني�بالاةدر ثابت

لحظه�محاسباتيةناحي هر در

مع،)1(ةمعادل به مربوط

معادلات،محاسباتي همراه به

معادل برايةترتيب انرژي بقاي

جامدكنندةتوليد فاز و گاز

معمولي ديفرانسيل معادلات

ديف معادلات بادستگاه رانسيل

رانج عددي روش كوتا-كمك

ديفرا معادلات حلگر از استفاده

نتايج-3

اولي درةمحفظةشرايط احتراق

شروع زمان مدت حاضر كار در

در جامد سوخت سوزش آغاز

جرقه،فرايندكردنمدلجاي

شدهيهثانيليم .استاستفاده

شروع لحظات در معمول فشار

شده ناحي.اندانتخاب هر محةدر

مح)مگاپاسكال1/0( دماي و

در.است اوليه �شرايط 1ms

جهت لازم ورودي پارامترهاي

است شده جدول.داده �،2در

ةناحي(احتراقةمحفظةاولي

فشار��و��ثانيه،ميلي و دما

توليدكنند پيروتكنيكةبراي گاز

صفح وجوةدو شرط دو نازك

محفظ بين اول احتراقةنازك

صفحمگاپاسكال دومةو نازك

فشار اختلاف مگاپاسكال8در

براينتايجشبيه-3-1 سازي

محفظة در فشار و دما نمودار

در جامد تميلي1سوخت ثانيه
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همكار كيومرثمظاهريو

مدرس مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادي

ادامه جامد سوخت سطحميسوزش 1يابد،

كاهش زمان سطحبا.يابدميذشت كاهش

با احتراق محصولات حرارت تبادل مچنين

محفظكنندة در فشار محفظةگاز، و ةاحتراق

كاهشميلي27دود به شروع .كنندميثانيه

شد ازةخليه تانككنندةتوليدگاز به گاز

تقريبيدهدمينشان7 زمان در 27كه

محفظةمحفظ و مقدارةاحتراق بيشينه گاز

بيشين نيز جرم دارةجريان را خود .دمقدار

متريك

پارامتر شبيهر براي لازم ورودي سازيهاي

است شده بررسي بررسي.نيك پارامترهاي

جامد سوخت احتراق دماي)�(يس ضريب ،

دانة) طول رفته، كار به جامد سوخت جرم ،

مقطع سطح و فيلتر جرم جامد، سوخت

درمتر فشار بيشينه بر بررسي مورد هاي

شكل مي8در احتراقمشاهده انديس شود

سوخت پاياي حالت مصرف نرخ أثيرپذيري

مي فشارظه افزايش بر را تأثير بيشترين باشد

افزايش.دارد انديس20و5با درصدي

حدو ترتيب به احتراق محفظة در 35دشار

يافت جرم.افزايش احتراق، انديس از بعد

افزايش(mp)رفته در را تأثير بيشترين

دارد احتراق .حفظة

تخليه تانك به شده تخليه جرم جريان خ

1. Surface Area
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)
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ثانيه(زمان )ميلي

خودرو هواي كيسه پيروتكنيك ز

مهندسي

محفظ در احتراقةفشار

شدن گسيخته از بعد گازي ت

زمان از بعد فيلتر به 5/2صولات

است شده شدن.اده گسيخته با

محفظ از احتراق بهةصولات گاز

افزايش به شروع نيز تخليه انك

تخلي تانك در دما و درشار ه

.اندده

تخليه تانك در دما

تخليهفشار تانك در

ادامه فرايندبا

گذ با جامد سوخت

هم و جامد سوخت

بدن و توليدفيلتر كة

حد زمان از بعد گاز

تخ جرم جريان نرخ

شكل در 7تخليه

فشارميلي كه ثانيه

ج نرخ دارند، را خود

پارام-3-2 مطالعة

تأثير قسمت اين در

پيروتكنتوليد كنندة

از عبارتند اندي:شده

جامد )��(سوخت

ساستوانه شكل اي

خروجينازل .هاي

پارا-3-2-1 تأثير

احتراق محفظة

كهمان دهطور

تأ دهندة نشان كه

محفظ فشار از جامد

احتراق محفظة در

فش بيشينة احتراق،

و درصد87درصد

بكار جامد سوخت

مح در فشار بيشينة

نرخ7شكل
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نرخ ماكزيمم

خروجي جريان
]9[

حاضر كار

]9[

توليد پارامتري گازمطالعه كنندة

52

فنمودار4شكل

محصولاتتغييرات دماي

محصةصفح شدن وارد و نازك

درميلي د3شكلثانيه نشان

تخليةصفح و دوم محصةنازك

تا در دما و فشار تخليه، تانك

فش.كندمي افزايش چگونگي

شد6و5يهاشكل داده نشان

نمودار5شكل

فنمودار6شكل

�� �� ��� ���

ميلي(زمان

اول صفحة شدن پاره

�� �� ��� ���

ميلي(زمان

�� �� ��� ���

ث(زمان ميلي

حاضر كار

]9[

حاضر كار
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توليد پارامتري خودرومطالعه هواي كيسه پيروتكنيك گاز همكاركنندة كيومرثمظاهريو

مدرس مكانيك 353شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

درفشـارةبيشـينبـرطراحـيپـارامترشـشتغييـرتـأثير8شكل

احتراقةمحفظ

افزايش در20و5با فشار بيشينه جامد، سوخت جرم درصدي
حدود ترتيب به احتراق يافت41و16محفظه افزايش .درصد

افزايش دما20و5همچنين ضريب افزايش(a0)درصدي
را25و10حدود احتراق محفظة در فشار بيشينة درصد

مي مي.شودموجب نشان نتايج افزايشهمچنين تأثير كه دهند
فيلتر استوانه(mf)جرم دانة طول افزايش سوخت، شكل اي

نازل(H)جامد سطح افزايش همچنين خروجيهاو ي
(Anozzle)فشار20تا بيشينة در محسوسي تغيير دردرصد

ندارند احتراق .محفظة

به جامد سوخت جرم و دما ضريب احتراق، انديس افزايش
مستقيم كه دليل اثراًاين جامد سوخت كل جرم توليد نرخ در

در بيشتر فشار افزايش نتيجه در و بيشتر گاز توليد دارند،
دارندةمحفظ دنبال به را نازل.احتراق مقطع سطح يهاافزايش

افزايش توليدكنندخروجي، از خروجي جريان بهةنرخ را گاز
تخلي با لذا دارد، محفظةدنبال از جرم آنةبيشتر فشار احتراق

.يابدميكاهش

تانك-3-2-2 در دما و فشار بيشينة بر مترها پارا تأثير

تخليه

شكل به توجه مي10و9هايبا مشاهده جرم، افزايش كه شود
تانك در دما و فشار بيشينة بر را تأثير بيشترين جامد سوخت

است داشته افزايش.تخليه كه ترتيب اين درصدي20و5به
افزايش ترتيب به جامد و23و7سوخت فشار بيشينة درصدي

تانك13و4افزايش در دما بيشينة موجبدرصدي را تخليه
است ميزان.شده به جامد سوخت احتراقِ انديس افزايش و5با

ترتيب20 به تخليه تانك در فشار بيشينة 19و4درصد،
ترتيب به تخليه تانك در دما بيشينة و درصد22و8درصد

داشته افزايش.اندافزايش سوخت20با دماي ضريب درصدي
تنها بيش5جامد در افزايش دردرصد همچنين و فشار ينه

مي مشاهده تخليه تانك دماي مقادير.شودبيشينه افزايش

نازل مقطع سوختسطح دانة ارتفاع فيلتر، جرم خروجي، هاي
استوانه تاجامد جامد سوخت دماي ضريب و بر20اي درصد

نداشت محسوسي تأثير تخليه تانك در دما و فشار .بيشينة

پـاتـأثير9شكل شـش بيشـينتغييـر بـر طراحـي درفشـارةرامتر

تخليه تانك

بيشــينتــأثير10شــكل بــر طراحــي پــارامتر شــش دردمــاةتغييــر

تخ ليهتانك

پيروتكنيككنندةتوليدبرايسازيشبيهايجنت-3-2-3 گاز

هيبريد

فشاركنندةتوليدسازيشبيهبراي هيبريد پيروتكنيك گاز
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پارامتر تغيير نسبت

پارامتر تغيير نسبت
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پارامتر تغيير بعدبيهاينسبت
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توليد پارامتري خودرومطالعه هواي كيسه پيروتكنيك گاز همكاركنندة كيومرثمظاهريو

مدرس54 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

محفظ50و25اياوليه در اتمسفر فشار شدهةبرابر اعمال گاز

تحت.است پيش از خالصگاز نيتروژن شرايط.باشدميفشار،

براي شده اعمال اوليه شرايط مانند اينجا در شده اعمال اوليه

جدولكنندةتوليدسازيشبيه در پيروتكنيك اين2گاز با است

اولي جرم و اوليه فشار كه محفظةگونةتفاوت در گازةنيتروژن

معادل)3محاسباتيةناحي( بردن بكار گازةبا براياايدهحالت ل

ترتيب به اول و5/2حالت حالت6/15مگاپاسكال براي و گرم

ترتيب به و5دوم در.باشندميگرم2/31مگاپاسكال

محفظكنندةتوليد بالاي فشار علت به هيبريد پيروتكنيك ةگاز

صفح همةگاز، عملا دوم صفحنازك با گسيختهةزمان نازكاول

اوليتأثير.شودمي بر)3محاسباتيةناحي(گازةحفظمةفشار

محفظ در شكلةفشار در تخليه تانك و و12و11يهااحتراق

است13 شده داده درP0شكل،سههردر.نشان اوليه فشار

تخليهةمحفظ تانك و ومياحتراق اولي������باشد ةفشار

به.باشدميگازةمحفظ مربوط نمودار ترتيب اين Pini,3/P0به

به معموليكنندةتوليدمربوط پيروتكنيك .باشدميگاز

كه فشارميمشاهده12و11يهاشكلدرهمانطور شود

اوليةمحفظ فشار افزايش با تخليه تانك و گازةمحفظةاحتراق

از.يابدميافزايش جرم شدن خارج نرخ كاهش امر اين دليل

محفظةمحفظ فشار بودن بالا جهت به كنندةتوليدگازةاحتراق

هي پيروتكنيك استگاز آن معمولي نوع نسبت به تانك.بريد

محفظ به نسبت بيشتر بسيار حجم داشتن دليل به ةتخليه

تجربه را كمتري فشار افزايش .كندمياحتراق

اوليتأثير11شكل بةمحفظةفشار محفظنموداررگاز در ةفشار

احتراق

اولي جرم علت به درةهمچنين شده ذخيره نيتروژن گاز

محفظ درون محيط احتراقةدماي داغ محصولات سوختگاز،

محفظ از خروجي درةجامد نيتروژن زياد جرم اين با احتراق

شدهةمحفظ وارد محصولات دماي نتيجه در و شده مخلوط گاز

شكل مطابق تخليه تانك اختلاط.يابدميكاهش13به

محفظ در پايين دما نيتروژن گاز با بالا دما احتراق ةمحصولات

محفظ در عملكرد دماي كاهش باعث تخليهگازةگاز تانك و

پايينمي دماي ازشود، خروجي گازهاي گاز،كنندةتوليدتر

سوختگي از ناشي صدمات امكان كه چرا است طراح دلخواه

كاهش را داغ محصولات با تماس اثر بر خودرو سرنشين

پايين.دهدمي عملكرد نيزدماي گرمايي بازده بردن بالا باعث تر

اتمي حالت اين در كه چرا بشود كمتري انرژي ةواسطهلاف

صورت افزاري سخت اجزاي با محصولات حرارت انتقال

سوخت.گيردمي مقدار كه معناست اين به بالاتر گرمايي بازده

دلخواه عملكرد به رسيدن براي كمتري گازكنندةتوليدجامد

است نياز .مورد

اوليتأثير12شكل برةمحفظةفشار تخليهنمودارگاز تانك در فشار

)ثانيهميلي(زمان

اوليتأثير13شكل برةمحفظةفشار تخليهنمودارگاز تانك در دما
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گيرينتيجه-4

حاضردر كنندةتوليداحتراقفرايندعدديسازيشبيهپژوهش

فيزيكي مدل يك اساس بر پيروتكنيك چند"گاز بعدي صفر

شد"ايمنطقه قالبسازيشبيهنتايج.انجام ونموداردر فشار

از شده خارج جريان نرخ همچنين و محاسباتي نواحي در دما

شدكنندةتوليد ارائه طراحيتأثيرهمچنين.گاز پارامتر شش

عملكرد كهكنندةتوليدبر شد گرفته نتيجه و شد بررسي گاز

سوخت دماي ضريب و جرم احتراق، انديس افزايش پارامتر سه

ب افزايش در محفظةيشينجامد در بيشينةفشار و ةاحتراق

تخليه تانك در دما و طور.دارندمحسوسيكاملاًتأثيرفشار به

افزايشمثال بيشين20و5با احتراق، انديس فشارةدرصدي

محفظ حدودةدر ترتيب به و35احتراق درصد87درصد

يافت افزايش.افزايش همين با درصدي20و5همچنين

احترا ترتيبةبيشينقانديس به تخليه تانك در 19و4فشار

بيشيندرصد ترتيبةو به تخليه تانك در درصد22و8دما

داشته افزايش.اندافزايش سوخت20و5با جرم درصدي

حدود ترتيب به احتراق محفظه در فشار بيشينه و16جامد،

يافت41 افزايش افزايش.درصد درصدي20و5همچنين

جام افزايشسوخت ترتيب به بيشين23و7د وةدرصدي فشار

بيشين13و4افزايش موجبةدرصدي را تخليه تانك در دما

است حدود20و5افزايش.شده افزايش دما ضريب درصدي

بيشين25و10 محفظةدرصد در موجبةفشار را احتراق

افزايش.شودمي تنها20با جامد سوخت دماي ضريب درصدي

دمايدرصد5 بيشينه در همچنين و فشار بيشينه در افزايش

مي مشاهده تخليه مربوط.شودتانك ديگر پارامتر سه تغيير با

سخت اجزاي دركنندةتوليدافزاريبه محسوسي تغيير گاز

ندادةمحفظ رخ تخليه تانك و .احتراق

باكنندةتوليدسازيشبيههمچنين هيبريد پيروتكنيك گاز

او فشار محفظ50و25ةلياعمال در اتمسفريك فشار گازةبرابر

شد انجام خالص نيتروژن دادسازيشبيهنتايج.محتوي نشان

محفظ فشار اوليةكه فشار افزايش با تخليه تانك و ةاحتراق

افزايشةمحفظ حجم.يابدميگاز داشتن دليل به تخليه تانك

محفظ به نسبت بيشتر كمةبسيار فشار افزايش رااحتراق تري

نيتروژن.كندميتجربه گاز با بالا دما احتراق محصولات اختلاط

محفظ در پايين محفظةدما در عملكرد دماي كاهش باعث گازةگاز

تخليه تانك كيسهشودميو طراحان مطلوب كه هواها، .باشدميي
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