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استرانسيم كربنات بر حساسيت دمايي / آمونيوم اگزالات تأثيربررسي 
  هاي جامد مركب سرعت سوزش پيشرانه

  
  *2يمحمدعلي دهنو، 1ينواب فتح

  )ع(امام حسين  جامع دانشگاه - تهران
  )16/12/91: تاريخ پذيرش ،11/09/91: تاريخ وصول(

  

  چكيده
هـاي   بـر پيشـرانه   ) SC( استرانسيم كربنات/ و مخلوط آمونيوم اگزالات )AO( هايي از قبيل آمونيوم اگزالات افزودني تأثيردر اين تحقيق 
نتـايج بـه   . و دماي خود اشتعالي مورد بررسي قرار گرفته اسـت  چگالي ، DTA هاي سرعت سوزش، با آزمايش HTPB/AP مركب بر پايه

نتايج آناليز حرارتي تفاضـلي  . يابد اي كاهش مي ها به طور ويژه دست آمده نشان داد كه با افزودن اين مواد، سرعت سوزش اين پيشرانه
)DTA ( و دماي خود اشتعالي نشان داد كه دماي تجزيهAP هـا افـزايش يافتـه اسـت     با ايـن افزودنـي   و دماي خود اشتعالي به ترتيب .

، به ميزان قابل توجهي با افزودن آمونيوم اگـزالات يـا مخلـوط     HTPB/APهاي مركب بر پايه  حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه
يم كربنـات كمتـر   استرانس ـ/ اثر آمونيوم اگزالات نسبت به مخلوط آمونيوم اگزالات. يابد استرانسيم كربنات كاهش مي/ آمونيوم اگزالات

در . شـود  ، كاهش ميزان حرارت آزاد شده در سطح سوزش سبب كاهش حساسيت دمايي مي AO/HTPB/APهاي  در پيشرانه. باشد مي
، سبب كاهش حرارت آزاد شده و افزايش دماي سـطح سـوزش و كـاهش     SCو  AOاثر دوجانبه ميان  AO/SC/HTPB/APهاي  پيشرانه

 ٪4مقايسه نتايج اين تحقيق با آنچه قبلا گزارش شده نشان داد كه فرمولاسيون پيشـرانه بـا   . شود حساسيت دمايي سرعت سوزش مي
  .درصد بيشتر كاهش داده است 8/4آمونيوم اگزالات حساسيت دمايي را به مقدار 

  
  .كربنات، حساسيت دمايي، آمونيوم اگزالات، استرانسيم DTAهاي مركب، سرعت سوزش،  پيشرانه: هاي كليديواژه

  

  12مقدمه - 1
بـه صـورت   سرعت سوزش به دمـاي اوليـه پيشـرانه     3حساسيت دمايي

دمـاي پيشـرانه در    درصد تغيير سرعت سوزش به ازاي درجه تغييـرات 
بـا   شـود و  يك محدوده دمايي از فشار ثابت محفظه احتراق تعريف مـي 

علامت
p
σ شود نمايش داده مي.

p
σ   نتيجه اثرات فرمولاسيون پيشـرانه

گيـرد كـه مسـتقل از     به وابستگي دمايي سرعت سـوزش را انـدازه مـي   
                                                      

  دانشجوي كارشناسي ارشد - 1
  استاديار - 2

3- Temperature Sensitivity 

ضريب حساسيت دمايي سـرعت سـوزش در   4].1-4[تطراحي موتور اس
  :]5-7[شود فشار ثابت محفظه احتراق به صورت زير نمايش داده مي
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دمـاي اوليـه    K (T0(سرعت سوزش پيشرانه جامد،  r) s/m(كه در اينجا 

                                                      
* E-mail: mdehnavi@iust.ac.ir   
 
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID
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در اين معادله . باشد فشار تعادلي محفظه احتراق مي MPa( p(پيشرانه و
σp،  داراي واحد)K/1( باشد مي.  

حساسيت دمايي سرعت سوزش يك پارامتر مهم بـراي توليدكننـدگان   
باشد، چرا كه مستقيماً بر دقت و عملكرد  پيشرانه و طراحان موشك مي
مشـخص شـده اسـت كـه     . گـذارد  مـي  تأثيرو هزينه سيستم پيشرانش 

ر پايين حساسيت دمايي علاوه بر اينكـه باعـث عملكـرد مطلـوب     مقادي
شـود، در كـاهش    ها در محدوده وسيعي از دماهـا مـي   ها و راكت موشك

هـا   بررسي. باشد هاي تسليحاتي و موشكي بسيار مؤثر مي هزينه سيستم
دهد كه حساسيت دمايي سرعت سوزش در مكانيسم احتراق و  نشان مي

 ءاي بالستيكي پيشـرانه نقـش كليـدي ايفـا    ه نيز متناسب كردن ويژگي
د چرا كـه كـاهش حساسـيت دمـايي سـرعت سـوزش، پايـداري        كن مي

احتراق در موتورهاي راكت را افزايش داده كه نتيجه آن بهبـود خـواص   
  ].3 ،5-8[باشد بالستيكي مي

هاي دوپايه مركب اصـلاح   حساسيت دمايي پيشرانه ]9[و اكُوهارا كوبوتا
را مـورد   )HMX-CMDB(نيتـرآمين   تتـرا  سـيكلوتترامتيلن شده حـاوي  

ها نشان داد، هنگـامي كـه كسـر     ن نتايج آزمايشات آ. مطالعه قرار دادند
در فشار ثابت افـزايش يابـد، حساسـيت دمـايي سـرعت       HMXجرمي 

  . يابد سوزش كاهش مي
و كاتاليسـت بـر    APاثـر انـدازه ذرات    ]10[ميـازاكي همچنين كوبوتا و 

را مورد  HTPB/APهاي مركب  حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه
مطالعه قرار دادند و مشخص كردند كه حساسيت دمايي با ريزتر شـدن  

يابـد و از طـرف ديگـر، حساسـيت دمـايي       كاهش مـي  APاندازه ذرات 
) BEFP(پروپـان  ) اتيل فروسنيل(بيس  -2,2سرعت سوزش با افزودن 

شـواهد حـاكي از آن اسـت كـه حساسـيت      . يابـد  اهش مينيز ك APدر 
، بـه طـور   APدر مقايسه با افـزودن ذرات ريـز    BEFPدمايي با افزودن 
  .يابد مؤثرتري كاهش مي

اثر افزودن استرانسيم كربنات بـر حساسـيت دمـايي     ]11[مياتاكوبوتا و 
ها  ن آ. را مورد مطالعه قرار دادند HTPB/APهاي  سرعت سوزش پيشرانه

 MPa 1استرانسـيم كربنـات در فشـار    % 2مشاهده كردند كه با افزودن 
 دماي سطح سوزش افزايش يافته و مقدار

p
σيابد كاهش مي .  

متغيرهاي فرمولاسيون پيشرانه از قبيـل دمـا و فشـار،     تأثير، ]3[نگوين
، اندازه و درصد سوخت فلـزي، باينـدر و   APذرات درصد و توزيع اندازه 

هـاي   هـا بـر حساسـيت دمـايي سـرعت سـوزش را در پيشـرانه        افزودني
مـورد   GAPهاي  دار و بدون آلومينيوم و همچنين در پيشرانه آلومينيوم

افـزودن تركيبـات فروسـني     تـأثير ] 12[همين محقـق . مطالعه قرار داد
هـاي   رعت سـوزش پيشـرانه  بر حساسيت دمايي س) كاتوسن و بوتاسن(

HTPB/AP      را بررسي كرد و نشان داد كـه افـزودن تركيبـات فروسـني

  . شود منجر به كاهش حساسيت دمايي مي
، اثر فشار بر حساسيت دمـايي سـرعت سـوزش    ]13[و همكارانش آتوود

1
AP ،HMX

2 ،3
ADN ،4

RDX ،CL-20
HNFو   5

را مورد مطالعه قـرار   6
ها نشان داد، هنگامي كه فشـار افـزايش يابـد     ن نتايج آزمايشات آ. دادند

يابد و اين مورد اغلب بـراي   حساسيت دمايي سرعت سوزش كاهش مي
CL-20 شود و  مشاهده ميAP     تنها استثناء بـراي ايـن مشـاهدات بـود .

ترين مقـدار   ، كمMPa 4در فشارهاي زير  RDXنتايج آنها نشان داد كه 
  . باشد حساسيت دمايي را دارا مي

هـاي فلـزي از قبيـل     برخـي افزودنـي   تأثير، ]6[و همكارانش 7كولكارني
ليتيوم فلورايد، استرانسـيم كربنـات، كروميـت مـس و اكسـيد آهـن و       

هـا بـر حساسـيت دمـايي را بررسـي       درصد اين افزودني تأثيرهمچنين 
تواند به طـور   كه اكسيد آهن مي ها نشان داد ن نتايج آزمايشات آ. كردند
  . زمان سبب افزايش سرعت سوزش و كاهش حساسيت دمايي شود هم
افزودن آمونيوم اگزالات و مخلـوط آمونيـوم    تأثير، ]7[و همكارانش 8لي

استرانســيم كربنــات بــر حساســيت دمــايي ســرعت ســوزش / اگــزالات
نتـايج  . دندرا مورد مطالعه قرار دا HTPB/APهاي مركب بر پايه  پيشرانه

ها نشان داد كه در حضـور آمونيـوم اگـزالات يـا مخلـوط       ن آزمايشات آ
استرانسيم كربنات، حساسيت دمايي سـرعت سـوزش   / آمونيوم اگزالات

شـواهد حـاكي از آن اسـت كـه     . يابـد  به ميزان قابل توجهي كاهش مي
استرانسيم كربنات / حساسيت دمايي با افزودن مخلوط آمونيوم اگزالات

  .يابد  ايسه با آمونيوم اگزالات، به ميزان بيشتري كاهش ميدر مق
طور معمول براي متغيرهاي مؤثر بر حساسيت دمايي توافـق عمـومي    به

وجود ندارد، اما تجربه نشان داده است كه حساسـيت دمـايي بـا دمـاي     
حساسيت دمايي سرعت سوزش بـه وسـيله برخـي    . كند اوليه تغيير مي

ــدازه ذرات      ــد و ان ــار، درص ــرانه، فش ــه پيش ــاي اولي ــر دم ــل نظي عوام
ها  زه ذرات سوخت فلزي، نوع بايندر و افزودنياكسيدكننده، درصد و اندا

  . گيرد قرار مي تأثيرتحت 
از . هاي جامد به دماي اوليه پيشرانه بستگي دارد سرعت سوزش پيشرانه

آنجا كه سرعت سوزش از طريق ميزان حرارت منتقل شده از فاز گـازي  
شـود،   به سطح سوزش و حرارت توليد شده در سطح سوزش تعيين مي

اثرات تغييرات دماي اوليه پيشرانه بر سطح سوزش به تعـادل   در نتيجه
بـه طـور كلـي سـرعت     . حرارتي در سطح سوزش پيشرانه بسـتگي دارد 

يابد و نشان دهنده ايـن   هاي شيميايي با افزايش دما افزايش مي واكنش
است كه سرعت واكنش موج احتراق پيشرانه جامـد بـا افـزايش دمـاي     

دمـاي اوليـه بـر     تـأثير  .]2 ،3 ،10و 14[ابـد ي اوليه پيشرانه افزايش مي
  ]:7[هاي زير باشد تواند به صورت سرعت سوزش مي

                                                      
1- Ammonium Perchlorate 
2- Cyclotetramethylene Tetranitramine 
3- Ammonium Dinitramide 
4- Cyclotrimethylene Trinitramine 
5- Hexanitrohexaazatetracyclododecane 
6- Hydrazinium Nitroformate 
7- Kulkarni 
8- Li 
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   يمحمدعلي دهنو ،ينواب فتح 

  19ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي 

كند، ميزان حرارت جـذب شـده    مي تغييرهنگامي كه دماي اوليه ) الف
توسط پيشرانه نيز تغيير كرده كه اين امـر بـه علـت تغييـر در حـرارت      

 .دباش خالص آزاد شده از فاز متراكم و تغيير سرعت سوزش مي
، دمـاي شـعله نهـايي و    يابـد  مـي هنگامي كه دمـاي اوليـه كـاهش    ) ب

همچنين شار حرارتي از فاز گازي به سطح سوزش نيز كـاهش يافتـه و   
 .يابد در نتيجه سرعت سوزش كاهش مي

از  AP، درصد تجزيه يابد ميهنگامي كه دماي اوليه پيشرانه كاهش ) ج
سرعت سوزش كـاهش   طريق واكنش گرماگير افزايش يافته و در نتيجه

 .يابد مي
يابـد، ذرات اكسـيدكننده    اوليه پيشرانه كاهش مي دمايهنگامي كه ) د

ايـن  . شـوند  حرارت داده شده، در مدت زمان كوتاه به سختي ذوب مـي 
 و همچنـين كسـر   1تجزيه شده در لايه زيرسـطحي  APكاهش در كسر 

AP واكـنش   شود، حرارت آزاد شده از واكنش دهنده با بايندر باعث مي
  .باشد فاز متراكم كاهش يابد كه نتيجه آن كاهش سرعت سوزش مي

، كـاهش  APدهد كه بـا افـزايش درصـد     تحقيقات انجام شده نشان مي
. توان حساسيت دمايي را كـاهش داد  و كاهش فشار مي APاندازه ذرات 

اين موضوع به ساختار شعله نفوذي ايجاد شده در سطح سوزش نسـبت  
كـنش ميـان    پايـه بـرهم   از آنجا كه شعله نفوذي اوليـه بـر  . شود داده مي

شـود،   گازهاي حاصـل از تجزيـه اكسـيدكننده و سـوخت تشـكيل مـي      
يماً بر ميـزان حـرارت برگشـتي و    بنابراين اندازه ذره اكسيدكننده مستق

 APدر صورتي كـه درصـد   . باشد گذار ميتأثيرهمچنين سرعت سوزش 
در فرمولاسيون پيشرانه ثابت بماند، سـرعت سـوزش بـا كـاهش انـدازه      

يابد، هر چنـد كـه اثـر انـدازه ذرات در فشـارهاي       افزايش مي APذرات 
، APه ذرات و كـاهش انـداز   APافزايش در درصد . يابد بالاتر كاهش مي

علاوه بر افزايش سرعت سوزش، سـبب افـزايش دمـاي سـطح و دمـاي      
  ].1 ،3 و 15 -18[شود شعله نيز مي
با آلومينيوم، سبب افزايش APجايگزيني 

p
σ شود، چـرا كـه دمـاي     مي

يابنـد كـه    شعله نفوذي، سرعت سوزش و دماي سطح همگي كاهش مي
 تـأثير با اين وجـود  . باشد يش حساسيت دمايي ميها افزا ن نتيجه كلي آ

و  16[بسـتگي دارد  APدرصد آلومينيوم به شدت به توزيع اندازه ذرات 
بـا  ، HTPB/APهـاي   حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشـرانه ]. 3، 15

استرانسيم كربنـات  / افزودن آمونيوم اگزالات يا مخلوط آمونيوم اگزالات
مطالعات گسترده مشـخص شـده اسـت كـه     با توجه به . يابد كاهش مي
. كننـد  هاي بالستيكي عمدتاً در فـاز متـراكم فعاليـت مـي     تعديل كننده

تـري را   بنابراين حساسيت دمايي واكـنش فـاز متـراكم نقـش برجسـته     
در

p
σحساسـيت دمـايي   . كنـد  هاي فاز گازي ايفا مي ، نسبت به واكنش

ستقل از خواص فيزيكـي و شـيميايي اجـزاي    واكنش فاز گازي نسبتاً م
باشد و در نتيجه اثر كمتري بر تركيبي پيشرانه مي

p
σ 7 و 11[دارد.[  

                                                      
1- Subsurface 

آمونيـوم اگـزالات و مخلـوط آمونيـوم      تأثيرهدف از اين تحقيق بررسي 
استرانســيم كربنــات بــر حساســيت دمــايي ســرعت ســوزش / اگــزالات
  .باشد مي HTPB/APب بر پايه هاي جامد مرك پيشرانه

  بخش تجربي -2
از آمونيوم پركلـرات    هاي پيشرانه در اين تحقيق براي توليد فرمولاسيون

به عنوان بايندر و از آلومينيوم بـا انـدازه    HTPBبه عنوان اكسيدكننده، 
ذرات آمونيـوم  . به عنـوان سـوخت فلـزي اسـتفاده گرديـد      µm14ذره

و  µm400پركلـرات اســتفاده شــده در ايــن تحقيــق در دو انــدازه ذره 
µm80  بـود  20بـه   80و نسبت درشت به ريز ذرات آمونيوم پركلرات .

استرانسيم كربنات با بخشي / مخلوط آمونيوم اگزالاتآمونيوم اگزالات و 
بايستي به اين نكته توجه داشت . گرديدند از آمونيوم پركلرات جايگزين

كه نسبت آمونيوم اگزالات به استرانسـيم كربنـات در مخلـوط آمونيـوم     
 اجـزاء، ، 1در جـدول  . باشـد  مـي  3بـه   1استرانسيم كربنـات،  / اگزالات
 مركـب  يهـا شرانهيپ ياشتعال خود يدما و يينها چگالي درصد، بيترك
  .آمده است قيتحق نيدر ا شده هيته

هـايي و دمـاي خـود اشـتعالي     ن چگـالي اجـزاء، تركيـب درصـد،     -1جدول 
  .هاي مركب تهيه شده پيشرانه

 نوع
لاس

رمو
ف
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 / رانس
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  1/302  712/1  --  --  17  15  68  هيپا
A-2  64  15  17  4  --  708/1  1/303  
S-2  64  15  17  -  4  715/1  8/305  

سـرعت   هـاي  توليـد شـده در معـرض آزمـون      هاي پيشرانه فرمولاسيون
، دمـاي خـود اشـتعالي و آنـاليز حرارتـي ديفرانسـيلي       چگـالي سوزش، 

)DTA (آزمون سرعت سوزش با دستگاه بمب كرافـورد بـر   . قرار گرفتند
و  bar 70در فشار ثابـت   Rev:2010 MIL-STD-286Cاساس استاندارد 
جهت انجام آزمون خود . انجام گرديد+ C˚60و + 25، -25در سه دماي 

 دهـي  هاي نيم گرمي استفاده شد و نرخ حـرارت  اشتعالي از فرمولاسيون
min/˚C 10 هـاي آنـاليز حرارتـي ديفرانسـيلي      ايشآزم. بود)DTA (  بـا

 SIIســاخت شــركت ژاپنــي  ،DTA/TG 6300ي  دســتگاه آنــاليز كننــده
وزن فرمولاسـيون مـورد اسـتفاده در ايـن     . نـانوتكنولوژي انجـام شـدند   

ي دماي عملكردي دستگاه از  بوده و محدوده mg 200دستگاه حداكثر 
بـه  ) DTA(ارتي ديفرانسيلي آناليز حر. باشد مي C˚ 1300دماي اتاق تا 

/ منظور درك اثر بازدارندگي آمونيوم اگزالات و مخلوط آمونيوم اگزالات
بـه   HTPB/APهاي مركب  استرانسيم كربنات بر سرعت سوزش پيشرانه
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 هاي جامد مركب استرانسيم كربنات بر حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه/ بررسي تأثير آمونيوم اگزالات 

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 20

هـاي   در اين تحقيـق، رفتـار تجزيـه حرارتـي فرمولاسـيون     . رود كار مي
 30ي دمايي  محدوده، در DTAبا استفاده از آزمايش  پيشرانه تهيه شده

و بـا نـرخ حــرارت   ) min/ml 20(تحـت اتمسـفر نيتــروژن    C˚600الـي  
min/C˚5 مورد بررسي قرار گرفت.  
  نتايج و بحث - 3
  چگالي -1- 3

 چگـالي از ) A-2 «)g/cm3 708/1=ρ«مربوط بـه فرمولاسـيون    چگالي
ايـن  ). 1جـدول  (باشـد   كمتر مي) cm3/g 712/1=ρ(فرمولاسيون پايه 

 چگـالي تواند ناشي از جايگزيني ذرات آمونيـوم پركلـرات بـا     مسئله مي
                 از ذرات آمونيـــــــوم اگـــــــزالات ) g/cm3950/1 =ρ(بـــــــالاتر 

)g/cm3 577/1 =ρ (  شـود  نهـايي مـي   چگـالي باشد كه سبب كـاهش .
ر جزئـي از  بـه مقـدا  ) S-2« ،) g/cm3715/1 =ρ«فرمولاسـيون   چگالي
اين افـزايش  . بيشتر است) g/cm3 712/1 =ρ(فرمولاسيون پايه  چگالي

جزئي به اين دليل است كـه از يـك طـرف، جـايگزيني ذرات آمونيـوم      
ــا  ــرات ب ــاليپركل ــايين چگ ــر  پ ــه ذرات ) g/cm3 95/1 =ρ(ت ــبت ب نس

نهـايي   چگـالي سـبب افـزايش   ) g/cm3 74/3 =ρ(استرانسيم كربنـات  
داراي ذرات » S-2«ي ديگـر چـون فرمولاسـيون    شـود ولـي از طرف ـ   مي

بالاتر  چگاليآمونيوم اگزالات است، جايگزيني ذرات آمونيوم پركلرات با 
نتيجـه  . شـود  مـي  چگالينسبت به ذرات آمونيوم اگزالات سبب كاهش 

اين دو اثر متقابل، به دليل درصد بالاتر استرانسيم كربنـات نسـبت بـه    
نهـايي   چگـالي ، افزايش جزئـي  »S-2«آمونيوم اگزالات در فرمولاسيون 

  .باشد مي
  دماي خود اشتعالي -2- 3

گيري خود به خود پيشرانه بـه   گيري دماي آتش اين آزمون جهت اندازه
هـا   اين آزمون. صورت مي گيرد ناگهاني و  دو طريق حرارت دادن منظم

توانـد در معـرض    حداكثر دمايي را كه پيشرانه حين توليد يا مصرف مي
هاي  اشتعالي فرمولاسيون خود دماي نتايج .كند مي مشخص گيرد، قرار آن

  آمده است )3(پيشرانه توليد شده در جدول 
تـر از دمـاي    بالا، )A-2« ،) ˚C1/303«دماي خود اشتعالي فرمولاسيون  

با توجه ). 1جدول (باشد  مي) C1/302˚(خود اشتعالي فرمولاسيون پايه 
باشـد،   پـايين مـي  ) C2/198˚(به اينكه دماي تجزيه آمونيـوم اگـزالات   
باعــث ) COو  NH3 ،H2O ،CO2(محصــولات تجزيــه آمونيــوم اگــزالات 
شـوند و   به سمت چپ مـي  APجابجايي موازنه واكنش شيميايي تجزيه 

كنند، در نتيجه سـبب افـزايش    جلوگيري مي APدين ترتيب از تجزيه ب
هـا   شـوند و ايـن   مي APسازي  دماي اشتعال، دماي تجزيه و انرژي فعال

همگي مؤيد اين مطلب هستند كه سرعت سوزش بـا افـزودن آمونيـوم    
  .]19 و 20[يابد اگزالات كاهش مي

تر از دماي  بالا نيز) S-2 «) ˚C8/305«دماي خود اشتعالي فرمولاسيون 

بـا توجـه بـه اينكـه     . اسـت ) C1/302˚(خود اشتعالي فرمولاسيون پايه 
ــيون  ــات   » S-2«فرمولاس ــيم كربن ــزالات و استرانس ــوم اگ داراي آموني

آمونيوم اگزالات بر دماي خود اشـتعالي در بـالا توضـيح     تأثيرباشد،  مي
استرانسيم كربنات بر دماي خود اشـتعالي را مـورد    تأثيرحال . داده شد

اي است كه دماي تجزيـه   استرانسيم كربنات ماده. دهيم بررسي قرار مي
  :دهد به صورت زير واكنش مي APبالايي داشته و در واكنش تجزيه 

4 3 4 2 2 2
2HClO +SrCO Sr(ClO ) +CO +H O→                       )2 (                           

)3(                                                4 2 2 2
Sr(ClO ) SrCl +4O→  

2
SrClحاصل از تجزيه

4 2
Sr(ClO ، سطح سوزش را پوشانده و از تجزيـه  (

AP در نتيجـه سـبب افـزايش دمـاي     . كند در فاز متراكم جلوگيري مي
  .شوند مي APسازي  اشتعال، دماي تجزيه و انرژي فعال

  (DTA) 1آناليز حرارتي تفاضلي -3- 3

آناليز حرارتي تفاضلي به منظور درك اثر افزودن آمونيـوم اگـزالات يـا     
استرانسيم كربنات بـر دمـاي تجزيـه آمونيـوم     / مخلوط آمونيوم اگزالات

هاي مـذكور بـر سـرعت     افزودني تأثيرپركلرات و همچنين براي بررسي 
  .رود به كار مي HTPB/APهاي مركب بر پايه  سوزش پيشرانه

پيـك   C˚250الـي   200در مورد فرمولاسيون پايه، در محدوده دمـايي  
كه مربوط به تغيير شكل فازي از ) 1شكل (شود  گرماگيري مشاهده مي

دمايي   در محدوده. باشد ساختمان كريستالي ارُتورومبيك به مكعبي مي
پيك گرمازاي مشاهده شده متناظر با تجزيـه جزئـي    C˚350الي  250
AP و تشكيل حدواسط

3 4
NH :HClO مكانيسـم  ) 4(در واكـنش  . باشد مي

انتقال پروتون تجزيـه مرحلـه اول آمونيـوم پركلـرات نشـان داده شـده       
  ].21و  22[است
)4 (     NH�

�ClO�
�  � NH� � H � ClO� � NH� � HClO� �

NH�	a� � HClO�	a� � NH�	g� � HClO�	g�  
مطابق مكانيسم گزارش شده بـه وسـيله محققـين، مرحلـه اول شـامل      

مرحلـه دوم  . باشـد  ها در شبكه آمونيـوم پركلـرات مـي    جفت شدن يون
+اي است كه انتقال پروتون از كاتيون مرحله

4
NH به آنيون-

4
ClO   شـروع

در مرحلـه بعـد ايـن    . شـود  لكس مولكولي تشـكيل مـي  شده و يك كمپ
 هـاي  ولكـول م. شـود  كمپلكس به آمونياك و پركلريك اسيد تجزيه مـي 

3
NH و

4
HClO ي جذبي روي سطح پركلـرات واكـنش    هر كدام در لايه

   .]23[ردگي كنش تصعيد در فاز گازي صورت مي داده يا دفع شده و برهم
، مربوط به تجزيه C˚350پيك گرمازاي مشاهده شده در دماهاي بالاي 

كامل تركيبات حدواسط به محصولات فـراّري از قبيـل  
2

N،CO و
2

CO 
نشــان داده شـده اســت كــه در  ) 5(باشــد كــه در معادلـه واكــنش   مـي 
اينجا

m n
C Hپليمر هيدروكربني ، )HTPB (24[باشد مي[.  

                                                      
1- Differential Thermal Analysis (DTA) 
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  21ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

تركيبات حدواسط به محصولات گـازي فـراّر از قبيـل   
2

N،  COو  CO2 
در اينجا نيز مشـهود اسـت كـه افـزودن آمونيـوم اگـزالات در       

سبب افزايش دماي اين پيـك گرمـازا بـه    » A-2«فرمولاسيون پيشرانه 
بـه طـور كلـي    . در مقايسه با فرمولاسيون پايه شده است
هـاي فـاز گـازي     دماي پيك گرمازاي بالايي آمونيوم پركلرات به واكنش
 H2O و CO2  محصولات تجزيـه آمونيـوم اگـزالات ماننـد    

4
HClO  انتقـال   شده و از طرفي سبب كاهش ميـزان

هـا   ن شـوند كـه نتيجـه كلـي آ     حرارت از فاز گازي به سطح سوزش مي
 .باشد افزايش دماي پيك گرمازاي بالايي آمونيوم پركلرات مي

  
DTA براي فرمولاسيون پيشرانه »A-2«.   

فرآيند انتقـال پروتـون    APاز آنجا كه فرآيند تجزيه حرارتي مرحله اول 
استرانسيم كربنات / باشد، لذا اثر بازدارندگي مخلوط آمونيوم اگزالات
شـود و بـر مرحلـه اول     به طور عمده در دماهاي تجزيه بالا مشاهده مي

، پيك گرماگير »S-2«مورد فرمولاسيون پيشرانه در 
مربـوط بـه تغييـر شـكل فـازي      ) 3شكل ( 2/244 

. باشد آمونيوم پركلرات از ساختمان كريستالي ارُتورومبيك به مكعبي مي
 تـأثير حـال ابتـدا   . بررسـي شـد   APآمونيوم اگـزالات بـر تجزيـه    

استرانسـيم  / وط آمونيوم اگـزالات مخل تأثيراسترانسيم كربنات و سپس 
استرانسـيم  . دهـيم  را مورد بررسي قرار مي APكربنات بر فرآيند تجزيه 

آنـاليز حرارتـي   . اي اسـت كـه دمـاي تجزيـه بـالايي دارد     
استرانسيم كربنات خالص نشان داده است كـه اتـلاف جرمـي اوليـه در     

 C˚ 5/761حـدود  رخ داده و دماي پيك ظاهر شـده در  
 C˚ 3/534دهد، دماي پيك نهايي فقط  نشان مي )3
توان نتيجه گرفت كه استرانسيم كربنات در فرآيند  بنابراين مي

ــنش   ــه واك ــي) 2(مطــابق معادل ــاي شــركت م ــد و دم            كن
بايسـتي مربـوط بـه دمــاي پيـك تجزيـه     

4 2
Sr(ClO . باشــد (
) FTIR(با طيف سنجي مادون قرمـز تبـديل فوريـه    

  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ 92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه

3 4 m n 2 2 2
NH /HClO +C H CO+CO +N +HCl+H O→  

A-2 «    پيك گرمـاگير مشـاهده شـده در
تجزيه آمونيوم اگـزالات مطـابق معادلـه    

  
( ) ( )4 2 4 2 4 2 4 22 2
NH C O .H O NH C O +H O→  
( ) ( )4 2 4 4 2 4 32
NH C O NH HC O NH→ +  
( )4 2 4 3 2 2
NH HC O NH CO+CO H O→ + +  

  
  .فرمولاسيون پايه

فرآيند انتقـال پروتـون    APاز آنجا كه فرآيند تجزيه حرارتي مرحله اول 
باشد، لذا اثر بازدارندگي آمونيوم اگزالات به طور عمـده در دماهـاي   

پيـك  . باشـد  گذار نمـي تأثيرشود و بر مرحله اول 
ر شـكل فـازي   مربـوط بـه تغيي ـ   2/244

. باشد آمونيوم پركلرات از ساختمان كريستالي ارُتورومبيك به مكعبي مي
C˚ 8/329  مربوط به تجزيه جزئيAP  و

  افـزودن آمونيـوم اگـزالات در فرمولاسـيون    
بـا  در مقايسه  C˚ 6/3سبب افزايش دماي پيك گرمازا به ميزان 

دليل اين مشاهدات آن است كه محصولات 
H2O ،CO2  وCO ( باعث جابجايي موازنه

شوند و بـدين ترتيـب از    به سمت چپ مي
از ديـد ترمودينـاميكي مطـابق معادلـه     . 

=Gاد گيبس در سيستم، H-T S∆ ∆ ، براي آنكـه واكنشـي   ∆
هـر   ∆Sو ∆H.باشـد  ∆>0Gبه صورت خود به خود انجام شود بايستي 
. باشـد  با دما كمتر مي ∆Hكنند، ولي ميزان تغييرات

از اين رو با افزايش دماي . باشد تر مي كوچك
حـائز   ∆Gبه تدريج در تعيين علامـت و مقـدار  

نشان دهنده آن است كه چرا دماي پيك گرمازاي 
پاييني تجزيه آمونيوم پركلـرات بـا افـزودن آمونيـوم اگـزالات افـزايش       

مربـوط بـه تجزيـه كامـل      C˚ 1/463پيك گرمازاي مشـاهده شـده در   

تركيبات حدواسط به محصولات گـازي فـراّر از قبيـل   
در اينجا نيز مشـهود اسـت كـه افـزودن آمونيـوم اگـزالات در       . باشد مي

فرمولاسيون پيشرانه 
در مقايسه با فرمولاسيون پايه شده است C˚ 10ميزان 

دماي پيك گرمازاي بالايي آمونيوم پركلرات به واكنش
محصولات تجزيـه آمونيـوم اگـزالات ماننـد    . بستگي دارد

سبب كاهش غلظت
4

HClO

حرارت از فاز گازي به سطح سوزش مي
افزايش دماي پيك گرمازاي بالايي آمونيوم پركلرات مي

DTA منحني -2شكل    

از آنجا كه فرآيند تجزيه حرارتي مرحله اول 
باشد، لذا اثر بازدارندگي مخلوط آمونيوم اگزالات مي

به طور عمده در دماهاي تجزيه بالا مشاهده مي
در . باشد گذار نميتأثير

 ˚Cمشاهده شده در 
آمونيوم پركلرات از ساختمان كريستالي ارُتورومبيك به مكعبي مي

آمونيوم اگـزالات بـر تجزيـه     تأثير
استرانسيم كربنات و سپس 
كربنات بر فرآيند تجزيه 

اي اسـت كـه دمـاي تجزيـه بـالايي دارد      كربنات مـاده 
استرانسيم كربنات خالص نشان داده است كـه اتـلاف جرمـي اوليـه در     

رخ داده و دماي پيك ظاهر شـده در   C˚ 745دماي 
3(اما شكل . باشد مي
بنابراين مي. باشد مي

ــه  ــنش   APتجزي ــه واك مطــابق معادل
C˚ 3/534      بايسـتي مربـوط بـه دمــاي پيـك تجزيـه

تشكيل
4 2

Sr(ClO با طيف سنجي مادون قرمـز تبـديل فوريـه     (
  ].7[شده است تأييد

   يمحمدعلي دهنو ،ينواب فتح 

پژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي 

)5(               2 2 2
NH /HClO +C H CO+CO +N +HCl+H O

2«در مورد فرمولاسيون پيشرانه 
C˚2/198 ) تجزيه آمونيوم اگـزالات مطـابق معادلـه    مربوط به ) 2شكل

  .باشد مي) 8(تا ) 6(هاي  واكنش
)6(                     4 2 4 2 4 2 4 2

NH C O .H O NH C O +H O

)7(                          4 2 4 4 2 4 3
NH C O NH HC O NH→ +

)8(                        4 2 4 3 2 2
NH HC O NH CO+CO H O→ + +

فرمولاسيون پايهبراي  DTA منحني -1شكل  

از آنجا كه فرآيند تجزيه حرارتي مرحله اول 
باشد، لذا اثر بازدارندگي آمونيوم اگزالات به طور عمـده در دماهـاي    مي

شود و بر مرحله اول  تجزيه بالا مشاهده مي
C˚ 2گرماگير مشـاهده شـده در   

آمونيوم پركلرات از ساختمان كريستالي ارُتورومبيك به مكعبي مي
Cپيك گرمازاي مشاهده شده در 

افـزودن آمونيـوم اگـزالات در فرمولاسـيون    . باشـد  تشكيل حدواسط مي
»A-2 « سبب افزايش دماي پيك گرمازا به ميزان

دليل اين مشاهدات آن است كه محصولات . فرمولاسيون پايه شده است
NH3 ،O(تجزيه آمونيوم اگزالات 

به سمت چپ مي APواكنش شيميايي تجزيه 
. كننـد  جلوگيري مي APتجزيه 

اد گيبس در سيستم،تغيير انرژي آز
به صورت خود به خود انجام شود بايستي 

كنند، ولي ميزان تغييرات دو با دما تغيير مي
كوچك ∆Hنسبت به ∆Sاز طرفي

T-(تجزيه، عبارت  S∆ (  به تدريج در تعيين علامـت و مقـدار
نشان دهنده آن است كه چرا دماي پيك گرمازاي  شود و اين اهميت مي

پاييني تجزيه آمونيوم پركلـرات بـا افـزودن آمونيـوم اگـزالات افـزايش       
  .يابد مي

پيك گرمازاي مشـاهده شـده در   
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  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه

مربوط به تجزيه كامل تركيبـات حدواسـط    2/461 
به محصولات فـراّري از قبيـل  

2
N،CO وCO2  در اينجـا نيـز   . باشـد  مـي

استرانسيم كربنات در / فزودن مخلوط آمونيوم اگزالات
     سبب افزايش دماي ايـن پيـك گرمـازا بـه ميـزان     » 

دليل اين مشـاهدات  . در مقايسه با فرمولاسيون پايه شده است
حاصل از واكنش بالا سطح سوزش را به طـور كامـل   

در نتيجـه سـبب   . كنـد  ها جلـوگيري مـي   پوشانده و از پيشرفت واكنش
كاهش انتقال حرارت از فاز گازي به سطح سوزش شده، كـه در نهايـت   

طور كـه   همان. شود مي APمنجر به افزايش دماي پيك گرمازاي بالايي 
مربـوط بـه    C˚ 3/534شـده در   در بالا ذكر شد پيك گرمازاي مشاهده

  .باشد مي
  حساسيت دمايي

به طور كلي سرعت سوزش مواد پرانرژي با مشـخص بـودن دو پـارامتر    
است كه با خواص فيزيكـي و   φيكي پارامتر فاز گازي

 ψشيميايي در فاز گازي تعيين شـده و ديگـري پـارامتر فـاز متـراكم      
باشـد كـه بـا خـواص فيزيكـي و شـيميايي در فـاز متـراكم تعيـين          

7.[  

                                                          s
r α ψφ=  

                                                   ( )
s,g

dT dxφ =  

                                                s 0 s p
ψ T -T -Q c=  

                                                    s g p p
α λ ρ c=  

m(s
α     ،ــوزش ــطح س ــي در س ــذيري حرارت نفوذپ

K(s(گراديان دمايي در منطقه گازي در سـطح سـوزش،   
T 

kJ(دمـا در فـاز جامـد،     ψ)K(دما در سطح سوزش،  kg(s
Q  گرمـاي

ظرفيت گرمايي در فـاز متـراكم،    kgK/kJ(Cp(واكنش در سطح سوزش، 
)فاز متراكم و  چگالي )g

λ kJ msK    هـدايت حرارتـي در
  ].7، 10و  24

وقتي از شكل لگاريتمي معادلـه سـرعت سـوزش داده شـده در معادلـه      
گيـري شـود، معادلـه     نسبت به دماي اوليه در فشار ثابـت مشـتق  

  .آيد مي به دستحساسيت دمايي به صورت زير 
       ( ) ( )p 0 0p p

σ ln T lnψ T Φ+Ψφ= ∂ ∂ − ∂ ∂ =  

                                           0 p
Φ ( ln T )φ= ∂ ∂  

                             
( ) ( )s 0 p

0 p

s 0 s p

1- T T
Ψ lnψ T

T - T - Q c

∂ ∂
= − ∂ ∂ =  

 هاي جامد مركب استرانسيم كربنات بر حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه

پژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

) فلـز (هاي يون مثبت  هاي فلزي با توجه به ويژگي
شوند كه نحوه ايـن تجزيـه در    به اكسيدها يا كلريدهاي فلزي تجزيه مي
  .آمده است

                                                  4 n n 2
M(ClO ) MCl +2nO→  

4 n n 2 2 2
M(ClO ) MO +( n 2 )Cl +(7→  

  
   .»S-2« فرمولاسيون

مطـابق قـانون انـرژي آزاد گيـبس     ) 10
هـاي   بـا اسـتفاده از داده  . باشد محصولات، به صورت خود به خودي مي

ــد    ــيم كلريـ ــراي استرانسـ ــبس بـ ــرژي آزاد گيـ ــاميكي، انـ            ترمودينـ
بـه  ) -mol/kJ )37/608و براي استرانسـيم اكسـيد   

از اين رو استرانسـيم پركلـرات بـا توجـه بـه انـرژي آزاد       
ترجيحـاً بـه استرانسـيم     )3(گيبس محصولات، مطابق معادله واكـنش  

00

f
G∆ و انجام واكنش به صورت خود  >

شـود كـه   مشـاهده مـي   )
4 2

Sr(ClO در  (
باشــد چــرا كــه دمــاي پيــك      پايــدارتر مــي 
باشد كه از دماي پيـك تجزيـه    مي 534

شود كه افزودن استرانسـيم   بنابراين مشخص مي
از . شود مي APمازاي بالايي تجزيه كربنات سبب افزايش دماي پيك گر
حاصل از تجزيه

4 2
Sr(ClO بسيار سـخت بـوده و از    (
در فاز متراكم جلوگيري  APاين رو سطح سوزش را پوشانده و از تجزيه 

 APدر نتيجـه سـبب افـزايش دمـاي پيـك گرمـازاي پـاييني        

مربـوط بـه تجزيـه     C˚ 3/330پيك گرمازاي مشاهده شده در 
مشـاهده   )3(با توجه به شـكل  . باشد و تشكيل حدواسط مي

استرانسـيم كربنـات در   / شود كه افزودن مخلـوط آمونيـوم اگـزالات   
 C˚ 1/4سبب افزايش دماي پيك گرمازا به ميـزان  

دليل اين مشاهدات آن اسـت  . يون پايه شده است
حاصل از تجزيه آمونيوم اگزالات با

2
O  حاصـل از تجزيـه

4
HClO 

CO با
2

O ،تجزيه
4 2

Sr(ClO را كاتـاليز   (
پيـك گرمـازاي   . كاهـد  مـي  APكرده و از بازدارندگي آن بـراي تجزيـه   

 ˚Cمشاهده شده در 

به محصولات فـراّري از قبيـل  
فزودن مخلوط آمونيوم اگزالاتمشهود است كه ا
» S-2«فرمولاسيون 

C˚ 1/8 در مقايسه با فرمولاسيون پايه شده است
حاصل از واكنش بالا سطح سوزش را به طـور كامـل    CO2 آن است كه

پوشانده و از پيشرفت واكنش
كاهش انتقال حرارت از فاز گازي به سطح سوزش شده، كـه در نهايـت   

منجر به افزايش دماي پيك گرمازاي بالايي 
در بالا ذكر شد پيك گرمازاي مشاهده

تجزيه
4 2

Sr(ClO مي (
حساسيت دمايي - 4- 3

به طور كلي سرعت سوزش مواد پرانرژي با مشـخص بـودن دو پـارامتر    
يكي پارامتر فاز گازي. گردد تعيين مي

شيميايي در فاز گازي تعيين شـده و ديگـري پـارامتر فـاز متـراكم      
باشـد كـه بـا خـواص فيزيكـي و شـيميايي در فـاز متـراكم تعيـين           مي
7 ،10و  21[گردد مي
)11(                                                             
)12(                                                      
)13(                                                     
)14(                                                        

ــا   ــه در اينج s/m2α(ك

)K m(φ   ،گراديان دمايي در منطقه گازي در سـطح سـوزش
دما در سطح سوزش، 

واكنش در سطح سوزش، 
)3kg m(

p
ρچگالي
24[باشد فاز گازي مي

وقتي از شكل لگاريتمي معادلـه سـرعت سـوزش داده شـده در معادلـه      
نسبت به دماي اوليه در فشار ثابـت مشـتق  ) 11(

حساسيت دمايي به صورت زير 
)15(                  

  كه در اينجا
)16(                                                  
)17(

                        

استرانسيم كربنات بر حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه/ بررسي تأثير آمونيوم اگزالات 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 22

هاي فلزي با توجه به ويژگي به طور كلي پركلرات
به اكسيدها يا كلريدهاي فلزي تجزيه مي

آمده است) 10(و  )9(معادلات واكنش 
)9(                                                  
)10(                     2 2 2

7n 4 )O

فرمولاسيون براي DTA منحني -3شكل    

10(و ) 9(هـا در معـادلات    واكنش
محصولات، به صورت خود به خودي مي

ــد    ــيم كلريـ ــراي استرانسـ ــبس بـ ــرژي آزاد گيـ ــاميكي، انـ ترمودينـ
mol/kJ )20/864- (   و براي استرانسـيم اكسـيد

از اين رو استرانسـيم پركلـرات بـا توجـه بـه انـرژي آزاد       . آيد دست مي
گيبس محصولات، مطابق معادله واكـنش  

∆0 به دليل( شود  كلريد تجزيه مي <

)3(با توجه بـه شـكل   ). خود  به
پايــدارتر مــي  HClO4مقايســه بــا  

تجزيه
4 2

Sr(ClO C˚ 3/534برابر با  (
HClO4 بنابراين مشخص مي. باشد بالاتر مي

كربنات سبب افزايش دماي پيك گر
طرفي تجزيه

2
SrCl حاصل از تجزيه

اين رو سطح سوزش را پوشانده و از تجزيه 
در نتيجـه سـبب افـزايش دمـاي پيـك گرمـازاي پـاييني        . كند مي
پيك گرمازاي مشاهده شده در . شود مي

و تشكيل حدواسط مي APجزئي 
شود كه افزودن مخلـوط آمونيـوم اگـزالات    مي

سبب افزايش دماي پيك گرمازا به ميـزان  » S-2«فرمولاسيون 
يون پايه شده استدر مقايسه با فرمولاس

حاصل از تجزيه آمونيوم اگزالات با COكه
COواكنش داده و از طرفي واكنش

كرده و از بازدارندگي آن بـراي تجزيـه   
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   يمحمدعلي دهنو ،ينواب فتح 

  23ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي 

شــود كــه حساســيت دمــايي شــامل دو  مشــخص مــي) 15(از معادلــه 
حساسيت دمايي فاز گازي ناميـده   Φدر اينجا. باشد مي ΨوΦپارامتر

حساسـيت دمـايي    Ψشود و شده كه با پارامترهاي فاز گازي تعيين مي
شود و در  فاز متراكم ناميده شده كه با پارامترهاي فاز متراكم تعيين مي

تـري را در  ه با حساسيت دمايي فاز گازي نقش برجسـته مقايس
p
σ   ايفـا

، 24و  25[باشـند  مـي ) K/1(هر دو اين پارامترها داراي واحـد  . كند مي
10 ،7.[  

هـاي   سرعت سوزش و حساسيت دمايي سرعت سوزش فرمولاسيون -2جدول 
  .مختلف

A-2 S-2 پيشرانه فرمولاسيون پايه 
 كربنات استرانسيم درصد 0 3 0
 اگزالات آمونيوم درصد 0 1 4
353/5  694/4  929/5  60+ ˚C  ،سرعت سوزشmm/s،  در فشار

bar 70  009/5  554/4  496/5  25+ ˚C 
712/4  284/4  960/4  25- ˚C 

0015/0  0011/0  0021/0 )K /1(
p
σ 

6/28%  6/47%   درصد كاهش حساسيت دمايي 

  استرانسـيم كربنـات در فرمولاسـيون   / افزودن مخلوط آمونيوم اگـزالات 
»S-2«  سبب كاهش حساسيت دمايي سرعت سـوزش ،(σp)    بـه ميـزان
% 4شود در حالي كه افـزودن   در مقايسه با فرمولاسيون پايه مي% 6/47

، سبب كاهش حساسيت دمايي »A-2«آمونيوم اگزالات در فرمولاسيون 
در مقايسـه بـا فرمولاسـيون پايـه     % 6/28يزان به م) σp(سرعت سوزش 

استرانسيم / در واقع افزودن مخلوط آمونيوم اگزالات). 2جدول (شود  مي
كـه فقـط   » A-2«نسبت به فرمولاسيون » S-2«كربنات در فرمولاسيون 
% 19باشـد، حساسـيت دمـايي را بـه ميـزان       داراي آمونيوم اگزالات مي

از اين رو مخلـوط  . دهد پايه كاهش ميبيشتر در مقايسه با فرمولاسيون 
استرانسـيم كربنـات افزودنـي بهتـري بـراي كـاهش       / آمونيوم اگـزالات 
در مقايسه بـا   HTPB/APهاي مركب  در پيشرانه) σp(حساسيت دمايي 
  .باشد آمونيوم اگزالات مي

مقايسه اين نتايج با آنچه لـي و همكـاران گـزارش كـرده انـد نشـان از       
ــل % 6/28(مــايي كــاهش بيشــتر حساســيت د ــر %) 8/23در مقاب در اث

دارد در   AP/HTPB/Al افزايش آمونيـوم اگـزالات بـه پيشـرانه مركـب     
/ افزايش مخلوط آمونيـوم اگـزالات   تأثيرحاليكه نتايج مشابهي در مورد 

  ].7[مدآاسترانسيم كربنات به همين پيشرانه مركب به دست 
  تحليل حساسيت دمايي -5- 3

، NH3(محصـولات تجزيـه آمونيـوم اگـزالات      »A-2«براي فرمولاسـيون  
H2O ،CO2  وCO(  باعث جابجايي موازنه واكنش شيميايي تجزيهAP  به

. كننـد  جلـوگيري مـي   APشوند و بدين ترتيب از تجزيه  سمت چپ مي
شوند حرارت آزاد شده در سطح سـوزش كـاهش    علاوه بر اين باعث مي

 )sQ(با كاهش حـرارت آزاد شـده سـطح     Ψ،)17(مطابق معادله . يابد

منجــر بــه كــاهش ) 15(مطــابق معادلــه  Ψكــاهش. يابــد كــاهش مــي
(حساسيت دمايي

p
σ (هاي  پيشرانهHTPB/AP شود مي.  
استرانسـيم  / افزودن مخلوط آمونيـوم اگـزالات   »S-2«براي فرمولاسيون 
، منجر به كاهشHTPB/APهاي مركب  كربنات در پيشرانه

p
σ شود  مي

ي آمونيوم اگزالات و استرانسيم كربنات  جانبه كه احتمالاً به دليل اثر دو
 استرانسيم كربنات باعث/ باشد، به عبارت ديگر مخلوط آمونيوم اگزالات

كاهش حرارت آزاد شده در سطح سـوزش و همچنـين افـزايش دمـاي     
/ عـلاوه بـر ايـن اثـر مخلـوط آمونيـوم اگـزالات       . شود سطح سوزش مي

تواند به دليل وقوع واكنش گرمازا در فاز متـراكم   استرانسيم كربنات مي
) 17(بـا توجـه بـه معادلـه     . باشد كه وابستگي كمي به دماي اوليه دارد

با افزايش دماي سطح سوزش و همچنين  Ψمقدار شود كه مشاهده مي
كاهش حرارت آزاد شده در سـطح سـوزش كـاهش يافتـه و در نهايـت      

هـاي   منجر به كاهش حساسيت دمـايي پيشـرانه  )) 15(مطابق معادله (
HTPB/AP شود مي.  

  گيري نتيجه - 4
در اين تحقيق نتايج آزمون دماي خود اشتعالي نشـان داد كـه افـزودن    

استرانسيم كربنـات، باعـث   / آمونيوم اگزالات يا مخلوط آمونيوم اگزالات
افزايش دماي تجزيه آمونيوم پركلرات شده و در نتيجـه سـبب كـاهش    

همچنـين  . شـود  مـي  HTPB/APهاي مركب  سرعت سوزش در پيشرانه
 HTPB/APهاي مركب  لات در فرمولاسيون پيشرانهافزودن آمونيوم اگزا
استرانسـيم  / و افـزودن مخلـوط آمونيـوم اگـزالات     چگاليسبب كاهش 

نتـايج آزمـون سـرعت    . شـود  مـي  چگـالي كربنات سبب افزايش جزئـي  
 سوزش و حساسيت دمـايي نشـان داد كـه حساسـيت دمـايي سـرعت      

لات يـا  با افـزودن آمونيـوم اگـزا    HTPB/APهاي مركب  سوزش پيشرانه
حساسـيت  . يابد استرانسيم كربنات كاهش مي/ مخلوط آمونيوم اگزالات

تـري را در  دمايي سرعت سوزش فـاز متـراكم نقـش برجسـته    
p
σ   ايفـا

با افزودن آمونيوم اگزالات حرارت آزاد شده در سـطح سـوزش   . كند مي
با كاهش حرارت آزاد شـده سـطح   Ψ ،)17(مطابق معادله . كاهش يابد

)sQ( كاهش. يابد كاهش ميΨ  مطابق معادله)منجر بـه كـاهش   ) 15
(حساسيت دمايي

p
σ (هاي  پيشرانهHTPB/AP افزودن مخلوط . شود مي
استرانسيم كربنات باعث كاهش حـرارت آزاد شـده در   / آمونيوم اگزالات

 Ψمقدار. شود سطح سوزش و همچنين افزايش دماي سطح سوزش مي
با افزايش دماي سطح سوزش و همچنين كاهش حـرارت آزاد شـده در   

منجـر بـه   )) 15(معادله  مطابق(سطح سوزش كاهش يافته و در نهايت 
شود كه احتمالاً به  مي HTPB/APهاي  كاهش حساسيت دمايي پيشرانه

   .باشد ي آمونيوم اگزالات و استرانسيم كربنات مي جانبه دليل اثر دو
  
 و تشكر ريتقد -5

و  يموسم دانشكده و پژوهشكده فن قاتيمقاله از مركز تحق سندگانينو
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 هاي جامد مركب استرانسيم كربنات بر حساسيت دمايي سرعت سوزش پيشرانه/ بررسي تأثير آمونيوم اگزالات 

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 24

 ـبه خـاطر حما ) ع( نيدانشگاه جامع امام حس يمهندس  يمـال  يهـا  تي
  .ندينما يو تشكر م يقدردان قيتحق نيانجام ا يبرا
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