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شامل سه جزء اصلی  که ي زمانی کوتاه هستندسازي گاز در یک محدودههاي آزاداي از سیستممجموعهشامل  ،کیسه هواي خودرو گازمولدهاي پیشرانه

خواص فیزیکی و شیمیایی مطلوب و  ها،هاي مختلف آنهاي مولد گاز و کاربردانواع پیشرانه ،در این مقاله باشندسوخت، اکسیدکننده و مواد افزودنی می
هاي مولد گاز در پیشرانه هاپارامتر ینتر مهمولد گاز یکی از ه مپیشران و دماي احتراق سرعت سوزشاست. اجزاء مختلف پیشرانه مولد گاز بررسی شده

سعی در بهبود این  هاو خنک کننده سرعت سوزشي  هاصلاح کنند که وابسته به اجزاء موجود در فرمولاسیون است و در سالیان اخیر با افزودن است
در زمینه فرمولاسیون پیشرانه جامد مولد گاز کیسه هواي  عوامل موثر بر سرعت سوزش و تحقیقات انجام شده در این تحقیق شده است. هاپارامتر
پارامترهاي مهم در انتخاب فرمولاسیون نوان گاز به ع میزان تولید گازهاي سمی و دماي احتراق پیشرانه مولد همچنین معرفی شده است. خودرو

  بررسی شده اند.
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Abstract 
Airbag gas generator’s solid propellant, are set of gas-release systems within a short time, which contains three main 
components of fuel, oxidizing agents and additives. In this article, various types of gas generator propulsion and its various 
applications, desired physical and chemical properties, and various components of the gas generator's propulsion system 
have been investigated. One of the most important parameters in the propellant gas generator is propellant burning rate of 
the gas generator that is dependent on other components in the formulation which has been tried to improve additives with 
the burning rate modifiers in recent years. In this article various factors are effective in the burning rate and researches in 
the composition of solid air bag gas generators will be introduced. Also the production of toxic gases and the combustion 
temperature of the propellant gas generator as important criteria in selecting a formulation will be considered. 
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 مقدمه -1
انرژي هستند که پـس  هایی از مواد شیمیایی پرها فرمولاسیونپیشرانه

 از و حجـم زیـادي   شدهار احتراق سریع بدون انفجار چاز فعال شدن د
توانند سـبب حرکـت گلولـه،    ها میاین گاز کنند.هاي داغ تولید میگاز

تـوان بـا   هـا را مـی  هاي مکانیکی گردند. پیشـرانه انجام کار یاموشک و 
هـاي تفنگـی،   پیشـرانه اصـلی   ها به سـه گـروه  توجه به نوع کاربري آن
پیشرانه هاي مولد گاز بـه خـاطر    بندي نمود.هتسموشکی و مولد گاز د

نسبت بـه   ،گرید عبارت بهداشتن چگالی انرژي بالا اهمیت زیادي دارند. 
. در برخـی از  استداراي حجم و وزن کمتري  ،سایر منابع تولید انرژي

مکـانیکی   محرکه روینهاي کنترل با ها که امکان استفاده از شیرفرایند
 ،یطـورکل  بـه . شوداستفاده می محرکه روین عنوان بهاز مولد گاز  ،ستین

بـودن،   کـار  بـه  آمـاده عمل بالا،  سرعت بههاي مولد گاز با توجه پیشرانه
هـاي اضـطراري و   عملکرد و ایمنـی آن در سیسـتم  ، سمیمکانسادگی 

ی کـه دسترسـی   یدر صنایع فضاهمچنین،  .کمکی کاربرد فراوان دارند
-ها و موشککاربرد دارد. در ماهوارهژي محدود است، ربه سایر منابع ان

اندازي گیرند. براي راهها براي کنترل بردار حرکت از مولد گاز بهره می
اي از مولـد گـاز   گسترده طور بههاي سوخت مایع نیز توربوپمپ موشک

مسـتقیم بـراي    طـور  بـه  ،؛ حتـی در برخـی از مـوارد   شـود استفاده می
 ].1[نندکسوخت مایع از آن استفاده میپیشرانش 

مصادف با جنگ جهانی دوم 1944اولین سیستم هاي مولد گاز در سال 
هواپیماهاي جنگی و توسـط آلمـان   صندلی خلبان در سیستم پرتابگر 

اندازي موتور پیستونی در راه يمؤثر طور بههاي گاز از مولد استفاده شد.
ده از اند. از آن زمان تاکنون استفاهاي جنگی نیز استفاده کردههواپیما

هاي فراوانی در صنایع و امروزه کاربرد داکردهیپمولد گاز بسیار گسترش 
هاي صنعتی و تجاري هاي نظامی و برخی فعالیتهوایی، فضایی، موشک

از  کی ـهنربراي اولین بار توسط جـان   1952است. در سال  داکردهیپ
هاي هواي خودرو استفاده شد و هاي مولد گاز در ساخت کیسهپیشرانه

ها استفاده هاي بعد با پیشرفت و گسترش استفاده از این سیستمر سالد
هاي ایمنی در صنعت یکی از شاخصه عنوان بههاي هوا خودرو از کیسه

آوردن بهتـرین   بـه دسـت  خودرو مطرح شد و تحقیقات فراوانی بـراي  
 ].1[فرمولاسیون ادامه یافت

 هاي گازيمولدهاي پیشرانهکلی  يبند طبقه -2
انه هاي مولد گاز به سبب گستردگی کـاربرد هـا، فرمولاسـیون و    پیشر

خواص فیزیکی آن ها به انواع مختلفی دسته بندي مـی شـوند کـه در    
 طبقه بندي رایج اشاره شده است. یکی ازادامه به معرفی 

 هاي گازي بر اساس نوع سوختمولد يبند طبقه -2-1
اسـتفاده در   بندي بر اساس حالـت فیزیکـی سـوخت مـورد    تقسیماین 

 پیشرانه هاي مولد گاز انجام شده است.

 پیشرانه مولد گاز جامد -2-1-1

 جامد بیشـترین کـاربرد را   مولد گازهاي پیشرانههاي گاز، در بین مولد
هاي گاز جامد، بیشـترین حجـم گـاز را بـا کمتـرین حجـم       دارد. مولد
اي و سـاختار سـاده  بـوده  ها کوچک و سبک کنند. این مولدذخیره می

دارند. در مقایسه با انواع دیگر مولد گاز، نیاز به ادوات کنترلی و اضافی 
هـاي  ها از فشار زیاد و زمان کم براي حرکـت ندارند. محدوده کاري آن

هـاي متـورم شـونده    مکانیکی تا فشار کم و زمان طولانی براي سیستم
ازي انـد ابلیـت توقـف و راه  ق معمـولاً هاي گاز جامد متفاوت است. مولد

دوباره ندارند ولی اگـر بخواهنـد ایـن قابلیـت را داشـته باشـند بسـیار        
 ].1[شوندپیچیده می

 پیشرانه مولد گاز مایع -2-1-2

دائـم   طور بهبا پیشرانه مایع، سوخت و اکسیدکننده  يهاي گازدر مولد
-سوزند. یکی از کـاربرد شوند و در آن میدر محفظه احتراق تزریق می

هـاي  هـا در موشـک  چرخانـدن توربوپمـپ   ،ولـد گـاز  ماین نوع از  هاي
پایـداري   سـتم یس. از ایـن مولـد گـاز همچنـین در     استسوخت مایع 

که سوخت مایع نسـبت بـه سـایر     یتیمز .است شده استفادهها ماهواره
کربنـی تولیـد    گونـه  چیهسوزد و ها دارد این است که تمیز میسوخت
هـاي  آن اسـت. سـوخت   ، یکـی از معایـب  مدت کوتاهپایداري . کندنمی

 .اسـت  دیاکسپرمایع، هیدروکسیل آمونیوم نیترات و هیدروژن  متداول
شـود. ایـن سـوخت    ها استفاده مـی از هیدرازین نیز در برخی از کاربرد

ازین بـه هیـدروژن و   رمایع است و دماي شعله آن بسیار بالا است. هید
داغ زیادي  و حجم گازبوده  واکنش بسیار گرمازاو  شده هیتجزنیتروژن 

آید. از هیـدرازین در برخـی   می به دستاز مقدار کمی مایع هیدرازین 
-هاي اضـطراري و هواپیمـا  هاي فضایی، واحدشاتل هاي کوچک،راکت
 ].1[کنندمیاستفاده  F-16 هاي

 پیشرانه مولد گاز هیبریدي -2-1-3

 این نوع مولد گاز ؛استمنظور از مولد گاز هیبریدي، مولد گاز ترکیبی 
انـدازه   شـود. هاي داکت استفاده مـی م جت و موشکشتر در موتور ربی

. ساختار این مولد گاز به ایـن نحـو اسـت    استهاي گاز بزرگ این مولد
سـوزد و  از مولد گاز، در محفظـه احتـراق مـی    دشدهیتولکه هوا با گاز 

کند. گرین مولد گـاز در  تراست لازم را ایجاد می ،سپس با عبور از نازل
در مولـد   ود همراه ندارد.و اکسیدکننده با خبوده از سوخت غنی  نجایا

در شرایط مختلف، کنترلی بر روي جریان سوخت وجـود   يگاز هیبرید
اندازي دوباره، زمان سـوزش  مزایاي قابلیت توقف و راهداراي ندارد، اما 

 ].2[استطولانی و سوزش پایدار 

 هاي پیشرانه مولد گازکاربرد -3
گرفـت  ها صـورت مـی  ینه پیشرانهزم درهایی که خیر، فعالیتتا چند دهه ا
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هـاي  یري در صنایع دفاعی بـوده اسـت. اسـتفاده از خـرج    کارگ به منظور به
یري کـارگ  بـه کوچک براي به حرکت درآوردن پیستون موتور، اولین گام در 

هاي گـازي  ها مولدیرنظامی بود. بعدغکاربرد  عنوان بههاي مولد گاز سیستم
هـاي هـوا بـه خـود گرفتنـد. امـروزه گسـتره        ي در کیسـه تـر  پررنگنقش 

کوتـاه   زمـان  مـدت یري مولد گاز به دلیل تولید حجم زیـاد گـاز در   کارگ به
 تر شده است.وسیع

 اخلال در ردیابی هدف -3-1

کننـد، در  ها که با سرعت زیاد در اتمسفر حرکت مـی ها و راکتدر فضاپیما
-شود. در اثر این پدیده الکترونیونیزه می، اتمسفر شده جادیااثر اصطکاك 

گردنـد و درنتیجـه   ها جـذب مـی  شود که توسط رادارهاي زیادي تولید می
ها بـا  شوند. یک روش براي حذف این الکترونها ردیابی میفضاپیما و راکت
. براي تولید گازهاي الکتروفیلی استهاي گازي الکتروفیلی استفاده از مولد
هـاي  نظیـر اکسـید   ها آنن و تنگستن و همچنین ترکیبات از فلزات مولیبد

 ].3[شود تنگستن و مولیبدن در این فرآیند استفاده می

 سیستم هدایت و کنترل موشک -3-2
 قرمـز  مـادون تصویر  داشتن نگهکارکرد اصلی سیستم کنترل و هدایت، 

-ي که نوك موشـک بـه نشـانه   ا گونه بههواپیماي دشمن در مرکز است 
از موقعیت مرکـزي دور   قرمز مادونادامه دهد. اگر تصویر گیري هدف 

. ایـن  فرسـتد  یم ـشود، سیستم کنترل یک سیگنال به مجموعه سـروو  
مجموعه شامل یک پیشرانه مایع مولد گاز می باشد که با تولیـد گـاز ،   

هـا بـاز و   ها را براي حرکـت دادن بالـک  هاي منتهی به پیستونسوپاپ
نوري  آشکارسازرسد به نزدیکی هدف می ی موشکوقت نماید.بسته می

شود. این آشکارساز از هشت دیود ساطع کننده نور لیزر هدف فعال می
هــا کــه پیرامــون بدنــه خــارجی موشــک، پشــت بالــک  شــده لیتشــک
هـا بـه هـدف برخـورد و     از این دیـود  شده دهیتاب. اگر لیزر اند شده نصب

هـدف نزدیـک   یابد کـه بـه   میمنعکس شود سیستم کنترل موشک در
 ].4[شودشده و سرجنگی موشک منفجر می

 آغازگر حرکت توربین -3-3
هاي مولد گاز استفاده براي حرکت درآوردن هاي سیستمیکی از کاربرد
هاي سوخت مایع است که این امر توسـط سـوختن یـک    توربین موتور

هـاي گـازي کـه در ایـن     مولـد  طورمعمول بهگردد. پیشرانه حاصل می
(مـایع) و دوپایـه    هی ـپا تـک پیشرانه  صورت بهروند ه کار میها بسیستم

 هی ـپا تکهاي کنترل جریان با سوخت معمولاًشوند. (جامد) تقسیم می
بسـته بـه جزئیـات     واسـت   تـر  راحتپراکسید هیدروژن یا هیدرازین، 

، دمـاي آزادسـازي گـاز قابـل     زگریکاتـال طراحی سیستم مولـد گـاز و   
 ].5[استی نیب شیپ

 هاي مولد گاز کیسه هواتمسیس -3-4

امـا  ؛ ي مختلفی کـاربرد دارنـد  ها نهیدر زمترکیبات شیمیایی مولد گاز 

ي هـواي اتومبیـل   هـا  سـه یککاربرد این ترکیبات در  نیتر مهمیکی از 
از کیسـه هـوا بـراي امنیـت      هـا  لیاتومبدر تمامی  باًیتقر. امروزه است

برد ترکیبـات مولـد   ي کارنهیزم در. شود یمبیشتر سرنشینان استفاده 
گاز در کیسه هوا، حجم کافی گاز باید در کسري از ثانیه تولید شود تا 

ي ا لحظـه موجب افزایش حجم آنی کیسه گردد. به این معنی که بـین  
ي کـه راننـده   ا لحظـه و  شـود  یم ـکه اتومبیل دچار برخورد در تصادف 

دچـار   کامـل  طـور  بـه ، کیسه هوا باید کند یماتومبیل برخورد  فرمان به
ي مهم در طراحی کیسه هوا، ارهایمعافزایش حجم گردد. یکی دیگر از 

ایـن   ازجملـه . اسـت ي سمی و خطرناك گازهاعدم تولید مواد جامد و 
و هیـدروژن   NOX، SOX، دیاکس ـ يد، کـربن  دیمونواکس ـگازها، کـربن  

ها بایـد در دمـاي پـایین تولیـد شـوند تـا       . همچنین گازاستسولفید 
دچـار سـوختگی    هـا  آنل در اثر برخورد کیسه هوا با سرنشینان اتومبی

) نمایی برش خورده از یک کیسه هـواي خـودرو و   1نشوند. در شکل (
  ].6[است شده دادهنحوه عملکرد آن نشان 

 
 ].6[ نحوه عملکرد کیسه هواي خودرو -1شکل 

 هاي مولد گاز اطفاء حریقسیستم -3-5
اده از ایـن مـواد در سیسـتم    هاي مولد گـاز، اسـتف  یکی دیگر از کاربرد

هاي گازي به توجه بـه مزایـایی کـه دارنـد     مولد نیا ی است.نشان آتش
-مـی  قی ـاطفـاء حر هاي رایج جایگزین مناسبی براي برخی از سیستم

 هاي مولد گاز نسبت به کپسولي از سیستمریکارگ بهباشند. از مزایاي 
مولد  در سیستم توان به نحوه عملکرد آن اشاره کرد کهی مینشان آتش

شود. گاز تمامی ظرفیت گاز با سرعت ثابت و در زمان کوتاهی آزاد می
نشانی فشار گـاز متغیـر بـوده و همچنـین     در کپسول آتش که یدرحال

تغییـرات   ریتـأث تحت  نشان آتشهاي سیستم مولد گاز کمتر از کپسول
هـاي گـازي داراي مخـزن    گیرد. از منظر ایمنـی مولـد  دمایی قرار می

ي، ریکـارگ  بـه نشانی تا زمان برخلاف کپسول آتش 1کانیستور پایروژنی
کمتر است.  مراتب بهها قرار ندارند و درنتیجه خطر بالقوه آن فشار تحت

به هنگام استفاده نیـز سیسـتم مولـد گـاز کمتـر از کپسـول        حال نیباا
نشـان  نشان است و همچنین وزن مولد گاز نسبت به کپسول آتشآتش
 ].7[ )2حجم و وزن کمتري دارند(شکل یطورکل به

                                                             
1  - Pyrogen 
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 مولد گاز اکسیژن  -3-6
ها گاز اکسیژن مصارف متعددي در صنایع مختلف دارد. در بیمارستان

شـود. در  و صنایع جوشکاري بیشترین کاربرد براي این گاز دیـده مـی  
-. در راکتاستهاي صنعتی یا فضایی نیاز به اکسیژن برخی از فعالیت

 شـود. اکسیدکننده سوخت استفاده مـی  عنوان بهن هاي مایع از اکسیژ
هـاي مولـد گـاز    ي تولید گاز اکسیژن به روش شیمیایی از پیشـرانه برا

ترین ترکیبات مولد گـاز اکسـیژن   شناخته ازجملهشود که استفاده می
 ].8[استو هیدروژن پراکسید  (KO2)ترکیب سوپراکسید پتاسیم 

 
 ].7[یق پایروژنیهاي اطفاء حرسیلندر –2شکل         

 مولد گاز هیدروژن-3-7
 طور بهتواند یک سوخت پاك مطرح است که می عنوان بهگاز هیدروژن 

هاي احتراق داخلی استفاده شود. یکـی از مشـکلات   مستقیم در موتور
امـا در  ؛ استفاده از آن، ذخیره این مقدار گاز هیدروژن با فشار بالاسـت 

واکنش شیمیایی، گاز  براثرکنند که هاي گاز از موادي استفاده میمولد
سدیم تتـرا هیـدرو    مورداستفادهکنند. یکی از مواد هیدروژن تولید می

) 1تواند طبق واکـنش ( است که در واکنش با آب می (NaBH4)بورات 
 ].8[مقدار زیادي هیدروژن تولید کند

NaBH4 + H2O             4 H2 + NaBO2 )1(                                 

 گاز پرکننده سراشیبی (سرسره) بادي هواپیما  -3-8
سراشیبی (سرسره) بادي هواپیما ها معمولا در زمان خروج اضـطراري  

). پیشرانه 3شکلشود(جهت تسریع فرایند تخلیه مسافرین استفاده می
مولدگاز این سیستم درون یک محفظه کوچک تحت فشـار نگهـداري   

ثانیه بـا   6سراشیبی را در زمانی حدود  يشود و گاز نیتروژن کیسهمی
 ].9[پر می کند psi 3000فشار 

اجزاء فرمولاسیون پیشرانه مولـد گـاز کیسـه هـواي      -4
 خودرو

هاي گازي جامد داراي چهـار جـزء اصـلی سـوخت،     فرمولاسیون مولد
کـه در کیسـه هـواي    اسـت  یدکننده، بایندر و سایر اجزاء افزودنی اکس

ت تولید گازهاي سـمی اسـتفاده نمـی شـود .     خودرو جزء بایندر به عل

ی موردبررس ـمختصر  طور بهاجزاء سوخت و اکسید کننده و افزودنی ها 
 قرار خواهد گرفت.

  سوخت -4-1
یري آن، کـارگ  بهو نحوه  موردنظرهاي گازي با توجه به نوع گاز در مولد

مثـال، اگـر هـدف تولیـد گـاز       طور بهشود. سوخت مناسب انتخاب می
 یتـروژن نهاي قلیایی از سایر ترکیبات آلی باشد، علاوه بر آزید نیتروژن

-هایی که براي تولید گـاز توان بهره گرفت. بیشترین سوختنیز می دار
یـدها،  ام، سلولز یترونها، شود شامل آزیدهاي مختلف به کار گرفته می

و  هـاي مـایع  هـا، ترکیبـات فلـزي، سـوخت    هـا، گوانیـدین  هتروسیکل
 ].10[و غیره خواهند بود (AIP)آغازگر  خودهاي سوخت

 
 ].9[سرسره خروج اضطراري هواپیما -3شکل 

نظـر گرفتـه    هایی که در انتخاب و جـایگزینی سـوخت بایـد در   پارامتر
ایمن در سـاخت و فرآینـد تولیـد     عدم سمیت مواد اولیه،شامل شوند 

ولید در ، امکان تها آنآن، قیمت پایین مواد اولیه و قابلیت دسترسی به 
مقیاس بالا، پایداري حرارتی و شیمیایی بالا، دانسیته بالا، عدم جـذب  

  ].11[است رطوبت، حجم گاز تولیدي خوب
قـرار   اسـتفاده  مـورد هاي مولد گاز اولین نوع سوختی که براي سیستم

سدیم آزید  یژهو به هاي فلزات قلیایی و قلیایی خاکیبر پایه آزید گرفت
در حضور یک اکسـیدکننده از   یراحت بهآزید  . ترکیب سدیمه استبود

هـاي فلـزي،   خانواده نیترات فلـزات قلیـایی و قلیـایی خـاکی، اکسـید     
 ].12[دهدهاي فلزي و گوگرد واکنش میسولفید

2NaN3                          Na + 3N2                                                                                )2(  

هـا داراي دمـاي احتـراق بسـیار     سدیم آزید در مقایسه با بقیه سوخت
 درجـه  969 /سدیم آزید حدودآهن یداکس. دماي احتراق استپایینی 

هاي قلیایی و قلیایی آزید یريکارگ بهرغم مزایاي است. علی گراد یسانت
خاکی در تولید گاز غیر سـمی نیتـروژن و ذرات باقیمانـده جامـد، بـه      

هاي محـیط  یل سمیت و خطرناك بودن آزید هاي قلیایی و آلودگیدل
جایگزینی ایـن مـواد بـا مولـد گـاز غیـر        منظور بههایی زیستی، تلاش

عیب سدیم آزید ایـن اسـت کـه     ینتر مهم آزیدي صورت گرفته است.
تولید هیـدرازوئیک اسـید   ) 3( هیدرولیز شده و طبق واکنش یراحت به
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شـود  ترکیـب پیشـرانه اسـتفاده مـی    اکثـر   هـایی کـه در  اکسیدکننده
هـا، فلـزات   هـا، کلـرات  ها، دي کرومـات ها، کروماتاز نیترات اند عبارت

هاي فلزي کسیداکثر ا ،ها یدکنندهاکسقلیایی و قلیایی خاکی. علاوه بر 
-معمـول آمونیوم نیترات  .توانند نقش اکسیدکننده داشته باشندنیز می

هاي گازي است. از مزایاي آن در مولد استفاده موردترین اکسیدکننده 
 یـر غو  یسـم  یرغهاي توان به حداکثر گاز در واحد جرم، تولید گازمی

یمنـی  حساسیت کـم و ا ، دماي پایین شعله، سهولت دسترسی، خورنده
کـم   نسـبتاً بالا را ذکر کرد. درصد نیتروژن زیاد، درصد آب کم، مقادیر 

هـاي  غیـر سـمی از ویژگـی گـاز     نسـبتاً هاي خروجی ذرات جامد، گاز
 باشـند. هاي گازي با این اکسیدکننده میخروجی حاصل سوختن مولد

ــرم     ــنج ف ــت. داراي پ ــایبی اس ــرات داراي مع ــوم نیت ــین آمونی همچن
از میان این تغییرات کریستالی، تغییـرات مربـوط بـه    انانتیومري است. 

 ،اي برخوردارنـد از اهمیـت ویـژه   گراد یسانتدرجه  -18و  32هاي دما
-زیرا موجب ناپایداري در پیشرانه و تغییـر در خـواص بالسـتیکی مـی    

از نیترات آمونیوم بـراي ایجـاد    »تاکاتا«قطعه ساز ژاپنی شرکت  .شوند
کنـد، اسـتفاده    مـی متـورم  را در تصادف  کیسه هواانفجار کوچکی که 

اما این ماده شیمیایی در صورت قرار گرفتن در معرض گرماي ؛ کند می
شدید و رطوبت بالاي هوا به مدت طـولانی، ممکـن اسـت بـا سـرعت      

و قوطی فلزي که محل نگهداري این مـاده اسـت را    منفجرشدهزیادي 
ودرو پرتـاب  کند و این قطعـات هماننـد تـرکش در داخـل خ ـ     تکه تکه
هـاي  استفاده از ایـن اکسـیدکننده بخصـوص در کیسـه    ، لذا. شوند می

 ].15[شودهواي خودرو توصیه نمی
در  مورداسـتفاده داول هـاي مت ـ فلزي یکی از اکسـیدکننده  هاي یتراتن

جـایگزین مناسـبی بـراي    و هـاي مولـد گـاز    هاي پیشرانهفرمولاسیون
بــازي بــا فرمــول شــیمیایی  نیتــرات مــسآمونیــوم نیتــرات هســتند. 

Cu2(OH)3NO3 هـاي آبـی  یایی معـدنی بـا کریسـتال   یک ترکیب شیم 
) و 4( يهـا  واکنشتوان توسط هریک از بازي را مینیترات مس . است

 ].16[آیدمی به دست) 5(
2Cu (NO3)2 + 3NaOH               Cu2 (OH)3NO3 + 3NaNO3     )4(  
3NH4HCO3 + 2Cu (NO3)2         Cu2 (OH)3 + 3NH4NO3 + 
3CO2 )5(                                                                           

هاي سـمی، دمـاي شـعله    قیمت مناسب، سهولت دسترسی، عدم تولید گاز
) انـواع  1در جـدول (  .اسـت از مزایاي این اکسـیدکننده   بالایمنی پایین و ا

فهرسـت شـده    هاي مولد گـاز تار پیشرانههاي متداول در ساخاکسیدکننده
 .]16[است

 هاسایر افزودنی -4-4
دهنـده  ها از دیگر اجزاي تشکیلیگر پرکنندهد عبارت بهمواد افزودنی یا 

هاي مولد گاز هستند که یکی از عملکردهـاي آن در پیشـرانه   سیستم
. این مـواد بسـته بـه    استهاي مولد گاز کنترل رفتار حرارتی پیشرانه 

، مثـال  عنوان بهشوند. افزوده می موردنظربردشان به ترکیب پیشرانه کار
هـا)،  کننـدگی (حـذف آلاینـده    یهتصـف توانند خاصیت این ترکیبات می

یدارکننـدگی و شـتاب   پای، کننـدگ  نـرم ی، بهبود احتـراق،  کنندگ خنک
 دهندگی( افزایش سرعت سوزش) در پیشرانه ایجاد کنند.

 ].16[هاي مولد گازول در ساختار پیشرانههاي متدااکسیدکننده -1جدول 

 فرمول ترکیب
وزن 
 مولکولی
gr/mol 

 0Cنقطه ذوب 

 NH4NO3 80 170 آمونیوم نیترات
 شودتجزیه می NH4CLO4 5/117 آمونیوم کلرات
 Ba(ClO3).H2O 3/322 414 باریم کلرات
 شودتجزیه می BaCrO4 3/253 باریم کرومات
 Ba(NO3)2 4/261 592 باریم نیترات
 BaO2 3/169 450 باریم پراکسید
 Fe2O3 7/159 1565 اکسید آهن
 Fe3O4 6/231 1594 اکسید آهن
 PbCrO4 2/323 844 کرومات سرب
 (تجزیه)PbO2 2/239 290 پراکسید سرب
 PbO 2/223 886 اکسید سرب
 KClO3 6/122 356 کلرات پتاسیم
 KNO3 1/101 334 نیترات پتاسیم
 KClO4 6/138 610 کلرات پتاسیم
 NaNO3 85 307 نیترات سدیم

 Sr(NO3)2 6/211 570 استرانسیوم نیترات

با توجه به دماي بالاي گاز هاي حاصل از احتراق پیشـرانه هـاي مولـد    
گاز، از خنک کننده ها استفاده می گردد. خنک کننده هـا مـوادي بـا    

ند. ایـن  محتواي انرژي پائین، نسبت اکسیدکنندگی نزدیک به صفر دار
هـاي ضـعیفی هسـتند و بـراي      مواد هم سوخت و هم اکسـید کننـده  

خنـک   در انتخـاب یـک   آنچـه  دماي شعله استفاده مـی شـود.   کاهش
از  یکی .استمهم است، پایداري حرارتی آن در ترکیب پیشرانه  کننده

هـاي  براي اولین بار در پیشـرانه  1947آلی که در سال  يها سردکننده
شـد، اکسـالیل دي    کاررفتـه  بـه ها هستند رکلراتمولد گاز که حاوي پ

هاي فلزي بیشترین ترکیبـاتی  کربنات ].18[ )8شکل ( هیدرازید است
 کار گرفتههاي مولد گاز به در پیشرانهخنک کننده  عنوان بههستند که 

 شوند.می

 
 ].18[ساختار اکسالیل دي هیدرازید -8شکل 

اصـلاح مشخصـه هـاي    کاتالیزورها ترکیبات دیگري هستند که جهـت  
 پیشرانه به ترکیب اضافه می شوند و دو هدف را دنبال می کنند:

 .هاي سمی ناشی از احتراق پیشرانهکاهش گاز -الف



 هوا کیسه گاز مولد جامد هاي پیشرانه در سوزش سرعت افزایش روشهاي
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 .کننده نرخ سوزشاصلاح -ب
هاي سـمی  تولید گاز مولد گازهاي مشکلات پیشرانه ینتر مهمیکی از  

-ها مـی هش این گازهاي کاها یکی از راهاست که استفاده از کاتالیزور
 .استما در این پژوهش  موردنظرنرخ سوزش هدف اصلی  باشند. بهبود

گر نرخ سـوزش بـه افـزایش یـا کـاهش      نرخ سوزش یا اصلاح کاتالیزور
سرعت احتراق و افزایش یا کاهش مقدار نرخ سـوزش پیشـرانه کمـک    

-پیشرانه دهنده یلتشککند. کاتالیزور سرعت سوزش یکی از اجزاي می
. چنـدین نـوع   ر به افزایش سرعت سوزش پیشرانه اسـت و قاد ستاها 

کاتالیزور سرعت سوزش وجود دارند. از قبیل کاتالیزور سرعت سـوزش  
فلزي با ابعاد نانو و میکرو، کاتالیزور سرعت سـوزش اکسـید فلـزي بـا     

هـا بـه خـاطر    استفاده از نانوکاتالیست امروزه .ابعاد نانو و میکرو و غیره
هـا بسـیار   رات و سطح ویژه بزرگ ایـن کاتـالیزور  دازه ذکوچک بودن ان

هــا هــا در پیشــرانهگرفتــه و اســتفاده از آنمحققــان قــرار موردتوجــه
 ].18[است یافته یشافزا

هاي پیشرانهسرعت سوزش مورد استفاده در  يهایستلتعدادي از کاتا
 مولد گاز عبارتند از: 

CuO, Cu2O, Fe2O3, FeO, Fe3O4, ZnO, NiO, MoO3, CoO,   
Mn2O3, Mn3O4, Bi2O3, Co2O3  19[نظیر این ها و.[ 

-هاي مولد گاز افزوده میگروه دیگر از ترکیباتی که به ترکیب پیشرانه
برنـد. یکـی   باشند که سرعت سوزش را بالا میمی ها دهنده شتابشود، 

هـاي  از این ترکیبات کمپلکس گوانیـل اوره نیتـرات مـس در پیشـرانه    
که سبب افزایش سرعت سـوزش   استانیدین نیترات حاوي سوخت گو

 شود.و همچنین کاهش دماي شعله می

  سرعت سوزش پیشرانه مولد گاز -5
همواره بر اساس نـوع کـاربرد پیشـرانه مولـد گـاز خـواص فیزیکـی و        
شیمیایی خاصی از قبیل دما، سمیت، حجم گاز تولیدي، نماي فشاري 

در یـک   ،مثـال  عنـوان  بـه  گیـرد. قرار مـی  یموردبررسو سرعت سوزش 
در کیسه هواي خودرو همواره تحقیقات  مورداستفادهپیشرانه مولد گاز 

جهت کاهش دماي ناشی از احتراق صورت گرفته اسـت تـا    يا گسترده
هـاي  مانع از سوختگی صورت سرنشینان در اثـر دمـاي ناشـی از گـاز    

 شوند و از طرفی ضخامت محفظه احتـراق را کنتـرل کننـد.    یدشدهتول
همچنین سرعت سوزش پیشرانه مولد گاز در کیسه هـواي خـودرو در   

باید باشد تا هم مانع از پرت شدن سرنشینان به سمت جلو  يا محدوده
در اثر برخـورد کیسـه هـوا شـود. رابطـه       یزدگ پسشود و هم مانع از 

) 6( معادلـه  صـورت  بـه بار  200سرعت سوزش براي فشارهاي کمتر از 
 .است

r = bpn                                                                                         )6(  
نمـاي   nو  فشـار محفظـه احتـراق    pسرعت سوزش،  rدر این معادله 

روبـرت   -وایلی یا سـاینت  -باشند. این معادله به قانون پاولفشاري می
ــراي انــواع پیشــرانه دوپایــه هــاي معمــولی دوپایــه، معــروف بــوده و ب

سوزش بـه   نرخ مرکب و غیره کاربرد دارد. یهدوپا، مرکب و شده اصلاح
بـزرگ باشـد، نـرخ     nنماي فشار وابسته است. در فرمول وایلی وقتـی  

، تغییـر  یگـر د عبارت بهکند. تغییر می سرعت بهسوزش با نوسانات فشار 
هـاي  بـر مقـدار گـاز    یتـوجه  قابـل ه میزان کوچکی در فشار محفظه ب

گذارد. ایده آل ترین حالت براي نمـاي فشـار بـین    می یرتأث هیدشدتول
که در آن نرخ سوزش وابستگی کمی به فشار دارد.  است 25/0تا  صفر

مختلف نماي فشاري  هاي یزورکاتالهاي مولد گاز با افزودن در پیشرانه
سـمیت مـواد اولیـه     کننـد. سرعت سـوزش را کنتـرل مـی    یجهدرنتو 

در اثر احتراق یکـی دیگـر از    یدشدهتولهاي و سمیت گاز مورداستفاده
 ،لذا در طی سـالیان اخیـر   ،استهاي مولد گاز خواص مهم در پیشرانه

-جهت کاهش سـمیت گـاز   ها یزورکاتالتحقیقات فراوانی براي افزودن 
 ].20[است شده انجام یدشدهتولهاي 

هاي مولـد  در پیشرانه بهبود سرعت سوزشهاي روش -6
 روگاز کیسه هواي خود

سرعت سوزش براي تعیین خواص پیشرانه ها به کار برده مـی شـود و   
وابسته به پارامترهایی نظیر فشار، دماي اولیه پیشـرانه، نـوع پیشـرانه،    
نسبت سوخت به اکسید کننده، کاتالیست هاي سرعت سوزش و اندازه 

 ذرات اکسید کننده می باشد.
لـد گـاز سـرعت    ي موهـا هاي مهم در استفاده از پیشـرانه یکی از معیار

پیشرانه بتواند در زمـان معینـی    که يطور به است ها آنسوزش مناسب 
مقدار کافی از گاز را تولید کند. به این منظور مطالعه بـر روي سـرعت   

ات در گیـرد و بـا ایجـاد تغییـر    هاي مولد گاز انجام مینهسوزش پیشرا
ســوزش مطلــوب  ســرعت بــهشــود فرمولاســیون پیشــرانه ســعی مــی

طی سالیان اخیـر   گرفته انجام. در ادامه مروري بر تحقیقات یافت دست
 ].21[هاي مولد گاز شده استسوزش پیشرانهجهت بهبود سرعت 

میلادي توسط مندن هال به  2003صورت گرفته در سال  پژوهش در
بررسی اثر افزودن گوانیـل اوره نیتـرات فلـزي بـه پیشـرانه مولـد گـاز        

سوخت  عنوان بهزمایش گوانیل اوره نیترات است. در این آ شده پرداخته
جـایگزین گوانیـدین نیتـرات شـده اسـت و سـرعت       ) 2طبق جـدول ( 

گیري شده اسـت. در ایـن   و سایر خواص پیشرانه حاصل اندازهسوزش 
متفاوت اکسیدکننده شامل نیتـرات مـس بـازي و     دو نوعاز  ها یشآزما

گوانیـل اوره  تـا اثـر افـزودن     شـده  اسـتفاده دي آمین دي نیترات مس 
بـا تغییـر در اکسـیدکننده پیشـرانه مولـد گـاز        زمـان  همنیترات فلزي 

نشان داده ) 3در جدول (این آزمایش  هاي. دادهقرار گیرد یموردبررس
بهبود خواص حرارتی پیشـرانه  که استفاده از گوانیل اوره نیترات باعث 

 یدکنندهاکس ـ عنـوان  بـه و اثر آن در حضـور نیتـرات مـس بـازي      شده
 ].22[شودمی تر طلوبم

هـاي  ) نتایج حاصل از پـژوهش بـر روي انـواع کاتـالیزور    4در جدول (
ها بر روي سرعت سوزش، دانسـیته  مختلف و اثرات ناشی از افزودن آن

است. طبق این جدول بهتـرین سـرعت    شده دادهو دماي احتراق نشان 
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هـا، اکسـید مـس    آید کـه بـه فرمولاسـیون   می به دستسوزش زمانی 
شود. همچنین این جدول اثـر افـزودن نیتـرات مـس بـازي      وده میافز
این نتـایج   طبق دهد.اکسیدکننده به فرمولاسیون را نشان می عنوان به

افزودن نیترات مس بازي و جـایگزین کـردن آن بـا پتاسـیم پرکلـرات      
 ].23[اثرات مطلوبی داشته است

هاي مولد هبا انجام تحقیقات بر روي پیشران دانشمندان 2010در سال 
هاي متفاوت بـه فرمولاسـیون پیشـرانه و بررسـی      یزورکاتالگاز افزودن 

. در ایــن اســت DSC/TGیله آنــالیز حرارتــی وســ بــهخــواص حرارتــی 
تحقیقات که توسط پژوهشگران ژاپنی صورت گرفته است یک پیشرانه 
مولد گاز با سوخت گوانیدین نیترات و اکسیدکننده نیترات مس بـازي  

به  آهن یداکسو طی افزودن مقادیر مختلف از  قرارگرفتهش مورد آزمای
 ].24[است قرارگرفتهی موردبررساین فرمولاسیون خواص حرارتی آن 

) میزان تغییرات گرماي احتراق در اثر افزودن مقادیر مختلف 9شکل (
 اکسید آهن نشان داده است.

 ].22[هااجزاء و درصد هریک از فرمولاسیون -2جدول 
زاء اجدرصد و 

 4نمونه  3نمونه  2نمونه 1نمونه  فرمولاسیون

 - 88/43 - 74/51 گوانیدین نیترات
 46/45 - 80/37 - گوانیل اوره نیترات

SiO2 00/3 00/3 00/3 00/3 
 54/51 - - 26/45 نیترات مس بازي
دي امین دي 
 - 12/53 20/59 - نیترات مس

 ].22[هانحاصل از تست هریک از فرمولاسیو نتایج -3جدول 

نمونه  خواص فیزیکی
نمونه  2نمونه  1

3 
 مونهن

4 
 95/1 93/1 78/1 20/2 (g/cm3)دانسیته

 K( 1879 2171 2258 1666(دماي شعله
 In/Sec( 32/0 33/0 25/0 51/0(سرعت سوزش

 
 ].24[تغییرات گرماي احتراق با افزودن اکسید آهن -9شکل 

و تغییـرات   آهن یداکس هاي مختلفدرصد يبرا DSC/TG هاينمودار
 .دهدنشان می) 10(شکل را به وجود آمده 

اگر تغییرات دما نسبت به زمان را براي تغییرات دما نسبت به زمـان را  
 به فرمولاسیون رسم شده  افزودههاي مختلف اکسید آهن براي درصد

  ].22[آیدمی به دست) 11شود، شکل (

 ج

 

 ].23[ها یونفرمولاسج حاصل اجزاء و نتای -4جدول               
 شاهد 7نمونه  6نمونه  5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  درصد اجزاء
 3/67 65 65 7/65 7/65 65 7/67 68 (GN)گوانیدین نیترات 

 32 3/28 30 3/29 8/29 30 30 7/29 پتاسیم پرکلرات
 - - 0/5 - - - - - (ZnO) اکسید روي

 - - - 0/5 - - - - (CuO) اکسید مس
 - - - - 0/5 - - - (MnO)اکسید منگنز 
 - - - - - 0/5 - - (Cr2O3) اکسید کروم
 - - - - - - 0/5 - (Fe2O3)اکسید آهن 

 - 0/3 - - - - - 0/5 (BCN)نیترات مس بازي 
 سوزشسرعت 

 ) (mm/s 
5/34 8/25 27 9/24 2/36 7/26 1/38 6/20 

 2312 2294 2304 2285 2303 2237 2296 2351 (K)احتراق دماي 
 69/1 73/1 73/1 72/1 72/1 73/1 70/1 67/1 (g/cm3) دانسیته
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فاقد  1ها، نمونه شماره  یونفرمولاس DSC/TGنمودارهاي  -10شکل 

 بیشترین درصد از اکسید آهن را دارا می باشد 7اکسید آهن و نمونه شماره 
]24[. 

 
. منحنی متفاوت هاي یونفرمولاسدر  انزم بانمودار تغییرات دما  -11شکل 

برابر با  4-1فاقد اکسید آهن می باشد و درصد اکسید آهن در نمونه هاي  1
 ].24[درصد وزنی می باشد 10-30

اي زمـان و تغییـرات گرم ـ   –و دمـا   DSC/TGهـاي  با توجه به نمـودار 
توان نتیجه گرفت که اکسید آهـن  می احتراق با تغییر درصد کاتالیزور

یکـی   به سمت دماهـاي پـایینتر مـی شـود.     DSCانتقال پیک ب موج
سرعت سـوزش اسـت کـه     يبر رودارد،  آهن یداکسدیگر از اثراتی که 

صورت گرفته نشان داده کـه موجـب کـاهش سـرعت      هاي یريگ اندازه
 یداکس ـواکـنش جـانبی    به خـاطر  احتمالاًاین اثر  ؛ کهشودسوزش می

واکـنش گوانیـدین    یجـه نتدر یدشـده تولبا مس یـا اکسـید مـس     آهن
 ].24[استنیترات و نیترات مس بازي 

9CH6N4O3 + 2[Cu (NO3)2. 3Cu (OH) 2]                 9CO2 + 33 
H2O + 20 N2 + 8 Cu                                                                )7(   

3 CH6N4O3 + 2 Fe2O3                   3 CO2 + 9 H2O + 6 N2 + 4 Fe )8(  

11 Cu + 2 Fe2O3                              3CuO + 2 FeCu4                   )9 (           

CuO + Fe2O3                                 CuFe2O4 )10(                                      

Cu + 2Fe2O3                               CuFe2O4 + 2 FeO                         )11(  
با افزودن مقـادیر متفـاوت از    2003در سال پژوهش صورت گرفته  در

گوانیل اوره نیترات مس به پیشـرانه مولـد گـاز بـا سـوخت گوانیـدین       
نیترات و اکسیدکننده نیترات مس بازي بـه بررسـی تغییـرات سـرعت     

اسـت. بـدین منظـور     شـده  پرداختـه سوزش و خواص حرارتی پیشرانه 
و  شده یهتههاي مختلفی با مقدار گوانیل اوره نیترات مس فرمولاسیون

در آن به ازاي افزودن گوانیـل اوره نیتـرات مـس از مقـدار گوانیـدین      
آورده شـده   )5شود. درصد سـایر اجـزاء در جـدول (   نیترات کاسته می

 ].25[است

شـرانه مولــدگاز  پیدر فرمولاسـیون   مورداسـتفاده درصـد اجـزاء    -5جـدول  
 ].25[جامد

 4نمونه  3نمونه  2 نمونه 1نمونه  اجزاء 
گوانیل اوره نیترات مس 

(Cu GUN) 
20 10 - 30 

 66/22 72/51 07/42 30/32 گوانیدین نیترات
 34/44 28/45 93/44 70/44 نیترات مس بازي

 3 3 3 3 (Al2O3) یداکسآلومینیوم 

توان گفـت کـه در اثـر    ) می6ل (در جدو آمده دست بهبا توجه به نتایج 
افزودن گوانیل اوره نیترات مـس بـه فرمولاسـیون پیشـرانه مولـد گـاز       
سرعت سوزش افزایش داشته است. از طرفی دماي شعله کـه یکـی از   

ی داشته است. فراوانکاهش  استهاي مهم در پیشرانه مولد گاز پارامتر
افـزایش در  از دیگر نتـایج مثبـت افـزودن گوانیـل اوره نیتـرات مـس       

 .استدانسیته 

 ].25[فرمولاسیوننتایج حاصل از  -6جدول 
 4نمونه  3نمونه  2 نمونه 1نمونه  خواص فیزیکی
 سرعت سوزش

)In/Sec( 61/0 55/0 50/0 66/0 

 دانسیته
)g/cm3( 01/2 95/1 91/1 05/2 

 K( 1709 1792 1868 1623دماي شعله (

زمینه پیشرانه هاي مولد گاز نمونه اي دیگر از تحقیقات انجام شده در 
جامد مورد استفاده در کیسه هواي خودرو استفاده از نانوکاتالیست ها 
ــا   و بررســی خــواص حرارتــی و ســرعت ســوزش آن هــا در مقایســه ب
کاتالیست هاي با اندازه ذرات میکرو بوده است. بدین منظـور در سـال   

در اندازه  )(Fe2O3پژوهشگران با افزودن کاتالیست اکسید آهن  2015
ذرات میکرو و نانو به فرمولاسیون پیشرانه مولد گاز بر پایـه گوانیـدین   
نیترات به عنوان سوخت و نیترات مس بـازي بـه عنـوان اکسـیدکننده     
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آن هـا را بررسـی کـرده انـد کـه ایـن        DSCتغییرات در منحنی هاي 
) نشان داده شده است. نتایج نشان داده اند کـه  12تغییرات در شکل (

فزودن کاتالیست با سایز نانو بـه جـاي کاتالیسـت بـا سـایز میکـرو       با ا
بـه طـور   تر جابجا شده اسـت. هرچنـد   منحنی به سمت دماهاي پایین

نمی توان در مـورد تغییـر در سـرعت سـوزش پیشـرانه در اثـر        قطعی
ولـی از ایـن    افزودن نانوکاتالیست در این تحقیـق نتیجـه گیـري کـرد    

 .تحقیقات استفاده نمود پژوهش می توان در جهت ادامه

 
 .منحنی آنالیز حرارتی پیشرانه مولدگاز با کاتالیست هاي با اندازه ذرات متفاوت -12شکل 

 گیري یجهنت -7
کـه بـا   دهـد  هاي متنوع صورت گرفته در این تحقیق نشان میبررسی

ودرو کیسـه هـواي خ ـ  تغییر در اجزاي فرمولاسیون پیشرانه مولد گـاز  
 می تـوان سوخت، اکسیدکننده و کاتالیست هاي سرعت سوزش  شامل

پایین، مقـدار گازهـاي سـمی    احتراق سرعت سوزش مناسب، دماي به 
هـایی کـه در ایـن مقالـه مـورد      پارامتر .رسیدپایین و دانسیته مطلوب 

اثر نوع سوخت، اثر نـوع اکسـیدکننده،    :ارزیابی قرار گرفتند عبارتند از
لیست سرعت سوزش و همچنـین انـدازه ذرات کاتالیسـت.    اثر نوع کاتا
دهد که براي رسیدن به سرعت سـوزش و دمـاي   ان میشاین ارزیابی ن

از سـوخت،   ناشی از احتراق مناسب در پیشرانه هاي مولـد گـاز جامـد   
در  اکسیدکننده و کاتالیست سرعت سوزش مناسب باید استفاده شود.

هـا بـه سـبب    روزه نانوکاتالیسـت هـاي موجـود، ام ـ   یزورکاتـال بین انواع 
و خواص مطلوبی که بـه پیشـرانه مولـد گـاز      ها آنمساحت سطح ویژه 

رود در آینـده شـاهد   و انتظـار مـی   قرارگرفتـه مـورد متوجـه    دهندمی
رفتار اصلاح کننده هاي سـرعت  تحقیقات وسیعی در این رابطه باشیم.

در سوزش، از آن جهت اهمیت دارد کـه، بـا افـزایش سـرعت سـوزش      
فشارهاي پایین و همچنین ثابت کـردن و یـا کـاهش نمـاي فشـار در      

 فشارهاي بالا، می توانند سبب بهبود خواص پیشرانه مولد گاز شوند. 
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