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در اين . تور راكت تأثيرگذار استهاي جامد مستقيماً بر دقت و عملكرد مو حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه

 بر پايه مركب جامد هاي پيشرانه حساسيت دمايي سرعت سوزش بر )IO(از قبيل اكسيد آهن   افزودني مواد تأثير ،تحقيق
HTPB  هاي سرعت سوزش، آناليز حرارتي ديفرانسيلي  آزمونبا انجام)DTA(دانسيته ، )و دماي  )براساس استاندارد نظامي

) AP(اكسيدكننده آمونيوم پركلرات  ذرات ريز به درشت متفاوت هاي نسبت تأثير ،همچنين .است شدهررسي خوداشتعالي ب
نشان داد كه با افزودن اكسيد آهن و همچنين  هاآزمايش از دست آمدهنتايج به .مطالعه شده است دمايي حساسيت بر

نشان داد كه  )DTA(حرارتي ديفرانسيلي  يلتحل. يابد سرعت سوزش افزايش مي APكاهش نسبت درشت به ريز ذرات 
 مشخص شد ،اشتعاليدماي خود آزموننتايج  با توجه به ،همچنين .يابد با افزودن اكسيد آهن كاهش مي APدماي تجزيه 

حساسيت دمايي  دست آمده نشان دادنتايج به ،علاوه بر اين .يابد كه دماي خوداشتعالي با افزودن اكسيد آهن كاهش مي
 IO/HTPB/APهاي  در پيشرانه. يابد كاهش مي APودن اكسيد آهن و همچنين با كاهش نسبت درشت به ريز ذرات با افز

، افزايش دماي سطح سوزش سبب كاهش حساسيت دمايي APهاي پايين درشت به ريز ذرات  با نسبت HTPB/APو 
  .با هم مخلوط شوند IOو  APيز شود كه ذرات ر كمترين مقدار براي حساسيت دمايي زماني مشاهده مي. شود مي

  
  DTAهاي مركب، سرعت سوزش، حساسيت دمايي، دماي خوداشتعالي،  پيشرانه: گانكليدواژ

  
  مقدمه

درجه تغيير دماي  يك ازايصورت درصد تغيير سرعت سوزش بهبهحساسيت دمايي سرعت سوزش به دماي اوليه پيشرانه 
حساسيت  .شود نمايش داده مي Pσ با علامت شود و فظه احتراق تعريف ميفشار ثابت مح درپيشرانه در يك محدوده دمايي 

)(دمايي سرعت سوزش به دماي اوليه پيشرانه  Pσ  اثرات فرمولاسيون پيشرانه به وابستگي دمايي سرعت سوزش را اندازه
ا اسيت دمايي سرعت سوزش در فشار ثابت محفظه احتراق بضريب حس ].4-1[گيرد كه مستقل از طراحي موتور است مي

  :]7-5[شود نمايش داده مي) 1(معادله 
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در . استفشار تعادلي محفظه احتراق  MPa(p( دماي اوليه پيشرانه و T0) K(سرعت سوزش پيشرانه جامد،  r) s/m(كه در اينجا 
مهم براي توليدكنندگان پيشرانه و طراحان  متغيرحساسيت دمايي سرعت سوزش يك  .است K/1داراي واحد  Pσ ،اين معادله

 .گذارد بر دقت و عملكرد و هزينه سيستم پيشرانش تاثير مي طور مستقيمبه، چرا كه استموشك 
ها در محدوده  ها و راكت وشكمشخص شده است كه مقادير پايين حساسيت دمايي علاوه بر اينكه باعث عملكرد مطلوب م

نشان  شدهنتايج مطالعات انجام. استهاي تسليحاتي و موشكي بسيار مؤثر  شود، در كاهش هزينه سيستم وسيعي از دماها مي



 نواب فتحي و محمدعلي دهنوي

2 

هاي بالستيكي پيشرانه نقش كليدي  كردن ويژگيزم احتراق و نيز متناسبدهد كه حساسيت دمايي سرعت سوزش در مكاني مي
كه نتيجه  دهدميكاهش حساسيت دمايي سرعت سوزش، پايداري احتراق در موتورهاي راكت را افزايش چرا كه  ،دكن مي ءايفا

  ].8-3،5،6[استآن بهبود خواص بالستيكي 
نيترآمين  تترا شده حاوي سيكلوتترامتيلنهاي دوپايه مركب اصلاح حساسيت دمايي پيشرانه 1986در سال  و اُكوهارا كوبوتا

)HMX-CMDB(  ها نشان داد هنگامي كه كسر جرمي آن هاينتايج آزمايش. مورد مطالعه قرار دادندراHMX  در فشار ثابت
 اثر اندازه ذرات 1987همچنين كوبوتا و ميازاكي در سال ]. 9[يابد افزايش يابد، حساسيت دمايي سرعت سوزش كاهش مي

ها آن. كردندرا مطالعه  HTPB/APهاي مركب  يشرانهو كاتاليست بر حساسيت دمايي سرعت سوزش پ )AP( آمونيوم پركلرات
در ضمن حساسيت دمايي سرعت سوزش با  .يابد كاهش مي APكه حساسيت دمايي با ريزترشدن اندازه ذرات  نتيجه گرفتند

شواهد حاكي از آن است كه حساسيت دمايي با . يابد كاهش مي APدر  )BEFP(پروپان ) اتيل فروسنيل(بيس  -2،2افزودن 
اثر  1990كوبوتا و مياتا در سال ]. 10[يابد ، به طور مؤثرتري كاهش ميAPدر مقايسه با افزودن ذرات ريز  ،BEFPفزودن ا

مشاهده كردند كه با  و دندكررا مطالعه HTPB/ APهاي  افزودن استرانسيم كربنات بر حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه
در . ]11[يابد كاهش مي Pσدماي سطح سوزش افزايش يافته و مقدار  MPa 1استرانسيم كربنات در فشار  درصد 2افزودن 

، اندازه و درصد APنگوين تأثير متغيرهاي فرمولاسيون پيشرانه از قبيل دما و فشار، درصد و توزيع اندازه ذرات  ،1991سال 
دار و بدون آلومنيوم و همچنين  هاي آلومنيوم را در پيشرانه بر حساسيت دمايي سرعت سوزش ها افزودني و 1بايندر فلزي، سوخت

با بايندر  AP بر پايه هاي نشان داد كه در پيشرانه تحقيقات وينتايج . كردمطالعه  )GAP( گليسيديل آزيد پليمر هاي در پيشرانه
يابد، ولي هنگامي كه گستره توزيع اندازه  افزايش مي Pσمقادير ،APشدن توزيع اندازه ذرات با پهن ،اثر و فاقد آلومنيوم بي

ويژه به ،ها افزودني. يابد كاهش مي Pσبا افزايش اندازه ذرات ريز يا كاهش اندازه ذرات درشت، مقدار  باريك باشد، APذرات 
 Pσزمان سبب كاهش خود هم دهند و را كاهش مي APع اندازه ذرات به توزي Pσهاي سرعت سوزش، حساسيت  كننده تعديل
 Pσدر كاهش مقادير  BEFPها و  هاي سرعت سوزش محتوي آهن مانند اكسيدهاي آهن، فروسن كننده تعديل. شوند نيز مي

افزودن . استپيچيده  APلومنيوم، ارتباط ميان آلومنيوم و اندازه و درصد اثر و داراي آ با بايندر بي APهاي  در پيشرانه. دنمؤثر
را  Pσاي مقادير  طور ويژههاي حاوي بور به بور و افزودني. دهد را كاهش مي APبه توزيع اندازه ذرات  Pσآلومنيوم وابستگي 

طوري كه با تغيير نوع داشته، به Pσنوع بايندر اثر قابل توجهي بر . رسد تي به صفر ميدهند كه در برخي موارد ح كاهش مي
 Pσهمچنين . يابد با افزايش دما يا با افزايش فشار كاهش مي Pσطور كلي به. كند تغيير مي 5با ضريب  Pσ ،بايندر

 نگوين ].3[پايه به طور مشخصي بالاتر استهاي دو اثر يا پيشرانه بايندر بيبا  APهاي  در مقايسه با پيشرانه GAPهاي  پيشرانه
 هاي بر حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه) كاتوسن و بوتاسن(تأثير افزودن تركيبات فروسني  1996سال  در همچنين

HTPB/ APدر سال ]. 12[شود مي دمايي حساسيت كاهش به منجر فروسني تركيبات افزودن كه گرفت نتيجه و دكر مطالعه را
  تري سيكلو ،)ADN( نيترآميد  آمونيوم دي ،AP ،HMXآتوود و همكارانش اثر فشار بر حساسيت دمايي سرعت سوزش  ،1999

را مطالعه  )HNF(هيدرازينيوم نيتروفرمات و  )CL-20( دودكان سيكلو آزاتترا هگزا نيترو هگزا ،)RDX( نيترآمين  متيلن تري
يابد و اين  هنگامي كه فشار افزايش يابد حساسيت دمايي سرعت سوزش كاهش مي ها نشان دادآن هاينتايج آزمايش. كردند

در  RDXنشان داد كه مطالعات نتايج . استتنها استثناء براي اين مشاهدات  APشود و  مشاهده مي CL-20مورد اغلب براي 
كولكارني و همكارانش تأثير برخي  ،2001در سال ]. 13[ترين مقدار حساسيت دمايي را داراست، كمMPa 4فشارهاي زير 

ها  هاي فلزي از قبيل ليتيم فلورايد، استرانسيم كربنات، كروميت مس و اكسيد آهن و همچنين تأثير درصد اين افزودني افزودني
افزايش  موجبطور همزمان به تواند اكسيد آهن مي افزودن كهن نتيجه گرفتند ااين محقق. دكردنمايي را مطالعه بر حساسيت د

                                                 
1. Binder 
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تأثير افزودن آمونيوم اگزالات و مخلوط  و همكارانش لي ،2006در سال ]. 6[سرعت سوزش و كاهش حساسيت دمايي شود
. ندكردرا مطالعه  HTPB/APمركب برپايه هاي  استرانسيم كربنات بر حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه/ آمونيوم اگزالات
، حساسيت دمايي استرانسيم كربنات/ ها نشان داد كه در حضور آمونيوم اگزالات يا مخلوط آمونيوم اگزالاتآن هانتايج آزمايش

 شواهد حاكي از آن است كه حساسيت دمايي با افزودن مخلوط آمونيوم. يابد سرعت سوزش به ميزان قابل توجهي كاهش مي
  ].7[يابد  در مقايسه با آمونيوم اگزالات، به ميزان بيشتري كاهش مي ،استرانسيم كربنات/ اگزالات
  
  مؤثر بر حساسيت دمايي عوامل

دست آمده نشان نتايج تجربي بهمؤثر بر حساسيت دمايي توافق عمومي وجود ندارد، اما  عوامل در رابطه باطور معمول  به
وسيله برخي عوامل نظير دماي حساسيت دمايي سرعت سوزش به. كند ماي اوليه تغيير ميكه حساسيت دمايي با د دهد مي

ها تحت تأثير  اوليه پيشرانه، فشار، درصد و اندازه ذرات اكسيدكننده، درصد و اندازه ذرات سوخت فلزي، نوع بايندر و افزودني
از آنجا كه سرعت سوزش از طريق ميزان . بستگي داردهاي جامد به دماي اوليه پيشرانه  سرعت سوزش پيشرانه. گيرد قرار مي

شود، در نتيجه اثرات تغييرات  شده از فاز گازي به سطح سوزش و حرارت توليدشده در سطح سوزش تعيين ميحرارت منتقل
ي ها طور كلي سرعت واكنشبه. دماي اوليه پيشرانه بر سطح سوزش به تعادل حرارتي در سطح سوزش پيشرانه بستگي دارد

دهنده اين است كه سرعت واكنش موج احتراق پيشرانه جامد با افزايش دماي يابد و نشان شيميايي با افزايش دما افزايش مي
  .]2،3،10،14[يابد اوليه پيشرانه افزايش مي

  ]:7[شود تحليل ميهاي زير  به صورت ثير دماي اوليه بر سرعت سوزشأت
به علت شده توسط پيشرانه نيز تغيير كرده كه اين امر ن حرارت جذبكند، ميزا هنگامي كه دماي اوليه تغيير مي -1

 .استشده از فاز متراكم و تغيير سرعت سوزش تغيير در حرارت خالص آزاد
يابد، دماي شعله نهايي و همچنين شار حرارتي از فاز گازي به سـطح سـوزش نيـز     هنگامي كه دماي اوليه كاهش مي -2

 .يابد ش كاهش ميكاهش يافته و در نتيجه سرعت سوز
از طريق واكنش گرماگير افزايش يافته و در نتيجـه   APيابد، درصد تجزيه  هنگامي كه دماي اوليه پيشرانه كاهش مي -3

 .يابد سرعت سوزش كاهش مي
سختي داده شده، در مدت زمان كوتاه به يابد، ذرات اكسيدكننده حرارت هنگامي كه دماي اوليه پيشرانه كاهش مي -4

دهنده با بايندر واكنشAP شده در لايه زيرسطحي و همچنين كسر تجزيه APاين كاهش در كسر  .شوند ذوب مي
 .استشود حرارت آزادشده از واكنش فاز متراكم كاهش يابد كه نتيجه آن كاهش سرعت سوزش  باعث مي

است كه بـا   φر فاز گازي يكي پارامت. دشو بودن دو پارامتر تعيين ميبا مشخص r طور كلي سرعت سوزش مواد پرانرژيبه
كه با خواص فيزيكـي و شـيميايي در    است ψخواص فيزيكي و شيميايي در فاز گازي تعيين شده و ديگري پارامتر فاز متراكم

  ].7،10،15[دشوفاز متراكم تعيين مي
)2(   ψϕα /sr =  

  :شوند با روابط زير محاسبه مي ψو sα ،ϕكه مقادير 
PssgsPPss CQTTdxdTC /,)/(,/ 0, −−=== ψϕρλα  

         در سطح سوزش، گراديان دمايي در منطقه گازيK/m (ϕ(نفوذپذيري حرارتي در سطح سوزش، sα )s/m2(كه در اينجا 
Ts (K)  ،دما در سطح سوزش)K( ψ ،دما در فاز جامد)kJ kg(sQ  ،گرماي واكنش در سطح سوزش)kg K/kJ(Cp  ظرفيت

وقتي از شكل .هدايت حرارتي در فاز گازي است λg (kJ/ms K) راكم و دانسيته فاز متkg/m3( pρ(گرمايي در فاز متراكم، 
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مطابق با معادله گيري شود، معادله حساسيت دمايي  لگاريتمي معادله سرعت سوزش نسبت به دماي اوليه در فشار ثابت مشتق
  .آيد دست ميهب )5( تا )3(
)3(  Ψ+Φ=∂∂−∂∂= PPP TT )/ln()/ln( 00 ψϕσ  

  كه در اينجا
)4(  PT )/ln( 0∂∂=Φ ϕ  
)5(  

Pss

Ps
P CQTT

TTT
/
)/(1)/ln(

0

0
0 −−

∂∂−
=∂∂−=Ψ ψ  

حساسيت دمايي فاز گازي ناميده  Φدر اينجا. است ΨوΦشود كه حساسيت دمايي شامل دو پارامتر مشخص مي) 3(از معادله 
حساسيت دمايي فاز متراكم ناميده شده كه با پارامترهاي فاز متراكم  Ψ شود و شده كه با پارامترهاي فاز گازي تعيين مي

Pσتري را در شود و در مقايسه با حساسيت دمايي فاز گازي نقش برجسته تعيين مي هر دو اين پارامترها داراي . كند ايفا مي  
  ].10،15[ندهست) K/1(واحد 
توان حساسيت  و كاهش فشار مي AP، كاهش اندازه ذرات APدهد كه با افزايش درصد  شده نشان ميحقيقات انجامت

از آنجا كه شعله . شود اين موضوع به ساختار شعله نفوذي ايجادشده در سطح سوزش نسبت داده مي. دمايي را كاهش داد
شود، اندازه ذره اكسيدكننده  ه اكسيدكننده و سوخت تشكيل ميكنش ميان گازهاي حاصل از تجزي پايه برهم نفوذي اوليه بر

در فرمولاسيون پيشرانه  APدر صورتي كه درصد . استمستقيماً بر ميزان حرارت برگشتي و همچنين سرعت سوزش تأثيرگذار 
هاي بالاتر كاهش چند كه اثر اندازه ذرات در فشاريابد، هر افزايش مي APثابت بماند، سرعت سوزش با كاهش اندازه ذرات 

، علاوه بر افزايش سرعت سوزش، سبب افزايش دماي سطح و دماي APو كاهش اندازه ذرات  APافزايش در درصد . يابد مي
  ].19-1،3،17[شود شعله نيز مي

سطح همگي شود، چرا كه دماي شعله نفوذي، سرعت سوزش و دماي  مي Pσبا آلومينيوم سبب افزايش APجايگزيني 
شدت به توزيع اندازه تأثير درصد آلومينيوم به اين با وجود. استها افزايش حساسيت دمايي يابند كه نتيجه كلي آن كاهش مي

با افزودن اكسيد آهن كاهش  HTPB/APهاي  حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه]. 3،15،16[بستگي دارد APذرات 
. كنند هاي بالستيكي عمدتاً در فاز متراكم فعاليت مي كنندهمشخص شده است كه تعديل ،با توجه به مطالعات گسترده. يابد مي

. كند ايفا مي ،هاي فاز گازي ، نسبت به واكنشPσ تري را در حساسيت دمايي واكنش فاز متراكم نقش برجسته ،بنابراين
و در نتيجه اثر  استزيكي و شيميايي اجزاي تركيبي پيشرانه حساسيت دمايي واكنش فاز گازي نسبتاً مستقل از خواص في

  ].7،11[دارد Pσكمتري بر
ذرات آمونيوم پركلرات بر حساسـيت دمـايي سـرعت     نسبت درشت به ريزهدف از اين تحقيق بررسي تأثير اكسيد آهن و 

  .است HTPB/APهاي جامد مركب بر پايه  سوزش پيشرانه
  

  شدههاي انجام زمايشجزئيات آ
پودر عنوان بايندر و از به HTPBعنوان اكسيدكننده، از آمونيوم پركلرات به  پيشرانه هاي براي توليد فرمولاسيون ،در اين تحقيق

در اين تحقيق در دو  ذرات آمونيوم پركلرات استفاده شده. دشعنوان سوخت فلزي استفاده به μm14اتآلومينيوم با اندازه ذر
 APهاي درشت به ريز ذرات  نسبت. دشبا بخشي از آمونيوم پركلرات جايگزين  اكسيد آهن. بود μm80و  μm400اندازه ذره 

نسبت درشت به ريز ذرات  FB-2 وB-1  هاي  در فرمولاسيون .بود» 50به  50«و » 20به  80«مورد مطالعه در اين تحقيق 
هاي  فرمولاسيون پيشرانه .ندادرصد اكسيد آهن 36/1حاوي  FB-2 و F-2هاي  فرمولاسيون. است 50به  50آمونيوم پركلرات 

  .آمده است 1  در جدولو نحوه جايگزيني  شدهتهيه
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  شده در اين تحقيقهاي تهيه اجزا و تركيب درصد فرمولاسيون پيشرانه - 1 جدول
  درصد جرمي  اجزا  فرمولاسيون پيشرانهنام 

 پايه
  68  آمونيوم پركلرات

  15  بايندر
  17  آلومنيوم

F-2  

  64/66  آمونيوم پركلرات
  15  بايندر

  17  آلومنيوم
  36/1  اكسيد آهن

B-1  

  34  آمونيوم پركلرات درشت
  34  آمونيوم پركلرات ريز

  15  بايندر
  17  آلومنيوم

FB-2  

  68  آمونيوم پركلرات
  15  بايندر

  17  آلومنيوم
  36/1  اكسيد آهن

  
سرعت سوزش، دانسيته، دماي  هاي آزموندر معرض  1 مطابق با تركيب درصد جدول توليدشده  هاي پيشرانه فرمولاسيون

استاندارد سرعت سوزش با دستگاه بمب كرافورد براساس  آزمون. قرار گرفتند DTA( 1(خوداشتعالي و آناليز حرارتي ديفرانسيلي 
MIL-STD-286C  در فشار ثابتbar 70  و + 25،  -25و در سه دمايC˚60 +بدين منظور ابتدا چهار نمونه از هر  .دانجام ش
نمونه  چهارميانگين نتايج حاصل از . گيري شد اندازه شده در بالادر سه دماي ذكرها  ده و سرعت سوزش آنشفرمولاسيون تهيه 

مقدار ميانگين با  برابر گيري ميزان خطاي اندازهحداكثر . است در دماي مذكور ون مورد نظرفرمولاسي سرعت سوزشبيانگر 
خوداشتعالي از  آزمونانجام  براي. اند درصد محاسبه شده 95و نتايج با سطح اطمينان است  sec/mm 028/0ضرب در 

گرمي از هر منظور ابتدا سه نمونه نيم بدين .بود min /˚C 10دهي گرمي استفاده شد و نرخ حرارتهاي نيم فرمولاسيون
ميانگين نتايج حاصل از سه نمونه بيانگر دماي خوداشتعالي . گيري شد ها اندازه ده و دماي خوداشتعالي آنفرمولاسيون تهيه ش

 درصد محاسبه 95است و نتايج با سطح اطمينان  C 2/2±˚گيري حداكثر  ميزان خطاي اندازه. استفرمولاسيون مورد نظر 
 SII، ساخت شركت ژاپني 6300DTA/TG  با دستگاه آناليزكننده )DTA(هاي آناليز حرارتي ديفرانسيلي  آزمايش. اند شده

بوده و محدوده دماي عملكردي  mg  200در اين دستگاه حداكثروزن فرمولاسيون مورد استفاده . نانوتكنولوژي انجام شدند
بر ) اكسيد آهن(به منظور تعيين نقش كاتاليست  )DTA(حرارتي ديفرانسيلي  آناليز. است C˚1300دستگاه از دماي اتاق تا 

در اين . رود كار ميبه HTPB/APهاي مركب  اثر اكسيد آهن بر سرعت سوزش پيشرانه بررسيو همچنين AP يند تجزيه افر
 C˚600 تا 30دمايي   در محدوده ،DTAبا استفاده از آزمايش  شدههاي پيشرانه تهيه تحقيق، رفتار تجزيه حرارتي فرمولاسيون

مورد استفاده  DTAگيري دستگاه  محدوده اندازه .شدندبررسي  min/C˚5و با نرخ حرارت ) min/ml 20(تحت اتمسفر نيتروژن 
)µV 06/0± (µV 1000 است.  

                                                 
1. Differential Thermal Analysis 
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  نتايج و بحث
  دانسيته

در  1 شده در جدولركيب درصد اجزاي دادهمطابق با ت شدهه توليدهاي پيشران فرمولاسيون براي دانسيته گيري اندازه نتايج
)گيري حداكثر  عدم قطعيت مبسوط اندازه .آمده است 2 جدول )3gr cm 002/0± و براساس عدم قطعيت استاندارد  است
  .محاسبه شده است درصد 95با سطح اطمينان  K=2در ضريب پوشش  ضرب

  
  توليدشده پيشرانه  هاي دانسيته فرمولاسيون -2جدول

)دانسيته نهايي نام فرمولاسيون پيشرانه )3gr cm 
  712/1 پايه
F-2  728/1  
B-1  720/1  

FB-2 734/1  
  

كه از دانسيته فرمولاسيون  است F-2« ،3gr/cm 728/1«شود، دانسيته فرمولاسيون  مشاهده مي 2طور كه در جدول  همان
 ذرات آمونيوم پركلرات با دانسيته كم بخشي از ناشي از جايگزيني افزايش دانسيتهاين . استبيشتر ) 3gr/cm 712/1(پايه 

)3gr/cm 950/1 ( با ذرات اكسيد آهن با دانسيته بالا)3gr/cm 242/5 (شود ته نهايي ميكه در نهايت سبب افزايش دانسي است. 
چون ذرات . استبيشتر ) 3gr/cm 712/1(كه از دانسيته فرمولاسيون پايه  است B-1« ،3gr/cm 720/1«دانسيته فرمولاسيون 

و تراكم نمونه ريز آمونيوم پركلرات فضاهاي خالي بين ذرات درشت آمونيوم كلرات را پر كرده و سبب افزايش فشردگي 
دانسيته  .استدر مقايسه با فرمولاسيون پايه  »B-1«شوند كه نتيجه كلي آن افزايش دانسيته نهايي فرمولاسيون  مي

ار ناشي از اثر اين رفت. استبيشتر ) 3gr/cm712/1(كه از دانسيته فرمولاسيون پايه  است FB-2« ،3gr/cm 734/1«فرمولاسيون 
دليل اول ناشي  ؛شود به دو دليل اين افزايش در دانسيته نهايي مشاهده مي. استهمزمان كاتاليست اكسيد آهن و اثر اندازه ذره 

 با ذرات اكسيد آهن با دانسيته بالا) 3gr/cm950/1(ذرات آمونيوم پركلرات با دانسيته كم  بخشي از از جايگزيني
)3gr/cm242/5 (و دليل دوم آن است كه ذرات ريز آمونيوم پركلرات فضاهاي خالي بين ذرات درشت آمونيوم كلرات را پر  است

شوند و تلفيق اين دو اثر سبب افزايش دانسيته نهايي فرمولاسيون  كرده و در نتيجه سبب افزايش فشردگي و تراكم نمونه مي
»FB-2 «هاي پايه مولاسيوننسبت به فر  ،»B-1«  و»F-2« است.  

  
  دماي خوداشتعالي

  .پذيرد شود و به دو طريق صورت مي خود پيشرانه استفاده ميبهگيري خود گيري دماي آتش جهت اندازه آزموناز اين 
 دادن منظماز طريق حرارت -1
  دادن ناگهانياز طريق حرارت -2
نتايج دماي . كند تواند در معرض آن قرار گيرد مشخص مي توليد يا مصرف ميها حداكثر دمايي را كه پيشرانه حين  آزموناين 

  .آمده است 3 هاي پيشرانه توليدشده در جدول خوداشتعالي فرمولاسيون
هاي سرعت سوزش در فرمولاسيون پيشرانه سبب كاهش دماي خوداشتعالي پيشرانه  كننده  طور كلي حضور تسريعبه

تر از دماي  پايين) F-2« )˚C9/282« دماي خود اشتعالي فرمولاسيون شود، مشاهده مي 3 طور كه در جدول همان. شود مي
دهد كه افزودن اكسيد آهن به فرمولاسيون پيشرانه،  نشان مي كاهشاين . است) C1/302˚(اشتعالي فرمولاسيون پايه خود



1392تان پاييز و زمس، دومپژوهشي سوخت و احتراق، سال ششم، شماره  - نشريه علمي  
 

7 

جايي دماي اشتعال و تجزيه حرارتي هابمتراكم شده و همچنين باعث ج فازو هماز گازي فهمهاي  منجر به تسريع واكنش
تر از دماي خوداشتعالي  پايين )B-1« )˚C0/297«دماي خوداشتعالي فرمولاسيون  .]23[شود تر مي پيشرانه به دماهاي پايين

و يا به عبارت ديگر با كاهش نسبت درشت به ريز  APذرات   طور كلي با كاهش اندازه به. است) C1/302˚(فرمولاسيون پايه 
 APكاهش يافته و اين مسئله سبب كاهش دماي اشتعال و دماي تجزيه حرارتي  AP، انرژي فعالسازي واكنش تجزيه APذرات 

بسيار ) FB-2« )˚C7/277«دماي خوداشتعالي فرمولاسيون  .استشود كه نتيجه كلي اين تغييرات افزايش سرعت سوزش  مي
زمان كاتاليست اكسيد آهن و اين مشاهدات ناشي از اثر هم .است) C1/302˚(تر از دماي خود اشتعالي فرمولاسيون پايه  ايينپ

هاي فاز گازي يا  منجر به تسريع واكنش آهن به فرمولاسيون پيشرانه چرا كه از يك طرف افزودن اكسيد .استاثر اندازه ذره 
  از طرف ديگر با كاهش اندازه شود و مي تجزيه حرارتي پيشرانه دماي اي اشتعال ودم كاهشمتراكم شده و همچنين باعث 

كاهش يافته و اين  AP، انرژي فعالسازي واكنش تجزيه APو يا به عبارت ديگر با كاهش نسبت درشت به ريز ذرات  APذرات 
اثر كاهش زياد دماي خوداشتعالي نتيجه كلي اين دو . شود مي APامر سبب كاهش دماي اشتعال و دماي تجزيه حرارتي 

  .است »F-2«و  »B-1«هاي پايه،  در مقايسه با فرمولاسيون  »FB-2«فرمولاسيون 
  

  پيشرانه توليدشده  هاي دماي خوداشتعالي فرمولاسيون - 3جدول
 )C˚(دماي خوداشتعالي  نام فرمولاسيون پيشرانه

  1/302 پايه
F-2  9/282  
B-1  0/297  

FB-2 7/277  
  
  )DTA(ز حرارتي ديفرانسيلي آنالي
اثر افزودن  مطالعهآناليز حرارتي ديفرانسيلي به منظور . دهد براي تجزيه فرمولاسيون پايه را نشان مي DTAمنحني  1 شكل

هاي مركب  مذكور بر سرعت سوزش پيشرانه  بر دماي تجزيه آمونيوم پركلرات و همچنين براي بررسي تأثير افزودني اكسيد آهن
  .رود كار ميبه HTPB/APبر پايه 

  

  
  min/ml20تحت اتمسفر نيتروژني با نرخ جريان  min/C˚5 دهي براي فرمولاسيون پايه با نرخ حرارت DTAمنحني  -1 شكل

DT
A(
µV

) 

 )˚C(دما
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شود كه مربوط به تغيير شكل فازي از  گرماگيري مشاهده مي  بيشينه C˚250 تا 200، در محدوده دمايي 1با توجه به شكل 
ي مشاهده شده متناظر با يگرمازا  يشينهب C˚350 تا 250دمايي   در محدوده. استي ارُتورومبيك به مكعبي ساختمان كريستال

3و تشكيل حدواسط APتجزيه جزئي  4NH :HClO م انتقال پروتون تجزيه مرحله اول آمونيوم زمكاني) 6(در واكنش . است
  ].20،21[پركلرات نشان داده شده است

)6 (                             + -
4 4 3 4 3 4 3 4 3 4NH ClO NH -H-ClO NH -ClO NH (a)+HClO (a) NH (g)+HClO (g)←⎯→ ←⎯→ ←⎯→ ←⎯→  

مرحله . استها در شبكه آمونيوم پركلرات  شدن يونن، مرحله اول شامل جفتله محققاوسيشده بهم گزارشمطابق مكانيز
+اي است كه انتقال پروتون از كاتيون دوم مرحله

4NH به آنيون-

4ClO در . شود شروع شده و يك كمپلكس مولكولي تشكيل مي
جذبي   هر كدام در لايه 4HClOو  3NHهاي مولكول. شود مرحله بعد اين كمپلكس به آمونياك و پركلريك اسيد تجزيه مي

  .]22[گيرد كنش تصعيد در فاز گازي صورت مي روي سطح پركلرات واكنش داده يا دفع شده و برهم
مربوط به تجزيه كامل تركيبات حدواسط به محصولات فراّري از  C˚350شده در دماهاي بالاي گرمازاي مشاهده  بيشينه

mداده شده است كه در اينجانشان ) 7(كه در واكنش  است 2COو 2N،COقبيل nC H پليمر هيدروكربني )HTPB( 
  .]15[است

)7(  3 4 m n 2 2 2NH /HClO +C H CO+CO +N +HCl+H O→  
  .دهد را نشان مي »F-2«براي تجزيه فرمولاسيون پيشرانه  DTAمنحني  2شكل

دهنده  شود و نشان جا ميتر جابه پايين دماي تجزيه حرارتي پيشرانه با افزودن اكسيد آهن به دماهاي  طور كلي محدودهبه
از آنجا كه فرايند تجزيه . شود آن است كه اكسيد آهن سبب پيشرفت واكنش شيميايي در فازهاي متراكم يا گازي پيشرانه مي

شاهده فرايند انتقال پروتون است، لذا اثر كاتاليستي اكسيد آهن به طور عمده در دماهاي تجزيه بالا م APحرارتي مرحله اول 
بايستي توجه داشت كه با افزودن اكسيد آهن و همچنين با كاهش نرخ انتقال حرارت، . شود و بر مرحله اول تأثيرگذار نيست مي

همچنين، افزودن اكسيد آهن سبب افزايش شدت پيك . يابد دماي پيك تجزيه و دماي نهايي پيك تجزيه گرمازا كاهش مي
  .شود هاي حرارت پايين مي ويژه در نرخبه DTAگرمازا و كاهش شدت پيك گرماگير 

  

  
  

  min/ml20تحت اتمسفر نيتروژني با نرخ جريان  min/C˚5 دهي با نرخ حرارت »F-2«براي فرمولاسيون پيشرانه  DTAمنحني  -  2شكل

DT
A(
µV

) 

)˚C(دما
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آمونيوم مربوط به تغيير شكل فازي  C˚ 2/244شده در گرماگير مشاهده بيشينهشود،  مشاهده مي 2طور كه در شكل همان
باعث كاهش شدت  »F-2«و افزودن اكسيد آهن در فرمولاسيون  استپركلرات از ساختمان كريستالي ارُتورومبيك به مكعبي 

و  APمربوط به تجزيه جزئي  C˚ 7/315شده در مشاهده گرمازاي بيشينه. اين پيك در مقايسه با فرمولاسيون پايه شده است
سبب كاهش دماي اين پيك  »F-2«شود افزودن اكسيد آهن در فرمولاسيون  شاهده ميدر اينجا نيز م. استتشكيل حد واسط 

مربوط به تجزيه  C˚ 7/426گرمازاي مشاهده شده در  بيشينه. در مقايسه با فرمولاسيون پايه شده است C˚ 5/10به ميزان 
در اينجا نيز مشهود است كه افزودن اكسيد آهن . است 2COو 2N،COكامل تركيبات حد واسط به محصولات فراّري از قبيل

در مقايسه با فرمولاسيون پايه شده و از طرفي شدت  C˚ 4/26سبب كاهش دماي اين پيك به ميزان  »F-2«در فرمولاسيون 
  .سيون پايه افزايش يافته استاين پيك نيز با افزودن اكسيد آهن در مقايسه با فرمولا

  
  حساسيت دمايي

)( هاي سوزش و حساسيت دمايي سرعتنتايج  4 در جدول Pσ براي فرمولاسيون »FB-2«  و همچنين مقايسه با
يك نمونه از محاسبات ضريب حساسيت دمايي و درصد كاهش آن براي  .آمده است »B-1« و »F-2« هاي فرمولاسيون

  :در ادامه آمده است »FB-2«سيون فرمولا
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 »B-1«و  »F-2« هاي و همچنين مقايسه با فرمولاسيون »FB-2«براي فرمولاسيون  )pσ(هاي سوزش و حساسيت دمايي  سرعت - 4 جدول

  FB-2 F-2  FB-2  B-1  FB-2  پايه  شدهنام فرمولاسيون تهيه
  36/1  0  36/1  36/1  36/1  0  درصد اكسيد آهن
  50به  50 50به  50  50به  50 20به  80  50به  50 20به  80  نسبت درشت به ريز

  bar70، در فشار )mm/sec( سرعت سوزشنتايج 
C˚60+ 929/5  643/9  536/8  643/9  189/8  643/9  
C˚25+ 496/5  075/9  695/7  075/9  362/7  075/9  
C˚25 - 960/4  491/8  366/7  491/8  020/7  491/8  

)C˚/1(
pσ 0021/0  0015/0  0017/0  0015/0  0018/0  0015/0  

  %28/14  %52/9  %57/28 درصد كاهش حساسيت دمايي
  

از  APو كاهش نسبت درشت به ريز ذرات اكسيد آهن  درصد 36/1شود، افزودن  مشاهده مي 4 ولطور كه در جد همان
)(، سبب كاهش حساسيت دمايي سرعت سوزش »FB-2«، در فرمولاسيون »50به  50«به » 20به  80« Pσ  57/28به ميزان 

ايي حساسيت دم »F-2«نسبت به فرمولاسيون  »FB-2«فرمولاسيون  ،همچنين. شود در مقايسه با فرمولاسيون پايه مي درصد
)(سرعت سوزش  Pσ  دهد كه اين ميزان كاهش درصد  پايه كاهش مي بيشتر در مقايسه با فرمولاسيون درصد 52/9را به ميزان

با  ،از طرف ديگر). اثر اندازه ذره( است» 50به  50«به » 20به  80«از  APدر واقع بيانگر تغييرات نسبت درشت به ريز ذرات 
 »B-1«نسبت به فرمولاسيون  »FB-2«شود كه فرمولاسيون  مشخص مي ،4 سمت چپ جدول دو ستون جتوجه به نتاي

)(حساسيت دمايي سرعت سوزش  Pσ  دهد كه اين  بيشتر در مقايسه با فرمولاسيون پايه كاهش مي درصد 28/14را به ميزان



 نواب فتحي و محمدعلي دهنوي

10 

توان  مي ،با توجه به توضيحات بالا. دهد را نشان مي »FB-2«لاسيون ميزان درصد كاهش، تأثير كاتاليست اكسيد آهن در فرمو
)(گيري كرد كه اولاً حساسيت دمايي سرعت سوزش  گونه نتيجه اين Pσ  با افزودن كاتاليست اكسيد آهن نسبت به افزايش

، »B-1«و  »F-2«هاي  در مقايسه با فرمولاسيون ،»FB-2«ثانياً فرمولاسيون  يابد؛ به طور مؤثرتري كاهش مي APدرصد ذرات ريز 
)(حساسيت دمايي سرعت سوزش  Pσ  را به ميزان بيشتري كاهش داده است كه به دليل اثر همزمان كاتاليست اكسيد آهن و

  .است APافزايش درصد ذرات ريز 
  

  تحليل حساسيت دمايي
يند فراهاي جامد اين است كه اكسيد آهن طي  براي عمل اكسيد آهن در پيشرانه هاي پيشنهادشده مطور كلي اساس مكانيزبه

گذارد كه نتيجه آن انتقال حرارت  هاي سطح فاز متراكم تأثير مي احتراق در سطح سوزش انباشته شده و از اين رو بر واكنش
با افزايش  Ψشود كه مقدار مشاهده مي ،)5(با توجه به معادله . است) sT(بيشتر به سطح سوزش و افزايش دماي سطح سوزش 

 HTPB/APهاي  منجر به كاهش حساسيت دمايي پيشرانه)) 3(مطابق معادله (دماي سطح سوزش كاهش يافته و در نهايت 
به فرايند واكنش در فاز متراكم  HTPB/APهاي  حساسيت دمايي پيشرانهتوان گفت كه  در مورد اثر اندازه ذره مي .شود مي

)(،APبا كاهش اندازه ذرات . بستگي دارد Pσ ،به علت كاهشΨ ،) يابد كه دليل آن افزايش  كاهش مي ))5(و ) 3(معادلات
وضوع به ساختار شعله نفوذي ايجادشده در سطح سوزش نسبت داده اين م. است sTسطح مقطع سوزش و در نتيجه افزايش

شود،  كنش ميان گازهاي حاصل از تجزيه اكسيدكننده و سوخت تشكيل مي پايه برهم  از آنجا كه شعله نفوذي اوليه بر. شود مي
اثر همزمان  ،بنابراين. استاندازه ذره اكسيدكننده مستقيماً بر ميزان حرارت برگشتي و همچنين سرعت سوزش تأثيرگذار 

)(سبب كاهش بيشتر حساسيت دمايي سرعت سوزش  APكاتاليست اكسيد آهن و افزايش درصد ذرات ريز  Pσ  در نمونه
»FB-2 «آمونيوم اگزالات، . ن آورده شده استاشده توسط ساير محققنتايج تحقيقات انجام ،5در جدول . ]6،10،24[شود مي

در حالي كه اكسيد آهن  بوده،هاي سرعت سوزش  استرانسيم كربنات كاهنده/ربنات و مخلوط آمونيوم اگزالاتاسترانسيم ك
شود كه كار مشابه در راستاي تحقيق حاضر توسط كولكارني و  مشاهده مي ،5با توجه به جدول . استسرعت سوزش   افزاينده

با مقايسه نتايج . استتحقيق اين  »FB-2«ا مشابه فرمولاسيون هتوسط آن 1شدهفرمولاسيون پخت. همكارانش انجام شده است
ساسيت ميزان كاهش حدر حالي كه  ،بوده درصد 25ن مذكور رصد كاهش حساسيت دمايي توسط محققاشود كه د مشاهده مي

مچنين ، شرايط اختلاط و ه سازي مواد اوليه كه اين اختلاف به شرايط آماده است درصد 57/28دمايي در تحقيق حاضر 
اند تا اثر  هشدنيز بررسي  »B-1«و  »F-2«هاي  فرمولاسيون ،در تحقيق حاضر ،وه بر اينعلا .گردد گري و پخت نمونه برمي ريخته

   .بر حساسيت دمايي را نشان دهند )»B-1«در » 50به  50«و  »F-2«در » 20به  AP )»80تغيير در نسبت درشت به ريز ذرات 
  

  ناتوسط ساير محقق شدهجاماننتايج تحقيقات  - 5جدول 
  تحقيقات قبلي

فاقد آلومينيوم سبب كاهش حساسيت  AP/HTPB هاياسترانسيم كربنات در پيشرانهدرصد 2افزودن  ]11) [1990(كوبوتا ) 1
  .شده است درصد 49دمايي به ميزان 

 حساسـيت  كـاهش داراي آلومينيـوم سـبب    AP/HTPB هـايدر پيشرانهاكسيد آهندرصد 2افزودن  ]6)[2001(كولكارني و همكارانش ) 2
  .شده است درصد 25 به ميزان دمايي

 AP/HTPB/Al هاي استرانسيم كربنات در پيشرانه/افزودن آمونيوم اگزالات و مخلوط آمونيوم اگزالات  ]7)[2006(لي و همكارانش ) 3
  .شده است درصد 6/47و  درصد 8/23ترتيب سبب كاهش حساسيت دمايي به ميزان به

                                                 
1. Cured 
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  گيري نتيجه
از فهم هاي اكسيد آهن به فرمولاسيون پيشرانه منجر به تسريع واكنش كردناضافهنشان داد كه دماي خوداشتعالي  آزموننتايج 
. شود تر مي جايي دماي اشتعال و تجزيه حرارتي پيشرانه به دماهاي پايينهمتراكم شده و همچنين باعث جابو همفاز گازي 

و يا به عبارت ديگر كاهش نسبت درشت به ريز  APذرات   نشان داد كه كاهش اندازه »FB-2«و  »B-1«هاي  نتايج فرمولاسيون
. استافزايش سرعت سوزش  كه نتيجه كلي اين تغييرات شده APسبب كاهش دماي اشتعال و دماي تجزيه حرارتي  APذرات 

درشت به ريز ذرات آمونيوم پركلرات سبب افزايش نتايج دانسيته نشان داد كه افزودن اكسيد آهن يا كاهش نسبت  ،همچنين
هاي  سرعت سوزش و حساسيت دمايي نشان داد كه حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه آزموننتايج . شود دانسيته مي

حساسيت دمايي سرعت . يابد كاهش مي APبا افزودن اكسيد آهن يا كاهش نسبت درشت به ريز ذرات  HTPB/APمركب 
شود  زماني مشاهده مي ترين مقدار براي حساسيت دماييكند و كوچك ايفا مي Pσتري را در م نقش برجستهسوزش فاز متراك

) 2(مطابق با معادلات  Ψشود كه مقدار مشاهده مي ،)5(با توجه به معادله . و اكسيد آهن با هم مخلوط شوند APكه ذرات ريز 
منجر به كاهش حساسيت دمايي )) 3(مطابق معادله (كاهش يافته و در نهايت  ،با افزايش دماي سطح سوزش ،)5( تا

به فرايند  HTPB/APهاي  حساسيت دمايي پيشرانهتوان گفت كه  در مورد اثر اندازه ذره مي .شود مي HTPB/APهاي  پيشرانه
يابد كه  كاهش مي ))5(و ) 3(معادلات (، Ψعلت كاهشبه، AP،Pσ با كاهش اندازه ذرات. واكنش در فاز متراكم بستگي دارد

  .است sTدليل آن افزايش سطح مقطع سوزش و در نتيجه افزايش
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The temperature sensitivity of solid propellant burning rate directly affects the accuracy and performance of 
the rocket motor. In this study, the effect of additives such as iron oxide (IO) on burning rate temperature 
sensitivity of solid composite propellants based on HTPB was investigated by burning rate, DTA, density and 
auto ignition temperature experiments. Also the effect of various coarse to fine ratios of oxidizer ammonium 
per chlorate on temperature sensitivity was studied. The experimental results showed that the burning rates of 
these propellants were increased by addition of iron oxide or decreasing coarse to fine ratios of ammonium 
per chlorate particles. DTA results indicated that decomposition temperatures of AP were decreased by 
addition of iron oxide. Also the auto ignition temperatures of AP with iron oxide were decreased according to 
the results of auto ignition temperature test. The results also showed that the burning rate temperature 
sensitivity of AP/HTPB based propellants was reduced by addition of IO or decreasing coarse to fine ratios of 
ammonium per chlorate particles. The enhancement of burning surface temperature of AP/HTPB/IO and 
AP/HTPB with low coarse to fine ratios is responsible for the reduced temperature sensitivity. Very small 
values of the temperature sensitivity are seen when fine AP particles and IO are mixed together. 
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