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Kurzfassung

Der Zielkonflikt bei der Auslegung von Riickhaltesystemen fiir PKWs, bei einem Crash
einerseits erwachsene Beifahrer mit einem prall gefiillten Airbag zu schiitzen, andererseits
ein direkt vor der Instrumententafel stehendes Kind nicht zu verletzen, wird durch die
neue Gesetzgebung (Erweiterung der FMVSS 208) kontrolliert. Damit steigen die Anfor-
derungen an die numerische Simulation, das Airbagsystem bereits wihrend der Entfal-
tung hinreichend genau zu beschreiben, um die Belastungen auf den Dummy in ‘Out-of-
Position’-Situationen vom ersten Kontakt mit dem Airbaggewebe an ermitteln zu kénnen.
Es hat sich herausgestellt, dass die derzeit eingesetzten Berechnungsmethoden dazu nicht
geeignet sind und eine Betrachtung der thermo-fluiddynamischen Vorgénge innerhalb des
Bags unerlésslich wird.

Die Beschreibung der Gasstromung im Airbag stellt den Schwerpunkt der Untersuchun-
gen dar. Anhand vereinfachter Airbagkonfigurationen - einem flach ausgebreiteten und
einem nach Leporello gefalteten Fahrerairbag - wurden die Anforderungen an die nume-
rische Modellierung betrachtet. Da sich die Airbagsimulation als sensitiv beziiglich der
Formulierung erwies, die das in den Airbag einstromende Gas beschreibt, wurde ein be-
sonderes Augenmerk auf die Ermittlung dieser instationdren Randbedingungen fiir den
Aufblasvorgang durch die numerische Nachbildung der Verbrennungs- und Stromungs-
vorgidnge im Gasgenerator gelegt. In einer Gegeniiberstellung von drei fiir den Gasge-
nerator charakteristischen Datensétzen (aus einer Tanktestanalyse, einer null- und einer
zweidimensionalen Abbrandsimulation) werden die Unterschiede der Methoden diskutiert
und ihre Wirkung beim Aufblasvorgang betrachtet.

Bei der Simulation von Kugelanschiissen mit dem flach ausgebreiteten und dem nach
Leporello gefalteten Airbag ergibt sich mit den drei Generatordatensétzen die gleiche Ten-
denz in den Beschleunigungskurven: Die Ergebnisse aus der Tanktest-Auswertung und der
nulldimensionalen Simulation bewirken nahezu identische Beschleunigungsverldufe, deren
Maxima zu hoch liegen. Mit den Daten aus der zweidimensionalen Generatorsimulation
werden die niedrigsten Maximalwerte und die kleinste Abweichung von den Messungen
erreicht. Eine Ausnahme bildet der Anschusspeak, der durch den nach Leporello gefalte-
ten Bag verursacht wird und der in jedem Fall wesentlich zu hoch berechnet wird. Dieses
Verhalten muss in weiterfithrenden Untersuchungen betrachtet werden.

Es hat sich herausgestellt, dass mit der zweidimensionalen Generatorsimulation ein weite-
rer Datensatz bestimmt werden kann, der die Generatorfunktion fiir Airbagsimulationen
beschreibt. Die Massenstromkurve und die Anderung der Temperatur des ausstromenden
Gases iiber der Zeit sind den Ergebnissen aus der Tanktest-Auswertung dhnlich. In den
Simulationen der Airbagversuche fithren diese beiden Datensétze jedoch nicht zu entspre-
chend deutlichen Ubereinstimmungen. Deshalb wiren weitere Versuche zur Bestiitigung
der Berechnungsmethoden wiinschenswert.



Abstract

The goal conflict in designing occupant restraint systems for cars, namely, on the one hand
to protect adult passengers with a hard filled airbag and on the other hand not to injure
a child which stands close to the instrument panel is controlled by new legislation, an
extension of FMVSS 208. In order to fulfill this law the demands on numerical simulation
have increased in describing the airbag system during unfolding with the required accu-
racy to evaluate the dummy loads in out-of-position situations right from the first airbag
contact. The investigation demonstrates, that the currently used simulation method is
not appropriate for such analysis. The consideration of the thermo-fluid dynamics inside
the airbag is becoming indispensable.

The main focus of the study is the description of gas flow inside the airbag. The de-
mands on numerical modelling were analysed for simplified airbag configurations - a flat
and a Leporello folded driver airbag. As the airbag simulation proved to be sensitve with
regard to the formulation used to describe the inflowing gas, the studies were focused on
the determination of these non-stationary boundary conditions for the airbag deployment
by modelling combustion and gas dynamics in the gas generator. In a comparison of three
characteristic gas generator data sets (from a tank test analysis, a zero-dimensional and
a two-dimensional combustion simulation) the differences between the methods are dis-
cussed and the effect on the airbag deployment is investigated.

Using the three inflator data sets in simulations of a pendulum test, where a spheri-
cal impact body is pushed away by a flat and a Leporello folded airbag, shows the same
trend in the acceleration curves: The data sets from the tank test analysis and from the
zero-dimensional simulation lead to more or less identical pendulum acceleration curves
with overestimated maximum values. However, with the data set from the two-dimensional
inflator simulation, the lowest maxima and the smallest deviation from test measurements
are reached. One exception is the first contact peak value caused by the Leporello folded
bag, which is severely overestimated in every case. This behaviour must be investigated
in further studies.

It has been shown that using two-dimensional gas generator simulation, a further da-
ta set can be defined to describe the inflator function in airbag simulation. The mass
flow curve characteristic and the small outflow temperature variation over time appear
similar to the results of the tank test analysis. However, these two data sets do not show
a suitably clear correlation in the airbag simulation results. Therefore additional tests to
verify the evaluation methods would be desirable.



Inhaltsverzeichnis

Danksagung i
Kurzfassung iii
Abstract iv
1. Einleitung 1
2. Beschreibung eines pyrotechnischen Airbag-Gasgenerators 5
2.1. Gasgeneratortypen und deren Funktionsweise . . . . ... ... ... ... 6
2.2, Tankanalyse . . . . . . . . . . 8
2.3. Modellierung eines pyrotechnischen Gasgenerators . . . . . . . .. .. . .. 10
2.3.1. Theorie des Feststoffabbrandes . . . . . . ... .. ... ... ... 11

2.3.1.1. Treibstoffarten und Modellvorstellungen des Abbrandes . . 11

2.3.1.2. Empirische Abbrandgesetze . . . . . . . .. .. ... ... 13

2.3.1.3. FEinflussfaktoren fiir den Treibstoffabbrand . . . . . . . . . 14

2.3.1.4. Treibstoffanziindung . . . . . . . .. ... ... ... .. 19

2.3.2. Bestimmung des Reaktionsmechanismus . . .. .. ... ... ... 23

2.3.3. Nulldimensionales Abbrandmodell . . . . . . ... ... ... .... 26

2.3.4. Axialsymmetrische Stromungssimulation mit Treibstoffabbrand . . 30

2.3.4.1.  Geometrische Gegebenheiten und Modellannahmen . . . . 30

2.3.4.2. Massenbilanz . . . . .. ... ... L 32

2.3.4.3. Impulsbilanz . . . . ... ... ... ... 33

2.3.4.4. FEnmergiebilanz . . . . .. ..o oo 35

2.3.4.5. Modellierung der Anziindung . . . . . . .. .. ... ... 38

2.3.4.6. Simulationsergebnisse . . . . . ... ... 45

2.4. Vergleich der unterschiedlichen Generatordatenséitze . . . . . . . . . . . .. 51

3. Airbagmodellierung und Simulation des Aufblasvorgangs 55
3.1. Ausgangssituation . . . . . . ... o7
3.2. Modellierung der Gasgeneratorumgebung . . . . . . . . .. .. ... .. .. 58
3.2.1. Gaseinstromung . . . . . . . ... 60

3.2.2. Auswirkungen auf den Aufblasvorgang . . . . ... ... ... ... 62

3.3. Numerische Effekte . . . . . . . .. .. ... 63
3.3.1. Eulergitter im Airbagvolumen . . . . . . . ... ... ... ... .. 63

3.3.2. Kopplung der Module . . . . .. .. ... ... ... ... 64

3.3.3. Dampfungsparameter . . . . . . ... ..o 66

3.3.3.1. Rayleigh-Dampfung . . . . . ... ... .. ... ... .. 66

3.3.3.2. Materialdimpfung . . . . . ... 67

3.3.3.3. Kontaktdampfung . . . .. ... ... 0L 68



Inhaltsverzeichnis

3.3.4. Zusammenfassung der Teilergebnisse . . . . . .. . ... ... ...
3.4. Auswirkung der Gasgeneratordaten . . . . . . . .. .. ... ...
3.5. Dampfungseinfluss der Umgebungsluft . . . . . .. .. .. .. ... .. ..
3.6. StoBwellen . . . . . ..
3.7. Warmetransport durch das Gewebe und Strahlung . . . . . . . . . . .. ..
3.7.1. Warmeverlust iiber das Gewebe . . . . . . . . .. ...
3.7.2. Strahlungseffekte . . . . . . .. ... o

4. Aufblasvorgidnge unter Beriicksichtigung der Einflussfaktoren
4.1. Flacher Bag . . . . . . . . . .
4.2. Kugelanschuss mit flachem Bag . . . . . .. ... .. .. ... ... ....
4.3. Leporellobag . . . . . . . ..
4.4. Kugelanschuss mit Leporellobag . . . . . . .. ... ... .. ... ... ..

5. Zusammenfassung und Ausblick

A. Software
A1 CEA . . .
A2, FLUENT . . . . . e
A3. MADYMO . . . . .
A.3.1. Allgemeine Beschreibung . . . . . . ... ... ...
A.3.2. Airbagmodellierung . . . . . .. ...

B. Materialeigenschaften
B.1. Stahl in der Generatorsimulation . . . . . ... ... ... .........
B.2. Absorptions- und Emissionskoeffizienten . . . . . . ... ...

C. Streuung der Messdaten
Symbolverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

Literaturverzeichnis

vi

69
69
72
74
82
82
84

85
85
87
88
89

102
107
107
110

111



1. Einleitung

Seitdem verschiedene Verbrauchertests! im Bereich der Kraftfahrzeugsicherheit medien-
wirksam durchgefiithrt werden, ist die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit auf die eingebau-
ten Schutzsysteme gelenkt worden, welche die Insassen im Falle eines Unfalls bestmdglich
vor schweren Verletzungen bewahren. Gurte, Airbags und Energie absorbierende Innen-
raumverkleidung, die Schutzsysteme der passiven Sicherheit, werden zusammen mit den
technischen Moglichkeiten in der aktiven Fahrzeugsicherheit, den Systemen zur Unfallver-
meidung und zur Verringerung der Unfallschwere, wie bspw. ABS (Antiblockier-System)
und ESP (Elektronisches Stabilitdtsprogramm), sehr erfolgreich eingesetzt. Denn trotz
der kontinuierlichen Zunahme der Verkehrsteilnehmer in den vergangenen zehn Jahren
ist die Zahl der Unfallopfer im Straflenverkehr Deutschlands in diesem Zeitraum um ein
Drittel (auf 6613 Getotete im Jahr 2003) zuriickgegangen ([21]).

Neben der standig weiterentwickelten technischen Ausstattung der Kraftfahrzeuge ist die-
ser positive Trend auch ein Verdienst der Offentlichkeitsarbeit und nicht zuletzt der Ge-
setzgebung. Die Aufklarung der Bevolkerung iiber die geeignete Wahl eines Kindersitzes
und seine Positionierung und Befestigung, um ein Beispiel zu nennen, ist eine der préiven-
tiven MaBinahmen, wodurch schwere Verletzungen von kleinen Insassen vermieden oder
mindestens reduziert werden kénnen. In starkerem Mafle werden die Straflenverkehrsteil-
nehmer durch die Gesetzgebung in die Pflicht genommen. Als einer der Meilensteine kann
sicherlich die Einfithrung der Anschnallpflicht (in Deutschland im Jahr 1977) genannt
werden.

Jedoch gibt es keine weltweit giiltige entsprechende gesetzliche Vorschrift iiber die Be-
nutzung des Gurtsystems. Das bedeutet fiir alle global tédtigen Automobilhersteller, die
auch im amerikanischen Markt vertreten sind, dass zum Schutz der Passagiere bei einem
Unfall nicht mit der unterstiitzenden Wirkung des Sicherheitsgurts gerechnet werden darf.
Bei einem Frontalaufprall muss dann der Airbag allein die Vorverlagerung des Insassen ab-
bremsen. Abb. 1.1 zeigt links das Eintauchen eines ungegurteten Erwachsenen-Dummies?
in den bereits voll entfalteten Beifahrerairbag. Befindet sich statt des Erwachsenen ein
nicht angeschnalltes Kind auf dem Beifahrerplatz, wird es im Falle eines Unfalles nach
vorn geschleudert und trifft moglicherweise mit Kopf und Brust auf die Airbagabdeckung
in der Instrumententafel. Es befindet sich damit direkt im Entfaltungsbereich des Airbags,
wobei mit schwersten Verletzungen zu rechnen ist, wenn das Airbagsystem nicht auf diese
sogenannten ‘Out-of-Position’ (OoP)-Situationen abgestimmt ist. Das nach vorn Schleu-

1Zum Beispiel: US NCAP (New Car Assessment Program), Euro NCAP (European New Car Assessment
Program), ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e. V.), AMS (Auto, Motor und Sport),
ITHS (Insurance Institute for Highway Safety, USA)

2Modell in Versuch und Simulation beim Frontalaufprall, dessen zulissige Belastungswerte in Kopf,
Rumpf und den Extremititen den menschlichen biomechanischen Eigenschaften in Beziehung gesetzt
werden.
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dern des Kindes und der Anschuss durch den Airbag sind im Versuch kaum mit ausrei-
chend geringer Streuung nachzubilden, um die bestmogliche Losung im Zielkonflikt bei
der Auslegung der Riickhaltesysteme zu finden: einerseits den schweren Erwachsenen zu
schiitzen und andererseits das kleine leichte Kind nicht zu gefdhrden. Aus diesem Grund
werden mit dem Kinderdummy statische Tests durchgefiihrt, wodurch eine reproduzier-
bare Positionierung beim Anschuss durch den Airbag erreicht werden kann. In Abb. 1.1,
rechts ist ein Beispiel fiir eine statische OoP Situation dargestellt.

In Position Out of Position

Abbildung 1.1.: links: erwachsener ungegurteter Beifahrer-Dummy im dynamischen Fron-
talaufprall; rechts: statischer Anschussversuch eines dreijahrigen Kindes
geméf der Gesetzesvorschrift FMVSS208

In der amerikanischen Gesetzgebung - der in den letzten Jahren erweiterten FMVSS 2083-
sind nicht nur die OoP-Tests verankert, sondern auch die Verpflichtung zur Uberpriifung
der Belastungswerte fiir kleine leichte Fahrerinnen (sogenannte 5%-Frauen), die aufgrund
ihrer Grofle nahe am Lenkrad sitzen und sich somit ebenfalls im Entfaltungsbereich des
Airbags befinden.

Die Situationen, in denen der Dummy mit dem noch nicht vollstdndig entfalteten Airbag
in Kontakt kommt, bedeuten fiir die virtuelle Abbildung des Riickhaltevorgangs und der
Uberpriifung der Insassenbelastungswerte eine besondere Herausforderung. Die seit vielen
Jahren zur Beschreibung von ‘In-Position’-Situationen erfolgreich eingesetzten Simulati-
onsmodelle, die auf der Annahme einer Gleichverteilung des Drucks im Airbagvolumen
(im folgenden auch als ,, Uniform Pressure Methode” bezeichnet) basieren, stellen hier eine
zu starke Vereinfachung dar ([2]). Grundlegende Simulationen mit einem flach auf dem
Tisch ausgebreiteten Airbag (Abb. 1.2) veranschaulichen die Diskrepanzen.

Unter ‘Uniform-Pressure’-Bedingungen wichst das Airbagvolumen in allen Richtungen
gleichméBig - wie beim Aufblasen eines Luftballons. Werden in der Simulation die Stro-
mungsverhéaltnisse innerhalb des Airbags beriicksichtigt, zeigt sich, dass die Bag-Bewegung
in den ersten Millisekunden, die in OoP-Situationen entscheidend sind, dem realen Ver-
halten besser entspricht (sieche Abb. 1.2). Die hohe gerichtete Stromungsgeschwindigkeit

3FMVSS208 (Federal Motor Vehicle Safety Standards): gesetzliche Grenzwerte fiir Belastungen von ver-
schiedenen Dummies beim Frontalaufprall in definierten Testpositionen und Crash-Geschwindigkeiten.



1. Einleitung 3

Abbildung 1.2.: Vergleich von Versuch, ‘Uniform-Pressure’-Modell (blau) und Stromungs-
simulation (rot)

des Gases beim Austritt aus dem Gasgenerator und zugleich beim Einstromen in den
Luftsack ist fiir die lokal unterschiedlichen Krifte auf das Airbaggewebe verantwortlich.
Diese fithren dazu, dass sich eine wesentlich grolere Vertikalbewegung ergibt, die auch im
Versuch beobachtet werden kann.

Dass es nicht einfach damit getan ist, ein kommerzielles Softwarepaket anzuwenden, in
dem die Kopplung der Stromung mit dem Airbaggewebe eingebaut wurde, hat sich um-
gehend schon bei der Simulation vereinfachter Versuchsaufbauten herausgestellt. In den
folgenden Kapiteln wird zur Untersuchung des Aufblasverhaltens der in Abb. 1.2 gezeigte
Airbag herangezogen, der einmal flach auf dem Tisch ausgebreitet und in einem anderen
Versuch nach Leporello* gefaltet wird. Um den fiir OoP-Situationen charakteristischen
frithen Kontakt eines Korpers mit dem Airbaggewebe zu simulieren, wird eine Halbkugel
iiber den flachen und den gefalteten Airbag gehéngt, die durch den sich mit Gas fiillen-
den Airbag nach oben wegbeschleunigt wird. Entsprechend der hohen Komplexitit des
Themas wurde fiir die Bearbeitung ein Arbeitskreis der deutschen Automobilindustrie
initiiert.

In den folgenden Kapiteln werden die Details bei der Airbag-Modellierung aufgezeigt,
die als einflussreich vermutet wurden oder sich im Laufe der Untersuchung als solche her-
ausgestellt haben. Ein zentraler Punkt ist dabei die geeignete Spezifikation des aus dem
Generator in den Airbag einstrémenden Gases. Auch fiir ‘Uniform-Pressure’-Simulationen
sind diese Informationen noétig, jedoch ist dabei eine integrale Betrachtung ausreichend,
denn der Dummy hat erst dann Kontakt mit dem Airbag, wenn dieser bereits voll entfaltet
ist. In diesem Fall spielt es keine Rolle, ob anfangs schnelles heifles Gas oder langsame-
res kiihleres Gas eingestromt ist, vorausgesetzt, zum Zeitpunkt des Kontaktes herrscht im
Airbag der erforderliche Innendruck, die gewiinschte mittlere Gastemperatur und -dichte®.

4Erlsuterung des Begriffs in Kapitel 3

°Die beiden letztgenannten thermodynamischen Variablen werden zur Beschreibung der Gasabstrémung
durch Airbagéffnungen herangezogen, die dafiir sorgen, dass der Bag-Innendruck nach dem Eintauchen
des Dummys langsam abnimmt. Eine elastische Riickverlagerung in den Sitz kann dadurch verhindert
werden.
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Bei einer Stromungssimulation interessiert dagegen bereits von Anfang an beispielsweise
die lokale Geschwindigkeitsverteilung im Airbag, da sich dadurch bevorzugte Ausbrei-
tungsrichtungen ergeben. Deshalb werden detailliertere Eingabedaten benotigt, die die-
sen Anforderungen gerecht werden. Da sich direkte Messungen der fiir die Simulation
benotigten GroBen (Massenstrom, Gastemperatur, Gaszusammensetzung) als sehr auf-
wendig darstellen und in der erforderlichen zeitlichen Auflésung bis jetzt teilweise sogar
unmoglich sind, miissen die Informationen auf anderem Wege beschafft werden. Denkbar
wire eine geeignete Auswertung von Ersatzmessungen oder eine numerische Simulation
des Gasgenerators selbst, die iiber unproblematische Druckmessungen verifiziert werden
kann. Um die unterschiedlichen Verfahren beurteilen zu kénnen, sind die Betrachtung der
Funktionsweise des Gasgenerators und der thermo-chemischen Vorgénge beim Treibstoff-
abbrand erforderlich. Aus diesem Grund wird darauf im Kapitel 2 eingegangen, bevor im
weiteren Verlauf dieser Arbeit die Simulationsergebnisse ausgewihlter Airbagkonfigura-
tionen mit der Software MADYMO?® dargestellt und diskutiert werden. Das Ziel der Un-
tersuchungen ist, die erforderliche Genauigkeit oder ein Verfahren zu finden, mit dem die
Eingabedaten fiir ein detailliertes Airbagmodell mit Beriicksichtigung der Gasstréomung
in geeigneter Weise ermittelt werden konnen.

SMAthematical DYnamic MOdel: Software von TNO MADYMO BV (Delft, Niederlande), die zur Un-
tersuchung der Insassenbelastung in Crash-Situationen in Mehrkoérper- und Finite-Elemente-Modellen
entwickelt wurde (siehe A.3).



2. Beschreibung eines pyrotechnischen
Airbag-Gasgenerators

Um ein Airbagvolumen mit Gas zu fiillen, stehen unterschiedliche Typen von Gasgenera-
toren zur Verfiigung. Bei den beiden géngigsten, die derzeit in den Fahrzeugen eingebaut
werden, handelt es sich entweder um rein pyrotechnische Generatoren oder Hybridsys-
teme. Je ein Beispiel dafiir zeigen die beiden Module der Firma Autoliv, die in Abb.
refrefModule dargestellt sind. Der Einsatz der beiden Typen ist nicht auf bestimmte An-
wendungen beschrinkt. Zu finden sind rein pyrotechnische Gasgeneratoren auf der Fahrer-
und der Beifahrerseite, in Seitenaufprallschutz-, Kopf- und Knieairbags genauso wie Hy-
bridgeneratoren.

Abbildung 2.1.: links: Fahrermodul mit pyrotechnischem Gasgenerator, rechts: Hybridge-
nerator im Beifahrermodul (Quelle: [22])

Auf die unterschiedlichen Generatortypen und ihre Funktionsweise wird im Unterkapitel
2.1 eingegangen, bevor in den Abschnitten 2.2 und 2.3 drei Verfahren zur Ermittlung der
Eingabedaten fiir die Simulation beschrieben werden. Im letzten Abschnitt des Kapitels
werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden einander gegeniiber gestellt und
diskutiert.
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2.1. Gasgeneratortypen und deren Funktionsweise

Der Unterschied eines Hybridgenerators zu einem rein pyrotechnischen System ist ein
zusétzlich zum Festtreibstoff eingebautes Gasreservoir. Das aus dem Generator ausstrémen-
de Gas besteht dann aus einer Mischung aus heiflem Brenngas und relativ kaltem Inertgas
aus dem Druckgasbehilter.
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Abbildung 2.2.: Fahrergeneratoren (v. 1.): FG2-NA (pyrotechnisch), DHI-3 (hybrid)
(Quelle: [49])

Abbildung 2.3.: Rohrgeneratoren (v. 1.): PPI3 (Beifahrer), SHI (Seite) und PHI-2 Twin
(Beifahrer) (Quelle: [49])

Die Auslosung eines Gasgenerators erfolgt unabhéngig von seinem Typ iiber einen elektri-
schen Impuls in den eingebauten Ziinder. Dadurch wird in den gezeigten pyrotechnischen
Gasgeneratoren zunéchst der Abbrand einer Anziindmischung initiiert. Es handelt sich
dabei um einen pulverformigen Feststofftreibsatz, der aufgrund seiner kleinen Korngrofie
und der thermo-chemischen Eigenschaften innerhalb weniger Millisekunden geniigend hei-
Be Gase und Partikel erzeugt, um den eigentlichen Treibstoff zu entziinden. In den Beispie-
len (Abb. 2.2 und 2.3) liegt dieser Treibstoff in Tablettenform gepresst, den sogenannten
Pellets, in den Brennkammern vor. Unter anderem bestimmt die Grofie dieser Pellets die
Geschwindigkeit des Treibstoffabbrandes und damit die Gasproduktionsrate. Das heifle
Gas stromt dann weiter in die Filterkammer, wo es leicht entspannt und beim Passie-
ren der Filterpakete zusétzlich gekiihlt und von Partikeln gesdubert wird. Durch die am
Umfang der Filterkammer verteilten Bohrungen verldsst es den Generator in radialer
Richtung.
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Dass der Treibstoff nicht zwingend in Tablettenform vorliegen muss, belegen die in den
Airbagmodulen verbauten Generatoren in Abbildung 2.1 und der mittlere Rohrgasgene-
rator (SHI) in Abbildung 2.3. Darin werden extrudierte Treibstoffblocke bzw. mehrere
Ringe eingesetzt, mit dem Ziel, eine bestimmte Charakteristik des Brennkammerdruck-
verlaufes zu erreichen. Auf diese Eigenschaft des Treibstoffabbrandes wird im Abschnitt
2.3.1.3 ausfiihrlich eingegangen. Im Fall von Hybridgeneratoren wird der pyrotechnische
Treibsatz dazu gebraucht, den Druck im Gasreservoir zu erhéhen (Abb. 2.3, rechts) und
den Behélter dadurch zu 6ffnen oder von aulen die Membran ,,aufzuschweifien” (Abb. 2.3,
Mitte). Gleichzeitig wird das vergleichsweise kalte gespeicherte Gas erwirmt. Filterein-
heiten sind in Hybridsystemen kaum eingebaut, da aufgrund der geringen Feststoffmenge
die beim Abbrand entstehende Schlacke gering ist.

Je nach den Anforderungen an die Standfestigkeit und die Aufblasgeschwindigkeit ei-
nes Airbags werden mehrstufige Generatoren eingesetzt. Ein Beispiel fiir ein zweistufiges
Hybridsystem ist mit dem Rohrgenerator rechts in der Abb. 2.3 gegeben. Er ist mit zwei
Ziindern ausgestattet, je einem an den Rohrenden. Dadurch wird die Wahl unabhéngiger
Ziindzeitpunkte fiir die beiden Stufen ermdéglicht. Der untere initiiert die Brennkammer
innerhalb der Druckgasflasche, und der obere ist fiir die Ziindung der rein pyrotechnischen
zweiten Stufe zusténdig. Abhéngig davon, wie prall der Airbag beim Kontakt mit dem
Insassen sein soll (was beispielsweise auch von dessen Gewicht abhéngt), ist eine frithere
oder spétere Auslosung der separaten pyrotechnischen Brennkammer denkbar. Die zusétz-
lich erzeugte Gasmasse und die Temperatur im Airbag fithren zu einer Vergroflerung des
Drucks und damit zu einer Steigerung der Hérte des Airbags.

Der im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtete Gasgenerator ist ein einstufiger pyro-
technischer, der mit der beim Abbrand freiwerdenden Gasmenge einen Fahrerairbag fiillt.
Ein vertikaler Schnitt durch die Hardware zeigt den Aufbau und die Funktion der Ein-
bauten (siche Abb. 2.4).

Brennkammer:
Bereiche 1 und 2

ot

Filterpaket Trennblech

Schlacke- Anziind-
ablagerung kammer

Sieb

Abbildung 2.4.: Pyrotechnischer Gasgenerator nach dem Schuss (Schnitt)

Die Anziindkammer befindet sich zentral in der Mitte des Generators. Sie ist von einer
ringférmigen Kammer umgeben, die die Treibstofftabletten enthélt. Die beiden Volumina
sind iiber Bohrungen miteinander verbunden, durch die die Verbrennungsprodukte des
Ziinders in die Brennkammer stromen kénnen. Ein Trennblech in Kombination mit einem
Sieb unterteilt den Brennraum in zwei Bereiche und bewirkt eine Umlenkung der radial
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aus der Anziindkammer austretenden Gase und Partikel in axiale Richtung. Dadurch wird
eine verbesserte Durchstromung des Treibstoffbetts erreicht. Der &duflere Teil der Brenn-
kammer ist mit einem Filterpaket ausgestattet, um das Gas vor dem Austritt aus dem
Generator zu kiihlen und zu reinigen. Wieviel Schlacke tatsédchlich dadurch im Brennraum
zuriickgehalten wird, ist deutlich in Abbildung 2.4 zu erkennen.

2.2. Tankanalyse

Die einfachste Methode, Informationen iiber das aus dem Generator stromende Gas zu
erhalten, ist die Auswertung eines Tanktests. Bei diesem Versuch wird der Gasgenerator
in einem geschlossenen Behilter, dem sogenannten Tank bzw. der Kanne ausgelst. Sen-
soren messen in der Nidhe der Behélterwand den ansteigenden Druck. Dabei wird darauf
geachtet, dass die redundanten Messfiihler in ausreichendem Abstand zur Einbaulage des
Generators angebracht sind. Dadurch soll erreicht werden, dass die gemessenen Werte
einen im Kannenvolumen einheitlichen Druck représentieren. In Abb. 2.5 sind ein Modell
des Kannenversuchs und ein gemessener Druckverlauf dargestellt.

nina A2 2 ke
2 s §
I ] redundante
- = LT~ Drucksensaren
L I gEn
L :fr H =:;;
i S RY RS
: e
mgumidisERl i
SubsdEE pgiy
H H Tl Einbaulage des
Fahrergenerators
1 o
»
®
&
- 05
o
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit (ms)

Abbildung 2.5.: Modell des Kannenversuchs (oben) und gemessener Druckverlauf (unten)
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Ein gingiges Verfahren zur Ermittlung der fiir Airbagsimulationen generator-spezifischen
Daten Massenstrom, Temperatur und Gaszusammensetzung ist die ,, Average Tempera-
ture Methode” (ATM), die im Folgenden kurz skizziert wird.

Die Energieerhaltung in einem beliebigen System beschreibt der erste Hauptsatz der Ther-
modynamik. Eine Anderung der Gesamtenergie! des Systems wird dabei durch Wirme-,
Arbeits- und Massenstrome an den Systemgrenzen verursacht ([29],[42],[50]):

2 2
ges ZQl—i_ZW—i_Zm@@n( €m+gzem+ em| ) Zmaus< aus+gzaus+| a;s| )

(2.1
Angewendet auf das System Tank, bei dem keine Arbeitsstrome auftreten (3-; W; = 0)

und in erster Ndherung Warmeverluste vernachlissigt werden (3; Q: = 0), reduziert sich

GL (2.1) auf

dE  dmyg,
E - dt hgg (2-2)

Die potentiellen Energien werden in diesem Fall nicht betrachtet, aber auch die Anteile
der kinetischen Energie treten in Gl. (2.2) nicht mehr explizit auf. Letztere diirfen jedoch
nicht vergessen werden, da das mit hoher Geschwindigkeit vom Generator in den Tank
einstrémende Gas einen nicht vernachlassigbaren Betrag an kinetischer Energie mitbringt.
Aus diesem Grund werden die Variablen E und hg, hier als die totale innere Energie im
System und die totale spezifische Enthalpie des einstromenden Generatorgases betrachtet.

Innerhalb des kurzen Zeitintervalls, in dem der Generator Gas liefert, erhoht sich die
innere Energie des Tanks E(t) (E(ty) < E(t) < E(tmaz)). Zum Zeitpunkt t,,,, des Kan-
nendruckmaximums wird angenommen, dass die gesamte verfiighare Generatorgasmasse
in den Tank eingestromt ist. Zu Beginn (¢y) befindet sich ausschliefilich Luft mit der
Temperatur Ty im Behéltervolumen V', die sich mit dem heiflen, im Laufe der Zeit t ein-
stromenden Generatorgas mischt. Die Anderung der inneren Energie AE betrigt damit

AE = E(t)— Elty)
= (moeruse(T) + mggegy(T)) — moerug(1o)

T T
= Mo | €Luft,es -+ / Copuse (T')dT/ + Mg | €ggres + / Cugq (T/)dT/
Tref Tref
To
— Mo | CLuft,.; + / Copuse (T')dT/
T’ref
T To
= (m() + mgg) / CUmiz (T )dT + mggeggref - mo / CULuft (T )dT (23>
T’V'Ef Tref

wobei mit ¢, . die spezifische Warmekapazitit der Gasmischung aus Luft und Genera-
torgas gemeint ist.

Copia(T) = Z Yic,, =

%

mo
mo + Mg

Mg
mo + Mg

o, (T) (2.4)

C'ULuft (T) +

'Die Gesamtenergie E, .5 setzt sich aus den Beitréigen der potentiellen, der kinetischen und der inneren
Energie zusammen.
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Die rechte Seite der Gleichung (2.2) kann fiir das betrachtete Zeitintervall At =t—t, auf
folgende Weise geschrieben werden:
Tegit
Amgghgg = Amgg - | hgg,., + / Cpge (T)dT
T’ref

/

(2.5)

Damit erhélt man, zusammen mit dem idealen Gasgesetz, folgendes Gleichungssystem:

T ’ ’ Ty / /
(mo + mgg)Tf Copie (T)dT" 4 Mggeyg, ., _mon Coppe(T7)dT =
ref ref
Tea:it , ,
Amyg (hgg'ref + Tf Cpgg (T")dT >
ref
pV = (moRpupt + mygRyy) T (2.6)

Die grundlegende vereinfachende Annahme der ATM ist, dass die Temperatur des Gene-
ratorgases T..; iiber den betrachteten Zeitraum konstant gehalten wird.

Die Losung der Gleichungen (2.6) kann nun iterativ fir mg,(t) =my4(to)+Amy, und .,
erfolgen, wie das beispielsweise im Programm MTA (Madymo Tank Analysis, Anhang
A.3) implementiert ist.

2.3. Modellierung eines pyrotechnischen Gasgenerators

Eine andere Moglichkeit, die benotigten Informationen iiber das beim Aufblasvorgang in
den Airbag einstrémende Gas zu gewinnen, ist die numerische Modellierung der Vorgénge
im Inneren des Gasgenerators. Um dafiir ein geeignetes Generator-Modell aufbauen zu
konnen, miissen die charakteristischen Eigenschaften des verwendeten Treibstoffes im
Detail betrachtet werden. Im folgenden Abschnitt (2.3.1) sind zunéchst die Ergebnisse
der Literaturrecherche iiber die Modellvorstellungen der Feststoffverbrennung und der re-
levanten Einflussfaktoren zusammengefasst. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird das
Vorgehen am Beispiel eines pyrotechnischen Fahrergasgenerators (Abb. 2.4) aufgezeigt:
Zunéchst werden die chemischen Vorgénge beim Treibstoffabbrand betrachtet, um einen
globalen Reaktionsmechanismus zu erhalten (Abschnitt 2.3.2), der im néchsten Schritt
in einem eindimensionalen Abbrandmodell (Abschnitt 2.3.3) eingesetzt wird. Damit kann
durch einen Abgleich mit gemessenen Druckverldufen in der Brennkammer und anderen
Informationen iiber den Gasgenerator ein treibstoffspezifisches Abbrandgesetz und damit
die Brenngeschwindigkeit bestimmt werden. Zuletzt dienen die gewonnenen Erkenntnis-
se iiber die Abbrandcharakteristik des Treibstoffes im Gasgenerator dazu, die Massen-,
Impuls- und Energiequellen in einer Stromungssimulation implementieren und dadurch
die rdumliche Verteilung der Gasproduktionsraten beriicksichtigen zu kénnen (Abschnitt
2.3.4).
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2.3.1. Theorie des Feststoffabbrandes
2.3.1.1. Treibstoffarten und Modellvorstellungen des Abbrandes

Die in den heutigen Airbag-Gasgeneratoren eingesetzten Feststofftreibmittel basieren auf
den Erfindungen Ende des 19. und in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts fiir Muni-
tion und Raketenmotoren. Die aktuellen Treibstoffe gehoren zur Klasse der Komposit-
Materialien, die seit 1940 hergestellt werden und sich in ihrer chemischen Zusammen-
setzung und den Flammenbildungseigenschaften grundlegend von der zeitlich frither ent-
wickelten Treibstoffklasse - der ein-, zwei- und dreibasigen Treibsétze - unterscheiden. Der
Vollstandigkeit wegen wird auch eine kurze Zusammenfassung iiber diesen Treibstofftyp
gegeben, um die Unterschiede der beiden Arten zu verdeutlichen, obwohl im weiteren Ver-
lauf der Arbeit der Schwerpunkt auf den Komposit-Treibstoffen liegt. Die herangezogenen
Literaturstellen sind im Wesentlichen [17],[58],[26],[28],[30],[46],[43],[56].

Treibmittel auf Nitrozellulose-Basis

Die Grundlage der ein- und mehrbasigen Treibmittel bildet Nitrozellulose. Aufgrund ihrer
faserigen Struktur ist mit Nitrozellulose allein keine Ausformung einer bestimmten Treib-
satzgeometrie moglich. Deshalb wurde erstmals 1888 von Alfred Nobel ein Doppelbasis-
Treibstoff (DB) hergestellt, der zusétzlich zur Nitrozellulose einen Weichmacher (zum
Beispiel Nitroglyzerin) enthdlt und somit grundsétzlich zur Raketentreibsatzproduktion
geeignet ist. Charakteristisch fiir diese Treibstoffart ist, dass in den Hauptkomponen-
ten Brennstoff und Oxidator chemisch gebunden sind. DB-Treibstoffe werden deshalb als
homogen bezeichnet. Die Verbrennung wird nicht durch diffusive Effekte bestimmt und
verlauft rauchfrei. Um jedoch die Anforderungen fiir einen Raketentreibsatz beziiglich Le-
bensdauer, Umwelteinfliissen, Drucksensitivitit der Abbrandgeschwindigkeit u.a. erfiillen
zu konnen, miissen Stabilisatoren, Brennraten-Katalysatoren und weitere Additive zuge-
geben werden. Diese Zusammensetzung wird als ,,heterogener DB-Treibstoft” bezeichnet,
der nicht mehr den Vorteil eines rauchfreien Abbrandes besitzt.

Komposit- Treibstoffe

Die zweite Klasse ist die der Komposit-Treibstoffe, zu der auch der Brennstoff des in dieser
Arbeit betrachteten Gasgenerators gehort. Es handelt sich um ein Gemisch aus Oxidator
und Brennstoff, wobei der Oxidator eine kristalline Struktur mit einem hohen Anteil an
Sauerstoffatomen hat und der Brennstoff ein auf Kohlenwasserstoffverbindungen basie-
rendes Polymer ist und als Binder im Treibstoffgemisch fungiert. Dadurch ergibt sich eine
heterogene physikalische Struktur des Treibstoffes. Als héiufig verwendete Oxidatoren in
Komposit-Treibstoffen werden in der Literatur Kaliumnitrat (KNO3), Ammoniumnitrat
(NH,NOs3) und Ammoniumperchlorat (NH,C1O,4) genannt. Sowohl Brennstoff als auch
Oxidator zersetzen sich bei entsprechend hohen Temperaturen und es bilden sich Blasen
mit den jeweiligen Zersetzungsprodukten. Der Treibstoffabbrand ist dann durch die Diffu-
sion von Brennstoff- und Oxidatormolekiilen beziehungsweise der Produkte aus fritheren
Reaktionsschritten in der Reaktionskette bestimmt.

Der Abbrand eines Komposit-Treibstoffs erfolgt in mehreren Schritten und ist in er-
ster Linie von der Erwérmung der Treibsatzoberflache, den Zersetzungstemperaturen von
Oxidator und Binder, deren Ubergang in die Gasphase, der Mischung der gasférmigen
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Komponenten und deren Reaktionen abhéngig. Je nach Treibstoffart und den chemi-
schen Komponenten sind diese Schritte unterschiedlich stark ausgeprégt. In der Literatur
([26],]28],[30],[34]) werden die folgenden Modelle zur Komposit-Verbrennung beschrieben:

Im ,,Granularen Diffusions-Flammen-Modell” (GDF), auch als ,,Summerfield-Modell” be-
zeichnet, erfolgt die Mischung der durch Sublimation oder Pyrolyse in die Gasphase
umgesetzten Treibstoffkomponenten im Bereich iiber der Feststoffoberfliche (sieche Abb.
2.6). Die Dicke der Diffusionszone zwischen der Treibstoffoberfliche und der Flamme

< Oxidator
#® Brennstoff

 J

unverbrannter . .. Reaktion
Treibstoff Diffusion Gasphase

Reaktion
kond. Phase

Abbildung 2.6.: Granulares Diffusionsflammen-Modell (GDF)

variiert mit dem Druck und ist bei entsprechend grofien Werten so klein, dass sich die
Flamme nahezu an der Treibstoffoberfliche befindet. In diesem Fall kann die Diffusions-
zone gegeniiber der viel groferen Reaktionszone vernachlissigt werden. Je nach Grofie
der Festkorperkristalle bilden sich dariiber Blasen mit den gasférmigen Komponenten
in dhnlicher Groflendimension. Durch die Diffusionsvorgénge zwischen den Blasen und
beim Durchgang der Gase durch die Flammenzone stehen die Molekiile der Reaktion zur
Verfiigung.

Oxidator- Y Diffusionsflamme
Zersetzungsflamme V

4.

Primérflamme

Brennstoff
(Binder)

Abbildung 2.7.: Flammenbildung nach dem Beckstead-Derr-Price Modell (Quelle: [35])

Das ,,Beckstead-Derr-Price” Modell (BDP) beschreibt die Flammenbildung im Detail
(siche Abb. 2.7). Dabei hat die Flamme keine homogene Struktur, sondern besteht aus
mehreren Zonen, die durch verschiedene Vorgénge gekennzeichnet sind. Direkt iiber dem
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Oxidatorpartikel bildet sich die Zersetzungsflamme. An deren Réander entsteht die primére
Reaktionsflamme, in der die ersten Reaktionen mit den in die Gasphase iibergegan-
genen Binder- bzw. Brennstoffmolekiilen stattfinden. In der dritten Flammenzone be-
herrschen Diffusionsvorgénge die weiteren Reaktionsschritte. Deshalb wird dieser Bereich
als Diffusionsflamme bezeichnet. Bei brennstoffreichen Komposit-Treibstoffen entspricht
der Durchmesser der Diffusionsflamme etwa der Gréfle des Oxidatorpartikels. Da bei
Airbag-Gasgenerator-Treibstoffen aber die Schadgaskonzentrationen (z. B. CO und NO,,)
moglichst gering sein sollen, werden dafiir Gemische mit mindestens ausgeglichener Sauer-
stoftbilanz verwendet. Es wird deshalb angenommen, dass sich die Diffusionsflamme iiber
weitere Bereiche als nur ein Oxidatorpartikel erstreckt. Die bei den Reaktionen freiwer-
dende Energie gelangt durch Wiarmeleitung aus den Flammenzonen zur Treibstoffober-
fliche und erhélt dadurch die Zersetzungsvorgéange von Oxidator und Brennstoff aufrecht.

Mochte man die Flammenbildung beim Treibstoffabbrand simulieren, muss beriicksichtigt
werden, dass die im Treibstoff vermengten Oxidatorpartikel nicht alle dieselbe Grofie ha-
ben. Vor allem bei erh6hten Oxidatorkonzentrationen werden sich unterschiedliche Grofien
in der Mischung befinden, um eine hohe Packungsdichte zu erreichen, was in Abb. 2.7 an-
gedeutet ist. Dieser Tatsache trigt das ,,Petite Ensemble Modell” (PEM) Rechnung. Bei
bekannter Oxidatorpartikel-Grofenverteilung kann damit durch die statistische Betrach-
tung der Treibstoffoberfliche eine mittlere Abbrandgeschwindigkeit berechnet werden. Da
iiber diese Partikelverteilung oftmals keine zuverldssigen Angaben vorliegen, sind empi-
risch ermittelte Gesetze zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit verbreitet.

2.3.1.2. Empirische Abbrandgesetze

Die bekannteste Formulierung ist das Gesetz von Vieille?, bei dem die Brenngeschwin-
digkeit v, als Funktion des Brennkammerdrucks dargestellt wird:

v =a-p" (2.7)

Der Koeffizient a ist eine empirische Konstante, in die die Anfangstemperatur des Treib-
satzes eingeht. Der Exponent n gibt die Druckabhéngigkeit der Abbrandgeschwindigkeit
an und fallt je nach der chemischen Zusammensetzung des Brennmaterials unterschiedlich
aus. Der Einfluss des Drucks auf die Brenngeschwindigkeit ist bei hohen Werten meist ein
anderer, als bei niedrigen. Deshalb werden die beiden Konstanten a und n oftmals fiir
zwei Druckbereiche separat angegeben.

Fiir die verschiedenen Treibstoffarten haben sich Abwandlungen des Vieilleschen Geset-
zes ergeben: Ein Exponent n = 1 kann zur Beschreibung des stationdren Abbrandes von
einbasigem Pulver geeignet sein, d. h.

vy = ap. (2.8)

Durch die Erweiterung des Vieilleschen Gesetzes (Gl. (2.7)) um einen konstanten Anteil
b der Brenngeschwindigkeit entsteht das Gesetz von Muraour:

vy =b+ ap". (2.9)

2auch als Gesetz von Saint Robert bekannt
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Die Untersuchungen von Summerfield zum GDF-Modell mit Ammoniumperchlorat hal-
tigem Treibstoff ergaben den folgenden Zusammenhang zwischen Brenngeschwindigkeit
und Druck, der nach seinem Erfinder als Gesetz von Summerfield bekannt ist:

p

_ 2.10
a + bp?/3 (2.10)

Vp =

Statt der Druckabhéngigkeit in den bereits genannten Gesetzen (Gl. (2.7) bis (2.10))
enthilt das Exponentialgesetz, das auch Zeldovich-Gesetz genannt wird, den Bezug
zur Temperatur.

v, = ae /T (2.11)

Ea

Die Konstante b steht im Zusammenhang mit der Aktivierungsenergie: b = 2.

Neben den genannten stationdren Zusammenhéngen, in denen die Brenngeschwindigkeit
v, mit dem Druck bzw. der Temperatur korreliert, werden in einem dynamischen Ge-
setz die zeitlichen Druckénderungen beriicksichtigt.

kn dp)

b2p2n+1 E (2'12>

vy = bp" - (1 +
Zusétzlich zu b und n sind die Konstanten 1 und k festzulegen. Werte fiir ¢ lauten in der
Literatur ([17]) 0.5, 1 oder 2. Die anderen Konstanten werden auf dhnliche Art wie in allen
genannten Gesetzen empirisch durch einen Abgleich der Simulation mit Druckmessungen
bestimmt.

Zu diesem Zweck werden entweder separate Versuche in dafiir vorgesehenen Vorrichtun-
gen (z. B. der Crawford-Bombe?) durchgefiihrt oder man nutzt die Informationen iiber
die Wirkungsweise eines Gasgenerators, in dem der Treibstoff zum Einsatz kommt. Der
letztgenannte Weg wird in dieser Arbeit verfolgt. Da bei dieser Vorgehensweise zusétzlich
zu den Koeffizienten des Brenngesetzes weitere zahlreiche Unbekannte (z. B. die Wir-
kung der Filterelemente oder das Aufreilen der Berstmembran) auftreten, ist es hilfreich,
zunéchst die chemisch-physikalischen Faktoren, die den Abbrand beeinflussen, zu studie-
ren. Dadurch soll ein besseres Verstdandnis der chemischen Zusammensetzung eines Treib-
stoffes erreicht und die Tatsache erlidutert werden, dass die gleiche Treibstoffmischung
bei unterschiedlicher Verarbeitung vollig verschiedene Druckverldufe in der Brennkammer
hervorrufen kann.

2.3.1.3. Einflussfaktoren fiir den Treibstoffabbrand

Oxidator/Brennstoff-Verhiltnis

Eine Moglichkeit der Modifikation der Brenngeschwindigkeit stellt die Verdnderung des
Oxidator/Brennstoff-Verhéltnisses dar. Dadurch verschieben sich auch die Anteile der Re-
aktionsprodukte in der entstehenden Gasmischung. Fettere Zusammensetzungen fiihren
zu einer Verringerung der Brenngeschwindigkeit und der Verbrennungstemperatur. Aller-
dings steigen durch die geringere Konzentration an Sauerstoffatomen die Anteile von NO,

3Bei der Crawford-Bombe handelt es sich um ein geschlossenes Volumen, in dem die Druckentwicklung
beim stationéiren Abbrand eines stabférmigen Treibsatzes aufgezeichnet wird.
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und CO in den Reaktionsprodukten. Da das Auftreten dieser Gase bei Airbaganwendungen
moglichst gering gehalten werden muss, wird auf diese Art der Brenngeschwindigkeitsmo-
difikation verzichtet.

Treibstoffverpressung

Wie bereits im 19. Jahrhundert in der Literatur zur Herstellung von Feuerwerkskdérpern
[53] erwéhnt wird, spielt die Kraft bei der Verpressung von Komposit-Treibsétzen eine
grofe Rolle. Mit der Verstirkung des Drucks in der Produktion und damit der Kom-
primierung der Treibstoffkomponenten lédsst sich die Abbrandgeschwindigkeit steigern.
Allerdings funktioniert das nur bis zu einem gewissen Schwellwert des Drucks und der da-
mit verbundenen Packungsdichte. Wird dieser Wert iiberschritten, sind die Poren in der
heterogenen Struktur verschlossen. Die von der Flammenzone an die Treibstoffoberfléache
transportierte Energie kann dann nicht iiber die vergrofierte Porenfliche zur Zersetzung
der Feststoffkomponenten beitragen, sondern erreicht lediglich eine glatte Flache. Dadurch
verringert sich die Umwandlungsrate der festen Komponenten und die Brenngeschwindig-
keit nimmt ab.

Chemische Zusammensetzung

Um einen bestimmten Verlauf der Brenngeschwindigkeitsfunktion, andere mechanische
oder thermochemische Eigenschaften eines Treibsatzes zu erreichen, kénnen geeignete
Kombinationen der Hauptkomponenten eines Komposit-Treibstoffs gewihlt (z. B. Ammo-
niumnitrat zersetzt sich bei niedrigerer Temperatur als Ammoniumperchlorat) oder Ad-
ditive zugefiigt werden. Zu letzteren zéhlen Katalysatoren, die fiir eine Herabsetzung der
Ziindzeiten verantwortlich sind (z. B. Eisen(III)oxid, Kupferchromit). Sie wirken auf den
Zersetzungsmechanismus des Oxidators und reduzieren dadurch die Aktivierungsenergie.
Additive kénnen die optischen Absorptionseigenschaften und die thermische Leitfahig-
keit des Treibstoffs giinstig beeinflussen, so dass zusétzlich zur konvektiv transportier-
ten Wérme auch Strahlungsenergie die Brenngeschwindigkeit beschleunigen kann. Andere
Zusétze im Treibstoffgemisch sind nétig, um die Anforderungen beziiglich der thermischen
und mechanischen Belastbarkeit bei der Produktion und iiber den Gewihrleistungszeit-
raum zu garantieren. Eine Rissbildung im Treibsatz beispielsweise wiirde eine vergréfier-
te Abbrandoberfliche bedeuten, die eine erhthte Gasproduktionsrate und damit einen
Druckanstieg zur Folge haben konnte, fiir den die Brennkammer nicht ausgelegt ist.

Oxidator-PartikelgroBe

Eine Verringerung der Oxidator-Partikelgrofie beschleunigt den Abbrand, da die Zerset-
zung durch die Vergroflerung der Oxidatoroberfliche erleichtert und die Wéarmeriickfiih-
rung zur Treibstoffoberflache durch die veréinderte Form der Diffusionsflamme modifiziert
wird.

Treibsatzgeometrie

Gestaltet man die Treibsatzgeometrie so, dass die brennende Oberflache iiber die Brenn-
dauer variiert, bewirkt die dadurch freigesetzte Gasmasse in einer Brennkammer mit
konstanter Abstrémoffnung eine Anderung des Drucks. Dieser wiederum beeinflusst die
Brenngeschwindigkeit, wie im vorherigen Abschnitt erwahnt. Man unterscheidet nach dem
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zeitlichen Verlauf des Brennkammerdrucks - beziehungsweise nach der Variabilitdt der
brennenden Oberfldche - den neutralen, den progressiven und den degressiven Abbrand.

progressiv

neutral

degressiv

Brennkammerdruck

Zeit

Abbildung 2.8.: Brennkammerdruck bei neutralem, progressivem und degressivem Ab-
brand

Abbildung 2.8 zeigt schematisch die charakteristischen Druckverlidufe, Uberh6hungen durch
Anziindeffekte oder andere Einfliisse sind dabei nicht beriicksichtigt. Ein neutraler zeitli-

cher Verlauf lésst sich durch einen stabférmigen Treibsatz erreichen, der an der Zylinder-

mantelfliche inhibiert ist und dadurch ausschlielich stirnseitig brennt. In der Crawford-

Bombe, der Versuchsvorrichtung zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit, kommt bei-

spielsweise ein in dieser Art gearbeiteter Treibsatz zum Einsatz (siehe auch Abb. 2.9

links). Mit einer zylinderféormigen Treibsatzgeometrie, die gleichzeitig von allen Seiten

brennt, ergibt sich ein degressiver Brennverlauf, denn die brennende Oberfliche wird mit

zunehmender Einbrenntiefe kleiner. Mit einem rohrférmigen Treibsatz kann ein progres-

siver Abbrand mit zunehmender Brennfléche iiber die Brenndauer erreicht werden.

Brennrichtung

%
—= -
Ax
At
stirnseitig brennender Stab: Tablettenform: innen brennende Rohrgeometrie:
neutral degressiv progressiv

Abbildung 2.9.: Beispiele fiir Treibsatzgeometrien

® D

Abbildung 2.10.: 7-Lochpulver zu Beginn (links) und kurz vor dem Zerfall (rechts) mit
inhibierter duflerer Mantelﬂache

Mehrere Brennkanéle im Innern des Treibsatzes (Abb. 2.10) fithren zu einem progressiv-
degressiven Druckverlauf, wobei sich die Abbrandcharakteristik dann &dndert, wenn die
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kleinste Wandstéarke zwischen den Lochern aufgezehrt ist und dreieckige Bruchstiicke aus
den Zwischenrdumen iibrigbleiben, deren Oberflache sich in der noch verbleibenden Brenn-
zeit verringert.

Temperatur

Die Temperatur des Treibsatzes vor der Ziindung wirkt sich ebenfalls auf die Brennge-
schwindigkeit aus. Je hoher sie ist, desto schneller verlauft der Abbrand, denn die benétig-
te Wiarmemenge, um die Aktivierungsenergie fiir den Abbrand zu iiberschreiten, ist dann
geringer.

Brennkammerdruck

Die unterschiedlichen Abbrandgesetze belegen die Abhéngigkeit der Brenngeschwindigkeit
vom Druck in der Brennkammer. Uber eine Variation des Abstromquerschnitts fiir die
Verbrennungsprodukte lassen sich unterschiedliche Druckniveaus im Brennraum erreichen.
Bei hoheren Werten wird die Flamme néher an die Brennstoffoberfliche gedriickt. Dadurch
erhoht sich der Warmeiibergang und der Abbrand wird beschleunigt.

Erosion

In dhnlicher Weise wirkt auch die Gasstréomung parallel zur abbrennenden Oberflache.
Die Flammen werden ndher an die Oberfliche gedriickt und die Abbrandgeschwindigkeit
vpo nimmt durch den erhohten Warmeiibergang um vy, zu.

Abbildung 2.11.: Beschleunigung des Abbrandes durch Erosion

Dieser Erosionseffekt hat aber auch Grenzen. Bei zu hoher Stromungsgeschwindigkeit
besteht die Gefahr, dass die Flammen von der Oberfliche weggetragen werden und der
Abbrand stoppt. Der Massentransport wird dann nicht mehr durch Diffusion, sondern
durch die erzwungene Konvektion in der Hauptstromung bestimmt. Dieser Situation wirkt
eine porige Oberflachenstruktur entgegen, die durch ihre Rauhigkeit fiir eine Beruhigung
der Stromung sorgt. Wenn der Einfluss der Erosion auf die Brenngeschwindigkeit nicht
vernachlassigt werden kann, werden die Brenngesetze entweder durch einen additiven
Term oder multiplikativ erweitert:

Up = Upo + Upe
= vy + k1| At oder (2.13)
= v (1 + ko | AtL|)

wobei | A| den Betrag der Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Treibstoffoberfliche
und ki, ke Korrekturfaktoren fiir den erosiven Abbrand darstellen.
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In [46] wird zur Abschétzung des Erosionseinflusses in Raketenbrennkammern die folgen-

de Beziehung herangezogen:
b Kriterium fir signifikante Erosion:
i q
H o Ai - di )2
Ap ~ (dD S &

Abbildung 2.12.: Abschéitzung des Erosionseinflusses in einer Raketenbrennkammer

Ist der Zahlenwert des Verhéltnisses aus dem Abstromquerschnitt fiir die Verbrennungs-
gase aus der Treibsatzgeometrie und der Diisenquerschnittsfliche grofler als 4, kann die
Stromungswirkung auf die Brenngeschwindigkeit vernachléssigt werden. Wenn allerdings
die Treibsatzgeometrie eine geringere Abstromflache relativ zur Diise fiir die Verbren-
nungsprodukte freigibt und damit der Flachenschwellwert unterschritten wird, ist mit
einem signifikanten erosiven Einfluss zu rechnen.

Inwieweit dieses Kriterium auch bei Pelletschiittungen angewendet werden kann, wird im
weiteren Verlauf am Beispiel des in Abschnitt 2.1 vorgestellten pyrotechnischen Airbag-
Gasgenerators (Abb. 2.4) iiberpriift.

Anziindung

Einen bedeutenden Einfluss auf den Treibstoffabbrand hat die Anziindung. Darunter ver-
steht man sowohl den Zeitraum als auch den Prozess von der lokal initiierten Startreak-
tion bis zur Ausbildung der Flammenzone, die sich iiber die gesamte brennbare Oberfléche
zieht. Spétestens dann wird bei der Verbrennung soviel Energie frei, dass die endothermen
Vorgéange in der Pyrolyseschicht gespeist werden kénnen und die Verbrennung sich selbst
aufrecht erhélt. Die Phase der Anziindung ist in Experimenten schwer zu bestimmen.
Sie wird mit der Registrierung von ersten Lichtblitzen oder Infrarotsignalen in Verbin-
dung gebracht, die nicht unbedingt mit einer bereits voll ausgebildeten Flammenzone
korrespondieren miissen. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, dem Treibstoff die nétige
Wiérmemenge zuzufithren, um den ersten Schritt der Reaktionskette bei der Verbrennung
auszulosen: durch Wiarmeleitung, Konvektion, Strahlung, Rekombination, chemische Re-
aktionen, Kondensation oder eine Kombination dieser Effekte (siche Abb. 2.13).

e _,‘: FLOW OF COMBUSTION PRODUCTS AND IGNITER GASES

C?} FLAME ZONE

R o) FRDFELLANT i S

||\' 1l |"Il'|'l e T T

Abbildung 2.13.: Beeinflussung der Flammenausbreitung (Quelle: [30])
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In Prinzipversuchen kann ein Glithdraht verwendet werden, durch den ein lokal begrenz-
ter Bereich der Treibstoffoberfliche mittels Warmeleitung erhitzt wird. Auf diese Wei-
se wird in Crawford-Experimenten vorgegangen, um den Einfluss der Anziindung ort-
lich und zeitlich gering zu halten. Bei der Ziindung von Airbaggasgeneratoren, die ei-
ne Pelletschiittung oder auch einen Treibsatzblock enthalten, ist dagegen eine flichige
Anziindung erwiinscht. Aus diesem Grund wird zunéchst eine Primértreibladung durch
einen Briickendraht geziindet, die abhéngig von ihren chemischen Komponenten heifle
Gase oder ein Gemisch aus Partikeln und Heif3gas freisetzt.

Handelt es sich bei der Primérladung um ein Doppelbasisgemisch, entstehen ausschlie3-
lich Gase. Sie durchstrémen den Brennraum mit hoher Geschwindigkeit und bewirken
durch konvektiven Wirmeiibergang an der Treibstoffoberfliche und - je nach dem Ab-
sorptionsvermogen des Treibsatzes - durch Emission von Strahlungsenergie den Beginn
des Verbrennungsvorgangs. Durchlduft eine Stowelle den Brennraum, steigen Druck und
Temperatur im Gebiet hinter der Welle und an Reflexionsflachen. Der Einfluss der Wérme-
leitung vom Gas zur Oberfliche nimmt dadurch zu.

Wird ein Komposit-Treibstoff als Ziindmischung verwendet, entstehen neben Heiflgasen
auch Partikel. Die Reichweite der kondensierten Bestandteile beim Durchstromen des
Treibstoffbetts ist geringer als die der gasformigen. Dafiir sorgen sie aber beim Auftreffen
auf die Treibstoffoberflache fiir einen wirkungsvolleren Energieeintrag. Besonders grof} ist
der Effekt, wenn die Partikel auf der Oberflache haften bleiben. Die Strémungsgeschwin-
digkeit darf dazu nicht zu grofl sein, um ausreichend lange Verweilzeiten der Partikel zu
gewdhrleisten. In jedem Fall kann die Diffusion freigesetzter Radikale zur Treibstoffober-
fliche den Start des Reaktionsmechanismus beeinflussen.

Bei der Auswahl einer geeigneten Anziindung diirfen nicht nur die thermodynamischen
und -chemischen Wechselwirkungen der Primérladung mit dem tatséchlichen Treibstoff
betrachtet werden, denn die resultierenden mechanischen Effekte konnen wesentlich den
Treibstoffabbrand beeinflussen. Ist die durch die Anziindmischung erzeugte Druckwelle
sehr stark, besteht die Gefahr, dass der Treibsatz zerbricht. Dadurch vergrofiert sich die
fiir den Abbrand zur Verfiigung stehende Treibstoffoberfliche und die Gasproduktions-
rate ist hoher als bei sanfter Anziindung. Werden Treibstoffteile oder Bruchstiicke durch
den Anziindschlag in stromungsberuhigte Zonen der Brennkammer gedriickt, erfolgt deren
Anziindung erst zu einem spéteren Zeitpunkt. Das fiithrt zu einem modifizierten Druck-
anstieg und infolge des verzogerten Abbrandendes zu einem verlangsamten Druckabfall.

2.3.1.4. Treibstoffanziindung

Die Uberlagerung der genannten Effekte in den wenigen Millisekunden, wihrend der
die Ziindladung abbrennt, erschwert die phdnomenologische Betrachtung des Anziindvor-
gangs. In [26],[58],[30] werden die Mechanismen zum Teil separiert in Experimenten und
Berechnungsmodellen betrachtet. Es haben sich seit etwa 1950 drei Modellvorstellungen
herausgebildet:

Ziindung in der festen Phase

In diesem Modell erfolgt die erste Ziindung des Treibsatzes durch den Energiefluss aus
einer externen Energiequelle, der eine exotherme Reaktion an der Treibstoffoberfliche
hervorruft. Es wird weiter angenommen, dass ein Teil der dabei freigesetzten Energie wie-
derum zum Start der nédchsten Reaktion an der Treibstoffoberfliche zur Verfiigung steht
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und dadurch die Verbrennung aufrecht erhalten wird. Prozesse in der gasférmigen Umge-
bung, wie zum Beispiel Diffusionseffekte oder Energiefreisetzung durch Nachreaktionen,
werden in diesem Modell nicht betrachtet.

Im Versuch erreicht man diese Art der Ziindung mit einem Glithdraht, der in den Treib-
satz eingebracht wird. Die Leitung der Warme vom Draht in den Feststoff reicht aus, um
eine erste Reaktion zu initiieren.

Die Temperaturverteilung im Treibsatz wird durch die Warmeleitfihigkeit des Treibstoffs,
die Oberflichenéinderung durch den Abbrand, die Absorption des Strahlungsenergieflusses
und dem Teil der exotherm freigesetzten Energiemenge beeinflusst, der fiir den weiteren
Verlauf der Verbrennung an der Oberflache zur Verfiigung steht.

Diese Zusammenhénge ergaben sich urspriinglich aus der Anziind- und Abbrandcharak-
teristik von Doppelbasis-Treibstoffen. Deshalb sind die fiir Komposit-Materialien typi-
schen physikalischen und chemischen Prozesse einschliellich der Ausbildung einer Pyro-
lyseschicht an der Treibstoffoberflache in diesem Ziindmodell nicht beriicksichtigt.

Gasphasentheorie

Aus Experimenten ist bekannt, dass die gasdynamischen Umgebungsbedingungen (z. B.
Druck, Gaszusammensetzung), die mit dem Feststoff-Ziindmodell nicht beriicksichtigt
werden konnen, die Anziindung eines Komposit-Treibstoffes wesentlich beeinflussen. Um
die Wirkung eines heiflen, oxidierenden Gasstroms auf die Zersetzungsprozesse an der
Treibstoffoberfliche und die damit verbundenen endothermen Primérreaktionen betrach-
ten zu konnen, wurde die Gasphasentheorie entworfen. Darin ist auch die Diffusion der
Oxidator- und Brennstoffbruchstiicke eingeschlossen, ohne die es nicht zur exothermen
Reaktion kommen kann.

Im Gasphasen-Ziindmodell wird durch ein ausreichend hohes Temperaturniveau in der
Treibstoffumgebung die Zersetzung von Oxidator- und Bindermolekiilen (durch Sublima-
tion, Schmelzen und Verdampfen oder Primérreaktionen) erreicht. Nach der Diffusion die-
ser Komponenten zueinander finden dann die exothermen Sekundéarreaktionen unter der
Voraussetzung statt, dass die Gastemperatur einen bestimmten Schwellwert iiberschritten
hat. Eine Erwarmung der Treibstoffoberfliche wird dabei nicht beriicksichtigt.

Hypergolisches und heterogenes Ziindmodell

Im hypergolischen Modell, bei dem der Start der Reaktionen durch Oxidatormolekiile be-
ziehungsweise Radikale in der Treibsatzumgebung verursacht wird, sind die beiden bereits
genannten Theorien - Ziindung in der festen und in der gasférmigen Phase - miteinander
verkniipft: Zur Beriicksichtigung von Warmeleitungseffekten in Feststoff und Gas kommt
die Beachtung der Umgebungsbedingungen in Form von oxidierenden Gasen oder Ra-
dikalen dazu. Der Feststoff wird in diesem Modell ausschliefilich als Brennstoffmaterial
betrachtet.

Das heterogene Modell erweitert die hypergolische Theorie dadurch, dass die Oxidation
nicht ausschliellich mit Umgebungsgasen erfolgen muss, sondern dass sie auch infolge ei-
ner endothermen Zersetzung von treibstoffeigenen Oxidatorpartikeln in der kondensierten
Phase oder gasformig in Oberflichennéhe erfolgen kann. Die Ziindung im Modell ist dann
erfolgt, wenn an der Treibstoff-Oberflidche ein Schwellwert der Temperaturdnderungsrate
auftritt.

Die Einschrinkung dieser Modellvorstellungen besteht darin, dass zwar Diffusionseffek-
te und Warmeleitung in fester und gasférmiger Phase beriicksichtigt sind, jedoch keine
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Sekundirreaktionen unabhéngig von der Treibstoffoberfliche in der Gasphase oder exter-
ne Energiefliisse, die primére und sekundére Reaktionen beeinflussen, betrachtet werden
konnen.

Allgemeingiiltige Theorie

In [29] wird ein fiir alle Treibstoffarten giiltiges Gleichungssystem mit den zugehérigen
Randbedingungen an der Schnittstelle zwischen der festen und der gasformigen Phase
angegeben.

Fiir die zeitliche Temperaturdnderung im Feststoff sind demnach Warmeleitungseffekte
und externe Energiebeitrige ausschlaggebend:

(;925 (pscT) =V - (AVT) + w, (2.14)

Dabei setzt sich der Quellterm fiir die Energie im Treibstoff wg nach [29] aus dem Ener-
giegewinn durch exotherme Reaktionen, Verlust bei der Pyrolyse und einem positiven
Beitrag infolge photochemischer Prozesse zusammen: ws = Wep s — Wpyro + Wpe-

Kann der Druck in der Brennkammer als rdumlich konstant betrachtet werden, lautet
die Enthalpiebilanzgleichung in der Gasphase:

h 0

p 4 it Vh=L 1V (\VT) + V- Gaay (2.15)
ot ot ’

Dabei wird mit ¢4, die Netto-Absorption der Strahlung in der Gasphase beriicksichtigt.

In der Erhaltungsgleichung der Spezies ¢ spiegelt sich der Einfluss der Diffusion und der
chemischen Reaktionen wider:

Y,
P ot

Die Kontinuitatsgleichung bleibt unverédndert:

+pti-VY; =V - (pDVY;) + w; (2.16)

dp .
el . = 2.1
T +V-(p)=0 (2.17)

Die Randbedingung an der Treibstoffoberfliche beim Ubergang von der kondensierten in
die gasférmige Phase enthélt die fiir die beiden Phasen separat erwihnten Effekte:

)\SVT |— = )\gVT |+ +  AQrada - €Grad,e + vpp (hs - hg) n

—— —_——— —— ~—— —_————
‘Wairmeleitung Wirmeleitung absorbierte emittierte mit Brenngeschw.

nach innen in der Gasphase Strahlung Strahlung konv. Enthalpiefluss

+ Wehn - Wpyro - P Z hz}/;‘/; ’+
~~ ——r p
Oberflachen- Verlust durch Verlust durch
reaktionen Pyrolyse Diffusion in Gasphase

(2.18)
Der Phaseniibergang pro Flédche beeinflusst auch die Spezies-Bilanzen: Durch die Ober-
flichenregression bei der Treibstoffverbrennung werden Spezies freigesetzt, die sich durch
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Konvektion und Diffusion von der Feststoffoberfliche wegbewegen und miteinander rea-
gieren.

psupY; |- = pu-nY; |y —pDi-VY;|y — wiuAt
——— N——
Speziesfluss durch Konvektion Diffusion chemische (2 19)
Oberfldchenregression weg von der Oberfliche Reaktionen

Das Kriterium, zu welchen Bedingungen die Ziindung des Treibstoffs in der Simulation als
erfolgt betrachtet wird, ist abhéngig vom Treibstofftyp und der Modellierungsart. Einige
der in der Literatur ([29]) erwihnten Kriterien sind:

e Schwellwert der Treibsatzoberflichentemperatur.

e Temperaturanstieg an der Oberfliche erreicht kritischen Wert.

e Wendepunkt im Oberflichentemperaturverlauf.

e Temperaturschwellwert in tieferen Treibsatzschichten wird iiberschritten.

e Gastemperatur erreicht einen kritischen Wert.

e Gastemperatur steigt weiter, obwohl der Ziinder keine Energie mehr liefert.

e Gastemperatur sinkt nach einer anfanglichen Spitze auf einen niedrigeren Wert, der
einen stationdren Abbrand indiziert.

e Kritischer Wert der Reaktionsrate in der Gasphase.
e Schwellwert der raumlich integrierten Gasphasen-Reaktionsrate wird erreicht.

o Gleichgewicht in der Energiebilanz zwischen Feststoff und Gasphase stellt sich ein.

Untersuchungen mit Raketentreibsétzen ([30]) zeigen, dass die Bildung einer Flamme nicht
an der Treibsatzkante beginnen muss, die als erste mit den Ziindergasen in Beriihrung
kommt. Die Flamme bildet sich dort, wo das Kriterium fiir die Ziindung erreicht ist (z. B.
eine ausreichend hohe Oberflichentemperatur) und breitet sich von dieser Stelle ausge-
hend in alle Richtungen aus, was in Gasstrémungsrichtung mit gréflerer Geschwindigkeit
erfolgt als entgegengesetzt. Unter gewissen Stromungsbedingungen und abhéngig von der
Abbrandcharakteristik des Treibstoffes wurden auch sekundére und tertidre Brennstel-
len stromabwirts beobachtet, was auf die Wirkung des konvektiven Energietransports
zuriickgefithrt wird.

In dhnlicher Weise erfolgt die Anziindung von Pellets in einem Treibstoffbett. Aus pho-
togrammetrischen Aufnahmen ist bekannt, dass sich die Flammen zunéchst an der Man-
telflache bilden und den Pelletumfang umschlieSen. Erst im Laufe des Abbrands breiten
sie sich auf der Pelletober- und -unterseite aus.

Eine Literaturrecherche in [44] ergab, dass Konvektion und Strahlung die wesentlichen
Beitrédge beim Energietransport liefern. Wie diese Effekte bei der Anziindung der Treib-
stoffpellets in der Gasgeneratorsimulation beriicksichtigt werden konnen und welche Wir-
kung sich dadurch auf den Treibstoffabbrand ergibt, wird in Abschnitt 2.3.4.5 am Beispiel
des pyrotechnischen Gasgenerators dargestellt.
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2.3.2. Bestimmung des Reaktionsmechanismus

Sind die einzelnen Reaktionsschritte bei der Verbrennung eines Treibstoffes unbekannt,
konnen unter der Voraussetzung, dass sich das System im thermodynamischen Gleich-
gewicht befindet, die Reaktionsprodukte bestimmt werden. Die Vorgehensweise wird im
Folgenden kurz erldutert. Details sind in [29],[46],[16],[33] beschrieben.

Ein thermodynamisches Gleichgewicht ist dann erreicht, wenn

e die Bilanz der Kréfte im Innern des Systems und mit der Umgebung ausgeglichen
ist,
e im und um das System die gleiche Temperatur vorliegt und

e sich die chemische Zusammensetzung nicht dndert,

also die Bedingungen von mechanischem, thermischem und chemischem Gleichgewicht
erfiillt sind. Dieser Zustand ist stationér, weshalb in den thermodynamischen Zustandsva-
riablen (Masse, Stoffmenge, Druck, Temperatur usw.) keine zeitliche Abhéngigkeit beriick-
sichtigt werden muss. Fiir ein offenes System, in dem sowohl Warmeaustausch 6¢Q) mit der
Umgebung als auch Massentransfer nach auflen und Reaktionen im Innern stattfinden,
lautet der erste Hauptsatz der Thermodynamik

NS
dE =6Q — pdV + Y e;dn; (2.20)
j=1

Dabei steht e; fiir die innere Energie pro mol der Spezies j. Die Formulierung der Entropie
enthélt ebenfalls einen Term, der die Anderung der Spezies im System beriicksichtigt:

5@ NS
j=1

Das Kriterium fiir das Stattfinden einer Reaktion beziehungsweise fiir die Stabilitéit des
thermodynamischen Systems stellt die Gibbssche freie Energie G dar, die dhnlich wie die
Enthalpie H aus Erhaltungsgrofien gebildet wird und selbst wieder eine Erhaltungsgrofie

1st.
G=H-TS=FE+pV -TS (2.22)

Fiir die differentielle Form und unter Verwendung der Gleichungen (2.20),(2.21) und der
Beziehung fiir das chemische Potential y; = e; — T's; ergibt sich daraus

NS

Jj=1

Ein Gleichgewichtszustand liegt dann vor, wenn alle unabhéingigen makroskopischen Pa-
rameter eines Systems stationér sind. Als unabhéngig gelten die Zustandsgréfien p und T,
denn im chemischen Gleichgewicht stellen sich die Spezieskonzentrationen abhéngig von
Druck und Temperatur ein: n; = n;(p,T"). Im Gleichgewicht gilt

NS
dG(p,T)=0  bzw.nach GL(2.23) > pdn; =0 (2.24)

=1
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Die Gibbssche freie Energie G(T', p) ist eine Funktion von Druck und Temperatur und kann
dghnlich wie die Dichte als eine Materialeigenschaft verstanden werden. Sie entspricht der
treibenden Kraft, die zu einer chemischen oder physikalischen Verédnderung des chemischen
Materials fiithrt und kann fiir ein geschlossenes System im chemischen Gleichgewicht auf
folgende Weise berechnet werden®:

NS
Gp.T) = un; (2.25)
j=1
Das chemische Potential 11; der Spezies j wird abhéngig von deren Phase formuliert:

(2.26)

el kondensiert

0
on; J

<8G> { ,u? +R,TIn" + R,TIn ]% gasformig
Topinistj

Mit der Kennzeichnung ,,°” sind die Variablen bei Standarddruck und Standardtempe-
ratur gemeint. Die Werte fiir ug sind beispielsweise in den ,,JANAF Thermochemical
Tables”5 verzeichnet. Damit kann die Gibbssche freie Energie G(p,T) fiir stationiires p
und 7" berechnet werden.

Beim Druckniveau wird man sich an der Hohe des Brennkammerdrucks im Gasgenerator
orientieren. Die Temperatur kann nicht frei gewahlt werden. Sie ergibt sich daraus, wie
viel Energie bei der Bildung der Spezies freigesetzt wird. Diese Information steckt in der
adiabaten Flammentemperatur, die sich bei der Reaktion der Spezies Z;

NS NS
j=1 j=1
aus der Enthalpiebilanz ermitteln lasst:

J

NS . NS , NS . NS ,
AH =Y v] (ApH") =3 v (AfH®) + 3w [Hyl ke + 3" v [H]75" =0 (2.28)
j=1 J=1 J=1

j=1 ’

ApHO

Die Reaktionsenthalpie A, H° ist die Energiemenge, die bei einer exothermen Reaktion
freigesetzt und bei einer endothermen absorbiert wird, um die Reaktionsprodukte zu bil-
den. Sie berechnet sich aus der Differenz der Spezies-Bildungsenthalpien A;H", die den
Energien entsprechen, die bei der Bildung der Spezies aus den natiirlichen Elementen
(z. B. Hy, O, Ny, Al usw.) absorbiert oder freigesetzt werden, bezogen auf Standardbe-
dingungen (p = 1.013-10° Pa und 7' = 298.15 K). Damit lassen sich ausgehend von der
Zusammensetzung des Feststoffes iterativ fiir einen ausgewéhlten Brennkammerdruck die
Reaktionsprodukte finden, mit deren Flammentemperatur die Bedingung des thermody-
namischen Gleichgewichts erfiillt ist.

4Aus dG = d(Z;-Vfl wing) = Z;V:Sl pidn; + Z;\fj‘l n;dp; folgt im Gleichgewicht mit Gl. (2.23) bei kon-
stantem p und T: Vdp — SdT = Z;\/fl njdp; = 0. Damit ist Gl. (2.24) erfiillt: dG = Z;V:Sl pidn;

5Anon., JANAF Thermochemical Tables, 2nd ed., U.S. Standard Reference Data System NSRDS-NBS
37, June 1971
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Bei der Bildung des Gleichgewichts strebt das System stets eine Minimierung der Gibbs-
schen freien Energie an. Das bedeutet, dass nach einer Reaktion (bei konstantem p und
T) die Gibbssche freie Energie der Produkte kleiner ist als die der Reaktanden. Um die
Gleichgewichtszusammensetzung zu finden, muss demnach das Minimum von G(p,T') ge-
funden werden. Im Code des NASA Lewis Research Centers ,,Chemical Equilibrium and
Applications” (CEA) [16],[33] wird zu diesem Zweck die Methode der Lagrange Multi-
plikatoren angewendet. Da dieses Programm auch zur Ermittlung der Reaktionsprodukte
des in dieser Arbeit betrachteten Gasgenerators angewendet wurde, wird die Vorgehens-
weise im Anhang (A.1) kurz skizziert.

Wie aus den oben genannten Zusammenhéngen deutlich wurde, miissen neben der Zusam-
mensetzung auch die Bildungsenthalpien der Treibstoffkomponenten bekannt sein, wenn
der globale Reaktionsmechanismus eines Treibsatzes ermittelt werden soll. Fiir seltene
Komponenten sind die Enthalpien nicht unbedingt in der zum Programm gehérenden
Datenbasis verzeichnet oder nicht eindeutig in der Literatur bestimmt. Diese Problema-
tik gilt auch fiir eine der Spezies des zu untersuchenden Treibstoffs, die aus Griinden
der Geheimhaltung im folgenden mit ,,A” bezeichnet wird. Die einzige Angabe der Bil-
dungsenthalpie, die in der Literatur gefunden wurde, liegt weit unterhalb der Werte fiir
verwandte Spezies. Diese Unsicherheit in der Vorgabe der Bildungsenthalpie der Spezies

0,45
04 | I e
g
X
3
o 0,35
tora
2
g —CO2
£ 03 | | —H20
% Literaturwert flr A Untergrenze Obergrenze —N2
3 L& filr verwandte Spezies 4l
2 025
2
=}
= [
0,2 1 ] |
0,15
Bildungsenthalpie der Spezies A »

Abbildung 2.14.: Gasformige Hauptbestandteile der Verbrennungsprodukte in Abhéngig-
keit von der Bildungsenthalpie der Spezies A

A fithrt zu deutlichen Unterschieden in den Konzentrationen der Verbrennungsproduk-
te (siehe Abb. 2.14). Da die Zusammensetzung des entstehenden Gases, berechnet mit
der hochsten Bildungsenthalpie, die geringste Abweichung von den Spezies Molenbriichen
aufweist, die vom Generatorhersteller genannt wurden, wird der dazu gehdrende globale
Reaktionsmechanismus fiir die weiteren Berechnungen verwendet.

OéA—FﬂB—F’}/C—i‘(;D—FéE — 29N2+THQO+CUCOQ
+ Schlacke (fest, fliissig) (2.29)
+ Rest (gasformig)
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Mit den stochiometrischen Koeffizienten kann nun eine nulldimensionale Verbrennungssi-
mulation durchgefiihrt werden (sieche Abschnitt 2.3.3), um die druckabhéngige Brennrate
des Treibstoffs zu bestimmen.

2.3.3. Nulldimensionales Abbrandmodell

Zur Bestimmung der Treibstoffabbrandcharakteristik wird ein null-dimensionaler kom-
merzieller Code (MTA, Theory Model) verwendet. Die Modellannahmen und Grund-
gleichungen, die Programmen dieser Art zugrunde liegen, sind in [6] beschrieben und
werden im Folgenden am Beispiel des in dieser Arbeit untersuchten einstufigen pyrotech-
nischen Fahrergasgenerators skizziert. Da der Arbeitszeitraum von Gasgeneratoren nur
wenige Millisekunden betrégt, sind die Messmethoden beschrénkt, mit denen die instati-
onéren Zustédnde erfasst werden kénnen. Am einfachsten und sehr zuverléssig lassen sich
die Druckverldufe an verschiedenen Stellen im Gasgenerator aufzeichnen, die aus diesem
Grund zur Validierung des Abbrandmodells herangezogen werden. Betrachtet man auch
in der Simulation den Aufbau des Tanktests, steht zusitzlich die Kannendruckkurve fiir
den Abgleich des Modells mit Messdaten zur Verfiigung. Eine Skizze des nulldimensiona-
len Modells zeigt Abbildung 2.15.

Q Tank

Tankovolurmen

Gasgeneratar

Abbildung 2.15.: Skizze des Abbrandmodells

Weder das Generatorvolumen noch der Tank werden rdumlich diskretisiert. Das Modell
des Gasgenerators besteht aus einer Kammer, in der sich Treibstoffpellets und Filterele-
mente befinden. Das beim Treibstoffabbrand entstehende Gas und die freiwerdende Ener-
gie werden iiber Massen- und Enthalpiequellen beriicksichtigt. Die Filterelemente wirken,
wie auch die Generator- und Tankwénde, als Warmesenken. Die Grofle des effektiven
Ausstromquerschnitts, durch den das Gas den Generator verlédsst, hangt von mehreren
Faktoren ab: von der Anzahl und dem Durchmesser der Bohrungen am Generator, von
der Porésitiat des Filters, der direkt davor liegt, vom Bersten der Verddmmung, die die
Bohrungen erst ab einem bestimmten Druck freigibt, von der Geometrie der Bohrung,
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die eine Einschniirung des Gasstrahls bewirkt und von dem am schwersten zu quantifi-
zierenden Einfluss der Schlacke, die sich im Laufe des Abbrandes im Filter ablagert und
auch durch die Stromung wieder mitgerissen und aus dem Generator geschleudert werden
kann.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Einflussfaktoren ist anzunehmen, dass die Ausstromofi-
nung keine konstante Grofle besitzt. Diese Vermutung hat sich bei der nulldimensionalen
Simulation bestétigt. Beriicksichtigt man die Verdnderung des effektiven Querschnitts,
ergeben sich fiir verschiedene Abbrandgesetze dhnliche Massenstromverldufe verglichen
mit dem, der vom Generatorhersteller ebenfalls in einer nulldimensionalen Simulation be-
stimmt wurde. Diese vorgegebene Kurve wird im Folgenden als ,,Referenz” bezeichnet.

1,2
=—4=—Referenz
1 = Muraour
— ) —Summerfield
E Exponential
Dynamisch
= 08 - ¥ .
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Abbildung 2.16.: Mit verschiedenen Brenngesetzen berechnete Massenstrome

Beim direkten Vergleich der Massenstromkurven sind wesentliche Unterschiede erst in der
Néhe des Brennendes deutlich erkennbar (nach 45 ms), die jedoch fiir OoP-Situationen
nicht mehr relevant sind. Um den dafiir interessanten Anfangsbereich genauer betrachten
zu konnen, ist in Abbildung 2.17 die Abweichung in den ersten 30 ms bezogen auf die
Referenzkurve in Prozent dargestellt: Nach unterschiedlich ausgepréigten Spitzen zu Be-
ginn der Ausstromung, was unter anderem eine Folge der Modellierung der Offnung der
Bohrungen ist, fillt die Differenz in den ersten 20 ms mit +3 % gering genug aus, um
alle hier eingesetzten Abbrandgesetze als geeignet bewerten zu konnen, obwohl es sich um
unterschiedliche Typen handelt.

Bei den Berechnungen mit den Abbrandgesetzen von Muraour (Gl. (2.9)), Summerfield
(Gl. (2.10)) und dem Exponentialgesetz (Gl. (2.11)) sind je zwei Koeffizientensétze - fiir
einen niedrigen und einen hohen Brennkammerdruckbereich - bestimmt worden. Bei der
Anwendung des dynamischen Brenngesetzes (Gl. (2.12)), das die zeitliche Ableitung des
Druckes enthélt, wird auf eine Unterscheidung dieser Art verzichtet, um Unstetigkeiten
beim Ubergang von einem Druckbereich in den anderen zu vermeiden. Mit der letzten,
bisher noch nicht erwéhnten alternativen Formulierung wird diese Problematik umgangen
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Abbildung 2.17.: Abweichung der Massenstréme von der Referenzkurve

und durch die Kombination zweier Exponentialfunktionen ein stetiger Ubergang zwischen
den Druckbereichen erreicht:

vp,=2(a+c)— (ae_bp + cedp> (2.30)

Ein Vergleich der Brenngeschwindigkeiten, die sich aus den unterschiedlichen Gesetzen
ergeben, ist in Abb. 2.18 in Abhéingigkeit vom Brennkammerdruck aufgezeichnet. Im Fall
des Exponentialgesetzes, das nur indirekt iiber die Temperatur einen Zusammenhang zum
Druck beinhaltet, ist die Brenngeschwindigkeit unter den im Gasgenerator auftretenden
Gegebenheiten ermittelt worden. Auf dhnliche Weise wurde der Brenngeschwindigkeitsver-
lauf mit dem dynamischen Gesetz ermittelt, in das zusétzlich zum Druck dessen zeitliche
Ableitung eingeht. Daraus ergibt sich, dass fiir diese beiden Gesetze nur in einem einge-
schrankten Druckintervall, dem Arbeitsbereich des Gasgenerators, Daten vorliegen.

0,1
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Brenngeschwindigkeit {m/s)

Dynamisches Gesetz

= Alternative Formulierung
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Druck (Pa)
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Abbildung 2.18.: Brenngeschwindigkeit iiber dem Druck (doppelt-logarithmisch)
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Stellt man die Brennkammerdruckverldufe gegeniiber, die sich mit den unterschiedlichen
Abbrandgesetzen ergeben, zeigen sich im Gegensatz zu den relativ gut iibereinstimmen-
den Massenstromen (Abb. 2.16) deutliche Unterschiede.
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Abbildung 2.19.: Simulierter Brennkammerdruck im Vergleich zu zwei Druckmessungen

Die Gesetze von Muraour, Summerfield und der Exponentialansatz bewirken sehr &hnliche
Druckverlédufe, die sich lediglich im Treibstoffausbrand unterscheiden. Das Plateau ent-
spricht dem Druckniveau, bei dem der Ubergang zwischen den Giiltigkeitsbereichen der
Koeffizientensitze stattfindet. Bei der Interpretation muss deshalb beriicksichtigt wer-
den, dass die abrupte Anderung der Brenngeschwindigkeit den Effekt der Plateaubildung
kiinstlich verstérken kann. Die Tendenz ist jedoch auch in den Messkurven zu erkennen.
In den Versuchen wurde der Drucksensor von auflen in jeweils einer Ausstréombohrung
angebracht. Da der Generator Offnungen in zwei verschiedenen GroBen besitzt, wurde im
ersten Versuch in der kleinen und im zweiten Versuch in der groflen Bohrung gemessen.
Der zeitliche Versatz des ersten Druckanstiegs lédsst sich dadurch begriinden, dass die Me-
tallfolie, die die Offnungen zunschst verschlossen hilt, vor der grofien Bohrung bereits bei
geringerem Druck und damit friither birst.

Unterschiede sind wiederum zum Zeitpunkt des Treibstoffausbrandes zu erkennen. Der
Knick in den letzten Millisekunden der simulierten Kurven deutet darauf hin, dass die
Verbrennung aller Pellets beendet ist. Der Abfall in der Referenzkurve verlduft dagegen
weniger steil, was moglicherweise durch ein kontinuierliches Erléschen der Verbrennung
im Gasgenerator verursacht wird. Um zu untersuchen in welchen Brennkammerzonen die
Pellets zuerst entziindet werden und inwieweit ein Nacheinanderziinden die Form der
Massenstromkurve beeinflusst, wurde ein zweidimensionales Modell aufgebaut, das im
folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Bei der Durchfithrung der nulldimensionalen Simulationen hat sich gezeigt, von wel-
cher Bedeutung die Betrachtung der Schlacke beim Treibstoffabbrand ist. Denn trotz
der guten Reproduzierbarkeit des vorgegebenen Exit-Massenstroms ergaben sich deut-
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liche Unterschiede in der Temperatur des ausstromenden Gases. Gehen die kondensier-
ten Verbrennungsprodukte lediglich in die Berechnung des dem Gas zur Verfiigung ste-
henden Brennkammervolumens ein, ergibt sich besonders fiir einen Treibstoff mit grofler
Schlackenproduktionsrate ein zu hohes Temperaturniveau. Eine Beriicksichtigung der in
den kondensierten Verbrennungsprodukten gespeicherten Energie fithrt zu einer Tempera-
tur des ausstromenden Gases, die im Bereich des aus dem Tankversuch ermittelten Wertes
liegt.

2.3.4. Axialsymmetrische Stromungssimulation mit Treibstoffabbrand

In den vorhergehenden Abschnitten wurde deutlich, wie viele Modellannahmen zur Be-
schreibung des Treibstoffabbrandes nétig sind. Ahnliches gilt fiir die Einbauten im Gene-
ratorvolumen. Mochte man beispielsweise die Struktur des Filters beziehungsweise die fiir
das Gas zugénglichen freien Zwischenrdume im Detail abbilden, diirfte die Kantenlédnge
der Gitterelemente nur wenige um betragen. Da jedoch im Pelletbett sehr starke geomet-
rische Vereinfachungen (Lage der Pellets, Bewegung wéhrend des Abbrandes) getroffen
werden, wird auf eine sehr feine rdumliche Auflésung des Generatorvolumens verzichtet
und lediglich ein axialsymmetrisches Modell aufgebaut, mit dem aufgrund akzeptabler
Rechenzeiten Parameterstudien {iber den Einfluss verschiedener Effekte moglich sind.

2.3.4.1. Geometrische Gegebenheiten und Modellannahmen

In der rechten Hilfte der folgenden Abbildung 2.20 sind die wichtigsten Elemente im
Brennkammervolumen des axialsymmetrischen Gasgenerators dargestellt.
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Abbildung 2.20.: links: vernetztes Generatorinnenvolumen; rechts: Prinzipskizze des hal-
ben Generatorschnittes (siehe auch Abb.2.4)
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Auf die geometrische Modellierung der mittig positionierten Anziindkammer (siehe Abb.
2.4) wird verzichtet, da deren Funktion innerhalb der ersten Millisekunden nach der
Ziindung abgeschlossen ist und kein Einfluss auf den weiteren Verlauf des Abbrandes
durch das iiber nur wenige Bohrungen mit der Brennkammer verbundene Leervolumen
erwartet wird. Der Ziinder wird deshalb mit Hilfe einer geeigneten Formulierung der Rand-
bedingung simuliert, durch die heifles Gas in den Brennraum einstrémt und fiir die Vor-
aussetzungen im Pelletbett sorgt, unter denen eine Ziindung des Treibstoffs entsprechend
der gewdhlten Kriterien moglich ist.

Die Bohrungen, durch die das Ziindergas einstromt, werden ausgehend von ihrer tatséchli-
chen Gesamtflache in eine Ringfliche umgerechnet. Die Breite dieses Rings beriicksichtigt
im axialsymmetrischen Modell die gesamte Einstromflédche. In gleicher Weise wird bei der
Berechnung der Ausstromoffnung vorgegangen.

Die Ausstrombohrungen sind zu Beginn mit einer Berstmembran verschlossen, die reifit,
wenn ein kritisches Druckniveau erreicht wird. Da die Bohrungen des hier betrachteten
Gasgenerators zwei verschiedene Grofien haben, birst die Membran nicht an allen gleich-
zeitig. Die grofleren Querschnitte werden frither gedffnet als die kleineren. Aus diesem
Grund muss dhnlich wie im nulldimensionalen Modell (Abschnitt 2.3.3) eine schrittwei-
se Offnung der Ausstromflache auch in das axialsymmetrische Modell eingebracht werden.

Die Pelletschiittungen in den Brennkammerbereichen 1 und 2 werden als porése Medien
betrachtet, in denen die Treibstoffmasse zu Beginn homogen verteilt ist. Daraus ergibt
sich pro Berechnungszelle, abhéngig von ihrer Grofle, eine bestimmte Anzahl von Pellets,
die sich iiber den gesamten Berechnungszeitraum nicht éndert. Die Tabletten kénnen sich
damit nicht mit der Stromung mitbewegen. Entsprechend werden auch die kondensierten
Verbrennungsprodukte behandelt, die in der Zelle, in der sie gebildet werden, zuriickblei-
ben. Dadurch tragen sie auch nur in genau dieser Zelle zu einer Porositatsédnderung bei.
Eine Ansammlung von Schlacke in stromungsberuhigten Zonen oder im Filtervolumen
kann damit im Modell nicht beobachtet werden.

Um in der Simulation das Pelletbett und die Filter als portse Gebiete behandeln zu
konnen, miissen die Navier-Stokes-Gleichungen um Quellterme in der Massen-, der Impuls-
und der Energiebilanz erweitert werden. Die Gasstromung wird dann durch gefilterte
Groflen beschrieben. Damit ist es nicht moglich, die Turbulenz in den Zwischenrdumen
des Pelletbetts und im Filter zu betrachten. Aus diesem Grund wird auf die Modellierung
turbulenter Stromungsformen ganz verzichtet und ausschliellich der laminare Fall behan-
delt. Die Vorgehensweise wird in den folgenden drei Abschnitten dargestellt.

Uber die geeignete Modellierung der Anziindung, der Verbrennung und anderer Ein-
flussfaktoren wird im weiteren Verlauf des Kapitels anhand von Simulationsergebnissen
berichtet.
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2.3.4.2. Massenbilanz

Die Kontinuitétsgleichung fiir das Gas im Pelletbett mit der Pordsitdt n lautet unter
Beriicksichtigung einer Massenquelle ([15],[14])

a —

72'? + V- (npsti) = Sy (2.31)
Die Gas-Massenproduktionsrate pro porésem Volumen, S,,, entspricht der pro Zeitschritt
reagierenden Treibstoffmasse in diesem Volumen (ﬁdm”) und verkniipft in dieser Weise

vV dt
die Massenbilanzen der beiden Phasen:

0(1 - 77),05
ot

N ist dabei die Gesamtzahl der Pellets in V. Mit m, wird die Masse eines Pellets und mit
ps die Treibstoffdichte bezeichnet.

Eine Umformung der Gl. (2.32) zeigt die Abhéingigkeit des Quellterms von der Geometrie
der Treibstofftabletten:

=—-5,, (2.32)

8( Vf) B &GVS__psN@Vp

VotV ot (2.33)

Zusatzlich muss der Tatsache Rechnung getragen werden, dass nur ein Teil der umgesetz-
ten Feststoffmasse in gasférmigem Zustand vorliegt. Durch Multiplikation mit dem Faktor
fgas wird nur dieser Anteil im Quellterm® beriicksichtigt. Die kondensierten Verbrennungs-
produkte werden bei der Berechnung der Pordsitéit im Pelletbett mit einbezogen”.

_Npsfgas% _ _Nfgas dmp

S = Vo dt vV dt (2.34)
av,  ( ,dh dr

Die Volumenénderung einer Treibstofftablette wird durch die Abbrandgeschwindigkeit be-
stimmt:

r(t+ At) =r(t) — Ar =r(t) — v, - At - L=y, (2.36)
h(t+ At) = h(t) —2Ah = h(t) =2 vy - At — T =2y,
Daraus ergibt sich fiir den Quellterm S,
Sy = 2N psmopr (1 + h) Jaas (2.37)

%

“Die partielle zeitliche Ableitung des Pelletvolumens V), entspricht der totalen, da der Treibstoff und die
Schlacke als ortsfest angenommen werden.

Porsitit (t) = Y = 1 Ll etaeal®) _ ) N [y (1) e (Vy (1) — Vp(0)) (L~ fyas)|-

PSchlacke
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2.3.4.3. Impulsbilanz

Die Erhaltungsgleichung fiir den Impuls wird nur fiir die Gasphase gelost, da die Treib-
stofftabletten als unbeweglich betrachtet werden und laut der Angaben in [15] die Kréfte
zwischen den Pellets bei den in der Brennkammer auftretenden Porositéten keinen Bei-
trag in der Impulsbilanz liefern. Die Wechselwirkungen zwischen den Phasen sind in dem
Quellterm S, beriicksichtigt:

o . o _ -
5 (1Pr0) +V - (npgtid) = —nVp+ V- (n7) + Sy (2.38)
mit dem Spannungstensor

_ 2 -
7= u|(va+ Vi) - v m} , (2.39)

der die Oberflichenkrifte auf ein Volumenelement aufgrund der Viskositét p des Fluides
enthélt. Im Quellterm S, sind im Allgemeinen der Impulsstrom durch die Gasfreisetzung
mit Verbrennungsgeschwindigkeit und der Druckverlust beim Durchstrémen des pordsen
Gebietes beriicksichtigt. Da die Treibstofftabletten ungeordnet in der Brennkammer liegen
und von allen Seiten gleichzeitig abbrennen, hebt sich dieser mit der Massenquelle ver-
kniipfte Beitrag im Quellterm im statistischen Mittel auf. S; wird deshalb ausschliellich
durch den Druckverlust bestimmt, den das Gas beim Durchstromen des porésen Mediums
erfahrt.

S, =-S5, (2.40)

Dieser Druckverlust wird durch die gefilterte Stromungsgeschwindigkeit 1, im pordsen
Gebiet charakterisiert. Sie entspricht dem Volumenstrom pro Gesamtquerschnittsflache
des porosen Materials ([8],[25],[14]) und berechnet sich durch

Uy, = NU (2.41)

Basierend auf experimentellen Untersuchungen von Darcy (1856), der Wasser durch ein
mit Sand gefiilltes Rohr stromen lief3, ist fiir kleine Geschwindigkeiten 1, eine lineare
GesetzméBigkeit giiltig (Gl. (2.42)), fiir hohere Stromungsgeschwindigkeiten formulierte
Forchheimer (1901) einen quadratischen Zusammenhang (Gl. (2.43)).

—Vp=ad -ip (2.42)

Die Proportionalititskonstante a’ steht fiir das Verhéltnis aus dynamischer Viskositét
des Fluides und der Permeabilitét der Schiittung ([25],[13]). Die Erweiterung der Darcy-
Gleichung um einen quadratischen Geschwindigkeitsterm erfordert die Bestimmung von
zwei Konstanten:

—Vp =dty, + 0 |ty tn (2.43)

Da der Druckverlust, den das Fluid beim Durchstromen des porosen Gebietes erfahrt,
nicht nur durch die Filtergeschwindigkeit ,, beeinflusst wird, sondern auch die Eigen-
schaften des stromenden Mediums (z. B. gasformig oder fliissig) und des pordsen Mate-
rials (wie Porengrofie oder Partikeldurchmesser) eine Rolle spielen, hat Ergun (1952) im
Rahmen seiner Untersuchungen die Konstanten a’ und &' unter Beriicksichtigung dieser
Abhéngigkeiten bestimmt:

, Ap(l—n)? y — Brr(L—m) (2.44)
"D p ~ D, P ‘
p p
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Stromungsform | Giiltigkeitsbereich | A’ | B’
Darcy Re, <3 192 | 0.0
Forchheimer 3 < Re, <100 182 | 1.92
turbulent Re, > 100 225 | 1.61

Tabelle 2.1.: Koeffizienten fiir Gl. (2.43) bzw. Gl. (2.44) zur Beriicksichtigung der
Stromungsformen nach [13]

Je nach Wahl der dimensionslosen Konstanten A’ und B’ ist die Forchheimer-Gleichung
(Gl. (2.43)) mit den sogenannten Ergun-Koeffizienten o’ und ¥', die je nach Porositét 7,
charakteristischem Partikeldurchmesser D, und Dichte p; des Fluides angepasst werden,
fiir einen breiten Anwendungsbereich einsetzbar. In Abbildung 2.21 sind die Giiltigkeits-
bereiche der Darcy- und Forchheimer-Annahmen im Reynoldszahlen-Spektrum, das sich
auf die gefilterte Geschwindigkeit w,, =|,, | und auf die Partikelgroie bezieht, eingezeich-
net. Um die mathematische Formulierung des Druckverlusts in den Ubergangsbereichen
der Strémungsformen zu vereinfachen, wird in [13] die Moglichkeit kiinstlicher Ubergangs-
punkte untersucht. Da der Fehler dadurch bei beiden Ubergingen 2.8 % bzw. 7 % nicht
tiberschreitet, wird die Beschreibung des porésen Mediums in [13] in der in Tabelle 2.1
aufgefithrten Weise empfohlen.
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Abbildung 2.21.: Stromungsformen im porésen Medium nach [13]

Im Pelletbett der Gasgeneratorbrennkammer dndert sich iiber die Brenndauer die Pordsitét
in Abhéngigkeit von der Grofle der Treibstofftabletten. Da die Untersuchungen zu den
Ergun-Koeffizienten nicht an zylinderférmigen Partikelschiittungen sondern an runden
Geometrien durchgefiithrt wurden, wird fiir die Anwendung im Gasgenerator der fiir die
Tabletten charakteristische Durchmesser D, (t) einer oberflichengleichen Kugelgeometrie
ermittelt.
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4rri = 2mr(r+h)
D,(t) = dy(t) = 2r(t) = \/2r(t) (r(t) + h(t))

Die Geometrie der Pellets ist im zeitlichen Verlauf des Abbrandes iiber Gl. (2.36) be-
stimmt und damit ldsst sich D, (t) berechnen. Die Porésitét 7(t), die das Verhéltnis von
Gasvolumen zum Gesamtvolumen des porosen Gebietes beschreibt, kann ebenfalls als
Funktion der Pelletgeometrie dargestellt werden:

77(t) - 11— ‘/s<t) + “/}Schlacke(t) (246)

_ 1—M[T2(t)h(t> (1— P (1—fgas)>+rz(t0)h(to) D

V PSchlacke PSchlacke

(2.45)

Der durch das porose Material verursachte Druckverlust lautet nun:

- Ap(l-n)? B'ps (1 1)
S, = _)m _‘m _"m
" D: U + D, U | U

(2.47)

Der Ubersichtlichkeit wegen wird in obiger Gleichung auf die Kennzeichnung der Zeitabhén-
gigkeit verzichtet.

2.3.4.4. Energiebilanz

Die Gesamtenergie in einer Zelle berechnet sich aus den Beitrdgen des Gases und des
Feststoffes. Dieser Zusammenhang lésst sich aus den separaten Enthalpiebilanzen fiir die
gasformige (Gl. (2.48)) und die feste (Gl. (2.49)) Phase herleiten (siehe auch [15],[36],[14]):

a — = —
a7 (1)) + ¥ - [(ph) i — (o7 - @) — 0k VTy| = S (2.48)
0
5 (L =) (pcT)g) + V- [=(1 =k VT] = (1 —1)S, (2.49)
Durch Addition dieser beiden Gleichungen und durch Umformung mit
prhs = ps(e;+2) (2.50)
(/)CT)S = pshs = psés (2.51)
ergibt sich die Bilanzgleichung fiir die Gesamtenergie:
5 (opmes + ps(L=m)es) +V - [(preg +p)ni] = V- (ks VTy + (1 —n)kVTy)
+V (7 - @) +nSp + (1 —n)S,
:Sh
(2.52)

Betrachtet man zunéchst das Treibstoffbett und beschreibt den Reaktionsmechanismus
vereinfachend durch eine globale Reaktionsgleichung (Gl. (2.29)), kénnen die Energiequel-
len durch die Reaktionen im Gas (Sy) und in der festen Phase bzw. an der Treibstoff-
oberflache (Ss) zusammengefasst werden:

_ Ndm,
OV odt

/

S Ah, = Sm Ah, (2.53)
fgas
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wobei S,, die Gasmassenproduktionsrate entsprechend Gl. (2.37) darstellt. Ak, entspricht
der bei der Reaktion freiwerdenden Energie, die dem Gas zur Verfiigung steht. Wird bei
der Verbrennung eine nicht vernachlassighbare Menge an Schlacke gebildet, unterscheidet
sich Ah, von der Reaktionsenthalpie Ah, um den in den kondensierten Spezies gespei-
cherten Energiebetrag.

/

Ah. = Ah, — Ag,

Niond. TFiamme
= Ah,— > / Crona, (T)dT (2.54)
J=1 Tref

Abhéngig von der Anwendung muss in der Energiebilanz nicht immer zwischen den beiden
Phasen unterschieden werden, sondern kann in Gl. (2.52) mit einer gemittelten Tempe-
ratur 7;,, gerechnet werden. Diese Vorgehensweise kann dann gew&hlt werden, wenn sich
Feststoff und Gas im lokalen thermischen Gleichgewicht befinden. Das bedeutet, dass der
lokale Temperaturunterschied zwischen fester und gasformiger Phase sehr viel kleiner ist
als die maximale Temperaturdifferenz im Gas des gesamten porosen Gebietes ([41]). Diese
Voraussetzung ist im Pelletbett des Gasgenerators nicht erfiillt, da durch den Treibstoffab-
brand und die damit verbundenen Energiequellen sehr hohe lokale Temperaturgradienten
zwischen den Phasen auftreten konnen. Schon beim Einstrémen des heiflen Ziindergases
in das Pelletbett wird die Temperaturdifferenz zwischen den Phasen im Einstrombereich
in der gleichen Gréflenordnung liegen wie die Temperaturunterschiede zwischen dem hei-
Ben Ziindergas und den noch kalten, entfernt liegenden Bereichen in der Brennkammer.
Das Kriterium fiir das lokale thermische Gleichgewicht ist damit nicht erfiillt und eine
separate Betrachtung der beiden Phasen statt einer Losung der Bilanzgleichung fiir eine
gemeinsame Mitteltemperatur 7, ist demzufolge unumgénglich.

Betrachtet man ein Filterelement, das aus dicht gepackten feinen Dréhten besteht, kann
vereinfachend angenommen werden, dass die Drahte homogen erwédrmt werden und eine
Energiebilanzgleichung fiir die feste Phase in volumengemittelter Form, wie sie Gl. (2.49)
darstellt, zutreffend ist. Im Bereich der Treibstoffpellets kann nicht in dieser Weise vorge-
gangen werden, denn mit Gl. (2.49) wird der Tatsache nicht Rechnung getragen, dass bei
dem sehr rasch ablaufenden Prozess der Verbrennung nie eine gleichférmige Erwarmung
der Pellets erreicht wird. Denn sobald das Kriterium fiir die Ziindung erfiillt ist, beginnt
die Verbrennung und die erwérmte Schicht wird aufgezehrt. Ein weiterer Unterschied in
den genannten Bereichen in der Brennkammer fallt bei der zeitlichen Wirkung der Warme-
aufnahme auf: Der Filter entzieht dem Gas wihrend des gesamten Arbeitszeitraumes des
Gasgenerators Energie, vor allem aber ab der Offnung der Ausstrombohrungen, weil er
dann durchstromt wird und der konvektive Transfer dominiert. Im Treibstoffbett spielt
die Erwérmung der Pelletoberfliche bis zum Zeitpunkt der Ziindung eine Rolle. Die Ener-
giefliisse zwischen Flamme und unverbrannter Treibstoffoberfliche zur Aufrechterhaltung
der Verbrennung miissen bei der Anwendung eines globalen Reaktionsmechanismus nicht
separat betrachtet werden.

Mit den genannten Uberlegungen wird deutlich, dass die pordsen Bereiche im Gasgenera-
tor - ndmlich Filterelemente und Pelletbett - nicht auf die gleiche Art und Weise behandelt
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werden konnen. Die Energiebilanz fiir die Gasphase sieht formal in allen Gebieten gleich
aus:

0 . —
o7 (1(p1) ;) + 9 - [(ph) p it =k YTy — 07 - ] = S (2.55)

Die unterschiedlichen Gegebenheiten werden im Quellterm S, beriicksichtigt, der kon-
vektive Energiesenken und Strahlungsverluste und im porosen Pelletbett zusétzlich den
Energiegewinn durch die Treibstoffverbrennung enthélt.

Im Folgenden wird zunéchst ein Filterelement im Detail betrachtet und die Formulierung
des Quellterms in dieser Zone hergeleitet. Auf die Besonderheiten und die Bestimmung
des Quellterms in der Brennkammer wird anschliefend im Abschnitt 2.3.4.5 eingegangen.

Konvektiver Energieverlust im Filterelement

Vereinfachend wird fiir ein Filterelement angenommen, dass die einzelnen Drihte des
Filters geniigend diinn sind und das Material (z. B. Stahl) so gute Wiarmeleitungseigen-
schaften hat, dass die Temperatur innerhalb des Drahts zu jedem Zeitpunkt gleichverteilt
ist. Diese Vorgehensweise kommt der Formulierung von Gl. (2.49) bzw. dem Schumann-
Modell® ([41]) nahe.

Fiir ein querangestromtes Drahtstiick entspricht dann die von auflen zugefithrte Warme
der im Innern gespeicherten:

2r,
. dT.
— — A (T, —Ty) = pscsval—tS (2.56)
—_—
_—
Jo—

Die Temperaturdanderung im Draht Ty(t), die sich durch die konstante Anstromung der
Oberfliche A mit dem Fluid (Temperatur 7f) im Drahtvolumen V' im zeitlichen Verlauf
ergibt, lautet (siche auch [38]):

T,(t) = T; + (Ty(to) — Ty) exp (—t a A) (2.57)

psCs V.

Die spezifische Warmekapazitéat ¢ und die Dichte ps des Drahtes sind als die Eigenschaf-
ten des verwendeten Materials gegeben (siche Anhang B). Damit tritt als Unbekann-
te nur noch der Warmeiibergangskoeffizient o auf, der iiber die Nusseltzahl berechnet
werden kann. Betrachtet man die dichte Packung von Dréhten als ein querangestromtes
Rohrbiindel, erhdlt man den Zusammenhang zwischen Nupinqe und « nach [52]:

a2rp D

NuBindel = —— = — Vi 2.
U Biindel /\f 3 Up ( 58)

8Mit dem Schumann-Modell wird die Energiebilanz bei der eindimensionalen Durchstrémung eines
porosen Mediums mit konvektivem Wéarmeiibergang mit zwei Gleichungen beschrieben: den Energie-

bilanzen fiir die gasférmige Phase n(pcp) ¢ (aaitf + um%) = S}, und die feste Phase (1 — n)pscs% =

—S}. Der Quellterm ist durch den konvektiven Wirmeiibergang bestimmt: S;, = ozé (Ts — Ty).
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Die Nusseltzahl fiir das Biindel wird dabei aus der Kennzahl des Einzeldrahtes ermittelt.
Im Vorfaktor g ist die versetzte Anordnung der Driahte und die Packungsdichte im Filter
beriicksichtigt.

T 0.12
Nup = (0.3 + Nugar) - (Tf) (2.59)
D

mit  Nuygm = 0.664v/ Re~/ Pr

Die Reynolds-Zahl bezieht sich wie die Nusselt-Zahl (sieche Gl. (2.58)) auf den Draht-
durchmesser.
Re= 1Tl 2o VDsCes (2.60)
v A f
Wiéhrend des Treibstoffabbrandes ist die Gastemperatur im Innern des Generators nicht
konstant und damit auch nicht die Anstromtemperatur 7. Lost man Gl. (2.57) iterativ
fiir jeden Zeitschritt At, so ergibt sich fiir T(t)

alt)  Ages
T,(t) = T¢(t T, (t—At) — T (t —At g 2.61
(0= T5(0)+ (Te-0) - Ty ey (~ar A0 fom) o
Mit cs(t—At) ist ¢ bei der Temperatur T(t—At) gemeint. Das Verhéltnis der gesamten
Draht-Mantelfliche A,.s zum Draht-Volumen Vi, in einer Zelle betrégt:
Ages . 27T7”DL . 2

= — 2.62
Vies sl rp (2.62)

mit L als der Gesamtdrahtldnge im betrachteten Zellvolumen. Der Warmeiibergangsko-
effizient «(t) berechnet sich aus den genannten Kennzahlen unter den zum Zeitpunkt
t gegebenen Stromungsverhéltnissen (Gl (2.59), (2.60)). Der Quellterm kann {iber die
Anderung der gespeicherten Energiemenge pro Zeitschritt berechnet werden:

S, = — (pscs(t) Ts(t) - psiit_At) TS(t_At>> (263)

2.3.4.5. Modellierung der Anziindung

Um den Beginn der Verbrennung im Treibstoffbett des Gasgenerators zu erreichen, wird
die Treibladung des Anziinders geziindet. Die heiflen Verbrennungsprodukte sorgen fiir
eine Temperatur- und Druckerhthung in der Brennkammer, um dadurch die Aktivie-
rungsenergie zur Treibstoffverbrennung zur Verfiigung zu stellen und zugleich geeignete
Bedingungen zur Aufrechterhaltung der Verbrennung im Pelletbett zu schaffen. Ist in der
Simulation ein Pellet einmal entziindet, muss der Energietransfer zwischen Flamme und
Feststoff nicht weiter beriicksichtigt werden, da bei der Verwendung eines globalen Re-
aktionsmechanismus die freigesetzte Reaktionsenthalpie bereits dem Netto-Energiebetrag
entspricht. Energiefliisse vom Gas zur Treibstoffoberfliche sind damit nur vor dem Start
der Verbrennung von Bedeutung.
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Zur Anziindung von Komposit-Treibstoffen werden ebenfalls Komposit-Pulvermischungen
verwendet, deren Verbrennungsprodukte sowohl in gasformiger als auch in kondensierter
Phase entstehen. Die Gase durchstrémen das Pelletbett mit hoher Geschwindigkeit, be-
wirken einen raschen Temperaturanstieg in der gasformigen Pelletumgebung und geben
Energie durch Konvektion, Strahlung und Wirmeleitung an den Feststoff ab. Die kon-
densierten Partikel prallen auf ihrem Weg durch das Treibstoftbett auf die Tabletten und
sorgen lokal fiir einen erhohten Energieeintrag auf der Oberfliiche. Abhéngig von der Mi-
schung des Anziindpulvers kann der Anteil an Partikeln variiert werden. Gebrauchliche
Anziindpulver basieren auf Zusammensetzungen mit Bor und Kaliumnitrat.

Uber das Verhalten der Partikel bei der Anziindung von Pelletschiittungen ist wenig be-
kannt. Einige der Unbekannten sind beispielsweise die Eindringtiefe in die Brennkammer,
das Zerplatzen beim Auftreffen auf die Tabletten, die Groflenverteilung, das Einschmel-
zen in die Oberflaiche und die wieder mit der Stromung mitgerissenen Partikel, um nur
einige der denkbaren Vorgénge zu nennen. In Simulationsmodellen bedient man sich des-
halb gerne globaler Formulierungen, die den gesamten Anziindvorgang empirisch abbilden:
Man unterteilt die gesamte Treibstoffmasse in Gruppen und definiert durch eine zeitliche
Vorgabe den Beginn des Abbrandes stufenweise ([48]). Oder es wird die Zunahme der
brennenden Oberflache in der Brennkammer iiber eine lineare Funktion festgesetzt, so-
bald die Gastemperatur einen Schwellwert iiberschritten hat ([55]). Am detailliertesten ist
sicherlich die in [54] genannte Vorgehensweise, die Oberflichentemperatur des Treibstof-
fes iiber den konvektiven Wérmeiibergang aus dem Hei3gas zu berechnen. Der Abbrand
kann dann beginnen, wenn ein bestimmter Wert der Oberflichentemperatur erreicht ist.
Jedoch wird auch in diesem Fall die Wirkung der Partikel nicht in Betracht gezogen.

Die Ziindung von Doppelbasis-Treibstoffen mit Heifligas wurde bereits 1967 von Carl-
son und Seader ([7]) untersucht und der Warmeiibergang iiber die Nusselt-, Reynolds-
und Prandtl-Zahlen charakterisiert. Die Wirkung der Partikel bei der Anziindung von
Komposit-Treibstoffen wird in der Literatur nicht separat betrachtet. Assovskiy und
Kudryavtsev ([1]) verwenden in ihrer experimentellen Arbeit ein Ziindmittel, das eine
Gas-Partikel-Mischung erzeugt und detektieren die Ausbreitung der Flammenfront in ei-
ner rohrenformigen Treibstoffgeometrie. Die beobachtete Flammenfront entspricht heiflen
Ziinder-Verbrennungsprodukten mit hoher Strahlungsintensitiat. Die Anziindfront bewegt
sich hinter der Flammenfront, da die Erwérmung der Treibstoffoberflache durch den Kon-
takt mit den heiflen Ziindergasen und -partikeln mit zeitlicher Verzégerung geschieht.
Wildegger-Gaissmaier und Johnston ([54]) haben den Zeitverzug zwischen der Flammen-
front und einem signifikanten Druckanstieg, der auf eine erfolgreiche Ziindung hindeutet
und mit der Anziindfront in Verbindung gebracht wird, in einem Rohr mit Pelletschiittung
gemessen (siehe Abb. 2.22).

Im Versuch stromen die Verbrennungsprodukte des Ziindertreibmittels flachig an einem
Ende in das Pelletbett ein und erzeugen eine ebene Flammenfront. Der zeitliche Abstand
zwischen der Flammenfront und der Ziindung des Treibstoffes verringert sich mit der
Lauflinge durch die Brennkammer.

Die Flammenfront wird in der Literatur optisch iiber die Strahlungsintensitét lokalisiert
und mit der Gastemperaturstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (eogT*) in Ver-
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Position der Sensoren entlang des Rohres

N

schomsiecter Ao WW/////%

) ) |

Zunder Flammenfront Pelletschiittung

632

Flamme

£62 —&—Druckanstieg

472
392
3Nz
232
152

72

Position der Sensoren (mm)

] 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeit (ms)

Abbildung 2.22.: Messung von Flammenausbreitung und Druckanstieg im Pelletbett aus
[54]

bindung gebracht. Sie entspricht damit einem rdumlichen Temperaturgradienten. Nimmt
man an, dass die Partikel klein sind und gleichméfBig verteilt mit der Stromung mitgetra-
gen werden, so erhélt man in der Simulation iiber die Temperaturverteilung das Gebiet,
in dem durch die Wirkung des Ziinders die Verbrennung im Pelletbett beginnt. Geht
man davon aus, dass die Temperatur der Partikel der Ziinder-Verbrennungstemperatur
entspricht, liegt beim Auftreffen auf die kalte Pelletoberfliche die gemeinsame Mitteltem-
peratur? bereits iiber der Ziindtemperatur des Treibstoffs. Es wird deshalb angenommen,
dass ein Partikel allein ausreicht, um den Verbrennungsvorgang lokal an der Pelletober-
fliche zu initiieren. Der Zeitraum zwischen dem Passieren der Flammenfront und dem
Beginn der Verbrennung wird demnach durch Pyrolyseprozesse und Primé&rreaktionen
bestimmt.

Im hier betrachteten pyrotechnischen Gasgenerator treffen die Ziindergase und -partikel
bereits nach wenigen Millimetern im Treibstoftbett auf die gegeniiberliegende Wand. Die
Simulation der HeiBgasstromung in das porose inerte Brennkammergebiet zeigt die Aus-
breitung der Gase und die Temperaturverteilung nach wenigen Mikrosekunden.

9Werden zwei unterschiedlich temperierte Kérper in thermischen Kontakt gebracht, stellt sich eine zeit-
unabhéngige Kontakttemperatur Tk ein, die ndher an der Temperatur des Kérpers mit dem héheren
Wirmeeindringkoeffizienten b= +/pc) liegt: Tk = bleIbQT 1+ble2bQT2' Die Grundlage dafiir ist die Bedin-
gung, dass an der Kontaktstelle die Warmestromdichten von beiden Seiten gleich sein miissen (sieche
auch [52],[38]). Bei einer Partikeltemperatur 77 =2000 K und einer Treibstoffoberflichentemperatur
T = 300 K erhélt man mit einer ,,Worst Case”-Abschiatzung der Wirmeeindringkoeffizienten eine
Kontakttemperatur, die deutlich iiber der Entziindungstemperatur des Treibstoffes liegt.
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i 300

Abbildung 2.23.: Temperaturisolinien zu zwei Zeitpunkten (oben: 40 us, unten: 80 us)
wéahrend der Einstromung der Ziindergase

In der Generatorsimulation wird aufgrund der genannten Untersuchungsergebnisse die
Partikelziindung mit der Temperaturfront verbunden. Die Wirkung der Partikel soll dann
sowohl zeitlich als auch rdaumlich beendet sein, sobald die Temperaturfront die gegeniiber-
liegende Wand erreicht hat. Die Anziindung der Bereiche im Pelletbett, die nicht im di-
rekten Strahl des Anziinders liegen, erfolgt nach und nach. Es wird angenommen, dass
Konvektion und Strahlungseffekte fiir eine ausreichende Erwérmung der Pelletoberfléache
sorgen und damit der Beginn der Verbrennung moglich wird. Die fiir die Konvektion maf3-
gebliche Grofle ist die Nusseltzahl, deren funktionaler Zusammenhang mit der Reynolds-
und der Prandtlzahl in der Literatur ([41],[52],[27]) fiir Partikelschiittungen unterschiedli-
cher Geometrien angegeben ist. Die Reynolds-Zahl bezieht sich dabei auf den Durchmesser
einer Kugel di, deren Oberfliche der tatsédchlichen Treibstoffoberfliche entspricht (siehe
Gl. (2.45)).
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Geometrie Nusselt-Formulierung Bemerkung
grofite Packungsdichte,
Rhomboeder ([41]) | Nu =2+ 1.8,/Re, - V' Pr giiltig fiir Re, > 50

Zylinder, Wiirfel | Nu = 1.6- (2 + \/ Nug, =+ Nufmb) Wirmeleitung bei Re, = 0

([52])
Nutjam = 0.664-/Re,, - /Pr
N _ 0.037-ReY8-Pr
Uturb = 1+%§(Pr2/3—1)
keine Wirmeleitung be-
Kugeln ([27]) Nu=0.58 - Re)" - Pr®? riicksichtigt i

Tabelle 2.2.: Nusselt-Zahlen fiir Schiittungen unterschiedlicher Partikelgeometrien aus der

Literatur
1000
— Rhomboeder
— Zylinder und Wiirfel
Kugeln
100+
> ;
= /
" 7/.
1

10 100 1000 10000

- umdk
Rep' v

Abbildung 2.24.: Nusselt-Zahl in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl fiir Schiittungen
aus Rhomboedern [41], Zylindern und Wiirfeln [52] und Kugeln [27] und
Luft als stromendes Gas (Pr=0.72)
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Die Funktionen Nu(Re,, Pr) fiir die Kugelschiittung und die Zylinder/Wiirfel-Packungen
(sieche Abb. 2.24 und Tabelle 2.2) unterscheiden sich besonders deutlich im Bereich kleiner
Reynolds-Zahlen. Fiir kugelformige Geometrien geht die Nusselt-Zahl bei verschwinden-
der Stromungsgeschwindigkeit gegen Null. In der Formulierung fiir Zylinder und Wiirfel
néhert sie sich dem konstanten Wert 3.2, wodurch die Warmeleitung im Fluid beriicksich-
tigt wird. Da dadurch beide Effekte, Konvektion und Warmeleitung, in der Formulierung
eingeschlossen sind, wird dieser Zusammenhang in der Simulation des Pelletbetts im Gas-
generator angewendet.

Der Warmeiibergangskoeffizient berechnet sich aus der Nusselt-Zahl durch

N’U,)\f
o =
dy,

(2.64)

Die Tabletten liegen unsortiert in dichter Schiittung in der Brennkammer und werden
nicht frei umstromt bzw. sind teilweise abgeschattet. Da nicht bekannt ist, in welchem
Maf die flachen Stirnflichen der zylinderférmigen Pellets erwdrmt werden und welcher
Bruchteil der gekriimmten Mantelfliche fiir die Energieaufnahme aus dem Heiflgas zur
Verfiigung steht, werden die beim Warmeiibergang beteiligten Fliachenteile vereinfachend
als eben betrachtet:

Treibstoff Fluid

oL )..f

L. Tf
T(x.t) f
: - - Ts(t)

| I L T,

-

X 0

oT 0*T
Wirmeleitungsgleichung fiir den Brennstoff: il (2.65)
T
: orT
Randbedingung: —Xs | == =a(Ts —Ty)
ox ) _,

Die Losung der Wirmeleitungsgleichung ([38]) fiir die Temperatur an der Oberfliche
T,(t) = T(x=0,t) einer halbunendlichen Platte lautet mit 7 = at (ov/\,)”
T.(t) =T
Té)_Tff = exp(r) (1 — erf(y/7)) (2.66)

Die vom Gas an die Treibstoffoberflache iibertragene Warmestromdichte betréagt

ge(t) = —a - (Ty — Ty) exp(7) (1 — erf(y/7)) (2.67)

Da die Gastemperatur T keineswegs zeitlich konstant ist, wird der Warmetibergang itera-
tiv fiir die einzelnen Zeitschritte At berechnet. Die Temperaturdifferenz zwischen Feststoff
und Gas bezieht sich dann auf den Wert der Oberflichentemperatur zum alten Zeitpunkt:
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Ge(t) = —a - (Tu(t—At) = Ty(t)) - exp(Ar) - (1 = exf(VAT)) (2.68)

mit A7 = aAt (%)2 Auch bei groien Reynoldszahlen und damit groem Wérmeiiber-

gangskoeffizienten « féllt A7 klein genug aus (d. h. A7 < 0.1), um die Gaufsche Fehler-
funktion ndherungsweise durch

VAT

erf(VAT) = \; / e d¢ ~ \/2%\/A_T (2.69)

darstellen zu konnen. Gl. (2.68) vereinfacht sich damit zu

g (t) = —a - (T5(t—At) — T¢(t)) exp(AT) (1 - \/QE\/E> (2.70)

Da die Verbrennungstemperaturen sowohl der Ziindermischung als auch des Treibstoffes in
der Brennkammer weit iiber 600 °C liegen und damit die Grenztemperatur, unterhalb wel-
cher Strahlungseffekte im Allgemeinen vernachléssigt werden kénnen ([41]), tiberschritten
wird, muss bei der Erwédrmung der Treibstoffoberflache zusétzlich zu Wirmeleitung und
Konvektion die Wirkung des Strahlungswérmestroms zwischen den heiflen Gasen und den
Pellets untersucht werden. Betrachtet man einen Zwischenraum in der Pelletschiittung mit
der charakteristischen Abmessung L,, und nimmt man an, dass ferner das darin einge-
schlossene Gas Strahlung absorbiert und emittiert, dass Streuung vernachléssigt werden
kann und dass die umgebenden Pelletwéinde Schwarzkorpereigenschaften besitzen, dann
berechnet sich der Warmestrom zwischen Gas und den Wéanden nach der ,,Mean Beam
Length Method” ([45],[18]) durch

Qrad = €<Lm)0-B,-Z—';”1 - O[(Lm>O-BTs4 (271)

Dabei sind a(L,,) der Absorptions- und €(L,,) der Emissionskoeffizient in der Gasmi-
schung entlang des Strahlungsweges mit der Linge L,,. Die gasformigen Verbrennungs-
produkte sind hauptséchlich Ny, HoO und CO,, wobei sich vor allem Wasserdampf
und Kohlendioxid am Strahlungsaustausch entsprechend ihres wellenldngenabhédngigen
Absorptions- und Emissionsvermdgens beteiligen. Fiir beliebige Hohlrdume wird in [3] die
mittlere Strahlungsweglénge iiber das Verhéltnis aus dem Hohlraum-Volumen und des-
sen strahlender Oberfliche berechnet: L,, ~ 3.6V/A. Die Koeffizienten a(L,,) und €(L,,)
setzen sich aus den Werten der einzelnen Gaskomponenten und einem Korrekturterm
zusammen, der die Wechselwirkungen der Komponenten untereinander beinhaltet:

€(Lim) = €co,(Lm) + €mo(Lm) — Ae((paLl)m) (2.72)
a(Lm) = aco,(Lm) + amo(Lm) — Ae((pal)m) (2.73)

Ac ist eine Funktion der Partialdriicke, und die einzelnen Absorptions- und Emissions-
koeffizienten hangen zusétzlich von der Strahlungsweglinge und der Temperatur ab. Die
Zusammenhénge und die Korrelationskonstanten konnen fiir Wasserdampf und Kohlendi-
oxid [3] entnommen werden und sind im Anhang B.2 in der in den Abbrandsimulationen
verwendeten Form dargestellt.
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Berechnet man pro Zeitschritt At die Konvektions- und Strahlungswarmestromdichten,
so kann man damit die resultierende Oberflichentemperatur 7s(¢) aus der Losung der
Wirmeleitungsgleichung mit einer Randbedingung 2. Art (d. h. ¢ = gx + ¢raa gegeben)
fiir den Fall der halbunendlichen Platte ([38]) ermitteln:

2/at 1

TS (t) = TS (t_At> + \ ﬁ (Qk + QTad)

(2.74)

Die Energiemenge, die zur Erwarmung der Treibstoffoberfléache fiihrt, steht dem Gas nicht
mehr zur Verfiigung. Der Quellterm in Gl. (2.55) hat deshalb die folgende Form:

N - 27r(r 4+ h)
V

S

v (2.75)

Sh = - (Qk + QTad) = - (Qk + qrad)
Sobald jedoch die Oberflichentemperatur den Schwellwert zur Ziindung iiberschreitet,
wird der Quellterm durch die freigesetzte Masse und Reaktionsenthalpie bestimmt und es
gilt Gl. (2.53).

2.3.4.6. Simulationsergebnisse

Variation der Anziindung

Die Wirkung unterschiedlicher Kriterien fiir die Treibstoffanziindung wird bereits inner-
halb der ersten ms in der Anderung der Porésitét sichtbar. In Abb. 2.25 sind die beiden un-
tersuchten Falle dargestellt: Bild a) resultiert aus einer Simulation, bei der die Anziindung
der Pellets erfolgt, sobald die Gastemperatur einen Schwellwert iiberschritten hat. Da die
Gastemperatur nur mit geringem Zeitverzug in allen Bereichen der Brennkammer ansteigt,
beginnt der Abbrand nahezu gleichzeitig im gesamten Brennraum und die Porositét ist
rdumlich fast konstant. Wahlt man als Anziindkriterium das Erreichen eines Schwellwer-
tes der Pelletoberflichentemperatur (Bild b) in Abb. 2.25), ergeben sich deutliche raum-
liche Unterschiede in der Porositédt. Der Abbrand der Pellets, die im Partikel-Gas-Strahl
des Ziinders liegen, beginnt, sobald die Flammenfront die Zellen erreicht. Auflerhalb der
Partikelziindzone erfolgt die Erwdrmung der Treibstoffoberflache durch Konvektion und
Strahlungseffekte.

Auffallig sind bei Anwendung des Anziindkriteriums b) die Ecken in der Brennkammer
mit geringer Porositét. Sie stehen fiir noch nicht oder mit grofler zeitlicher Verzogerung
angebrannte Pellets. Die Stromungsgeschwindigkeit ist in diesen Bereichen sehr klein und
die Erwarmung der Treibstoffoberfliche bis zum Beginn der Verbrennung dauert deshalb
deutlich langer. Beriicksichtigt man zusétzlich zur konvektiven Erwérmung der Treibstoff-
oberfliche den Wérmetransport durch Strahlung, wird die Anziindung beschleunigt. Der
Brennkammerdruck steigt dadurch wesentlich schneller an. Dieser Sachverhalt kann an-
schaulich dargestellt werden, wenn die Erwéarmung der Pellets einmal ausschliefSlich durch
konvektiven Transport erfolgt und in einer zweiten Simulation zusétzlich der Strahlungs-
beitrag beriicksichtigt wird. Abbildung 2.26 zeigt die prozentuale Differenz der Brenn-
kammerdriicke dieser beiden Berechnungen.
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a) Sastemperatur

I 0.51

b) Oberflichentemperatur 0.46

Abbildung 2.25.: Porositdt bei t=3.1 ms mit unterschiedlichen Anziindkriterien

Bei einer Gegeniiberstellung der simulierten Brennkammerdriicke und der Messungen im
Versuch ergibt sich, dass die zusitzliche Berechnung der Strahlungswirkung eine Uber-
hohung des Druckmaximums von mehr als 40 % zur Folge hat. Daraus wird geschlossen,
dass das angenommene ideale Absorptionsvermogen das Verhalten des Treibstoffs nicht
zutreffend beschreibt. Da jedoch keine Informationen iiber die tatsédchlichen Strahlungsei-
genschaften des Brennmaterials verfiighar sind, wird auf eine Parametervariation an dieser
Stelle verzichtet und lediglich auf die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen hingewie-
sen.
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Abbildung 2.26.: Differenz im Brennkammerdruck bei zusétzlich zur Konvektion beriick-
sichtigter Strahlung
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Der Druckanstieg in der Brennkammer ist nicht nur das Ergebnis einer erfolgreichen
Treibstoff-Anziindung, sondern er wird auch direkt durch das einstromende Ziindergas
verursacht, um geeignete Bedingungen in der Brennkammer fiir den Start und die Auf-
rechterhaltung der Verbrennung zu schaffen. Dadurch, dass in den Versuchen die Senso-
ren zur Messung des Brennkammerdrucks von auflen in die Bohrungen eingebracht waren
und deshalb bis zum Bersten der Verddimmung kein Signal aufgezeichnet wurde, stehen
keine Informationen iiber den Druckanstieg zur Verfiigung, fiir den die einstrémenden
Ziindergase verantwortlich sind. Sowohl der Verlauf als auch der Betrag des Ziindergas-
massenstroms stellen Modellannahmen dar, die sich lediglich an der Masse des Ziinder-
feststoffes orientieren. Deshalb ist es notwendig, die Ziindermodellierung zu variieren. Da
in der Simulation der Brennkammerdruck schnell ansteigt und auch nach der Offnung
der Ausstrombohrungen die Verbrennung aufgrund des sinkenden Drucks nicht zum Er-
liegen kommt, kann angenommen werden, dass die Anziindung mit dem vorgegebenen
Massenstrom in gewiinschter Weise funktioniert. Aus diesem Grund werden der Anstieg
und das Maximum des Ziindermassenstroms beibehalten und nur die Dauer der Gasein-
stromung verdndert. Dadurch verringert sich die insgesamt einstrémende Ziindergasmasse
und es wird damit beriicksichtigt, dass ein Teil des Ziindertreibmittels in kondensierte Ver-
brennungsprodukte umgesetzt wird und nicht gasférmig zur Verfiigung steht. Eine Hal-
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Abbildung 2.27.: Auswirkung der Ziindergasmasse auf den Brennkammerdruck
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bierung der Ziindergasmasse hat eine Verschmiilerung der Brennkammerdruckspitze zur
Folge (Abb. 2.27), auf den weiteren Druckverlauf hat die Ziindervariation jedoch kaum
Einfluss.

Energieverlust im Filter

Betrachtet man die Temperatur des aus dem Generator ausstromenden Gases, so zeigt
sich, dass den Gasen bei der Durchstrémung des Filters zu viel Energie entzogen wird,
denn ihre Temperatur liegt mit rund 350 K fiir einen pyrotechnischen Generator deutlich
zu niedrig. Verringert man die Energieaufnahme im Filter, steigen der Brennkammerdruck
und die Ausstromtemperatur. Der Massenstromverlauf wird dadurch weniger beeinflusst.
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Abbildung 2.28.: Brennkammerdruck, Ausstromtemperatur und Massenstrom bei unter-
schiedlicher Filterwirkung

Die verdnderte Filterwirkung wird durch ein modifiziertes Verhiltnis aus Drahtoberfléache
zu -volumen (%) erreicht (siehe Gl (2.57)). Diese Vorgehensweise kann dadurch be-
griindet werden, dass das Filterpaket aus mehreren Sieblagen besteht, die aufeinander ge-
presst sind. Dadurch werden Drahtstiicke durch andere dariiberliegende vor der Stromung
geschiitzt und stehen damit nicht direkt fiir den Warmeiibergang zur Verfiigung. Auf den
Massenstrom hat die Filtervariation wenig Einfluss. Lediglich die Spitze im Kurvenver-



2.3. Modellierung eines pyrotechnischen Gasgenerators 49

lauf, die sich nach der Offnung der Ausstrémbohrungen ergibt, fillt bei verringertem
Wiérmeiibergang im Filter geddmpft aus und ist bei 0.1% nicht mehr sichtbar. Je klei-
ner der Vorfaktor gewéhlt wird, desto hoher ist die Gastemperatur beim Ausstrémen aus
dem Generator und entsprechend weniger Energie nimmt der Filter auf. Abbildung 2.29
zeigt die Filtertemperatur-Verteilungen zu zwei ausgewahlten Zeitpunkten in den beiden
extremsten der untersuchten Filtereinstellungen.

t=5ms t=30ms

TIK] I 1500

<[>

0.1 % I
300

Abbildung 2.29.: Temperatur im Filter zu zwei Zeitpunkten und fiir verschiedene Filter-
wirkung

Um die Filtervariante zu ermitteln, welche die Funktion des Gasgenerators am besten be-
schreibt, werden die Generatorenthalpien durch Integration von Gl. (2.5) berechnet und
zusammen mit den entsprechenden Kurven aus der Tanktest-Auswertung und der nulldi-
mensionalen Simulation dargestellt (Abb. 2.30). Dadurch wird verdeutlicht, wie gro der
Einfluss der Filtermodellierung ist. Aus keiner der bisher gezeigten Fldchen- zu Volumen-
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Abbildung 2.30.: Berechnete Generatorenthalpien.
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verhéltnisse in der Generatorsimulation resultiert eine Enthalpiekurve, die mit denjenigen
aus der Tanktestauswertung und der nulldimensionalen Simulation vergleichbar ist. Die-
se Vergleichbarkeit ist jedoch Voraussetzung, wenn die Wirkung der unterschiedlichen
Methoden zur Bestimmung der Generatordatensétze in der Airbagsimulation betrachtet
werden soll. Es hat sich herausgestellt, dass diese Anforderung durch die Konfigurati-
on 0.2% erfiillt wird. Der mit dieser Filterfunktion ermittelte Datensatz ist in Abschnitt
2.4 zusammen mit den Generatordaten aus den anderen beiden Berechnungsverfahren
dargestellt und wird in der Airbagsimulation eingesetzt.

Erosion

Méchte man das Kriterium zur Abschétzung des Erosionseinflusses (Abb. 2.12) heranzie-
hen, muss man iiberpriifen, ob es auch in Brennkammern mit Pelletschiittungen Giiltig-
keit besitzt. Mit der Annahme, dass die freie Abstromflache A; aus dem Pelletbett dessen
poroser Mantelfliche entspricht, ergibt sich

A;  m-2mrh

AD ABohrungen

~ 22> 4 (2.76)

Da sich die Porositét der Brennkammer wiahrend des Abbrandes vergrofiert, und damit A;
im Laufe der Zeit zunimmt, stellt die hohe Packungsdichte zu Beginn die kritische Situa-
tion fiir Erosionseffekte dar. Unter der Voraussetzung, dass das oben genannte Kriterium
fiir Pelletschiittungen angewendet werden darf, kann Erosion in der Brennkammer bei ei-
nem Wert von 22 vernachléssigt werden. Der Beweis fiir die Giiltigkeit dieser Begriindung
kann jedoch nicht ohne weitere Untersuchungen geliefert werden.

Die Berechnungen zur Ermittlung des Abbrandgesetzes und die Ausfithrungen zur Model-
lierung der Treibstoffanziindung haben gezeigt, mit welchen Unsicherheiten und Modell-
annahmen bei der Beschreibung des Abbrandes gearbeitet wird. Die Erosion stellt dabei
eine weitere Unbekannte dar, die nicht unabhéingig von den anderen Variablen betrachtet
werden kann. Mochte man den Einfluss der Erosion auf die Abbrandgeschwindigkeit er-
mitteln, miissen Versuche mit und ohne Stromung im Treibstoffbett durchgefiihrt werden.
Betrachtet man den Gasgenerator als Ganzes, wie in dieser Arbeit und leitet aus wenigen
Druckinformationen ein Brenngesetz ab, so ist iiber die Abbrandkoeffizienten der Einfluss
der Erosion eingeschlossen und kann nicht separat bewertet werden.
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2.4. Vergleich der unterschiedlichen Generatordatensatze

Im Verlauf des Kapitels 2 wurden drei Verfahren dargestellt, die Generator-Funktion spe-
ziell fiir Airbagsimulationen in geeigneter Weise zu formulieren: die Tanktest-Auswertung,
die nulldimensionale und die axialsymmetrische Generatorsimulation. Ein Vergleich die-
ser drei Generatordatensétze im Folgenden fasst die Unterschiede zusammen und schlief3t
damit das Hauptkapitel ab.
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Abbildung 2.31.: Generatordatensétze aus Tanktest, nulldimensionaler und axialsymme-
trischer Abbrandsimulation
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Abbildung 2.32.: Generatorenthalpien mit den Datensétze aus Tanktest, nulldimensiona-
ler und axialsymmetrischer Abbrandsimulation

Die Auswertung des Tanktests mit der ‘Average-Temperature’-Methode fiithrt unter der
Voraussetzung konstanter Gaszusammensetzung und Ausstromtemperatur zu einem Mas-
senstromverlauf, der sein Maximum bereits kurz nach der Offnung der Bohrungen erreicht.

Deutlich anders fallen die Ergebnisse der nulldimensionalen Abbrandsimulation!® aus, die
iiber Druckmessungen im Gasgenerator und dem Kannenversuch verfiziert wurden: Das
Massenstrommaximum liegt niedriger und ist um einige Millisekunden zeitlich verzogert.
Die Temperatur weist eine starke Spitze zu Beginn auf, die nicht mit den Vorstellungen
iiber die Funktionsweise eines Gasgenerators iibereinstimmt. Denn man wiirde erwarten,
dass die Filter gerade in den ersten Millisekunden dem durchstromenden Gas besonders
effektiv Energie entziehen und sich deshalb keine scharfe Temperaturspitze ausbildet.

Als Besonderheit im Vergleich zu den anderen beiden Berechnungsmethoden wurde in
der nulldimensionalen Simulation die Gaszusammensetzung nicht konstant gehalten, son-
dern abhéngig vom Brennkammerdruck unter der Voraussetzung des chemischen Gleichge-
wichts zu jedem Zeitschritt neu berechnet. Bereits nach einigen Millisekunden verdndern
sich die Konzentrationen der gasformigen Hauptbestandteile (CO5, H,O und N3) nur noch
unwesentlich. Dieses Verhalten wird als Bestétigung fiir die Annahme gesehen, dass fiir
einen pyrotechnischen Gasgenerator mit einer konstanten Zusammensetzung der Reakti-
onsprodukte gerechnet werden kann.

In der axialsymmetrischen Abbrandsimulation wurde deshalb auf die Beschreibung ei-
nes variablen Reaktionsmechanismus verzichtet. Auffillig ist, dass sich mit diesem Modell
eine frithe Spitze in der Massenstromkurve ergibt und die Temperatur des ausstrémenden
Gases kein scharfes Maximum aufweist, wie es den Vorstellungen iiber die Wirkungsweise
eines Filters entspricht.

Trotz dieses unterschiedlichen Verhaltens in den Massenstrom- und Temperaturkurven
aus den beiden Abbrandsimulationen liegen die vom Gasgenerator gelieferten Enthalpien

10Bei den in Abb. 2.31 dargestellten Ergebnissen handelt es sich um die in Abschnitt 2.3.3 als ,,Referenz”
bezeichneten Kurven.
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sehr nahe beieinander. Damit ist die Grundvoraussetzung erfiillt, mit verschiedenen Be-
rechnungsmethoden fiir den Gasgenerator charakteristische Datenséitze zu erhalten, die

in einem konstanten Kontrollvolumen (z. B. Kanne) einen vergleichbaren Druckanstieg
verursachen.

Beim Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messdaten stellt sich die Frage, wie re-
préasentativ der eine Versuch fiir das Verhalten des Generators ist, da sowohl die getestete
Hardware als auch die Messung selbst eine Streuung aufweisen. Diese Tatsache stellt die
Auswertung zweier Tanktests, die in unterschiedlichen Labors durchgefiihrt wurden, mit
der ‘Average-Temperature’-Methode dar. Mit der gleichen angenommenen Gaszusammen-
setzung differieren die Hohen der Massenstrommaxima deutlich. Die Ausstromtemperatur
variiert dabei um weniger als 5 %. Abbildung 2.33 zeigt die Unterschiede in den beiden
Kannendruckverldufen und die aus den Berechnungen resultierenden Massenstromkurven.
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Abbildung 2.33.: Auswertung zweier Kannenversuche mit der ‘Average-Temperature’-
Methode

Der Grund fiir die Abweichung der beiden Kannendruckauswertungen liegt in der fiir die
Tests verwendeten Hardware: Die Versuche wurden in zwei verschiedenen Tanks durch-
gefithrt und es ist zudem davon auszugehen, dass die getesteten Generatoren nicht aus
der gleichen Produktionscharge stammten. Die Unterschiede in den Massenstromkurven
stehen damit fiir eine natiirliche Streuung in den Generatordaten, die durch die Versuchs-
randbedingungen (Beschichtung der Tankwénde, Einbaulage der Generatoren usw.) und
die getestete Generatorhardware hervorgerufen werden kann. Die Auswirkung dieser bei-
den Generatordatensitze auf den Aufblasvorgang wird im Abschnitt 3.4 dargestellt. Der
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Schwerpunkt der weiteren Untersuchungen liegt aber auf den Unterschieden, die durch
die simulationsbedingten Abweichungen in den Generatordaten hervorgerufen werden.

Der Verlauf der Massenstrom- und Temperaturkurven in Abbildung 2.31 zeigt, dass mit
der axialsymmetrischen Generatorsimulation ein Datensatz ermittelt wurde, der dem Er-
gebnis aus der Tanktestauswertung dhnlich ist: Die Temperatur ergibt sich ndherungs-
weise als konstant und der Massenstrom weist eine Spitze innerhalb der ersten Millise-
kunden auf. Dieses Resultat verwundert auf den ersten Blick, denn die Datengrundlage
fiir die axialsymmetrische Simulation stammt aus den Berechnungsergebnissen des null-
dimensionalen Modells und deshalb wiirde man eine bessere Ubereinstimmung zwischen
nulldimensionaler und axialsymmetrischer Simulation erwarten. Es hat sich aber bei den
Untersuchungen mit dem axialsymmetrischen Modell herausgestellt, dass die Wirkung des
Filters einen starken Einfluss auf die Hohe und die Form der Temperaturkurve hat. Da in
der nulldimensionalen Simulation konvektive Effekte nicht beriicksichtigt werden koénnen,
fallen Temperatur- und Massenstromverlauf so deutlich anders aus.

Ob mit den Generatordatensitzen aus der Tankauswertung und der axialsymmetrischen
Abbrandsimulation auch bei der Simulation des Airbag-Aufblasvorganges ein dhnliches
Verhalten erzielt werden kann, wird im Abschnitt 3.4 untersucht. Zuvor miissen jedoch
die Anforderungen und der Modellaufbau fiir die Airbagsimulation beleuchtet werden.



3. Airbagmodellierung und Simulation
des Aufblasvorgangs

In der Einleitung wurde mit der Uberlagerung von Versuch und Simulation bereits ge-
zeigt, wie unterschiedlich die beiden Berechnungsverfahren (‘Uniform-Pressure’ und mit
Gasstromung) den Aufblasvorgang des flach ausgebreiteten Airbags beschreiben. Die
Gleichverteilung des Drucks zu jedem Zeitpunkt im Airbag (‘Uniform-Pressure’-Methode)
bewirkt ein gleichméfliges Anwachsen des Volumens. Unter Beriicksichtigung der Gas-
stromung kann in dieser Konfiguration zwar gut die prinzipielle Form des Airbags dar-
gestellt werden (siehe Abb. 1.2), jedoch nicht dessen dynamisches Schwingungsverhalten
wihrend des gesamten Aufblasvorgangs. Diese Tatsache ldsst vermuten, dass physikali-
sche Effekte im Modell nicht korrekt wiedergegeben werden.

Um die charakteristischen Einflussfaktoren herauszufinden, wurden detaillierte Untersu-
chungen anhand dieses Versuchs durchgefiihrt. Neben dem flachen Airbag allein, stellt
eine direkt dariiber positionierte Kugel als StoBkorper einen einfachen Versuchsaufbau
dar, der im weiteren Verlauf dieser Arbeit immer wieder als grundlegende Konfiguration
dient. Ein Schritt in Richtung realer Aufblassituation wird dadurch erreicht, dass der

Fahrerairbag nach Leporello gefaltet wird. Wie der Aufbau im Einzelnen aussieht, ist in
der folgenden Abbildung dargestellt (Abb. 3.1).

flach ausgebreiter
Fahrerairbag

Leporello-Faltung

Abbildung 3.1.: Betrachtete Konfigurationen zur Untersuchung des Aufblasvorgangs
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Die Faltung des Airbags nach Leporello Art! ist deshalb fiir die Prinzipuntersuchungen
ausgewahlt worden, weil sie im Versuch ein gut reproduzierbares Aufblasverhalten be-
wirkt. Bei der ebenfalls weit verbreiteten Chaosfaltung ([40]) besteht die Schwierigkeit,
dass der Airbag nicht allein ohne Container in Versuchen eingesetzt werden kann, denn
die Faltung féllt bereits vor Versuchsbeginn auseinander. Die Leporello-Faltung hat sich
dagegen als sehr stabil erwiesen, denn zur Fixierung reicht ein kleiner Streifen Krepp-
Klebeband auf der obersten Gewebelage aus. Somit kann auf eine zuséatzliche, das Auf-
blasverhalten beeinflussende Grofle - einen Container - verzichtet werden.

In allen Versuchen wurde ein beschichteter Airbag mit zusétzlich abgedichteten Nahten
ohne Abstromoffnung verwendet. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass keine Gasmas-
senverluste iiber das Gewebe auftreten. Die Anbindung des Airbags an den Gasgenerator
erfolgt zwischen Flansch und Umlenkblech in folgender Weise:

Generatorgehause |

Umlenkblech / |

™~ i i

Airbaggewebe

Abbildung 3.2.: Anbindung des Airbags an den Gasgenerator

Vier Schrauben fixieren Umlenkblech, Airbaggewebe und Flansch, wodurch sicherlich kei-
ne fiir das Gas undurchléssige Verbindung entsteht. Da dieser Bereich aber nicht direkt
angestromt wird, werden die Verluste an Gasmasse als vernachlissigbar eingeschétzt. In-
dizien fiir die Zuléssigkeit dieser Annahme sind die Tatsachen, dass in den Versuchsvideos
kein Rauchaustritt beobachtet wird und beim Zerlegen in die Einzelteile am Generator
ein schlackefreier Ring an der Anbindungsstelle zum Vorschein kommt.

Das Umlenkblech dient nicht nur zur Anbindung des Gewebes an das Generatorgehiuse,
sondern es hat auch die Funktion, die Stromungsrichtung des Gases zu steuern, das
zunéchst in radialer Richtung aus den Bohrungen ausstromt. Durch das Lenkblech erhélt
das Gas eine axiale Richtungskomponente. Die Form des Umlenkbleches und die Model-
lierung der Gaseinstromung wird im Abschnitt 3.2 genauer betrachtet.

Alle Simulationen, deren Ergebnisse in Kapitel 3 gezeigt werden, beruhen auf Model-
len, welche die Gasstromung ab den Generatorbohrungen betrachten. Die Funktion des

Lauch als Zick-Zackfaltung bekannt. Der Begriff , Leporello” entspricht einer Buchform - dem Faltbuch
(Leporellobuch, Leporelloalbum, Stadtpline), das sich durch die Zickzackfaltung seiner Blétter zie-
harmonikaartig 6ffnet. , Leporello” ist auch der Name des Dieners in der Oper ,,Don Giovanni” von
W. A. Mozart, der in der genannten Faltart das Verzeichnis der Geliebten seines Herrn verwaltet.
(Quellen: [19],[20])



3.1. Ausgangssituation 57

Gasgenerators wird iiber Randbedingungen modelliert. In der hier eingesetzten Software
MADYMO erfolgt dies durch die in Abschnitt 2.4 dargestellten Datensétze. Fiir eine Be-
schreibung der Software MADYMO wird auf Abschnitt A.3 im Anhang hingewiesen.

Zunéchst soll durch Darstellung der Ausgangssituation bei der Simulation der genannten
Anschussversuche die Notwendigkeit der detaillierten Betrachtung einzelner Einflussfak-
toren verdeutlicht und die Vorgehensweise erlautert werden.

3.1. Ausgangssituation

Bei der Simulation des reinen Aufblasversuchs des flachen Airbags hat sich eine gute Ab-
bildung der Airbagform durch die Beriicksichtigung der Gasstrémung ergeben, wie die
Momentaufnahme in Abb. 1.2 zeigt. Betrachtet man in den Anschussversuchen die zeit-
lichen Verldufe der Kugelbeschleunigungen in Simulation und Versuch?, so ergeben sich
deutliche Abweichungen?.
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Abbildung 3.3.: Kugelanschuss mit flach ausgebreitetem Airbag: Simulation vs. Versuch

Die ‘Uniform-Pressure’-Simulation (UP) gibt weder den Beschleunigungsanstieg noch den
Maximalwert richtig wieder. Dadurch, dass sich das Volumen des Airbags gleichformig ver-
groflert, vergehen einige Millisekunden, bis sich der Bag um die Kugel gelegt hat und im
Innern ein nennenswerter Druck herrscht, der den Stoflkérper nach oben bewegt. Unter
Beriicksichtigung der Stromung (rote Kurve ‘Gas Flow’ in Abb. 3.3) ergibt sich durch das
direkte Anstromen der Kugel eine sofortige Kraftwirkung. Der Beschleunigungsanstieg
wird damit innerhalb der ersten Millisekunden gut getroffen, jedoch treten im weiteren
Verlauf deutliche Unterschiede zum gemessenen Signal auf: Das Maximum liegt dhnlich
der UP-Berechnung iiber der Messung und die Frequenz der Schwingungen, die mit der
Auf- und Abwirtsbewegung des Bags zwischen Platte und Kugel in Verbindung gebracht
werden konnen, ergibt sich in den Simulationen zu hoch.

?Der Beschleunigungssensor war im Versuch an der flachen Seite der Halbkugel angebracht.
3Zur Beantwortung der Fragen iiber die Reproduzierbarkeit und Filterung der Messdaten wird auf den
Abschnitt C im Anhang verwiesen.
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Abbildung 3.4.: Kugelanschuss mit gefaltetem Airbag: Simulation vs. Versuch

Betrachtet man den Kugelanschuss mit dem gefalteten Bag, spielen die stark gedampften
Oszillationen gegeniiber dem {iberschétzten Anschusspeak in der Stromungssimulation ei-
ne untergeordnete Rolle (siehe Abb. 3.4).

Die beiden Abbildungen 3.3 und 3.4 zeigen mit der Stromungssimulation sowohl Be-
reiche in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Beschleunigungen beim Kugelan-
schuss, aber auch wesentliche Defizite. Um zu klédren, warum der Anschusspeak mit dem
gefalteten Bag so hoch ausféllt und die Schwingungsfrequenz in der Konfiguration mit
dem flachen Bag nicht richtig dargestellt wird, trotz des gut getroffenen Beschleunigungs-
anstiegs, werden unterschiedliche Effekte einzeln untersucht: Die Modellierung der Gas-
einstromung, deren Richtung und Intensitédt die Bewegung des Bagmaterials beeinflusst,
der Dampfungseinfluss der ruhenden Umgebungsluft, Energieverluste iiber das Bagge-
webe und Stofiwellen. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse werden in den folgenden
Abschnitten dargestellt.

3.2. Modellierung der Gasgeneratorumgebung

Das radial aus den Generatorbohrungen strémende Gas erfihrt eine Richtungsénderung
durch das Umlenkblech noch bevor es in das Airbagvolumen gelangt. Diese Umlenkung
erfolgt nicht fiir alle Gasstrahlen in gleicher Weise, da das Blech keine kreisrunde Form
hat, sondern quadratisch mit abgerundeten Ecken gearbeitet ist (Abb. 3.5).

Wenn das Umlenkblech in das Airbagmodell integriert werden soll, ist ein sehr feines
Eulernetz im Innern des Airbags nétig. Denn es muss gewéhrleistet sein, dass mindestens
zwei Eulerzellen innerhalb der Dicke des Umlenkbleches liegen, die deaktiviert werden
konnen (siehe Anhang A.3 zur Modellierung mit MADYMO), um dadurch ein direktes
Durchstrémen zu verhindern und eine Umlenkung des Gases zu erreichen. Da das Eu-
lernetz zum aktuellen Zeitpunkt (MADYMO Version 6.2.1) nicht lokal verfeinert werden
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Umlenkblech

Generatorkontur

Abbildung 3.5.: Auflenkontur des Gasgenerators mit Umlenkblech

kann, sondern aus dquidistanten Elementen in den drei kartesischen Koordinatenrichtun-
gen besteht, ist eine Simulation mit Umlenkblech mit enormen Rechenzeiten verbunden.
Aus diesem Grund werden im Modell verschiedene Modifikationen durchgefiihrt. Einen
Uberblick iiber den Grundaufbau zeigt Abbildung 3.6.

@D LD

a) Ein-Kammer-Modell b) Ein-Kammer-Modell c) Zwei-Kammer-Modell
ohne Umlenkblech mit Umlenkblech

Abbildung 3.6.: Skizze des geschlossenen Airbagvolumens als Ein- und Zwei-Kammer-
Modell

Die einfachste Geometrie stellt das Ein-Kammer-Modell ohne Umlenkblech dar (Abb.
3.6a), das lediglich die Generatorkontur enthélt. Die Gasumlenkung muss iiber eine kor-
rigierte Einstromungsrichtung beriicksichtigt werden. Bezieht man das Umlenkblech in
die AuBenkontur des Airbags ein (Abb. 3.6b), kann die Stromungsrichtung radial aus
dem Generator beibehalten werden. Wie bereits erwéhnt, ist fiir diese Konfiguration ein
sehr feines Eulergitter erforderlich. Durch den Aufbau eines Zwei-Kammer-Modells (Abb.
3.6¢) besteht die Moglichkeit, ein separates Gitter zwischen Umlenkblech und Generator
zu definieren. Somit kann dieser Bereich feiner und das Airbagvolumen grober vernetzt
und gleichzeitig Rechenzeit gespart werden. Dadurch, dass in diesem Fall die Kontur des
Umlenkblechs als undurchlissige Wand definiert wird, kann das Uberstrémen von der in-
neren Kammer in die &uflere nur iiber die schrége Verbindungsfliche erfolgen. Der Fehler
durch das Verschwinden der Umlenkblechdicke in den Modellen wird vernachléssigt. Die
beiden Konfigurationen a) und c¢) werden im weiteren Verlauf des Abschnittes genauer
betrachtet werden. Zur Vorbereitung, wie die Einstromung im Modell ohne Umlenkblech
definiert werden muss, wird der Blick zunéchst auf das Ringvolumen zwischen Generator
und Umlenkblech allein gerichtet.
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3.2.1. Gaseinstrémung

Aufgrund der Druckverhéltnisse im Gasgenerator und der Geometrie der Bohrungen wird
die Geschwindigkeit des ausstromenden Gases als Schallgeschwindigkeit angenommen.
Auch nach der Umlenkung erwartet man ein Einstrémen in das Bagvolumen mit einer
Geschwindigkeit von mehreren hundert m/s. Um die tatséchliche Stromungsrichtung und
die Geschwindigkeit in den Airbag zu ermitteln, reicht es nicht aus, den Bereich zwischen
Gasgenerator und Umlenkblech in einer separaten Simulation zu betrachten. Denn zur
Erfassung der hohen erwarteten Geschwindigkeiten ist in MADYMO (Version 6.2.1) nur
eine Formulierung geeignet, die ausschliellich an inneren Réndern, nicht aber an dufleren
eingesetzt werden kann. Aus diesem Grund muss im Anschluss an das Ringvolumen ein
weiteres Volumen definiert werden. Der Aufbau sieht folgendermafien aus:

auBere Kammer

/ﬂ\ Generatorkontur lj

Umlenkblech ] Uberstromfliche
Ringvolumen

Abbildung 3.7.: Modell zur Simulation der Stromung in der Generatorumgebung

Das aus den Generatorbohrungen ausstromende Gas kann iiber zwei verschiedene Arten in
das Ringvolumen eingebracht werden: iiber Quellfunktionen, die entweder die Impulserhal-
tung gewéhrleisten (Momentum-Methode) oder sofort Schallgeschwindigkeit des gesamten
Gases in den Zellen bewirken, in denen die Quellen definiert sind (Sonic-Methode). Bei
letzterer Methode miissen die Zellen am Generatoraustritt geniigend fein sein, um den
Betrag der kiinstlich erzeugten kinetischen Energie durch die Beschleunigung des bereits
in diesen Zellen befindlichen Gases klein zu halten (siehe auch A.3). Die Geschwindigkeits-
verteilung im Ringvolumen unterscheidet sich fiir die beiden Verfahren, wie in Abbildung
3.8 deutlich wird.

Momentum Sonic
steile \ flacher
Ausstrémung X s Ausstrém-
3 winkel
u[%]lmuo
Bohrung ————— [
mit radialer Einstrémung
i - Iu
Umlenkblech Generatorkontur Rezirkulation

Abbildung 3.8.: Geschwindigkeitsverteilung beim Einstrémen mit Momentum- und Sonic-
Verfahren im Schnitt durch die Mitte des Ringvolumens
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Die Einstréomung des Generatorgases in das Ringvolumen erfolgt in radialer Richtung, aus-
gehend von den Positionen der Bohrungen am Umfang des Generators wie in Abb. 3.8 mit
den schwarzen Pfeilen angedeutet ist. Im Fall der Sonic-Methode wird bereits nach kurzer
Wegstrecke das Geschwindigkeitsmaximum erreicht (roter Bereich), wahrend sich mit dem
Momentum-Verfahren das Geschwindigkeitsfeld ausgehend von der Quelle iiber mehrere
Zellen entwickeln muss. Die Geschwindigkeitsmaxima unterscheiden sich mit beiden Ver-
fahren nicht wesentlich im Gegensatz zur Ausstréomrichtung aus dem Ringvolumen. Nach
dem Uberstromen in die duBere Kammer fillt der Unterschied in der Strémungsrichtung
bereits wieder sehr klein aus.

Um zu iiberpriifen, ob beim Ubergang vom feinen Gitter im Ringvolumen zum groben im
Auflenbereich nicht wichtige Informationen iiber Stromungsrichtung und -geschwindigkeit
verloren gehen, wird eine rechenzeitintensive Ein-Kammer-Simulation durchgefiihrt. Denn
Richtung und Intensitéit des Gasstrahls beeinflussen die Auffaltung und die Bewegungs-
richtung des Airbags und werden deshalb fiir OoP-Simulationen als wichtige Einfluss-
groflen eingeschétzt. Die Auswirkung der Schnittstelle im Zwei-Kammer-Modell ist bereits
in Abb. 3.8 am Rand des Ringvolumens durch die Abnahme der Stromungsgeschwindig-
keit erkennbar. Noch offensichtlicher wird diese Problematik beim direkten Vergleich der
Geschwindigkeiten im Zwei- und im Ein-Kammer-Modell (siehe Abb. 3.9), wodurch gleich-
zeitig die Grenzen der Mehr-Kammer-Modellierung und der damit erhofften Einsparung
von Zellen und Rechenzeit durch den Verlust an Genauigkeit deutlich werden.

Zwei-Kammer-Modell Ein-Kammer-Modell

Formulierung der Randbedingung
fur Ausstromen ist hier nicht giiltig.

ufs] -

Neigungswinkel fiir Ersatzmodell

Abbildung 3.9.: Geschwindigkeitsverteilung im Zwei- und Ein-Kammer-Modell

Wihrend im Zwei-Kammer-Modell durch den Ubergang von einem feinen Gitter im Ring-
volumen zum sehr grob vernetzten Auflenbereich die Stromungsgeschwindigkeit deutlich
verringert wird, ergibt sich im Ein-Kammer-Modell auflerhalb des Rings ein gebiindelter
Strahl. Der obere und der seitliche Rand sind in beiden Modellen als offen definiert, die
entsprechend der Druckdifferenz zwischen innen und auflen Gas entweichen lassen. Dass
das nicht in jedem Fall funktioniert, ist ebenfalls in Abb. 3.9 ersichtlich. Der Grund dafiir
ist die Formulierung der &ufferen Randbedingungen, die fiir Abstromoffnungen in Airbags
definiert wurden. Sie beruhen auf der Voraussetzung, dass die Geschwindigkeit an der
Innenseite gegeniiber der Ausstromgeschwindigkeit vernachlissigt werden kann ([4],[47]),
die hier nicht erfiillt ist.

Zur Auswertung und zur Bestimmung des Neigungswinkels des Strahls wurde ein Zeit-
punkt gewahlt, zu dem noch keine Wechselwirkung mit den an den Réndern reflektierten
Anteilen beobachtet wird. Mit den Informationen iiber die Einstrémrichtung des Gases in
die duBlere Kammer kann iiber die Definition geneigter Strahlrichtungen ein Ersatzmodell



3.2. Modellierung der Gasgeneratorumgebung 62

fiir die Einstromung in den flachen Bag erzeugt werden, womit die Wirkung der tatsachli-
chen Strahlrichtung auf den Kugelanschuss mit einem Ein-Kammer-Modell untersucht
werden kann. Die Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt dargestellt.

Fiir die weiteren Simulationen wird bevorzugt die Sonic-Methode zur Modellierung der
Einstromung verwendet, da sie sowohl den Vorstellungen der realen Ausstrémung aus
einem Gasgenerator ndher kommt als auch das Stromungsfeld im Ringvolumen richtig
wiedergibt: In Abb. 3.10 ist der Ausschnitt an der Generatorwand ndher betrachtet, der
gegeniiber einer der abgerundeten Umlenkblechecken liegt. Dort bildet sich ein ausge-
dehnteres Riickstromgebiet zwischen den Staupunkten am Umlenkblech und der Genera-
torwand als bei kleinem Abstand des Blechs vom Generator. Zwischen den Bohrungen an

Abbildung 3.10.: Simulierte Gasgeschwindigkeiten in Wandnéhe entsprechen dem Muster
der Schlackeablagerung im markierten Bereich am Gehéause.

der Generatorwand treffen sich die entgegengesetzt orientierten Geschwindigkeitsvektoren.
Dieses Muster entspricht der Schlackelinie auf dem Foto des Generators in Abb. 3.10, denn
es wird angenommen, dass sich in den Regionen mit geringer Stromungsgeschwindigkeit
bzw. in Staupunkten bevorzugt die mitgefithrten kondensierten Verbrennungsprodukte
ablagern.

3.2.2. Auswirkungen auf den Aufblasvorgang

Mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen in der Generatorumgebung sind verschie-
dene Modellierungen der Einstromung in den Airbag denkbar: ein Zwei-Kammer-Modell
mit fein vernetztem Ringvolumen und Ein-Kammer-Modelle mit schriager Einstromung
und in der am stérksten vereinfachten Variante mit vertikaler Richtungsdefinition.

Wendet man diese drei Arten in der Simulation des Kugelanschusses mit dem flach ausge-
breiteten Bag an und vergleicht die resultierenden Kugelbeschleunigungen, so ergibt sich
kaum ein Unterschied im Anstieg der Kurven (siehe Abb. 3.11). Die Maxima bei vertikaler
und schriger Einstromung liegen gleich hoch und nur im weiteren Beschleunigungsverlauf
ergibt sich bei geneigten Richtungsvektoren eine geringfiigig hohere Schwingungsfrequenz.
Betrachtet man die Ergebnisse der Zwei-Kammer-Simulation, fallen die vergleichsweise
starke Dampfung der Oszillationen und der niedrigste Maximalwert auf. Es besteht die
Vermutung, dass der Verlust an gerichteter Stromungsgeschwindigkeit im Zwei-Kammer-
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Modell durch den Ubergang vom fein vernetzten Ringvolumen in den grob vernetzten
Auflenbereich fiir dieses Verhalten verantworlich ist.
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Abbildung 3.11.: Variation der Einstromung in den Airbag

Inwieweit die in allen drei Modellen gleiche und moglicherweise zu grob gewéhlte raum-
liche Auflésung des Airbagvolumens fiir die dhnlichen Beschleunigungsverldufe und die
Abweichungen vom Versuch verantworlich ist, oder andere numerische Effekte eine domi-
nante Rolle spielen, wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

3.3. Numerische Effekte

3.3.1. Eulergitter im Airbagvolumen

Um zu iiberpriifen, ob die gewéhlte Gitterzellengrofe in den Simulationen zu Abb. 3.11
(Kugelanschuss mit dem flachen Bag) fein genug ist und die dhnlichen Kugelbeschleu-
nigungen nicht aus einer zu groben Auflésung des Airbagvolumens resultieren, wird fiir
die Ein-Kammer-Modelle das Berechnungsgitter im Bagvolumen variiert. Die verwende-
te Anzahl der Zellen und die damit verbundenen Kantenléngen sind in Tabelle 3.3.1 fiir
das Modell mit der schrigen Einstromung aufgelistet. Fiir den Fall der vertikalen Ein-
stromungsrichtung unterscheiden sich diese Daten nicht wesentlich. Auf eine Verfeinerung
der Auflésung im Bagvolumen des Zwei-Kammer-Modells wird verzichtet, da die Berech-
nungszeit fiir die Ergebnisse in Abb. 3.11 (d. h. 80x80x60 Zellen) bereits bei mehr als
218 Stunden (auf HP Itanium 1.3 GHz) liegt, verursacht durch das relativ fein vernetzte
Ringvolumen mit Zellkantenldngen von Az=Ay=1.6442 mm und Az=1.3003 mm.

Eine feinere rdumliche Auflésung im Airbagvolumen wirkt sich nicht wesentlich auf den
Beschleunigungsanstieg aus (siehe Abb. 3.12). Auch der Zeitpunkt und die Hohe des
absoluten Maximums werden dadurch nicht beeinflusst. Lediglich die Frequenz der Oszil-
lationen nach 25 ms verringert sich bei feinerer Auflosung.
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Anzahl der Euler-Zellen: Az~Ay [10~°m] Az [107°m] CPU Zeit
Definition (bei t=0 aktiv) | t=0 (¢=50ms) | t=0 (t=>50 ms)
80x80x60 (52572) 9.0276 (8.520) 0.32420 (6.520 74 h 45 min 22 s

)
120x120x80  (150468) 6.0046 (6.151) | 0.24264 (4.927) | 160 h 43 min 42 s
150x150x100  (285317) 47996 (4.916) | 0.19387 (3.917) | 412 h 27 min 15 s

Tabelle 3.1.: Kantenléingen und Berechnungszeiten im Ein-Kammer-Modell mit schrager
Einstromung (MADYMO Version 6.2.1)
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Abbildung 3.12.: Variation der rdumlichen Auflésung im Airbagvolumen

Da sich bis zum Maximum im Verlauf der Beschleunigungskurve kaum Unterschiede er-
geben haben, wird fiir weitere Simulationen bevorzugt die Ein-Kammer-Modellierung mit
vertikaler Einstromung und grober rdumlicher Auflésung verwendet, da der CPU Bedarf
beim Kugelanschuss mit dem flachen Bag am kleinsten ist (53 h 11 min 43 s fiir 80x80x60
Zellen). Weitere Untersuchungen miissen zeigen, warum das Beschleunigungsmaximum
und die Schwingungsfrequenz in der Simulation zu hoch ausfallen. In den folgenden Ab-
schnitten werden die Ergebnisse dazu dargestellt.

3.3.2. Kopplung der Module

Modelliert man den Kugelanschuss, kommen drei Module der Software Madymo zum
Einsatz: das Gasflow-Modul im Airbaginnern, das Finite-Elemente-Modul zur Modellie-
rung von Airbaghiille, Bodenplatte und Kugelhaut und das Multibody-Modul, um den
Schwerpunkt der Kugel abzubilden. Jedes der genannten Module arbeitet unabhéngig
von den anderen und tauscht zu definierten Zeitpunkten die benotigten Informationen an
den Schnittstellen aus. Damit sind beispielsweise die beschleunigende Kraft der Airbag-
membran auf die Kugel und die Wirkung der Gase im Airbag auf die Airbagbewegung
gemeint.
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Da auch die Zeitintegration in jedem Modul unabhéngig von den anderen abléuft, miissen
die Zeitpunkte zur Dateniibergabe festgelegt werden, wenn Resourcen gespart werden sol-
len und nicht der im Gasflow-Modul benétigte kleinste Zeitschritt auch in den anderen
Modulen angewendet wird, deren Integrationsalgorithmen mit deutlich gréfleren Zeitinter-
vallen stabil arbeiten wiirden. Abhéngig von dem jeweiligen Stabilitdtskriterium miissen
das Gasflow- und das Finite-Elemente-Modul mehrere Iterationen durchlaufen, wahrend
das Multibody-Modul mit nur einer Iteration auskommt. Es gilt, die Grenzen fiir die
ZeitschrittgroBen (und damit indirekt die Anzahl der Iterationen) so zu wihlen, dass
dadurch das Ergebnis nicht verfilscht wird. In Abb. 3.13 sind die resultierenden Ku-
gelbeschleunigungen bei zwei verschiedenen Multibody-Zeitschritten (die den Zeitpunk-
ten des Datenaustausches an den Modul-Schnittstellen entsprechen) und variiertem FE-
Zeitschritt (bzw. Anzahl der Iterationen in den Finite-Elemente-Teilen Airbag, Kugelhaut,
Bodenplatte und in den Stromungszellen) dargestellt. Auffillig dabei ist, dass bei einer
erhohten Anzahl an Iterationen fiir die finiten Elemente bis zur erneuten Synchronisa-
tion (hellgriine Kurve in Abb. 3.13) eine deutliche Dampfung der Schwingungen in der
Kugelbeschleunigung auftritt. Von den Softwareherstellern wird dieses Verhalten in fol-
gender Weise begriindet: Verringert man den FE-Zeitschritt so, dass er kleiner wird als
ihn das Courant-Stabilitdtskriterium fiir das Gasflow-Modul vorschreibt, wird nicht nur
die Zahl der Iterationszyklen in den FE-Teilen sondern auch die der Strémungssimulation
beeinflusst. Jede Iteration im Gasflow-Modul ist mit numerischer Diffusion behaftet, um
im Fall von Stoflwellen eine physikalisch richtige Losung zu erhalten. Eine Erhchung der
Anzahl an Iterationen vergréfert die Diffusion und es resultiert eine geddampfte Kugelbe-
schleunigung.

Eine Verkleinerung des Multibody-Zeitschritts (dunkelgriine Kurve in Abb. 3.13) wirkt
sich dagegen bei gleichem FE-Zeitschritt kaum aus. Fiir den grofitmoglichen Zeitschritt,
der sich aus den Courant-Kriterien fiir die einzelnen FE-Teile ergibt (gelbe Kurve), sind
keine Abweichungen im Verlauf der Beschleunigung von der Ausgangskurve (blau) er-
kennbar.
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Abbildung 3.13.: Variation der Multibody- und Finite-Elemente-Zeitschritte (MB, FE)



3.3. Numerische Effekte 66

3.3.3. Dampfungsparameter

Aus Stabilitéitsgriinden und um das Gewebeverhalten realitdtsnah abzubilden, wird in der
numerischen Simulation mit unterschiedlichen Dampfungsparametern gearbeitet. Um auf-
zuzeigen, inwiefern diese Dampfungswerte das Schwingungsverhalten des Airbags beein-
flussen, wird deren Wirkungsweise in den folgenden Abschnitten aufgezeigt. Die Bewegung
der Knoten der finiten Elemente wird durch die Bewegungsgleichung einer erzwungenen
Schwingung beschrieben ([10],[47]):

— @ =d_. =_ -
M@x+Ddtx+Kx:F (3.1)
Dabei entsprechen ¥ der Knotenverschiebung, M der Massen-, D der Dampfungs-, K der

Steifigkeitsmatrix und F den auf die Knoten wirkenden duBeren Kriften.

3.3.3.1. Rayleigh-Dampfung

Wird die Dampfungsmatrix D als Linearkombination der Massen- und Steifigkeitsmatri-
zen dargestellt, spricht man von Rayleigh-Démpfung:

D = oM + K (3.2)

In MADYMO-Simulationen ([47]) wird der Einfluss der Steifigkeit auf die Dampfung ver-
nachéssigt und der Koeffizient 3 gleich Null gesetzt.

Um die Auswirkung der Dampfung auf die Bewegung anschaulich darstellen zu koénnen,
wird nun die eindimensionale Form der Gl. (3.1) fiir einen Massenpunkt gelost. Die Fre-
quenz der erzwungenen Schwingung stimmt mit derjenigen der dufleren Kraft {iberein,
die Phase ist jedoch verschoben. Beispielsweise lautet fiir eine duflere Kraft der Form

F=Fysin(wt) ([11]) die Losung
x = xosin (wt + ). (3.3)

Unter Beriicksichtigung der Rayleigh-Dampfung D=aM haben zy und ¢ folgende Form:

Fo/M —
o/ und tanp = — wa

Vh =2 + (wa)? of — w2 o

o —

Die Dampfung beeinflusst demnach sowohl die Amplitude als auch die Phasenverschie-
bung der Knotenbewegung. Abb. 3.14 zeigt die Wirkung einer Variation von «: Fiir kleine
Anregungsfrequenzen ist die Amplitude unabhéngig von der Stiarke der Dampfung. Auch
die Phasenverschiebung fallt fiir unterschiedliche Dampfungswerte klein aus. Sobald sich
aber w der Resonanzfrequenz wy=,/K /M néhert, ist je nach gewdhltem Dampfungswert
a der Einfluss der Resonanziiberhohung mehr oder weniger stark ausgepréigt. Fiir hohe
Frequenzen nimmt die Amplitude in allen Fillen ab und n#hert sich Null.

Bei der Simulation des Aufblasvorgangs wird o moglichst klein gewéhlt, um zu vermei-
den, dass die niedrigen Frequenzen geddmpft werden. Da in den in dieser Arbeit gezeigten
Airbagsimulationen der Koeffizient « gleich Null gesetzt wurde, kann davon ausgegangen
werden, dass die erwarteten niedrigen Frequenzen in der Airbagbewegung nicht durch die
Wirkung des Rayleigh-Koeffizienten gedampft werden.
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Abbildung 3.14.: Amplitude (links) und Phasenverschiebung (rechts) einer erzwungenen
Schwingung fiir verschiedene Dampfungswerte o < g <z <ay

3.3.3.2. Materialdampfung

Die Steifigkeitsmatrix K in GL. (3.1) wird durch das Volumenintegral iiber die Verzerrungs-
Verschiebungs- und Elastizitdtsmatrizen (B und S) ermittelt ([10]):

o

Die Matrix B bzw. ihre Transponierte B enthélt die Verzerrungen und Verschiebungen
der finiten Elemente. Uber die Elastizititsmatrix S wird das elastische Verhalten des mo-
dellierten Gewebes beriicksichtigt, das iiber Spannungs-Dehnungs-Kurven festgelegt ist.
In Abb. 3.15 sind drei mogliche Verlaufe des Materialverhaltens fiir eine eindimensionale
Probe (Gewebefaden oder Stabelement) dargestellt.

T— —
S BdV (3.5)
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Abbildung 3.15.: Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer eindimensionalen Probe

Zur Modellierung eines Airbaggewebes wird ein Materialverhalten entsprechend der ge-
strichelten Kurven angewendet, da sich Gewebe unter Zugbeanspruchung zwar ausdehnt,
aber sich unter Druck nicht komprimieren lésst, sondern durch Faltenbildung der Druck-
belastung ausweicht. Fiir ein dreidimensionales Element wird der Spannungs- und Deh-
nungszustand in Matrixform definiert ([10],[47]):

5 =Se+ f(E, 7, At)e (3.6)
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Der letzte Term in Gl. (3.6) beriicksichtigt iiber die Funktion f(F,~y, At) die Dampfung im
Materialverhalten. Dadurch werden die hochfrequenten Oszillationen der Gewebeelemente
im System beeinflusst. Mabilia [32] zeigt in einer ausfiihrlichen Parameterstudie des Auf-
blasvorgangs fiir einen nach Leporello gefalteten Bag die Auswirkung der -Variation auf
den Betrag der Gesamtenergie im Airbag-System. Da die Entscheidung fiir einen bestimm-
ten v-Wert jedoch nur durch eine visuelle Beurteilung des simulierten Airbags getroffen
werden kann, stellte sich fiir seine Konfiguration in einer gekoppelten Finite-Elemente-
Stromungssimulation ein Wert von 0.05 als geeignet heraus. Im Fall des in dieser Arbeit
betrachteten flachen Airbags trifft y=0.1 das Gewebeverhalten besser, wie durch die Mo-
mentaufnahme beim Aufblasvorgang in Abb. 3.16 erkennbar ist. Die Oberflachenstruktur
erscheint bei hoherer Dampfung glatter.

Materialdampfung: v =0.01

Abbildung 3.16.: Unterschiede in der Oberflichenstruktur fiir zwei Dadmpfungswerte

3.3.3.3. Kontaktdampfung

Zu den auf die Knoten wirkenden #uBeren Kriften F in Gl (3.1) zéhlen neben der Ge-
wichtskraft und_’problemspeziﬁschen Kriften auch die zwischen den Elementen wirkenden
Kontaktkréifte F,.

Die Kontaktkraft ﬁc, die sich aus den Steifigkeiten der Elemente und den Massenverhélt-
nissen berechnet, wird im Fall von Reibung mit einem Koeffizienten f,(v,.) multipliziert,
der den funktionalen Zusammenhang zwischen der Relativgeschwindigkeit der reibenden
Fldachen und dem Reibungswert darstellt. Dadurch dndert sich die Amplitude der Kraft.
Um Instabilitdten durch lokal auftretende hohe Kréfte zu vermeiden, kann die Kontakt-
kraft mit Hilfe eines Dampfungsfaktors verringert werden. Auf die Knoten wirkt ﬁKontakt:

ﬁKontakt S fr(vrel)ﬁc (37>

Die sich mit den beiden Dampfungsfaktoren 0.0 und 0.05 ergebenden Kugelbeschleunigun-
gen unterscheiden sich lediglich in den hochfrequenten, der Grundschwingung iiberlagerten
Ostzillationen.
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3.3.4. Zusammenfassung der Teilergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die gewdhlten Parameter beziiglich Rayleigh-,
Material- und Kontaktdampfung keine Dampfungswirkung auf die niedrigen Frequenzen
in der Kugelbeschleunigung haben.

Eine Modifikation des FE-Zeitschritts kann eine Verringerung der Amplitude bewirken,
eine signifikante Verdnderung der Frequenz wurde dabei nicht beobachtet. Um eine Zeit-
schrittabhéngigkeit der Losung zu vermeiden, wird der aus dem Courant-Stabilitatskri-
terium berechnete Zeitschritt in weiteren Simulationen nicht deutlich unterschritten, um
die Wirkung der numerischen Diffusion im Gasflow-Modul klein zu halten.

3.4. Auswirkung der Gasgeneratordaten

Simuliert man den Kugelanschuss durch den flachen Bag mit den in Abschnitt 2.4 darge-
stellten Datensétzen, die durch die Auswertung eines Kannenversuchs und in Simulationen
mit einem nulldimensionalen und einem axialsymmetrischen Modell erzeugt wurden, er-
geben sich Unterschiede in den Kugelbeschleunigungen®.
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Abbildung 3.17.: Kugelbeschleunigung mit unterschiedlichen Generatordatensétzen

Das erste lokale Beschleunigungsmaximum tritt mit den Daten aus der nulldimensiona-
len Simulation frither ein als mit den anderen beiden Generatordatensétzen. Es liegt bei
Verwendung der Tanktest-Auswertung am hochsten. Im Wert des absoluten Maximums
und im weiteren Verlauf der Kugelbeschleunigung sind die Simulationsergebnisse mit den
Datensétzen aus der Tanktest-Auswertung und dem nulldimensionalen Modell sehr dhn-
lich. Ihre Unterschiede in den Massenstrom- und Temperaturkurven innerhalb der ersten
zehn Millisekunden wirken sich hauptséchlich auf den ersten lokalen Peak (zwischen der

4Versuchs- und Simulationskurven wurden mit einem digitalen Tiefpassfilter (Cut-Off-Frequenz: 500 Hz)
gegléttet, um die niederfrequenten Schwingungen in den Kurven deutlich zu erkennen.
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11. und 13. ms) aus. Mit dem Datensatz aus dem axialsymmetrischen Modell liegen dieses
erste Maximum und der globale Wert am niedrigsten.

Wie im Abschnitt 2.4 erldautert wurde, stehen zwei Kannendruckmessungen zur Verfiigung,
die bei der Auswertung mit der ‘Average-Temperature’-Methode zu abweichenden Ergeb-
nissen fithren. Werden diese beiden Datenséitze in der Simulation des Kugelanschusses
eingesetzt, erhélt man die Streuung in der Beschleunigungskurve, die durch verdnderte
Versuchsrandbedingungen beim Tanktest verursacht wird.
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Abbildung 3.18.: Kugelbeschleunigung mit den Datensétzen aus den beiden Tanktest-
Auswertungen

Die Temperaturen der beiden Tanktest-Auswertungen differieren um weniger als 5 %.
Die Unterschiede in den Beschleunigungskurven in Abbildung 3.18 werden hauptséchlich
durch die Abweichungen in den Massenstromverldufen verursacht, denn eine erneute Si-
mulation des Kugelanschusses ohne diesen Temperaturunterschied (mit dem Massenstrom
aus der Tanktest-1-Auswertung und der Temperatur aus Tanktest 2) ergibt eine Beschleu-
nigungskurve, die im Wesentlichen parallel zum Ergebnis mit der Tanktest-1-Auswertung
verlauft. Die Maxima treten lediglich um 0.5 ms spéter ein und fallen um zirka 40 m/s
niedriger aus.

Auch beim Kugelanschuss mit dem nach Leporello gefalteten Airbag bewirken die verschie-
denen Generatordatensiitze unterschiedliche Beschleunigungskurven (Abb. 3.19%). Der
Anschuss fillt in allen drei Féllen deutlich zu hoch aus, verglichen mit einem Spitzen-

wert von zirka 350 %% in den Versuchen, im weiteren Verlauf der Kugelbeschleunigung

52
ergibt sich ein dem Anschussversuch mit dem flachen Bag &hnliches Bild: Mit den Daten
aus dem nulldimensionalen Modell und dem Tankanalyseergebnis sind die zweiten Ma-
xima vergleichbar. Am spétesten wird das lokale Maximum mit den Generatordaten aus

der axialsymmetrischen Simulation erreicht.
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Abbildung 3.19.: Unterschiedliche Generatordaten beim Kugelanschuss mit gefaltetem
Bag

Nach einem Vergleich der Ergebnisse aus den Kugelanschusssimulationen mit den gemes-
senen Beschleunigungen im Versuch ldsst sich noch kein Fazit iiber die beste Eignung
eines Generatordatensatzes fiir den Aufblasvorgang ziehen. In der Simulation des flach
ausgelegten Airbags wird der Beschleunigungsanstieg mit den Daten aus der Tanktest-
auswertung und der nulldimensionalen Simulation gut getroffen, das Maximum f&llt aber
in beiden Féllen zu hoch aus. Der Datensatz aus der axialsymmetrischen Generatorsi-
mulation bewirkt dagegen einen zeitlich verzégerten Beschleunigungsanstieg, aber einen
Maximalwert, welcher der Messung am nédchsten kommt. Wird der Kugelanschuss mit
dem Leporellobag betrachtet, liegt ebenfalls die Simulation mit dem Datensatz aus der
axialsymmetrischen Abbrandmodellierung den Versuchswerten am néchsten, wenn auch
der Beschleunigungspeak iiberschétzt wird.

Die Ahnlichkeit der Generatordatensitze aus der Tanktestauswertung und der axialsym-
metrischen Simulation wird in den Beschleunigungsverldufen nur innerhalb der ersten 12
ms sichtbar. Dieses Verhalten zeigt einerseits, dass die Generatordaten unbedingt durch
weitere Versuche abgesichert werden miissen. Andererseits scheinen auch in den Kugel-
anschusssimulationen noch nicht alle physikalischen Effekte richtig abgebildet zu sein, da
deutliche Abweichungen von den Versuchsergebnissen auftreten. Im nédchsten Abschnitt
wird der Dampfungseinfluss der Umgebungsluft untersucht, der in den bisherigen Berech-
nungsmodellen nicht beriicksichtigt wurde.
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3.5. Dampfungseinfluss der Umgebungsluft

Auf der Suche nach dem Grund fiir die Abweichung des Schwingungsverhaltens in Versuch
und Simulation stellt sich die Frage, wie stark sich die ruhende Umgebungsluft ddmpfend
auf die Bewegung des Airbags auswirkt. In der Simulation werden die Stromungsvorgénge
im Auflenraum um den Airbag nicht weiter betrachtet, denn die Eulerzellen sind deak-
tiviert, nicht zuletzt um Rechenzeit zu sparen. Moéchte man die Tragheit der Luft in der
Airbagumgebung beriicksichtigen, ist der einfachste Weg sicherlich, ein zusétzliches Volu-
men um den Airbag zu definieren, in dem die Eulerzellen aktiviert sind. Abbildung 3.20
zeigt die Modelle mit dem flach ausgebreiteten Airbag.

durchldssige Ridnder begrenzen Airbag-Umgebung

Ausnahmen:
Bodenplatte und Wand der Kugel

Volumen wachst mit
der Kugelbewegung

Abbildung 3.20.: Modellierung der Airbagumgebung

Eine Reflexion von Druckwellen an den &ufleren Rdndern des Rechengebiets ist dabei nicht
erwiinscht. Deshalb werden die Rénder als Abstromoffnungen definiert. Das bedeutet, dass
sie wie die Ventholes eines Airbags Gas entweichen lassen. Ein Einstromen ist mit dieser
Formulierung nicht vorgesehen. Das hat zur Folge, dass wiahrend der ersten Vertikalbewe-
gung des Airbags Luft in der Umgebung verdréngt wird, die beim Zuriickschwingen zur
Bodenplatte nicht mehr zuriickstromen kann. Dadurch entsteht ein Unterdruckgebiet in
der Airbagumgebung, das weitere Oszillationen verhindert. Besonders deutlich wird das
beim Kugelanschuss, denn das duflere Volumen ist anfangs klein und die durch die Air-
baghbewegung erzeugten Druckwellen sind schnell aus dem Berechnungsgebiet entwichen.
Das Ergebnis ist ein stark geddmpfter Verlauf der Beschleunigungskurve (Abb. 3.21).
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Abbildung 3.21.: Kugelbeschleunigung ohne und mit modellierter Umgebung
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Ab der Version 6.2.1, die ab Dezember 2004 verfiighar war, steht nun eine weitere For-
mulierung fiir offene Rénder zur Verfiigung, die einen Gasaustausch zulédsst. Allerdings
kann sie nur an inneren Grenzflichen eingesetzt werden. Um diese Bedingung zu erfiillen,
muss ein weiteres Volumen um den Auflenraum definiert werden, wenn man die durch die
Réander bedingte Sogwirkung in der Airbagumgebung verringern moéchte. Dass dies nicht
in der erhofften Weise gelungen ist, zeigt die Aufzeichnung der Bagbewegung in Abbil-
dung 3.22. Die Rénder dominieren auch in diesem Modell das Schwingungsverhalten des
Airbags. Verglichen mit der Bewegung der Bagoberseite im Versuch ist mit dem Stan-
dardmodell ohne Umgebungssimulation ein Airbagschwingen erkennbar, die Amplitude
ist aber zu klein.

Schwingungs-

amplitude
0,4 - p

0,3 -

Position Bag-Oberseite (m)

—Video-Auswertung
0,1 4 — Standard-Modell
Py

/ mit Umgehbung
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Abbildung 3.22.: Amplitude der Bagbewegung
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3.6. StoBwellen

Beriicksichtigt man in der Simulation des Kugelanschusses mit dem flachen Airbag den
dampfenden Einfluss der Umgebung, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, wer-
den die Ostzillationen in der Beschleunigungskurve geglattet. Die drei charakteristischen
niederfrequenten Schwingungen des Bags zwischen Platte und Halbkugel, die im Versuch
deutlich zu sehen sind, treten dadurch nicht auf. Es stellt sich die Frage, ob allein die
ungeeigneten Randformulierungen in der Simulation fiir die Abweichung vom Versuch
verantwortlich sind, oder ob auch Stowellen dazu beitragen, die durch das sehr grobe
Netz im Aulenraum nicht aufgelost werden.

Zur Abschitzung des Energiebetrages, den eine in der anfangs ruhenden Umgebungs-
luft erzeugte Stowelle wegtransportiert, wird vereinfachend ein Kolbenmodell betrachtet
(Abb. 3.23), in dem der Kolben dem Baggewebe entspricht.

StoR
}

Bereich Bereich
nach Stof vor Stok

©) @

Abbildung 3.23.: Kolbenmodell

uag|oy

In den folgenden Uberlegungen trifft der sich mit konstanter Geschwindigkeit vx bewe-
gende Kolben auf das Medium Luft. Die entstehende Stofiwelle lduft mit einer Geschwin-
digkeit vg > vi in den ruhenden Bereich 1 (v; =0). Der Stofidurchgang fiithrt zu einer
Gasbewegung im Gebiet 2 mit vo =vg. Als MaB fiir die Auswirkung der Stoflwelle wird
die resultierende Enthalpieinderung berechnet ([12]):

!
Ahg = hy — hy = <cpT2 + 21)3() — T (3.8)

Dabei wird angenommen, dass die spezifische Warmekapazitit von Luft im betrachteten
Temperaturintervall in den Bereichen vor (7}) und nach dem Stof (7%) konstant ist. Zur
Ermittlung der Temperatur 75 im Bereich hinter dem Stof} sind folgende weitere Bezie-
hungen notig:

2
2 1 y-1 2)( 1>
Ih=|—)| —5(1+——M M? T 3.9
’ (7+1> M§< s ST ) (3.9)
VK 2 M2-1 s (Y+ 1Dk
—_— = — bzw. Mg ——FFMs—1=0 3.10
aq vy+1 Mg 2w S 2aq o ( )

wobei a1 =+/yRT} fiir die Schallgeschwindigkeit im Bereich 1 steht. Mit konstanten Stoft-
grofien von Luft (Adiabatenexponent = 1.4, spezifische Gaskonstante R =287 e K und

spezifische Wérmekapazitét c, = JR =1004.5 kJK
Bereich von 293 K ldsst sich nach Losen der quadratischen Gleichung (3.10) fir Mg und
mit den Beziehungen (3.9) und (3.8) fiir die in Tabelle 3.2 dargestellten Konfigurationen

die jeweilige Enthalpieinderung abschétzen.

) und der Temperatur 7} im ruhenden
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Konfigurationen flacher und Le-
porello gefalteter Bag

Baggeschwindigkeit vy aus Ver-

suchsfilm 403 60 %
Mach-Zahl des Stofles Mg 1.072 1.110
Temperatur nach dem Stof3 T5 306.8 K 3139 K
Enthalpiedifferenz Ahg zwischen

StoBvorder- und -riickseite 0.15-10° k_{] 0.23-10° k_{q
prozentualer Anteil bezogen auf L6 % 549

Generator-Enthalpie

Tabelle 3.2.: Abschitzung der Stoflenthalpie fiir den flachen und den Leporello gefalteten
Bag

Der prozentuale Anteil der Enthalpiedifferenz, bezogen auf die dem Airbag zugefiihrte
Gasgenerator-Enthalpie, ist mit 1.6 bzw. 2.4 % sehr klein und der Energieverlust durch
weglaufende Stoflwellen wird deshalb als unbedeutend eingeschétzt.

Jedoch erhoht sich im Gebiet zwischen Stoff und Kolben nicht nur die Temperatur, son-
dern auch der Druck gemé#f Gleichung (3.11).

2 v—1
Ap=mpy—p = | —— Mz——)—l 3.11
P =D2 — D1 (74_1(’7 S 9 >p1 ( )

Mit den in Tabelle 3.2 angegebenen Mach-Zahlen ergibt sich eine Druckerhéhung von
0.17-10° und 0.27-10° Pa im Bereich 2 vor dem Kolben. Inwieweit dieser deutlich erhhte
Gegendruck fiir die zu starke Dampfung der Airbagschwingung und gleichzeitig im Fall
des Kugelanschusses fiir die {iberschétzte Beschleunigung in der Simulation verantworlich
ist, muss durch eine sehr detaillierte Modellierung der Airbagumgebung untersucht wer-
den. Da das CFD Gitter aufgrund beschrinkter Hardware-Resourcen nicht beliebig fein
gewiahlt werden kann, um eine korrekte Behandlung der Stofwellen und auch der Refle-
xionen zu gewéhrleisten, werden zunéchst die Anforderungen bei Stofwellenreflexion an
einem Rampenmodell ermittelt, das in der Literatur ausfiihrlich beschrieben ist ([12]).

Bei der einfachen Reflexion einer Stowelle an einer Rampe, werden in der Literatur zwei
Reflexionsmuster genannt, deren Auftreten abhéngig von der Rampenneigung ist: ,, Regu-
lar Reflection” (RR) und ,Single Mach Reflection” (SMR). Eine Gegeniiberstellung der
in der Theorie beschriebenen Reflexionsmuster mit Simulationsergebnissen zeigt, dass die
charakteristischen Konturen in beiden Féllen erkennbar sind (siche Abb. 3.24 und 3.25).
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Abbildung 3.24.: ,,Single Mach Reflection” (SMR) an der flachen Rampe in der Theorie
(links) und Druckverteilung in der Simulation (rechts)

Die Besonderheit des SMR Musters bei geringen Steigungen ist die Ausbildung eines
Machstamms, der senkrecht auf der Rampenfldche steht und sich mit groflerer Geschwin-
digkeit vsiamm bewegt als die ebene Stofwelle (vg) selbst. Der Tripelpunkt, die Kon-
taktstelle der bauchigen reflektierten Welle mit dem ebenen Stofl und dem Machstamm,
bewegt sich entlang einer Geraden (gestrichelte Linie in Abb. 3.24, links).

ebener
@ Stoft I{u:hen
N
—

reflekt.
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Abbildung 3.25.: ;,Regular Reflection” (RR) an der steilen Rampe in der Theorie (links)
und Druckverteilung in der Simulation (rechts)

Im Fall der RR ist die StoSwelle nicht geknickt, der Verbindungspunkt P zwischen dem
ebenen StoB und der reflektierten Welle liegt direkt auf der Rampe (Abb. 3.25).

Der Ubergang von einem Reflexionsmuster zum anderen ist abhingig von der Gasge-
schwindigkeit hinter dem ebenen Stofl v =vg. Er findet dann statt, wenn die Mz}ch—Zahl
im Gebiet 2, bezogen auf ein mit dem Punkt P bewegtes Koordinationsystem (Ms), eins

ist. Der Bezug zum ortsfesten Koordinatensystem lésst sich auf folgende Weise formulieren
(sieche auch [12]):

. (—vs +v2)* 4+ (—vgtan p)®  (—vg + v2)> + (—vg tan )
M; = 2 = 2 M3 (3.12)

Mit vg = Mgaq, vo = vk, My = Z—z und Mg aus Gl. (3.10) lautet die Bedingung fiir den
Ubergang

: = tan® ¢ (3.13)
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Die Kolbengeschwindigkeit vy wird nun mit 100 ¥ angenommen. Damit soll der Tatsache
Rechnung getragen werden, dass die Airbags in ihren Einbaulagen im Fahrzeug verdammt
sind, d. h. es muss nach der Auslésung des Gasgenerators zunéchst Druck bis zu einem
bestimmten Schwellwert aufgebaut werden, um die Kraft zur Offnung der Abdeckung zu
tiberwinden. Dadurch ist die Geschwindigkeit des Airbaggewebes deutlich hoher als bei-
spielsweise im Fall des flachen Airbags, der ohne Gehéuse frei auf dem Tisch liegt. Den
Effekt der Eigenverddammung durch das Gewicht des Gewebes zeigt bereits der Geschwin-
digkeitsunterschied zwischen ungefaltetem und gefaltetem Airbag (siehe Tab. 3.2).

Um den Einfluss temperaturabhéingiger Gaseigenschaften zu umgehen, wird im weite-
ren Verlauf dieses Abschnitts das Edelgas Argon mit konstantem Adiabatenexponenten
bzw. spezifischer Wérmekapazitiat betrachtet. Daraus ergeben sich fiir die Berechnung die
in Tabelle 3.3 aufgelisteten Werte.

Adiabatenexponent (Argon) ~: 2
Vorgaben | spez. Gaskonstante (Argon) R: 208 kgiK
Kolbengeschwindigkeit vg: 100 =
Temperatur vor dem Stof3 T;: 300 K
Temperatur nach dem Sto8 75 (Gl. 3.9): 366.5 K
Schallgeschwindigkeit vor dem Stofl ay = /yRT}: 322.5 7
daraus Schallgeschwindigkeit nach dem StoB a; = /yRT,:  356.4 ™
berechnet | Sto-Machzahl Mg (Gl. 3.10): 1.228
Geschwindigkeit des Stofles vg = Mgay : 396.0 =
Machzahl im Bereich 2 My = 2—12‘ : 0.281

Tabelle 3.3.: Charakteristische Werte einer StofSwelle in Argon

Damit wird ein Umschlagen der Reflexionsmuster bei einer Rampenneigung von ¢ = 26
Grad erwartet. Aus diesem Grund sind die Steigungen in den beiden Modellen mit 20 und
45 Grad gewdhlt.
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Abbildung 3.26.: Konturlinien der StoBwellen (rot: ¢ =55 pus, griin: t=60 us, blau: t=65
us, schwarz: t="70 us) an der 20 Grad (links) und der 45 Grad Rampe
(rechts)

)|

In Abbildung 3.26 sind die Konturlinien der StoBwellen bei SMR (links) und RR (rechts)
dargestellt. Besonders auffillig ist, dass sich im Modell der 45 Grad Rampe kein reines RR
Muster ausbildet. Es existiert &hnlich wie an der 20 Grad Rampe ein Machstamm. Jedoch
bewegt sich der Tripelpunkt parallel zur Rampensteigung und die Lange des Machstamms
verkiirzt sich mit feiner werdendem Gitter.

Die Uberlagerung der Druckkonturlinien zu einem bestimmten Zeitpunkt (Abb. 3.27)
zeigt, dass sich in beiden Rampenmodellen mit dem grébsten Gitter eine deutliche Ab-
weichung in der Form der reflektierten Welle ergibt, verglichen mit den beiden anderen
Simulationen. Der Unterschied fillt auflerdem an der 45 Grad Rampe grofer aus.

Abbildung 3.27.: Stofmuster zum Zeitpunkt ¢ = 65 ps (schwarz: 300x50x2, blau:

300x100x2, rot: 300x150x2) fiir die Rampensteigung von 20 Grad (links)
und 45 Grad (rechts)
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Vergleicht man die in der Simulation ermittelte Geschwindigkeit der ebenen Stofiwelle mit
der analytischen Losung, ergibt sich eine Abweichung von 1.3 %, die fiir Airbagsimulatio-
nen als sehr akzeptabel eingeschétzt wird.

Wird der Aufblasvorgang eines Airbags simuliert, schneiden die Gewebeelemente die CFD
Zellen nicht nur parallel zu den Gitterlinien, wie in den oben dargestellten vereinfachten
Rampenmodellen mit der konstanten Kolbengeschwindigkeit in x-Richtung. Aus diesem
Grund sind in den folgenden beiden Abbildungen 3.28 und 3.29 die Gitter so gedreht,
dass die Gitterlinien parallel und senkrecht zur Rampenfldache verlaufen.

ebene Gitterorientierung | Az = Ay | Gitter um 20 Grad gedreht

Druck [Pa]

1.0E+05
[ S.0E+04
B.OE+04
- . —— 7.0E+04
‘ — B.OE+04
) 2 mm T S.0E+D4
’ +— 40E+D4
T .0E+D4
2.0E+04
[ 1.0E+04
" 1 mm @

0.0E+00
Abbildung 3.28.: 20 Grad Rampe: Druckverteilungen im ebenen Gitter (links) und bei
um 20 Grad gedrehten Gitterlinien (rechts)

Die Ergebnisse im Fall der 20 Grad Rampe stimmen mit beiden Gitterorientierungen gut
iiberein. Jedoch mit dem Modell der grofleren Steigung erhélt man eine Druckerh6hung
von 1-10* Pa im homogenen Gebiet hinter dem ebenen StoB, was in Airbagsimulationen
einen nicht unerheblichen Gegendruck darstellt, der sowohl eine stédrkere Dampfung der
Bagschwingung als auch eine zusétzliche Beschleunigung des Reflexionskorpers durch die
erhohte Druckkraft bewirken konnte.
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ebene Gitterorientierung | Az = Ay | Gitter um 45 Grad gedreht

Druck [Pa]

1.0E+05
[ S.0E+04
B.OE+04

- 70E+D4
— BOE+D4
2 mm — S.0E+04
L A0E+D4
T 30E+D4

20E+04
[ 1.0E+04
O.0E+00

'

\i

Py

Abbildung 3.29.: 45 Grad Rampe: Druckverteilungen im ebenen Gitter (links) und bei
parallel zur Rampe orientierten Gitterlinien (rechts)

Nach der Betrachtung von StofSwellenreflexionen an Rampen stellt sich die Frage, wie sich
die Reflexion einer Stofiwelle an einer Halbkugel in der Simulation darstellt. Abbildung
3.30 zeigt vier Momentaufnahmen aus dem zeitlichen Verlauf der Druckverteilung. Im
Bild a) erreicht der ebene Stofi die Kugel, zum Zeitpunkt des Bildes b) trifft die Welle
auf den Kolben. Sie wird dort reflektiert und kurz darauf ist der ebene Stofl bereits am
Rand der Halbkugel angekommen (Bild ¢)). In Bild d) findet eine zweite Reflexion an der
Kugel statt.
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Abbildung 3.30.: StofSwellenreflexionen an der Halbkugel
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die in der numerischen Simulation mit
der Madymo Version 6.2 erzielten Ergebnisse bei entsprechender Gitterfeinheit die in der
Literatur beschriebenen Reflexionsmuster abbilden und auch quantitativ den Anforde-
rungen an die Genauigkeit fiir Airbagsimulationen geniigen, solange es sich um Kolben-
bzw. Gewebebewegungen handelt, durch die das Euler-Gitter nicht im Winkel von 45
Grad geschnitten wird. Der guten Zusammenarbeit mit den Softwareherstellern ist es zu
verdanken, dass mit Version 6.2.1 die Genauigkeit fiir Stofe im 45 Grad gedrehten Netz
deutlich verbessert wurde, was Abbildung 3.31 belegt.

Version 6.2.1

'-

Abbildung 3.31.: Verbesserte Stofireflexion im um 45 Grad gedrehten Gitter



3.7. Warmetransport durch das Gewebe und Strahlung 82

3.7. Wiarmetransport durch das Gewebe und Strahlung

In den oben dargestellten Simulationen sind Energieverluste durch Warmefluss durch das
Airbaggewebe und Wirmestrahlung des Gases innerhalb des Bags nicht beriicksichtigt.
In diesem Abschnitt wird nun eine Abschétzung des Einflusses dieser Effekte gegeben.

3.7.1. Warmeverlust iiber das Gewebe

Die konvektiven Warmeiibergénge an der Innen- und Auflenseite des Airbaggewebes und
die Warmeleitung innerhalb kénnen folgendermaflen skizziert werden:

Abbildung 3.32.: Skizze des Warmetransports durch die Airbagmembran (links) und des
dazu gehorenden Temperaturverlaufs (rechts)

Betrachtet man die Form des Airbags vereinfachend als Kugel, kann mit Hilfe der Peclet-
Gleichung fiir die Kugelschale die Reihenschaltung der thermischen Widerstinde (Warme-
ibergang und -leitung) zur Abschétzung des Wirmestroms verwendet werden.

. E - Ta
Q= T (3.14)
ai417rr,.2 + 7i471')7\a + oza417rrg

Dadurch sind die konvektiven Warmeiiberginge an der Innen- und Auflenseite des Gewe-
bes und die Warmeleitung innerhalb entsprechend der Darstellung in Abb. 3.32 beriick-
sichtigt.

Da der Betrag des Wéarmeverlusts mit der Gréfle der Kugel wichst, wird fiir die gro-
be Abschétzung des maximalen Warmeverlustes der grofite Volumenwert herangezogen,
der mit Hilfe des flachen Airbagmodells V,,,., ~ 0.065 m? betriigt (siche Abbildung 3.33).
Ebenfalls aus dieser Simulation erhélt man einen Anhaltswert fiir die Innentemperatur
T;.
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Abbildung 3.33.: Volumen und Gastemperatur im Airbag (Modell: flacher Bag)

Die Wirmeleitfihigkeit des Bagmaterials Nylon wird in Tabellen ([23]) angegeben. Der
Betrag der konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten hangt von der Stomungsgeschwin-
digkeit entlang des Gewebes, der Oberflichenbeschaffenheit und vom stromenden Gas
selbst ab. Fiir « in Luft sind in ([24]) Werte zwischen 3 und 300-5 aufgelistet. Die An-

gaben in der folgenden Tabelle werden zur Abschétzung einer oberen Grenze des Warme-
verlustes herangezogen:

Variable Wert | Einheit

Vinaa 0.065 | ms

rp= {[3uee 10249 m
r, = 1; +0.001 | 0.250 m
T 900 K

T, 293 K

A 025 | B

o 300 | -Go

g 300 | -

Eingesetzt in Gleichung (3.14) erhélt man den maximalen Wérmestrom
Qmaz = 44.515 &2

bzw. integriert iiber die Gasproduktionsdauer des Generators (hier: 50 ms) die maximale
Wirmemenge, die in dieser Zeitspanne iiber das Airbaggewebe hochstens verloren geht:

Omaw = 2.2 k],

Verglichen mit der Energiemenge, die der Gasgenerator liefert, entspricht das einem Anteil
von rund 4.5 %. Fiir OoP-Situationen und das dafiir interessierende Zeitfenster von ei-
nigen Millisekunden wird der Energieverlust iiber das Airbaggewebe als vernachlassigbar

eingeschétzt.
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3.7.2. Strahlungseffekte

Zur Abschitzung des maximalen Energieverlustes durch die Warmestrahlung des Gases
wird angenommen, dass das Airbaggewebe fiir alle Wellenldngen transparent ist und weder
Reflexion noch Absorption auftritt. Die Gase innerhalb und aulerhalb des Airbags sollen
sich aulerdem wie ideale schwarze Strahler verhalten und damit die maximale Strahlungs-
energie unabhingig von der Wellenldnge austauschen. Der resultierende Wiarmeverlust
lasst sich dann mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes berechnen:

Q = apA(T} — T (3.15)

Die Kugelfliche A, tiber die die Abstrahlung erfolgt, wird in der Grofle des maximalen
Airbagvolumens V.. (siche Abb. 3.33) angenommen. Die Abschétzung von Q.. erfolgt
mit folgenden Werten:

Variable Wert Einheit
Vinaz 0.065 ms
- \/ 3Vinas 0.249 m
= 47r7“ 0.779 m?
T; 900 K
T, 293 K
oR 5.6704 - 1078 mg‘;(4

Der maximale Warmeverlust infolge von Strahlung betrédgt damit
Qrmaz = 28.656 £Z.
Integriert iiber 50 ms ergibt sich daraus eine Energiemenge von
Qumaz = 1.4 kJ,

die einem prozentualen Anteil an der Generatorenergie von weniger als 3 % entspricht.
Damit wird der Energieverlust durch Gasstrahlung in Airbagsimulationen ebenfalls als
vernachlassigbar eingeschétzt.



4. Aufblasvorgange unter
Beriicksichtigung der
Einflussfaktoren

Zusammenfassend werden in den folgenden Abschnitten die Simulationsergebnisse unter
Beriicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse den vier untersuchten Versuchskonfigura-
tionen gegeniibergestellt.

4.1. Flacher Bag

Modelliert man die Wirkung des Umlenkbleches auf die Gasstromung durch eine ge-
neigte Einstromungsrichtung an geeigneten Positionen zwischen Generatorgehduse und
Umlenkblech, wie sie sich aus den Berechnungen in der Generatorumgebung ergeben hat
(Abschnitt 3.2.1), kann in der Simulation - &hnlich wie im Versuch - das Abheben eines
quadratischen Gewebeteils zu Beginn des Aufblasvorganges beobachtet werden (Abb. 4.1,
links). In der Aufnahme im Versuch féllt zudem die um 45 Grad gedrehte AuBlenkontur
des noch auf der Platte liegenden Gewebes auf. In der Simulation wird das Airbaggewebe
nicht in dieser Form nachgezogen, so dass die Auflenkontur eher einem Achteck dhnelt.

Versuch

Simulation

Abbildung 4.1.: Flacher Bag in Versuch und Simulation (Draufsicht)
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Zu einem spateren Zeitpunkt, wenn der grofite Teil des Gewebes den Kontakt zur Bo-
denplatte verloren hat, sind in der Draufsicht keine wesentlichen Unterschiede zwischen
Simulation und Versuch zu erkennen (Abb. 4.1, rechts).

In der Seitenansicht erscheint das reale Airbagmaterial steifer, wobei die prinzipielle Ge-
stalt des Airbags in der Simulation richtig wiedergegeben wird. Abbildung 4.2 zeigt eine
Gegeniiberstellung von Versuch und Simulation zu ausgewihlten Zeitpunkten.

Abbildung 4.2.: Flacher Bag in Versuch (oben) und Simulation (unten)

Nachdem die maximale Auslenkung in vertikaler Richtung erreicht ist, schwingt der Air-
bag noch zweimal zur Bodenplatte zuriick, bis die gesamte Generatorgasmasse in das
Volumen eingestromt ist und der Airbag zur Ruhe kommt. In der Simulation ist dieses
Schwingungsverhalten auch zu erkennen, jedoch ist die Amplitude sehr klein. Inwieweit
der Einfluss der Umgebungsluft die Schwingung des Airbags beeinflusst, kann aus den
in Abschnitt 3.5 dargestellten Griinden mit den heute verfiigbaren Randbedingungen im
Simulationsmodell nicht beurteilt werden. Hier werden weitere Verbesserungen des Soft-
warepakets MADYMO vorgeschlagen.
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4.2. Kugelanschuss mit flachem Bag
Bei der Simulation des Kugelanschusses mit dem flachen Bag ist die Amplitude der Air-

bagschwingung ebenfalls zu klein. Die Frequenz liegt im Vergleich zum Versuch zu hoch.
Dieses Verhalten ist auch im Beschleunigungsverlauf der Kugel sichtbar.
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Abbildung 4.3.: Kugelanschuss mit dem flachen Bag

In Abb. 4.3 ist die resultierende Beschleunigungskurve mit den Generatordaten aus der
axialsymmetrischen Simulation eingezeichnet. Es ergab sich mit diesen Eingabedaten die
beste Ubereinstimmung des Maximalwertes mit der Messung. Auch der Beschleunigungs-
anstieg wird gut getroffen. Auffillig im Versuch ist, dass ab dem Zeitpunkt ¢t =23 ms die
Seile der Aufhédngekonstruktion mit der flachen Oberseite der Halbkugel in Beriihrung
kommen. Das Bild zum Zeitpunkt ¢ = 35 ms in Abbildung 4.4 zeigt die zunehmende
Seilldnge, die am Stofkorper héngt. Inwieweit diese zusétzliche Masse an der Halbkugel

fiir eine Verringerung der Beschleunigung verantwortlich gemacht werden kann, ist nicht
bekannt.

Aufhangung \
in Kontakt mit
der Halbkugel

t=23ms 7 t=35ms

Abbildung 4.4.: Kontakt der Halbkugel mit der Seil-Aufhéingung
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4.3. Leporellobag

Bei der Betrachtung des reinen Entfaltungsvorganges in der Simulation findet man alle
im Versuch auftretenden Airbagformen wieder: Das in den Airbag einstromende Gas fiillt
zunichst das leicht zugéngliche Volumen rund um den Generator. Die Gewebelagen wer-
den nach oben weggedriickt und die Faltung fallt dadurch auseinander. Auf dem Weg des
geringsten Widerstandes bewegt das Gas nur die einzelne Gewebelage in der Mitte iiber
dem Generatorgehiuse in vertikaler Richtung. Sobald sich die Gewebefalten am Rand
aufgerollt haben (Bild 3 in Abb. 4.5), kann sich das Gas auch in die &ufleren Bereiche
verteilen. Durch die starke Vertikalbewegung geschieht das nicht schnell genug und es
bildet sich eine Falte iiber die ganze Airbaglinge (Bild 4 in Abb. 4.5). Das fiinfte Bild in
Abb. 4.5 zeigt den voll entfalteten Airbag.

Abbildung 4.5.: Entfaltung des Leporello gefalteten Airbags.

Ein Vergleich zwischen der Airbagform in Versuch und Simulation zu den in Abb. 4.5
dargestellten ausgewéhlten Zeitpunkten zeigt, dass sich der simulierte Airbag zu schnell
entfaltet: In Bild 3 sind die Rénder bereits teilweise gefiillt, wihrend im Versuch noch der
gewellte schmale Rand zu sehen ist. Zum Zeitpunkt des Bildes 4 hat der Airbag in der
Simulation die maximale Auslenkung schon passiert und bewegt sich gerade wieder zuriick
Richtung Bodenplatte. Der Airbag im Versuch ist diesbeziiglich rund 2 ms im Riickstand.
Im weiteren Verlauf, wenn im Versuch der Airbag zur Bodenplatte zuriickschwingt, erge-
ben sich in der Simulation ausschlieBlich hochfrequente Oszillationen des Airbaggewebes.
Der Bag selbst bewegt sich, sobald er vollstéindig entfaltet ist, nicht mehr wesentlich.
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4.4. Kugelanschuss mit Leporellobag

Die Simulation des Kugelanschusses mit dem nach Leporello gefalteten Airbag resultiert
in einem deutlich tiberschétzten Anschusspeak. Auch die Modellierung der Einstromung
in den Airbag mit geneigten Richtungsvektoren fiihrt zu keiner Verbesserung dieser Situa-
tion. Der Generatordatensatz aus der axialsymmetrischen Abbrandsimulation bewirkt ne-
ben der zu hohen Anschussspitze einen Beschleunigungsverlauf der Kugel, der im Vergleich
zu den anderen untersuchten Generatordaten die geringste Abweichung von der Messung
aufweist. In Abbildung 4.6 wird nocheinmal die Gegeniiberstellung mit dem Versuch ge-
zeigt.

------ Versuch
axialsym. Modell
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o
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Abbildung 4.6.: Kugelanschuss mit dem Leporello gefalteten Bag

Untersuchungen im Hause TNO haben ergeben, dass die Hohe des Reibungswiderstan-
des zwischen den Airbaglagen und zwischen Airbag und StoBkorper die Maximalwerte
abhéngig voneinander beeinflusst: Durch eine verdnderte Reibung verringert sich die ers-
te Spitze und verstéarkt sich das zweite Maximum in der Beschleunigungskurve. Das zeigt,
dass weitere Simulationen und gegebenenfalls auch Versuche notig sind, um die Giiltigkeit
der Kontakt- und Materialmodellierung zu iiberpriifen.
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Durch die Anforderung in der Insassenschutzsimulation, auch ‘Out-of-Position’-Situationen
numerisch abbilden zu kénnen, wird eine Betrachtung der Gasstromung im Airbag un-
umgénglich. Simulationen mit der bisher in der Airbagsimulation eingesetzten ‘Uniform-
Pressure’-Methode weisen Unzulédnglichkeiten in der Abbildungsgenauigkeit eines Auf-
blasvorganges innerhalb der ersten Millisekunden auf. Nur durch die Beriicksichtigung
der Stromungsvorgéinge im Airbag lassen sich die lokal unterschiedlichen Druckkréfte auf
das Airbaggewebe bestimmen, die fiir eine bevorzugte Ausbreitungsrichtung des Airbags
verantwortlich sind.

Um die gestiegenen Erwartungen an die Genauigkeit bei der Airbagmodellierung erfiillen
zu konnen, wurden die den Aufblasvorgang beeinflussenden Faktoren untersucht. Ein be-
sonderes Augenmerk lag dabei auf der Ermittlung der Datensétze, welche die Funktion
des Gasgenerators in Airbagsimulationen charakterisieren: dem Massenstrom, der Tempe-
ratur und der chemischen Zusammensetzung der ausstromenden Gase. Da zum heutigen
Zeitpunkt diese Informationen nicht auf direktem Wege {iber Messungen ermittelt werden
konnen, werden unterschiedliche Berechnungsmethoden eingesetzt, die in dieser Arbeit
am Beispiel eines pyrotechnischen Fahrergenerators beleuchtet wurden. Am gebrauchlich-
sten ist die Auswertung der Druckmessung im Tanktest mit der ‘Average-Temperature’-
Methode. Desweiteren werden nulldimensionale Generatorsimulationen durchgefiihrt, die
mit zusétzlichen Druckmessungen in der Brennkammer und gegebenenfalls im Filterraum
abgeglichen werden.

Mit dem Ziel, die Giiltigkeit und Genauigkeit der genannten Methoden zu untersuchen,
ist eine axialsymmetrische Strémungs- und Abbrandsimulation im Generatorinneren ent-
wickelt worden. Parametervariationen brachten den Einfluss der Treibstoffanziindung und
der Wirkung des Filters in der Simulation zutage. Die Berechnungen resultierten in ei-
nem Datensatz, der dem aus der Tanktestauswertung dhnlich ist: Das Maximum in der
Massenstromkurve wird kurz nach dem Ausstrombeginn erreicht und die Temperatur des
Gases verdndert sich wiahrend der Generatorfunktion nur wenig. Bei der Simulation von
Airbag-Anschussversuchen fithren diese beiden Datensétze jedoch zu signifikanten Un-
terschieden, die sich vor allem in den Maximalwerten der Stokérper-Beschleunigungen
auswirken. Daraus wird der Schluss gezogen, dass es notwendig ist, die ermittelten Gene-
ratordatensétze fiir Airbagsimulationen durch weitere Versuche abzusichern.

Obwohl sich die Generatordaten aus der nulldimensionalen Abbrandsimulation nicht als
besser geeignet fiir die Airbagsimulation herausstellten, als der mit wesentlich geringerem
Aufwand durch eine Tanktest-Auswertung ermittelte Datensatz, konnten viele Informa-
tionen iiber die Funktionsweise des Gasgenerators aus der nulldimensionalen Betrachtung
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gewonnen werden, wie z. B. die Abbrandcharakteristik des Treibstoffes und die Offnung
der Verdimmung vor den Generatorbohrungen.

Zur Untersuchung der Abweichungen in den Airbagschwingungen beim Aufblasvorgang
wurden Ersatzmodelle erstellt, die den ddmpfenden Einfluss des Umgebungsgases und die
Wirkung von Stofiwellen behandeln. Die Simulationen mit einem Rampenmodell haben
ergeben, dass Stowellen und Stofireflexionen mit der Software richtig abgebildet werden.
An einem kugelformigen Reflexionskorper traten Druckerh6hungen auf, die eine zusétz-
liche Beschleunigungswirkung beim Kugelanschuss vermuten lassen. Der Nachweis, wie
hoch dieser Beitrag beim Anschuss mit einem Airbag ausféllt und ob dadurch der Verlauf
der Beschleunigungskurve iiber mehrere Millisekunden oder sogar ab dem Erreichen des
Maximalwertes beeinflusst wird, kann mit dem momentanen Stand der Software (MA-
DYMO Version 6.2.1) nicht erbracht werden. Der Grund dafiir ist die fiir diese Art der
Untersuchungen ungeeignete Formulierung der Fernfeld-Randbedingungen, wodurch die
Bewegung des Airbags nicht unbeeinflusst bleibt.

Auf der Suche nach weiteren Energiesenken, die sich dampfend auf die Airbaghewegung
auswirken konnten, wurden die Warmeverluste aufgrund des Warmedurchgangs durch das
Airbaggewebe und der Temperaturstrahlung der heiflen Gase abgeschétzt. Es stellte sich
heraus, dass diese Effekte fiir OoP-Situationen, die innerhalb der ersten Millisekunden
stattfinden, vernachléssigbar sind. Fiir Airbags mit Standzeiten, die deutlich langer sind
als die Funktion der Gasgeneratoren, miissen diese Energieverluste sicherlich sorgfaltig
betrachtet werden.

Solange es versuchstechnisch nicht moglich ist, die Eingabedaten fiir die Airbagsimulation
zuverléssig und mit der erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen, wird man auf die Aus-
wertung von Ersatzversuchen und Simulationen angewiesen sein. Die axialsymmetrische
Abbildung eines Gasgenerators stellt eine Moglichkeit dar, die im Fall des untersuchten py-
rotechnischen Typs zu einem Datensatz fiithrte, der in den vereinfachten Airbaganschuss-
Simulationen auf die erforderliche Genauigkeit in den Generatordaten aufmerksam mach-
te. In Gasgeneratoren mit komplizierter Geometrie und Strémungsfithrung wird man den
Innenraum dreidimensional modellieren miissen. Das ist auch fiir einen Hybrid-Generator
erforderlich, wenn die Mischung der heiflen und kalten Gase im Detail dargestellt werden
soll. In diesem Fall ist zu priifen, inwieweit die Betrachtung einer Gasmischung statt der
einzelnen gasférmigen Spezies beibehalten und Nachreaktionen auf dem Stromungsweg
durch den Generator vernachlissigt werden kénnen.

Bis man in der Simulation in der Lage ist, OoP-Situationen richtig nachzubilden und
prognosefihig zu beschreiben, sind noch einige Hindernisse zu iiberwinden. Abgesehen
von der Bestimmung der Datensétze fiir die unterschiedlichen Gasgeneratortypen und
der Beschreibung der Airbaggewebe (z. B. Spannungs-Dehnungs-Kurven und Permeabi-
litdt) werden detaillierte Untersuchungen zum Dummy-Verhalten, zur Modellierung der
Instrumententafel und ihrem Aufreifiverhalten benétigt. Diese Arbeiten sind im Rahmen
des Arbeitskreises ,, Out-of-Position Simulation* der fiinf deutschen Automobil-Hersteller
zum Teil bereits begonnen worden und werden in Zukunft weitergefiihrt.



Anhang A.

Software

A.l. CEA

Mit dem Programm CEA (Chemical Equilibrium and Applications), das seit mehr als
40 Jahren am NASA Lewis Research Center entwickelt wird, ist eine Berechnung der
thermodynamischen Eigenschaften eines Systems im chemischen Gleichgewicht moglich
([33],[16]). Darin sind neben den Zusammensetzungen komplexer Mischungen mit gasférmi-
gen und kondensierten Anteilen auch die Warmetransporteigenschaften der gasférmi-
gen Spezies (Viskositdt und thermische Leitfahigkeit) mit eingeschlossen. CEA hat sich
wahrend der letzten Jahrzehnte weltweit verbreitet und so grole Akzeptanz erreicht, dass
die Programmbeschreibung auch in Standardwerken iiber Treibstoffverbrennung ([46],[29])
aufgenommen wurde.

Die Bestimmung des Gleichgewichtszustandes erfolgt in der in Abschnitt 2.3.2 dargestell-
ten Weise durch die Gibbssche freie Energie G oder, wenn statt Druck und Temperatur die
Zustandsvariablen Volumen (bzw. Dichte) und Temperatur festgehalten werden, durch die
Helmholtz Energie. Da in Airbaggasgeneratoren beim Treibstoffabbrand der Druck eine
charakteristische Grofle darstellt, bietet es sich an, zur Ermittlung des Reaktionsmecha-
nismus die Erhaltungsgréfie G' zu betrachten. Die Beschreibungen im Folgenden werden
sich hauptséichlich auf diesen Spezialfall beziehen, dessen Gleichgewichtszustand durch
Druck und Verbrennungstemperatur bestimmt ist und deshalb die Vorgabe eines Brenn-
kammerdruckniveaus und der Speziesbildungsenthalpien h; der Ausgangsstoffe erfordert.
Diese Anwendung wird innerhalb der Software als Fall ;hp” bezeichnet.

Fiir die gasformigen Spezies wird angenommen, dass sie nicht mit den kondensierten
in Wechselwirkung stehen, sondern sich entsprechend dem idealen Gasgesetz verhalten:

A (A1)
p

Dabei steht n* fiir die Molmasse pro kg der Gasmischung. Kondensierte Spezies gehen
hier nicht in den Betrag der Gesamtmasse mit ein, genauso wenig wie in die Berechnung
anderer volumenabhéngiger Variablen (z. B. Volumen V' und Dichte p). Massenbezogene
GroBlen (Masse m, spezifische Gibbssche Energie g, spezifische Enthalpie h) beziehen die

kondensierten Anteile ein, um die Massenerhaltung zu gewihrleisten.

Die spezifische Gibbssche freie Energie berechnet sich durch

NS
g=> mn; (A.2)
j=1
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Da zur Ermittlung des chemischen Gleichgewichts aufler der spezifischen Gibbsschen freien
Energie g die Massenerhaltung bzw. die Atombilanz in Form einer Nebenbedingung zu
beriicksichtigen ist, ergibt sich der zu minimierende Term G’ mit Hilfe der Methode der
Lagrange Multiplikatoren als

G =g+ §l: A (b = 7). (A.3)
=1

Dabei stehen die ); fiir die Lagrange Multiplikatoren und die b; bzw. b reprisentieren die
Anzahl der Atome des chemischen Elements ¢ pro kg der Mischung der Produkte bzw.
der Reaktanden, deren Differenz die Massenbilanz darstellt, die fiir alle der insgesamt [
chemischen Elemente Null sein muss. b; kann durch das Produkt aus stochiometrischem
Koeflizienten a;; und der Molzahl n;, summiert {iber alle Spezies, berechnet werden.

NS
j=1

Fiir kleine Anderungen der Funktion G' in der Nihe des Minimums gilt

NS

5G/:Z<uj+z>\aw>5n +Z( b)) 6 = 0. (A.5)

=1

Setzt man voraus, dass on} und d); unabhéngig voneinander sind, erhélt man das Glei-
chungssystem, das zur Bestimmung des chemischen Gleichgewichts gelost werden muss:

pi+ X Nag =0 (j=1,...,NS)

bi = =0 (i=1,...,0) (A.6)
Das chemische Potential p; ist durch Gl. (2.26) und die Temperatur durch Gl. (2.28)
festgelegt.

Die Gleichungen des Systems (A.6) sind nicht-linear in den Stoffmengen n}, welche die
Zusammensetzung der Speziesmischung festlegen. Die Losung erfolgt durch ein Newton-
Raphson-Verfahren: Wie in [39],[16] im Detail beschrieben, werden die NS+I Gleichungen
des Systems (A.6) um die Variablen n}, Inn*, —)\;/RT und InT in Taylorreihen ent-
wickelt. Vernachléssigt man die Terme ab der zweiten Ordnung, erhélt man ein lineares
Gleichungssystem fiir die Korrekturen An}, Alnn*, usw., das iterativ geldst werden kann.
Die Startwerte fiir die erste Iteration werden geschétzt, fiir jede weitere berechnen sie sich

mit Hilfe der Korrekturen

(15) e = (15 + 75
(lnn )neu (lnnj) + Alnn} (A.7)

Diese Prozedur wird solange durchgefiihrt, blS eine Gleichgewichtszusammensetzung fiir

das gewihlte Druckniveau gefunden ist. Uber J stehen dann die Molenbriiche der Spezies
fest und damit die stochiometrischen Koefﬁmenten im Reaktionsmechanismus.
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A.2. FLUENT

Die Software FLUENT von Fluent Inc. [14] ermdglicht die instationdre Simulation von
Fluidstréomungen in komplexen Geometrien. Optional stehen zusétzlich zur reinen Gas-
oder Fliissigkeitsbeschreibung beispielsweise Modelle zur Beriicksichtigung von Wé&rme-
austauscheffekten, chemischen Reaktionen, Mehrphasenstrémungen, Turbulenz und poré-
sen Medien zur Verfiigung. AuBerdem hat der Anwender die Moglichkeit, iiber selbst
programmierte Funktionen auf die Quellterme in den Bilanzgleichungen, auf Randbedin-
gungen, Materialeigenschaften oder auf die Ergebnisausgabe Einfluss zu nehmen.

Zur Beschreibung des in den vorherigen Kapiteln dargestellten pyrotechnischen Gasgene-
rators ist eine eigene Programmierung erforderlich, um die zeitlich verdnderlichen und von
den Stromungsverhéltnissen abhéngigen Quellterme in den Erhaltungsgleichungen beriick-
sichtigen zu konnen (siehe Abschnitt 2.3.4). Der Grund, warum nicht die in der Software
zur Verfiigung stehende Formulierung fiir porése Medien verwendet wurde, ist folgender:
Es wird im bereits implementierten porésen Medium vorausgesetzt, dass Gas und Fest-
stoff im thermischen Gleichgewicht sind und nur eine Energiebilanz fiir die gemeinsame
mittlere Temperatur gelost werden muss. Diese Annahme ist jedoch im Gasgenerator we-
der im Pelletbett noch in den Filtergebieten giiltig. Deshalb werden im Generatormodell
die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie nur fiir das Gas betrachtet und
die Wirkung des Feststoffanteils iiber Quellterme beriicksichtigt. Es gelten dafiir die in
Abschnitt 2.3.4 erlduterten Bilanzen (2.31), (2.38) und (2.55), die nun nicht fiir p; son-
dern fiir p = nps gelost werden, um die Unterschiede am Beispiel der Dichte anschaulich
darzustellen. Bei der Interpretation der Druckwerte darf die Volumenkorrektur (Division
durch die Porositét 1) nicht vergessen werden.

In der axialsymmetrischen Generatorsimulation erfolgt das Einstrémen des Ziindergases
in das Pelletbett iiber eine ,, Mass flow inlet”-Randbedingung ([14]). Uber eine ,, Pressure-
outlet”-Randbedingung kénnen die Gase das Berechnungsgebiet wieder verlassen. Die zeit-
liche und réaumliche Integration erfolgt mit expliziten Schemata zweiter Ordnung (Runge-
Kutta und Upwind).
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A.3. MADYMO

Die Ausfithrungen in diesem Abschnitt beziehen sich auf die Softwareversion 6.2.1 und
behandeln vor allem die Modellierung des Airbagvolumens in Kombination mit der Gas-
stromung.

A.3.1. Allgemeine Beschreibung

Die Software MADYMO (MAthematical DYnamic MOdel) wurde von TNO MADY-
MO BV (Delft, Niederlande) zur Simulation der Insassenbelastung in Crash-Situationen
entwickelt. Der Anwender hat die Moglichkeit, Mehrkorpersysteme und Modellteile aus
finiten Elementen zu kombinieren und deren Wechselwirkung zu untersuchen. Ein an-
schauliches Beispiel dafiir stellt Abbildung 1.1 dar: Dummy, Sitz, Windschutzscheibe,
Instrumententafel und Fahrzeug-Innenraum sind als Mehrkorpersysteme aufgebaut. Ihre
Oberflachen werden ndherungsweise durch analytisch beschreibbare Geometrien (Ellipsen,
Fldchen, Zylinder) abgebildet und sind durch ihre Masse, Schwerpunkte und Tragheits-
momente bestimmt. Das Airbaggewebe besteht aus Membranelementen, die durch innere
und duflere Krafteinwirkung bewegt werden (siehe auch [47]). Die Losung der Bewegungs-
gleichungen erfolgt iiber explizite Verfahren zweiter Ordnung in Raum und Zeit.

Mochte man die Stromungsverhéltnisse im Airbag beriicksichtigen, kénnen die Membran-
elemente mit dem Stromungsmodul, das aus der CFD-Software AUTODYN der Firma
Century Dynamics (England) extrahiert und fiir Airbagsimulationen angepasst wurde,
gekoppelt werden:

Airbagmembran ._ |

aktive Zellen
innerhalb

inaktive Zellen ____|
auBerhalb

Abbildung A.1.: Zweidimensionale schematische Darstellung der Kopplung von Airbag-
membran mit Eulerzellen

Charakteristisch dabei ist, dass die hexaederférmigen CFD-Zellen automatisch mit jeweils
einheitlicher Kantenlénge in x-, y- und z-Richtung als Block iiber dem Airbagvolumen ge-
neriert werden. Fiir die Simulation sind die quaderférmigen Zellen innerhalb aktiv, die
auBeren werden nicht weiter betrachtet. Es ergibt sich daraus eine stufenférmige Kontur
fiir das betrachtete Gasvolumen. Vergroflert sich das Airbagvolumen im zeitlichen Verlauf,
wachsen alle Zellen in der erforderlichen Richtung gleichférmig. Entsprechend werden bei
einer Verringerung der Baggrofie die Zellen gestaucht.

Innerhalb der CFD-Zellen werden die Eulergleichungen fiir ideales Gas mit der ,Flux
Corrected Transport”-Methode (FCT)! gelost. Fiir die eindimensionale Strémung eines

Lentwickelt von Boris, Book ([5]), weiterentwickelt von Zalesak ([57]).
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reibungsfreien Fluids wird die Vorgehensweise in [5],[57] wie folgt erlautert:

p pu
% pu |+ % pu? +p =0 bzw. %tﬁ + %f =0 (A.8)
pE pull + pu

Sind w und f an den Gitterpunkten z; zum Zeitpunkt ¢" definiert, lassen sich {iber eine
finite Differenzenapproximation die Variablen zum neuen Zeitpunkt ¢"*! berechnen:

1
AZEZ‘

u—)*anrl

[ﬁi—l—(lﬂ) - }7;_(1/2)] (A.9)

__n
=w; —

mit Ax; = % (xi41 — z;_1). Dabei stellen ]i-i(l /2y die transportierten diskreten Fliisse dar,

die Funktionen von f zu einem oder mehreren Zeitpunkten sind. Wie der Zusammenhang
F ( f) aussieht, hingt vom gewihlten Integrationsschema (Euler, Runge-Kutta, Leapfrog,
Lax-Wendroff, Crank-Nicholson usw.) ab. Er wird beispielhaft fiir das Euler-Verfahren im
Folgenden abgeleitet: Entwickelt man fiir die Zeitintegration « in eine Taylor-Reihe und

beriicksichtigt nur die ersten beiden Terme (Euler-Verfahren), ergibt sich

ouwm
—n+1 — Atn AlO
W w" 4 p ( )
Mit Gl. (A.8) folgt daraus
ofr
—n+1 — o Atni All
w w o ( )

Die rdumliche Ableitung wird mit Hilfe zentrierter Differenzen ermittelt, die ebenfalls aus
den nach dem linearen Term abgebrochenen Taylorreihen gebildet werden.

m m AJ;% a-ﬁn
rn m A'TZ aﬁn
ic12 =1 — 5 O (A.13)

Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen erhélt man den Term mit der rdumlichen
Ableitung in diskreter Form:

af_.’:n 1 _‘TL _»TL
or Az ( i+1/2 fz‘—l/?) (A.14)

—

Nach Einsetzen in Gl. (A.11) folgt fiir den Zusammenhang F(f) unter Verwendung des
Euler-Verfahrens zur Zeitintegration:

— —

Fisiya = [y - A" (A.15)

Da jedes Integrationsschema seine Schwéchen hat (Dispersionswellen, numerische Dif-
fusion), werden mit der FCT-Methode zwei Verfahren unterschiedlicher Genauigkeit so
kombiniert, dass trotz der Anwendung eines Verfahrens hoher Ordnung zur Bestimmung
der Fliisse f}i(l /2) keine Dispersion auftritt. Diese Eigenschaft wird durch eine geeignete
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Gewichtung der transportierten Fliisse Ei(l /2) erreicht, die sowohl mit einem (disper-
sionsfreien) Schema niedriger Ordnung (F;Li(l /2y); als auch mit einem Verfahren hoherer

Ordnung (F’ﬁ(l J2)) berechnet werden. Die diffusive Losung wj? fiir den néichsten Zeitschritt
lautet dann:

— —n 1 = =
Wit =} — N [Fi]}i-(lﬂ) - E€(1/2)} (A.16)

Die Differenz der beiden Ergebnisse aus den Berechnungen mit den beiden Verfahren wird
als ,,antidiffusiver Fluss” A bezeichnet:

Aix(y2) = Fz'li(1/2) - 31(1/2) (A.17)

Durch eine Skalierung des antidiffusiven Flusses kann eine Gewichtung der beiden Ver-
fahren bei der Berechnung von  zum neuen Zeitpunkt "1 erreicht werden, so dass die
Losung frei von Dispersionswellen bleibt.

—

53(1/2) = Ci+(1/2)Ai+(1/2), 0<Ciraay <1 (A.18)

Das bedeutet: Fiir Cji(1/2) = 0 bestimmt ausschlielich das Schema niedriger Ordnung
die Losung @, fiir Cii(1/2) = 1 das hoherer Ordnung. Die Lésung mit den korrigierten
Fliissen, die diesem Verfahren den Namen geben, lautet damit:

1 —, -,
—ntl _ —td C C
wy T =Wy — Az, [ i+(1/2) — Ai—(l/z)] (A.19)

Neben den Moglichkeiten der Mehrkorper-, Struktur- und Stromungssimulation steht mit
dem ,MADYMO Tank Test Analysis”-Programm (MTA, [48]) ein separates Modul zur
Verfiigung, mit dem Auswertungen von Kannenversuchen mit Hilfe unterschiedlicher Mo-
dellannahmen (beispielsweise Average Temperature Solution, Tank Temperature Solution,
Critical Flow Solution usw.) zur Ermittlung der Eingabedaten fiir Airbagsimulationen
durchgefiihrt werden koénnen. Auf die Vorgehensweise bei der Annahme einer konstan-
ten Generator-Ausstromtemperatur (Average Temperature Methode) wurde in Abschnitt
2.2 eingegangen. Mit dem , Theoretical Model”, einem weiteren Bestandteil des MTA-
Programms, ist eine nulldimensionale Generatormodellierung moglich. Die in Abschnitt
2.3.3 gezeigten Ergebnisse wurden mit diesem Modul und einigen wenigen Modifikationen
erzielt.

A.3.2. Airbagmodellierung

Bei der Interpretation der Simulationsergebnisse ist die Kenntnis der Annahmen wichtig,
die beim Modellaufbau getroffen wurden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt
speziell auf die Airbagmodellierung eingegangen, wie sie fiir die in dieser Arbeit gezeigten
Konfigurationen durchgefiihrt werden musste. Die in Klammern erwahnten ,,Keywords”
sollen bewirken, dass weitere programmspezifische Details zu den erwdhnten Themen in

den MADYMO Handbiichern leicht gefunden werden kénnen.

Grundvoraussetzung fiir ein Airbagmodell ist die Generierung einer geschlossenen Ober-
fliche mit Membranelementen. Auch Abstromoffnungen werden vernetzt. Deren Elemen-
te erhalten dann spezielle Materialeigenschaften (HOLE.MODEL1, HOLE.MODEL?2), die
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die Durchléssigkeit von innen nach auflen gewahrleisten. Die entgegengesetzte Stromungs-
richtung, die ein Ansaugen von Umgebungsluft durch kurzzeitigen Unterdruck im Airbag-
volumen bedeutet, wird im Modell nicht beriicksichtigt. Diese Situation tritt beispielsweise
dann ein, wenn das Gewebe durch den Innendruck erstmalig beschleunigt wird und auf-
grund seiner Tragheit eine schnellere VolumenvergréfSerung bewirkt, als der Generator
durch seine Gasproduktion in dieser Zeit auffiillen kann. Dadurch ist es moglich, dass
der Innendruck kurzzeitig unter das Umgebungsniveau sinkt. Dieser Effekt wird im allge-
meinen jedoch als vernachlédssigbar betrachtet, da die Abstromoffnungen des Airbags zu
diesem Zeitpunkt oftmals nicht vollstindig offen liegen und die angesaugte Gasmasse im
Vergleich zum Generatormassenstrom gering ist.

Ganz anders stellt sich die Situation an Uberstroméffnungen innerhalb des Airbagvo-
lumens dar, die Airbagkammern miteinander verbinden. Mehrere Kammern existieren
in einigen Hardwarekonfigurationen (z. B. Seitenairbag) und kénnen auch im Modell
kiinstlich erzeugt werden, um Bereiche mit unterschiedlich feinen Eulergittern im Air-
bag voneinander zu trennen und damit die Grundvoraussetzung geschlossener Volumina
(pro Eulernetz) zu erfiillen. Eine seit Version 6.2.1 speziell dafiir zur Verfiigung stehende
Randbedingung (HOLE.MODEL3) ermdglicht einen Austausch zwischen den Kammern.

Das Einstromen des Gases aus dem Generator in den Airbag erfolgt iiber Massen-, Impuls-
und Energiequellen in definierten Eulerzellen auf zwei mogliche Arten, die in unterschied-
lichen Anfangsgeschwindigkeiten in diesen Zellen resultieren:

e Gewichtet mit der Masse, die pro Zeitschritt in das Modell eingebracht wird, erhcht
sich die Geschwindigkeit des Gases in dieser Zelle, da fiir das Generatorgas Schall-
geschwindigkeit angenommen wird (MOMENTUM Methode). Jedoch sind die Eu-
lerzellen in der Praxis nie fein genug, um mit Hilfe dieser Methode Strémungsge-
schwindigkeiten nahe der Schallgeschwindigkeit zu erzeugen. Die Masse des ruhen-
den kalten Gases ist dafiir viel zu grof3. Die Folge ist, dass in den definierten Zellen
der Druck durch die zusétzliche Gasmasse steigt und sich die Geschwindigkeit erst
daraus entwickeln muss. Méchte man diese Methode anwenden, sollte zusétzlicher
Raum im Modell eingeplant werden, in dem sich die Stromung entwickeln kann
bevor das Gas auf Einbauten zur Stromungsfithrung (z. B. Umlenkbleche) trifft.

e In der zweiten Methode (SONIC) erhilt die gesamte Gasmasse in der Eulerzelle die
Schallgeschwindigkeit, die sich fiir die geringere der beiden Temperaturen, des kal-
ten Zellgases oder des heiflen Generatorgases, ergibt. Dadurch entstehen Stromungs-
geschwindigkeiten im Einstrombereich, die nahe der Heiflgas-Schallgeschwindigkeit
liegen, was der Vorstellung iiber die Geschwindigkeitsverhéltnisse an den Generator-
bohrungen nahe kommt. Dadurch kann mit dieser Methode auf zusétzliche Zellen
zur Stromungsausbildung verzichtet werden.

Jedoch sind beide Arten zur Modellierung der Einstromung nicht unabhéngig von der
gewahlten Zellengréfle. Im ersten Fall fiithrt ein zu grobes Gitter auf eine zu langsame
Geschwindigkeitsverteilung, im zweiten Fall ist die eingebrachte kinetische Energie zu
grofl. Aus diesem Grund muss der Einstrombereich sorgféltig modelliert werden. Befinden
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sich Stromungshindernisse in unmittelbarer Nédhe der Generatorbohrungen, so ist es un-
umgénglich, dieses Gebiet fein zu vernetzen und eventuell eine zuséitzliche Kammer zu
modellieren, um ein separates Eulernetz definieren zu konnen.

Das Gas innerhalb des Airbags wird im Volumen zu jedem Zeitpunkt als einheitliche Mi-
schung behandelt, die der Zusammensetzung des Generatorgases entspricht. Das bedeutet,
dass eine variable Generatorgasmischung definiert werden kann, jedoch keine lokalen Mi-
schungsvorgénge der einzelnen Komponenten beriicksichtigt werden. Die sich anfénglich
im Airbag befindende Luft wird ab dem Zeitpunkt, zu dem Generatorgas einstromt, durch
die Spezies des Generatorgases ersetzt. Die spezifische Warmekapazitit der Mischung (hier
beispielsweise fiir konstanten Druck) berechnet sich aus den einzeln angegebenen Kom-
ponenten ¢ auf folgende Weise:

Dadurch, dass ausschlieBlich die Eulerzellen innerhalb des Airbags in der Simulation aktiv
sind, werden Dampfungseffekte der umgebenden ruhenden Luft nicht beriicksichtigt. Es
gelten aulerhalb die konstanten, raumlich einheitlichen Druck- und Temperaturbedingun-
gen.

Wie bereits in der allgemeinen Beschreibung zu MADYMO deutlich wird, ergibt sich eine
stufenformige AuBenkontur des Eulerzellenvolumens. M6chte man beispielsweise Stofwel-
len simulieren, miissen die Zellen fein genug gewéahlt werden, um die Effekte des nicht-
glatten Randes gering zu halten (siehe Abschnitt 3.6).



Anhang B.

Materialeigenschaften

B.1. Stahl in der Generatorsimulation

Thermische Eigenschaften austenitischer Cr-Ni und Ni-Cr-Stéhle nach [51]:

spez. Wirmekapazitit ¢(T) [p7] | 464+0.194T—1.073-10~* 7%4-0.2725-10 " T°
Wirmeleitfihigkeit & [5-] 14.6+1.27-1072T £3+0.3

B.2. Absorptions- und Emissionskoeffizienten

Die Hauptbestandteile der gasféormigen Verbrennungsprodukte sind Stickstoff, Wasser-
dampf und Kohlendioxid. Wahrend der Beitrag von Ny am Strahlungsaustausch zwischen
der Gasmischung und der Treibstoffoberfliche vernachlissigt werden kann (siehe [31]),
miissen die Absorptions- und Emissionseigenschaften der anderen beiden beteiligten Spe-
zies beriicksichtigt werden. Die totale Emissivitét einer Spezies in der Gasmischung héngt
von der Temperatur 7', dem Partialdruck p,, dem Druck p im System und der charakte-
ristischen Weglinge L ab. Uber Letztere werden Form und Gréfie der strahlenden Ober-
flache beriicksichtigt. Die Emissionskoeffizienten berechnen sich nach [3] allgemein aus

€
E(paL7va) = EU(pavaaT)'%O)aLap?T) (Bl)
€ (a_l)(l_PE) (paL)m 2
—(paL,p, T) = |1 — —c |1 War/m
Eo(p p,T) e b1, P o los 7
MY Ty pal \'
€o(pal,p, T) = exp cl<> (lo a)
0( ) [2]20 J TO g10 (paL)O

mit den in Tabelle B.2 angegebenen Korrelationskonstanten.

Der Emissionskoeffizient der Gasmischung mit der Temperatur 7" = T} in einem Hohl-
raum mit dem charakteristischen Langenmafl L = L,,, der in Gl. (2.71) benotigt wird,
berechnet sich aus den einzelnen Koeffizienten eco,(Lm) = €co,((Pco,L)m,p,Tf) und
€m0 (L) = €m,0((Pr0L)m, p, Ty) und einem Korrekturterm Ae((p,L)y,), der die Uber-
lappung der Spektren beriicksichtigt:

€(Lim) = €co,(Lm) + €mo(Lm) — Ae((pal)m) (B.2)
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H,0 CO;

M,N 2.2 2.3

Coo "+ CNnOo | —2.2118 —1.1987 —0.035596| —3.9893 —2.7669 —2.1081 —0.39163
©oc.. ¢ | —0.85667 —0.93048 —0.14391 | —1.2710 —1.1090 —1.0195 —0.21897

—0.10838 —0.17156 —0.045915| —0.23678 —0.19731 —0.19544 —0.044644

Com " CNM

Pg (p + 2.56pm,0/Vt) /o (p +0.28pco,)/po

(PaL)m 9 0054/t2, t<0.7

(D)o 13.2¢ 0.225(2, ¢ > 0.7
2144, £ <075 e

a 1.888 — 2.053log o t, ¢ > 0.75 L+0.1/¢

b 1.10/¢14 0.23

c 05 147

Tabelle B.1.: Korrelationskonstanten zur Berechnung der Emissionskoeffizienten von Was-
serdampf und Kohlendioxid nach [3]. (T, = 1000 K, py = 1 bar, t = T'/Ty,
(paL)o =1 bar-cm)

mit
¢ (Pr0L)m | (PcosL)m )™ "
Ae((paL)m) = | o — 0.0089¢1% | |1 M0 m 2 B.3
wobei ( = —%22__ Um die Absorption der von der Oberfliche ausgehenden Strahlungs-
PH,0+PCO,

energie im Gas beriicksichtigen zu konnen, wird in &hnlicher Weise verfahren: Zunéchst
ermittelt man die Absorptionskoeffizienten der einzelnen Spezies mit Hilfe der Emissions-
koeffizienten fiir p,L = paL% und T' =T,

T 1/2 Ts
a(peL,p, Ty, T,) = (Tf) el 1)) (B.4)

Der gemeinsame Absorptionskoeffizient der Gasmischung «(L,,) muss ebenfalls korrigiert
werden:

T
a(Lm> - aCOg((paL)m7p7 Tf7Ts) + aH20<<paL)m7p7 TfaTS) - Ae((paL)m?f) (B5>



Anhang C.

Streuung der Messdaten

Die Kugelanschiisse mit dem flachen und dem nach Leporello gefalteten Airbag wurden je
zweimal durchgefiihrt. Das Rauschen im Beschleunigungssignal erschwert eine Bewertung
der Reproduzierbarkeit des Beschleunigungsanstiegs.
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Abbildung C.1.: Kugelanschiisse mit dem flachen (links) und dem gefalteten Bag (rechts)

Beim Kugelanschuss mit dem flachen Bag erfolgte die Beschleunigungsmessung mit 200
kHz, im Versuch mit dem gefalteten Bag mit 50 kHz. Die x- und y-Komponenten der
Kugelbeschleunigung sind klein gegeniiber der z-Komponente und tragen nicht wesentlich
zum Absolutbetrag bei. Um die Versuchsergebnisse zum Vergleich mit Simulationsergeb-
nissen heranziehen zu konnen, miissen sie gefiltert werden. Die in den vorderen Kapiteln
dieser Arbeit dargestellten Beschleunigungskurven wurden aus den Rohdaten (Abb. C.1)
groftenteils durch Anwendung der SAE Filter erzeugt, die durch die Society of Automo-
tive Engineers in der Spezifikation SAE J211/1 (Méarz 1995) definiert sind. Es handelt
sich dabei um einen digitalen Tiefpassfilter mit den Filterklassen (CFC) 60, 180, 600 und
1000, der Frequenzen unter dem jeweiligen Schwellwert passieren lédsst und Frequenzen
dariiber eliminiert ([9]). Statt der ausgeschriebenen Schreibweise ,,SAE J211/1 CFC 600"
wird oftmals die Abkiirzung ,,SAE600” verwendet. Neben den SAE-Filtern wurde auch
ein idealer Tiefpass-Filter mit einer cut-off Frequenz von 500 Hz angewendet.

Die Schwingung des Bags zwischen Platte und Kugel steht in direktem Zusammenhang
mit den Oszillationen der Beschleunigungskurve (Abb. C.2). Aus einer Videoauswertung
folgt, dass die Wendepunkte in der Beschleunigungskurve einer Richtungsinderung in der
Airbagbewegung entsprechen.
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Abbildung C.2.: Zusammenhang zwischen Kugelbeschleunigung und Bagbewegung

Betrachtet man mit Hilfe einer Diskreten Fouriertransformation (DFT) das Frequenzspek-
trum der Messkurven, sind die niederfrequenten Oszillationen in allen Versuchen deutlich

zu sehen. Im Fall des gefalteten Airbags ist die Amplitude jedoch geringer.

Abbildung C.3.: Frequenzausschnitt einer Diskreten Fouriertransformation
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