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 چكیده
 منظرور  بره نرانو ذرات   ،هرای جامرد   . در پیشررانه گسترده استنانو ذرات فلزی در مواد پرانرژی )منفجره، پیشرانه و پیروتکنیک( کاربرد 

 سروختن نلر  نرانو ذرات و رومینیر در رفترار      ،رونرد. در ایرن ملا ره    عملکرد به عنوان افزودنی در سوخت به کرار مری   بخشیدن بهبود

سروخت فلرزی در    پرانررژی  یتررین اجرزا   . نرانو ذرات و رومینیر یکری اه مهرر    خواهرد شرد  های جامد مرکب بررسی و مطا عه  پیشرانه

، کراه   وهنگ سروختن افزودن نانو ذرات و ومینیر، سبب افزای   طا عات انجام شده،بنابر م .ویند شمار می بههای جامد مرکب  پیشرانه

خاکسرتر   ذرات کراه  ملردار و انرداهه    نیرز و  ،احتررا   وغراه ، کاه  دمرای  نتدر حال سوخ، کوچک شدن قطر ذرات انباشتهامیزان 

شرود. برر اسراس ایرن      مری  وهنرگ سروختن  نون ر سبب کاه  نمای فشار در قرا مصرف نانو ذرات و ومینی ،شود. همچنین باقیمانده می

هرای جامرد مرکرب     پیشررانه  وهنرگ سروختن  % در 133کاه  انداهه ذرات و ومینیر اه میکرو به نانو، موجب افزای  تلریبرا    ،مطا عات

 د.شو می
 

 ، احتراقآهنگ سوختنهای جامد مرکب،  نانو ذرات آلومینیم، پیشرانه: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

هرایی اسرت کره کشرورهای      صنایع دفاعی یکری اه نخسرتین همینره   

هرا   اه بهترین و جدیردترین فنراوری   حوهه در ون کوشند میپیشرفته 

به عنوان یک همینه پژوهشی در  . اه همانی که نانوفناوریگیرندبهره 

 ، بره شردت مرورد توجره صرنایع نظرامی       پای بر صرننه نهراد  جهان 

 [.1]برومدنرد یافتن کاربردهای نظامی ون  به جستجویقرار گرفت و 

که  یی، تا جاوغاه شد 1393اخر دهه نانوفناوری، اه اوگسترش دامنة 

نظرامی شرام     گونراگون هرای   امروهه مواد نانو ساختار در کلیه حوهه

. [2]شروند  کار گرفتره مری   بهصنایع دفاعی، هوافضا، دریایی و همینی 

اه نانو ذرات فلزی به جای ذرات میکرونری در چنرد سرال     گیری بهره

گرفتره  دفراعی در دنیرا قررار     بخشرهای گذشته در برنامه تنلیلراتی  
 

تهران، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، دانشکده و پژوهشرکده فنری و مهندسری،    * 

 موسر( علر و فناوریسی شیمی )مرکز گروه مهند

1. Nano Technology 

 بنردی مرورد بررسری در فرمو    یرین اجرزا تر  مهرر [. یکری اه  0است]

بوده است که در نل  سروخت فلرزی    و ومینیرها، نانو ذرات  پیشرانه

[. پرودر فلرزات و   9کننرد]  ، انرژی هیادی وهاد میاکسای  فرایندطی 

نرد کره بررای توسرعه     ا در ملیاس نانو اه جمله اجزایی اکسایندهمواد 

 [.5اند] سوخت جامد مورد توجه قرار گرفته های عملکرد موشک

، 0اکسراینده شام  چندین جزء شیمیایی ماننرد   ،2های جامد پیشرانه

 و 9کننرده  ، تثبیرت 0، عام  پخرت 0کننده ، نرم5تبسو  چسب، 9سوخت

 جامرد هرای   شریمیایی پیشررانه   فرمو بنردی . اند3عرضیعام  اتصال 

طراحری   موریتأم یک برای نیاه مورد احترا  های ویژگی متناسب با

 

2. Solid Propellants 
3. Oxidizer 
4. Fuel 

5. Binder 

6. Plasticizer 

7. Curing Agent 

8. Stabilizer 

9. Cross-linking Agent 
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 چرون  یخاصر  کاربردهرای  برای اغلبهای جامد  پیشرانه [.0شود] می

. مرواد  شروند  بنردی مری   طبلره  طراحی و 0و تفنگ 2موشک ،1ماهواره

 ،خروا  فیزیکری  منجرر بره ایجراد    هرای مختلر     شیمیایی با نسبت

 .شروند  کرارایی متفراوتی مری    نیرز عملکرردی و   ،احتراقری ، شیمیایی

و یرک بسرتر    اکسایندههای مرکب شام  یک سوخت فلزی،  پیشرانه

های جامد معمولا  به عنوان سوخت موتورهای  پیشرانه. [0]اند بسپاری

در تسرلینات   موشرک برنده  نیروی پی  نیز در حکرو  9راکتی جامد

و پر  اه  انرد   بسریار پرانررژی  هرای جامرد    پیشرانهشوند.  استفاده می

تو یرد  انررژی  کننرد.   مری  تو ید بالا دمای با گاهی احترا ، منصولات

. نامنرد  مری  «چگا ی انررژی پیشررانه  »پیشرانه را  واحد حجر درشده 

 مرواد دارای  جامدهای  برای تو ید نیروی پیشران  بیشتر؛ اه پیشرانه

کننرد.   ایجراد مری   بالاتری چگا ی انرژی که شود استفاده می تر چگال

بره صرورت    نظرر  مرورد  5پیشرران نیرروی   به منظور تو یرد ها  پیشرانه

 .[9شوند] می سوهاندهکنترل شده 

هرای جامرد    بره پیشررانه   ،ی نرانو  در صورت افزودن موادی در انرداهه 

ها به میزان قاب  توجهی بهبود خواهد یافرت.   مرکب، عملکرد پیشرانه

هرای نرانو نسربت بره ذرات      در انرداهه  و رومینیر ذرات  ،به طور کلری 

که نانو ذرات به علرت   متفاوتی دارند. اه ونجامیکرونی، رفتار حرارتی 

؛ بره  هسرتند ای درون خرود   ا عراده  سطح ویژه بالا دارای انررژی فرو   

برالاتر و افرزای  سرطح انررژی      وهنرگ سروختن  منظور دستیابی به 

هرا و   [. نسر  جدیرد موشرک   3ها بهره بررد]  توان اه ون ها، می پیشرانه

ی نیراه بره کرارایی برالاتری     ها برای کاربرد در پرواههای فضای پیشرانه

اه مواد نرانو   گیری بهرهدارند، که این موضوع رویکرد جدیدی را برای 

مطا عه بر روی نل  نانو ذرات به  ،ساختار ایجاد کرده است. بنابراین

. [2]شرود  عنوان یکی اه موضوعات تنلیلاتی مهر در نظر گرفته مری 

معمولا  پودرهای فلزی به منظور دستیابی به انرژی وهاد شده بیشرتر  

و  0، کراه  نمرای فشرار   چگرا ی هنگام واکن  با اکسیژن، افرزای   

. در ندشرو  ها اضافه مری  های احترا  به پیشرانه جلوگیری اه ناپایداری

افرزای    منظرور  بره ، فلزات به شک  سیر یرا صرفنات نراه     یموارد

، و رومینیر شروند.   خوا  مکانیکی افزوده می و بهبود سوختن گوهن

 

1. Space Launch 

2. Missile 

3. Gun 

4. Solid Rocket Motors 

5. Thrust: قانون  واکن به صورت  شرانهیکه پاست  ییرویبه ن ،یدر اصطلاح نظام(

 .کند یم جادی( در موشک اوتنیسوم ن
6. Pressure Exponent 

کاربردهرای  ها  های پیشرانه فرمو بندیدر  3و هیرکونیر 9، بور0منیزیر

 [. 13]اند ای یافته گسترده

نسبت به سایر فلزات بره علرت انررژی بسریار برالاتر،       و ومینیرذرات 

بیشرتر   13ویرژه  ضربةبیشتر و در نتیجه  چگا یحرارت احترا  بالاتر، 

پودر  ،. همچنیناند یافتههای پیشرانه  فرمو بندیتری در  کاربرد وسیع

در [. اخیرا ، 13شود] می سوختناغلب موجب پایداری  و ومینیرذرات 

 خروا    برروه علر و فناوری نرانو در توانرایی تو یرد، کنتررل و      حوهة

دست ومده که مزایای  هایی به پیشرفتدر ملیاس نانو  11ها مواد انرژی

علت ایرن  دهند.  فراتری را نسبت به مواد در انداهه میکرون نشان می

 کرره ذرات در ملیرراس نررانو دارای سررطح ویررژه بررالاتر،  امررر ون اسررت

تری نسبت بره ذرات در انرداهه    تر و احترا  کام  کوتاه سوختنهمان 

 [.11-10]هستندمیکرون 

هرای نرانو، بره جرای ذرات      نرداهه در ا و ومینیراه ذرات  کاربرد ،اخیرا 

موشرکی و  های جامد مرکرب بررای کاربردهرای     میکرونی در پیشرانه

و  12[. رمودانررروا19مرررورد توجررره قرررار گرفتررره اسرررت]  ای پرتابرره 

خشک تنت فشار حاوی  19های قر  وهنگ سوختن[، 15]10پوخی 

شده با ومونیر پرکلررات و   ا عاده نرم و ترکیب فو  و ومینیرنانو ذرات 

 هرای جزیری ماننرد سریلی  را بسریار برالا گرزارش کردنرد.          افزودنی

 یتررین اجرزا   بره عنروان یکری اه مهرر     و ومینیربه تاهگی نانو ذرات 

و  10[، جایارامران 10و همکراران ]  15مردا  اه جانرب ترکیبات پرانرژی 

رد توجه قرار گرفته اسرت.  [ مو19]19وو و کی 10[، گان10همکاران ]

هرای جامرد    به عنوان افزودنی در سوخت پیشرانه و ومینیرنانو ذرات 

 پرودر   وهنرگ سروختن  [ 13و همکراران ]  13مرن  . رونرد  کرار مری   به

 و بره ایرن نتیجره رسریدند کره      کررده را مطا عره   و ومینیرنانو ذرات 

 

7. Magnesium 
8. Boron 
9. Zirconium 

13. Specific Impulse :نیرروی پیشرران    انتگرال ضربه یا تکان ک  عبارت است اه

 کر  برر واحرد وهن پیشرران     ضربةویژه برابر  ضربةهمان سوختن مؤثر است و بر 

ویژه  ضربةبنابراین هر چه  .در اتومبی  شمار. چیزی شبیه به مفهوم کیلومتراست

ترین خاصریت با سرتیکی    ویژه مهر ضربة. استبیشتر باشد عملکرد پیشران بهتر 

است و ملدار ون اه بیشترین اهمیت برای تعیین جرم مورد  موشکیهای  پیشرانه

 زامات با ستیکی برخوردار است.رسیدن به ا  براینیاه 
11. Energetic Materials 

12. Romodanova 
13. Pokhil 
14. Pellets 
15. Meda 
16. Jayaraman 
17. Gan 
18. Qiao 

19. Mench 
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، موجب افزای  تلریبرا   و ومینیرنانو ذرات در ملایسه با میکرو ذرات 

[ 23و همکراران ]  1شروند. هارکرو   می وهنگ سوختندر صددرصدی 

پودرهای  نانو به جایپودرهای  کردن نیز گزارش کردند که جایگزین

 ، موجرررب کررراه  همررران ترررأخیر وغررراهگری و افرررزای  تجررراری

 33ترا   13ی فشراری   برابر در مندوده 5تا  2در حد  وهنگ سوختن

( SEM) 2تصویر میکروسکوپ ا کترونی (1ک  )شدر شود.  اتمسفر می

 [.21]کنید مشاهده میدر انداهه میکرون و نانو را  و ومینیراه ذرات 

 

 
 

 
 

: آلومینیم( ذرات SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی ) .1شکل 

ب( میکرو ذرات با ) ؛نانومتر 08الف( نانو ذرات با قطر متوسط )

 [.11میکرومتر] 5قطر متوسط 

 

1. Zarko 

2. Scanning Electron Microscope (SEM) 

هرای   در پیشررانه  آلومینیماز نانو ذرات  کاربرددلایل . 2

 جامد مرکب

نرد،  ا بزرگتر اه ذرات سوخت فلرزی  اکسایندهکه معمولا  ذرات  ونجااه 

شود تا سوخت فلرزی بره همرراه     این تفاوت در انداهه ذرات سبب می

که انداهه کروچکتری دارنرد، در برین فضراهای خرا ی       هایی اکساینده

د یر    ند اما بره ا بسیار فعال و ومینیرذرات [. 22گیرند]قرار اکساینده 

ها، فعا یت خرود را   ( بر روی ونAl2O3)اکسید  و ومینیرتشکی  لایه 

 دهنررد و تررا اه بررین رفررتن ایررن     تررا حررد هیررادی اه دسررت مرری   

 یبرخلاف دیگرر اجرزا   مانند. ن صورت باقی میابه هم ،لایه اکسیدی

( و oC 003به د ی  دمای ذوب برالا )حردود    و ومینیرپیشرانه، ذرات 

( در دمرای  oC 2390) وجود لایره اکسریدی برا دمرای ذوب برالا      نیز

 و رومینیر ذرات  وقتیشوند.  سطح پیشرانه هنگام احترا  تجزیه نمی

گیرنررد، ایررن ذرات تجزیرره یررا تبخیررر  قرررار مرری سرروختندر سررطح 

 شروند  لیظ میغد، نمان می باقی سوختندر سطح  ،شوند. بنابراین نمی

شدت به غلظت این که  شوند وارد واکن  می شدتاکساینده به و با 

 [. 20دارد] گیتبسر  او یه در ساختار میکرونی پیشرانه و ومینیرذرات 

اثر برخوردهای موجود به صرورت تروده، سرطح را ترر       سرانجام، بر

 [.29کنند] می

 برا ی، و رومینیم های جامد حاوی میکررو ذرات   پیشرانه سوختنرفتار 

احترا   ساهوکاراست.  متفاوت و ومینیرهای حاوی نانو ذرات  پیشرانه

 مطراب  ها، مشابه میکررو ذرات اسرت.    در پیشرانه و ومینیرنانو ذرات 

، شکستن لایره  و ومینیربه علت کوچک شدن انداهه ذرات  (2شک  )

در نرانو ذرات، بره طرور     و رومینیر اکسیدی و در معرض قرار گرفتن 

احتررا    0هرای  منفظره گیرد و با افرزای    یار مؤثرتری صورت میبس

، گرمای وهاد شده در واحد حجر در ملایسه با میکررو  و ومینیرذرات 

 [.20یابد] ذرات افزای  می

در داخر    و ومینیرانداهه ذرات اکسیدشده باقیمانده، به انداهه ذرات 

، و رومینیر وابسته است که با انتخاب مناسرب انرداهه ذرات    ها انباشته

بهینه دست یافت. مطا عات نشران داده   ةتوان به ذرات اکسیدشد می

کراه    انباشرتها ، میرزان  و رومینیر است که برا افرزای  نرانو ذرات    

ترر اه   ، بسیار کوچکو ومینیرایجاد شده اه نانو ذرات  انباشتیابد.  می

  [.25یکرو ذرات است]تو ید شده اه م انباشت

 

3. Sites 
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 [.12]آلومینیمدر واحد حجم با کوچک شدن اندازه ذرات  گرماافزایش میزان  .1شکل 

 

 احتراق ساندویچی. 3

با لایره میرانی حراوی ذرات     های ساندویچی سوخت وهنگ سوختن

مخلوط با درصدهای جرمی متفراوتی   و ومینیرمیکرونی یا نانو ذرات 

فشارهای مختل  مورد مطا عه قرار گرفته است ، در بستچسب و اه 

هرای   شرعله  اه طری دار  های هسته سوخت وهنگ سوختن(. 0 )شک 

و ومرونیر   چسرب وبسرت  ی برین   ایجاد شده در دیواره کره اه رابطره  

وهنرگ  [. حرداکثر  20شرود]  پرکلرات تشکی  شده است، کنترل مری 

  ای خررا  دار در ضررخامتی اه لایرره هررای هسررته سرروخت سرروختنِ

برا یکردیگر بره     (LEFجایی کره در ون دو  بره شرعله )   دهد،  رخ می

 [.20]اند شدت در تعام 

 ،و رومینیر دار حراوی نرانو ذرات    هرای هسرته   سوخت وهنگ سوختن

علت ایرن  . استدار دارای ذرات میکرونی  های هسته بیشتر اه سوخت

 ها و احترا  تلریبا  کامر  و نزدیرک   و ومینیرسهو ت اشتعال نانو  امر

کره باعرا افرزای      اسرت دار  های هسته در سوخت سوختنبه سطح 

برررای  وهنررگ سرروختن[. حررداکثر 25شررود] مرری وهنررگ سرروختن

در ضرخامتی اه   و رومینیر دار حراوی نرانو ذرات    هرای هسرته   سوخت

کره حراوی ذرات    اسرت  هایی نسبت به ون چسب وبستی بالاتر  لایه

  نسررربت برررهی خرررود  بررره نوبررره ایرررن نیرررز نرررد کرررها میکرونررری

 خررا  ، بزرگترنررد چسررب وبسررتدارای  ،دار هررای هسررته سرروخت

[. این اثر برا افرزای  تعرداد نرانو ذرات، تلویرت      29-23]((0) )شک 

دار پوشر  داده شرده برا     های هسته سوخت وهنگ سوختنشود.  می
 

1. Sandwiches Fuels 
2. Particular Lamina 
3. Leading Edge of the Flame (LEF) 

 هررا کرره بررا ذرات میکرونرری و  ی نسرربت برره ونو ررومینیمنررانو ذرات 

میرانی پوشر  داده    هرای بزرگترر لایره    ی در ضرخامت و ومینیمغیر 

 و رومینیر اشتعال و احترا  نانو ذرات  ،اند، بالاتر است. در نتیجه شده

نیرز باعرا افرزای      ،اه هرر دورنرد   وقتری حتری   ،هرا  بین  بره شرعله  

هرا بره علرت     کن  بین  به شرعله  شود. افزای  برهر ها می کن  برهر

 ختره  ومی ی پی   ها )به علت شعله بین ون و ومینیراحترا  نانو ذرات 

دار حراوی   هرای هسرته   بر روی لایه میانی سوخت اکساینده -سوخت

به همین ترتیب مخلوط شده با ذرات ومونیر پرکلرات(  چسب وبست

 [.29-23]است

ر پرکلررات  لایره ومرونی   سروختن بر روی سطح  و ومینیربرخی ذرات 

شوند.  های رو به خاموشی مشاهده می دار در نمونه های هسته سوخت

لایرره  سرروختنروی سررطح  و ررومینیرذرات  انباشررت ،(9) در شررک 

 ،و رومینیر شام  هرر دو نروع    ،دار های هسته در سوخت وبست چسب

 دار  هرررای هسرررته سررروخت ،شرررود. در ایرررن شرررک  مشررراهده مررری

شوند کره انرداهه    مشاهده می و ومینیرداده شده با نانو ذرات   پوش 

 μmلریبا  حدود ت و ومینیرای مانند نانو ذرات  خوشه انباشتهاینمونه 

 و رومینیر . این انداهه نسبت به انداهه طبیعری ذرات  است μm 5تا  1

 ،او یه گنجانده شده در لایه میرانی بسریار بزرگترر اسرت. همچنرین     

شود امرا انرداهه    دیده می و ومینیرمشابهی اه ذرات میکرونی  انباشت

 و رومینیر بزرگترر اه ذرات   چشرمگیری ، بره طرور   انباشتههای  خوشه

 (. پرر  ایررن امکرران وجررود دارد  (9) )شررک  او یرره نخواهنررد بررود 

 بره شرک  خوشره، نسربت بره انرداهه        انباشته و ومینیرنانو ذرات که 

 [.20تلریبا  بزرگ باشند] ،بالا چگا یمننصر به فردشان با توجه به 

 اکسایش آلومینیم 

های ایجاد شده در  ترک 

 پوسته در خلال گرمادهی

 نانوذره آلومینیم 

 اکساینده 

 
افزایش گرما به علت 

 اکسایش آلومینیم

 آلومینیم با اندازه ذرات 

m 33 
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بتا تیییترات    وبستت چسب پرشده از لایه  آلومینیمدار با  های هسته برای سوخت (h)ضخامت لایه  نسبت به (rb) آهنگ سوختن .2شکل 

ی مخلتو  شتده بتا لایته     آلتومینی  ذرات میکرونی یا نانو  %15الف( )در لایه میانی:  آلومینیمو محتویات  ،آلومینیمفشار، اندازه ذرات 

چستب  ی مخلو  شده بتا لایته   آلومینی ذرات میکرونی یا نانو  %08( )پ ؛(آلومینیمخالص )بدون  چسب وبستب( لایه ) ؛چسب وبست

 خالص، خاکستری به چسب وبستنقا  سفید به  .چسب وبستی مخلو  شده با لایه آلومینی ذرات میکرونی یا نانو  %15( )ت ؛وبست

اشتاره   آلتومینیم پوشش داده شده بتا ذرات میکرونتی    چسب وبستبه  سیاهو  آلومینیمپوشش داده شده با ذرات نانو  چسب وبست

هتا فشتار    و مثلث MPa5/2ها فشار  ، مربعMPa1ها فشار  منظور از دایره استفاده شده است(.د )در مرجع هم از عکس سیاه و سفید ندار

MPa7 [1است.] 

 

 

 
 

 سرد شده  آلومینیمذرات میکرونی  %15)الف(  دار با؛ های هسته ( سوختTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری ) تصویر .0شکل 

   [.17]آلومینیمنانو ذرات  %15)ب(  ؛ وMPa1در فشار 

 
 ذرات میكرونی خوشه مانند آلومینیم

 
 نانو ذرات آلومینیم سردشده بر روی سطح آمونیم

 
 سطح آمونیم پرکلرات سردشده

 و آمونیموبست  چست سطح مشترک بین 

 
  میكرومتر 57

 میكرومتر 133

 
 )الف(

 
 )ب(

 
  )پ(

 )ت(

 333 273 233 173 133 73 3 333 273 233 173 133 73 3 

 h )میكرومتر( h )میكرومتر( 
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هررای  ی ایجرراد شررده اه سرروختو ررومینیم 1هررای ترروده (5) شررک در 

ی اساسرا   و رومینیم . ذرات کنید مشاهده میدار سوخته شده را  هسته

هررای میکروسررکوپ ا کترونرری عبرروری  در عکرر  ،کدرنررد، بنررابراین

(TEM)2 اهایبره   و ومینیرشوند. توده  به صورت سیاه رنگ ظاهر می 

شود. مطاب   ی )میکرونی و نانو( ایجاد میو ومینیمهر دو انداهه ذرات 

(، (9) قبلرری )شررک تصررویر میکروسررکوپ ا کترونرری  ریزنگاشررتهای

  μm 5ی و ررومینیمهررای حاصرر  اه نررانو ذرات  حررداکثر انررداهه ترروده

ی  ، گسرتره (5) خواهد بود. توده حاص  اه ذرات میکرونری در شرک   

طوری که بلافاصرله بعرد اه    هدهد؛ ب را نشان میبندی  بزرگی اه خوشه

 [.20شود] اشتعال، در طی یک احترا  ناق  سرد و خاموش می

و تفراوت آ  برا میكررو     آلرومینیم مقایسه نانو ذرات . 4

 آلومینیمذرات 

با انداهه  و ومینیرهای ذرات  ای اه برخی ویژگی ملایسه (1) در جدول

تروده،   چگرا ی اهه ذرات تروده،  نانو و میکرونی شام  رنرگ، وهن، انرد  

 میزان جذب رطوبت، توهیع و قطر ذرات ارایه شده است.

 میزانتوده به  چگا ی، (1) جدول مندرج درمطاب  ملایسه  ،بنابراین

 هیادی بره انرداهه ذرات وابسرته اسرت. مسراحت سرطح برالای پرودر         

کند و رطوبت تأثیری منفی  فعا یت ون را هیاد می و ومینیرنانو ذرات 

 [.13خواهد داشت] و ومینیردر هنگام استفاده اه پودر 

 

 

 
 

 ی خاموش شده از آلومینی های  ( تودهTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری ) ریزنگاشتهای .5شکل 

    MPa5[17.]دار در فشار  های هسته سوخت

 

 [.18]با اندازه نانو و میکرونی آلومینیمهای ذرات  مقایسه برخی از ویژگی .1جدول 

 آلومینیممیكرو ذرات  آلومینیمنانو ذرات  ها برخی از ویژگی

 خاکستری روشن خاکستری تیره رنگ

 تر و بزرگ سنگین بسیار سبک وکوچک وهن و انداهه ذرات توده

 <g/cm3 1/3< g/cm35/1 توده چگا ی

 >جرمی  %5 جرمی %5 میزان جذب رطوبت

 کر هیاد تعداد ذرات

 

1. Agglomerates 
2. Transmission Electron Microscope (TEM) 

 توده حاصل از نانو ذرات آلومینم  توده حاصل از ذرات میكرونی آلومینم 

 
  میكرومتر 17

 میكرومتر 7
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 در سوخت آلومینیماستفاده از  مزیتهای. 7

   چگا یافزای 

  ویرژه   ضرربة و افزای   گرمای هیاد در خلال اکسای وهادساهی

ویرژه   درصردی ضرربة   13باعا افزای  و ومینیر% 15)استفاده 

 (.شود می

 نسبی یارهان 

   حتی به ملدار کرر مرانع ایجراد     و ومینیرامنیت نسبی: افزای

 هرا مشکلات اساسری ناشری اه احتررا  )کره در طراحری موتور     

 [.29شود] ( میمتداو ند

 

 آلومینیماستفاده از  ایرادهای. 6

 دودهایی 

 درخش  گاههای خروجی 

      هردایت   سرامانة تداخ  با خطروط اطلاعراتی جنگری داخلری و

 راداری

  اکسید  و ومینیرپرتاب با  سکویو وده شدن(Al2O3) 

 بر منتویات موتور در حرارت بالا ار هیانبارثو 

  یرک منریب بررای    ایجاد جریان دو فاهی )جریان دو فاهی گرم

 ترکیبات داخلی موتور نامطلوب است(

  تروده و خرارج شردن     ناشی اه انباشتسوهی  افزای  خطر وت

 [.29همراه با انفجار]

 

 آلومینیمترین مزایای افزود  نانو ذرات  مهم. 5

تروان بره افرزای      ، میو ومینیرترین مزایای افزودن نانو ذرات  اه مهر

، نتدر حال سوخو قطر ذرات  انباشتها، کاه  میزان وهنگ سوختن

کراه  ملردار و انرداهه خاکسرتر      نیرز کاه  دمای شروع احترا  و 

علت این  که مشخ  شده است ،ها بررسی بنابرمانده اشاره کرد.  باقی

و  احترا  استدر نزدیکی سطح  و ومینیرتأثیرات، احترا  نانو ذرات 

، جبهه شرعله  شوند میمشتع  تر  سریع و ومینیراه ونجا که ذرات ریز 

تصرویری اه   (0) شرک  در [. 03شرود]  تر می نزدیک سوختنبه سطح 

مشاهده در انداهه نانو و میکرو را  و ومینیرهای حاوی  احترا  پیشرانه

در سراختار   و رومینیر . یکی اه مزایای استفاده اه نرانو ذرات  کنید می

شان . نواحی درخاستشعله، افزای  تمرکز درخشندگی ناحیه شعله 

 هررای حرراوی   در پیشرررانه و ررومینیرقطرررات  سرروختناه  ناشرری

در ساختار شعله است.  ،و جدا اه یکدیگری و ومینیممیکرو ذرات تک 

اه طریر  جرایگزینی برا     و رومینیر با افزای  درصد جرمی نانو ذرات 

، تعداد نواحی درخشان و توهیع پراکندگی ون و ومینیرمعمو ی ذرات 

 همراه با ایجاد  سوختنتر شدن شعله به سطح  شود. نزدیک بیشتر می

تر و هیادتر، باعا افزای  حرارت برگشتی به سطح  نواحی تاب  قوی

 وهنرگ سروختن  ی ون افرزای    ترین نتیجه شود که مهر می سوختن

 [.0است]

هرا گسرترش   پیشررانه  فرمو بنردی  در و ومینیراستفاده اه نانو ذرات 

استفاده اه نانو  هیادی  ترین د ی  ون هزینه چندانی نیافته است و مهر

 اکسرای  اه  حاصر  منصرول   نخسرتین [. 13]اسرت  و ومینیرذرات 

بره  و  وید شمار می بهاست که فاه متراکر منصولات  Al2O3 ،و ومینیر

. ایرن  شرود  مری احتررا  منجرر   نتایج مطلوبی چون کاه  ناپایداری 

نوسررانهای کرراه   بررهذرات اکسررید باقیمانررده، برره طررور مررؤثری  

و نترایج نرامطلوبی ماننرد     انجامنرد  مری پایین تا متوسرب   بسامدهای

 [. 03و ایجاد دود خروجی دارند] )شیپوره( خوردگی ناهل

 منشاء ذرات اکسیدی باقیمانده عبارتند اه: 

1- Al2O3   ناشی اه لایه اکسیدی 

2- Al2O3  و ومینیرناشی اه احترا  ذرات 

ا  (، بسیار  -(0) )شک  و ومینیرحاص  اه احترا  نانو ذرات  انباشت

 و ررومینیرناشرری اه احترررا  میکرررو ذرات  انباشررتهایتررر اه  کوچررک

 [.03]استب(  -(0) )شک 
 

ذرات میكرونری و نرانو ذرات    آهنگ سوختنمقایسه  .8

 آلومینیم

ی ویژه فشار تلسریر   تواند به سه مندوده می سنج  وهنگ سوختن

 ی در پررودر او یرره، نررانو ذرات و ررومینیمشررود کرره برررای نررانو ذرات 

. این کنید مشاهده می (9) شک در را و ذرات میکرونی  انباشته نشده

 اه: سه مندوده عبارتند
 

برررای نررانو ذرات : MPa8یررا  5تررا  1مرحلرره اول، از فشررار  1. 8

تروان فشرار )در    ،به ترتیرب  انباشته نشده، و ومینیرو ذرات  و ومینیر

تخمرین   000و  03( 1، معاد ره یا ساینت رابرت ی قانون ویله رابطه

  کاه  خواهد یافت. وهنگ سوختنشود که با افزای  فشار،  هده می

 

1. Vieille 

2. Saint Robert 
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 ب( ذرات خاکستر)و  ؛nm178با اندازه  آلومینیمهای حاوی نانو ذرات  الف( پیشرانه) در؛کستر باقی انده ذرات خا .6شکل 

 μm28 [28.]با اندازه  آلومینیمهای حاوی  باقی انده در پیشرانه

 

 
 

 [.21]آلومینیمو )ب( پیشرانه با ذرات میکرونی  ؛آلومینیم)الف( پیشرانه با نانو ذرات  .از احتراق پیشرانه تصویری .7شکل 

 

(1) nr ap 
 

نمرای )تروان(    nو  ،ضریب ثابرت  a، وهنگ سوختن r  ،در این معاد ه

 های مختل  متفاوت است. فرمو بندیبرای  nو  a. ملادیر استفشار 
 

برا   :MPa13ترا   5مرحله دوم، تغییر تدریجی فشار برین   2. 8

 وهنرگ سروختن  ، افرزای   و ومینیرهای حاوی  افزای  فشار پیشرانه

 شود. مشاهده می
 

بررا : MPa23تررا  17مرحلرره سرروم، فشررارهای بررالاتر از  3. 8

افرزای   گیری در یک بمب بسته، در توان فشار سرعت احترا   انداهه

بررای نرانو    02و  59، 5 ،)بره ترتیرب   چشمگیری اتفا  خواهد افتراد 

او یره و پودرهرای    و رومینیر ، نانو ذرات انباشته نشده و ومینیرذرات 

 ی با انداهه میکرونی(.و ومینیم

ذرات  نشراندن نرانو  با سرتیکی برا    دیردگاه اه  ،ی برالا  سه مرحله بنابر

در فشار متوسرب ترا    وهنگ سوختن، و ومینر به جای ذرات میکرونی

 ترا  MPa 15 یابد اما برای فشارهای بالاتر مندوده می % افزای 113

MPa23  و در فشار بین باهده %93تنها با MPa 9 تا MPa15،  نتایج

وابسررتگی کمرری برره فشررار نشرران  وهنررگ سرروختنو  داردمغررایرت 
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 [.21]یگیری شده با روش فراصوت اندازه آهنگ سوختن یسیر تکامل .0شکل 

 

 

 کلی گیری نتیجه. 9

 برره افررزای   ،پیشرررانه جامررد فرمو بنرردینررانو برره  افررزودن ذرات

( و کراه  ترراکر سروخت    ISPویرژه )  ضرربة ، کاه  وهنگ سوختن

 ر اثرر حضرور   بر تغییرر خروا     تهرای . اه جملره عل انجامرد  مری فلزی 

نانو ذرات در ملایسه با میکرو ذرات، سطح ویژه بالاتر در نانو ذرات و 

نانو ذرات فلرزی دارای   .ونهاستهای سطنی در  تراکر بالای شکست

ترر و   تر، همان سوهش کوتاه کوتاه سطح ویژه بالاتر، تأخیر در اشتعال

اه نرانو   گیرری  بهرره  تری نسبت به میکررو ذرات دارنرد.   احترا  کام 

 وهنرگ سروختن  سبب کاه  نمای فشرار در قرانون    و ومینیرذرات 

یابد.  به ملدار بیشتری افزای  می وهنگ سوختن ،رو و اه این شود می

در ملایسه با میکرو ذرات، موجب افزای   و ومینیرنانو ذرات در واقع 

برا کراه  انرداهه ذرات     د.شرو  مری  وهنگ سروختن در  %133حدود 

کرارایی   یارتلرا  بره یابرد کره    ی سطح ویژه ون افرزای  مری  یمو ومین

با نسبت نرانو   وهنگ سوختن. میزان افزای  انجامد میها  احتراقی ون

 

1 .Ignition Delay: در اشرتعال  ریبه نام تأخ معیاریها با  سوخت یریگ وت  زانیم 

 ی اه  نظره  یهمران  ی فاصرله  کی یعنی،. شود یم یریگ انداهه افت اشتعال( )یا پ 

در اشتعال  ریکه تأخ کشد طول میوغاه واکن   ی واکنشگرها تا  نظه نیتماس ب

اه  دیر و نبا اسرت  هیر ثان یلر یچند م اسیمل در ریتأخ نیامعمولا   شود. نامیده می

باشد  کوتاهتردر اشتعال  ریتأخ زانیهرچه م ،نیتجاوه کند. بنابرا یملدار مشخص

 .دارد یتر عملکرد مناسب شرانهیپ

تغییرر   و رومینیر امرا افرزای  نرانو ذرات     رابطه دارد، و ومینیرذرات 

 کنررد.  هررای جامررد مرکررب ایجرراد نمرری  پیشرررانه چگررا یهیررادی در 

، وهنرگ سروختن  ، سربب افرزای    و رومینیر نرانو ذرات   ،به طور کلی

، دمای شروع احترا  و ندر حال سوخت، قطر ذرات ها انباشتهکاه  

 شود. میزان و انداهه خاکستر باقیمانده می نیز
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