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추진제 특성을 이용한 에어백 인 이터 성능 제어에 한 
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Abstract :  An airbag is composed of housing assembly, door assembly, cushion assembly, and an inflator. The inflator 
is the essential part that generates gas for airbag. When an airbag is activated, it effectively absorbs the crash energy of 
the passenger by inflating a cushion. In this study, tank tests were performed with newly synthesized propellants with 
various compositions, and the results are compared with the numerical results. In the simulation of inflator, a zonal 
model has been adopted which consisted of four zones of flow regions: combustion chamber, filter, gas plenum, and 
discharge tank. Each zone was described by the conservation equations with specified constitutive relations for gas. The 
pressure and temperature of each zone of the inflator were calculated and analyzed and the results were compared with 
the tank test data. In the zone of discharge tank the pressure quickly rose, the pattern of pressure curve was very similar 
to the pressure curve of real test. And in zone 1 & 2 & 3 the mass of products was increased and decreased with time. In 
zone 4, the mass of products was increased with time like real inflator. From the similarity of pressure curve in zone 4 
and closed bomb calculation the modeled results are well correlated with the experimental values. 

Key words : Inflator(가스발생기), Airbag(에어백), Propellant(추진제), Flame propagation(화염 )

1. 서 론1)

재 자동차에 한 심이 높아지고 있고 특히 

차량 안 에 한 소비자들의 요구가  늘어나

고 있다. 표 인 차량 안 장치 에 하나인 에어

백은 차량 충돌 시 승객의 충돌 에 지를 흡수하여 

보호하는 역할을 하고 있다. 이러한 에어백의 구성 
장치로는 차량 충돌 시 승객과 하여 에 지를 

흡수하는 쿠션, 쿠션을 수납하는 하우징 어셈블리
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와 도어 어셈블리, 쿠션을 부풀게 하는 가스 발생장
치인 인 이터로 구성되어 있다. 요한 안 부

품인 에어백의 작동원리는, 차량 충돌 시 센서가 충
돌 신호를 감지한 후 에어백 컨트롤 유닛으로 신호

를 보낸 후, 에어백으로 다시 기 신호를 보낸다. 
그 기신호로 에어백의 인 이터가 화되어 가

스를 분출, 쿠션을 부풀리게 되어 승객을 보호한다. 
작동원리에서 보다시피 에어백의 구성 장치 에 

하나인 인 이터는 승객의 충돌에 지를 빠르게 

흡수할 수 있도록 가스를 격히 분출시키는 요
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한 부품이다. 다양한 충돌 모드 조건, 다양한 체형의 
승객 보호가 이루어 질수 있도록 차량 안  연구가 

활발히 이루어지고 있는 상황에서 본 논문은 차량 

안 , 특히 에어백에 한 연구 활동에 용되는 인
이터의 특성에 향을 미치는 추진제에 하여 

연구하고자 한다. 추진제의 연소특성 악을 하
여 클로즈드 밤 실험을 실시하고 그에 한 해석 모

델을 구축하고자 한다. 한 인 이터에 한 간

략 화된 해석 모델을 구축하고자 한다. 재 인
이터에서 시간에 따라 분출되는 가스 특성들인 압

력, 온도 값들이 입력 값들로 쓰여서 Fig. 1의 에어백 
자체의 구조 해석이나 Fig. 2의 여러 충돌 모드에서
의 승객 상해치 측을 수행하고 있으며 그에 한 

기본 인 연구를 본 논문에서 수행하고자 한다. 에
어백의 구조해석으로는 에어백이 개할 시 수납하

는 하우징의 강건성을 살펴보고 있으며, 한 여러 
충돌모드에서 승객의 상해치가 얼마나 되는지에 

하여서도 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 이
러한 기본 연구와 달리 인 이터 자체의 해석 모

델을 구축하는데 을 두었다.

Fig. 1 Schematic of airbag

Fig. 2 Schematic of analysis of car crash test

2. 본 론

2.1 인 이터의 구성

부분의 인 이터는 에어백 컨트롤 유닛으로

부터 기 신호를 받아 다수의 추진제를 화시킬 

수 있도록 기에 온도와 압력을 증가시켜주는 이

니시에이터, 그리고 쿠션을 부풀리는데 쓰이는 가
스를 생성시키는 추진제, 추진제를 수납하고 연소
되는 공간인 연소 챔버, 연소 챔버를 통해 나오는 고
온 가스를 냉각시키고 고체 생성물이 걸러지도록 

하는 필터, 필터를 통해 나온 가스들이 충 되는 구

간인 가스 충진 공간, 그리고 충진 공간으로부터 외
부로 가스가 분출되는 노즐로 구성되어 있다.
여기서 연소 챔버와 필터 사이, 충진 공간과 노즐 

사이에는 붕괴 막들이 존재하는데, 이 붕괴 막들은 
, 후 구간의 압력차가 어느 수 이상이 되었을 때 

열리게 되어 가스의 흐름이 이루어지도록 한다. 
한  구간의 내부 압력이 상승되도록 하여 체 추

진제의 연소가 격히 이루어지도록 한다. 인
이터의 상세 내부 구조는 Fig. 3과 같으며 개략 인 

구조도는 Fig. 4와 같다.
Fig. 4의 디스차지 탱크는 인 이터 자체 성능 

평가 시에 수행하는 인 이터 탱크 테스트(Fig. 5)
의 탱크를 나타내며 인 이터에서 나오는 가스의 

압력을 실측하여 에어백 쿠션으로 보내지는 가스의 

압력을 알 수 있다.

Fig. 3 Schematic of typical airbag inflator

Fig. 4 Proposed gas flow domain in the present analysis

Fig. 5 Schematic of closed tank for testing inflator assembly
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본 논문에서는 인 이터의 각 구간별 가스흐

름, 탱크로의 가스흐름까지 묘사하도록 하 다.

2.2 고체 추진제 연소 실험

2.2.1 클로즈드 밤 실험

본 논문에서는 Fig. 6에 보이는 클로즈드 밤 테스
터기를 이용하여 여러 가지 조성비를 가진 고체 추

진제의 연소 실험들을 실시하 다. 실험에 쓰인 테
스터기는 193CC 용량짜리를 사용하 으며 추진제

를 연소 시키면서 시간에 따른 압력 데이터를 측정

할 수 있다. 실험 과정에 하여 간략히 묘사하면 
10g의 추진제와 2g의 이니시에이터를 테스터기에 
삽입 후 이니시에이터에 기 신호를 보내어 연소 

시키면서 연소 과정 의 압력 데이터를 압력 측정 

센서에서 측정하여 컴퓨터에 데이터를 장하게 

된다.

Fig. 6 Picture of closed bomb for testing burn characteristic 
of solid propellants

Fig. 7 Schematic of closed bomb for testing solid propellants

2.2.2 추진제 타입별 클로즈드 밤 실험

재 여러 회사에서 쓰이고 있는 추진제들의 연

소특성을 악하기 하여 클로즈드 밤 테스터기로 

3개 회사의 추진제의 연소 실험을 실시하 다.
그리하여 본 실험 진행에 있어 연소 속도가 빠르

Table 1 Test propellants
Type A B C

Shape

Mass 
(g/EA) 0.105 0.1 0.115

Fig. 8 Pressure-time curve

고 한 최  압력 값도 높은 A type의 추진제를 목
표 성능으로 두고 D type의 추진제의 조성비들을 변
경하여 실험을 진행하 다.

2.2.3 조성별 클로즈드 밤 실험

D type의 추진제 조성은 총 6개의 성분과 첨가제로 
이루어져 있으며 Table 2에 질량비율이 나와 있다.

Table 2 The composition of 'D' type propellant
Species Mass (%) Size(um)

Guanidine nitrate CH6N4O3 46 31

Basic cupric nitrate Cu(NO3)2 × 
3Cu(OH)2

24 22

Ammonium perchlorate NH4ClO4 13 35
Sodium nitrate NaNO3 4 6
Copper oxide CuO 3 5
Iron oxide Fe2O3 10 1.2
Additives - 2 -

Table 3 Variables of cases
Variables Species Level 1 Level 2

a Ammonium 
perchlorate Mass 13% Mass 8%

b Sodium nitrate Mass 4% Mass 6%
c Basic cupric nitrate Size 22um Size 44um
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여기서 Guanidine Nitrate는 연료의 역할을 하고 
첨가제를 제외한 나머지 성분들은 산화제의 역할을 

하고 있다. 따라서 연소 속도에 향을 미칠 수 있는 
산화제인 Ammonium Perchlorate, Sodium Nitrate의 
성분비를 조정하고 Basic Cupric Nitrate의 입도를 변
경하여 압력 상승 비율들을 조정할 수 있도록 시료

들을 제작 실험을 실시하 다.
3가지 인자별 용 조건은 Table 4에 나와 있으며 

각 실험 조건별로 시료를 제작 후 3회씩 총 24번의 
실험을 진행하 다. 3번씩의 실험 데이터를 평균하
여 나타난 결과를 Fig. 9에 나타내었다.
각 실험 조건별 결과들을 최  압력 값과 시간별 

압력증가율, Absolute Quickness(A.Q.)로 구하여 Table 
5에 나타내었다. 여기서 A.Q.값은 최  압력 값에 

비하여 25%에서 75% 사이 값들의 기울기를 나타낸 
값이다. 나타난 결과들에서 살펴보면 구 하기로 하

던 A type의 추진제와 유사한 결과 값을 나타내는 
조건은 조건 1임을 알 수 있다. 최 압력 값과 A.Q.값
들을 고려하여 볼 때 조건 1이 압력 상승 값과 최  압

력이 A type과 거의 유사함을 알 수 있었다.

Table 4 Cases of closed bomb tests
Variables a b c

Condition 1 1 1 1
Condition 2 1 1 2
Condition 3 1 2 1
Condition 4 1 2 2
Condition 5 2 1 1
Condition 6 2 1 2
Condition 7 2 2 1
Condition 8 2 2 2

Fig. 9 Pressure-time curve of closed bomb tests

Table 5 Results of closed bomb tests
Results Pmax [pa] A.Q. [pa/ms]

Condition 1 2.797E+07 4.685E+05
Condition 2 2.961E+07 3.288E+05
Condition 3 3.025E+07 4.430E+05
Condition 4 3.021E+07 3.192E+05
Condition 5 2.743E+07 3.916E+05
Condition 6 2.761E+07 2.353E+05
Condition 7 2.735E+07 3.378E+05
Condition 8 2.732E+07 2.428E+05

A type 2.832E+07 4.964E+05

기에 인자들로 잡았던 3가지 변수들에 하여 
최  압력과 A.Q.에 한 향도를 악하고자 각 
인자들의 수 에 하여 평균값들을 구하여 주효과

도를 구해 보았다.
먼  최  압력 값에 하여 Ammonium Perch-

lorate, Sodium Nitrate의 성분비, Basic Cupric Nitrate
의 입도가 주는 향도를 Fig. 10에 나타내었다.
최  압력 값에 가장 큰 향을 미치는 것은 

Ammonium Perchlorate의 성분임을 알 수 있으며 그
리고 Sodium Nitrate의 성분비, Basic Cupric Nitrate의 
입도는 최  압력에는 크게 기여하지 않는 것을 알 

수 있다. 그리고 압력 상승 비율인 A.Q.에 한 향
도를 알아보면 Fig. 11과 같으며 3가지 변수들이 모
두 압력 상승률에는 기여를 하고 있으며 그 향도

는 Basic Cupric Nitrate의 입도, Ammonium Perch-
lorate, Sodium Nitrate의 성분비 순서임을 알 수 있다.
즉, 의 결과들로부터 최  압력 값을 높이기 

해서는 Ammonium Perchlorate의 성분 비율을 높이

Fig. 10 Max pressure of closed bomb tests
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Fig. 11 A.Q. of closed bomb tests

는 방법이 있다. 그리고 압력 상승 비율을 낮추기 
해서는 Basic Cupric Nitrate의 입도를 증가 시키거나 
Ammonium Perchlorate의 성분은 낮추고 Sodium 
Nitrate의 성분비는 증가시키는 방법이 있다.

2.3 해석 모델구성

2.3.1 인 이터 해석 모델 구성

인 이터 해석 모델을 설명하기에 앞서 용된 

기본 인 가정들을 설명하고자 한다.
① 각 구간들마다 가스 상태의 물질과 응축상태

의(고체 혹은 액체) 물질들은 잘 섞여 있고 가스 상
태의 물질은 이상기체로, 응축상태의 물질은 비압
축성으로 간주한다.
② 필터는 가스 상태의 물질을 포집하지 못하며 

응축상태의 물질만 포집되고 그 비율은 유출되는 

응축상태의 물질들의 비율과 동일하다.
③ 가스 상태와 응축상태의 물질들은 온도에 따

라 비열비가 변한다.1,2)

④ 추진제가 연소되는 화학 반응은 연소 챔버 내

에서만 이루어지는 것으로 간주한다.
상기 가정들은 바탕으로 각 구간별 물질별 질량 

보존식, 에 지 보존식들을 구하고 각 보존식들을 

연  계식들로 연계 시켜 해석 모델을 구성한다.

2.3.2 보존 방정식

우선 물질별 보존식은 하기와 같다.




        (1)

(1)번식에서 첨자 k는 물질의 종류, i는 물질의 상
태(i=g는 가스 상태, i=c는 응축된 상태), j는 각 구간
을 나타내고, 는 k 물질의 질량과 질량비율을 

말한다. 가정에서 언 하 듯이 구간 2인 필터에서
는 가스 상태의 물질이 포집되지 못하므로 

 이 된다. 한 구간 1에서 이  구간에

서 유입되는 물질이 없으므로    이다.

그리고 에 지 보존식은 가스 상태 물질과 응축 

상태 물질별로 나 고 가스 상태의 물질들은 동일

한 온도를 가지고, 응축 상태의 물질들은 동일

한 온도를 가지는 것으로 보고 보존식을 세운다. 

가스 상태 물질들의 에 지 보존식은 하기와 같다.3)
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(2)번식의 j, k, g의 첨자는 (1)번식의 정의와 같다. 
h는 단  질량당 엔탈피, e는 단  질량당 내부 에

지를 말한다. P는 압력, V는 구간 부피, 는 응축상
태 물질의 부피 비율을 말한다. 는 구간 j에서 외

부와의 열 교환을 의미하고 는 추진제의 연소

반응과 련된 항으로 구간 1에서만 해당되는 항으
로 는 그 물질의 단열화염온도에서의 엔탈피를 

뜻한다(타 구간에서는 0의 값을 가진다.). 그리고 응
축 상태 물질들의 에 지 보존식은 식 (3)이고 첨자
들은 (2)번식과 동일한 의미를 가진다.





 







  

   




 








   
    
 















 (3)

2.3.3 연  계식

각 보존 방정식들을 연계시켜 동시에 풀기 해 
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다음과 같은 연  계들이 용된다. 추진제의 리
그 이션 비율식, 각 구간들 간에 이동하는 물질들
의 질량 흐름식, 이상 기체 방정식, 추진제의 질량 
생성율로 구성된다.
추진제의 질량 생성율은 식 (1)에 쓰인 항인 

이며

  (4)

식 (4)와 같다. 여기서 는 j구간에서 i상태(기체 

는 압축 상태)의 질량 생성율이며 는 추진제

의 연소 생성물들  i상태 생성물질들에 한 k 물
질의 질량 비율을 뜻한다. 식 (4)가 용되는 구간은 
1구간에 국한된다(즉 타 구간에서의 값은 0이다.) 
질량 생성율 는

 

  (5)

 

  (6)

로 주어지고 식 (5),(6)에 쓰인 미분항은




  (7)

식 (7)로 주어진다. 여기서 N은 고체 추진제의 
체 개수이고 은 고체 추진제의 도, 은 추

진제의 시간에 따른 면  함수이다. 본 모델에서는 
고체 추진제의 형상이 실린더 형상으로 되어 있고 

모든 면에서 동시에 연소가 된다고 가정하여 함수

를 용하 다. 한 추진제 면 함수는 추진제 자

체 실험인 클로즈드 밤 실험의 결과와 비교하여 보

정과 유효성 검토를 필요로 한다. 은 추진제의 리

그 이션 비율로 하기와 같다.4)

  
 (8)

식 (8)에서 지수인 n과 계수 a도 추진제 자체 실
험인 클로즈드 밤 실험으로 구해지는 실험  상수

이다.
각 구간별로 흐르는 가스 상태  응축 상태의 물

질들에 한 질량 흐름식은 복잡한 인 이터 형

상의 향도를 배제하고 가스 역학의 기본 방정식

들을 용하 다.5)

우선 구간 1에서 구간 2로 가스 상태 물질의 질량 
흐름은 다음과 같다.

 


















 




 

 














 (9)

는 필터의 가스 출구 면 을, 은 필터 출구 면

의 유출 상수를 말한다. 그리고 구간 1에서의 응축
상태 물질 흐름은 아래 식 (10)의 비율로 주어진다.

    

  (10)

구간 3에서 구간 4로 가스 상태 물질의 질량 흐름은

 

 
 



 (11)

는 인 이터 노즐의 출구 면 을, 은 노즐 

출구 면 의 유출 상수를 말한다. 그리고 응축상태 
물질의 흐름은

  
 

  (12)

이다.
식 (2),(3)에 쓰인 응축 상태 물질들의 부피 비율

로 인한 항은




 

 






  (13)

으로 주어지고 이상기체의 상태 방정식은

   (14)

이다.

2.3.4 인 이터 모델 해석 결과

해석 모델 구축에 용한 추진제의 조성(와 

)과 비율들은 Table 6에 나타내었다. 그리고 

보존 방정식들과 연  계식들인 1차 미분방정식
을 matlab R2006b를 이용하여 풀었다. 그리고 에
지 식들에 용된 항들은 이번 해석에서는 배제 

후 실시하 다. 각 식들에 용된 계수 값과 조건들
은 Table 6과 같다.



추진제 특성을 이용한 에어백 인 이터 성능 제어에 한 실험  해석에 한 연구

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 18, No. 6, 2010 59

Table 6 The composition of inflator analysis propellant
Species Mass % Phase

Reactants
NaN3 70.95 solid
Fe2O3 29.05 solid

Products
Na2O 33.82 solid

Fe 20.32 solid
N2 45.86 gas

Table 7 The input variables of inflator model
Variable Value Unit

Af 0.010 m2

An 7.85 × 10-5 m2

a 4.45 × 10-5 -
n 0.4 -
c1 0.049 -
c3 0.8 -
D 0.0075 m
H 0.0045 m

mignitor 0.002 kg
mp 0.180 kg
P0 101325 Pa
T0 300 K
V1 1.27 × 10-4 m2

V3 5.56 × 10-4 m2

V4 0.06 m2

⧍Pinner 2 × 106 Pa
⧍Pouter 5 × 106 Pa

Table 7에서 Af는 filter의 가스 유출 면 , An은 노

즐의 면 이다. D는 고체 추진제의 지름, H는 고체 
추진제의 높이, mp는 추진제 총 질량을 뜻한다. 각 
구간들의 기 압력과 온도는 기압과 상온을 

용하 고 V1,V2,V3는 각 구간의 부피이다. ⧍Pinner, 
⧍Pouter는 붕괴막이 열릴 수 있는 압력차를 말한다.

Fig. 12은 구간 1에서의 반응물들의 시간에 따른 
질량 비율로 체추진제 질량에 한 반응물들의 

질량 비율을 나타내고 Fig. 13은 구간 1에서 시간에 
따른 생성물들의 질량비율을 나타내었다.
결과에서 나타났듯이 추진제의 연소 반응이 일어

나서 시간에 따라 반응물들이 감소되고 생성물들이 

증가됨을 알 수 있다. 72ms시 추진제의 연소가 완료
되고 반응물들이 완 히 사라지게 된다. Fig. 13에서
는 생성물들이 35ms시에 구간 1에서 잔존량이 최
다가 차 감소되어 가는 것을 알 수 있다. Fig. 14

Fig. 12 Percent mass of reactants in zone 1

Fig. 13 Percent mass of products in zone 1

Fig. 14 Temperature and pressure ratio of gas in zone 1. 
Shown in percent ratio

는 구간 1에서의 온도와 압력 비율을 나타냈으며 
기 5ms이내에서 격한 온도 상승과 하강이 나타난
다. 이는 구간 1에서의 압력 상승으로 인하여 안쪽
과 바깥쪽의 붕괴 막들이 열리면서 격한 압력 증

가와 하강 상이 발생하 다.
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Fig. 15 Percent mass of products in zone 3

Fig. 16 Temperature and pressure ratio of gas in zone 3

구간 3에서의 생성물들의 질량 비율, 온도와 압력 
비율을 Fig. 15, Fig. 16에 나타내었다. 구간 1과 비슷
한 양상으로 생성물 질량 비율을 가지며, 온도와 압
력 상승 시 도 유사하다.
구간 4에서의 생성물들의 질량 비율, 온도와 압력 

비율은 Fig. 17, Fig. 18과 같으며 마지막 구간인 계
로 다른 구간으로의 질량 유출이 없으므로 질량 유

입 비율에 따라 온도  압력 상승 비율이 유사함을 

알 수 있다.
구간 1인 연소 챔버는 타 구간으로의 질량 유출이 

없을 시에는 추진제 특성 평가 실험 에 하나인 클

로즈드 밤 실험과 유사하게 묘사될 수 있으며, 구간 
4의 경우는 인 이터 특성 평가 실험인 인 이

터 탱크 실험과 유사하게 묘사될 수 있다.
Fig. 18에서 보는 바와 같이, 비교된 탱크 테스트

의 실험값이 해석에 쓰인 추진제와 동일한 조성이 

아니고 인 이터를 구성하는 부품들이 동일한 조

Fig. 17 Percent mass of products in zone 4

Fig. 18 Temperature and pressure ratio of gas in zone 4

건은 아니므로 다소 차이는 발생하고 있으나 인

이터 모델 해석 결과에서 나타나는 구간 4의 압력 
비율 그래 는, 실제 인 이터 탱크 실험의 결과

의 유사한 상승 비율을 나타내고 있다.

2.3.5 클로즈드 밤 실험 묘사 해석 결과

구간 1인 연소 챔버를 앞에서 실시한 클로즈드 밤 
실험에 용하기 하여 부피를 193CC로 변경하고 
한 용되는 추진제의 조성을 이  실험을 했던 

D type 추진제의 조성과 유사하게 용하여 해석을 
진행하 으며 조성과 질량비는 Table 8에 기재하
다. 여기서 조성물들  질량 비율이 미미한 성분은 
배제를 하 으며 그 결과를 실제 실험한 결과인 조

건 1의 결과 값과 비교하 다. 한 이  인 이

터의 구간 1의 조건이 아닌 클로즈드 밤 실험에 
용하기 하여 시간에 따른 면  함수인 의 계

수들을 조정하여 실시하 다. Fig. 19에서 보는 바와 
같이 실험 치와 해석결과 값들이 유산한 경향을 보
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Table 8 The composition of closed bomb test propellant
Species Mass % Phase

Reactants

CH6N4O3 46 solid
Cu(NO3)2 × 3Cu(OH)2 28 solid

NH4ClO4 13 solid
Fe2O3 13 solid

Products

H2O 34.45 gas
N2 20.8 gas

CO2 9.75 gas
Na2O 21 solid

Fe 14 solid

Fig. 19 Pressure of gas in zone 1 (in closed bomb)

이는 것을 알 수 있으며 실제 조건 1의 경우 최  압

력은 2.797E+07 Pa이고 해석의 경우는2.971+07 Pa, 
A.Q.값의 경우는 실험치의 경우는 4.685E+05 Pa/ms
이고 해석치의 경우는 4.462E+05 Pa/ms인 것을 알 
수 있다.
앞에서 보인 실제 실험 결과 값들과 해석 값들의 

비교에서 보다시피, 인 이터의 경우는 실제 인

이터의 압력 곡선과 유사한 경향의 압력 곡선

을 나타내도록 본 해석 모델을 구성하 고 한 이

에 실시한 클로즈드 밤 실험과 같이 해석 모델을 

구간1로 재구성하여 실시한 결과에서도 유사한 결
과와 경향을 보여 주고 있다. 따라서 본 해석 모델을 
실제 다른 추진제의 성분들과 조성에도 용하여 

클로즈드 밤 실험을 통하여 나올 수 있는 추진제의 

연소특성들을 상할 수 있고 이러한 추진제의 변

경 사항들을 인 이터에 용을 하여 최종 으로 

나오는 인 이터의 가스의 온도와 압력을 측할 

수 있도록 하 다.

재 본 해석 모델에는 추진제의 해석 모델만이 

구성되어 있는데 실제로는 기신호를 받은 2g가량
의 이니시에이터의 화 후 추진제가 연소하게 된

다. 부분의 이니시에이터는 ZPP(Zirconium - Po-
tassium Perchlorate) 로 이루어져 있으며 화학반응식
은 식 (16)과 같다.

 →   (15)


 (16)

 ∆  ∆ (17)

그리고 식 (15)의 화학식과 계된 Reaction rate와 
Rate of volumetric energy release은 식 (16), 식 (17)과 
같고 상기 식들을 이용하여 본 논문의 해석 모델에 

이니시에이터의 부분을 추가하여 연구한다.6)

3. 결 론

본 논문에서는 추진제의 조성비들을 변경하여 각

각의 조건들에 하여 클로즈드 밤 실험을 실시하

여 각 조성물 인자들에 한 최  압력과 압력 상승

에 한 향도를 악해 보았다. 이러한 인자들을 
조 하여 개발자가 목표로 하는 추진제의 성능을 

구 할 수 있도록 향도 악을 실시하여 추진제

의 특성을 제어할 수 있게 하 다. 그리고 인 이

터를 4개의 구간으로 나 고 각 구간별로 질량과 에

지 보존식들을 용, 각 지배방정식을 연계시키
기 한 연 계식들을 용하여 해석 모델을 구

축하 다. 그리고 연계된 1차 미분 방정식들을 
matlab R200b 솔버로 시간에 따른 결과들을 구하
다. 각 구간마다의 물질별 질량 비율, 압력과 온도의 
증감 비율들을 통하여 인 이터 내부에서의 가스 

 응축상태 물질들의 흐름 상태를 악할 수 있었

다. 앞의 결과 그래 들에서 알 수 있듯이 구간 1인 
연소 챔버에서는 온도와 압력이 격하게 증가하여 

짧은 시간 내에 추진제가 연소가 되게 하여 인

이터 외부로 가스가 유출된다(구간 4 탱크로의 격
한 가스 유출). 이는 구간 1과 2 사이, 구간 3과 4 사
이에 붕괴막이 존재하여 일정압력차에 도달해야만 

가스 흐름이 일어나도록 모델을 구성한 결과이고 

이러한 격한 내부 압력 증가에 따라 추진제의 연
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소가 격히 발생, 각 구간별로 생성물의 질량이 증
가하게 된다(이는 생성물의 질량 생성이 구간 1의 
압력에 지수로 비례하기 때문이다).
그리고 구축한 인 이터 해석 모델을 이용하여 

구간 1만으로 해석 모델을 구성, 보완하여 이 에 

실시한 클로즈드 밤 실험을 묘사하는 해석 모델을 

구축하 고 실제 실험 결과와 해석 결과를 비교하

여 보았다. 인 이터 해석 모델과 클로즈드 밤 실

험을 묘사하는 해석모델은 실제 실험 치와 유사한 

경향과 결과를 나타내었으며 차후 추진제의 조성 

변경에 따른 인 이터의 성능을 측할 수 있도

록 해석 모델 구축을 하게 되었다.
본 인 이터의 해석 모델을 이용하여 재 에

어백의 해석 모델에 용하여 실제 사고시의 승객

의 상해치를 알 수 있는데 도움을  수 있다. 즉, 에
어백의 해석 모델에 용되는 인 이터의 압력, 
시간 값을 인 이터 해석 모델을 용하여 해석

을 진행할 수 있다.
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본 연구는 BK21-II 의 지원과 모비스 산학과

제 (0591-20080027) 의 지원으로 수행되었으며 이에 
감사드립니다.

References

 1) R. T. Grimley and J. L. Margrave, “The High 
Temperature Heat Content of Sodium Oxide,” 
J. Phys. Chem., Vol.64, No.11, pp.1763-1764, 
1960.

 2) W. C. Robert and F. W. Edgar, “Thermo-
physics of Alkali and Related Azides I. Heat 
Capacity of NaN3 from 5 to 350K,” J. Chem. 
Thermodynamics, Vol.8, pp.565-573, 1976.

 3) P. B. Butler, H. Krier, E. M. Fraigle, J. H. 
Semchena, R. Thompson and R. Isermann, 
“Numerical Simulation of Passenger-side Auto-
motive Inflators,” SAE 920848, 1992.

 4) G. P. Sutton, Rocket Propulsion Elements, 6th 
Edn, John Wiley, New York, 1992.

 5) M. J. Zucrow and J. D. Hoffman, Gas Dynamics, 
Vol.1., John Wiley, New York, 1976.

 6) P. L. Varghese, Investigation of Energy Transfer 
in the Ignition Mechanism of a NASA Standard 
Initiator, Grant No. NAG9-201, 1988.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


