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 هی دوپایش رانهای به پی پرانرژی اثر افزودن اجزای تجربیبررس
 

 یدی اصغر حمیعل
  دانشگاه تهران– ي فنيس دانشکده هاي پرد– يمي شيار دانشکده مهندسيدانش

 انی صحافیعل
  دانشگاه تهران– ي فنيس دانشکده هاي پرد– يمي شي ارشد دانشکده مهندسيل کارشناسيفارغ التحص

 )۳/۲/۸۵ ، تاريخ تصويب۱۲/۹/۸۴، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۶/۱۱/۸۱تاريخ دريافت (
 

 دهیچک
ع يژه بالا و محدوده وسي و محرکه وي شوند و به علت انرژي جامد محسوب ميشرانهاين پيتري در زمره قويه انرژي دوپايشرانهايپ           

ش محرکه يش برد موشکها، افزاي افزايبرا.  شونديح داده ميکب متداول ترجه و مري دوپايشرانهاي از کاربردها به پياريسرعت سوزش در بس
ن يدر ا. افتيش برد دست يافزا% ۴۵ توان به يژه ميمحرکه و% ۵ش ي موارد با افزاي که در برخي دارد، به طورييت بسزايشران اهميژه پيو

فشار محفظه احتراق  (sec ۲۴۰ استاندارد حداقل يژه تجربيرکه ودن به محي آنها جهت رسي و نمونه سازيه پر انرژي دوپايشرانهايق  پيتحق
Psi ۱۰۰۰ي خروجي و فشار گازها Psi ۷/۱۴ ( مانند ي پرانرژي اجزاي حاويه پرانرژيشران دو پايپ.  و مطالعه قرار گرفته انديمورد بررس 

 هستند که به (Al) و آلومينيوم (AP)لرات آمونيوم  ، پرک(RDX)ن يترامي نيلن تري متيکلوتري، س(HMX)ن يتراميلن تترانيکلوتترامتيس
 است که به روش اکستروژن با حلال Al و APپيشران دو پايه انرژي در اين تحقيق حاوي . روشهاي اکستروژن و ريخته گري توليد مي شوند

حرکه ويژه و پارامترهاي عملکرد پيشران دو  محاسبات کامپيوتري مCECدر اين تحقيق با استفاده از نرم افزار . نمونه سازي و توليد مي گردد
 فرمولاسيون پيشران دو پايه پرانرژي تعيين و نمونه سازي گرديده ۱۲پايه پرانرژي انجام شده و براساس اين محاسبات و مطالعات کتابخانه اي 

در اين تحقيق به محرکه ويژه . استو پس از رسيدن به اين حداقل خواص فيزيکي، شيميايي و مکانيکي، آزمايشهاي استاتيک انجام شده 
دست يافته ايم که نسبت به محرکه ويژه پيشران دوپايه معمولي افزايش ) sec ۲۵۴معادل محرکه ويژه تجربي استاندارد  (sec ۲۶۰نظري 

 ارزش گرمايي و محرکه قابل ملاحظه اي دارد و در نهايت فرمولاسيون پيشران دو پايه پرانرژي از جهات خواص مکانيکي، پايداري شيميايي ،
 .ويژه بهينه شده است

 

 پيشران دو پايه اصلاح شده مرکب، پيشران دو پايه پرانرژي، نمونه سازي :واژه های کلیدی 
 

 مقدمه
    پيشران جامد عبارت است از مخلوطي پيچيده و پايدار 
از مواد اکسيد کننده ، احيا کننده و ساير افزودنيها که 

ر کنترل شده و بدون استفاده از پس از احتراق به طو
اکسيژن هوا سبب توليد گازهاي داغ با وزن مولکولي کم 

عکس العمل خروج اين گازهاي داغ به صورت . مي گردد
. نيروي جنبشي تر است به بدنه موشک اعمال مي شود

پيشران جامد براساس اجزاي تشکيل دهنده اش مي تواند 
نهاي دوپايه که مثلاً پيشرا. همگن يا غير همگن باشد

 و نيتروگليسيرين (NC)لز  جزء اصلي نيترو سلوحاوي دو
(NG) زيرا هر جزء اصلي . هستند از نوع همگن مي باشند

هم اکسيدکننده است و هم احيا کننده، يعني اجزاي 
مولکول (اکسيد شونده و احيا شونده در يک مولکول واحد 

NC يا NG ( وع ـــــپيشران جامد مرکب از ن. قرار دارند 

 :غيرهمگن است و از سه جزء اصلي تشکيل مي شود
 اکسيد کننده جامد که معمولاً پرکلرات آمونيوم – ۱

(AP) است. 
 ترکيب پليمري آلي که به عنوان چسب يا ماده – ۲

 . و سوخت عمل مي کند۱نگهدارنده
 ي دارد و دمايي احتراق بالاي که گرماي سوخت فلز– ۳
 .  برديار بالا مي را بسک محفظه احتراقياباتيآد
ه اصلاح شده يشران دو پايا پي يه پرانرژيشران دو پايپ

(CMDB) ۲ي پرانرژي اجزايه حاويشران دو پاي همان پ 
شران ي پي احتراق بالا انرژيوم به علت گرماينيآلوم. است

ژن هوا يشران از اکسي چون پي دهد وليش ميرا افزا
 افزودن يکافژن ين اکسي تامي کند براياستفاده نم

شران ين مشخصه پيمهمتر.  استيد کننده ضرورياکس
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ژه عبارت است از يمحرکه و.  استIspژه يا يجامد محرکه و
در . ي خروجي گازهاي جرمي تراست به دبيروينسبت ن

 در ي خروجي گازهايع معمولاً تراست و دبي مايشرانهايپ
 ي برا۱ شود و از معادله ي ميريهر لحظه اندازه گ

 جامد يشرانهاي در پي شود ولي استفاده مIspه محاسب
  تراست برحسب زمان به دست يروي نيمعمولاً منحن

شران جامد بکار ي پIsp محاسبه ي برا۲د و معادله ي آيم
 ].۱[ رود يم

m/FW/FIsp &=  

)۱( 

∫= w/dtFIsp  
)۲( 

 تراست بر حسب زمان يرمنحنيسطح ز/ وزن سوخت 
 احتراق ي گازهايا وزني ي جرمينکه دبيه ابسته ب

معادل  (N.sec/kgژه يموردنظر باشد واحد محرکه و
m.sec (ا يsecژه به عنوان سرعت يمحرکه و.  باشدي م
 ي تواند تلقيز ميپوره نيا شي از نازل ي خروجيگازها
 .شود
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.  باشدي مcal/g انبساط گاز بر حسب يآزاده شده در ط
ن درنظر يک گازها و همچنيزنتروپيبا فرض انبساط آ

ل ين معادله به صورت ذياندمان موتور اب ريگرفتن ضر
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 γ آزاد شده درون محفظه ، يگرما∆Hن رابطه يدر ا

  Peب راندمان موتور و ي ضرφ، ي حرارتيتهاينسبت ظرف
  و فشار محفظه ي خروجيزهاب فشار گاي بترتPcو 
ه حدود ي دوپايشرانهاي پيژه برايمحرکه و]. ۲[ باشد يم

sec ۲۰۰ ه ــش محرکيق افزاين تحقيو هدف ا] ۳[ است 

 . استsec ۲۴۰ استاندارد به حداقل يژه تجربيو
 محرکه ويژه پيشران جامد به طور نظري و به طور تجربي 

ل متعدد مانند در عمل معمولاً به دلاي. قابل تعيين است
در قسمت واگراي شيپوره مولفه شعاعي (کاهش واگرايي 

تراست حاصل از حرکت غيرمستقيم گازهاي احتراق باعث 
لختي ذرات جامد، جريان دوفازي ). اين کاهش مي شود

درون شيپوره و کامل نبودن احتراق محرکه ويژه تجربي 
 ۹محرکه ويژه تعداد . از مقدار نظري کمتر است

آمده است، با نرم ] ۳[ که در مقاله CMDBيون فرمولاس
 محاسبه گرديد که با نتايج مندرج در آن مقاله CECافزار 

مطابقت خوبي دارد و محرکه ويژه همه فرمولاسيونهاي 
توليدي با اين نرم افزار تعيين گرديد که نتايج محاسبات 
نشان مي دهد محرکه ويژه استاندارد نظري همه 

 .  مي باشدsec ۲۵۰ر از فرمولاسيونها بالات
براي تعيين محرکه ويژه انجام آزمايش ايستائي جهت 

انجام . تعيين منحني تراست بر حسب زمان ضروري است
. آزمايش ايستائي نيازمند طراحي و ساخت موتور است

براي طراحي موتور ايجاد حداقل فشار در محفظه معادل 
Psi ۱۰۰۰ و فشار گازهاي خروجي شيپوره Psi ۷/۱۴ بايد 

 .مدنظر قرار گيرند
 

 یقات تجربیتحق
 يد که براي      براساس مطالعات انجام شده مشخص گرد

 يشران افزودن مواد پرانرژي پيژه و انرژيش محرکه ويافزا
.  استيه ضروريشران دوپايزه پي به آمAl و APمانند 

 استاندارد يژه تجربيدن به محرکه ويق رسيهدف تحق
براساس مطالعات انجام شده .  بودsec ۲۴۰حداقل برابر با 

 و AP درصد ۵۰ با افزودن حدود يوتريو محاسبات کامپ
Alيه محرکه ويژه استاندارد نظريشران دو پايزه پي به آم 

 ].۴[ قابل دسترس است sec ۲۶۰حدود 
، ييل مختلف مانند کاهش واگرايمعمولاً در عمل به دلا

 مانند  محصولات جامد احتراقيانتقال حرارت، لخت
32OAlدهد و يره کاهش محرکه ويژه رخ مي و غ 

 يدن به محرکه ويژه استاندارد تجربي رسين برايبنابرا
 يژه استاندارد نظري محرکه ويستي باsec ۲۴۰معادل 

 يکه در موتورها% ۹۳با فرض راندمان احتراق . بالاتر باشد
] . ۵[ود  شين مقدار درنظر گرفته ميکوچک معمولاً ا

 sec ۲۴۰ يژه استاندارد تجربي حصول محرکه ويبرا
 .  باشدsec ۲۵۸ برابر ي محرکه ويژه استاندارد نظريستيبا

 اي
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-AP) يه پرانرژيشران دو پايزه پين آمين اساس اوليبرا

CMDB)۵۰ حدود ي که ساخته شد حاو %AP و Al بود 
. تبخش نبودي محصول چندان رضايکي خواص مکانيول
 به Al و AP ي درصدهايکيش خواص مکاني افزايبرا
دن به حداقل يافت و سپس بعد از رسيکاهش % ۳۷

% ۴۶ به Al و AP ي دو مرتبه درصدهايکيخواص مکان
 . ش داده شديافزا

 هر قدر (AP-CMDB) يه پرانرژيشران دو پايزه پيدر آم
 نرمتر و قابل يديشران تولي بالاتر باشد پNGمقدار 

شتر باشد استحکام ي بNCر مقدار انعطاف تر است و هر قد
  فشار اکستروژن در پرس بالاتر يشتر است ولينمونه ب

زه ي بالاتر باشد آميني از مقدار معNCاگر درصد .  روديم
ش از حد فشار اکستروژن در يشران به علت بالا رفتن بيپ

ق در مجموع ين تحقيدر ا.  باشديپرس قابل فراورش نم
 مورد مطالعه قرار يه پرانرژياشران دو پيون پي فرمولاس۱۲

 چهار ي دارايدي توليشرانهايپ.  شديگرفت و نمونه ساز
ن، پرکلرات يريسيترو گليترو، سلولز، ني نيماده اصل

ه نسبت به افزودن مواد يشران دو پايزه پيوم به آميآمون
از همه خطرناکتر ....  و PETN, RDX, HMXگر مانند يد

 دهد يش ميرا افزاشران يت به ضربه پياست و حساس
 سرعت يزورهاي از کاتاليديون توليدر فرمولاس]. ۶[

 سرب و مس يه که عمدتاً نمکهايشران دو پايسوزش پ
 به مقدار قابل APش يد چون با افزايهستند استفاده نگرد

شران مشابه ساختمان شعله يملاحظه ، ساختمان شعله پ
ان شري پيزورهاي از کاتاليستيشران مرکب بوده و بايپ

 يه قبل از فراواري مواد اوليبرخ]. ۷[مرکب استفاده شود 
مثلا .  کنندي خود را طيد مراحل آماده سازيبا
ند ين به طور خالص قابل استفاده در فرايريسيتروگلين
ار خطرناک و يک ماده منفجره بسين ماده يچون ا. ستين

حساس به ضربه است و اگر به طور خالص درون دستگاه 
رد به يقرار گ) شرانيه پياختلاط مواد اولدستگاه (کنت 

محض روشن شدن دستگاه به علت شوک وارده منفجر 
 به نام يکيک ژل لاستين بصورت يريسيتروگلين.  شوديم

 يرحساس شده است استفاده مي که غ(P&K)پ و کا 
تروسلولز هرگز به صورت خشک به علت ين نيهمچن. شود

 ابتدا NCبلکه  شود، يت بالا استفاده نميخطر و حساس
 ي شده و سپس الکليريفوژ آب گيتوسط دستگاه سانتر

نه شدن مواد و يتروسلولز در ژلاتيزان الکل نيم.  شوديم
وم و يذرات پرکلرات آمون. ار موثر استيند بسيفرآ

اندازه .  باشندي خاصي دانه بندي دارايستيوم باينيآلوم
ر ي بر سرعت سوزش و راندمان احتراق تاثAl و APذرات 
 سه ين مواد طيه، اي مواد اوليپس از آماده ساز. دارند

.  شوندي مي کنت، غلطک و پرس فراوريمرحله اصل
 و يفي کنترل کيشهاي آزمايشران که براي از پيينمونه ها

 هستند که از يي شوند همه نمونه هايک ارسال مياستات
. رون آمده اندين موردنظر بيدستگاه پرس با شکل مع

 شامل سرعت سوزش، خواص يفينترل ک کيشهايآزما
ت به ضربه، يته، حساسيانگ، دانسي، آبل، برگمن يکيمکان

.  باشندي، نقطه اشتعال و درصد رطوبت مييارزش گرما
استاتيک يک موتور ويژه براي  يشهايجهت انجام آزما

همچنين .  توليدي طراحي و ساخته شدCMDBپيشران 
تاتيک يک پيشران از يک موتور که براي انجام آزمايش اس

براي آزمايش استاتيک پيشران . معين استفاده مي شد
CMDBنمودار مراحل تعيين .  توليدي استفاده گرديد

فرمولاسيون، نمونه سازي و آزمايشهاي کنترل کيفي در 
همچنين نماي شماتيک سکوي . ارائه شده است) ۱(شکل 

در . آورده شده است) ۲(آزمايش استاتيک در شکل 
 توليدي، CMDBفرمولاسيونهاي پيشرانهاي ) ۱(جدول 

و ) ۳( و در جداول CECنتايج محاسبات ) ۲(در جدول 
به ترتيب نتايج آزمايشهاي کنترل کيفي و استاتيک ) ۴(

مشاهده مي گردد ) ۳(همانگونه که در جدول . آمده است
 از تنش ماکزيمم و Al و AP% ۵۰ با P-CM-101آميزه 

خوردار است و لذا با وجود تنش شکست بسيار پاييني بر
پيش بيني تئوري موضوع به عنوان پيشران مناسب قابل 

مقايسه نتايج آزمايشها براي پيشران دو . استفاده نيست
در . ارائه شده است) ۵(پايه و دو پايه پرانرژي در جدول 

نتايج محاسبات نظري فشار محفظه، ضرايب ) ۶(جدول 
از . ي آمده استتراست و محرکه ويژه استاندارد تجرب

نتايج ارائه شده در جداول ديده مي شود که آميزه شماره 
P-CM-112 داراي خواص مکانيکي مناسب به علاوه 

 . محرکه ويژه بالا و هدف گذاري شده در تحقيق مي باشد
 

 بررسی و تحلیل نتایج آزمایشها
 نتايج آزمايشهاي کنترل کيفي براي پيشرانهاي دو       

چگالي و گرماي : توليدي نشان مي دهد که پايه پرانرژي 
احتراق پيشران تابعي از مجموع درصدهاي اجزاي 

 چگالي و Al و APافزايش .  مي باشدAl و APپرانرژي 
 رماي ـــمنحني هاي گ. گرماي احتراق را افزايش مي دهد
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               آبل                       برمن يانگ           حساسيت به ضربه                   درصد رطوبت     ي            چگالي     ارزش گرمائنقطه اشتعال

 
 .یفی کنترل کیشهای و آزمایون ، نمونه سازین فرمولاسیینمودار مراحل تع : 1شکل 

محاسبات کامپيوتري 
Ispتئوري 

هي مواد اوليآماده ساز

يريرطوبت گ

)والز(غلطک

يريرطوبت گ

تعيين فرمولاسيون 
پيشران

)دستگاه اختلاط(کنت

پرس ش ي آزمايشران برايه پيته
 کياستات

 کيش استاتيآزما

پردازش داده ها و محاسبه 
 ژهيمحرکه و

 ي فيزيکيشهايآزما
 ييايميش

 تعيين سرعت سوزشخواص مکانيکي

ي مداديتهيه پيشرانها

 ض قالبيتعو
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  قسمت واگراي شيپوره– ۴   قسمت همگراي شيپوره– ۳   لودسل– ۲  دستگاه آزمايش – 1

  سکوي آزمايش– ۶ نگهدارنده دستگاه آزمايشسازه  – ۵
 .شران جامدیک موتور پیش استاتی آزمایک سکوی شماتینما : 2شکل 

 

 .یدی تولCMDB یشرانهایون پیفرمولاس : 1جدول 
 کاتاليست ماتريس دو پايه ماتريس مرکب کد پيشران رديف

۱ P-CM-101 ۵۰ ۵/۴۸ ۵/۱ 
۲ P-CM-102 ۳۷ ۵/۶۱ ۵/۱ 
۳ P-CM-103 ۹/۳۶ ۶/۶۱ ۵/۱ 
۴ P-CM-104 ۵/۳۶ ۰/۶۲ ۵/۱ 
۵ P-CM-105 ۳۶ ۵/۶۲ ۵/۱ 
۶ P-CM-106 ۴/۳۵ ۱/۶۳ ۵/۱ 
۷ P-CM-107 ۹/۳۶ ۶/۶۱ ۵/۱ 
۸ P-CM-108 ۹/۳۶ ۶/۶۱ ۵/۱ 
۹ P-CM-109 ۹/۳۶ ۶/۶۱ ۵/۱ 
۱۰ P-CM-110 ۳۷ ۵/۶۱ ۵/۱ 
۱۱ P-CM-111 ۳۷ ۵/۶۱ ۵/۱ 
۱۲ P-CM-112 ۴۶ ۵/۵۳ ۵/۰ 

 . باشديست مير مواد جز کاتاليه سايس دو پاي و منظور از ماترAl و AP يس مرکب مجموع درصدهاين جدول منظور از ماتريدر ا
 

 .یدیول تیه پرانرژیشران دو پای پیونهای فرمولاسی براCECج محاسبات ینتا : 2جدول 

NO Pe(atm) Mc cγ )K(Tc (sec)Isp CF sec)/ft(C∗ 
t

e

A
A

 

۱۰۱ ۰۰۵۱/۱ ۵۸۵/۳۲ ۱۲۳۷/۱ ۱/۳۶۸۹ ۲/۲۵۷ ۶۴۶/۱ ۵۰۲۶ ۳۵/۱۰ 
۱۰۲ ۰۰۹۹/۱ ۷۶۲/۳۰ ۱۳۴۸/۱ ۲/۳۵۳۰ ۰/۲۵۶ ۶۳۴/۱ ۵۰۴۲ ۴/۱۰ 
۱۰۳ ۰۰۶۴/۱ ۲۵۰/۳۰ ۱۴/۱ ۱/۳۴۵۴ ۷/۲۵۴ ۶۳۲/۱ ۵۰۲۰ ۲/۱۰ 
۱۰۴ ۰۰۳۲/۱ ۰۱۹/۳۰ ۱۴۲۰/۱ ۵/۳۴۳۱ ۶/۲۵۴ ۶۳۲/۱ ۵۰۱۹ ۱۵/۱۰ 
۱۰۵ ۰۱۰۸/۱ ۲۲۸/۲۹ ۱۵۰۴/۱ ۴/۳۳۰۸ ۰/۲۵۲ ۶۲۸/۱ ۴۹۸۰ ۸۰/۹ 
۱۰۶ ۰۰۳۰/۱ ۶۳۴/۲۹ ۱۴۵۲/۱ ۹/۳۳۸۲ ۹/۲۵۳ ۶۳۰/۱ ۵۰۱۰ ۰۰/۱۰ 
۱۰۷ ۰۲۷۴/۱ ۲۷۷/۳۰ ۱۳۹۸/۱ ۰/۳۴۵۶ ۲/۲۵۴ ۶۲۹/۱ ۵۰۲۰ ۰۵/۱۰ 
۱۰۸ ۰۱۳۷/۱ ۹۷۸/۲۹ ۱۴۲۴/۱ ۷/۳۴۱۷ ۹/۲۵۳ ۶۳۰/۱ ۵۰۱۲ ۰۵/۱۰ 
۱۰۹ ۲۲۸/۱ ۱۷۷/۳۰ ۱۴۰۶/۱ ۵/۳۴۴۳ ۱/۲۵۴ ۶۲۹/۱ ۵۰۱۷ ۰۵/۱۰ 
۱۱۰ ۰۲۲/۱ ۱/۳۰ ۱۴۱۰/۱ ۷/۳۴۴۰ ۳/۲۵۴ ۶۲۹/۱ ۵۰۲۱ ۰۵/۱۰ 
۱۱۱ ۰۲۳۶/۱ ۳۱۰/۳۰ ۱۴۰۴/۱ ۴/۳۴۲۸ ۱/۲۵۳ ۶۳۰/۱ ۴۹۹۶ ۰۵/۱۰ 
۱۱۲ ۰۰۱۸/۱ ۴۷۸/۳۱ ۱۲۹۵/۱ ۰/۳۶۴۵ ۴/۲۵۸ ۶۳۹/۱ ۵۰۷۴ ۲/۱۰ 
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 .یدی تولیه پرانرژی دو پایشرانهای پیفی کنترل کیشهایج آزماینتا: 3جدول 

 سرعت سوزش 
 در فشار

70bar 150bar 

يف
رد

 

 پارامتر کنترل      
 ي              کيف

 نوع سوخت 

ارزش 
 گرمايي
Cal/g  نقطه

 اشتعال 

Co 

درصد 
رطوبت و 
مواد فرار 

% 

ت حساسي
به ضربه 
Kg/m 

mm/sec mm/sec 

دانسيته 
g/sec 

تنش 
ماکزيمم 

2mm
N

 

تنش 
 شکست 

2mm
N

 

ازدياد 
طول 

ماکزيمم 
% 

ازدياد 
طول 

شکست 
% 

۱ P-CM-101 ۱۷۸۵ ۵/۱۷۶ ۷/۲ ۲/۰ ۴/۲۲ ۴/۳۱ ۷۹/۱ ۵۲/۰ ۴/۰ ۶۴/۱۰ ۱۲ 
۲ P-CM-102 ۱۵۶۸ ۵/۱۶۸ ۱۱۵/۱ ۳/۰ ۷/۲۲ ۰۴/۲۹ ۷۶/۱ ۰۴/۲ ۷۲/۱ ۱۲/۱۰ ۴/۱۱ 
۳ P-CM-103 ۵/۱۵۱۸ ۵/۱۶۲ ۲۴/۲ ۲۸/۰ ۸/۲۱ ۱/۲۸ ۷۵/۱ ۶۷/۴ ۹۵/۳ ۵/۸ ۲۲/۱۰ 
۴ P-CM-104 ۵/۱۴۹۹ ۱۶۸ ۳۹/۲ ۲۶/۰ --- --- ۷۵/۱ ۸۶/۳ ۳۴/۲ ۸/۴ ۳/۵ 
۵ P-CM-105 ۱۴۷۷ ۵/۱۷۰ ۱۷/۲ ۲/۰ ۲۴/۲۱ ۳۶/۴۴ ۷۱/۱ ۸/۳ ۰۵/۳ ۵/۳ ۷/۳ 
۶ P-CM-106 ۵/۱۴۹۲ ۵/۱۶۴ ۹۱/۱ ۲۳/۰ ۷۸/۳۶ --- ۷۴/۱ ۵/۲ ۶/۱ ۲/۷ ۶/۸ 
۷ P-CM-107 ۵/۱۵۳۱ ۱۶۸ ۲۱/۲ ۳/۰ ۳/۶۳ --- ۷۷/۱ ۴۳/۳ ۸۵/۲ ۲۶/۶ ۲/۷ 
۸ P-CM-108 ۵/۱۴۸۹ ۱۶۲ ۸۷/۲ ۳۵/۰ ۵/۱۴ ۶/۲۳ ۷۴/۱ ۵ ۷۶/۴ ۰۲/۵ ۴۸/۵ 
۹ P-CM-109 ۱۵۰۰ ۵/۱۶۹ --- ۲۵/۰ ۷/۱۸ ۵/۲۶ ۷۶/۱ --- ۹۹/۳ --- ۴/۵ 
۱۰ P-CM-110 ۵/۱۴۸۰ ۱۶۵ ۲۹/۳ ۲۵/۰ ۴/۱۵ ۹/۲۲ ۷۱/۱ ۴۲/۲ ۲۹/۲ ۶۷/۱۱ ۵/۱۲ 
۱۱ P-CM-111 ۵/۱۵۱۱ ۵/۱۶۳ ۹۲/۳ ۲۵/۰ ۶۶/۱۹ ۳۴/۲۹ ۷۷/۱ ۴/۲ ۲۶/۲ ۳/۱۲ ۷۲/۱۲ 
۱۲ P-CM-112 ۵/۱۶۹۸ --- ۷۹/۳ ۳/۰ ۶/۳۲ ۲/۴۰ ۸۰/۱ ۶۶/۲ ۹۲/۱ ۱۶/۷ ۶۳/۸ 

 
 .یدی تولیه پرانرژی دو پایشرانهایک پی استاتیشهایج آزماینتا: 4جدول 

 نوع پيشران نوع موتور رديف
وزن 

پيشران 
(gr) 

 تعداد گرين

زمان 
عملکرد 
موتور 

(msec) 

تراست 
ماکزيمم 

(kgf) 

تراست 
 متوسط 
(kgf) 

 محرکه کل
It  

(kgf.sec) 

 محرکه ويژه
Isp(sec) 

۱ CMDB 
 دو پايه

 GG-P-02 
۴/۶۳ ۴ ۱۲۰۰ --- --- --- --- 

۲ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-108 

۷/۷۲ ۴ ۲۲۰ ۱۱۳ ۷۱ ۶/۱۵ ۲۱۴ 

۳ LM يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-110 

۱۳۹ ۵۴ ۶۲ ۸۳۳ ۵/۴۶۸ ۰۵/۲۹ ۲۰۹ 

۴ CMDB دو پايه 
PK-16 

۴/۶۳ ۴ --- --- --- --- --- 

۵ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-108 

۹/۱۰۵ ۵ ۷۰ ۶۵۱ ۱۹۷ ۷۶/۱۳ ۲۴/۱۳۰ 

۶ LM ۱۲۸ ۷۸/۱۷ ۱۱۰ ۳۷۴ ۱۶۲ ۵۴ ۱۳۹ دو پايه 

۷ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-111 

۱۵۸ ۵۴ ۶۶ ۱۵۴۹ ۶۲۵ ۳۵/۳۴ ۲۱۷ 

۸ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-111 

۳/۹۵ ۵ ۱۰۰ ۳۸۲ ۲۲۱ ۱/۲۲ ۲۳۲ 

۹ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-111 

۱۰۱ ۵ ۹۷ ۹۳۲ ۲۱۲ ۶/۲۰ ۲۰۴ 

۱۰ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-112 

۱۰۳ ۵ ۵۸ ۶۳۲ ۴۰۶ ۷۲/۲۳ ۵/۲۳۰ 

۱۱ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-112 

۹۶۰۳ ۵ ۵۸ ۶۰۲ ۴/۴۰۰ ۳۴/۲۳ ۲۴۴ 

۱۲ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-112 

۹۷ ۵ ۶۷ ۵۹۹ ۳۶۸ ۶۷/۲۴ ۲۵۴ 

۱۳ CMDB يدو پايه پرانرژ 
 P-CM-112 

۶/۹۲ ۵ ۵۷ ۶۶۰ ۴۶۵ ۰۵/۲۴ ۲۶۰ 
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 .یه معمولی و دو پایه پرانرژیشران دو پایک پی و استاتیفی ک کنترلیشهایسه آزمایمقا : 5جدول 

 پارامترهاي کنترل کيفي رديف
پيشران دو پايه 

-Pپرانرژي با کد 
CM-112 

پيشران دو پايه 
 ۲۱۳معمولي با کد 

 ۱۷۰۰ ۸۳۲ (Cal/g) احتراق يگرما ۱
 Co( ۵/۱۶۲ ۵/۱۷۸(نقطه اشتعال  ۲
 ۸۰/۱ ۵۷/۱ (g/cc) يچگال ۳
 ۳۱/۰ ۷۹/۳ (%)رطوبت و مواد فرار  ۴
 ۲/۴۰ ۲۲ (mm/sec) بار ۱۵۰سرعت سوزش در فشار  ۵
 ۶۶/۲ ۹/۱۷ (N/mm2)تنش ماکزيمم  ۶
 ۷۵/۱۱ ۱۶/۷ (%)ازدياد طول ماکزيمم  ۷
 ۲۵۹ ۲۱۴ (sec) يمحرکه ويژه نظر ۸
 ۲۵۱ ۲۰۳ (sec) يمحرکه ويژه تجرب ۹

 
 .یژه استاندارد تجربیب تراست و محرکه وی فشار محفظه، ضرایج محاسبات نظرینتا : 6جدول 

 شرانينوع پ فيرد

تراست 
متوسط 

  يتجرب
(kgf) 

فشار متوسط 
تجربي 
(bar) 

فشار متوسط 
 (bar)نظري 

ضريب 
تراست 
 استاندارد

ضريب 
تراست 
 آزمايش

محرکه ويژه 
تجربي 
 استاندارد

محرکه ويژه 
تجربي 
 آزمايش

۱ P-CM-111 ۲۱۲ ۱۳۰ ۸/۱۴۶ ۶۳۳۵/۱ ۶۶۸/۱ ۸/۱۹۹ ۲۰۴ 
۲ P-CM-112 ۴۰۶ ۲۲۳ ۲۳۹ ۶۴۱۲/۱ ۷۰۵۵/۱ ۸/۲۲۱ ۵/۲۳۰ 
۳ P-CM-112 ۴۰۰ ۲۱۶ ۲۱۹ ۶۴۱۲/۱ ۷۰۴۲/۱ ۲۳۵ ۲۴۰ 
۴ P-CM-112 ۳۶۸ ۲۲۱ ۲۱۹ ۶۴۱۲/۱ ۷۰۵۲/۱ ۵/۲۴۴ ۲۵۴ 
۵ P-CM-112 ۴۶۵ ۲۱۰ ۲۰۷ ۶۴۱۲/۱ ۷۰۲۹/۱ ۹۶/۲۵۰ ۲۶۰ 

 

 
  .Al و AP یدرصدها احتراق بر حسب ی گرمایمنحن : 3شکل 
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  .Al و AP یته بر حسب مجموع درصدهای دانسیمنحن : 4شکل 

 
 .تروسلولز به نرم کنندهی بر حسب نسبت نی استحکام کششیمنحن : 5شکل 
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 .تروسلولز به نرم کنندهی بر حسب نسبت نیاد طولی درصد ازدیمنحن : 6شکل 

ه  بAl و APاحتراق و چگالي بر حسب مجموع درصدهاي 
استحکام . آمده است) ۴(و ) ۳(ترتيب در شکلهاي 

کششي ماکزيمم تابعي از نسبت نيتروسلولز به نرم کننده 
شامل نرم کننده غيرانفجاري مانند دي اتيل فتالات و (

البته ژل . است) نرم کننده انفجاري مانند نيتروگليسرين
شدن مناسب مواد اوليه درون دستگاه کنت براي افزايش 

منحني هاي استحکام . نيکي ضروري استخواص مکا
کششي و درصد ازدياد طولي بر حسب نيتروسلولز به نرم 

 .ارائه شده است) ۶(و ) ۵(کننده به ترتيب در شکلهاي 
ن نسبت يش اي گردد با افزايهمانطور که ملاحظه م

  کاهش ياد طوليش و درصد ازدي افزاياستحکام کشش
دار ي درصد و نوع پا ازي تابعييايمي شيداريپا. ابدي يم

 يدار کننده مي  با پاAP ذرات يز پوشش دهيکننده و ن
 يه پرانرژيشران دو پاي پيدارکننده ها براين پايبهتر. باشد

و  ) AP ذرات يبه صورت پوشش بر رو(نول يرزورس
 ].۸[ باشد يوم ميد کادمياکس

، سرعت ]۶ [نژيزان اکسي از مي تابعهت به ضربيحساس
رحساس کننده يبات غي ترکي برخز وجوديسوزش و ن

شتر باشد يو سرعت سوزش بژن يزان اکسيهرقدر م. است
سرعت سوزش . ت به ضربه بالاتر خواهد بوديحساس

هرقدر .  و اندازه ذرات آن استAPزان ي از ميشران تابعيپ
  بالاتر و اندازه ذرات آن کوچکتر باشد سرعت APدرصد 

 ارزش  بهين سرعت سوزيهمچن. شتر استيسوزش ب
 يش ارزش گرمائي دارد و با افزايشران بستگي پيگرمائ

 . ابدي يش ميز افزايسرعت سوزش ن

 
 

 . باشدیرو میلوگرم نی ک1000 یواحد اعداد در محور عمود
-Pشران با کد ی پیرو برحسب زمان برای نیمنحن : 7شکل 

CM-112.  
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 موتور يشران و مشخصه هاي پيژه به خواص ذاتيمحرکه و
 حاصله هرقدر کمتر باشد ييارزش گرما. ارد ديبستگ

نه گازها يانبساط به. شران بالاتر خواهد بوديژه پيمحرکه و
 از نازل با ي خروجيبرابر بودن فشار گازها(پوره يدرون ش
و فشار محفظه احتراق بر محرکه )  پشت نازليفشار هوا

ل متعدد از جمله کاهش يمعمولا به دلا. ر دارنديژه تاثيو
 ذرات جامد، کم بودن زمان اقامت گازها ي، لختييواگرا

 از يژه تجربيره محرکه ويدرون محفظه، انتقال حرارت و غ
با بالا رفتن راندمان .  کمتر استيژه نظريمحرکه و

ن دو ياحتراق و حداقل شدن عوامل کاهش محرکه ويژه ا
 از عوامل مهم که در يکي.  گردنديکتر ميمقدار به هم نزد

 احتراق در يق موثر است زمان اقامت گازهاراندمان احترا
. ه باشدي ثانيلي م۵۰د حدود يمحفظه است که حداقل با

 تواند تا ده درصد باعث ياگر زمان اقامت کمتر باشد م
علت کمتر بودن قابل ملاحظه . کاهش محرکه ويژه گردد

 ي در برخي نسبت به محرکه ويژه نظريمحرکه ويژه تجرب
در .  باشديا موتور ميپوره و ي شه نبودنياز موارد، بهن

شران ي پي رغم بالاتر بودن ارزش گرمائي موارد عليبرخ
 گردد که ي کاهش محرکه ويژه ملاحظه ميه پرانرژيدو پا

 تواند در يز ميشران نيوزن پ.  تواند در اثر سرعت باشديم
شران باعث يکم بودن وزن پ.  موثر بوديمحرکه ويژه تجرب

 از يکي.  گردديمحرکه ويژه معمده شدن عوامل کاهش 
 درون محفظه احتراق يعوامل موثر بر زمان اقامت گازها

ق با ين تحقي ايدر ط.  محفظه استي خاليحجم فضا
 يمتر حجم خاليلي م۹۰ تا ۱۱۰شران از يکاهش ارتفاع پ

 bar در فشار ي تجربIspش داده و ي محفظه را افزايفضا
رو ي ني هاينحنم. دين گردييه تعي ثان۴/۲۶۰ معادل ۲۱۰

ش ين آزماي آخري براIspج محاسبات يبر حسب زمان و نتا
 . آمده است) ۷(و جدول ) ۷(ک در شکل ياستات

 بطور sec ۲۶۰ معادل  Ispهمانطوري که ملاحظه مي شود 
  Ispتجربي در اين آزمايش بدست آمد که در مقايسه با 

 .سوختهاي دو پايه بسيار بالا است
 
  یریجه گینت
پرکلرات % ۵۰ق با مصرف حدود ين تحقيدر ا         

ه و رفع يشران دو پايزه پيوم در آمينيوم و پودر آلوميآمون
دن به حداقل ملزومات خواص ي و رسينديمشکلات فرا

و عملکرد بالستيکي، محرکه  ييايمي شيداري، پايکيمکان
معادل محرکه  (sec ۲۶۰ويژه اينگونه پيشران به مقدار 

البته . افزايش داده شد) sec ۲۵۱ندارد ويژه تجربي استا
افزايش طول عمر پيشران پرانرژي توليدي و همچنين 
افزايش خواص مکانيکي از طريق انجماد اتصالات عرضي 
بين گروه هاي هيدروکسيل نيتره نشده موجود در 
نيتروسلولز و ايزوسياناتها به پژوهش و کار بيشتري نياز 

 .مدنظر قرار خواهند گرفتدارد که در ادامه اين تحقيقات 

 
 .کیش استاتیج آزمای براساس نتاP-CM-112شران با کد ی عملکرد پیج محاسبات پارامترهاینتا : 7جدول 

 تيکم واحد مقدار
۲۳۶ N.S Total Impulse 
۲۶۰ S Specific Impulse 
۵۷ ms Action Time 
۶۶۰ kgf Maximum Thrust 
۲۸۷ kgf Minimum Thrust 
۴۶۵ kgf Average Thrust 
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