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Abstract 

The composite solid propellant based on the three main components 

AP/Al/HTPB containing 19 wt.% of Aluminum has special physical, 

mechanical and combustion properties due to the high solid load. 

Increasing the solid load is done in order to improve the performance 

properties of solid propellant, such as specific impulse and volume 

combustion heat, which are requirements of space missions. On the other 

hand, increasing the solid load (reducing the binder system) leads to 

limitations in the production process, such as increasing the viscosity, 

reducing the pot life, and reducing the processability of the propellant 

slurry, and also reducing the quality of other propellant properties such 

as mechanical properties. In this study, the effect of ammonium 

perchlorate (AP) as one of the key parameters on the physical, 

mechanical and combustion properties of composite solid propellant has 

been studied experimentally. The results showed that by reducing  

the average size of AP particles, the density does not change significantly, 

the tensile strength and modulus increase and the elongation decreases, 

and the burning rate of the propellants increases slightly. The average 

density of propellants is 1792 kg/m3, For the propellant sample with  

the NCO/OH ratio = 0.88 and the mass average AP particle size equal to 

251 μm, the ultimate tensile strength is 0.523 MPa, the maximum 

elongation is 35.1%, the modulus is 1.5 Mpa, and the burning rate at 65 

bar is equal to 6.9 mm/sec. 
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 پرکلرات  یومآمون یدکنندۀذرات اکس اندازۀ توزیع تأثیر تجربی مطالعۀ

  مرکب جامد پیشرانۀ یو احتراق مکانیکی یزیکی،ف خواص بر

 آلومینیوم یوزن %19 حاوی HTPB پایۀ بر
 

 *2دهنوی علیمحمد ،1تقوی سیدرضا

 )ع(یندانشگاه جامع امام حس یمی،ش یارشد مهندس کارشناس -1

 )ع(یندانشگاه جامع امام حس یمی،ش یگروه مهندس یاردانش -2

 mdehnavi@ihu.ac.ir پیام نگار:
 

 چکیده
 یمآمون/ینیمآلوم/یدروکسیی  با ه یافتهان خاتمهیبوتادیپل اصلی جزء سه پایۀ بر مرکب جامد پیشرانۀ

 مکیانیکی  فیزیکی، خواص بالا، جامد بار دلی به آلومینیوم وزنی %19 حاوی( AP/Al/HTPBپرکلرات )
جامید   پیشیرانۀ  عملکردیخواص  ارتقای منظور به جامد بار محتوای افزایش. دارد ایویژه احتراقی و

 انجیام  هسیتند،  فضیایی  هیای مأموریی  کیه از الزامیات    یاحتراق حجم یو گرما یژهو یمپالسمانند ا
 یشیرانه پ یدتول فراینددر  هایمحدودی  با( یندربا سامانۀجامد )کاهش  بار یشافزا ییسو از. پذیردمی
همیراه   یشیرانه پ دوغاب فرایندپذیری کاهش و( ی)عمرکاربر لایفپات کاهش روی،گران یشافزا مانند
 تأثیر مقاله این در. شودمی پیشرانه محصول یکیمکان خواص کیفی  کاهشموجب  چنینهم واس  
 و مکیانیکی  فیزیکی، خواصبر  یدیکل هایمؤلفهاز  یکی عنوانبه AP اکسیدکنندۀذرات  اندازۀ توزیع

 مییانگین  کیاهش  بیا کیه   داد نشیان  نتایج. شد مطالعه تجربی صورتبه مرکب جامد پیشرانۀ احتراقی
و  یشو میدول افیزا   یمقدار اسیتحکام کششی   ندارد، یریگچشم ییرتغ چگالی مقدار ،APذرات  اندازۀ
 چگیالی . کنید میی  پییدا  یشافیزا  یکمی  هاپیشرانه سوزش نرخ چنینهم و یابدمی کاهش طول یادازد

 و NCO/OH=  88/0 نسیت   بیا  پیشیرانه  نمونیه  بیرای ، 3m/kg 1792 ییانگین م صیورت بیه  هاپیشرانه
، MPa 523/0 بیشیینه  یاسیتحکام کششی   مقیدار  μm 251برابیر بیا    APذرات  اندازۀ جرمی میانگین

 mm/sec 9/6برابیر بیا    bar 65و نرخ سیوزش در فشیار    MPa 5/1، مدول %1/35 بیشینهطول  یادازد
 .آمد دس هب
 

 25/08/1401 تاریخ دریاف :

 13/12/1401تاریخ پذیرش: 

 48تا  38شماره صفحات: 

 

 

 :هاکلیدواژه

 یکی،مکان خواص

 سوزش، نرخ

 مرکب، جامد پیشرانۀ

 ذرات، ۀانداز یعتوز

 ،(AP) پرکلرات آمونیوم

 HTPB و آلومینیوم پودر
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 مقدمه .1

 %65-70) اکسییدکننده  اصیلی  جزء سه از مرکب جامد هایپیشرانه

 %10-15) ینیدر با سیامانۀ ( و وزنیی  %15-20) فلیزی  سوخ (، وزنی

. اسی  شیده  تشیکی  ( وزنیی  %1-5/3) افزودنیی  مواد همراهبه( وزنی

 یافتهان خاتمهیبوتادیپل اصلی جزء سه پایۀ بر مرکب جامد پیشرانۀ

 حییاوی( AP/Al/HTPBپرکلییرات ) یمآمون/ینیمآلوم/یدروکسییی بییا ه

 مطلیوبی  احتراقیی  و مکانیکی ی،فیزیک خواص آلومینیوم، وزنی 19%

 شیرای   با مختلف موتورهای در هوافضایی هایمأموری  برای و دارد

 هیای یشیرانه موتور پ ی . موفق[1-4]شودمی استفاده متنوع عملیاتی

برابیر   در 1یشیرانه پ ینگیر  مکیانیکی  خیواص بیه  جامد مرکب وابسته

 یثقلی  ییروی ن یدشید  یییرات و تغ یو برش یفشار ی،کشش هایتنش

 حیوزۀ  در یسال تکام  و بلوغ فنیاور  70 طی. [5]اس پرتاب  ینح

 جملییهاز یمختلفیی هییاییدکنندهاکسیی ،جامیید مرکییب  پیشییرانۀ

 توجیه  محی   غییره، ( و AN) نیتیرات  آمونیوم(، KP) پرکلراتپتاسیم

 علی  بیه ( AP) پرکلیرات  آمونییوم  امیروزه  حال این با. [6،7]اندبوده

 بنیدی، فرمیول  اجیزای  سیایر  بیا  سازگاری چون متعددی هایبرتری

 ییداری بیالا، پا  چگیالی  یین،پیا  ی تشک یبالا، گرما یژناکس یمحتوا

 مناسیب،  قیمی   و بیالا  مانیدگاری  عمیر  نتیودن،  سمیبالا،  یحرارت

جامید مرکیب    یشیرانۀ پ حیوزۀ  در اکسیدکننده ترینمتداول عنوانبه

حاصی  از احتیراق آن موجیب     محصیولات وجود  ینبا ا اس ؛ مطرح

 بااس  که  هیدروکلریک جملهکلر از برپایۀ گازهای و آمونیاک یدتول

 ی ازن، تشیک  لاییۀ  تخرییب  منجربیه  و نیسی   سازگار زیس  محی 

. شیود می در انسان یروئیدت ۀغد هایبیماریو بروز  یدیاس یهاباران

 دنتیال محققان بیه  زیستی، محی  هایمحدودی  بهباتوجهرو  یناز ا

 با سازگار هایگزینه ترینمهم و هستند گزینجای هایاکسیدکننده

 .[10-8]هستند 3ADN و HNF2 زیس  محی 

 اکسییدکنندۀ  بیا  مرکیب  جامید  هیای پیشیرانه  سوزش نرخ و احتراق

 و تخلخی   توزییع،  انیدازه،  به زیادی حدود تا( AP) پرکلرات یومآمون

 افییزایش. [5]دارد بسییتگی آن جرمییی کسییرو  AP ذرات هندسییۀ

 نیرخ  یشموجیب افیزا   جامید،  پیشیرانۀ  بندیفرمول در AP محتوای

 سیوزش  نرخ بر عام  تأثیرگذارترین و شودمی شعله دمای و سوزش

 APذرات  .[11-13]اسی   AP ذرات انیدازۀ  مرکیب،  جامید  پیشرانه

 حرارتیی  شیار  افزایش موجب که کندمی تولید ترنزدیک شعلۀ ریزتر،
 

1. Propellant Grain 

2. Hydrazinium Nitro Formate 

3. Ammonium Dinitramide 

 هیای پیشیرانه  بیرای . بیرد میی  بالا را سوزش نرخ و شودمی سطح به

 بسیار و واکنش سنتیک تأثیر تح  نفوذی ریزشعله AP ذرات حاوی

 نفیوذی  شیعلۀ  تیر درشی   AP ذرات بیرای  اما اس ؛ حساس فشار به

 .[14]نیسی   حسیاس  خیلیی  فشار به و اس  نفوذ فرایند تأثیر تح 

 محتیوای  شیدن ریزتر بالا، جامد محتوای با مرکب هایپیشرانه یبرا

 بودنسطحی دلی به این و شودمی سوزش نرخ افزایش موجب جامد

 اندازۀ کاهش با جامد محتوای احتراق سطح افزایش و احتراق پدیدۀ

 اسیتحکام  موجیب  AP ذرات اندازۀ کاهش ازطرفی .[15]اس  ذرات

 آلومینیییومی ذرات 4هییایکلوخییه انییدازۀ کییاهش و سییوزش سییطح

 یشنرخ سوزش افزا APذرات  اندازۀ کاهش با بنابراین. [16]شودمی

 بیا  سیوزش  نیرخ  بیر  ذرات انیدازۀ  اثر کهاس  حالی در ینو ا یابدیم

 شیک ،  تأثیر بررسی با [17]کوهگا. [11]یابدمی تقلی  فشار افزایش

 پیشیرانۀ  سیوزش  نرخ مشخصات بر AP ذرات تخلخ  و تماس سطح

 و توخییالی ذرات جرمییی %72 حییاوی AP/HTPB پایییۀ بییر جامیید

 بیا  را ذرات تخلخی   و پیکربندی هندسه، شک ، تأثیر ،AP متخلخ 

 تعریف (wS) ویژه سطح مساح  ،(wD) وزنی میانگین قطر مشخۀ دو

 وزنی، میانگین قطر از تابعی سوزش نرخ که گیردمی نتیجه و کندمی

 تحلیی   در کوهگا. اس  AP ذرات خالی فضای و ویژه سطح مساح 

 و متخلخی   ذرات در موجیود  خیالی  فضای که داش  بیان رفتار این

 تولیید  و شیود نمیی  پیر  HTPB ینیدر با سیامانۀ  وسیلۀبه AP توخالی

 بیر  مثتتی تأثیر که کندمی پیشرانه در محتوس حتابیِ هایناخالصی

 نرخ در متفاوت رژیم دو بروز موجب اثر این. دارد سوزش نرخ ارتقای

 نیرخ  ذره انیدازۀ  دو بیا  AP حیاوی  هیای سیامانه  در .شودمی سوزش

 فشار، بهوابسته بلکه نیس ، AP ذرات میانگین قطر تابع تنها سوزش

 در. [18]اس  درش  به ریز AP نست  توزیع و درش  AP محتوای

 پیشرانه سوزش نرخ AP ذرات ریزترشدن با یکسان هاینست  توزیع

 بیا  پیشیرانۀ  بیرای  سوزش نرخ بر فشار نهایی تأثیر و یابدمی افزایش

. [11]اسی   درشی   AP ذرات بیا  پیشیرانه  از بیشیتر  ریز، AP ذرات

 ناحییۀ  در اجیزا  غلظی   نفیوذی،  شیعلۀ  و اخیتط  پیش شعلۀ ارتفاع

 احتیراق  بیر  تأثیرگیذار  عوامی   ترینمهم حرارتی شار مقدار و نفوذی

 شام  سوزش نرخ بر عام  تأثیرگذارترین. هستند جامد هایپیشرانه

 پیکربندی تخلخ ، اندازه، توزیع اندازه، ازجمله AP ذرات مشخصات

 AP ذرات اندازآ به نفوذی شعلۀ ارتفاع. اس  AP ذرات جرمی کسر و

 اندازۀ توزیع و اندازه مقدار، منظر سه از AP ذرات. [19]دارد بستگی
 

4. Agglomerate 
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 بیار  افیزایش  با کلی حال  در. گذارند تأثیر مکانیکی خواص بر ذرات

 بیشیتر  مرکیب  جامید  هیای پیشیرانه  کرنشی -تنشی مقاوم  1جامد

مدول و  ی،استحکام کشش یشموجب افزا AP مقدار افزایش. شودمی

 گییری شیک   افیزایش  دلیی  بیه  ایین  و شیود یطول م یادکاهش ازد

 ینیدر با یسمیاتر  شیتکۀ  هایزنجیره با جامد ذرات عرضی پیوندهای

مقیدار   یشافیزا  تیأثیر  یبا بررس [22]سینگ و پاتی . [20،21]اس 

AP پاییۀ جامید مرکیب بر   یشیرانۀ پ یکیو بالسیت  یکیبر خواص مکان 

HTPB یییر تغ %83بیه   80از  جامید بار  یشگرفتند که با افزا یجهنت 

 یین . بیا ا شیود یمشاهده نم یشرانهپ یدر استحکام کشش گیریچشم

 یندربا سامانۀ مقدارو  %88-85 ۀکه بار جامد در محدودیحال هنگام

بیار   یشبا افیزا  ی، استحکام کششگیردمی قرار %13-12 ۀمحدود در

 کششی استحکام کثرحدا. یابدمی افزایش گیریچشم صورتهجامد ب

بیه   ییز ر APنسیت    یشافزا با. [22]افتدمی اتفاق %87 جامد بار در

 کیاهش طیول   ییاد و ازد یشو میدول افیزا   یدرش  استحکام کششی 

صورت نسیت  حجیم ذرات بیه    ه)ب 2انتاشتگی کسر. [21،23]یابدمی

 ین( مؤثرترشودیم تعریف هاآن ینب یحجم فضا ۀاضافحجم ذرات به

آن  یجامد مرکب اس  که با ارتقا یشرانۀپ یکیعام  بر خواص مکان

 یمحتیوا  یشبیا افیزا   ی. کسر انتاشتگیابدیبهتود م یکیخواص مکان

و تعداد ذرات و  یعبه شک ، توزو وابسته یابدیم یشافزا AP یزذراتر

 کسییر کثرحییدا. محققییان [24،25]هاسیی آن یمشخصییات سییطح

 ذرات توزییع  بیا  مرکیب  جامد پیشرانۀ برای جامد محتوای انتاشتگی

بیا   هاییشرانهپ یاند و براگزارش داده یوزن %86را  AP 3ایدواندازه

. محمیود و  یابید یمی  یشافیزا  مقیدار  یین ا 4یاانیدازه ذرات سه یعتوز

پیر کلیرات بیر     ییوم ذرات آمون ۀسه انداز یعتوز یرتأث [15]همکارانش

 ییۀ جامید مرکیب برپا   هیای یشیرانه پ یعملکیرد و  یکیخواص مکیان 

 یبررسی  68/18/14درصید   ییب را با ترک AP/Al/HTPB یبندفرمول

در  APذرات  ۀانییداز یییانگینم یشکییه بییا افییزا یافتنییدکردنیید و در

 ییاد کیاهش و درصید ازد   یثاب ، مقدار استحکام کششی  یبندفرمول

ادعیا کردنید کیه     یجنتیا  یی  . آنیان در تحل کندیم یداپ یشطول افزا

و  دهدیم یشرا افزا AP یسطح تماس محتوا یز،ر APذرات  یشافزا

و  APو ذرات  ینییدرسییطح تمییاس با یشموضییوع موجییب افییزا ییینا

 بیا  هیای پیشیرانه . در شیود یمی  یشرانهاتصالات در پ یشسرانجام افزا

 

1. Solid Loading 

2. Packing Fraction 

3. Bimodal 

4. Trimodal 

 مقدار هستند AP ریز بسیار ذرات حاوی که ایاندازهسه تذرا توزیع

 افیزایش  بیا . دارد وجیود  AP ریز بسیار ذرات کارگیریبه برای بهینه

 ازدیاد درصد و کششی استحکام بهینه، مقدار تا AP ریز بسیار ذرات

 فیراوری  حیین  پیشیرانه  دوغیاب  رویگیران  و میدول  و افزایش طول

 رفتییار بهینییه، مقییدار از بیشییتر افییزایش بییا و یابییدمییی کییاهش

 رییز  بسیار ذرات افزایش با. شودمی معکوس پیشرانه کرنشی -تنشی

AP تردرش  ذرات بین خالی فضاهای AP شودیها پر مآن وسیلۀبه 

. [25]در دسترس اس  APذرات  کردنیسخ یبرا یشتریب یندرو با

موجییب  یجرمیی %9از  یشییترکمتییر و ب یردر مقییاد یشافییزا ییینا

در مقیدار   کیه یطوربه شود؛یم یشرانهپ یکیشدن رفتار مکانمعکوس

اسی .   ق حداو مدول  کثرحداطول  یادازد یزر یاربس AP یجرم 9%

 کیه  شیود می موجب ریز یاربس AP یجرم %9از مقدار  یشب یشافزا

 بیشیتر  تیر درشی   ذرات بیین  موجود خالی فضای از ریز بسیار ذرات

( ی)رئولیوژ  شیناختی روانیه  و مکانیکی رفتار بر معکوسی تأثیر و شود

 عرضی پیوندهای شوندگی،خیس میزان افزایش. باشد داشته پیشرانه

. [25]دهید می افزایش را جامد ذرات و بایندر شتکۀ هایزنجیره بین

 ،(NCO/OH) رزیین ، نست  عامی  پخی  بیه    APذرات  ۀانداز یعتوز

 ییاتی عمل یهیا مشخصه ازجملهکننده ایو عام  شتکه یوندیعام  پ

 کننیده یااسی . عامی  شیتکه    یشرانهپ یکیخواص مکان یارتقا برای

تیر اسی .   مؤثر یشرانهپ یکیبر خواص مکان یوندیعام  پ بایسهدرمقا

میؤثر   یکیو مشخصات ذرات جامد بیر خیواص مکیان    یخواص سطح

بیا   هیا یافزودنی  یرباشد. سیا  یبه مواد افزودنوابسته تواندیباشد که م

 دوغیاب  شیناختی روانیه  رفتار بر بیشتر پخ  یندبر فرا یرگذاشتنتأث

 مکیانیکی  خیواص  بیر  توانندمی ضمنی صورتبه اما مؤثرند، پیشرانه

 .[26]باشند تأثیرگذار

 بیر  ذرات انیدازۀ  توزیع تأثیر درخصوص ایگسترده تحقیقات تاکنون

 یهجامد مرکب برپا هایپیشرانه احتراقی و مکانیکی فیزیکی، خواص

HTPB/AP/Al    یمحیدود  یاربسی  یانجام شده، امیا مطالعیات تجربی 

. اسی  یرفتیه انجیام پذ  ینیومآلوم %19 یحاو هاییشرانهدرخصوص پ

بیار جامید بیالا، خیواص      یعلی  محتیوا  بیه  هیا یشرانهدسته از پ ینا

متیداول   هاییبندفرمول یاندر م کهیطوردارند؛ به یفردمنحصربه

و  یتئییور یییژۀو یمپییالسسییطوح ا ینبییالاتر HTPB/AP/Al یییۀبرپا

 ییفضیا  هایی مأمور یرا که از الزامات ضرور یتئور یانرژ یمحتوا

 مقاومی   افیزایش  موجیب بیار جامید بیالا،     یاس ، دارند؛ اما محتوا
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 یتجربی  ۀرو مطالع یناز ا .[21،26]اس شده پیشرانه کرنشی -تنشی

منظیور کسیب   بیه  یشیرانه بر خواص مختلیف پ  یدیکل یهااثر مؤلفه

اس ،  یراجتناب ناپذ ییفضا هاییشرانهپ هاییبندفرمول یدانش فن

از  یکیی عنیوان  بیه  AP ذرات انیدازۀ  ییع توز یرمقالیه تیأث   یین لذا در ا

 صیورت بیه  احتراقی و مکانیکی فیزیکی، خواصبر  یدیکل یهامؤلفه

 .اس شده بررسی تجربی

 

 تجربی بخش .2

 یهمواد اول 2-1

 توزیع با( APپرکلرات ) یومآمون اکسیدکنندۀ از هایشرانهپ تهیۀ برای

 و mμ 400 ،mμ 260ذرات  انییدازۀ میییانگین بییا ایانییدازهسییه ذرات

mμ 20 آلومینیوم پودر. شد استفاده( 50/30/20با نست  ) ترتیببه 

(Al )ذرات  انیدازۀ  مییانگین  با فلزی سوخ  عنوانبهmμ 20  کیار هبی 

و مقیدار   g/mol3400 یبا متوس  وزن مولکول HTPB رزین از .رف 

 دیمریی  اسیتفاده شید.    mg KOH/g 0396/0( valueOH) یدراکُس ه

 عنیوان بیه ( IPDI) ایزوسیاناتدی ایزوفرون و( DDI) 1ایزوسیاناتدی

 و کننیده نیرم  عنیوان به( DOS) 2ستاکات اکتی ید ،پخ  هایعام 

 صیورت به یهمواد اول کلیۀ. شدگرفته  کاربه HX 3-752 پیوندی عام 

 از اولییه  مواد سازیآماده شرای  الزام ترینمهم. اندشده تهیه تجاری

پرکلیرات، پیودر    یومذرات آمون برای ینبنابرا اس ؛رطوب   بردنبین

در  نگهیداری  شیام   سیازی آمیاده  شیرای   HTPB رزینو  ینیومآلوم

 .اس شده فراهمپنج روز  مدتبه ی فشار مح و C 60° یدما

 

 بندیفرمول یۀته 2-2

 یاصییل ۀجامیید مرکییب شییام  چهییار مرحلیی یشییرانۀپ یییدتول فراینیید

 اختط یشپ فرایند. اس و پخ   گرییختهاختط ، ر اختط ،یشپ

اختط  در  فرایند. شودمی انجام C 35˚ یو در دما min 25 مدتبه

 شدکهانجام  C 35-55˚ ییدما بازۀ در min 175 مدتمرحله و به 7

min 50 ینست خلأ تح  آن bar 8/0- سیرع    کثرحیدا . اسی  بوده

 تحی  خیلأ   گیری یختیه اس . ر rpm 15 یکسرم هایچرخش پروانه

 و محیی   فشیار ، C60˚ یدر دما هانمونه. شدانجام  -bar 8/0 ینست

 . اندشده فراوری روز 7 مدتبه

 

1. Dimeryl Diisocyanate (DDI) (2-Heptyl-3,4-bis-(9-Isocyanatonon 

yl)-1-Pentyl-Cyclohexane) 

2. Dioctyl Sebacate (DOS) (Di-2-Ethylhexyl Sebacate) 

3. HX-752 (1,1'-Isophthaloyl-Bis(2-Methylaziridine)) 

 یشآزما یطراح 2-3

 R نست . شد تعریف هاآزماش متغیر عنوانبه APذرات  اندازۀ توزیع

 عامی   میول  بیه ( NCO) دارایزوسیانات  عوامی   میول  کسر صورتهب

 عامییی  پیونیییدی، عامییی  رزیییین، شیییام ( )OH) دارهیدراکُسییی  

. شیود میی  حسیاب  بنیدی فرمول اجزای( اس  غیره و کنندهایشتکه

 .اس شده استفاده (1) معادلۀ از R نست  محاستۀ برای

(1) 
 

رات ذ انیدازۀ  توزیع دو برای یگرم 500 یردر مقاد یشرانهپ هاینمونه

AP (A  وB  در دو نسییت )R (88/0 بر9/0 و )پایییه DDI  نسییت و 

R (88/0 )پخ عام   برپایۀ IPDI منیدر    هیای بندیفرمول مطابق

 جیدول  در Bو  A ذرات انیدازۀ  توزیع. اس شده هیهت (1)در جدول 

 .اس شده ارائه (2)
 

 استفاده مورد یو استانداردها تجهیزات 2-4

استفاده  4ایدوپروانه اییارهس یکسرهایجامد از م یشرانۀپ تهیۀ برای

بیا اسیتفاده از دسیتگاه     شیده تهییه  هیای نمونیه  چگیالی . اسی  شده

. اسی  شیده  گییری انیدازه  AS220/C/2مدل  RADWAG مترچگالی

 گزارش هاآن یانگینانجام و م چگالیآزمون  3 ق حداهر نمونه  یبرا

بیا   محیوره تیک  کشش دستگاه وسیلۀبه یکیخواص مکان آزمون .شد

مطیابق اسیتاندارد    C 25˚ یدر دمیا  mm/min50نرخ کشیش ثابی    

ASTM-D638  .سنجسختی دستگاه از سختی آزمون برایانجام شد 

Shore A استاندارد مطابق ASTM D2240 هر نمونه  از. شد استفاده

و تح  آزمون کشیش   یهته JANAF5عدد دمت  مطابق استاندارد  3

 نوبی   7 در نمونه هر سنجیسختی آزمون. شد گرفته قرار محورتک

 هیا نمونه سوزش نرخ. آزمون اس شده گزارش هاآن میانگین وانجام 

 کرافیورد  بمب دستگاه با و ایمیله سوزش سرع  روش از استفاده با

 نمونیه  هیر  از. شید  گیریاندازه MIL-STD-286C استاندارد براساس

 در و تهییه  mm 150*4*4 ابعیاد  بیا  شیک  مکعیب  هایمیله عدد سه

 بیا  محفظیه  فشیار . شیدند  آزمیون  مختلف، فشارهای و C 25° دمای

 استفاده با سوزش نرخ. اس شده تأمین نیتروژن اثربی گاز از استفاده

 خطیی  سیوزش  نرخ اس ،شده سازیمدل( (2) معادلۀ) ویله قانون از

 قانون به موسوم نمایی رابطۀ با و اس  احتراق محفظۀ فشار از تابعی

 .شودمی بیان ویله
  

 

4. Double Planetary Mixer 

5. Joint Army Navy Air Force 

4.8276254 * DDI

HTPB
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 .*دشدهیتول یهاشرانهیپ یبندفرمول اتیجزئ .1 جدول

Table 1. Formulation details of the produced Propellants. 

Particle Size Distribution of AP A B 

R ratio R = 0.88 R = 0.90 R = 0.88 R = 0.90 

Raw Material Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 

Oxidizer (AP) 69 69 69 69 

Metal Fuel (Al) 19 19 19 19 

Resin (HTPB) 6.77 6.74 6.77 6.74 

Softener (DOS) 3.5 3.5 3.5 3.5 

Curing Agent (DDI) 1.23 1.26 1.23 1.26 

Other Additives 0.3 0.3 0.3 0.3 

 .اس  یجرم درصد براساس جدول در مندر  ریمقاد* 

 

 .AP ذرات ۀانداز عیتوز .2 جدول

Table 2. Particle Size Distribution of AP. 

# Particle Size Distribution APc (400 μm) APm (260 μm) APf (20 μm) Mass Average of AP Particle 

1 A 50 30 20 282 

2 B 45 50 30 251 

 

 

(2) 
 

 و احتیراق  محفظیۀ  فشیار  cP سوزش، نرخ ثاب  a سوزش، نرخ r که

n عملییاتی  هیای مشخصیه  ترینمهم از فشار نمای. اس  فشار نمای 

 قاحترا محفظۀ فشار تغییرات تأثیر آن کوچک مقادیر اس ، پیشرانه

 را تعیادلی  فشیار  بیه  رسییدن  و رساندمی ق حدا به را سوزشنرخ بر

 .[19]بخشدمی سرع 

 

 بحث و نتایج .3

 پیشرانه فیزیکی خواص آزمون نتایج بررسی 3-1

 در. اسی   مرکیب  جامد هایپیشرانه مهم الزامات از یکی بالا چگالی

 ارزیییابی هییاپیشییرانه چگییالی فیزیکییی خییواص میییان از بخییش اییین

 تئیوری  چگیالی  هیا، نمونیه  از هرکیدام  بنیدی فرمول برای. اس شده

 از گییری بهیره  بیا  تجربیی  چگیالی  و شد حساب (3) معادلۀ براساس

. اسی  شیده  ارائه (3) جدول در که شد گیریاندازه ارشمیدس قانون

 حسیاب  فراینید  ینحی  شیده ینتیوز  یربراسیاس مقیاد   یتئور چگالی

 چگیالی  مییانگین،  طیور بیه  شیود می مشاهده طورکههمان. اس شده

 هیا نمونیه  تجربی چگالی مقدار. اس  3kg/m 1792 هاپیشرانه تجربی

 علی  بیه  تواندمی تفاوت این اس ، کمتر هاآن تئوری مقدار بهنست 

 ییابی ارز بیا باشد.  پیشرانه بندیفرمول در یزر یاربس هایحتاب وجود

 ،ذرات ۀانیداز  یانگینم کاهشکه با  شدمشاهده  چگالیآزمون  یجنتا

 در انتاشییتگی کسییر تییأثیر ازطرفییی. شییودمیییخطییا کمتییر  یییزانم

 یشبیا افیزا   اسی ،  مهیم  AP ایاندازهسه ذرات توزیع با هایپیشرانه

 AP وسییلۀ به تردرش  AP ذرات بین خالی فضای ریز، AP محتوای

 . اس یافته کاهش خطا و بهتود یکسر انتاشتگ یزانو م شده پر ریز

(3) 
 

n

cr ap
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i i

m

m
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 .شرانهیپ یسنجیچگالآزمون  جینتا. 3جدول 

Table 3. The results of the propellant density. 

# Formulations Theoretical density [kg/m3] Experimental density [kg/m3] Error [%] Description 

1 Sample No.1 1798.7 1786.5 -0.68 R=0.90/A 

2 Sample No.2 1798.8 1787.1 -0.65 R=0.88/A 

3 Sample No.3 1798.7 1797.8 -0.05 R=0.90/B 

4 Sample No.4 1798.1 1794.9 -0.17 R=0.88/B 

 

 پیشرانه سختی آزمون نتایج بررسی 3-2

 در هیا نمونیه  بیرای  هیا پیشیرانه  سینجی سختی آزمون نتایج میانگین

 کیاهش  بیا  شیود می مشاهده کهطورهمان. اس شده ارائه (4) جدول

 یافتیه  کیاهش واحد  یک یشرانهپ یسخت یزانم ،ذرات اندازۀ میانگین

 تمیاس  سطح ،AP ذرات ریزترشدن با. نیس  مطحظه قاب  که اس 

 سیطح  افیزایش  موجیب  موضیوع  ایین  یابید، می افزایش AP محتوای

 و عرضیی  اتصیالات  افیزایش  درنتیجیه  و AP ذرات بیا  باینیدر  تماس

 ییع توز تأثیر بهنست  Rنست   تأثیر. شودمی پیشرانه سختی افزایش

 .اس  بیشترذرات  ۀانداز

 

 پیشرانه مکانیکی خواص آزمون نتایج یبررس 3-3

 هیر  از پیشیرانه،  مکیانیکی  خیواص  بیر  متغیرها تأثیر بررسی هدف با

 نتیایج  میانگین. شد آزمون محورهتک کشش نظر از دمت ، سه نمونه

 کیه چنیان . اسی  شیده  ارائیه  (5) جیدول  در هیا نمونه کشش آزمون

و  یمقدار استحکام کشش APذرات  ۀانداز یانگینبا کاهش م پیداس 

 ریزترشیدن  بیا . یابید یکاهش می  طول، ازدیاد درصدو  یشمدول افزا

 سیطح  افزایش موجب و یابدمی افزایش هاآن تماس سطح AP ذرات

 پیشیرانه  در اتصیالات  افیزایش  درنتیجیه  و AP ذرات با بایندر تماس

 .شودمی

 

 

 .هانمونه یسنجیسخت آزمون جینتا نیانگیم .4 جدول

Table 4. Average of hardness test of the samples. 

# Formulations Hardness [Shore A] Description 

1 Sample No.1 52 R=0.90/A 

2 Sample No.2 49 R=0.88/A 

3 Sample No.3 53 R=0.90/B 

4 Sample No.4 50 R=0.88/B 

 

 .هانمونه یکیمکان خواص آزمون جینتا نیانگیم .5 جدول

Table 5. The results of the mechanical properties of the samples. 

Formulations 
Ultimate Tensile 

Strength [MPa] 
Breaking Tensile 

Strength [MPa] 

Maximum 

Elongation [%] 

Breaking 

Elongation [%] 
Modulus [MPa] 

Elastic Modulus 

[MPa] 

Sample No.1 0.461 0.379 27.1 32.1 1.61 3.9 

Sample No.2 0.449 0.402 44.4 48.1 1.06 3.3 

Sample No.3 0.523 0.407 35.1 39.5 1.50 3.5 

Sample No.4 0.462 0.415 35.4 38.0 1.31 3.4 

 

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 131 (2024)   45 

عۀ
طال

م
 

بی
جر

ت
 

یر
تأث

 
یع

وز
ت

 
زۀ

دا
ان

 
کس

ت ا
ذرا

دۀ
کنن

ید
 

ون
آم

وم
ی

 
ت

را
کل

پر
... 

ی
نو

ده
 و 

ی
قو

ت
 

– 
ص

ص
 :.

48-
38 

 

 پیشرانه احتراقیخواص  آزمون نتایج یبررس 3-4

 یابیر  و ییابی ارز پیشرانه، احتراقی خاصی  تنها عنوانبه سوزش نرخ

 هاینمونه برای. اس شده یریگاندازه bar 65در فشار  هانمونه همۀ

 بررسیی  ویله قانون( a) سوزش نرخ ثاب  و( n) فشار ینما 4 و 3، 1

 ،bar 95 ،80چهیار فشیار    در سیوزش  نیرخ  منظیور  بدین اس ،شده

 در سیوزش  نیرخ  آزمیون  پذیری تکرار میانگین. شد آزمون 50و  65

 .اس آمده (6) جدول در هانمونه برای bar 65 فشار
 

 پیشرانه سوزش نرخ نتایج بررسی 3-3-1

بیه   یادیتا حدود ز AP یهجامد مرکب بر پا هاییشرانهسوزش پ نرخ

. دارد یبسیتگ  APذرات  یکربنیدی ذرات، تخلخی  و پ  ۀو انداز یعتوز

 ذرات انیدازۀ  متوسی   کاهش با پیداس ، (6) جدول در طورکههمان

AP فشار در هاپیشرانه سوزش نرخ bar 65 احتیراق  یابد،می افزایش 

سطح احتیراق   ،ذرات جامد اندازۀ کاهش با و اس  سطحی ایپدیده

 یبسیتگ  APذرات  انیدازۀ به ینفوذ شعلۀ ارتفاع یاز طرف. رودمی بالا

کیه موجیب    کندیم یدتول تریکنزد شعلۀ تر،کوچک ۀذر ۀدارد، انداز

 سوزش نرخ افزایش نتیجهو در شودیبه سطح م یشار حرارت یشافزا

 4 و 3 ،1 هاینمونه فشار برحسب سوزش نرخ نمودار .دارد پی در را

 شیود، میی مشیاهده   طورکههمان. اس نشان داده شده (1)در شک  

 نیرخ  مقیادیر  اسی ،  خطیی  فشار افزایش بهرفتار نرخ سوزش نست 

 تیر بیزر   علی  بیه  65و  bar 95 ،80 یدر فشیارها  4 نمونۀ سوزش

اس ، اما  3 ۀنرخ سوزش نمون یراز مقاد بیشتر یاندک Rبودن نست  

 Rمقیدار   کهینبا وجود ا 3 نمونۀ سوزش نرخ مقدار bar 50در فشار 

. دارد انحیراف  خطیی  رفتار از و اس  بیشتر 4 نمونۀ ازدارد  بیشتری

 در یعنیی  دارند؛ مسطح سوزش نرخ قابلی  DDI برپایۀ هاییشرانهپ

 تغیییر  سیوزش  نیرخ  محفظۀ فشار افزایش با خاص، فشاری هایبازه

 مسیطح  سیوزش  نیرخ  پدییدۀ . اسی   ثابی   تقریتیا   و نیدارد  چندانی

 محتییوای و ذرات انییدازۀ توزیییع ،R نسییت  هییایمتغیییر بییهوابسییته

 در 3 نمونیۀ  سیوزش  نیرخ  بنیابراین . اسی   سوزش نرخ بهتوددهندۀ

 حساسیی   فشیار  تغیییرات  بیه نسیت   bar 65 از تیر پایین هایفشار

. نیرخ  اسی   مسطح سوزش نرخ ویژگی دارای احتمالا  و دارد کمتری

که  اس  تریینپا 4 و 3 هاینمونه از هافشار همۀ در 1 نمونۀ سوزش

 تیأثیر  R نسیت   تغیییر  کهینا بهباتوجهو  نیس  گیرهم چشم یلیخ

 ایین  عل  لذا ندارد؛ DDI برپایۀ هایپیشرانه سوزش نرخ بر چندانی

 اس . ذرات اندازۀ توزیعکاهش  پدیده،

 

 سوزش نرخ ویله معادلۀ هایثابت نتایج بررسی 3-3-2

 و احتیراق  پاییداری  شیاخ   عنیوان بیه  ویلیه  معادلۀ a و n هایثاب 

( a) ثابی   و( n) فشیار  نمیای  مقیادیر . روندمی کاربه پیشرانه عملکرد

 نیرخ  منحنیی  بیرازش  باکمیک  4 و 3 ،1 هیای نمونه برای یلهو رابطۀ

 رمقیادی  نتایج. آیدمی دس به یفشار از نوع تابع توان برحسب سوزش

. اسی  شده ارائه (7) جدول در ویله رابطۀ( a) ثاب  و( n) فشار نمای

 از تییابعی n و اسیی  وابسییته پیشییرانه، اولیییۀ دمییای بییه a ضییریب

 معمولا  مرکب جامد هایپیشرانه برای که اس  پیشرانه بندیفرمول

 پیداسی ،  (1)در شیک    طورکیه همیان . دارد قیرار  1/0 -5/0 بازه در

 اسی ؛  انحیراف  دارای bar 50 فشیار  در 4 نمونیۀ  سوزش نرخ مقدار

. اسی  شیده  اسیتفاده  آن تحلیی   بیرای  خطیی  معادلۀ دو از بنابراین

 از بیالاتر  هایفشار در n متوس  مقدار شودمی مشاهده طورکههمان

bar 65 بیه  سوزشنرخ  بیشتر وابستگی گربیان و اس  5/0 از بیش 

 نمیای  کیاهش  bar 65-50 یفشیار  بیازۀ  در اما اس ؛ محفظه فشار

 محفظیه  فشار گذاریتأثیر شودیم موجب و اس  مشهود کامط  فشار

 تعیادل  بیه  سیرع  بیه  محفظیه  فشیار  یابد،می کاهش سوزش نرخ بر

 .کندمی فراهم را تروزن ستک راک  هایموتور طراحی و رسدمی

 

 

 .bar 65 فشار در هانمونه سوزش نرخ آزمون جینتا نیانگیم .6 جدول

Table 6. Results of the burning rate test of samples at 65 bar pressure. 

# Formulations burning rate [mm/sec] Description 

1 Sample No.1 6.78 R=0.90/A 

2 Sample No.2 6.93 R=0.88/A 

3 Sample No.3 6.90 R=0.90/B 

4 Sample No.4 6.97 R=0.88/B 
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 .(   ) R=0.88/B( و   ) R=0.90/A (  ،)R=0.88/A (  ،)R=0.90/Bبرحسب فشار محفظه؛  سوزشنرخ آزمون جینتا .1 شکل

Figure 1. The results of the burning rate according to chamber pressure; R=0.90/A ( ), R=0.88/A ( ), R=0.90/B ( ) and R=0.88/B ( ). 
 

 .4 و 3، 1 یهامعادله نرخ سوزش نمونه aو  n ریمقاد .7 جدول

Table 7. Values of n and a of burning rate equation of samples 1, 3 and 4. 

# Formulations n A Pressure range 

1 Sample No.1 0.4628 0.9778 50 – 90 bar 

2 Sample No.2 0.3710 1.5267 50 – 90 bar 

3 Sample No.3 - First part 0.1122 4.3006 50 – 65 bar 

4 Sample No.3 - Second part 0.5679 0.9987 65 – 90 bar 

5 Sample No.4 0.4718 0.9971 50 – 90 bar 

 

 

 گیرینتیجه .4

 حیاوی  هیای پیشرانه HTPB/AP/Al پایۀبر مرکب جامد هایپیشرانه

 انرژی محتوای و ویژه ایمپالس سطوح بالاترین دارای آلومینیوم 19%

 با. اندتوجه مح  بسیار ییفضا هایمأموری  یلذا برا هستند، تئوری

و  تیر پیایین  فرایندپیذیری  بیالا،  جامید  بیار  محتوای عل به حال این

 اندازۀ یعتوز تأثیرمقاله  ینلذا در ا ؛دارند ترییفضع یکیخواص مکان

 فیزیکیی،  خیواص  بیر  کلییدی  هیای مؤلفهاز  یکی عنوانبه AP ذرات

 چهیار  .اسی  شیده  بررسی آزمایشگاهی صورتبه احتراقی و مکانیکی

بیا   برابیر  NCO/OHدر نست   DDIعام  پخ   پایۀبر یشرانهپ نمونه

 خییواص و یییهته AP ۀذر ۀانییداز یییعدو توز بییا هرکییدام88/0 و 90/0

 که داد نشان نتایج. شد بررسی هاآن سوزش نرخ و مکانیکی فیزیکی،

 رییی تغ هیا پیشیرانه  چگالیمقدار  ،APذرات  اندازۀ میانگین کاهش با

  آمید،  دسی  هبی 3kg/m 1792 ییانگین م صورتهندارد و ب یریگچشم

 چگالی یزانم ریز AP محتوای افزایش بامشاهده شد که  حال این با

 چگیالی  یخطیا  ییزان و م یافی   یش( افزا%5/0) کمی بسیار مقداربه

 در AP ذرات بیین  خیالی  فضیای  ییرا ز شد، کم هاآن یو تجرب ینظر

 ی. از سیو یابید میی  بهتود انتاشتگی کسر میزان و شودمی پر یشرانهپ

 بیشیتر هیا  ، سطح تماس آنAPذرات  ۀانداز یانگینبا کاهش م یگرد
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 APبا ذرات  یندرسطح تماس با یشموضوع موجب افزا ینا شود؛می

لیذا   شیود، می یشرانهدر ساختار پ یاتصالات عرض یشافزا درنهای و 

کیاهش   طیول،  ازدییاد  و افیزایش  میدول  و کششی استحکام سختی،

 کاهش با کهنشان داد  سوزش نرخ تجربیمطالعات  یج. نتااس یافته

 احتیراق  ییرا ز یابید؛ می افزایش سوزش نرخ AP ذرات اندازۀ متوس 

 احتیراق  سیطح  جامد ذرات اندازۀ کاهش با و اس  سطحی ایپدیده

 APذرات  انیدازۀ بیه  ینفیوذ  شیعلۀ  ارتفیاع  ی. از طرفیابدمی افزایش

کیه   کنید یم یدتول تریکنزد شعلۀ تر،کوچک ذرۀ ۀانداز ؛دارد یبستگ

 نرخ افزایش نتیجهو در شودیبه سطح م یشار حرارت یشموجب افزا

 .دارد پی در را سوزش
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