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ــبز  ــش پیشــرانه س ــیدیل آزید در نق ــر گلیس ــب آمونیوم دی نیترآمید/پلیم ــد مرک پیشــرانه های جام
ــرای  ــبی ب ــن مناس ــراق، جایگزی ــی از احت ــر ناش ــازی کل ــت از آزادس ــت ممانع ــاظ قابلی به لح
ــی  ــت. ارزیاب ــی اس ــیل انتهای ــروه هیدروکس ــا گ ــادی ان ب ــرانه های آمونیوم-پرکلرات/پلی بوت پیش
خــواص و کارایــی پیشــرانه جامــد مرکــب بــر پایــه ADN/GAP همــراه بــا تحلیل هــای عــددی 
احتــراق در موتــور پیشــرانه جامــد از اهمیــت ویــژه ای برخوردار اســت. ضمــن معرفــی مولفه های 
مؤثــر در احتــراق، اثــر هریــک از ایــن مولفه هــا در عملکــرد موتــور گــزارش شــده اســت. در ایــن 
گــزارش؛ برخــی مقایســه های تطبیقــی به کمــک ارائــه شــماری از نتایــج آزمایــش پیشــرانه ها بــر 
ــا تمرکــز بــر ویژگی هــای ترمودینامیکــی، عملکــردی و خــواص بالســتیکی  پایــه ADN و AP ب
نظیــر ایمپالــس  ویــژه، نــرخ ســوزش، حسّاســیت بــه اصطــکاک و حسّاســیت بــه ضربــه عرضــه 
ــالا بــودن ایمپالــس ویــژه پیشــرانه های ADN/GAP ناشــی از  می شــود. نتایــج نشــان می دهنــد ب

وزن مولکولــی پاییــن و عــدد مولــی بــالای گازهــای احتــراق اســت.

بالسـتيکی   احتراقی-  بـر ویژگی های  مروری 
پيشـرانه جامـد مرکـب پرانـرژی بـر پایـه 
گليسـيدیل-آزید  آمونيوم دی نيترآميد/پليمر 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
 Ammonium( آمونیوم دی نیترآمیــد  طــرح  بــار  نخســتین 
Dinitramide (ADN(( در کاربردهــای ویــژه توســط پــارک 
ــرای  ــن اکســیدکننده ب ــش کارآمدتری ــه خصــوص در نق ]1[، ب
ــاوت  ــل 20 روش متف ــی شــد. حداق ــد معرف پیشــرانه های جام
ــد ســنتز ADN وجــود دارد کــه دو مــورد از آن هــا  ــرای تولی ب
ــت ]2[.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــق م ــات دقی ــا جزئی ب
ــه  ــا تکی ــرور مقــالات مختلــف ب ــا م ــگ و همــکاران ]3[، ب یان
ــي  ــراق، کار مطالعات ــار احت ــی ADN و رفت ــه حرارت ــر تجزی ب
ــه در  ــت دوگان ــد. ADN دارای مزی ــورت دادن ــترده ای ص گس
برابــر اکســیدکننده های اصلــی فعــال پیشــرانه های نویــن، 
ــا  ــالای تشــکیل و احتــراق پــاک و ســازگار ب شــامل گرمــای ب
محیط زیســت دارد. پیشــرانه های کم اثــر بــا عملکــرد دودزایــی 
ــرژی  ــر ان ــده پ ــرد از پیونددهن ــش ســطح عملک ــن و افزای پایی
 )Glycidyl Azide Polymer (GAP((  مانند پلیمرگلیســیدیل آزید
به علّــت ترمیــم موازنــه اکســیژن در آن هــا اســتفاده گســترده ای 
ــد/ ــده اســت ]4[. پیشــرانه های آمونیوم دی نیترآمی ــه عمــل آم ب
پلیمرگلیســیدیل آزید جایگزیــن مناســبی بــه عنوان پیشــرانه های 
ــل  ــس از عم ــده پ ــر آزاد ش ــت از کل ــوان ممانع ــا ت ــبز ب س
ــرات/ ــد آمونیوم پرکل ــرانه های جام ــه پیش ــبت ب ــراق، نس احت
ــج  ــت. نتای ــی اس ــیل انتهای ــروه هیدروکس ــا گ ــادی ان ب پلی بوت
آزمایشــگاهی ایمپالــس ویــژه وزنــی، نســبت اصطــکاک، 
ADN/ نرخ هــای ســوزش و ... پیشــرانه های مختلــف بــر پایــه
GAP، ADN/FOX12/GAP و Al/ADN/GAP بــا پیشــرانه های 
Al/AP/HTPB مقایســه شــده اســت ]5[. مدل ســازی احتراق 
پیشــرانه جامــد را می تــوان بــر اســاس تعــداد فازهــا طبقه بنــدی 
کــرد. محقّقــان متعــدّدی ]6 و 7[ روی مــدل ســاده بــرای احتراق 
دو فــاز تمرکــز کــرده، بــه جهــت اتفّاقــات شــیمی- فیزیکــی که 
در احتــراق رخ می دهــد، مــدل احتــراق چنــد فــازی جامعــی را 
توســعه داده انــد. در ایــن تحقیقــات چنــد مــدل عــددی مبتنــی 
بــر معــادلات حاکــم، معــادلات بقایــی جــرم، غلظــت گونه هــا، 
ــل مدل ســازی، محاســبه ســینتیک  ــرای تکمی ــه و ب ــرژی ارائ ان
ــام  ــع انج ــاز گازی و مای ــدود در دو ف ــرعت مح ــیمیایی س ش
ــل مــدل  ــز به منظــور تحلی شــده اســت ]6[. در کار دیگــری نی
ــه  ــراق، مدل ســازی و شبیه ســازی توســط وو در ســه ناحی احت
ــات  ــاذ مختصّ ــا اتخ ــاز گاز ب ــفنجی و ف ــه اس ــد، لای ــاز جام ف

ــه اســت ]7[. ــرار گرفت ــورد توجــه ق اســتوانه ای م

2 احتراق و ویژگی های آن
ــان  ــازا می ــد شــیمیایی گرم ــا ســوختن، نتیجــه  فراین ــراق ی احت

ــد  ــا تولی ــه ب ــت ک ــیدکننده  اس ــل اکس ــوختنی و عام ــاده  س م
ــود. آزاد  ــراه می ش ــه هم ــواد اولی ــیمیایی م ــر ش ــا و تغیی گرم
ــا  ــور به صــورت شــعله ی ــد ن ــا تولی ــد ب ــا می توان ــردن گرم ک
درخشــش حاصــل از واکنــش باشــد. احتــراق پدیــده ای پیچیده 
اســت کــه مباحــث گوناگونــی نظیــر اختــاط دینامیــک ســیال، 
ــک و  ــیمیایی، ترمودینامی ــش ش ســوخت و اکســیدکننده، واکن
ــای  ــق فراینده ــرد. درک عمی ــر می گی ــال حــرارت را در ب انتق
ــری  ــراق، ضــرورت اجتناب ناپذی فیزیکــی و شــیمیایی در احت
ــراق و پیشــرانه  ــن ســامانه های احت ــر و مطمئ در طراحــی مؤث
ــن  ــش بی ــال آت ــه در ح ــه ناحی ــور، ب ــد مزب ــت. در فراین اس
نواحــی ســوخته و نســوخته کــه در آن واکنــش شــیمیایی انجام 
ــود،  ــد می ش ــراق تولی ــی از احت ــولات ناش ــود و محص می ش
ناحیــه مــوج احتــراق اطــاق می شــود کــه بــه ســمت ناحیــه 
ــا  ــه ب ــی ک ــی مجزای ــوج احتراق ــد. م ــعه می یاب ــوخته توس نس
ــده  ــن« نامی ــود »دفلگریش ــر ش ــوت منتش ــادون ص ــرعت م س
می شــود، مــوج احتراقــی  بــا ســرعت های مافــوق صــوت نیــز 
ــراق  ــد. احت ــن« می گوین ــه آن »دتونیش ــه ب ــود ک ــر می ش منتش
ــعله های  ــه، ش ــعله های پیش آمیخت ــامل ش ــعله ش ــواع ش ــا ان ب
غیرپیش آمیختــه یــا نفــوذی، احتــراق در غیــاب شــعله همــراه 
ــیار  ــب بس ــرانه مرک ــراق پیش ــوج احت ــاختار م ــود. س می ش
متفــاوت و پیچیده تــر از پیشــرانه همگــن اســت. نمایــش 
نمــوداری ســاختار مــوج احتــراق نوعــی از مــواد پرانــرژی در 

شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. 
ــچ  ــم( هی ــاز متراک ــا ف ــد ی ــاز جام ــه )ف ــه در ناحی به طوری ک
ــا  0T ( ت ــه )  ــای اولی ــا از دم ــداده، دم ــیمیایی رخ ن ــش ش واکن
( افزایــش می یابــد؛ در ناحیــه 2 )ناحیــه فــاز  uT دمــای تجزیــه )
ــش  ( افزای sT ــای ســطح ســوزش ) ــا دم uT ت ــا از  ــم( دم متراک
ــع  ــه مای ــد ب ــاز از جام ــر ف ــه، تغیی ــن مرحل ــه در ای ــد ک می یاب
ــده و  ــر گازی تشــکیل ش ــای واکنش گ ــا گاز رخ داده، گونه ه ی
واکنــش گرماگیــر یــا گرمــازا روی می دهــد. در ناحیــه 3 )ناحیــه 

gT ( بــه دمــای شــعله )
sT واکنــش گازی( دمــا بــه ســرعت از )

ــرانه  ــد ]9[.  پیش ــش می یاب ــازا افزای ــاز گازی گرم ــش ف ( واکن
ــی را  ــل توجه ــای قاب ــه گرم ــرژی اســت ک ــاده پران ــد؛ م جام
ــراق پیشــرانه های  ــد احت ــد. فراین ــراق آزاد می کن در طــول احت
جامــد در ســه فــاز )جامــد، مایــع و گاز( بــه طــوری کــه مــدام 
موقعیـّـت  ســطح مشــترک بیــن فازهــا تغییــر می کنــد، صــورت 
ــد  ــوخت جام ــت س ــور، حال ــد مزب ــی فراین ــرد. در ط می گی
ــی و  ــزای گاز میان ــاوی اج ــع )ح ــاز مای ــه ف ــد ب ــاز جام از ف
مایــع( تغییــر و متعاقبــاً بــه فــاز گاز تبدیــل می شــود. ارزیابــی 
ــرژی  ــر ان ــواد پ ــراق م ــای احت ــی و ویژگی ه ــه حرارت تجزی
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مروری بر ویژگی های احتراقی- بالستیکی  پیشرانه ...

شکل 1 ساختار موج احتراق مواد پر انرژی ]9[.

ــرانه های  ــت. پیش ــم اس ــیار مه ــتفاده ای بس ــر اس ــل از ه قب
ــیدکننده،  ــیمیایی، اکس ــادّه ش ــن م ــامل چندی ــی ش ــد گاه جام
ــل  ــده و عام ــت، پایدارکنن ــل پخ ــده، عام ــده، نرم کنن پیونددهن
اتصــال عرضــی اســت. اکســیدکننده در پیشــرانه، جــزء 
ــای  ــی را روی مولفه ه ــل توجه ــرات قاب ــه اث ــی اســت ک اصل
احتــراق شــامل درجــه حــرارت، ســرعت ســوزش، کســرمولی 
و غیــره دارد. از زمــره چنیــن اکســیدکننده هایی می تــوان 
ــد،  ــرات، آمونیوم دی نیترآمی ــرات، آمونیوم نیت ــه آمونیوم پرکل ب
 Cyclotrimethylene( ســیکلو تری متیلن تری نیترآمین 
نیترآمیــن  تتــرا  ســیکلوتترامتیلن   ،))Trinitramine (RDX
 ،)Cyclotetramethylene Tetranitramine, Octogene (HMX((
پلیمرگلیســیدیل آزید و ... اشــاره کــرد. احتــراق پیشــرانه جامــد، 
ــی را در  ــرژی بالای ــازا، ان ــش گرم ــریع واکن ــرخ س ــل ن به دلی
زمانــی کوتــاه آزاد در دســترس قــرار می دهــد.  دمــای شــعله بــه 
 AP 1400 بــرای ADN، K 1600 بــرای K  مقــدار بالایــی معــادل
و K 3000 بــرای RDX، K 3015-3325 بــرای نیتروگلیســیرین 
بوتان تری ال تری نیتــرات  بــرای   3330-3050   )NG(، K
)BTTN( و K 2817-2875 بــرای تری-متیلول اتان تری نیتــرات 
)TMETN( رســیده، بنابرایــن شــار حرارتــی حاصــل از فــاز گاز 
ــد درون  ــاز پیشــرانه جام ــورد نی ــداری م ــراق پای ــد احت می توان
موتــور را تضمیــن کنــد ]7[. مــواد شــیمیایی مختلــف و نســبت 
ــاوت،  ــی متف ــی و مکانیک ــواص فیزیک ــه خ ــر ب ــا منج آن ه
ویژگی هــای احتــراق و اختــاف در عملکــرد می شــوند. 
عملکــرد پیشرانشــی پیشــرانه جامــد بــه ویژگی هــای احتــراق 
شــامل حسّاســیت های فشــار و دمــای نــرخ ســوزش، شــرایط 
ــا و  ــده، دم ــرژی آزاد ش ــی ان ــع فضای ــرانه و توزی ــطح پیش س
غلظــت گونه هــا بســتگی دارد. از آن جهــت ارزیابــی خــواص 
ــد  ــرانه جام ــراق پیش ــه احت ــت ک ــت اس ــوزش دارای اهمّی س

شــامل مجموعــه ای از فرایندهــای فیزیکی-شــیمیایی پیچیده ای 
ــی از  ــده اســت. یک ــف تشــکیل ش ــواد مختل ــه از م اســت ک
ــرانه  ــرای پیش ــوذی ب ــعله  نف ــاختار ش ــی، س ــای اصل تفاوت ه
مرکــب اســت. در شــعله پیش آمیختــه ســوخت و اکســیدکننده 
ــی  ــاس مولکول ــیمیایی در مقی ــای ش ــروع واکنش ه ــل از ش قب
بــا یکدیگــر مخلــوط می شــوند؛ ولــی در شــعله نفــوذی 
احتــراق در ســطح جدایــش بیــن ســوخت و اکســیدکننده روی 
ــورت  ــش به ص ــاط و واکن ــر اخت ــارت دیگ ــه عب ــد؛ ب می ده

هم زمــان انجــام می گیــرد ]10[.

3 مشخصات و خواص آمونيوم دی نيترآميد 
اســت  رنگــی  نمــک جامــد ســفید  آمونیوم دی نیترآمیــد، 
NH4( و آنیــون آن، دی نیترآمیــد 

کــه کاتیــون آن، آمونیــا )+
)i-N(NO2( اســت ایــن در حالــی اســت کــه موازنــه اکســیژن 

2-(
ــزی و  ــای فل ــدان اتم ه ــت. فق ــد اس ــرای آن 25/79+ درص ب
هالوژنــی در آن باعــث می شــود کــه بــه اکســیدکننده در 
ــا حداقــل دود تبدیــل شــود. در درجــه حــرارت  پیشــرانه ها ب
 150 دمــای  در  و  می شــود  ذوب  ســانتی گراد  درجــه   93
ــه  ــی K·min-1 10 تجزی ــرخ حرارت ــا ن ــانتی گراد ب ــه س درج
ــان  ــکل 2 نش ــیمیایی ADN در ش ــاختار ش ــود ]11[. س می ش
داده شــده اســت و جــدول 1 ناظــر بــر نمایــش خصوصیــات 

ــت. ــاده ADN اس م
 i(Differential تفاضلــی  روبشــی  گرماســنجی  منحنــی 
ــده  ــان داده ش ــکل 3 نش Scanning Calorimetry) ADN در ش

ــت. اس
 

4 تاریخچه و سنتز آمونيوم دی نيترآميد 
 آمونیوم دی نیترآمیــد )ADN( در آزمایشــگاه تارتاکوفســکي 
ــدی  ــروع فرمول بن ــد و ش ــف ش ــه 1970، کش ــل ده در اوای
ــال  ــس از س ــری پ ــای پلیم ــا پیونددهنده ه ــرانه ADN ب پیش
1991 توســط پــارک )Park( و همــکاران ]1[ در ایــالات متحده 
ــا پیونددهنده هــای  آمریــکا مطــرح شــد. پیشــرانه های ADN ب
ــان شــامل  پلیمرگلیســیدیل آزید، پلی کاپرولاکتــون و پلی-یورت

]11[ ADN شکل2 ساختار شیمیایی
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مــقــالات عــلــمــی

.]11[ ADN جدول 1 خصوصیات

شکل3 منحنی گرماسنجی روبشی تفاضلی  مربوط به ADN )نرخ 
.]11[ )10 K.min-1:حرارتی

گروه  هــای دی نیترآمینــی توســط چــان و تورنــر مطــرح شــد و 
ــط توســط  ــای محی ــرانه های ADN/GAP در دم ــوزش پیش س
جانســون و همــکاران تشــریح شــد. یکــی از اختراعــات اولیــه 
 ]12[ )Thiokol( ثبــت شــده در جامعــه غربــی توســط تیوکــول
در ســال 1994 ثبــت شــد. بــا وجــودی  کــه تاکنــون تقریبــا ً 20 
 ADN نــوع روش مختلــف ســنتز بــرای تولیــد موفقیــت آمیــز
وجــود دارد؛ نخســتین بــار  ADN در مؤسســه  زیلینســکی در 
مســکو ســنتز شــد و به طــور مشــخص امــروزه ADN توســط 
تولیــد  ســوئد  در   )Eurenco Bofors( بوفــورس  یورنکــو 
ــه ای  ــه کارخان ــق ب ــک متعل ــاس کوچ ــد مقی ــود. تولی می ش
ــرژی ســاخته  ــواد پران ــد ســایر م ــرای تولی ــدواً ب ــه ب اســت ک
ــه  ــاده ADN بهین ــد م ــه تولی ــن وجــود ک ــا ای ــده اســت. ب ش
ــران در  ــیار گ ــت بس ــا قیم ــروز ب ــول ام ــن محص ــت، ای نیس

دســترس اســت ]13[.

  واحد  مقدار  كميت
  ر مولگرم ب 07/124 وزن مولكولي
  گرم بر سانتي متر مكعب 81/1 چگالي

  درجه سانتي گراد 93 نقطه جوش
  كيلوژول بر مول - 148 گرماي تشكيل
  كيلوژول بر مول 424 گرماي احتراق
  درصد +79/25 موازنه اكسيژن

  درصد 2/55 رطوبت نسبي بحراني
 

5 فرایندپذیری آمونيوم دی نيترآميد 
ــی  ــواد آل ــا م ــوندگی  ب ــه اکسید ش ــل ب ــه ADN متمای گرچ
  C-H اســت، لیکــن اکســیدکننده مزبــور بــه پیوندهــای یگانــه
ــای  ــا کربن ه ــات ب ــته ای از ترکیب ــد. دس ــه نمی کن C-C  حمل
ــاً  ــد. عم ــا ADN دارن ــی ب ــازگاری خوب ــز س ــدی نی دو پیون
واکنــش  خود به خــود  بــوده،  ناســازگار  ایزوســیانات  بــا 
ــدان  ــن ب ــود. ای ــه می ش ــا تجزی ــور آن ه ــان داده، در حض نش
ــد  ــه پیون ــی ک ــادی از پلیمرهای ــداد زی ــه تع ــت ک ــی اس معن
پلی یورتــان را تحــت پوشــش قــرار می دهنــد نمی تواننــد 
ــل در شــکل معمــول خــود اســتفاده شــوند.  ــا ADN، حداق ب
ایــن امــکان اســتفاده از پیونددهنده هــای HTPB  یــا GAP را 
ــد. از  ــوان عامــل پخــت حــذف می کن ــه عن ــا ایزوســیانات ب ب
آن  جهــت کــه بخشــی از پیونددهنده هــای پلیمــری متــداول در 
پیشــرانه ها بــرای اســتفاده بــا ADN ســازگار نیســتند، توســعه 
ــاب  ــه انتخ ــدّت ب ــه ADN به ش ــر پای ــد ب ــرانه های جام پیش
پیونددهنده هــای مناســب در آینــده محــدود می شــود. بــا ایــن 
ــون  ــر پلی کاپرولاکت ــتفاده از پلیم ــا اس ــی ب ــج خوب ــال نتای ح
)PCP( به عنــوان پیونددهنــده بــا ADN به دســت آمــده اســت. 
ــب دراز  ــداری مناس ــده، پای ــن پیونددهن ــا ای ــدی ب فرمول بن

ــد ]2[. ــان می ده ــی را نش مدّت

)GAP( 6 پليمر گليسيدیل آزید
در ســال های اخیــر تاش هــای زیــادی بــرای گســترش 
خــواص  بهبــود  به منظــور  پرانــرژی  پیونددهنده هــای 
مکانیکــی، حرارتــی و افزایــش عملکــرد بــا پیشــرانه های 
جامــد مرکــب صــورت گرفتــه اســت. پلیمــر گلیســیدیل آزید 
از گــروه پلیمرهــای آزیــدی شــناخته می شــود کــه دارای 
و  انــرژی  تولیــد  حسّاســیت،  عــدم  نظیــر  ویژگی هایــی 
ــر  ــب ب ــد مرک ــرانه های جام ــت. پیش ــی اس ــداری حرارت پای
 ،)GAP( ــیدیل آزید ــر گلیس ــرژی پلیم ــده پران ــه پیونددهن پای
ــب  ــد مرک ــرانه های جام ــه پیش ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملک
ــا هیدروکســیل  ــادی ان ب ــی پلی بوت ــده خنث ــه پیونددهن ــر پای ب
ــش  ــت پی ــولاً به حال ــر معم ــن پلیم ــی )HTPB( دارد. ای انتهای
پلیمــر مایــع بــا جــرم مولکولــی کــم، بــه دو شــکل شــاخه ای 
و خطــی تهیــه می شــود و بــا اســتفاده از عامــل شــبکه ای کننده 
ــرگ  ــار توســط وندنب ــن ب ــد. اوّلی به شــکل الاســتومر در می آی
پلی اپی کلروهیدریــن  بــا  ســدیم-آزید  واکنــش  از   ]14[
فرمــول  دارای   GAP شــد.  تولیــد  دی متیل فرمامیــد  در 
از  و  ] اســت  ]2 3 2) (

n
H O CH CH N CH OH− − − − − − ساختاری

ــک  ــر ی ــر مونوم ــه در ه ــن اســت ک ــارز آن ای ــای ب ویژگی ه
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ــه اول  ــروه در مرحل ــن گ ــه ای ــود دارد. تجزی  وج
3N ــروه  گ

تفکیــک گرمایــی پلیمــر، منجــر بــه آزادشــدن گرمایــی درحدود 
ــرای خــواص  ــی ب ــر مــول می شــود کــه مبنای ــوژول ب 376 کیل
ــه موجــب اســتفاده از  بالســتیکی GAP در پیشــرانه ها اســت. ب
GAP، بــه اکســیدکننده کم تــری در فرمول بنــدی نیــاز اســت. بــا 
ــا ســامانه  ــوم در مقایســه ب ــن شــرایط؛ کســر جرمــی آلومینی ای
ــژه  ــس وی ــن ایمپال ــده ی HTPB بیشــتر  شــده؛ بنابرای پیونددهن
افزایــش می یابــد. GAP همچنیــن دارای انــرژی تشــکیل مثبــت 
و بــالا، حسّاســیت انفجــاری پاییــن و انــرژی پتانســیل بالاســت. 
ــروی  ــه گران ــت ک ــرژی اس ــری پران ــده، پلیم ــن پیونددهن ای
ــد  ــری جام ــروی آن و بارگی ــرای کاهــش گران ــی دارد و ب بالای
مــورد نیــاز، از نرم کننــده ای ماننــد تری-متیلول اتان تری نیتــرات 

)TMETN( اســتفاده می شــود.
کــردن  جایگزیــن  به منظــور  اخیــر  ســال های  در 
پرانــرژی،  پیونددهنده هــای  بــا  خنثــی  پیونددهنده هــای 
تحقیقــات متعــددی صــورت گرفتــه اســت. اســتفاده از 
پیونددهنده هــای پرانــرژی عــاوه بــر افزایــش محتــوای انرژی 
بــرای پیشــرانه، ضریــب ایمنــی را در فراینــد تولیــد و انبــارش 
ــل  ــیدیل آزید به دلی ــر گلیس ــد. پلیم ــش می ده ــرانه افزای پیش
ــده-  ــامانه پیونددهن ــت س ــادر اس ــود ق ــیمیایی خ ــاختار ش س
و  ایزوســیانات ها  بــا  و  کنــد  ارائــه  نرم کننــده همســانی 
دی ایزوســیانات ها وارد واکنــش شــده، تولیــد پلی یورتــان 
پرانــرژی کنــد. ایــن ترکیــب، غیرحســاس و از نظــر حرارتــی 
پایــدار اســت و می توانــد بــدون حضــور اکســید کننده بــا دمــا 
ــیدکننده هایی  ــا اکس ــادر اســت ب ــی بســوزد و ق ــار بالای و فش
آمونیوم پرکلــرات(،  )به جــای  آمونیوم دی نیترآمیــد  نظیــر 
پیشــرانه های پــاک، غیرقابــل ردیابــی و عــاری از کلــر تولیــد 
بــا  از پلی بوتــادی ان  تهیــه شــده  کنــد. پلی یورتان هــای 
ــیع  ــور وس ــیدیل آزید به ط ــی و پلیمرگلیس ــیل انتهای هیدروکس
ــد.  ــه کار می رون ــد ب ــده پیشــرانه های جام ــوان پیونددهن به عن
ــاد  ــه زی ــروی محرک ــرانه های دارای نی ــه پیش ــی ک در مواقع
ــن،  ــرژی پایی ــدار ان ــل مق ــد، HTPB به دلی ــاز باش ــورد نی م
پیش پلیمــر مناســبی نیســت. پیونددهنده هــای پرانــرژی جدیــد 
ــبت  ــران را نس ــت کارب ــد رضای ــه می توانن ــتند ک ــوادی هس م
ــان، پلیمــر  ــن می ــد. در ای ــب کنن ــه نیازهــای جدیدشــان جل ب
ــت  ــی اس ــه پیونددهنده  های ــیدیل آزید از جمل ــرژی گلیس پران
ــده  ــام ش ــل روی آن انج ــور کام ــه به ط ــن مطالع ــه بیش تری ک
و ســنتز، کارایــی و کاربردهــا توســط محققــان مختلــف ارائــه 
شــده اســت ]15[. خــواص پلیمــر گلیســیدیل  آزید در جــدول 

ــت. ــده اس ــه ش 2 ارائ

ــا جــرم میانگیــن مولکولــی  GAP هــم به عنــوان نرم کننــده ب

ــادل   مع
nM ــده  ــم پیونددهن ــا 500 و ه ــادل 400 ت ،   مع

nM
2500 تــا 3000 در پیشــرانه ها به منظــور افزایــش ایمپالــس ویژه 
ــی  ــه صنعت ــد نیم ــه، واح ــی رود SNPE فرانس ــه کار م ( ب SPI  (
ــه خاطــر  ــرده اســت. GAP ب ــدازی ک ــد GAP راه ان ــرای تولی ب
ســنتز نســبتاً سرراســت و هزینــه پاییــن و دســترس بــودن یکــی 

از پرکاربردتریــن پیونددهنده هــای پــر انــرژی اســت ]16[.

7 بررســی محيط زیســتی پيشــرانه های جامــد 
AP/HTPB و ADN/GAP ــه ــر پای ــب ب مرک

ــث  ــت، باع ــئله محیط زیس ــه مس ــبت ب ــی نس ــی عموم آگاه
شــده اســت کــه محققــان تــاش کننــد، ســوخت ســبز بــرای 
ــد  ــرانه  جام ــن پیش ــد. رایج تری ــدا کنن ــت پی ــرانش راک پیش
ــا امــروز  ــه براســاس اکســیدکننده ای کــه ت ــرای پرتاب ــی ب فعل
 AP )NH4ClO4(  ــرات ــرانه آمونیوم پرکل ــد پیش ــتفاده می ش اس
 HTPB ــی ــیل انتهای ــادی ان هیدروکس ــا پلی بوت ــب ب در ترکی
ــدار  ــل مق ــیاری از قبی ــوب بس ــواص مطل ــود، AP دارای خ ب
ــواص  ــم و خ ــار ک ــر انفج ــالا، خط ــی ب ــالا، چگال ــیژن ب اکس
احتراقــي خــوب اســت. یکــی از محصــولات اصلــی احتــراق، 

جدول 2 خواص پلیمر گلیسیدیل آزید ]16[.

    GAP انواع  خواص
  دوعاملي سه عاملي

گرم بر سانتي متر (چگالي
  )مكعب

29/1  29/1  

  280  280 )كالري بر گرم(گرماي تشكيل 
900  300  جرم ميانگين مولكولي

1700  
 اي  يشهشدماي انتقال 

  -45  -45  )گراددرجه سانتي(

  2  5/2-3  عامليت
ليتر بر ميلي( پايداري در خلأ
  )گرم

 وگراد درجه سانتي 100در 
  ساعت  200

3  3  

  زرد   زرد   مايع رنگ
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مــقــالات عــلــمــی

ــی در  ــی بحران ــوان آلودگ ــه به عن ــت ک ــدروژن اس کلریدهی
نظــر گرفتــه می شــود، زیــرا ایــن مــاده باعــث تشــکیل بــاران 
ــد  ــده تیروئی ــال در غ ــه ازون و اخت ــب لای ــیدی، تخری اس
می شــود و همچنیــن باعــث آســیب زایی و خوردگــی پیرامــون 
پایــه راه انــدازی می شــود. نمــودار محصــولات واکنــش 
 ICT((( به دســت آمــده از طریــق برنامــه محاســباتی فرانهوفــر
 4 شــکل  در   )Thermodynamic Code from Fraunhofer

ــت ]17[. ــده اس ــان داده ش نش
ــزی  ــش برانگی ــرای AP، کار چال ــن ب ــردن جایگزی ــدا ک  پی
ــامل  ــبز ش ــیدکننده س ــا دو اکس ــر تنه ــال حاض ــت. در ح اس
آمونیــوم نیتــرات )Ammonium nitrate (AN))، )NH4NO3( و 
ــدن  ــی ش ــکان عمل ــد، )NH4N(NO2(2( ام ــوم دی نیترآمی آمونی
دارد. آمونیــوم نیتــرات AN، اکســیدکننده ای بســیار ارزان اســت 
ــرانه های  ــود. پیش ــتفاده می ش ــود اس ــوان ک ــاً به عن ــه عمدت ک
ــاً  ــتند و عمدت ــم هس ــوزش ک ــرخ س ــا ن ــر AN ب ــی ب مبتن
گاز  ژنراتورهــای  ماننــد  پاییــن  عملکــرد  کاربردهــای  در 
ــا  ــرژی ســازگار ب اســتفاده می شــوند. ADN اکســیدکننده پران
ــر  ــه در براب ــت دوگان ــت. ADN، دارای مزی ــت اس محیط زیس
کامپوزیــت  پیشــرانه های  فعّــال  اصلــی  اکســیدکننده های 
مــدرن نظیــر آمونیوم پرکلــرات از لحــاظ احتــراق پــاک، گرمای 
ــت دارد،  ــا محیط زیس ــازگاری ب ــه س ــالا در نتیج ــکیل ب تش
ــت  ــرد به عل ــطح عملک ــش س ــا افزای ــر ب ــرانه های کم اث پیش
ــد  ــای 34/4 درص ــد به ج ــیژن 25/8 درص ــن اکس ــه پایی موازن
AP، پیونددهنــده پرانــرژی ماننــد پلیمر-گلیســیدیل آزید بــرای 

ــاز اســت ]17[. ــورد نی ــن نقــص م ــران ای جب

 شکل 4 محصولات واکنش به دست آمده از طریق برنامه محاسباتی 
)ICT( انبساط افشانک تحت تعادل انتقالی ]17[.

8 فرمول بندی پيشرانه
ــاب و  ــه ADN/GAP انتخ ــر پای ــف ب ــدی مختل ــه فرمول بن س
ــت.  ــده اس ــه ش ــرانه Al/AP/HTPB مقایس ــتاندارد پیش ــا اس ب
AP/ آلومینیومــی بــا پیشــرانه مرجــع ADN/GAP پیشــرانه
ــده  ــه ش ــم مقایس ــتقیم باه ــورت مس ــی به ص HTPB آلومینیوم
ــرای مقایســه  ــی ب ــی غیرآلومینیوم اســت. دو پیشــرانه کامپوزیت
ــتاندارد  ــی اس ــرانه کامپوزیت ــا پیش ــر ب ــرانه کم اث ــرد پیش عملک
ــد/ ــوم دی نیترآمی ــدند.  ADN/HMX/GAP )آمونی ــاب ش انتخ
ــد(  ــیدیل آزی ــن اکتوژن/پلیمرگلیس ــیکلوتترامتیلن تترانیترآمی س
نشــان دهنده پیشــرانه بــا عملکــرد بــالا اســت. فقــدان دسترســی 
بــه ADN در آن زمــان، اســتفاده از HMX را به-عنــوان پرکننــده 
ــرژی  ــوای ان ــی و محت ــواص مکانیک ــد خ ــود فراین ــرای بهب ب
ــری  ــرد پایین ت ــه عملک ــود. پیشــرانه های دوپای ضــروری می نم
دارنــد. ایــن باعــث می شــود کــه بخشــی از ADN را بــا مــواد 
پرانــرژی بــا حسّاســیت کم تــر ماننــد N-گوانیل اوره دی نیترآمید 
جایگزیــن   ))Guanylurea Dinitramide, GUDN (FOX12 )
کــرد. هــدف، دسترســی بــه پیشــرانه ای بــا ایمپالس ویژه مشــابه 
ــت.  ــه اس ــه ضرب ــم ب ــیت ک ــا حسّاس ــی ب ــه ول ــرانه دوپای پیش
جــدول 3 شــرح جزئیــات اجــزای چهــار پیشــرانه مختلــف بــر 
Al/ )ب( ،Al/AP/HTPB )ــف ــامل )ال ــه GAP و HTPB ش پای
ADN/FOX12/ )د(  و   ADN/HMX/GAP )ج(   ،ADN/GAP

GAP را نشــان می دهــد. 

9 آزمایش های موتور در مقياس کوچک
ــده  ــان داده ش ــکل 5 نش ــی در ش ــر 2/52 اینچ ــا قط ــور ب موت
اســت. مطابــق جزئیــات شــکل 5، گریــن  انتهاســوز بــا قطــر 
ــش در  ــرای آزمای ــی ب ــوزش خنث ــار س ــا رفت ــی ب 2/52 اینچ
محفظــه احتــراق انتخــاب شــد. گریــن انتهاســوز عایــق شــده 
)قســمت * در شــکل 5( ســوزش بــر روی ســطحی بــه ســمت 

افشــانک، آزاد اســت. 
پیشــرانه های  احتــراق  محفظــه  در  فشــار  تغییــرات 
ــان داده  ــر نش ــکل های زی ــی در ش ــی و غیرآلومینیوم آلومینیوم
 ADN/GAP شــده اســت. همــه  گرین هــای پیشــرانه بــر پایــه
نشــان داده شــده در احتــراق پایــدار مشــابه بــا گریــن پیشــرانه 

ــت. ــع Al/AP/HTPB اس مرج
 از شــکل های بــالا می تــوان نتیجــه گرفــت کــه هرچــه قطــر 
Al/ و Al/ADN/GAP ــر باشــد، در پیشــرانه های افشــانک کم ت
ــود.  ــتر می ش ــوزش بیش ــع س ــدی موق ــار تولی AP/HTPB فش
ــان در  ــب زم ــده برحس ــری ش ــارهای اندازه گی ــکل 8 فش ش
ــرانه ADN/HMX/GAP را  ــانک پیش ــف افش ــای مختل قطره
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مروری بر ویژگی های احتراقی- بالستیکی  پیشرانه ...

جدول 3 فرمول بندی پیشرانه انتخاب شده ترکیب درصدها 
براساس وزن جرمی ]5[.

  د  ج  ب  الف  اجزا
  6/25  5/25  0/24  55/9  پيونددهنده
  4/4  5/4  ---   1/4  نرم كننده
  ---   ---   ---   35/0  مواد افزودني

  ---   ---   ---   0/68  آمونيوم پركلرات
  0/50  5/58  0/60  ---   آمونيوم دي نيترآميد

  ---   5/11  ---   ---   سيكلو تترا متيلن نيترآمين
N - 0/20  ---   ---   ---   دگوانيل اوره دي نيترآمي  

  ---   ---   0/16  0/18  آلومينيوم
 

ــد. ــان می ده نش
شــکل 9، فشــارهای اندازه گیــری شــده برحســب زمــان در 
قطرهــای مختلــف افشــانک پیشــرانه ADN/FOX12/GAP را 

ــد.  ــان می ده نش
براســاس نتایــج ماحظــه می شــود بــا کاهــش قطــر 
افشــانک، فشــار محفظــه تــا دو برابــر افزایــش می یابــد. 
ــادی دود  ــدار زی ــراق مق پیشــرانه Al/AP/HTPB در طــی احت
ــه  ــر ثانوی ــد، پیشــرانه ADN/GAP آلومینیومــی اث ــد می کن تولی
ــده  ــان داده ش ــی نش ــرانه غیرآلومینیوم ــدارد و دو پیش )دود( ن

ــدارد ]5[. ــی ن ــل  رؤیت ــر قاب ــچ اث هی

9 عملکرد ترمودیناميکی
ــس  ــک، ایمپال ــرانه های موش ــی پیش ــه کارای ــور مقایس به منظ

شکل 5 گرین با عایق و بخش تقاطع محوری محفظه احتراق با نشان دادن 
افشانک به سمت راست ]5[.

شکل 6  فشارهای اندازه گیری شده برحسب زمان در قطرهای مختلف نازل 
.]5[ Al/ADN/GAP پیشرانه

ــت  ــرانه های راک ــتیکی پیش ــت بالس ــن خاصی ــژه مهم تری وی
ــاز در  ــورد نی ــرم م ــن ج ــرای تعیی ــدار آن ب ــه مق ــت ک اس
رســیدن بــه الزامــات بالســتیکی ضــروری اســت. ایــن مولفــه 
ــته(  ــک )پوس ــور موش ــی موت ــرانه و طراح ــواص پیش ــه خ ب
ــا نســبت  ــژه متناســب ب ــس وی پیشــرانه وابســته اســت. ایمپال
(، طبــق  w تراســت  بــر نــرخ جریــان وزنــی واحــد پیشــرانه )

ــود. ــف می ش ــر تعری ــه زی معادل

 
SPI F w=                                               )1-3(

ــیمیایی  ــای ش ــی از مولفه ه ــرانه تابع ــژه پیش ــس وی ایمپال
ــود. ــبه می ش ــر محاس ــه زی ــا معادل ــه ب ــت ک اس

 
1 /SP C CI K nT K T M= =                         )2-3(

 n ،ــعله ــای ش ــف، TC دم ــای مختل در اینجــا؛ K و K1 ثابت ه

شکل 7  فشارهای اندازه گیری شده برحسب زمان در قطرهای مختلف 
.]5[ Al/AP/HTPB افشانک پیشرانه
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تعــداد مول هــای گاز تولیــد شــده بــر واحــد جــرم پیشــرانه و 
M متوســط جــرم مولکولــی محصــولات گازی احتراق اســت ]16[.
ــده  ــا در جــدول 4 خاصــه ش ــج حاصــل از آزمایش ه نتای
اســت و از فشــار و نیــروی تراســت ثبــت شــده، بــا اســتفاده از 
برنامــه محاســباتی )ICT( بــه کمــک شــرایط جریــان تعادلــی 
ــه  ــای محفظ ــن دماه ــا و همچنی ــود. چگالی ه ــبه می ش محاس
ــی  ــرانه آلومینیوم ــر از پیش ــی، کم ت ــرانه های غیرآلومینیوم پیش
کــه  می دهــد  نشــان  ترمودینامیکــی  محاســبات  اســت. 
ــی  ــای مولکول ــط جرم ه ــر و متوس ــا بالات ــولار گازه ــدد م ع
ــر  ــر دو تأثی ــت. ه ــر اس ــا پایین ت ــش گازه ــولات واکن محص
مثبــت بــر روی ایمپالــس ویــژه و پایــداری ســرعت مشــخصه 
ــد. در جــدول 4 نتایــج آزمایش هــای پیشــرانه ها در  )*C( دارن
فشــار محفظــه، 7 مگاپاســکال )نســبت فشــار 1:70( محاســبه 
ADN/ و ADN/HMX/GAP شــده اســت. داده هــای پیشــرانه

شکل 8 فشارهای اندازه گیری شده برحسب زمان در قطرهای مختلف 
.]5[ ADN/HMX/GAP افشانک پیشرانه

شکل 9 فشارهای اندازه گیری شده برحسب زمان در قطرهای مختلف 
.]5[ ADN/FOX12/GAP افشانک پیشرانه

ــت ]5[. ــی اس ــورت تجرب FOX12/GAP به ص
در جــدول 4، ایمپالس هــای ویــژه وزنــی به صــورت تجربــی 
محاســبه و ارائــه شــده اســت. ایمپالــس ویــژه در فشــار 
محفظــه تقریبــاً MPa 7 مقایســه شــده اســت. باوجــود ایمپالس 
ویــژه نظــری بالاتــر پیشــرانه فلــزی، ایمپالــس ویــژه محاســبه 
شــده از اطاعــات تجربــی بــا غیرآلومینیومــی مشــابه هســتند. 
Al/ ــب ــرانه مرک ــی پیش ــژه تجرب ــس وی ــی اســت ایمپال بدیه

 جدول 4 نتایج آزمایش های  پیشرانه  ها در فشار محفظه هفت 
مگاپاسکال )نسبت فشار 1:70(.

  د  ج  ب  الف  پيشرانه
/759 چگالي

1  
713/
1  

584/
1  

577/
1  

موازنه اكسيژن
  )درصد(

61/
33  

23/
30  

17/
26  

71/
29  

دماي محفظه
  )كلوين(

3455 3518 276
5  

245
8  

 8/46 6/45 9/39 6/37 عدد مولي كل
انگين جرم موليمي

 گاز
2/29 0/27 9/21 4/21 

  7  7 7 7  فشار محفظه تئوري
  9/7  6/7 9/7 2/8 فشار محفظه تجربي

 )تجربي(نرخ سوزش
 

2/8 1/24 1/21 0/19 

ايمپالس ويژه
  )عددي(

2600 2698 246
2  

233
5  

ايمپالس ويژه
   )تجربي(

2070 2247 223
7  

209
9  

 90/0 91/0 83/0 80/0هاينسبت ايمپالس
354 3840 3632 حجمي ايمپالس ويژه

6  
330

5  
سرعت مشخصه

  )عددي(
1523 1596 156

1  
148

6  
سرعت مشخصه

  )تجربي(
1231 1346 142

6  
134

1  
 90/0 91/0 84/0 81/0 بازده
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ــی  ــت و حت ــر اس ــه پایین ت ــار محفظ ــن فش AP/HTPB در ای
پایین تــر از پیشــرانه N-گوانیل اوره دی نیترآمیــد اســت. دلایــل 
ممکــن ایــن اســت کــه دو فــاز از دســت می دهــد  و احتــراق 
ــن ســرعت  ــازده پایی ــل انجــام نمی شــود و نشــان دهنده ب کام
مشــخصه )*C( اســت. در شــکل های 10 و 11 ایمپالس هــای 
مــورد  در  اســت.  مقایســه شــده  تحلیلی-تجربــی  ویــژه 
ایمپالس هــای ویــژه وزنــی پیشــرانه  ADN/HMX/GAP از 
ــل  ــر عم ــار بهت ــدوده فش ــرانه Al/AP/HTPB در کل مح پیش
ADN/FOX12/ ــزای ــب از اج ــرانه مرک ــی پیش ــد حت می کن
Al/AP/ بــا ضریــب عملکــرد پایین تــر، بهتــر از پیشــرانه GAP
ــش  ــد. نمای ــل می کن ــر عم ــار پایین ت ــدوده فش HTPB در مح
مقادیــر ایمپالــس ویــژه وزنــی اندازه گیــری شــده بــه صــورت 
تجربــی در فشــارهای مختلــف در شــکل 10 نشــان داده شــده 

اســت ]5[.
ایمپالس هــای ویــژه حجمــی در فشــارهای مختلــف در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 11 نش ش
ــه  ــر گرفت ــی در نظ ــژه حجم ــس وی ــط ایمپال ــه فق  وقتی ک
ــر عمــل  ــی بهت شــود؛ به طــور معمــول پیشــرانه های آلومینیوم
Al/ADN/ می کننــد. امــا تــا ده مگاپاســکال، پیشــرانه های
GAP بهتــر از پیشــرانه های Al/AP/HTPB عمــل می کننــد. 
ــی  ــژه وزن ــس وی ــان ایمپال ــه ای می ــش مقایس ــکل 12 نمای ش
 ADN/GAP/Al و فرمول بنــدی AP/HTPB/Al فرمول بنــدی

اســت.
 بــا توجــه بــه شــکل )12( پیشــرانه ADN/GAP/Al وقتــی 
درصــد وزنــی ADN بیــن50 تــا 75 درصــد، GAP بیــن 
ــرانه  ــد و پیش ــا 20 درص ــن 10 ت ــد و Al بی ــا 35 درص 10 ت

شکل 10 ایمپالس ویژه وزنی اندازه گیری شده به صورت تجربی در 
فشارهای مختلف ]5[.

AP/HTPB/Al وقتــی درصــد وزنــی AP بیــن 60 تــا80 
ــا  ــن 10 ت ــد و Al بی ــا 20 درص ــن 5 ت ــد، HTPB بی درص
30 درصــد باشــد ایمپالــس ویــژه  بــه بیش تریــن مقــدار اوج 
ــوم  ــد آلومینی ــدار درص ــی مق ــن وقت ــد و همچنی ــود می رس خ
بیشــتر شــود باعــث انســداد افشــانک شــده و ایمپالــس ویــژه 
ــدی  ــرای فرمول بن ــر می شــود. عملکــرد ترمودینامیکــی ب کم ت
ــس  ــژه و ایمپال ــس وی ــز وجــود دارد، ایمپال پیشــرانه دیگــر نی
ویــژه حجمــی فرمول بندی هــای پیشــرانه ADN همــراه بــا 20 
ــا افزایــش  درصــد HMX و ســه نــوع پیونددهنــده مختلــف ب
ــکل 13 و 14  ــای ش ــرژی در نموداره ــدات پران ــر جام مقادی

نشــان داده شــده اســت.
ایمپالــس ویــژه وزنــی و حجمــی پیشــرانه های مختلــف بــا 
افزایــش مقــدار کل مــواد جامــد پــر انــرژی افزایــش می یابــد؛ 
ــد  ــه بع ــدار مشــخصی ب ــرای برخــی پیشــرانه ها از مق ــی ب ول

ــد. ــش می یاب کاه

10 ویژگی های سوزش پيشرانه جامد
ــون  ــام قان ــا ن ــه ب ــوزش ک ــرخ س ــون ن ــی قان ــکل نمای ش
ــه  ــق رابطــه )3-3( ارائ ــز شــناخته شــده اســت؛ مطاب ــه نی ویل

.]16[ می شــود 
n

cr aP=                                            )3-3(
                                                  

a ، ضریبــی اســت کــه بــه دمــای اولیــه پیشــرانه  در اینجــا 
وابســته اســت و در محــدوده 0/002 تــا 0/05 قرار دارد. فشــار 
n نمــای فشــار و تابعــی از فرمول بنــدی  cP و تــوان  محفظــه 
 ADN/GAP پیشــرانه اســت. نرخ هــای ســوزش پیشــرانه های

شکل 11 ایمپالس های ویژه حجمی در فشارهای مختلف از ایمپالس ویژه 
وزنی تجربی و چگالی پیشرانه ها محاسبه شده است ]5[.
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AP/ شکل 12 مقایسه بین ایمپالس ویژه وزنی )تعادل ثابت( فرمول بندی
.]17[ ADN/GAP/Al و فرمول بندی HTPB/Al

حداقــل دو برابــر پیشــرانه های AP/HTPB  اســت. تــوان فشــار 
ــور در  ــون موت ــی از آزم ــورت تجرب ــده به ص ــری ش اندازه گی
بیشــتر مــوارد در مقایســه بــا اندازه گیری هــای کرافــورد کم تــر 
اســت. شــکل 15 و 16 نرخ هــای ســوزش در فشــارهای 
مختلــف آزمــون موتــور و بمــب کرافــورد را نشــان می دهــد.

شکل 13 حداکثر ایمپالس ویژه پیشرانه های ADN و ADN/HMX با 
 Kraton/DOA و GAP/TMETN, PU/TMETN پیونددهنده های

بسته به مقدار کل مواد جامد پر انرژی ]18[.

ADN/ و ADN شکل14 حداکثر ایمپالس ویژه حجمی پیشرانه های
 GAP/TMETN, PU/TMETN 4:1( با پیونددهنده های( HMX

 )Kraton/DOA (Di-isooctyl-adipate))i و (Polyes terurethane
بسته به مقدار کل مواد جامد پر انرژی ]18[.

ــر  ــرانه دیگ ــدی پیش ــرای فرمول بن ــوزش ب ــای س ویژگی ه
فشــار  نماهــای  و  نرخ هــای ســوزش  دارد.  نیــز وجــود 
فرمول بنــدی ADN بــا مقادیر یافت شــده جانســون و همکاران 
ــاری ســوزش در دماهــای محیــط  مطابقــت دارد. مقایســه رفت
ــا 20 نشــان داده شــده اســت. شــکل 19  در شــکل های 17 ت
 AP/GAP و   ADN/GAP فرمول بندی هــای اختــاف   20 و 
ــد.  ــان می ده ــینات را نش ــا بیس پروپارژیل سوکس ــده ب پخته ش
ــوزش  ــای س ــا نرخ ه ــدی AP/GAP در اینج ــه فرمول بن اگرچ
پایینــي را نشــان مي دهــد، تغییــری بــه اندازه هــای ذرّات 
ــه  ــای ســوزش نســبت ب ــر AP ممکــن اســت نرخ ه کوچک ت
فرمول بنــدی ADN بالاتــر رود. تأثیــر انــدازه ذرّات بــر رفتــار 
ــف،  ــت مخال ــه جه ــد ب ــای ADN بای ــوزش فرمول بندی ه س
ــس ]20[  ــط مانلی ــش توس ــال ها پی ــه س ــور ک ــد همان ط باش
منتشــر شــد، امــا ایــن واقعیــت هنــوز هــم بــرای پیشــرانه های 

ــت ]18[. ــی اس ــال بررس ADN/GAP در ح
ــای  ــوزش فرمول بندی ه ــار س ــاوت در رفت ــکل 19 تف  ش
ــه  ــد ک ــان می ده ADN/GAP و ADN/GAP/TMETN را نش
ــده افزایــش نرخ هــای ســوزش و عملکــرد ناشــی  منعکس کنن
از 33/3 درصــد نیترات اســتر در فرمــول ADN109 اســت. 
ADN/ ــدی ــوزش فرمول بن ــار س ــاوت در رفت ــکل 20 تف ش
ان هگزیل متان سوکســینات  بــا  پخته شــده   GAP/TMETN
اگرچــه  می دهــد.  نشــان  را  بیس پروپارژیل سوکســینات  و 
فرمول بنــدی ADN109 و ADNV59 بــا ســایر مولفه هــای 
ــوزش  ــای س ــوند. نرخ ه ــه می ش ــاوت ارائ ــدی متف فرمول بن
پیشــرانه های پخــت بــا بیس پروپارژیل سوکســینات نســبت بــه 
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شکل 15 نرخ های سوزش در فشارهای مختلف تست موتور]5[ 

شکل 16 نرخ های سوزش در فشارهای مختلف بمب کرافورد ]5[

پیشــرانه های پخــت بــا ایزوســیانات بالاتــر اســت. یکــی دیگــر 
ــوزش  ــای س ــه نرخ ه ــت ک ــن اس ــب ای ــای جال از ویژگی ه
ــای  ــتگی دارد. نرخ ه ــت بس ــان پخ ــه زم ــار ب ــای فش و نماه
ــا  ــن 25 ت ــا بی ــه ADN/GAP م ــر پای ــرانه های ب ســوزش پیش
32 میلی متــر بــر ثانیــه در فشــار 10 مگاپاســکال اســت کــه در 
ــدی AP/GAP هســتند.  ــر از فرمول بن حــدود 20 درصــد بالات
ــردن  ــه کار ب ــا ب ــوزش AP ب ــرخ س ــت ن ــن اس ــه ممک گرچ
ــر  ــر رود. در ه ــز از پیشــرانه های ADN بالات ــدازه ذرّات ری ان
دو نــوع پیشــرانه نماهــای فشــار مناســب در محــدوده 0/45 تــا 

ــت ]18[. ــکال اس ــن 4 و 18 مگاپاس 0/54 بی

11 حسّاسيت  پيشرانه های جامد مرکب
 GAP  بــرای تعیین حسّاســیت انفجــاری، آزمایش های مربــوط به
 Polymethylmethacrylate(( در لوله هــای پلی متیل متاکریــات
PMMA)( بــا  قطــر 21 میلی متــر انجــام می شــود. بــرای تعییــن 
ــک  ــاس کوچ ــیدیل آزید در مقی ــون پلیمرگلیس ــدی، آزم طبقه بن

شکل 17 رفتار سوزش فرمول بندی ADN/GAP پخته شده با 
 AP/GAP در مقایسه با فرمول )ADN99( بیس پروپارژیل سوکسینات

.]18[ )4a )AP

توســط برنامــه محاســباتی فرانهوفــر )ICT( انجــام شــده اســت. 
ــش  ــث کاه ــدی ADN/GAP باع ــود FOX12 در فرمول بن وج
حسّاســیت شــده و خــود در کاس 3.1 رده بنــدی می  شــود. 
ــدون  ــه ADN/GAP و ب ــر پای ــرانه ها ب ــایر پیش ــورد س در م
ــب در  ــوده و اغل ــود نب ــخّصی موج ــدی مش FOX12 طبقه بن
ــا  ــون GAP ب ــام آزم ــا انج ــوند. ب ــدی می ش کاس 3.1 رده بن
ــباتی  ــه محاس ــک برنام ــه کم ــری ب ــرج  21 میلی مت ــر خ قط
فرانهوفــر )ICT(، برخــی ابهامــات در کالیبــره کــردن، قطــری 

ــود. ــه می ش ــر گرفت ــر در نظ بزرگ ت

شکل 18 رفتار سوزش فرمول بندی )ADN/GAP (ADN109-2 پخته 
شده با بیس پروپارژیل سوکسینات در مقایسه با فرمول

.]18[ AP/GAP/TMETN (AP 9a( 
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کوچــک  مقیــاس  در  حرارتــی  حسّاســیت  آزمــون 
توســط اندازه گیری هــای کالری ســنجی روبشــی تفاضلــی 
ــه پیشــرانه  اندازه گیــری می شــود حــدود یــک میلی گــرم نمون
ــر  ــی 5 درجــه ب ــرخ گرمای ــا ن ــون ب ــی آرگ ــان حرارت در جری
دقیقــه افزایــش می یابــد. تجزیــه و تحلیــل کالری ســنجی 
نــرخ شــتاب )Accelerated Rate Calorimetry( نمونه هــای 
پیشــرانه حــدود 300 میلی گــرم و 400 میلی گــرم اســت. 
آزمایــش  اصطــکاک  و  بــا ضربــه  مکانیکــی  حسّاســیت 
ــتفاده از  ــا اس ــکاک ب ــه و اصط ــه ضرب ــیت ب ــود حسّاس می ش

شکل 19 رفتار سوزش پیشرانه های
 )ADN/GAP/TMETN (ADN109-2 پخته شده با 

.]18[ TMETN بدون ADNV99 بیس پروپارژیل سوکسینات در مقایسه با

ADN/GAP/TMETN (ADN109- شکل 20 رفتار سوزش پیشرانه
2( پخته شده با بیس پروپارژیل سوکسینات در مقایسه با پیشرانه 

ADNV59 پخته شده با ان هگزیل متان سوکسینات ]18[.

ــزرگ  ــکاک ب ــتگاه اصط ــم )BAM( و دس ــی ب ــش آلمان چک
ــود  ــن می ش ــی تعیی ــای چین ــات و پین ه ــتفاده از صفح ــا اس ب
ــرای پیشــرانه های  ــه و اصطــکاک ب ــه ضرب ]18[. حسّاســیت ب
ADN/GAP و AP/GAP بیش تــر، کم تــر یــا برابــر اســت؛ ولی 
ــدازه  ــه ان ــری نســبت ب پیشــرانه های ADN حسّاســیت بیش ت
AP/ ــرانه های ــد. پیش ــرانه های AP دارن ــر پیش ذرّات کوچک ت
ــتر اســت. ــرات اس ــا نیت ــی ب ــم حت ــیت ک GAP دارای حسّاس
پیشــرانه های ADN/GAP نســبت بــه اصطــکاک 70 تــا 160 
ــه  ــه ضرب ــا ب ــن حســاس هســتند و برخــی فرمول بندی ه نیوت
ــه  ــتند. در مقایس ــاس هس ــی حس ــر خیل ــن - مت ــا 5 نیوت 2 ت
گســتره  )الــف(   Al/AP/HTPB و  پایــه  دو  پیشــرانه های 
حسّاســیت ها در مقــدار مشــابهی قــرار دارنــد. جــدول 6 مقــدار 
ــه و اصطــکاک پیشــرانه های مختلــف بــر  حسّاســیت  بــه ضرب
Al/AP/ شــامل چهــار دســته پیشــرانه ADN/GAP پایــه
 ADN/HMX/GAP Al/ADN/GAP )ب(،  )الــف(،   HTPB

ــد. ــی ده ــان م )ج(، ADN/FOX12/GAP )د( را نش
بــا ایــن شــرایط حسّاســیت بــه اصطــکاک پیشــرانه دوپایــه 
 )IS( 120 نیوتــن و حسّاســیت بــه ضربــه پیشــرانه دوپایه )FS(
 Al/AP/HTPB 5 نیوتن متــر، حسّاســیت به اصطــکاک پیشــرانه
Al/AP/( 120-60 نیوتــن و حسّاســیت به ضربه پیشــرانه )(FS
 HTPB )IS 8-5 نیوتن متــر و حسّاســیت بــه اصطکاک پیشــرانه 
)AP/HTPB (FS 120-30 نیوتــن و حسّاســیت بــه ضربــه 

پیشــرانه AP/HTPB )IS( 4-3 نیوتن متــر اســت.

*مشخص نیست. آزمون GAP با قطر خرج 50 میلی متری لازم است.

جدول 5 نتایج آزمون پلیمرگلیسیدیل آزید در قطر خرج 21 
میلی متری )کد ترمودینامیکی استاندارد( ]5[.

  د  ج  ب  الف پيشرانه
 تپلي متيل متاكريلا

 )متر ميلي( 
0  4  4  1  

 فشار اوليه
 )مگا پاسكال(

83  62  62  77  

> كلاس
3/1  *3/1  *3/1  3/1  
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12 پایداری شيميایی
پایــداری پیشــرانه های بــر پایــه ADN/GAP بــا اســتفاده 
توصیــف   Al/ADN/GAP فرمول بنــدی  از  نمونــه ای  از 
ــری  ــداری، اندازه گی ــی پای ــرای ارزیاب ــی ب ــود. روش کل می ش
ــد  ــر از 5 درص ــد کم ت ــه بای ــت ک ــا اس ــات گرم ــزان تلف می
از محتــوای پرانــرژی کل باشــد. تلفــات گرمــا در هــوا و 
 Heat Flow( آرگــون توســط میکروکالری ســنج جریــان گرمــا
Microcalorimetry (HFMC(( اندازه گیــری می شــود. پــس 
ــر  ــی پایین ت ــل توجه ــور قاب ــرژی به ط ــاف ان از 15 روز ات
از 5 درصــد مقــدار گرمــای انفجــار اســت. جــدول 7 مقــدار 
ــون  ــوا و آرگ ــرانه Al/ADN/GAP در ه ــرژی پیش ــاف ان ات
ــل  ــز قاب ــچ چی ــأ هی ــات خ ــورد ثب ــد. در م ــان می ده را نش
ــدت 144  ــرای م ــانتی گراد ب ــه س ــای 80 درج ــی در دم توجه
ســاعت مشــاهده نشــد. داده هــا به طــور رســمی بــه 100 درجه 
ــه  ــون تعمیم یافت ــا قان ــق ب ــرای 40 ســاعت مطاب ــانتی گراد ب س
ــده  ــبه ش ــکیل گاز محاس ــده اند. تش ــل ش ــوف تبدی ــت ه وان
ــود.  ــانتی گراد ب ــه س ــرم در 100 درج ــر گ ــر ب 1/40 میلی لیت
روش STANAG 4556 ، به عنــوان نمونــه شــاهد در نظــر 
گرفتــه شــد. اگــر تغییــر گاز از یــک گــرم مــاده آزمایــش کم تر 
یــا برابــر 2 میلی لیتــر باشــد، مطابــق بــا ایــن تعریــف پیشــرانه 

ــدار اســت.  پای
نتایــج، مطابــق بــا قانــون تعمیم یافتــه وانــت هــوف 
ــد.  ــر یافتن ــانتی گراد تغیی ــه س ــه 105 درج ــمی ب ــور رس به ط
به دلیــل وجــود مــاده ADN، آزمــون اتــاف جرمــی داچ 
ــای 105 درجــه  ــده اســت و به جــای دم )Dutch( به عمــل آم
ــان  ــراه زم ــه هم ــانتی گراد ب ــه س ــای 80 درج ــانتی گراد، دم س
آزمــون و اصــول اســتاندارد انجــام شــده اســت ]5[. در جــدول 
زیــر نتایــج آزمــون اتــاف جرمی داچ نشــان داده شــده اســت.
 )Dutch( ــی داچ ــاف جرم ــون ات ــا، آزم ــق آزمایش ه مطاب
ــدوده آن از  ــدار مح ــت. مق ــده اس ــام ش ــل انج ــور کام به ط

جدول 6 حسّاسیت  به ضربه و اصطکاک پیشرانه های مختلف ]5[.

  )د( )ج( )ب( )الف( پيشرانه
اصطكاكبهحساسيت
  108  72  144  120  )نيوتن(

ضربهبهحساسيت
  6  3  5  6  )نيوتن متر(

 

ــدّت  ــرای م ــانتی گراد ب ــه س ــای 105 درج ــد در دم 2 درص
زمــان آزمــون در محــدوده 8 تــا 72 ســاعت اســت. گــزارش 
ــی نشــان می دهــد در 8 ســاعت اوّل تلفــات جرمــی دارای  فن
ــری اتــاف  ــی اندازه گی ــی اســت. امــکان پیش بین ــر بالای مقادی
جرمــی مــازاد در دمــای 70، 80 و 85 درجــه ســانتی گراد بــرای 
مــدّت 30 روز در مــدّت زمــان کارکــرد به وســیله مولفه هــای 
ــد  ــی 5 درص ــات جرم ــر تلف ــود. اگ ــام می ش ــوس انج آرنی
ــای  ــال در دم ــد 36 س ــرد می توان ــان کارک ــود، زم ــرض ش ف
ذخیره ســازی 50 درجــه ســانتی گراد و 12 ســال در دمــای 
55 درجــه ســانتی گراد باشــد. پایــداری حرارتــی توســط 
دمــای خــود اشــتعالی )156/5 درجــه ســانتی گراد در 5 درجــه 
ــرخ خــود گرمایشــی آدیاباتیکــی  ــه( و ن ــر دقیق ــانتی گراد ب س
ــای 156  ــن دم ــانتی گراد و دفلگریش ــه س ــروع 124 درج )ش
درجــه ســانتی گراد( تعییــن می شــود و ADN تعیین کننــده 
ــی دررو اســت.  ــرخ خودگرمایشــی ب ــتعالی و ن ــای خوداش دم

.]5[

13 نتيجه گيری
ــرانه  ــره پیش ــه ADN/GAP در زم ــر پای ــرانه های ب ــته پیش دس
ــی  ــن معرف ــب متضمّ ــن ترکی ــوند و ای ــوب می ش ــبز محس س
ــن  ــت و جایگزی ــر اس ــالا و کم اث ــرژی ب ــا ان ــرانه ای ب پیش
ــدم  ــل ع ــرانه های AP/HTPB دودزا به دلی ــرای پیش ــبی ب مناس
ــوم،  ــودر آلومینی ــردن پ ــه ک ــیدکلریک اســت. اضاف انتشــار اس
ــژه نظــري  ــس وی ــش ایمپال ــرای افزای رویکــردی کاســیک ب
ــوم در  ــوب آلومینی ــدار مطل ــود. مق ــد می ش ــرانه های جام پیش
ــرانه  ــدی پیش ــا فرمول بن ــا 18 درصــد اســت. امّ حــدود 16 ت
ــده ای   ــر و GAP -پیونددهن ــدون کل ــا ADN، اکســیدکننده ب ب

محاسبه به کمک برنامه محاسباتی فرانهوفر )ICT( با بار چگالی 0/1 گرم بر 

سانتی مترمکعب

.]5[ Al/ADN/GAP  جدول 7 اتاف انرژی پیشرانه

تلاف پس از ا اتمسفر
ژول (روز  15

  )بر گرم

گرماي
انفجاري 

 )ژول بر گرم(

درصد گرماي5
  انفجاري

  )ژول بر گرم( 

 351 5/7025  15 هوا

 341 2/6814  7 آرگون
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مــقــالات عــلــمــی

جدول 8 نتایج آزمون اتاف جرمی داچ ]5[.

ــژه  ــس وی ــد و ایمپال ــد نمی کن ــرژی- اســیدکلریک تولی ــر ان پ
ــرانه های  ــر از پیش ــه ADN/GAP بیش ت ــر پای ــرانه های ب پیش
ــودن  ــالا ب ــت ب ــت و علّ ــل AP/GAP اس ــب مث ــد مرک جام
ایمپالــس ویــژه پیشــرانه های ADN/GAP، وزن مولکولــی 
پاییــن و عــدد مولــی بــالای گازهــای احتــراق اســت. بــا توجّه 
بــه چگالــی بالاتــر AP ایمپالــس ویــژه حجمــی پیشــرانه های 

زمان 
  آزمون

 )ساعت(

-اندازه(اتلاف جرمي 
در دماي  )گيري شده

 گراد سانتيدرجه  80
  )درصد(

-اندازه(اتلاف جرمي 
در دماي ) گيري شده

گراد  سانتي درجه 105
  )درصد(

8-0  35/0  45/5  
72-0  43/0  70/6  
72-8  08/0  25/1  

 

ــت.  ــرانه های ADN اس ــتر از پیش ــد بیش ــدود 2 درص AP ح
 ADN پیشــرانه های  بهینــه  عملکــرد  وجــود  ایــن  بــا 
بیش تــر از پیشــرانه های AP اســت. بدین ترتیــب، حداقــل 
ــس  ــت و ایمپال ــز محیط زیس ــزوز تمی ــای دود و اگ ویژگی ه
ــای  ــا فرمول بندی ه ــا ب ــالا تنه ــوزش ب ــرخ س ــالا و ن ــژه ب وی
نماهــای  نرخ هــای ســوزش و  اســت.  امکان پذیــر   ADN
ــط  ــای محی ــورد در دماه ــای کراف فشــار توســط اندازه گیری ه
تعییــن شــده اســت. نرخ هــای ســوزش بــالا و نماهــای فشــار 
 AP/GAP و فرمول بنــدی ADN/GAP ــرای هــر دو مناســب ب
ADN/ ــرانه های ــوزش پیش ــرخ س ــت. ن ــده اس ــاهده ش مش
اســت.   AP/GAP پیشــرانه های  برابــر  دو  حداقــل   GAP
ADN/ حسّاســیت بــه ضربــه و اصطــکاک بــرای پیشــرانه های
ــی  ــر اســت؛ ول ــا براب ــر ی ــا کم ت ــر ی GAP و AP/GAP بیش ت
ــدازه  ــه ان ــری نســبت ب پیشــرانه های ADN حسّاســیت بیش ت
ذرّات کوچک تــر پیشــرانه های AP دارنــد. در مقایســه بــا 
ــیت ها  ــتره حسّاس ــه و Al/AP/HTPB گس ــرانه های دو پای پیش

ــد. ــرار دارن ــدار مشــابهی ق در مق
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