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چكيده
هاي اخير توجـه زيـادي   هايي هستند كه در سالهاي جامد مركب اصلاح شده با ذرات نيترآميني از جمله سوختسوخت

ها بدليل سرعت سوزش پايين، كالري احتراق بالا و همچنين كاهش دود اين سوخت.به آنها در صنايع موشكي شده است
تجزيـه و  در ايـن مقالـه   .دن ـكنهاي تاكتيكي ايجاد مـي اي را در موشكشرايط بهينهو عدم خوردگي محصولات احتراق، 

ماده منفجره متـداول نيترآمينـي   با دوCL-20جديد رآمينيتتركيبات پرانرژي نيتحليل خواص فيزيكي و ترموديناميكي 
HMX وRDXدانسـيته،  رقه الكتريكـي،  حساسيت انفجاري نسبت به ج:پارامترهاي مختلفي از جمله.مقايسه شده است

در مـورد ايـن تركيبـات تجزيـه و     ضربه ويژه، ضربه ويژه حجمي، دماي محفظه احتراق و دود ناشي از محصولات احتراق 
.تحليل شده است

دماي محفظه احتراق-دانسيته-ضربه ويژه حجمي-ضربه ويژه-نيترآمين: هاي كليديواژه

مقدمه-1
در يـا  باين.تشكيل شده است) Al(و سوخت فلزي ) AP(، اكسيدايزر)HTPB(اصلي بايندرمركب از سه جزء سوخت جامد 

ذرات مجـزاي  بر دارا بودن منابع اصلي كربن و هيدروژن مورد نياز جهت احتـراق، علاوهاست كهبافت همبند قالب الاستومري 
دهد كه توانـايي مقاومـت   لاستيكي را تشكيل مياي سوخت فلزي و اكسيدايزر را بطور يكنواخت كنار يكديگر نگهداشته و توده

.هاي مكانيكي و حرارتي را داشته باشددر مقابل تنش
در (بيشـترين جـزء  كنـد و معمـولاً  فرآيند احتراق در داخل موتور را فـراهم مـي  اكسيدايزر، اكسيژن مورد نياز براي ادامه

.دهدرا به خود اختصاص مي) وزني% 80بعضي موارد تا 
شوند و براي زا محسوب ميهاي فلزي و يا هيدريدهاي آنها هستند، جزء مواد انرژيجزء پودرلزي نيز كه معمولاًسوخت ف

.شوندبه فرمولاسيون سوخت اضافه مي)D(و دانسيته)Isp(، ضربه ويژه)H∆(افزايش گرماي احتراق
.شـود اي جامد مركـب كـم دود اسـتفاده مـي    ههدايت و كنترل از سوختدر موشك هاي تاكتيكي بدليل مسائل امنيتي،

بـدليل  -و سـوخت فلـزي  -بدليل توليد تركيبـات هالوژنـه  -عامل اصلي توليد دود در سوخت جامد مركب مربوط به اكسيدايزر
شـود و  در اين مورد خاص از سوخت فلزي اصلا استفاده نمـي همين دليل ه بباشد،مي-هاي فلزي دود زا و خورندهاكسيدتوليد

از لحاظ انـرژي افـت پيـدا    ، سوختمطالب گفته شدهبا توجه به.گيردسيدايزر هم كمتر از حد معمول مورد استفاده قرار مياك
كند و بايستي به طريقي اين مشكل را نيز حل نمود راهكار مناسب در اين خصوص استفاده از تركيبات پرانـرژي نيترآمينـي   مي

.]3و2و1[باشددر فرمولاسيون سوخت مي
اسـتفاده از  .هاي جامد مركب داراي تركيبات نيترآميني اهميت خاص پيدا كرده انـد ميلادي به بعد سوخت1980از سال 
بدليل توليد محصولات پايدار بـا جـرم مولكـولي پـايين در مرحلـه      -تشكيل شده اندOو C ،H ،Nازكه معمولاً-اين تركيبات

اشـاره  RDXوHMXتوان بهترين تركيبات نيترآميني ميازجمله متداول.]4[دشوميباعث افزايش انرژي در سوخت ،احتراق
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كه حساسيت انفجاري محاسبه شده آن نسـبت بـه   نيز يك ماده منفجره نيترآميني جديد مي باشدCL-20ماده منفجره . نمود
 ـRDXو HMXبوده كه در مقايسه بـا  J15/7جرقه الكتريكي  از حساسـيت انفجـاري   J49/2وJ89/2اديرمق ـه ترتيـب بـا  ب

بخاطر تفاوت در دانسيته، بالانس اكسيژني و گرماي تشكيل، اثرات متفاوتي را روي ضـربه  اين مواد. ]5[كمتري برخوردار است
.دارند-هاي جامد مركب مطرح استكه بعنوان شاخص انرژي در سوخت-)D.Isp(ويژه حجمي

.فاده شده در اين مقاله ذكر شده استمشخصات تركيبات نيترآميني است1در جدول 

هاي متداولمشخصات تعدادي از نيترآمين-1جدول

نيترآمينفرمول شيميايي)g/cc(دانسيته)cal/mol(گرماي تشكيل(%)بالانس اكسيژني
6/21 -1792087/1C4H8N8O8HMX

6/21 -14690818/1C3H6N6O6RDX

95/10 -9000004/2C6H6N12O12CL-20

:باشدفرمولاسيون به شرح زير مياستفاده شده در ايندرصد وزني تركيبات 

درصد وزني تركيبات استفاده شده در اين فرمولاسيون-2جدول

Component A B C D

HTPB 11 11 11 11
DOA 7 7 7 7
TDI 9/0 9/0 9/0 9/0
MAPO 1/0 1/0 1/0 1/0
AP 81 81-31 81-31 81-31
HMX 0 50-0 0 0
RDX 0 0 50-0 0
CL-20 0 0 0 50-0

نتايج و بررسي-2
)فشـار عملكـرد موتـور   (در فشار محفظه ]NASA-CEC-71]6محاسبات مربوط به خواص بالستيكي با استفاده از برنامه 

bar75نسبت سطح مقطع واگرا به سطح مقطع گلوگاهو)Ae/At(8استانجام شده.

)D(بر دانسيتهاثر افزايش نيترآمين-1-2
تري اسـت  داراي دانسيته پايينHMXكند كه نسبت به سوخت حاصل از معمولا سوختي را ايجاد ميRDXبطور معمول 

توان به بـالاتر بـودن   شود كه اين موضوع را مييته سوخت ميباعث افزايش دانسCL-20. باشدولي سرعت سوزش آن بيشتر مي
هايي كمتـر  داراي دانسيتهRDXو HMXاين در حاليست كه . مرتبط دانستنيوم پركلراتآن نسبت به آموكريستاليدانسيته

. آورده شده است1نتايج حاصل از اين قسمت در نمودار .باشندميAPاز 
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سوخت)D(اثر افزايش نيترآمين بر دانسيته-1نمودار 

)Isp(اثر افزايش نيترآمين بر ضربه ويژه-2-2
ت كاهش ضـربه ويـژه را بـدنبال دارد، ولـي ايـن      نشان داده شده اس2همانطور كه در نمودار ،نيترآمينيافزايش تركيبات 

از ساير تركيبات كمتر است كه دليل اين امر اكسيژن بالانس منفي تركيبات نيترآميني و درنتيجه كـاهش  CL-20كاهش براي 
نسـبت بـه دو تركيـب ديگـر،     CL-20لازم بذكر است كه مقدار عددي اكسيژن بالانس بـراي تركيـب   . باشدراندمان احتراق مي

. دهدتر است و لذا افت كمتري نشان ميمثبت

سوخت)Isp(ضربه ويژه ر افزايش نيترآمين براث-2نمودار 

)D.Isp(اثر افزايش نيترآمين بر شاخص انرژي-3-2
پارامتر انرژي در سوخت نيز با افزايش ذرات نيترآميني افت پيداكرده است،نشان داده شده است3همانطور كه در نمودار

CL�20طور كه در دو قسمت قبل توضـيح داده شـده، تركيـب    همان.اين افت بسيار كمتر بوده استCL-20ولي براي نيترآمين 

باشد كه همين امـر، باعـث افـت    تر نسبت به دو تركيب ديگر ميداراي دانسيته كريستالي بالا و همچنين اكسيژن بالانس مثبت
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در نكتـه قابـل توجـه، افـزايش جزئـي شـاخص انـرژي       . گـردد شاخص انرژي با شيب كمتر ضمن استفاده از ايـن تركيـب مـي   
.باشدميCL�20% 5فرمولاسيون حاوي 

سوخت)D.Isp(اثر افزايش نيترآمين بر شاخص انرژي-3نمودار 

)TC(اثر افزايش نيترآمين بر دماي محفظه احتراق-4-2
و همـانطور كـه مشـخص    اثرات افزايش تركيبات نيترآميني روي دماي محفظه احتراق نشان داده شده اسـت 4نموداردر
باعـث افـت   CL-20نسبت به HMXوRDXشود ولي رآميني باعث كاهش دماي محفظه احتراق ميتايش تركيبات نياست افز

توان در توليد محصـولات گـازي ناشـي از احتـراق تركيبـات نيترآمينـي       دليل اين امر را مي.شودبيشتري در دماي محفظه مي
اين تركيبات بصـورت گازهـاي   . باشندگازي ميN2تركيباتي چون هاي مولكولي كم بوده و حاوي دانست كه معمولاً داراي جرم

.شوندبي اثر عمل كرده و منجر به رقيق شدن محصولات احتراق و كاهش دماي آن مي

)TC(اثر افزايش نيترآمين بر دماي محفظه احتراق- 4نمودار 
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اثر افزايش نيترآمين بر دود محصولات خروجي-5-2
باشند كه درصد هركـدام  از جمله مواد دودزا در اين فرمولاسيون مي) HCl(و اسيد كلريدريك ) H2O(، آب )S(مواد جامد 

هـا باعـث   بطور كلي افـزايش نيتـرآمين  شود،همانگونه كه مشاهده مي.نشان داده شده است3از اين اجزاء به ترتيب در جدول 
اما مهمتـرين مسـئله   . باشدر نتيجه احتراق ناقص سوخت ميگردد كه دليل آن، اكسيژن بالانس منفي و دتوليد ذرات جامد مي

گردند و علاوه بر اين مشكل، بحث باشد كه اين تركيبات منجر به توليد دود ثانويه ميميH2Oو HClكاهش چشمگير گازهاي 
.شودخوردگي نازل نيز مطرح مي

تركيب درصد عوامل دودزا به ازاي درصد نيترآمين-3جدول 
HCl(%)H2O(%)S (%)

Nitramine(%)
CL-20RDXHMXCL-20RDXHMXCL-20RDXHMX

804/15804/15804/1542/2242/2242/220000
684/14581/14581/14894/19647/19643/190005
588/13406/13407/13498/17053/17045/1700010
516/12285/12286/12253/15733/14724/1400015
473/11222/11224/11195/13776/1277/1200020
457/10208/1021/10357/11156/11153/1100025
469/9228/9231/9747/9784/9785/900030
501/8272/8276/8342/8589/8592/800035
551/7295/7296/7106/7764/7785/70537/0573/040
608/63/6301/6038/6268/7292/7064/0688/073/145
626/5338/5339/5456/5803/6829/6018/1834/0882/250

نتيجه گيري كلي- 3
,HMX(توان دريافت كه استفاده از تركيبات نيترآمينيبا توجه به نمودارها و توضيحات ارائه شده مي RDX, CL-20(

از لحاظ .باشدبسيار كمتر ميCL-20براي تركيب كه اين موضوعشوند ث افت شاخص انرژي در سوخت ميبطور كلي باع
لازم است تا جنس فلزات استفاده شده در محفظه را متناسب با پس،؛باشدميCL-20دماي محفظه، بيشترين دما مربوط به

CL-20.باشد كه بسيار مطلوب استميCL-20تر از و پايينيكسان تقريباRDXوHMXمحدوده دمايي .اين دما انتخاب نمود

و حساسيت آن نيز نسبت به جرقه الكتريكي كندنسبت به دو تركيب ديگر دود كمتري را ضمن فرآيند احتراق توليد مي
هاي جامد ، استفاده از اين تركيب در سوختCL-20در خاتمه با توجه به مزاياي برشمرده شده براي تركيب .تر استپايين

.شودامروزي پيشنهاد مي
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