
��

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 14 - No. 80 (2015)��� �����

Äy
Â¸¯

�Ã|
Ë|a

�
©Y�

fuY
�Ê�

��{
�ºÌ

ÀÌ»
Â·M

�c
Y�}

Â¿Z
¿�½

|�
�É
Y

�
®
Ë

�����

 

��
� �

ÄyÂ¸ �̄Ã|Ë|a��©Y�fuY�Ê���{�ºÌÀÌ»Â·M�cY�}Â¿Z¿�½|��ÉY��
�®ËÃ�Z�|Àq��ÄÀÌ»�É�Zb�]��

��
É�Ë�Á��Z^��|Ì���ZzÌ¯�¾Ì�ZË�,���

����,Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��ZË{Zf�Y¾Ì�u�¹Z»Y��»Zm�ÃZ´�¿Y{�����
����´�ÅÁ�a,��¹Z»Y��»Zm�ÃZ´�¿Y{¾Ì�u�����

� �d§ZË�{�xË�Ze����
��
��� ���Ë~a�xË�Ze����
��
����
�Z´¿�¹ZÌa��avaziri@ihu.ac.ir 

� �
Ã|Ì°q��

ÄyÂ¸¯�Ã�Y|¿Y��ÅZ¯��ÉZÅ��iÂ»�©Y�fuY�dÌ¨Ì¯��]�É�¸§�cY�}d�Y�����½M�Ã{Â/e��Z/f§��Á�Ã{Z/»��YÂy�,cY�}�Ã�Y|¿Y��ÅZ¯�Z]�Ä¯�Zn¿M��Y���Z/Å
Ê»��ÌÌ¤e��ÅÁ�a�,|À¯��ÉZÅ��ÉÁ��É�ZÌ/�]��{�]�Z/¯�Á�cY�}Â¿Z/¿���ÉZ/Å�Ä/ÀÌ»���{�½M���ÉZ/Å�¦/¸fz»,���Ä/¸¼m��Y�Ã�Z/�|Àq����É��/¿Y��/a�ÉZ/Å,�� �
�¹Zn¿YÃ|��|¿Y��Ê»�½Z�¿�cZ ·Z�»�Å{À�|ZÅ�Z¯Á�Z��Ä¯�ÄyÂ¸¯��ÄÌ·ÁY�cY�}�Ê�Z�fyY��YÂy�Ä]�½|��ÉY{�Y|¿�Ê´f�]���µZ f/�Y�ÉZ»{�Ä]�Á

��Ë�eZ»�ÄË�ne�ÉZ»{�Ä]�d^�¿�É�¸§�cY�}É�Zb�]�Ã|ÀÀ¯�a��ËZ��Á��Á�Z/Å��d/�Y�Äf/�]Y����������d/§4Y�¶Ì·|/]�É�/¸§�cY�}�Â¿Z/¿�,�Z/�Y�¾/ËY��/]� �
½M�µZ f�Y�ÉZ»{��ZÅÄyÂ¸¯�dÌ¨Ì¯�]�,cY�}�Á�°Ì»�Ä]�d^�¿�ZÅ,�Á�]Ä�½Z��f°qÂ¯�Ã�Y|¿Y�Ä��YÁ,����Ä/yÂ¸¯�d/Ì¼¯��/]���Z/Å���/iY�Ê/»��|/¿�Y~³�� �

�Ã|Ë|a�¾ËY�µ�fÀ¯�ÉY�]|ËZ]���{µÔy�|ÀËY�§�Á���Y�,��ÉZÅ�cY�}�Â¿Z¿��À¯Y�a�ÉY�]�\�ZÀ»�Ã�Æ]�d/§�³������Y�cY�}�½{Y{��/�Âa�Z/]��/Ì¿�Á
ÄyÂ¸¯�¶Ì°�e��ÉZÅ�É�Ì³Â¸m�±��]{�¯���

��

Ã�YÁ|Ì¸¯�ZÅ��ÄyÂ¸¯��,ºÌÀÌ»Â·M�cY�}�Â¿Z¿�,Ê«Y�fuY�cÓÂ�v»�,½|��ÉYÇ�Z�|Àq�É�Zb�]��
� �
� �
� �

���Ä»|¬»� �
Ã�Á�»Y,�Ã�Z�|Àq�{�]�Z¯�ÉZÅ�É��¿Y��a,�{�]�Z¯��Y��ÉZÅ��ËZÀ��Ze�É�Zne
Ê»Z�¿,�{�f�³Äf§ZË��������cÓÂ/�v»�|/Ì·Âe�ÉY�/]�É{Z/Ë��cZ¬Ì¬ve�Á

�½Y��Y�,¾//¼ËY�Z//]�ÁÓZ//]�ÊÅ{�Z//],��µZ//u��{d//�Y�mY���¾//ËY��{,½Z//Ì»�
Ä¿Y��Ìa��ÉZÅ�|»ZmÃ�Z�|Àq�ÉYÎ��½YÂÀ��Ä]Ã�Z�|Àq��ÉZ/Å���Ä/ÀÌ»��Z/]Ï�
É�Zb�]]�d·ÂÆ��Á�Ã{Z���ZfyZ��¶Ì·{�Ä]�,Ä��É�Ì³�Z/¯,���ZÌ/�]���{�Â/»
Ä//mÂe�//¿Y|���Ä¿Y�//�Ìa�¾//ËY��Z//Å��Y�0ÓÂ//¼ »//Ë®���É�//¼Ì¸a��Ë�eZ//»

 

���,½Y�Æe¾Ì�u�¹Z»Y��»Zm�ÃZ´�¿Y{���º�Â»�cZ¬Ì¬ve��¯�»�, 
1. Composite Solid Propellants 
2. Matrix 

�\�q��Ô»�,��|»Zm��{Âa,Ã|ÀËZ�¯Y��¸§��{Âa�ÁÉ����dyÂ/���/¬¿�Ä¯
Â¿ZiÉ��Z]�Y�É�»Ê�°�e�,|À¯Ì¶�»Ê�|¿Â��]�[���\/�q���Ô/»,��É�Zb/�]�

�ÉÁZuÃ|ÀËZ�¯Y��ºÌ¿Â/»M�½Âq�ÊËZÅ���cY�/¸¯�a�AP��,�ºÌ¿Â/»M���cY�/fÌ¿
�AN�����¾Ì»Y�/fÌ¿�Y�/fe�¾¸Ìf»�É�e�Â¸°Ì��Á�HMX������¾/ËY�Ä/¯�d/�Y

Ã|ÀËZ�¯Y�|À¿Z»�ZÅ�Ã|ÀÀ¯�a�®Ë���¶¼���Ë�eZ»�¾ËY�ÉY�]Ê»��|/ÀÀ¯����Y
Ä¸¼m,�\�q��Ô»�Ä]�ÉZÅ�Ã|��Äf§�³��Z¯�Ê»�����¾¸ÌaÁ�/a�Ê/¸a�Ä/]�½YÂe

�µÂ°ËÔ³�PPG������½Y�É{Z/eÂ]�Ê/¸a�|/fÌÀÌ»�e�Ê/�¯Â]�¯�,�CTPB���Á
�½Y�É{ZeÂ]�Ê¸a�|fÌÀÌ»�e�Ê�¯Á�|ÌÅ�HTPB���Ä¯�{�¯�Ã�Z�YHTPB�

 

3. Filler 

mailto:�Z����Z�a��avaziri@ihu.ac.ir


É�¸§�cY�}�Á�°Ì»�Á�cY�}�Â¿Z¿�©Y�fuY 

ÄyÂ¸¯�Ã|Ë|a�Ê���]�ÉY�]��|ËZ]�Y|f]Y�,½|��ÉY|ÀËY�§��cY�}Â¿Z¿�©Y�fuY
���|¿Â/��Ê/���]�Á�Ä/�ËZ¬»�É�¸§�cY�}Á�°Ì»�Á����¶°/���{�����|/ÀËY�§�

ºÌÀÌ»Â·M�Ê»�Ä¯�,Â¿Z¿�Á�Á�°Ì»��ZÌ¬»�Á{�ÉY�]���½M�½YÂ/e
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�,{�¯�ºÌ�¬e�Ê¸�Y�Ä¸u�»��{�Â»��{��Ã�}

�¶uY�»�,�Ë���{�Ã|�{ZË�²¿ZË���Âe����¿Y�Z/°¼Å�Á���Á�µ|/»
�µZ¬f¿Y�Á�¹�m�µZ¬f¿Y�cÓ{Z »ÉZ»�³��ÄWY�Y�½M�d�Y�Ã|]�[����¶/uY�»

�ºÌÀÌ»Â·MY|¿Y�Â¿Z¿�Á�Á�°Ì»�Ã�|¿�Y�«�¾ËY��Y���
É�Z§�¶°���ÌÌ¤e�ÃY�¼Å�Ä]�Ã�}�½|��¹�³-�����Á�Äf�Å�½|��[Á}

¾f§Z°///��¶///Ì·{�Ä///]�½M�µZ f///�Y
É|Ì///�¯Y�Ä///ËÓ�½|///��[Á}-� �
­�e�½{�Ây��Âm�ZË�¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ�ZÅ�-������Ä/]�Ã�}�¥��»

�ÉZÅ����Ä/ËÓ�½|/��[Á}�Z/Ë�,Ã�Y|¿YÂ¿Z¿�cY�}�ÉY�]�¾´¼ÅZ¿
���¶°/��ÉY�/]�É|Ì�¯Y�¾f§�/³������cY�}�ÉY�/]�É|Ì/�¯Y��Âa�/��®/Ë

�Á¹Zn¿Y�//�������cY�}�ÉY�//]�Ä¸ //��Ä//Æ^m�½|//��Y|//m
���

��

�ZÌ¬»�Á�°Ì»�Á�Â¿Z¿]���,�[������ÐÑ� �
 

1. Hot Aggregation/Agglomeration 
2. Cold Aggregation 
3. Yang 
4. Healing of Cracks 

 
½ÂÌeZ¯��ÉZÅ

ºÌÀÌ»Â·M 

 

�Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿{Zf�Å�������� �

Äf§ZË�Y��d�Y]�[����Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�cY�¸§,����½YÂ/À��Ä/]
ºÌÀÌ»Â·MË�ÌÀ»�,�Â]�,ºÌ¿ZfÌe�Á�º�Y��Ä/¯�|¿�ºÌÀÌ»Â/·M��Al��
{�Y{�Y��]��,��,�[��M�cY�}��Â�u�Z]·ºÌÀÌ»Â���{µÔy�

,��Â��t����{�ZÆ�Ê»�w���-|Å{Ã|Ë|a����Ä/]�Ä/¯�ÉY
�d�Y�¥Á� »������Ã|/Ë|a��/]Y�]��{�É�Y~/³�¹Z¿�¾ËY

{���Ê³|À^�q�¹Z¿�Ä]�É�´Ë{��Ä¯���{�cY�}�Â¿Z¿�É�Ì³�Z¯�Ä]��Y��Ìa
Ê»�©Z¨eY�½M�dyZ��¾Ìu��{�Á��,|f§YÄ]��Ä/f§���Z¯�

�Ä¯�Zn¿M��YÄyÂ¸¯��ÉY������Á�©Y�/fuY�d/Ì¨Ì¯��/]�¹�/³�½|/�
�ÌiPe��[Â¸�»Z¿Ê»��{�Y~/³��dyZÀ/��,��Z¯Á�Z/���Á

�É�Á���Ã|Ë|a�¾ËY�µ�fÀ¯�ÉY�]��ÔeÊ»���¿�Ä]�|�����Ê/»��Z�f¿Y��{Á�
�,Â¿Z¿��ZÌ¬»��{�{YÂ»�Ã�ËÁ��YÂy¥��»�dyÂ���ÉZÅ�É�/¸§�

�����|/¿YÂf]�,µÂ/¼ »�É�/f»Á�°Ì»�cY�}�ÉZ/m�Ä]���/]�|/ÀËY�§�
Ä¿Y��Ìa��{�¹�³�½|��ÉY��ÉZÅ�|»ZmÃ�Z�|Àq�ÉY�|�Z]��iÂ»����{

Ã|Ë|a�Ê���]�Ä]��Ä/yÂ¸¯���cY�}Â¿Z/¿�½|/��ÉY���ºÌÀÌ»Â/·M��{
Ã�Z�|Àq���ÉZ/Å��Ä/ÀÌ»��É�Zb/�]����½M�µ�/fÀ¯�Ê´¿Â/´q�Á

���É�¸§�cY�}�Á�°Ì»�Á�cY�}�Â¿Z¿�©Y�fuY
ÄyÂ¸¯�Ã|Ë|a�Ê���]�ÉY�]

���|¿Â/��Ê/���]�Á�Ä/�ËZ¬»�É�¸§�cY�}Á�°Ì»�Á
�¶»Z¯�©Y�fuYºÌÀÌ»Â·M

�Ä]�Y���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�,{�¯�ºÌ�¬e�Ê¸�Y�Ä¸u�»
ºÌÀÌ»Â·M�¶uY�»�,

�µZ¬f¿Y�Á�¹�m�µZ¬f¿Y�cÓ{Z »
µZ f�Y��ºÌÀÌ»Â·M

���É�Z§�¶°���ÌÌ¤e�ÃY�¼Å�Ä]�Ã�}�½|��¹�³
¾f§Z°///��¶///Ì·{�Ä///]�½M�µZ f///�Y

����À¯YÁ�­�e�½{�Ây��Âm�ZË�¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ
�À¯YÁ�¶Ì·{��ÉZÅ

���¶°/��ÉY�/]�É|Ì�¯Y
Ã�Y|//¿YÁ�°Ì»-��Á

Á�°Ì»]���,�[�

� �
�¶°����{ZÆÀ�Ìa�Ê¸¯�¶uY�»É��µZ f�Y�ÉY�]ºÌÀÌ»Â·M��ZÌ¬»�Á�°Ì»�Á�Â¿Z¿

 Ã|ÀËZ�¯Y 

 �ºÌÀÌ»Â·M�É�Z³��Z§� 

 

  

 

���� �Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿

cÓ
Z¬»

��

�{�]�Z¯�¾Ë�f�Ì]Äf§ZË�Y�
�¶»Z��dyÂ�ºÌÀÌ»Â·M

�¾Ë�f�Ì]{�]�Z¯�{�Y{�Y�
¿M�©Zv·Y�Á�©Y�fuY,��Â��t����{�ZÆ

ÄyÂ¸¯��½|��ÉY¹�³��
{���Ê³|À^�q�¹Z¿�Ä]�É�´Ë{

É|À^·Â»�§�Ä¿Y��Ìa�Ê»�©Z¨eY�½M�dyZ��¾Ìu��{�Á
d�Y]��,�[���Ä¯�Zn¿M��Y
Ä¨·R»��ÉZÅ�Ê°Ìf�·Z]�ÌiPe

�É�Á���Ã|Ë|a�¾ËY�µ�fÀ¯�ÉY�]��Ôe
]Ä���YÁÈ��,Â¿Z¿��ZÌ¬»��{�{YÂ»�Ã�ËÁ��YÂy

{Z ]Y�Z]��Â¿Z¿�����|/¿YÂf]�,µÂ/¼ »�É�/f»Á�°Ì»�cY�}�ÉZ/m�Ä]
ÄyÂ¸¯�Ä¿Y��Ìa��{�¹�³�½|��ÉY

Ä·Z¬»�¾ËY,�Ã|Ë|a�Ê���]�Ä]
�©Y�fuY�Ê�Ã�Z�|Àq
�Ã|��ÄfyY{�ad�Y���

��
 

�|Ì�¯Y�ºÌÀÌ»Â·M�|»Zm�d·Zu��{���
�ºÌÀÌ»Â·M�|»Zm�d·Zu��{���
�ºÌÀÌ»Â·M�[Y~»�d·Zu��{� 



Iranian Chemical Engineering Journal ��� �����

Äy
Â¸¯

�Ã|
Ë|a

�
©Y�

fuY
�Ê�

��{
�ºÌ

ÀÌ»
Â·M

�c
Y�}

Â¿Z
¿�½

|�
�É
Y

�
®
Ë

�����
���Ê/Àf^»�Z/Å���Ä/ËZa��/]HTPB��Á��cY�}�ÉÁZ/u
��É�/¸§�cY�}�ºÌÀÌ»Â/·M��¶°/��,������Ã|ÅZ/�»�Y�
�Ê/»����{�,{Â/��Ã�Z/�|Àq���cY�}�ÉÁZ/u

�Ê¼¯��ZÌ�]��Ë{Z¬»�,ÉÁ�¯�ºÌÀÌ»Â/·M���t�/���{���Âzf/�{
�©Y�fuY��f�Ì]�ÁºÌÀÌ»Â·M��Á�t����Y�½|��Y|m��Y�| ]

c�Â//��½M��Y�Ê//»�{�//Ì³��//]���{�,�°�
�ºÌÀÌ»Â/·M����Ì/u��{�cY�}�¾/ËY�,Ê°·Â/a�¾
Ê¿ÓÂ��d»Z«Y���Â��t����{�µZ f�Y���É�/e�|/¿�Y{��Á�È/ÀÌ»����{Z/¬ ¿Y

Ê»�ºÅY�§�Y��|¿�ÁM��ÄyÂ¸¯���ÉZ/Å���Ã|/��¶Ì°/�e
ÊÀ�Á��Ä¸ ��Z]�Á�Ê»��|¿�Â/�]��[����\/Ì¯�e��{

¾ËY��e{Á��µZ f�Y�¶Ì·{�Ä]���Ä/]�d^�¿�cY�}
�w����Â��t���Ê°Ë{�¿��{�©Y�fuY�Ê/»��|/Å{��Á

����{Â/��Ê/»�{Y�M�t�/���{�É��/¿Y�¾Ë�f�Ì]���¾ËY�]Z/À],����Z/]�Ä/�ËZ¬»��{
ºÌÀÌ»Â·M,�²ÀÅM��ËY�§Y���Â��Ê»�|]ZË��

��ÅZ¯�t����{�Y��cY�}�d»Z«Y�½Z»��,�eÊ»�|Å{�
ÄyÂ¸¯�¶Ì°�e�ÉY�]�Y��É�f¼¯�d��§�Á��ZÅ{ZnËY�Ê»��|/À¯���¾Ì/Àr¼Å,�

dË�Âb»Z¯��{�{ÂmÂ»�ÄÌ·ÁY�cY�}��f°qÂ¯�Ã�Y|¿Y��ÉZÅ�cY�}�Â¿Z¿�ÉÁZu
�Ê¸^«�cZ^Ì¯�e�Z]�Ä�ËZ¬»��{����Ã�Y|/¿Y�Á�/°Ì»�cY�}�ÉÁZ/u��,� �

���É�f°qÂ/¯�ÉZ/Å�Ä/]�Y����{Y{�|/ÅYÂy�d/�{��
ÄyÂ¸¯�ÊËZÆ¿�¶°��Á��Â¿��ZÅ��Ä/]�,�Ì¿��Ã�Z/�|Àq�É|/À^·Â»�§�

��
atm�� ����������

��

� �

 

1. Throat Erosion 
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