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  چکیده 

احتراقی و مکانیکی و ارتقا کارایی پیشرانه هاي جامد ها و تاثیر آن بر رفتارهاي در این مقاله کاربرد نانو در پیشرانه 

بر این اساس، در بعضی از فرمولاسیونها، استفاده . دو پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی مورد بررسی قرار می گیرد

تواند باعث افزایش سرعت سوزش، کاهش نماي فشار، بهبود خواص مکانیکی و در نهایت از یک نانو ذره خاص می

همچنین در بعضی از موارد، دیده شده است . هاي دو پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی شودارتقا کارایی پیشرانه

شود ولی در مقابل بر روي خواص مکانیکی اثر که استفاده از یک نانو ذره خاص، باعث کاهش حساسیت حرارتی می

هاي کنند که کاربرد نانو ذرات در پیشرانهثابت می با این حال بیشتر داده هاي گزارش شده. استمنفی داشته

جامددو پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی باعث کاهش حساسیت حرارتی، افزایش سرعت سوزش، کاهش نماي 

. شوندهاي دو پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی میفشار، بهبود خواص مکانیکی و در نهایت ارتقا کارایی پیشرانه

هاي جامد دو پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی مورد بررسی قرار مقاله تاثیر انواع نانو ذره بر روي پیشرانهاین 

  . خواهد گرفت

  

  احتراقی  خواصدو پایه اصلاح شده کامپوزیتی، نانو ،  - هاي دو پایه پیشرانه: هاي کلیدي واژه

  

   مقدمه -1

اند که در بعضی از موارد با افزودن زء سوختی نیتروسلولز و نیتروگلیسرین ساخته شدههاي جامد دو پایه از دو جپیشرانه     

هاي مختلف، تلاش هاي شرکت. ها دارندهاي متفاوت سعی در تغییر خواص این نوع از پیشرانهکاتالیزورهاي مختلف با اندازه

در نهایت این . اندهاي دو پایه و کامپوزیتی نمودهشرانهها یعنی پیزیادي براي بهبود عملکرد و کیفیت دو نسل اصلی از پیشرانه

هاي دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی با پیشرانه. استهاي دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی منجر شدهها به ساخت پیشرانهتلاش

ه سه دسته کلی تقسیم می شوند ها باین نوع پیشرانه. شوندهاي دو پایه ساخته میافزودن ترکیبات پر انرژي به ساختار پیشرانه

و یا حاوي ) پیشرانه بدون دود( RDXیا  HMXو آلومینیوم با ترکیبات نیترآمینی همچون ) AP(که حاوي پرکلرات آمونیوم 

هاي پر انرژي هاي جامد دو پایه نیترآمینی، سوختسوخت. هستند) پیشرانه پر انرژي( RDXیا  AP ،AL ،HMXترکیبات 

ها باعث بهبود در عملکرد افزودن پودرهاي فلزي به پیشرانه. شوندکه سبب تولید ایمپالس ویژه بالا می اي هستندپیشرفته

آلومینیم، بور، : شوند عبارتند ازمواد فلزي فعال مرسومی که استفاده می. شوندها در هنگام سوختن و احتراق میپیشرانه

. استهاي موشک، مشکلاتی را به همراه داشته اده از فلزات در پیشرانهتجربه نشان داده است که استف]. 5[منیزیم، زیکرونیم

با توجه به . باشدي نانو میاست، استفاده از همین پودرها ولی در اندازهیکی از پیشنهاداتی که براي رفع این مشکلات داده شده

که استفاده از نانو پودرها به جاي پودرهاي توان گفت اینکه کارهاي زیادي در دهه اخیر بر روي این مسئله انجام شده، می

ها و همچنین باعث کاهش وابستگی سرعت سوزش به فشار، کاهش در تاخیر میکرو باعث افزایش مشخصات احتراق پیشرانه
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در این مقاله تلاش  شده است اطلاعات کاملی در رابطه با تاثیر نانو ]. 6[شود زمان احتراق و کاهش پدیده انباشتگی می

  .شودهاي جامد دو پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی آورده روي خواص احتراقی پیشرانه بر

  

  هاي دو پایه و دوپایه اصلاح شده کامپوزیتیتاثیر نانو بر خواص احتراقی پیشرانه - 2

اکثر این . استه شدههاي جامد اختصاص دادهاي احتراق پیشرانهکارهاي بسیاري در کشورهاي مختلف براي بررسی مکانیزم   

تحقیقات در جهت بررسی تاثیر پارامترهایی مختلف مانند تغییر در اندازه ذرات، تغییر در درصد مواد تشکیل دهنده و استفاده 

هاي متفاوت بر روي روند و چگونگی تغییر خواص پیشرانه از جمله خواص حرارتی، سنتیکی، از کاتالیزورها و اضافه کننده

در اینجا به بررسی تاثیر اندازه ذرات و یا به عبارتی دیگر تاثیر نانو ذرات بر رفتار احتراقی . باشندو غیره میترمودینامیکی 

   .هاي دو پایه و دو پایه اصلاح شده پرداخته خواهد شدپیشرانه

. کننداستفاده می ینهاي مرسوم دي نیترو دي متیل آمکنندهي دو پایه از اضافهها براي ساخت پیشرانهبعضی از شرکت   

ولی اگر همین پیشرانه دو پایه، از . باشدها، پایدار کردن پیشرانه دو پایه از جنبه حرارتی میکنندههدف از استفاده از این اضافه

]. 8[ردگذابه عنوان پایدار کننده، ساخته شود، تاثیرات پایداري حرارتی بهتري را از خود به نمایش می 1نانو ذره کلینوپتیلولایت

ي نانو است که براي رسیدن به پایداري بهتر باید از درصد بهینههاي انجام شده، مشخص شدهناگفته نماند، با بررسی

 S3و  S1 ،S2هاي توجه شود که نمونه. باشددرصد می 4، درصد بهینه و مناسب 1با توجه به جدول . استفاده کرد کلینوپتیلولایت

باشند که داراي تاثیرات پایداري بهتري نسبت می درصد از نانو کلینوپتیلولایت 3و  5/3، 4ایه حاوي هاي دو پبه ترتیب پیشرانه

درصد  2و  5/2به ترتیب حاوي  S5و  S4هاي ولی در مقابل نمونه. باشندمی دي نیترو دي متیل آمین به پایدار کننده مرسوم

.هستند ري کمتري نسبت به پایدارکننده مرسوم دي نیترو دي متیل آمینباشند که داراي تاثیرات پایدامیکلینوپتیلولایت نانو 

  

  ]Coats–Redfern ]8هاي دو پایه حاوي پایدار کننده با استفاده از معادله پارامترهاي اکتیواسیون محاسبه شده براي پیشرانه: 1جدول

  
  

هاي پیشرانه DTGهاي دمایی طور کلی، پیک د که بهندهنشان می) 3تا  1شکل(تحت شرایط غیر همدما  TGنتایج آنالیز 

) K 59/467در  S5و  K 59/466در  K 51/464 ،S4در  K 03/465 ،S3در  K59/477،S2در  S1(حاوي نانو کلینوپتیلولایت 

همچنین تفاوت زمانی . بیشتر هستند 2، داده شده در جدول )K 24/462در  C1(نسب به نمونه حاوي پایدارکننده کلاسیک 

 =7/2S5و  =7/2S1= ،7/3S2=،9/2S3=،5/3S4( کلینوپتیلولایتهاي حاوي نانو شروع تجزیه و واکنش، مربوط به نمونه بین

  .بیشتر است) دقیقه 35/2در  C1(ي حاوي پایدارکننده کلاسیک نسبت به نمونه) دقیقه

  

                                                          
1 !! clinoptilolite
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]DTG ]8و  TGAهاي هاي مختلف از منحنیهاي پیشرانه حاوي پایدارکنندهدماي تجزیه نمونه: 2جدول 

  

  
  ]S1]8از نمونه TGAهاي آنالیزهاي ترموگرام منحنی: 1شکل 

  

  
  ]S4]8از نمونه TGAمنحنی هاي آنالیزهاي ترموگرام : 2شکل 
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  ]C1]8از نمونه TGAمنحنی هاي آنالیزهاي ترموگرام : 3شکل 

  

با . استآورده شده 5و  4ها در شکل هاي از این دادهمثال و 3هاي مختلف به همراه بازه تجزیه در جدول از پیشرانه DSCنتایج 

-Tm=471.37(، دماي تجزیه ماکزیمم )Ti=521.49-532.2 K(توجه به این اطلاعات، مشخص است که دماي تجزیه اولیه 

473.79 K ( و دماي تجزیه نهایی)Tf=521.49-532.2 K (اي مقادیر دار 5تا  1 کلینوپتیلولایتهاي حاوي نانو براي نمونه

همچنین این بدان معناست که . باشندمی) Ti=522.5 Kو Ti=420.18 K ،Ti=470.99 K(بیشتري نسبت به نمونه کلاسیک 

].8[هاي کلاسیک پایدارترند هاي نانوسایز با درصدهاي مختلف نسبت به نمونهنمونه

  

  ]8[هاي مختلفهاي پیشرانه حاوي پایدارکنندهنمونه DSCنتایج : 3جدول
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  ]S1]8ي نمونه  DSC:4شکل

  
  ]٨[C1ي نمونه DSC: 5شکل

  

هاي زیادي مانند هایی مزیتچنین سیستم. باشدمی HMXهاي دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی یکی از اجزاي اصلی در پیشرانه

هاي با اندازه HMXاستفاده از . دانسیته بالا و ایمپالس ویژه بالا دارند ولی خواص احتراق آنها در بعضی از مواقع مناسب نیست

همچنین آلومینیم به عنوان یکی از اجزاي اصلی در ]. 9[تواند بر روي پارامترهاي احتراق پیشرانه اثر گذاردتر میکوچک

تواند مشخصات پارامترهایی مانند ظرفیت و اندازه پودرهاي آلومینیم می. باشددرصد می 20ها با ظرفیت کلی حدود پیشرانه

هاي مهم در اتلاف ایمپالس ویژه، نقش شیمیایی سوزش آلومینیم ها را تحت تاثیر قرار دهد زیرا یکی از عاملراقی پیشرانهاحت

با توجه به این شکل به وضوح ]. 10[دهدرا نشان می AL-HMXمیزان ایمپالس ویژه براي سیستم هاي  6شکل . باشدمی

مناسب باید از درصدهاي مختلف از ترکیبات استفاده کرد و بهترین درصد  مشخص است که براي رسیدن به یک ایمپالس ویژه

 مناسبی بدست درصد باشد مقدار ایمپالس  60درصد و میزان افزودنی ها  HMX 40به عنوان مثال اگر میزان . را بدست آورد

  .نخواهد آمد
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  ]AL-HMX]10هاي ایمپالس ویژه براي سیستم: 6شکل 

  

بر اساس این شکل سرعت . میکرو و نانو را نشان می دهد HMXرعت سوزش در دو پیشرانه حاوي الف، مقایسه س: 7شکل 

کوچکتر، کمی بیشتر است که این احتمال  HMXسوزش این دو پیشرانه یکسان است ولی با این حال میزان سرعت سوزش 

-ب، تفاوت سرعت سوزش سیستم: 7ل همچنین شک. دهدرا افزایش می HMXبهبود سرعت سوزش پیشرانه با نانو سایز کردن 

ذرات ( نشان دهنده ي ذرات نانو  uنماد  7در شکل ]. 10[دهد با اندازه هاي متفاوت را نشان می HMX-ALهاي متفاوت 

  .باشدي ذرات میکرو مینشان دهنده mو نماد ) خیلی ریز

  

  
  خیلی ریز و میکرو مقیاس بر حسب فشارHMXسرعت سوزش )الف: 7شکل 

  ]10)[خط چین( و مونوپیشرانهAL/HMX :uAL-mHMX (U1) ،uAl-uHMX (U2) ،(U3)mAl-mHMXت سوزش سرع) ب

  

 4جدول . اند استفاده کردساخته شده HMXهایی که بر پایه توان از نانو ذرات نیکل و مس در پیشرانهعلاوه بر آلومینیم، می

را بر روي  DSCهاي تست داده 5جدول ]. 11[دهدرا نشان می HMXهاي بر پایه تعدادي از نانو ذرات استفاده شده در پیشرانه

بر اساس این جدول علاوه بر اینکه نوع افزودنی بر روي خواص . دهدنوع افزودنی را نشان می 3و این  HMXهاي سیستم

توان می 5نین از جدول همچ. گذارد، اندازه ذرات نیز در بهبود و تغییر شرایط احتراقی موثر هستنداحتراقی پیشرانه اثر می

به همین منظور . باشدها بیشتر مینسبت به دیگر اضافه کننده HMXمشاهده کرد، تاثیر نانو ذره مس در پیشرانه هاي حاوي 

طبق این شکل، با اضافه . نشان داده شده است 8خالص در شکل  HMXو سیستم  HMX+nano-cuدو سیستم  DSCمنحنی 

یابد که این نشان از بهبود در تجزیه حرارتی سیستم خالص کاهش می HMXپیک دمایی خالص  HMXکردن نانو مس به 

HMX 11[است.[  
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  ]11[قطر میانگین پودرهاي فلزي: 4جدول 

  
  

  

MPa; 10 0.1(با پودرهاي فلزيHMXو مخلوط HMXمربوط به DSCنتایج : 5جدول  ℃/min( ]11[  

  

  
  ]HMX/n-Cu]11و  HMXمربوط به  DSCمنحنی : 8شکل 

  

 APبه دلیل خاصیت انفجاري  APکاهش اندازه ذرات . ها، آلومینیوم پرکلرات استیکی دیگر از مواد اصلی در ساخت پیشرانه

-از افزودنی استفاده می APها بر پایه بنابراین براي تغییر و بهبود خواص احتراقی پیشرانه. کاري خطرناك و غیر ممکن است

یکی دیگر از نانو ذرات استفاده شده در . باشد، نانو ذره نیکل میAPجهت بهبود خواص تجزیه یکی از نانو ذرات مفید . کنند

و پودر آلومینیوم را نشان  APمیزان سرعت سوزش پیشرانه بر پایه  10شکل . باشد، نانو آلومینیم میAPهایی بر پایه پیشرانه

دهد که این نشان می. ن آلومینیم افزایش خواهد یافتبر اساس این شکل میزان سرعت سوزش با نانو سایز کرد. دهدمی

خواهد شد و باعث  APهاي بر پایه جایگذاري نانو آلومینیم بجاي میکرو آلومینیم منجر به تغییر خواص بالیستیکی پیشرانه

  ]. 13[ي مورد نظر می شودافزایش سرعت سوزش پیشرانه
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  ]UltraSound ]11اندازه گیري شده بوسیله ي روش اوت، آلومینیوم در اندازه هاي متفسرعت سوزش : 10شکل 

  

همچنین . نشان داده شده است 12در شکل  HMXو  NTO ،APدر پیشرانه هاي  Cuمربوط به کاربرد نانو ذره  DSC منحنی

دهند که حساسیت این نتایج نشان می. دهدبر روي سیستم هاي ذکر شده را نشان می TGAنتایج مربوط به تست  13شکل 

را  Cuهیچگونه حساسیت حرارتی را در حضور نانو ذره  NTOو  HMXولی در مقابل . افزایش می یابد Cuبا نانو  APحرارتی 

  ].14[دهدرا کاهش می HMXو  APانرژي اکتیواسیون  Cuدهند که نانو ذره همچنین این دو تست نشان می. دهندنشان نمی

  

  
  ]cu]14به همراه و بدون نانو  HMXو  AP ،NTOاي نیتروژنی مربوط به تحت فضDSCمنحنی : 12شکل 
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  ]14[در شرایط هوا ساکن cuبه همراه و بدون نانو  CSPsو  AP ،NTO ،HMX غیر همدما مربوط به TGAمنحنی هاي : 13شکل 

  

 Fe2O3ي مخلوط آن با خالص و برا APمربوط به  DSCهاي تجربی منحنی. اغلب وابسته به درجه خلوص است APتجزیه  

تواند شار حرارتی را افزایش می APتجاري به  Fe2O3با توجه به این شکل، افزودن . نشان داده شده است 14تجاري در شکل 

تواند سرعت می) تجمع ذرات(دهند که نانو ذرات اکسیدهاي فلزي، بدون هیچگونه انباشتگی بررسی هاي اخیر نشان می. دهد

  .یابدي فعالیت کاتالیستی با نانو سایز کردن ذرات میکرو به شدت افزایش میو بازده] 15[د سوزش را افزایش ده

  

  
  ]15[تجاري) درصد وزنی Fe2o3 )2با  APخالص و مخلوط  APمربوط به  DSCمنحنی :14شکل 

   

توجه به این شکل می توان با . آورده شده است 15شکل  APهاي حاوي در پیشرانه Fe2O3براي مقایسه تاثیر اندازه افزودنی 

دهند که نانو کاتالیزور این نتایج نشان می. دهدمیزان شار حرارتی را افزایش می Fe2O3نتیجه گرفت که کاهش اندازه ذرات 

Fe2O3 نانو ذره. گردداکثراً بر فرآیند تجزیه دما بالا و نه در مراحل ابتدایی تجزیه مشاهده می Fe2O3  نه تنها برAP که جامد، بل

-کاهش در انرژي اکتیواسیون و تجزیه دما بالا این مشاهدات را تایید می. گذاردبه پیشرفت واکنش در فاز گازي تاثیر می

هاي دو پایه و دو پایه اصلاح شده هاي اصلی در ساخت پیشرانههمانطور که قبلاً اشاره شد نیتروسلولز یکی از ماده]. 15[کنند

 TGAنتایج تست  6جدول . ها تاثیر خواهد گذاشتذرات نیتروسلولز بر روي روند احتراق پیشرانهاندازه . باشندکامپوزیتی می

 16براي نانو نیتروسلولز در شکل  DTAو  TGAهمچنین منحنی . دهدبراي نیتروسلولزهاي مقیاس نانو و میکرو را نشان می

تی نیتروسلولز با کاهش اندازه ذرات به نانو کاهش می یابد دهند که پایداري حراراما نتایج نشان می ].16[نشان داده شده است



کنفرانس سوخت و احتراق ایران پنجمین

  1392بهمن ماه  - عت ایرانعلم و صندانشگاه  - تهران
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  

10

درجه سانتی گراد  205- 190ها در بازه دمایی درجه سانتی گراد با کاهش در وزن نمونه 191و نانو نیتروسلولزها در 

 198(میکرو سایز  کمتر از نقطه تجزیه) درجه سانتی گراد 190(براي این اندازه از ذرات، شروع دماي تجزیه . شوندتجزیه می

دهند که نانو نیتروسلولزها در مقایسه با میکرو نیتروسلولزها حساسیت حرارتی این نتایج نشان می. باشدمی) درجه سانتی گراد

  .]16[بیشتري دارد و به مراقبت بیشتري در دوره ذخیره سازي احتیاج دارد

یه باعث کاهش دوره تجزیه و سرعت واکنش گرما زا و افزایش هاي دو پاهاي نانو سرب به ساختار پیشرانهاضافه نمودن نمک

 RDXهاي دو پایه بهبود یافته کامپوزیتی بر پایه توان به پیشرانهنانو سرب و نانو کربن سیاه را می]. 17[شوندسرعت سوزش می

رتی افزایش پایداري و کاهش دماي پیک تجزیه یا به عبا RDXاضافه نمود و با این کار باعث سرعت بخشیدن در تجزیه 

باشد که این نانو ذره می LaCO3، نانو APهاي بر پایه یکی دیگر از نانو ذرات استفاده شده در پیشرانه]. 18[شودحرارتی می

به منظور افزایش در سرعت سوزش، را به  Bi2O3نانو ذرات ]. 19[شودباعث کاهش حساسیت حرارتی سیستم مورد نظر می

همان طور که مشخص است، نانو ذرات به دلیل . توان اضافه نمودمی RDXاصلاح شده کامپوزیتی بر پایه  هاي دو پایهپیشرانه

-تواند در بهبود خواص احتراقی پیشرانهاین خواص می. گذارندتر از خود به نمایش میي آنها، خواص متفاوتکاهش سطح ویژه

شوند بلکه باعث کاهش رات نه تنها باعث افزایش سرعت سوزش نمیها کمک کند ولی در بعضی مواقع دیده شده که این نانو ذ

ي آن است که براي مشخص این نشان دهنده. سرعت سوزش، افت ایمپالس ویژه و افزایش حساسیت حرارتی خواهند شد

ولی به طور  .الزامی است DSCو  TGAهاي آزمایشی مانند ها انجام تستکردن تاثیرات نانو ذرات بر خواص احتراقی پیشرانه

هاي جامد دو پایه و دو پایه اصلاح توان گفت که بیشتر نانو ذرات داراي اثرات مفیدي بر روي خواص احتراقی پیشرانهکلی می

  .شده خواهند گذاشت

  

  
  ]15[نانو متر  b (5/3(نانو متر  30) a(در اندازه هاي متفاوت  Fe2o3-درصد وزنی از آلفا 2/0در حضور  APمربوط به DSCمنحنی: 15شکل 
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  ]16[نیتروسلولزهاي مقیاس نانو TGو DTAمنحنی هاي :16شکل 

  گیرينتیجه - 3

قرار بررسی مورد هاي جامد دو پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی پیشرانه احتراقیدر این مقاله تاثیرات نانو ذرات بر خواص 

باشد و به طور هاي آزمایشگاهی میه بر روي یک پیشرانه نیاز به دادهتوان گفت که براي شناخت تاثیرات نانو ذرمی. استگرفته 

با این حال بیشتر  .می باشدهاي جامد داراي اثر کاملاً مثبت، منفی یا خنثی در پیشرانه سایز کردن توان گفت که نانوحتم نمی

پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی باعث هاي جامد دو کنند که کاربرد نانو ذره در پیشرانههاي گزارش شده ثابت میداده

- کاهش حساسیت حرارتی، افزایش سرعت سوزش و کاهش نماي فشار، بهبود خواص مکانیکی و در نهایت ارتقا کارایی پیشرانه

  .شوندهاي دو پایه و دو پایه اصلاح شده کامپوزیتی می
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