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اجزاء يك پيشرانه مركب كم دودمطالعه و بررسي 

3، محمد قرباني فراز2محمد حسين كشاورز، *1زهرا صالحي

كاربرديعلومدانشگاهي مجتمع -دانشگاه صنعتي مالك اشتر-شاهين شهر-اصفهان
)salehi.chem@gmail.com: زهرا صالحي*(

هچكيد
توان به انرژي و ايمپالس بالا، دود كمتر و از آن جمله مي. ي سوختهاي مركب بايد به مسائل زيادي توجه كرددر تهيه

هاي مركب، در اين كار سعي شده ضمن بررسي چند فرمولاسيون معمول براي پيشرانه. ها اشاره كردبه صرفه بودن هزينه
بودن، از نظر انرژي و ايمپالس ويژه شرايط مناسبي داشته و حتي الامكان دود تركيباتي انتخاب شود كه ضمن به صرفه

. كمتري ايجاد كنند

ايمپالس ويژه-دود-پلاستي سايزر -بايندر- سوخت مركب: هاي كليديواژه

مقدمه-1

همراه با افزودنيهايي ) يا پودر فلزغالب(معمولا يك سوخت مركب شامل سه جزء اصلي بايندر، اكسيد كننده و سوخت
. باشدها، عوامل پخت و كاتاليزورهاي سرعت سوزش ميدهكننها، پايدارچون پلاستي سايزرها، عوامل پيوندي و مرطوب كننده

آل وجود ندارد مسلما سوخت ايده. در طراحي سوخت مركب انتخاب هريك از اين اجزاء بسته به كاربرد و اهداف مورد نظر است
توان به موارد زير اشاره هاي يك سوخت خوب مياز ويژگي. ي سازندگان استسوختي با مشخصات بهتر هدف همهيولي تهيه

]:6تا 1[كرد
انرژي بالا•
پايداري كافي•
سازگاري اجزاي پيشرانه با يكديگر•
داشتن حداكثر دانسيته•
محصولات احتراق با وزن كم•
مقاومت در برابر عوامل خارجي •
فيزيكيحداكثر استحكام•
تغيير اندك با دما•
سهولت ذخيره سازي•
هاحساسيت كم به ناخالصي•
سهولت اتصال به قطعات فلزي سازه•
)Nonluminous(توليد گازهاي خروجي غير قابل رويت، غيرسمي، غير خورنده و غير روشن•

دانشجوي كارشناسي ارشد پيشرانه- 1
استاد دانشگاه صنعتي مالك اشتر- 2
مالك اشتريمربي دانشگاه صنعت- 3
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سوختن با سرعت مناسب، پايدار و قابل پيش بيني در شرايط عملياتي•

ي مناسبو انتخاب اكسيد كننده و كمك اكسيد كنندهدگامي در جهت كاهش دو- 2

كه علاوه بر دلايل امنيتي در موشكهاي تاكتيكي، از . باشدي دود مياز جمله مسائلي كه امروزه مورد توجه است مسئله
اي     بر حسب نوع و مقدار محصولات احتراق روش متداولي بر. باشدنظر آلودگي محيط زيست نيز مهم و مورد توجه مي

.نشان داده شده است) 1(ها وجود دارد كه در جدول بندي پيشرانهطبقه

]1[هاي مركب از نظر دودطبقه بندي پيشرانه-1جدول 
دود عوامل ايجاد دود در پيشرانهشماره

ثانويه 
طبقه بنديدود اوليه

بدون دودنداردندارد)پركلرات آمونيوم(بدون پودر فلزي و يون هاليد1
كم دودبسيار كم كم%20بدون پودر فلزي يا در حد ناچيز و پركلرات آمونيوم كمتر از 2
دود كاهش يافتهمقداريداردداراي مقداري پودر فلزي و پر كلرات آمونيوم در حد زياد3
دود دارداردداردداراي پودر فلزي و پر كلرات آمونيوم مطابق سو ختهاي مركب عادي4

ايجاد دودهاي اوليه و ثانويه،)AP(هايي نظير آمونيوم پر كلراتاحتراق ناشي از پودرهاي فلزي و اكسيد كنندهمحصولات 
)معمولا آلومينيم(بنابراين اولين گام كاهش و حتي حذف پودر فلزي.كنند كه از مهمترين عوامل ايجاد دود مي باشندمي
اما اين اصلاحات باعث شده كارايي . مانند آمونيوم پركلرات را به حداقل رساندتوان مصرف موادي در گام بعدي مي. باشدمي

از بهترين . دود لازمست از تركيبات نيترآمين استفاده شود) بدون(براي حفظ كارايي اين سوخت كم. سوخت بشدت كاهش يابد
با توجه به مزاياي آن و (يمت نسبتا مناسب، قايراندرني آمي باشد كه با توجه به در دسترس بودن و تهيهHMXنيترآمينها 

:و همچنين ويژگيهايي چون...)وCL20در مقايسه با قيمت تركيباتي چون 

كاهش جرم مولكولي محصولات احتراق•
كاهش دماي محصولات احتراق به دليل افزايش تعداد ذرات سبك در محصولات احتراق•
]8، 4، 3، 1[يونهاي هاليدي و فلزيكاهش توليدگي محصولات احتراق به دليل دكاهش خورن•

در يك فرمولاسيون نظري پودر آلومينيم را تا در كار حاضر. باشدميجايگزين مناسبي براي پودر آلومينيم و پركلرات آمونيوم
ورد آن بر روي ايمپالس ويژه و دود مثرو اشودميبجاي كسري از پركلرات آمونيوم استفادهHMXكاهش داده و از % 20زير

.شودميانجام شده، مقايسه ] 7[و همكارانشRm. Muthiahهاي كارهاي تجربي قبل كه توسط بررسي قرار گرفته و با داده
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**و دماي محفظه احتراقويژه، ايمپالسHClبر روي دود HMXاثر استفاده از -2دول ج*

در HClمحتواي HMXدرصد 
)وزني(%خروجي

ايمپالس ويژه در خلاء در )S(بار70ايمپالس ويژه در فشار 
)S(بار70فشار 

دماي محفظه 
)K(احتراق

02/164/2655/29029/3530

103/139/2666/29124/3456

2071/108/2670/29223/3359

2535/95/2676/29185/3294

3053/52/2654/28821/3212

4092/20/2598/28249/2966

501/26/2565/28011/2763

60145/13/2552/27917/2723

6559/07/2546/27833/2700

.باشدميHMX+ آمونيوم پركلرات % 70ايندر و ب% 12آلومينيوم، % 18: و متشكل ازبكار رفته فاز جامد% 88در اين سوختها *

-NASA-CEAافزار ها با نرمداده** .اندشدهمحاسبه8با ابربرAe /Atو نسبتbar75) فشار عملكرد موتور(در فشار محفظه96

آمده است ) 3(كه در جدول] 7[هاي كارهاي تجربي قبلرا با برخي داده)2(از جدولهاي بدست آمدهتوان دادهمي
.ها به هم نزديك هستندبينيم كه دادهمي. استيكسان در نظر گرفته شدهدر هر دو جدولتركيب سوخت. مقايسه كرد
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.Rmهاي كارهاي تجربي قبل توسط داده(، ايمپالس ويژه و دماي محفظه احتراقHClبر روي دود HMXاثر استفاده از -3جدول  Muthiah

]  7)[و همكارانش

در HClمحتواي HMXدرصد 
)وزني(%خروجي

70ايمپالس ويژه در فشار 
)S(بار

ايمپالس ويژه در خلاء در 
)S(بار70فشار 

)K(ه احتراقدماي محفظ

06/20/.2655/2883613

104/178/2669/2913550

206/140/2687/2923469

251/131/2687/2923417

300/117/2670/2923354

با افزايش كه يابيم در مي،است توجه كنيمHMXكه ايمپالس بر اساس درصد ) 1(هاي دو جدول بالا و نموداراگر به داده
نه تنها افزايشي در ايمپالس مشاهده HMXاما بعد از آن با افزايش در مقدار . رود، ايمپالس بالا مي%20تا حدود HMXدرصد

.رودنشده بلكه ايمپالس ويژه رو به كاهش مي

%HMXايمپالس ويژه بر اساس  -1نمودار
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HMX% 20آلومينيوم صرفه نظر شود و حدود بنابر اين مشاهدات، تصميم گرفته شد كه در تركيب سوخت مورد نظر از 

ي مناسبي داشته تا ضمن كاهش دود، انرژي نيز به ميزان كافي تامين شود و ايمپالس ويژه. جايگزين آمونيوم پركلرات شود
.باشيم

انتخاب بايندري مناسب- 3

ي احتراق، خواص ه نحوهباشد كهاي جامد ميي سوخت يا بايندر يكي از مهمترين قسمتهاي سوختسيستم نگهدارنده
غالب پيشرفتهاي صورت پذيرفته براي بهبود سوختهاي جامد در . كندمكانيكي و شرايط باليستيكي اين سوختها را كنترل مي

: بايندر بايد خواص مهمي را دارا باشد كه عبارتند از. استارتباط با بررسي بايندر سوخت بوده

ان به صورت اگزوترميك بطوري كه باعث كاهش دماي محفظه احتراق توانايي ايجاد واكنش شيميايي با اكسيد•
.نگردد

.را داشته باشد) حجم خود% 80حداقل (توانايي حمل و نگهداري ذرات جامد و انواع فيلر•
.اي شدن را داشته باشدتوانايي پليمر شدن و شبكه•
هاي ع بايد توانايي تحمل تنشدر واق. پخت خوبي داشته باشد و خواص مكانيكي خود را در سوخت حفظ كند•

. مختلف را بدون گسيختگي بافت سوخت داشته و رفتار ويسكوالاستيك مناسبي از خود نشان دهد

پيش پليمر قسمت اصلي . باشدمي... بايندر داراي اجزاي مختلفي مانند پيش پليمر، پلاستي سايزر و سيستم پخت و
ي اصلي بايندر خواص اين اجزا به عنوان بدنه. دهددرصد آن را تشكيل مي80تا 70باشد كه ميبايندر در سوختهاي مركب 

. شوندشان طبقه بندي ميها يا خواص انواع گروههاي عاملياصلي آن را ايجاد مي كنند و معمولا بر اساس ماهيت انواع زنجيره
براي . انديل كلرايد و پلي ايزو بوتيلن بودهسوخت مركب ساخته شده داراي بايندر ترموپلاستيكي مانند آسفالت، پلي ويناولين

ميلادي، 1950حدود سال . اين منظور لازم بود تا اين تركيبات ذوب شوند و اين كار دماي بالايي را در فرآيند توليد نياز داشت
د و در توليد صنعتي براين نوع از بايندر نسبت اكسيدان به سوخت را بالا مي. اي شدن تهيه شداولين بايندر مايع قابل شبكه

خيلي سريع استفاده از اين نوع بايندرها توسعه يافت و . شودتن از سوخت حدود يك تن مواد پليمري احتياج مي10بازاء هر 
1965تا 1950از . ي زماني انجام شداين توسعه در دو دوره. كاربردي شد كه بدليل حجم بالاي توليد سوخت از اين روش بود

تا هم اكنون كه 1965، پلي اورتان و پلي اتر داشتند و از )تيوكول(تهاي مركب ساختاري از بايندر پلي سولفايدميلادي كه سوخ
.اندي پلي بوتادين بررسي شدهبايندرهاي جديد با پايه

دهند اين پليمرهاي جديد خواص الاستومري بايندر را بهبود داده و قابليت نگهداري ذرات جامد را در سوخت افزايش مي
].2،3،8،9، 1[كننداي از دما بخصوص دماهاي پايين خواص مكانيكي مطلوبي در سوخت ايجاد ميي گستردهو در محدوده

ي كار چند پيش پليمر رايج در سوختهاي مركب از نظر دود، ايمپالس و اثري كه بر دماي محفظه احتراق دارند در ادامه
.استآمده5تا 2و نمودارهاي 4نتايج در جدول . ر انتخاب شودبررسي و مقايسه شده است تا پيش پليمر بهت
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**پيش پليمرهاي رايجهاي بدست آمده براي و دادهبرخي ويژگيهاي -4جدول *

70ايمپالس ويژه در فشار )g/cm3(دانسيتهپيش پليمر

)S(بار
ايمپالس ويژه در خلاء 

)S(بار70در فشار 
درصد وزني (دود

)تركيبات كلر دار

اي محفظه دم
)K(احتراق

HTPB93/09/2322/25026/1049/2433

HTPE9/05/1971/21345/1124/1896

PVC41/16/2022/21811/1674/2108

PS27/13/20221807/1252/2068

PU00/16/1926/20814/1174/1680

GAP261/14/1903/20584/1152/1820

پيش پليمر، عامل پخت، پلاستي سازير و عامل (بايندر% HMX ،18% 20آمونيوم پركلرات، % 60: تركيب سوخت مورد بررسي در اينجا شامل*
.باشدمي)Fe2O3(اكسيد آهنكاتاليزور سرعت سوزش % 2و ) پيوندي

-NASA-CEAافزار ها با نرمداده** Atنسبت و bar75) فشار عملكرد موتور(در فشار محفظه96 /Ae اندشدهمحاسبه8برابر با.

بار70براي چند پيش پليمر در فشار در خلاءايمپالس ويژه-2نمودار
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بار70براي چند پيش پليمر در فشار ايمپالس ويژه-3نمودار

بار70براي چند پيش پليمر در فشار دماي محفظه احتراق  - 4نمودار
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بار70در فشار ضمن سوزش براي چند پيش پليمر لات كلر دار درصد محصو-5نمودار

برد كه در تركيب سوخت مورد نظر از بين اين پيش پليمرها توان پيو نمودارهاي بالا به خوبي مي) 4(با دقت در جدول
و ايمپالس شرايط بهتري از بقيه مناسبتر است، چرا كه از نظر دود، انرژي ) HTPB(هاي هيدروكسي انتهاييپلي بوتادين با گروه

هاي است و نشان داده كه سازگاري خوبي در تركيب پيشرانهاولين بايندر خنثي است كه كاربرد فراوان پيدا كردهHTPB. دارد
.دارد... مركب با اجزايي چون آمونيوم پركلرات و

پلاستي سايزرانتخاب -4
دارند كه ميزان اين توانايي ارتباط تنگاتنگي با نوع و مقدار سوختهاي مركب معمولا قابليت بالايي براي پذيرش فاز جامد 

با افزايش مقدار فاز جامد، تعيين نوع و مقدار بايندر و پلاستي سايزر از . بايندر و پلاستي سايزر بكار رفته در سوخت دارد
مكانيكي سوخت بكار گرفته پلاستي سايزرها معمولا براي بهبود فرآيندپذيري و خواص. گرددحساسيت بيشتري برخوردار مي

ي مهاجرت، پايداري شيميايي و حرارتي، تبخير و قيمت بالاي سنتز اما استفاده از اين تركيبات مسائلي چون پديده. شوندمي
اغلب پلاستي سايزرهاي انرژيك . شوندي كلي خنثي و انرژيك تقسيم ميپلاستي سايزرها به دو دسته. آنها را نيز به همراه دارد

به طوركلي . روندايجاد كنند و معمولا در اين نوع سوختها بكار نميي توانند در سوختهاي مركب كم دود انرژي بالايي را نم
پلاستي سايزرهاي . شوندبندي ميي كلي استري و هيدروكربني طبقهپلاستي سايزرهاي خنثي از نظر ساختاري به دو دسته

اين اجزاء داراي عوامل قطبي كربونيلي، .باشندكربنه مي12تا 6ك اسيدهاي آلي استري، اغلب استرهاي آليفاتيك و آروماتي
ي سوخت مركب و قطبي در آميزهبا اجزاءقسمت قطبيباشند كههاي هيدروكربني غيرقطبي مياكسيژن استري و رشته
ي سايزر استري مانند يك پل، در نتيجه پلاست. كندبرهمكنش ايجاد ميي سوختغيرقطبي آميزهاجزاءقسمت غير قطبي با 

.شوددهد كه با توجه به ساختار و گروههاي عاملي آن، اين قابليت متفاوت مياجزاء قطبي را با غير قطبي به هم پيوند مي
پلاستي سايزرها. ها يكي دانستكنندهكنند و نبايد آنها را با نرمپلاستي سايزرها در واقع نقش حلال را براي بايندر ايفا مي

و معمولا در بايندرهاي غيرانرژتيك . كننديابد عمل ميي ويسكوزيته در شرايطي كه غلظت اجزاء افزايش ميبعنوان كاهنده
سايزرهاي استري بدليل داشتن عوامل قطبي و غيرقطبي پلاستي . دهندقسمت از بايندر را تشكيل مي5تا HTPB10مانند 

، 2، 1[هيدروكربني دارند كه تنها توانايي انحلال اجزاء غيرقطبي را در خود دارندنسبت به پلاستي سايزرهايكاربرد بيشتري 
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-ي كار اثر چند پلاستي سايزر خنثي و استري كه غالبا در اين سوختهاي مركب كم دود بكار مياز اينرو در ادامه]. 11، 10، 3
.آمده است9تا 6هاي و نمودار5نتايج در جدول . استرود مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته 

**هاي بدست آمده براي چند پلاستي سايزر معمولبرخي ويژگيها و داده-5جدول 

ايمپالس در خلا )g/cm3(دانسيتهنوعپلاستي سايزر
70در فشار 

)S(بار

ايمپالس در 
)S(بار70فشار 

درصد وزني (دود)K(دماي محفظه احتراق
)تركيبات كلر دار

DOA ،خنثي
استري

932/02/2509/23249/243326/10

DOP ،خنثي
استري

985/05/2501/23362/245735/10

IDP ،خنثي
استري

862/07/2485/23188/237511/10

پيش پليمر، عامل پخت، پلاستي سازير و عامل (بايندر% HMX ،18% 20آمونيوم پركلرات، % 60: تركيب سوخت مورد بررسي در اينجا شامل*
.باشدمي)Fe2O3(اكسيد آهنكاتاليزور سرعت سوزش % 2و )پيوندي

Atو نسبت ���75) فشار عملكرد موتور(در فشار محفظهNASA-CEA-96ها با نرم افزار داده** /A� اندشدهمحاسبه8برابر با

-بيشتر كاهش   ميي سوخت را ي آميزهويسكوزيته) IDP(و ايزو دسيل پلارگونات) DOA(از اين بين دي اكتيل آديپات
DOA. كنندبه عنوان تسهيل كننده فرآيند ساخت و اختلاط نقش موثري را در سوختهاي مركب ايفا ميIDPو DOA. دهند

هاي بالا قابل استنتاج است از نظر دود، انرژي و همچنين به دليل دسترسي راحت و قيمت نسبتا پايين آن همانطور كه از داده
.كاربرد زيادي داردHTPBهاي مركب كم دود با بايندر بوده و در سوختمناسب 
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بار70در فشار در خلاء براي چند پلاستي سايزرايمپالس ويژه- 6نمودار

بار70در فشار پلاستي سايزر براي چند ايمپالس ويژه-7نمودار
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بار70ر در فشار ستي سايزلادماي محفظه احتراق  براي چند پ-8نمودار

.بار70ر در فشار ستي سايزلادرصد وزني محصولات خروجي كلردار براي چند پ-9نمودار
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نتيجه گيري-5
ي سوخت مناسب لازم است كه در انتخاب تمامي اجزاء توجه كافي صورت گيرد تا سوختي مطلوب مطابق براي تهيه

انرژي، دود، ايمني و به صرفه : ه سوختهاي مركباز جمله مهمترين معيارهاي مورد نظر در تهي. معيارهاي مورد نظر تهيه شود
بنابراين سعي شده تا ميزان آن به حداقل . رودعامل مزاحمي به شمار ميدر سوختهاي مركب معمولا دود. بودن هزينه هاست

انرژي نيز است كه عامل اصلي ايجاد ) AP(منابع عمده توليد دود در اين سوختها پودر فلزي و آمونيوم پركلرات. رسانده شود
استفاده از . بنابراين سعي ميشود تا از تركيبات انرژتيك جديد در سوختهاي مركب كم دود يا بدون دود استفاده شود. باشندمي

از مناسبترين تركيبات . اي بوده كه ضمن حل مشكل دودزايي، كارايي سوخت را نيز حفظ كننداين گونه تركيبات بايد به گونه
. شود و پودر فلزي به كلي حذف شودAPجايگزين % 20ها بهتر است تا ه طبق بررسياست كHMXنيترآمين، 

يكي از مناسبترين HTPBپيش پليمر . از مهمترين قسمتهاي سوخت، بايندر است بنابراين بايد در انتخاب آن دقت كرد
بودن، توانايي حمل فاز جامد بالا، اين پيش پليمر علي رغم غير انرژيك . باشدپيش پليمرها در سوختهاي مركب كم دود مي

در . سازگاري با اجزاي ديگر و در بين ديگر پيش پليمرهاي غير انرژيك از نظر دود و ايمپاليس وضعيت بهتري را دارا مي باشد
چرا كه از حيث . پلاستي سايزر منتخب ماستDOA. سوختهاي مركب با درصد فيلر بالا بايد از پلاستي سايزر استفاده كرد

.گري، دود، قيمت و دردسترس بودن مناسبتر استرآيندپذيري، زمان ريختهف

تشكر و قدر داني
.بسيار سپاسگزارمو همكلاسيها دوستان ي كليههاي از مساعدت و راهنمايي
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