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 واژه نامه .1

  .نمايدكه راكت موتور رانش توليد ميكل زمان سوزش يا حداكثر زماني :  1زمان فعاليت

در ماده منفجره  3ه موجب انتشار يك موج شوكمافوق صوت كواكنش انفجاري با سرعتي : 2با سرعت و نور بسيار زياد انفجار
هم ر موج شوك را در حالتي پايدار فرانرژي لازم براي تداوم انتشاا در نهايت كهگويند؛ ، را ميگردداكنش شيميايي ميوهمراه با 

  . نمايدزيادي را همراه با موج انفجار به صورت ناگهاني ايجاد مي ور بسيار زياد، همچنين فشار بسيارانفجار با سرعت و ن .نمايدمي

عوامل مؤثر بر آن . يابدوزش افزايش ميبا افزايش سرعت گاز در نزديكي سطح يك پيشرانه جامد، نرخ س :4فرسايشي اشتعال
  .باشدو تركيب شيميايي پيشرانه مي دانهشامل هندسه 

   . گيردتوليدي يك گاز در هنگام خروج از نازل مورد استفاده قرار مي عبارتي است كه براي بيان توان :5اسب بخار گازي

وات،  7/745يك اسب بخار معادل . گيردمورد استفاده قرار ميگيري ميزان كار انجام شده واحدي است كه براي اندازه :اسب بخار
  . باشدمي) واحد بريتانيايي گرما يوتيبي( بر ساعت 6يوتيبي 2545پوند بر ثانيه و يا در  فوت 550

فاوت عبارتي است كه معناي آن با آنچه كه در فيزيك به صورت رايج و معمول استفاده مي شود، مت : 7محرك يا انرژي نيروي
  باشد و با استفاده از معادلةهاي تفنگ و توپ ميكاربرد آن در سوخت .است

F = nRTυ  

هاي گاز در واحد وزن بر حسب تعداد مول n كالري بر گرم،ي محرك بر حسب و انرژ نيرو Fكه در اين معادله . گرددتعريف مي
در ) كلوينبرحسب (درو دماي شعله هم حجم بي Tυ كلوين وكالري بر مول بر  987/1معادل با  گاز ثابت R، گرم در مول بر گرم

در اين شرايط حداكثر دماي ممكن معادل  وگردد محترق ميدرو محفظه بسته به صورت بيسوخت درون يك (باشد حجم ثابت مي
 – 1121از ها توپ ها وحسب نوع تفنگ برنيرو و انرژي محرك لازم بذكر است كه مقدار . )باشددرو ميحجم بيدماي شعله هم

  . باشدمتغيير ميبر پوند، ) پوند.فوت( 275000 – 375000و يا  ژول بر گرم 822

راكت موتور، به ازاي سوختن پوند توليدي يك  - و يا به مقدار تراستگويند را مي مقدار ضربه در واحد جرم پيشران :8ويژه ةضرب
  : گرددزير تعريف مي شود كه با استفاده از معادلةگفته مي) ثانيه 1(پوند از پيشرانه در واحد زمان  1

ୱ୮ܫ	 ൌ F/ሺdm dt⁄ ሻ 

                                                            
1- Action time 
2- Detonation 
3- Shock wave 
4- Erosive burning 
5- Gas horsepower 
6- BTU (British termal unit) 
7- Impetus 
8- Specific impulse 
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جرمي پيشرانه دبي   dm/dtحسب پوند و  بر) رانش(تراست  F، )زماندر  پوند جرم(پوند نيرو بر   ضربه ويژه بر حسب  Ispكه در آن 
گوناگون تطبيق داده شود، چراكه تراست و وزن با ارتفاع هاي ها با ارتفاعبراي راكت بايد اين معادله. باشدميپوند بر زمان بر حسب 

  :داريم نبنابراي. كندميپيدا  تغيير مختلف و ميدان گرانش

௦௣ܫ ൌ ൛ܴ ௖ܶ/ܯሾ2ߛ/ሺߛ െ 1ሻሿൣ1 െ ሺ ௘ܲ ௖ܲ⁄ ሻሺఊିଵሻ/ఊ൧ൟ
ଵ/ଶ

 

ترتيب ظرفيت گرمايي در فشار ثابت و حجم  به CVو  CPكه ( CP/CVنسبت گرماي ويژه محصولات خروجي يعني  ߛكه در آن 
  .ميباشد فشار محفظه Pcفشار خروجي و  Peدماي محفظه،  Tcوزن مولكولي محصولات خروجي،  M، )باشندمي ثابت

نوان كه از آن به ع ،باشدميپوند بر اينچ مربع  7/14و  1000و خروجي به ترتيب  ، ضربه ويژه در شرايطي است كه فشار محفظه °ୱ୮ܫ
  در نهايت،. گيرده مورد استفاده قرار مييسيك استاندارد براي مقا

௦௣ܫ ൌ ݃௖ ௘ܸ 

لازم بذكر است كه ضريب تبديل گرانشي در سيستم . باشدمي ضريب تبديل گرانشي ௖݃سرعت خروجي مؤثر، و  ௘ܸاست كه در آن 
  . باشدمي) فوت بر مربع زمان(در  )نيروپوند جرم بر پوند ( 17/32مهندسي انگليسي برابر 

  .رسددهد، دارا بودن ضربة ويژة كاملاً زياد مناسب به نظر مياز آنجا كه غالباً بخش زيادي از جرم كل را جرم پيشران تشكيل مي

اي يك راكت ، و به صورت تجربي و تئوري برنمودگيري اندازه و يا واحدهاي معادل آن بر حسب پوندتوان آن را مي: 1رانش
  .گيرندمورد ارزيابي قرار ميراكت موتورها بر حسب رانششان  لازم بذكر است كه. گرددموتور تعيين مي

لازم . شودبه فاصلة سطح بيروني يك روزنه و يا مجراي داخلي احتراق با محيط بيروني مواد قابل احتراق گفته مي: 2ضخامت وب
  . باشندوابسته به مقدار ضخامت وب ميبذكر است كه نرخ احتراق و زمان فعاليت 

را مشتعل  هاآن توانكه ميباشند به صورت فشرده شده و حالت جامد مي مواد شيميايي بسيار واكنش پذير :هاي جامدسوخت
وليد ت مقدار بسيار زياد و حجيمي از گازهاي بسيار داغكه در نتيجة آن  ،سوزاندبه صورت كنترل شده براي مدت كوتاهي نمود و 

ها در شدت انفجار كه به واسطة آن اين سوخت. گرددميفراهم مورد نظر  توان لازم براي انجام كاركه بدين صورت  ؛گرددمي
، نرخ انتشار واكنش عمود بر 3ايي كه در فرآيندهاي احتراق كنُدترباشند، به گونهنمايند با يكديگر متفاوت ميشان را آزاد ميانرژي

  .باشدكيلومتر بر ثانيه مي 5 – 10در حدود  4سانتيمتر بر ثانيه و در انفجار مواد شديد الانفجار 1 – 2حي در حدود سطح به واكنش سط

  خصوصيات .2
، تأمين توان و رانش يك مشابهاي يك تفنگ يا وسيله زا با سرعت بالا هاي جامد، به حركت درآوردن يك پرتابهكاربرد مهم پيشرانه

گويي به براي پاسخ هاي جامداز پيشرانه متنوعي انواع بسيار .از براي بكار انداختن تجهيزات مكانيكي استراكت موتور، و توليد گ

                                                            
1- Thrust 
2- Web thickness 
3- Slower burning process 
4- High explosive 
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مورد استفاده قرار  2بود كه براي مدت كوتاهي به عنوان خرج اسلحه 1جامد ابتدايي باروت سياه پيشرانة. باشدنياز مي اين كاربردها
  . گرفت

ها را به حالتي خاص در كنار يكديگر قرار داد و با يكديگر تركيب توان آن، مي3هاي پيشرانهدانهبا استفاده از خصوصيات فيزيكي 
با توجه به شرايط خاصي  4نرخ سوزش .ها متناسب باشد با انتظاراتي كه از مجموعه وجود داردايي كه فرآيند احتراق آنگونه به ؛نمود

در شرايط  .باشدمي 6عامل مهمي در كنترل نرخ پسروي ،به داخل پيشرانه 5حرارتي ضريب پخش .گرددانتخاب ميباشد، كه مدنظر مي
خاصي  يدارد تا در شرايط داين امكان وجو. گردداحتراق در يك شرايط كنترل شده ايجاد مييند آشرايط عاديِ احتراق سوخت، فر

-به صورت يك موج شوك انتقال پيدا مي گردد كه آنپيدا كند كه در اين شرايط يك موج فشار ايجاد ميشتاب  فرآيند احتراق

- گفته مي DDTانفجار ناگهاني،  احتراق ناگهاني بهتبديل به فرآيند . گرددنمايد كه در نهايت منجر به ايجاد يك انفجار ناگهاني مي

 .طلوب خواهد بودرد نظر و مطلوب مي باشد، ناممواين امر براي يك پيشرانه كه در آن آزاد شدن انرژي به صورت كنترل شده . شود
ها با ، هر دوي آندارندانرژي خود تحت شرايط نرمال كاري در آزاد نمودن  هاي جامد و مواد منفجرهكه پيشرانه يعلي رغم تفاوت

 تفاوت .باشندمي از پيش مخلوط شده 7كنندهديها حاوي سوخت و اكسهر دوي آن .هم به لحاظ شيميايي پيوستگي نزديكي دارند
توانند به عنوان يك كه مي هستنددر حقيقت تركيبات بسياري . است تا ترموديناميكي نيروي محركه جنبشيبه لحاظ ها بيشتر آن

و آلومينيوم  8علاوه بر پركلرات آمونيوم .ها بستگي داردآنشروع تنها به حالت  اين امر، كه پيشران يا ماده منفجره بكار برده شوند
، HMX 10تترانيترامين، سيكلومتيلنRDX 9نيترامينتريروند؛ مانند سيكلومتيلنهر دو بكار مي اجزاي تركيبي بسياري هستند كه در

كه مواد منفجره، بسته به  ، در حاليباشندهاي جامد تقريباً هميشه به صورت مخلوط ميپيشرانه. ، نيترات آمونيوم11نيتروگوانيدين
نكه قابليت انفجار يد اوبا وج .باشند HMXيا  RDXمانند ) غيرمخلوط(د اي از تركيبات منفرتوانند طيف گستردهمي كاربردشان،

لازم بذكر  .باشدميها نامطلوب يك ويژگي مهم و اساسي در مواد منفجره است، اما همين ويژگي براي پيشرانه 12ناگهاني و سريع
در تركيباتي . گذاردخاصيت پيشران ميبر  شوند، اثر عميقيمقياس و نسبتي كه اكسنده و سوخت با يكديگر تركيب مياست كه 

اين مواد  ).در مقياس آنگستروم( باشندميز پيش مخلوط شان امولكوليساختار در  و نيتروگليسيرين، سوخت و اكسنده HMXمانند 
 متر از يك سانتيمترك آن بحراني و قطركيلومتر بر ثانيه  10كه سرعت آن در حدود نمايند پايدار را ايجاد مي يك موج انفجار ناگهانيِ

اكسنده و سوخت در ) شوندمياغلب از پركلرات آمونيوم و بايندرهاي پليمري ساخته ( 13هاي كامپوزيتدر مقابل در پيشرانه .باشدمي
 فوت 5بحراني در حدود   اين تركيبات داراي قطر .باشدميكرومتر مي در مقياس هاآن اختلاطاند و هاي مجزا قرار گرفتهمولكول

- بيشتر ميهاي كامپورزيتي بسيار پيشرانه، نسبت به فشار شوك مورد نياز براي آغاز يك انفجار ناگهانيلازم بذكر است كه  .ستنده

  . باشد

                                                            
1- Black Powder 
2- Gun propellant 
3- Propellant grains 
4- Burning rate 
5- Thermal diffsivity 
6- Regression rate 
7- Oxidizer 
8- Ammonium Perchlorate 
9- Cyclomethylenetrinitramine (RDX) 
10- Cyclomethylenetetranitramine (HMX) 
11- Nitroguanidine 
12- Detonability 
13- Composite Peropellants 
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ها به شمار آنجزء تركيبي اصلي  نيتروسلولزهايي كه پيشرانه. اندتشكيل شده ايي اجزاي ديگرپارهو  2از نيتروسلولز 1هاي تفنگپيشرانه
نيتروسلولز به صورت پلاستيك همراه با  حاوي 4هاي دوپايهپيشرانهدر حالي كه شوند، ناميده مي 3پايهد، سوخت تكروشمار مي

يا  6آمينفنيلاز دي .آيندپايه بدست مي دوبا افزودن نيتروگوانيدين به يك تركيب  5پايهسههاي ، و پيشرانهباشندمينيتروگليسيرين 
، و 10، اتيلن دي متاكريلات9، دي بوتيل فتالات8نيتروتولوئن يد .شودها استفاده مييداركننده در اين پيشرانهبه عنوان پا 7سنتراليتاتيل

به  هاديگر افزودني .افزوده مي شوند پيشرانه به آنهاي دانهاوليه  دارنده و براي جلوگيري از نرخ سوزشو متيل سنتراليت به عنوان باز
اي پروسه آماده سازي هو عواملي براي بهبود ويژگي هاي سرعت سوزش، اصلاح كنندهي خوردگيهاه، بازدارندهاكنندهروانعنوان 
هاي تجربي پيشرانه .شوندبكار برده ميها به تركيباتي با ورزن مولكولي بالاتر هاي پيشرانه و براي تسريع فرآيند تبديل آنمخلوط
غيرانرژي زا استفاده شده  12كيليرياكپليمري پرانرژي، از بايندر  نيترو سلولزي بجا هادر آن اند كهاي فرموله شدهگونه به 11تفنگ
هاي نمونهست كه و اين در حالي ،شودها استفاده ميپايه به عنوان يك بايندر در پيشرانه برخي راكتدو هاي پشرانه از .است

-براي پيشرانه ،14انبوتاديو پلي 13اورتانپلي ز بايندرهاي پليمريدر بيشتر اوقات ا .باشدميتر ها رايجپليمري آنيا  رزيني ،پلاستيكي

به  )پودري شكل(آمونيوم پودر شده پركلراتي كامپوزيتي حاوي هابسياري از پيشرانه .شودها استفاده ميهاي كامپوزيتي موشك
هستند كه  15همگنناها داراي ساختاري ن پيشرانهاي. دنريز به عنوان سوخت مي باش ، و ذرات فلز آلومينيوم با اندازهعنوان اكسيدايزر

آمونيوم و فلز به يك پيشرانه دو پايه، پركلرات هنگامي كه .اندتوسط نواحي غني از سوخت احاطه شده در آن ذرات اكسيدايزر
و تفنگ، استحكام هاي راكت در پيشرانه. شودگفته مي 16آلومينيوم اضافه گردد، به آن پيشرانه كامپوزيتي دو پايه اصلاح شده

 تواندمي پيشرانه در هنگام احتراق جدايش رخ دهد، نرخ سوزشهاي در دانه ، چنانچههاتفنگدر مورد . باشدمكانيكي بسيار مهم مي
 .گرددميبه نوبه خود موجب افزايش بيش از حد فشار و احتمالاً انفجار و تركيدن لوله تفنگ  گيرد كهببه شكلي خطرناكي شتاب 

  .آميزي منجر گرددبه نتايج خطرناك و فاجعه معمولاًتواند راكت موتور مي هاي يكدر دانه ريزو يا عيوب  هاترك

هايي كه داراي زمان سوزش كوتاه هستند آن ،شونددسته تقسيم مي دوهاي ژنراتورهاي گازي به هاي مورد استفاده در دستگاهپيشرانه
كه  يوسايلاز  .دقيقه متغيرند 20هاي سوزش از كسري از ثانيه تا زمان .هستند) لاني مدتطو(هايي كه داراي زمان سوزش زياد و آن

انواع . اشاره كرد 18شونده با پيشرانهتجهيزات فعالو يا  17كنداي كه با گاز فشنگ كار ميتوان به وسيلهميبه شكل كارتريج هستند، 
ژنراتورهاي گازي كاربردهاي مهمي در زير آب . روندبكار مي در صنعت هواپيمايي و صنعت راكتد است كه جوموديگري نيز 

از كنند، تجهيزاتي كه با گاز فشنگ كار ميدر . هاي پيشرانه براي اين كاربردها وجود داردگوناگوني زيادي از فرمولاسيون. دارند
                                                            
1- Gun Propellants 
2- Nitrocellulose (NC) 
3- Single-base propellant 
4- Double-base propellant 
5- Triple-base propellant 
6- Diphenylamine 
7- Ethyl centralite 
8- Dinitrotoluene 
9- Dibutyl phthalate 
10- Ethylene dimethacrylate 
11- Experimental Gun Propellants 
12- Acrylic 
13- Polyurethane 
14- Polybutadiene 
15- Heterogeneous 
16- Composite Modified Double – Base (CMDB) 
17- Cartridge – Actuated Devices (CADS) 
18- Propellant – Actuated Devices 
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توان استفاده كرد باشد، ميميي مورد نياز مك هاز باروت سياه در زماني كه نيروي محرك. گرددهاي يك و دو پايه استفاده ميپيشرانه
بيشتري نياز است، قابل  براي كاربردهايي كه به نيروي توليدي آمونيومهاي مربوط به سوخت كامپوزيتي پركلراتو فرمولاسيون

  . گردداستفاده ميبه عنوان اكسيدايزر  آمونيومچنانچه به زمان سوزش بيشتري نياز باشد، از نيترات. انداستفاده

 سوزش  فرآيند .3

مرحله اشتعال در احتراق سوخت جامد بايد تا حد امكان به صورت يكنواخت در كل سطح پيشرانه كه در معرض اشتعال قرار دارد، 
 مثال كه اين شعله به عنوان ،باشدفاز اول شامل در معرض شعله قرار گرفتن پيشرانه مي .فاز وجود دارد سهدر اين فرآيند  .روي دهد

، اشتعال برسدنقطه خوداشتعالي  زماني كه دماي سطح پيشرانه به .گرددميزدن ايجاد زا، يا گاز داغ و يا جرقهسيله يك ماده آتشبو
با محصول در طول فاز سوم، محفظه . گردددر فاز دوم شعله در طول نواحي مشتعل نشده از سطح پيشرانه منتشر مي. دهدروي مي

  .برسد زماني كه فشار به حالت يكنواختتا  گردد،ر ميپ ناشي از احتراق پيشرانه

  نرخ سوزش  .3-1
مطابق با معادله زير مقدار مصرف شده و مقدار گاز . سوزندهاي موازي ميها به طور معمول و در حالت نرمال به صورت لايهپيشرانه

  .متناسب استتوليد شده در واحد زمان، با مساحت سطحي از پيشرانه كه در معرض شعله قرار دارد، 
ୢ୫

ୢ୲
ൌ rρAୠ )1(                                                                                                                                                              

݉݀كه در آن،  ) cm2(مساحت سطح پيشرانه  Ab، و )g/cm3(چگالي  ߩ، )cm/sec(نرخ سوزش  r، )g/sec(نرخ سوختن جرمي  ⁄ݐ݀
، آرايش هندسي و ، تركيبگرددايجاد مي دماي محيطي پيشرانه، فشاري كه همزمان با سوختن پيشرانهمتأثر از نرخ سوزش  .باشدمي

زماني رخ مي دهد كه  ايشيسوزش فرس. باشديابد، ميها و راهي كه گازهاي حاصل از احتراق از سطح پيشرانه جريان ميدانهاندازه 
تواند بوسيله سوزش فرسايشي مي. دهداين نوع سوزش، نرخ سوزش را شتاب مي. ندنگازهاي داغ به موازات سطح سوزش حركت ك
به فضاي آزاد بزرگتري در محفظه احتراق توليد گردد؛ همانند آنچه در ) منافذي(هايي جرياني از گازهاي خروجي از طريق سوراخ

  .دهديا تفنگ روي مييك راكت 

نمايي از  2و  1در اشكال .  3رونده، و پيش2، خنثي1روندهپس ها عبارتند ازكه آن ،حالت براي سوزش پيشرانه وجود دارد سهاساساً 
  .شودها نشان داده ميآن

  

  

                                                            
1- Regressive 
2- Neutral 
3- Progressive 
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  .هاي راكتهاي پيشرانهزمان دانه –پيكربندي و نمودارهاي تراست  -1شكل 

  

  

  

  

  

  

  .هاهاي پيشرانه تفنگ و انواع سوزش مرتبط به آنمقطع عرضي دانه -2 شكل

كاهش مساحت سطح سوزش با مصرف پيشرانه است،  ةدهندرونده نشانشود، سوزش پسهمانطور كه از اين عبارات فهميده مي
ست كه سطح سوزش با زمان رونده به اين معني اماند، و پيشدر طول فرآيند احتراق ثابت مي سوزش خنثي يعني مساحت سطح

احتراق  .گذاردبه شدت بر زمان سوزش اثر مي شود، هندسه دانه پيشرانهديده مي 2و  1اشكال همانطور كه در  .يابدافزايش مي
است كه دهد، اين در حالي رخ مي )MPa 552  - 138 )psi 80000 – 20000 ةها در فشارهاي بالا، معمولاً در گسترسوخت در تفنگ

هاي بدون دود تفنگ بر پايه سوخت. دهدرخ مي) MPa 7/20 - 45/3 )psi 3000 – 500اكت موتورها در محدودة فشار در ر
باشد، ها ميبراي سوختن در فشارهاي بسيار بالاتر و در مدت زمان كمتري، نسبت به آنچه در راكت) تك، دو و سه پايه( نيتروسلولز
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آگاهي دقيق از نرخ احتراق و دما و فشار  .به فشار وابسته است ،نشده به شدت اصلاح پايةنرخ سوزش پيشرانه دو. شوندطراحي مي
براي تعيين نرخ سوزش  2هاي بستهبمبو  1هاي استرندمشعلاز  .مورد نياز استتفنگ محفظه، براي طراحي پيشرانه يك راكت يا 

توان براي مي) 3قانون وايليز(زير  از رابطه .توانند معتبر باشندنمينتايج تئوري شود؛ چراكه ها به صورت تجربي استفاده ميپيشرانه
  ها استفاده كرد ياري از پيشرانهو دماي ثابت براي بسمحاسبه نرخ سوزش در فشار پايين 

ݎ        ൌ )௡  )2݌ܾ  

- ها با دما تغيير ميآن تند كه مقدارثوابتي هس) فشارنمادهاي ( n و psi ،bفشار بر حسب  in/sec ،pنرخ سوزش بر حسب  rكه در آن 

قرار  6/0 – 8/0فشار تمايل دارند كه در محدودة  نمادهاي تفنگ نشان داده شده، كه مقادير در جدول چهار براي انواع پيشرانه .كند
  توان از معادلة زير استفاده نمودهاي تفنگ در فشارهاي بالا ميبراي سوزش پيشرانه. داشته باشند

r ൌ a ൅ bp୬   )3(  

  .كنندثوابتي هستند كه با دما تغيير مي nو  a ،bفشار، و  pنرخ سوزش خطي،   rكه در آن 

  اصلاح نرخ سوزش  .3-2
نرخ سوزش مطلق در ) 2(فشار و  در مقابلرابطه نرخ سوزش ) 1(هاي جامد براي اصلاح هاي نرخ سوزش در پيشرانهاصلاح كننده

با استفاده ) سبك(هاي كوچك هاي گلوله سلاحجلوگيري از نرخ سوزش اوليه پيشرانه. ندگيرفشار معين مورد استفاده قرار مي يك
از طريق ا هدوپايه راكت هايدر پيشرانه 5سوزش مسطح. باشدمهمي از مورد اول مي نمونة 4هاي شيميايي سطح تلقيح شدهاز بازدارنده

اين امر نرخ سوزش را در  .آيدبدست مي هاي اسيدهاي آليو نمك ااكسيده مانندگوناگون  مقادير اندكي از تركيبات سربيافزودن 
  ). 3در شكل  2منحني  A-Bبخش (دهد فشار پايين افزايش مي

  

  

  

  

  

  .رفتار احتراقي يك پيشرانه راكت كاتاليز شده در مقابل يك پيشرانه راكت كاتاليز نشده -3شكل 

به عنوان مثال، يك خط صاف زماني مشاهده  سوزش تقريباً مستقل از فشار است؛ ، نرخ)B-Cبخش منحني (اي با فشار بالاتر در منطقه
يابد، آن افزايش مي هايايمني كنارهحساس نيست، از آنجا كه نرخ سوزش به فشار  .داراي مقدار پاييني باشد nفشار  نمادشود كه مي

                                                            
1- Strand burners 
2- Closed bombs 
3- Vieille's law 
4- Surface – impregnated chemical deterrents 
5- Plateau burning 
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Kπ بخش ( 1در منطقة مثا .نمودده تر استفاتوان از يك راكت موتور سبكيابد و در نتيجه ميكاهش ميC – D (كه  ،شودمشاهده مي
در منطقه . همراه است n فشار نماداين رفتار با مقداري منفي يا صفر براي . يابدنرخ سوزش با افزايش فشار مقدار اندكي نزول مي

هاي افزودني. گيردليزه شده شتاب ميهاي سوزش به سرعت با افزايش فشار براي هر دو پيشرانه كاتاليزه شده و غير كاتامسطح، نرخ
ساليسيلات سرب، (هاي سرب آليفاتيكي و آروماتيكي اسيدهاي مونوكربوكسيليك شوند؛ نمكمنجر به اين اثرات ميمتفاوت 

فشار ها در نمونه از موادي كه نرخ سوزش پيشرانهيك  .گردندمنجر به ايجاد اين تأثيرات در منطقة مثا مي) استئارات سرب و غيره
 psiدر فشار % 17سرعت سوزش را اين ماده . است 3پنيل كربورانايزوپزو -1از  2فلوئوروآمينومشتق دياصلاح شده است، ثابت 

1000 )MPa 89/6( يك اصلاح كننده نرخ . دهد، نسبت به يك پيشران كنترلي مشابه افزايش مييدر يك فرمولاسيون كامپوزيت
 in/sec 00/2را از  كامپوزيتي است كه نرخ سوزش يك پيشرانه 4كربورآنيل پروپن-2نيترو  -1 باشد،سوزش ديگر كه حاوي بور مي

در مقابل اين نرخ . باشد 2/12%دهد، به شرطي كه ميزان استفاده از آن در فرمولاسيون افزايش مي psi 2000 در فشار in/sec 90/5به 
 in/sec 25/0الا، انواع ژنراتورهاي گازي ممكن است مقاديري كمتر از پيشرانه هاي راكت با كارآيي و بازدهي ب برايهاي سوزش 
  .داشته باشند

، Q هاگردد كه در آن گرماي انفجار آنتعيين مي سنجيده و 5در يك محفظه كالريمتري هاها به لحاظ انرژي آنپيشرانه هايويژگي
براي انواع  )kcal/g 5/1( KJ/g 27/6براي انواع انرژي كم تا ) KJ/g 09/2 )cal/g 500گستره مقادير از حدود . شوداندازه گيري مي

 Kتا حداكثر آن داغ  نوع، و براي K 1500 6هاي با سوزش خنكدماي شعله براي پيشرانه. متغير است) با قدرت بيشتر(تر پرانرژي
است و مقدار آن نسبت به يك  k 573 در حدودباشد و كم مي پايه در حال سوختن دويك پيشرانه  يدماي سطح. باشدمي 4000

در يك مدل يك  .باشدمي k 1273 – 773پيشرانه كامپوزيتي كه داراي ذرات آلومينيوم است كمتر است كه مقدار آن در حدود 
) 3(فاز جامد، واكنش كفي منطقه ) 2(پيشرانه نسوخته، ) 1(، گرددتعريف مي پنج منطقه پايه در حال سوختن بعدي از يك پيشرانه دو

منطقه تعادلي شعله ) 5(شود، منطقه شعله كه در آن واكنش شعله همرا با انتشار نور انجام مي) 4(، منطقه واكنش فاز گاز غير نوراني
  .باشندمي  K 3000و  K 300 ،K 600 ،K 1500تقريباً به ترتيب هاي دما در آغاز هر منطقه پروفايل. نهايي

هاي مدل) 1(، شوندمي دسته تقسيم سهگذشته براي احتراق پيشرانه در حالت يكنواخت، به سال  30هاي توسعه يافته در طي مدل
هاي چند مدل) 3(محدود، هم در فاز گازي و هم در فاز ميعان، و  جنبشي كلي بر پايه يك مكانيزمهاي نيمهمدل) 2(كلي،  جنبشي

- مدل. باشندنمايند و وابسته به فشار ميرا صحيح محاسبه مي سوزش هر سه گونه عموماً نرخ. جنبشيهاي از مكانيزمي فازي با جزئيات

اين . باشدمي) ميعان(هاي واكنش در فاز مايع هاي واكنش در فاز گازي به همراه مكانيزمهاي چند فازي اخير شامل جزئيات مكانيزم
دماي سطح و همچنين وابسته هستند به پروفايل دما و ها وابسته هستند به دما، بيني نمايند و آنتوانند نرخ سوزش را پيشها ميمدل

  .پروفايل اجزاي منطقة واكنش

                                                            
1- Mesa 
2- Difluoramino 
3- 1-Isopropenylcarborane 
4- 1-nitro-2-carboranylpropene 
5- Calorimetric bomb 
6- Cool burning propellants 
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  هاي تفنگپيشرانه .4

   انواع كاليبر كوچك .4-1
، به آساني با يك جرقه مشتعل ه استها بودو نيز تنها خرج انفجاري براي زرهپيشرانه تفنگ باروت سياه، كه براي چندين سده تنها 

پودرهاي بدون  .سوزد، منحصر به فرد و يكتا استنه، باروت به لحاظ اينكه به سرعت در فشار محيط ميبه عنوان يك پيشرا. گرددمي
هاي تفنگ باروت سياه براي استفاده در. سوزندشوند، و نه با سرعت بالا و مناسبي در فشار اتمسفري مينه به آساني مشتعل مي 1دود

ه قدر كافي قدرتمند نيست، بلكه به اين دليل كه به شدت به رطوبت حساس است، هنگام پيشرفته مناسب نيست؛ نه تنها به دليل اينكه ب
تواند موجب كند و بقاياي آن خورنده است و ميرا كثيف ميها تفنگهاي كند، لولهابرهاي بزرگي از دود متصاعد مي آتش گرفتن

اي خطرناك نيز به سوزد، مادهر فضاي آزاد به شدت ميو د گرددميكه باروت سياه به راحتي مشتعل  يياز آنجا .خوردگي گردد
، پودرهاي تك يا 6هاي چرخانو مسلسل 5تيرها، هفت4ها و تيربارها، مسلسل3هاي شكاريمدرن، تفنگ 2هايدر تفنگ .رودشمار مي

كه در مشهور   گرمِ آنتيكهاي ه هنوز به عنوان پيشران در اسلحهباروت سيا .اندتك يا دو پايه بدون دود جايگزين باروت سياه شده
به صورت ها اسلحهتوان براي اين را نميپيشرفته  )غيردودزا(پودرهاي بدون دود  .گيردباشند، مورد استفاده قرار ميحال توليد مي
دارند،  اه كه از طريق برخي از توليدكنندگان آمريكايي در دسترس قراريفهرستي از انواع باروت س 1-در جدول .نمودايمن استفاده 
  . ارائه شده است

  )7با تشكر از فرانك فهَرينگر(سياه  باروتانواع  -1جدول

  موارد استفاده انواع
  در انفجارات  )بندي مختلفدانه A )7انفجاري نوع 
  هاي مختلف از معادنبريدن و كندن سنگ  )بندي استاندارددانه B )4انفجاري نوع 

  زيباآتش  )بنديدانه 10(بازي آتش باروت
  نظامي هايباروت

MIL-P-223 B, Class I-VIII  بازيساز و برگ جنگي، اشتعال توپخانه، سيگنال چاشني، مواد آتش  
JAN-P-663A  فيوزهاي نوعI  وII 

JAN-P-362  ‐‐‐‐‐ 
  براي توليد فيوز ايمني  )يارد بر ثانيه 165تا  85سرعت مختلف از  9(فيوزها  باروت

  8پودرهاي ورزشي
Goex  وپخانهت  

                                                            
1- Smokeless powders 
2- Rifles 
3- Shotguns 
4- Machine guns 
5- Pistols 
6- Revolvers 
7- Frank Fahringer 
8- Sporting powders 
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Fg  ايتفنگ فيتيله  
FFg  تفنگ و توپ  

FFFg  تپانچه  
FFFFg هاي سرپر چخماقي قديميچاشني تفنگ  

  

از پتاسيم نيترات، نوع معمولي باروت سياه  .شوندهاي آنتيك استفاده ميدر سلاحعموماً  با اندازه دانه بسيار ريز،  FFFFgتا  Fgانواع 
  .شوندلعاب داده مي ،هاي باروت سياه معمولاً با گرافيتگرانول .ساخته شده است 10: 15: 75چوب، و گوگرد با نسبت وزني  زغال

كه  كوچك هايي كوچك، استوانههاكره: باشند كه عبارتند ازعموماً به سه صورت مي 1وچكسبك و كهاي هاي سلاحپيشرانه
 تجاري پودرهاي تك پايه ).هابه شكل پولك(  نازك صفحات گردي ايجاد شده باشد و يا به صورت ها سوراخممكن است در آن

 3در هر گلوله  پودرهاي دوپايه. كاربرد داردكنند، پر مي سازند وبراي تيراندازهايي كه مهمات خود را به صورت دستي مي عموماً
نظامي استفاده  هاي سبكسلاحاي از مهمات در طيف گستردهدوپايه گلوله از پودر . روندبخش نظامي، تجاري و دست ساز بكار مي

  .ارائه شده استسبك هاي نظامي پودرهاي سلاحبندي فهرستي از درجه 3و 2جداول در . شودمي

  .هاي سبك با مشخصاتشانانواع پودرهاي سلاح -2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

                                                            
1- Small – arms propellants 
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  .هانهاي سبك ايالات متحده آمريكا همراه با مواد تشكيل دهندة آهاي سلاحانواع پيشرانه -3جدول 
  
  
  
  
بسيار شبيه به تفنگ  1بزرگترين كاليبر ورزشي .دنگردميميليمتر  40حداكثر  با كاليبر  هاييسلاح نظامي شامل سبكهاي سلاح

  .باشدميتايي  8شكاري با خشاب 

به انواع ر و غيره، تيراندازها به شكاها، و علايق هاي گوناگون فشنگهاي ورزشي، انواع و وزنتفنگ به دليل طيف گسترده كاليبر
 سبكهاي نوعِ مختلف از پودرهاي مربوط به سلاح 118 به تنهاييبه عنوان مثال، يك توليدكننده  .باشدگوناگوني از پودرها نياز مي

يت قابل اي حداكثر كارآيي وشود؛ زيرا تيراندازهاي حرفهكنترل كيفي اين محصولات در سطح بالايي نگه داشته مي. كندرا توليد مي
ساز، تجاري و دستهاي سرعت گلوله .انتظار دارند) هاخشاب(ها هاي موجود در كارتريجمطمئن را از پيشرانهكاركرد  و اطمينان

، از گريدي )پيشرانه(توليدكنندگان پودر . شودچك مي) زمان سنج(كرونوگراف  تجهيزاتبا استفاده از  متناوباً به وسيله تيراندازهايي
 نيتروسلولزگريد ديگري از  .باشدوزني مي 2/13%كه داراي غلظت اسمي نيروژن نسبتاً بالايي در حدود ، كننداستفاده مي زنيتروسلولاز 

 سبكهاي حلاهاي سكنترل سوزش پيشرانه. باشدوزني نيتروژن مي 6/12%رود، حاوي بكار مي سبكهاي هاي سلاحكه در پيشرانه
ها، پايداركنندهشامل افزودني هاي ديگر  .شودپيشرانه انجام ميهاي دانههاي بازدارنده يا كنُدكننده اساساً از طريق استفاده از پوشش

به طور  .گيرندبر خلاف باروت سياه، انواع بدون دود به آساني تحت تأثير آب قرار نمي .باشندميها و ضد جرقه زدن كمك اشتعال
كه آن درون پوكه گلوله تفنگ شكاري انبار نمود، و هنگامي سال در زير آب  84مدت  به را پايه دوپودر توان يك دسته از مثال مي

در در مهمات مربوط به شكار، تأكيد . گرددآن مشاهده ميانگيزي عملكرد و كارآيي يكنواختي از شگفت ود، به گونةقرارداده ش
و  مسير پرتابي صافنمودن براي فراهم فوت بر ثانيه،  3000از  هايي با سرعت بيشترهمچنين، گلوله. باشدبسط و انتشار يافتن گلوله مي

   .باشندهايي با مقادير نيروي محرك بالا مورد نياز ميبنابراين پيشرانه باشند؛ميطلوب مقدرت انهدام در فواصل زياد، 

                                                            
1- Sporting caliber 
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نظامي براي كار در  سبك هايمهمات سلاح. باشدنسبت به ساير مهمات به مراتب بيشتر مي محيطي مهمات نظاميهاي زيستزيان
عموماً رسوب تك پايه  هايپودر. انددرجة فارنهايت تست شده 165تا  -65درجه فارنهايت و محدودة دمايي  230از  دماي بالاتر

رك باشد و رسوب باقي مانده، از تها و تيربارها بسيار حائز اهميت ميگذارند كه اين امر در مسلسلكمتري در لولة تنفگ باقي مي
زيرا باشد، ميتجزيه پيشرانه در هنگام سوختن نامطلوب . نمايدبرداشتن لولة تفنگ در هنگام شليك در دماهاي پايين جلوگيري مي

 هايي بادوپايه در شليك گلوله هايپودر. گردد تفنگ تواند منجر به افزايش بيشتر نرخ سوزش و بالا رفتن بيش از حد فشارمي
كارتريج بارگذاري شده در  1شوند دانسيتة حجميباشند، چون منجر ميتر ميميليمتر مناسب 62/7و  56/5نند تر، ماپايين هايكاليبر

ميليمتر، چگالي حجمي  50و  20هاي سبك با كاليبر بزرگتر، مانند سلاحدر . اين حالت نسبت به پيشرانه اكسترود شده بيشتر باشد
  .دارندپيشرانه اكسترود شده تفاوت بارزي نگلوله و 

اين نوع پودر . گرددميبراي تهيه سوخت دوپايه، منجر به افزايش نرخ سوزش و نيروي محرك  نيتروسلولزبا  تلفيق نيتروگليسيرين
تا  گرددسوزش خنثي  نرخگردد كه منحني منجر مي ويابد شود تا نرخ سوزش آن كاهش پوشش داده مي معمولاً با يك بازدارنده

- ، دي2بوتيل فتالات، عبارتند از ديشوندبه كار برده مي مواد شيميايي كه براي كنُدكردن نرخ سوزش اوليه .رونده باشداينكه پس

به يك پودر با نرخ را رونده اين مواد يك پودر با نرخ سوزش پس. 5، يا متيل يا اتيل سنترالايت4متااكريلات، اتيلن دي3نيتروتولوئن
، از اسيدي شدنبراي جلوگيري  7سديم كربناتسازي نيتروسلولز و براي پايدار 6آمينيلفندي. كنندرونده تبديل ميشيسوزش پ
هاي دوپايه و پودرهاي گلوله .شودبازدارندة برق دهانة توپ و يا تفنگ استفاده ميبه عنوان  8از سولفات پتاسيم .شوندافزوده مي

مانند دوپاية پولكي شكل برخي از پودرهاي . استفاده نمود هاي سبكهر فشنگ سلاحتوان در اكسترود شده تك و دوپايه را مي
HPC-1 د، به ويژه در نشوتر استفاده مينرخ سوزش سريع، داراي مقدار واقعاً زيادي نيتروگليسيرين هستند كه براي تهيه پودري با
  . 9هاي سلامگلولههاي شكاري و ها يا تفنگهاي چرخشي، تپانچهمسلسل

اي و انواع مختلفي با كاربردهاي هوا به هوا، زمين به هوا و ضد زره، تمايل به داشتن مقدار قابل ملاحظه ميليمتر 20در مهماتي مانند 
و مسيرهاي  هاانرژي جنبشي بالاي مرمي .ها بسيار بيشتر باشدآن دهانه لوله از انواع ورزشيگلوله از باشد تا سرعت خروج پيشرانه مي

   .دنباشنظامي مي سبكهاي اي در سلاحژهپرتابِ صاف داراي اهميت وي

  انواع كاليبر بزرگ  .4-2
را در  نآ. باشدها شود، ولي نه به صورت قبل كه پيشرانه اصلي خرج آنهاي پيشرفته استفاده ميباروت سياه هنوز در مهمات توپ

 اروت سياه همچنين در خرج پرتاب كنندهاز ب .دنسازميخرج اصلي پيشرانه را فعال و به كمك آن ريزند ميكننده هاي مشتعلكيسه
تجهيزات هستند، مواد و انفجاري ضدنفر يا ضد تجهيزات حاوي اينچي كه  8ميليمتري يا  105 هاي بزرگپوسته .شودنيز استفاده مي

كه  يهاي آنتيكتوپبراي  هنوزاز باروت سياه . شوندكننده، پرتاب ميسياه خرج پرتاب باروتاشتعال استفاده از  در هنگام پرواز با

                                                            
1- Bulk density 
2- Dibutyl phthalate 
3- Dinitrotoluene 
4- Ethylene dimethacrylate 
5- Methyl or ethyl centralite 
6- Diphenylamine 
7- Sodium carbonate 
8- Potassium sulfate 
9- Blank cartridges 
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 40تفنگ هايي با قطرهايي بزرگتر از  .شودروند، استفاده مينظامي جنگ شهري و انقلابي بكار ميهاي شبهسازي سازمانبراي شبيه
هاي كاليبر هاي يك و سه پايه در تفنگپيشرانه. شوندكاليبر بزرگ در نظر گرفته مي آمريكا ايالات متحده، از نظر ارتش ميليمتر

پايه زماني كه به نيروي محرك بالايي نياز است،  سهاز پيشرانه هاي . روندها بكار ميو توپ 1هاي بدون لگدبزرگ مانند تفنگ
ها است، بلكه موجب كاهش فرسايش ، نه تنها پر قدرت بودن آنM-30 2گوانيديننيترومزيت پيشرانه سه پايه حاوي . شوداستفاده مي

تك پايه به قدر كافي  هايپيشرانه. تر هستندارزانسه پايه هاي پيشرانهتك پايه از  هايهپيشران. شودميلوله توپ به حداقل ممكن 
هاي تفنگهاي پشرانه .باشندميمناسب اندازها خمپارهها و خمپاره، اي آموزشي و تمرينيهدورهاما براي استفاده در  ند،قدرتمند نيست

ها مهمات خمپاره. باشندهاي مشابه از كاليبرهاي كوچك ميهاي بيشتري نسبت به نمونهحاوي سوراخاي كاليبر بالا، معمولاً استوانه
  . وجود دارد هايك سوراخ در مركز آنهاي نازك و كوچكي باشند كه مربعبه شكل توانند مي

هاي در خمپاره M-10پيشرانه تك پايه  ).4جدول . (شوندميليمتري استفاده مي 155اندازهاي معمولا در خمپاره M-6پيشرانه تك پايه 
 ميليمتري 165هاي تخريبيِ انفجاري برد كوتاه به عنوان پيشرانه در پوكه M-2هاي دوپايه پيشرانه .ميليمتري كاربرد دارند 81و  60

  .اي دوپايه استيك سوخت ورقهاينچي  2/4هاي پيشرانه خمپاره .دنشواستفاده مي

  .هادهندة آنهاي كاليبر بالا ارتش ايالات متحده آمريكا و مواد تشكيلهاي تفنگهانواع پيشران -4 لودج

  

  

  

  

  

  

  

  

  پيشرانه تفنگ  ساخت .4-3
توليدي هاي دانه ةبه لحاظ اسمي، در تعداد و انداز و راكت حداقل از يك جهت مهم،هاي تفنگ پيشرانهفرآيندهاي تهيه و ساخت 

كه اندازه و  ،شوندهاي نسبتاً كوچك طراحي ميدانهبراي توليد حجم انبوهي از شرانه تفنگ پيفرآيندهاي مربوط به  .تفاوت دارند
هاي بارگذاري توپ و خمپاره مربعها و ، تيوبسنگينهاي سبك تا ها براي سلاحها، يا سيلندرهاي كوچك، پولكآرايش آن از كره

گري كرد و به صورت توان ريختهمنفرد را ميدانه يك . بزرگتر باشندتوانند بسيار مي هاراكتهاي از طرف ديگر دانه .متغير است

                                                            
1- Recoilless rifles 
2- Nitroguanidine 
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يا موتور بوستر يك وسيله نقليه فضايي، عمل آورد تا سخت ) راهبردي(درجا در راكت موتور يك موشك تاكتيكي يا استراتژيك 
  .گردد

-ساخته مي 1فرآيند اكستروژن با يك حلال بيشترين بخش آن، به وسيلههاي كوچك، ها و راكتهاي استاندارد براي تفنگپيشرانه

هاي ساخت تا حدي متفاوت ها و روشعملالبا توجه به اينكه محصول يك پيشرانه تك پايه، دوپايه يا سه پايه است، دستور. دنشو
س نمودن آن با نمودن مناسب نيتروسلولز و خي زداييبا اين حال، به عنوان يك دستورالعمل كلي، فرآيند ساخت با آب. د بودنخواه

كار  در آغاز نيتروسلولزنيمي از مقدار مورد نظر با بايد شود، ميه يك سوخت سه پايه افزوده باگر نيتروگوانيدين . شودالكل آغاز مي
ن استو -محلولي از نيتروگليسيريناگر مخلوط مركب مورد نظر با اما چنانچه محصول مورد نظر دوپايه يا سه پايه باشد، . مخلوط گردد

ديگر نيتروگوانيدين همزمان با افزودن ديگر  پيشرانه سه پايه، نيمةدر مورد . گرددشود، اختلاط مادة مورد نظر بهتر و بيشتر ميتَر 
شود كه كاملاً براي ساخت دوغاب كلوئيدي استفاده مي ،مقدار كافي از حلال. گردداجزاي فرمول شيميايي، به آن افزوده مي

تهيه و ساخته به نيترو سلولز الكل  -حصول تك پايه به طور مشابه از طريق اختلاط مواد افزودني و حلال اترم. اكسترود خواهد شد
هاي اكسترود شده با طول مناسبي رشته .گرددچگال و متراكم ميبه نحوي  و شودميكلوئيد پرس پيش از اكسترود كردن، . شوندمي
  .شوندگردند و با گرافيت پوشش داده مي، خشك ميشوندو تقسيم ميشده  برش داده هادانهاز 

ايجاد و ايالات متحده آمريكا ارتش  2هاي تك پايه در كارخانه مهمات رادفورداكستروژن پيوسته براي پيشرانه -يك فرآيند حلال
با فرآيند اكستروژن ، هااي خمپارهاي برورقه هايو پيشرانهسانتيمتر  27/1بيشتر از  3ضخامت جانهايي با پيشرانه. اندازي شده استراه

برخوردار شود، از حلال استفاده مي فرآيندي كه درآنمراحل بيشتري نسبت به از با اين حال، اين فرآيند . شوندبدون حلال ساخته مي
با تر و يكنواخت گردد، محصول نهاييهاي پيشرانه ايجاد نميدر فرآيند اكستروژن بدون حلال، چون هيچگونه انقباضي در دانه. است

بيشتر آب آن . شوددر دوغابي از آب داغ انجام مي) مواد اوليه(اختلاط اجزاي سازنده . باشدميتر ستيكي بالقوه طولانيپايداري بال
شود و محصول پس از عبور دادن ه ميدقابل حل در آب، به آن افزومورد نياز  شود و هرگونه اجزايپس از تهيه گل از آن گرفته مي

ورقه حاصل به صورت نوارها و . شودپر سرعت، به صورت كلوئيد درآورده مي هاي داغ با اختلاف دماي زياد ودوغاب از رول
-منفرد يا رشتههاي دانهدر اين مرحله، . تا مقدار كافي براي انجام فرآيند پرس اكستروژن فراهم گردد شوندبريده ميرول شده فرشِ

  .شوندساخته ميهاي چندگانه پيشرانه راكت 

به شكل كره يا كُروي  محصول. هاباشد براي پودر گلولهسبك، منحصر بفرد ميهاي يك فرآيند مهم براي ساخت مهمات سلاح
، كه ممكن 4و اتيلن استاتنيتروسلولز از شود تشكيل مي يك لاك. مي باشدسانتيمتر  09/0تا  04/0 تخت شده با قطري در حدود

يك . آمين باشدفنيلحالت اسيدي و پايداركننده دي ي ديگري مانند كربنات كلسيم براي خنثي كردنهااست حاوي افزودني
هاي زدايي گلبولدر آببراي تسريع  5سولفات سديم. شودكننده، پايدار ميامولوسيون آبي از لاك داغ تهيه و بوسيله يك محافظت

ها تيل استات از كُرهادرجة ساتيگراد  100تا  70در دماي   .شودوده ميبه آن افز -از طريق ايجاد يك اختلاف فشار اسمزي- لاك
اتيل . ودشو محلولي از نيتروگليسيرين در اتيل استات به آن افزوده ميگردند تا حدودي مرطوب مي سپس در دوغاب. گرددتقطير مي

                                                            
1- A solvent extrusion 
2- Radford 
3- Web thickness 
4- Ethyl acetate 
5- Sodium sulfate 
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گذارد كه نيتروگليسيرين را برجاي مياشباع شدة هاي گردد و كُرهخارج ميدرجة سانتيگراد  85تا  70 استات تحت خلاء در دماي
فرآيندهاي   .پوشش داده شود ،بوتيل فتالاتنيتروتولوئن حل شده در ديتواند در دوغاب با يك ماده بازدارنده مانند ديمي بعداً

دهي با يم رطوبت و لعابها، تنظدانهبه سطح  هاي بالستيكي، افزودن اصلاح كنندهزداييآباضافي ممكن است شامل غلطك كردن، 
  . گرافيت باشد

   1هاي ژنراتورهاي گازيپيشرانه .5
توانند تقريباً فوري و آني نند، ميكهاي ديگر، گاز توليد ميهايي كه براي بكار انداختن تجهيزات مكانيكي يا انجام كار از راهپيشرانه

كه براي  3در آغاز در داخل كاتابولت، 2كننداز فشنگ كار ميوسايلي كه با فشار گ. عمل كنند و يا به صورت كاملاً كنُد و آرام
اين سيستم هواپيماهاي جنگنده آلماني در جنگ جهاني دوم به . فتند، استفاده شدندرخروج خلبانان از هواپيماهاي پرسرعت بكار مي

ها از كاربردهاي آن. ترش يافته استهاي ديگر نيز گسكاربردهاي فرعي ژنراتورهاي گازي به بسياري از زمينه .مجهز شده بودند
  .شودهاي هواي خودروها تا وسايل و تجهيزات توليد نيرو براي كار در زير دريا را شامل ميبادكردن سريع كيسه

ياه نيز از باروت س. ، تك پايه يا دوپايه هستندكنند وسايلي كه با فشار گاز فشنگ كار ميهاي مورد استفاده در بسياري از انواع پيشرانه
حرك بالا، از كامپوزيتي كه در در كاربردهاي با نيروي معموماً . توان استفاده كردزماني كه به نيروي محرك كمتري نياز باشد، مي

تواند منجر به سوزش كند يك پيشرانه جامد گردد و عمدتاً نيترات آمونيوم مي. شودبكار رفته است، استفاده مي پركلرات آمونيومآن 
اي كنند، به گونهحالت كاري تجهيزاتي كه با نيروي گاز كار مي .باشدبسيار مناسب ميكاري گسترده  تفاده در يك  چرخةبراي اس

گردد؛ ، ايجاد ميكندبرخورد مي 5كنندهيا پيستون منبسط 4ايمپلر ،كه به يك توربين با فشار و دماي بالا ياز گازها آن است كه توان
از گازها . گرددانرژي حرارتي به توان هيدروليكي، مكانيكي يا الكتريكي تبديل مي .شوداد كار استفاده ميكه از آن توان براي ايج

هاي ويژه باد كردن پوشش ،هااز ژنراتورهاي گازي براي ايجاد فشار در تانك .نموداستفاده  يهاي پنوماتيكتوان مستقيماً در سيستممي
 هايي با حدودهاي با انرژي پايين به صورت تجاري در كارتريجپيشرانه. شوداستفاده مي اتو خارج كردن مايع شناورسازي روي آب

) كيلوگرم 454/0(پوند  1كنند، محاسبه مي آنگونه كه مهندسان پيشرانه به صورت سرانگشتي. شوندمي كيلوگرم فراهم 5/3تا  1/0
  .ثانيه توليد خواهد كرد 10را در  اسب بخار گازي 100ثانيه، و يا  را در يك 6اسب بخار گازي 1000تواني در حدود  ،پيشرانه جامد

ها و دماي گاز پيشرانه نرخ سوزش .نمايندها، خروجي نسبتاً ثابتي را توليد ميهاي كاري كارتريجطول چرخه ژنراتورهاي گازي در
از طريق طراحي عملياتي فشارهاي . شودشته مي، يكنواخت نگه داهاو هندسه كارتريج هادانهها از طريق كنترل نوع حاصل از آن

انرژي حرارتي از تا حداكثر  ،شوندگازهاي داغ بلافاصله پس از توليد مصرف مي. دنمناسب محفظه احتراق و نازل كنترل مي گرد
از دست انرژي بار نهاي زيااز طريق اتلاف هادر اثر ذخيره كردن در يك تانك، انرژي حرارتي آنبه جاي اينكه  ها گرفته شود؛آن
   .برود

                                                            
1- Gas generator propellants 
2- Cartridge – Actuated Devices (CADs) 
3- Catapult 
4- Impeller 
5- Piston expander 
6- Gas HorsePower (GHP) 
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يك پيشرانه با دماي شعله پايين كه براي استفاده در تجهيزات و ادوات توليد نيرو و نيز وسايل كنترلي مورد استفاده در كاربردهاي 
نيز  2گليوگسيمهيدروكسيكه آن را دي ،باشدمي 1آميك، حاوي اسيد اكسالوهيدروكسياست مربوط به زير دريا توسعه داده شده

، كه مقدار آن كندتوليد ميدرجة سانتيگراد را  1040، دماهاي پاييني در حدود پركلرات آمونيومدر تركيب با تركيب، اين  .نامندمي
  .كندتوليد مي) درجة سانتيگراد 1370(نيترات آمونيوم  كمتر از دماهايي است كه پيشرانةاي بطور قابل ملاحظه

                  هاي راكتپيشرانه .6
يك راكت معمول و رايج، . باشندميمتفاوت بندي شكلاندازه و هاي پيشرانه تفنگ، از لحاظ نسبت به دانهپيشرانه راكت هاي دانه
يا به يك جداره مياني متصل شده است كه خود اين جداره نيز توسط  3راكت موتور چسبيده اي است تك كه مستقيماً به محفظةدانه

ها نوعاً داراي يك هستة پوك دانه. شودعقب جداره متصل ميو  نازل به قسمت انتهايي. 4گرددمي توتور محافظمحفظه و جداره م
انواع بسياري . كنندشروع به سوختن مي انتهاها جامد هستند و از دهد، هر چند برخي از آنروي مي جا كه احتراق در آنباشند، مي

بندي و پروفايل رانش مورد نظر، شكلالزامات و نيازهاي گوناگون مأموريت بر اساس كه  ،وجود دارد دانه بندي و هندسةبراي شكل
  .گرددتعيين مي خاصي

-هاي دوپايه يا كلوئيدي و پيشرانهاند؛ پيشرانهمهم توسعه داده شده) مسير(جهت دو ها در هاي جامد راكتاز لحاظ تاريخي، پيشرانه

با وزن مولكولي بالا و حاوي نيتروسلولز  اندحاصل شدههاي بدون دود تفنگ ي دوپايه از پيشرانههاخانواده پيشرانه. هاي كامپوزيتي
اتيلن گليكول و دي نيتروگليسيرين .اند، به صورت پلاستيكي يا ژلاتيني درآورده شده5كه با استرهاي آليفاتيك نيترات مايع ،دنباشمي
  . باشندپلاستي سايزرهاي رايج مي 6نيتراتدي

هاي با اكستروژن روش رايج براي ساخت پيشرانه. 8با حلال گرييا ريخته 7شوند؛ اكستروژندو روش ساخته مي بهپايه  هاي دوپيشرانه
در چند (هاي متعدد توان اكسترود كرد و سپس با پرسرا مي اينچ 15اي با قطري به بزرگي دانهباشد؛ هر چند با اندازه كوچكتر مي

در اين روش، . شودهاي دوپايه با فرآيندي كاملاً متفاوت انجام ميگري پيشرانهريخته. پوند تهيه كرد 400با وزن  ايپيشرانه) مرحله
-ويژه ريخته حلال سپس اين لايه با. ودشراكت موتور قرار داده مي ي شونده در يك قالب و يا در محفظةگرريخته پودراز اي لايه

-يكپارچه محكم را تشكيل ميدانه و در اثر متورم شدن، يك  كندمايع حلال را جذب مي، شوندهگري پودر ريخته. شودگري پر مي

آمونيوم  پودر آلومينيوم، ،پايه، همراه با پايداركننده هاي ريز و كوچك پيشرانه دوگري شونده حاوي گرانولپودر ريخته. دهد
 گري شامل نيتروگليسيرين رقيق شده با پلاستي سايزرهايحلال ريخته. باشدجامد مي 9هاييا در صورت نياز نيترآمين /و پركلرات

   .باشدمي10اَستينغيرقابل انفجار مانند تري

                                                            
1- Oxalohydroxamic acid 
2- Dihydroxyglyoxime 
3- Case bonded 
4- Cartridge loaded 
5- Liquid aliphatic nitrate esters 
6- Diethylene glycol dinitrate  
7- Extrusion 
8- Solvent casting 
9- Nitramines 
10- Triacetin 
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- 88(%هاي كامپوزيتي از يك اكسنده جامد بسيار ريز پيشرانه .غاز شدآجنگ جهاني دوم جريان هاي كامپوزيتي در پيشرانه توسعة
در برخي كاربردها، . دنكنكه نقش سوخت را بازي مي نداپراكنده شده، تشكيل شده) 8-14(%كه در يك بايندر پليمري ) 65

ها معمولاً در اين پيشرانه .گرددن افزوده ميآ نيز به عنوان سوخت به) 5-22) (%پودر آلومينيوم(هايي مانند آلومينيوم پودر شده سوخت
به داخل راكت موتور ) غليظ و با گرانروي بالا(هاي ويسكوز ميكسرهاي عمودي با قدرت برشي بالا ساخته، به صورت دوغاب

  .يكپارچه بدست آيددانة شوند تا يك مي حرارت داده و در دماي خاصي نگه داشته كنريخته، و در خشك

ها پيشرانه ناي. اندحاصل شدهگونه اصلي  دوميلادي توسعه داده شدند و از ادغام  1970در دهه  1عرضي تهاي دوپايه با اتصالاپيشرانه
نيز  نيتروسلولز مقدار اندكي. شوندهاي كامپوزيتي ساخته ميها در ميكسرهاي با برش بالا و با فرآيند يكساني با فرآيند ساخت پيشرانه

 ها هنوز داراي غلظت بالايي از پلاستي سايزرِبا اين حال، اين پيشرانه. نمايدعمل مي ،چندكاره اصليبه عنوان عامل اتصال عرضي 
هاي دوپايه نزديك است و كاملاً پيشرانهپايداري شيميايي  وپيري  ها بسيار بهو پايداري شيميايي آن 2ينيترات استر هستند و پير

  .باشدمي 3انبوتاديهاي پايه پليمتفاوت با موارد مشابه فرمولاسيون

  .نشان داده شده است 5 ها در جدولنههاي مهم و برجسته انواع پيشراها و برخي از ويژگيهايي از تركيبنمونه

  .هاهاي جامد راكتجزئيات انواع پيشرانه -5جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                            
1- Crosslinked double – base propellant (XLDB) 
2- Aging 
3- Polybutadiene 
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  هاي راكت پشرانه كاربردهاي .6-1
در هر حال، . فاش و همگاني نشده است، هاي در حال خدمتها و راكتهاي نظامي مربوط به موشكهاطلاعات پيشران بيشتر

 به صورت مكتوب در دسترس هاي بسياري در مراجع علمي آزاددر اين باره انجام، و فرمولاسيون 1955هاي بسياري از سال پژوهش
-هاي دوشاز موشك ،هاي مختلفها با طيفي از اندازهاي در موشكهاي جامد به صورت گستردهپيشرانه. قرار داده شده است عموم

  .گردداند، استفاده مياي مجهز شدههاي هستهرتمندترين كلاهك، كه به قد1ايهاي بالستيك بين قارهپرتاب گرفته تا موشك

در واقع  هااين دستگاه. بود 2برخاست به كمك جتهاي، ها در دستگاههاي جامد در هوانوردي، استفاده از آنكاربرد اوليه پيشرانه
كامپوزيت آسفالتي  ةپيشران پوند 90حاوي يك واحد از اين نوع، . دنباشبراي كمك به برخاستن هواپيما مي ،يك واحد توان كمكي

كه رانشي برابر با  ،سوزدثانيه مي 12و به مدت  پوند است 205آن  كلوزن  .باشدمي اينچ 36و طول  اينچ 6/9به قطر  در يك تيوب
  .نمايدپوند توليد مي 1000

 149و طول  فوت 12به قطر  راكت بوسترِ سوخت جامد دو. فضايي يافتند هايكاربرد غير نظامي مهمي نيز در برنامه ،هاي جامدپيشرانه
بخش  4كه در  ،ميليون پوند پيشرانه است 1/1هر راكت بوستر سوخت جامد حاوي . شونددر مأموريت شاتل فضايي استفاده مي فوت،

شوند، مونتاژ فزوده ميها در پايگاه پرتاب، كه در آنجا مجموعه مخروط خروجي نازل نيز ااين بخش .گري شده استجداگانه ريخته
  . نشان داده شده است 6اطلاعاتي درباره موتورهاي پيشرانه سوخت جامد شاتل فضايي در جدول . گردندمي

  

  .موتورهاي پيشرانه سوخت جامد شاتل فضايي -6جدول 

  

  

  

  

  

  

  . دباشمتغيير مي) ثانيه.كيلوگرم/(نيوتن 2700تا  2455هاي با كارآيي بالا، از راكتويژه  ضربة

  

  

                                                            
1- Intercontinental ballistic missiles (ICBMs) 
2- Jet – assisted takeoff (JATO) 
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  هاهاي پيشرانه راكتنيازمندي .6-2
. كه دكتر سي همچنان. كنند ، بايد بين هزاران الزام و پارامترهاي گوناگون تعادل برقرارهاراكت هاي جامدپيشرانههاي تنظيم كننده

 .نموداطلاق را يشرانه به زمان زيادي براي آن لازم است كه بتوان به يك تركيب جامد، عنوان پ«: گفت 1959جانسون، در سال . اچ
هاي متعدد و متناوبي بوجود بستدر اين مسير تنگناها و بن .پيشرفت در جهت رسيدن به كارآيي بالاتر حتماً كُند و دشوار خواهد بود

 باز شانجادوي با شكوه خود و بالاخره هايخواهد آمد، اما چنين موانع و موارد ناچيزي يك صنعتگر واقعي را از مسير و خواسته
هاي مربوط به و ويژگي هامحدوديت. سال، بيش از پيش آشكار شده است 40درستي اين ديدگاه پس از گذشت بيش از . »داردنمي

  . ارائه گرديده است 7اين امر در جدول 

  .هاهاي جامد راكتها و جزئيات انواع پيشرانهمحدوديت -7جدول 

  

 وزن(قيماً بار قابل حمل كه مست باشد، چرامي هاهاي مربوط به فرمولاسيونشل محرك و اصلي در بيشتر تلامميزان انرژي، عا
 حال، عوامل و فاكتورهاي فهرست شدةبا اين . باشندبسيار متأثر از آن ميگيري يا اصابت به هدف ، برد، و يا زمان هدف)محموله
اهميت  ،مهمات غيرحساس محيطيزيستهاي محدوديت سال گذشته الزامات و 10-15در  .باشندمينيز براي موفقيت حياتي ي ديگر

  .دهدرا افزايش ميها كنندگان فرمولاسيوناند، كه چالش پيش روي تهيهبسيار بيشتري يافته

 مهمات غيرحساس  .6-3

 براياي بود، كه در واقع تلاش گستردهنمود، غيرحساس را آغاز ) مهمات(هاي سلاح وزارت دفاع آمريكا برنامة 1980ة در ده
هدف از اين برنامه، توسعة مهمات به منظور تأمين كارآيي و عملكرد و الزامات . آمريكاهاي تسليحاتي كاهش حساسيت سامانه
ريزي نشده قرار بگيرند، شدت واكنش و در شرايطي كه اگر مهمات در معرض تحريك پرانرژي برنامه ؛باشدعملياتي مورد نظر مي
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-سال گذشته، وقوع يك سري از حوادث مانند آتش 35در طي بيش از  .مقدار ممكن باشدآسيب و تخريب محيط مجاور حداقل 

ها در آهنها و يا راهيا در زمان تصادف در بزرگراه، و سازيدپوهاي ذخيرهسوزي مهمات در مهمات در زمان انتقال، آتشسوزي 
  .حائز اهميت نمود، نياز به مهماتي با حساسيت كمتر را هنگام انتقال

          و در ديگر كشورها، همانند استاندارد ناتو) MIL - STD -  2105B(الات متحده آمريكا ياستانداردهايي در ادر اين ميان 
)IM STANAG 4439(هر يك  تست جداگانه، 7به طور كلي . ها الزامات مهمات غيرحساس تعريف گرديد، وضع گرديد كه درآن

نشان داده شده است، به عنوان يك مهمات غيرحساس،  8ايد با موفقيت انجام شوند تا همچنانكه در جدول خود، ب با معيارهاي ويژة
  . دنشرايط لازم را دارا باش

  .ضوابط و معيارهاي تعيين واكنش مهمات غيرحساس -8جدول 

  

هاي مختلف راكت به عوامل و ويژگيدر برابر نيروي محرك پرانرژي  واكنشبرانگيز است؛ زيرا طبيعت اين امري پيچيده و چالش
مهمات براي توسعه موتورهاي ) سيستماتيك(مند يك نگرش نظام آشكارا به .ندانشان داده شده 8موتور بستگي دارد كه در جدول 

 حساسدر مهمات غير در نتيجه، پيشگامي. از اهميت بيشتري برخوردار است هاخصوصيات پيشرانهدر اين ميان نياز است و  غيرحساس
  . هاي معاصر داشته استاثر عميقي بر پيشرانه

مختلفي هاي واكنش، هاي دو پايه با اتصالات عرضيهاي دو پايه يا پيشرانهپيشرانههاي فرمولاسيونمثل هاي با حداقل دود، پيشرانه
پركلرات  يكامپوزيتهاي پيشرانهمثل هاي دودزا يا با دود كاهش يافته، نسبت به پيشرانهمهمات غيرحساس به نيروي محرك دارند 
هاي جامد هستند، حساسيت هاي با حداقل دود، كه حاوي استرهاي نيترات و نيترآمينمشكل اساسي در پيشرانه .انبوتاديپلي/آمونيوم

 .آسان خواهد بود ، پيشگيري و از بين بردن شوك نسبتاًمشكل، با تخليه مقدار كافي از مواد ذكر شدهبراي رفع اين . باشدبه شوك مي
- از اين رو، چنانچه نيروي محرك اوليه نتواند منجر به گذر به محدودة احتراق با سرعت و نور زياد و يا انفجار ناگهاني گردد، پيشرانه

هاي كامپوزيتي بر پاية پركلرات آمونيوم و از طرفي ديگر، پيشرانه. كنند كه به آرامي شروع به سوختن كنندها تمايل پيدا مي
ها در فشارهاي پايين به ، اما آن)در غياب افزودني نيترآمين(باشند ان، تقريباً نسبت به شوك غير حساس ميبوتاديبايندرهاي پلي
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-بر همين اساس در هنگام برخورد تركش انفجار و يا محرك .باشدها بسيار سخت ميگردند و خاموش كردن آنشدت محترق مي

  . ها بايد به سرعت تخليه گردندهاي شديد، پيشرانهي در ايجاد واكنشهاي حرارتي، به منظور پيشگير

سلاح تعيين  عمر طر هر تهديد، بر چرخةخاز طريق ارزيابي آن  هر سامانه تسليحاتي بايد عليه تهديدات مربوطه آزمايش گردد، كه
. تركشو ضربه ناشي از برخورد گلوله يا  1ار القاييانفجحداقل واكنش در برابر ارزيابي به  ،گرددمنجر مياين امر معمولاً . گرددمي

اند، نشان داده شده 8معيارهايي كه در جدول . ها، به چگونگي ارزيابي تهديد بستگي داردآزمايشدر اين  هامناسب سلاحبندي شكل
اي مهمات غيرحساس به گونه سنجش هايمعيار. باشندكه براي محرك پرانرژي معيني، قابل قبول مي ،هستندهايي واكنششديدترين 

مهمات كاربرد مناسب  .گيردانفجار بسيار شديد را در بر ميانفجار تا عدمهاي سلاح را در برابر حالت واكنشتمام باشد، كه مي
ممكن است . ردبتوان با استفاده از نتايج حاصل آن را قبول يا رد كها نياز دارد، تا اينكه به يك ارزيابي دقيق از نتايج تست غيرحساس

مردود گردد، اما هنوز بهبود قابل توجهي نسبت به گونه موجود آن و يا حتي طرح  يك سلاح در يك تست معين با يك اشتعال سريع
  .جايگزين آن، كه ممكن است در برابر محرك مشابهي به شدت منفجر گردد، از خود نشان دهد

  كامپوزيتيغيرحساس  هايپيشرانه .6-3-1
كه شدت واكنش موتور به باشد، مي هايياي در فرمولاسيون پيشرانههاي صنعت و دولت، پيشرفت قابل ملاحظهتلاشيكي از نتايج 

ها هايي كه واكنش آندر جستجوي پيشرانه .يافته است، كاهش مهمات غيرحساس ضربه محرك حرارتي تعريف شده در استاندارد
همراه ) 2HTPEهاي پيشرانه(بر پايه بايندرهاي پليمري  پركلرات آمونيوم با اكسندگي هااي از پيشرانهخانوادهدر برابر ضربه كم باشد، 

هاي بر پايه تري نسبت به فرمولاسيونها تمايل دارند تا در دماي پايينبه علاوه، اين پيشرانه .ندبا پلاستي سايزرهاي پرانرژي ارائه شد
، واكنش پيشرانه از انفجار به سمت سوزش و يا اشتعال پيش 3گل شدگي اهش شدتبه طور كلي با ك، كه مشتعل گردند انبوتاديپلي
نيز الزامات  هااين پيشرانه. رايج هستند HTPB/ پركلرات آمونيوم هاي ها اساساً داراي ضربه يكساني با پيشرانهاين فرمولاسيون. رودمي

   .)7جدول ( سازندده و برآورده ميهاي راكتي بايد دارا باشند، گذرانفراواني را كه همه پيشرانه

  غيرحساس با حداقل دود هاي پيشرانه .6-3-2
باشد، اصولاً به ميزان ميهاي غير حساس پيشرانههاي با حداقل دود، كه يك نگراني اساسي در ارتباط با پيشرانهحساسيت به شوك 

وابستگي نمودار . بستگي دارد )معمول در اين مورد استيك شاخص رايج و كه  ،4انفجار حرارت( نيترآمين و اندازه و انرژي بايندر
عرضي، به صورت تابعي از  تدر يك پيشرانه دوپايه با اتصالايك احتراق با سرعت و نور بسيار بالا، فشارِ شوك مورد نياز براي آغاز 

   .نشان داده شده است 4شكل در  ،بايندر انفجار حرارت و) قطر متوسطميكرومتر وزن با  4( تترانيترامينسيكلومتيلنغلظت 

  

  

                                                            
1- Sympathetic detonation 
2- Hydroxyl Terminated polyButadiene (HTPB) 
3- Cookoff 
4- Heat of explosion (Hex) 
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  .باشندتترانيترامين ميسيكلومتيلنهاي با حداق دود، كه حاوي مقادير مختلفي از تأثير بايندرها بر روي حساسيت پيشرانه -4شكل 

وان مثال، با افزايش به عن. بايندر وابسته استانفجار  حرارت بهبه شدت  ،، حساسيت به شوكتترانيترامينسيكلومتيلن بدون حضور
افزايش با . يابدكاهش مي 38%رسد؛ يعني كيلوبار مي 88به  142كالري بر گرم، فشار اوليه از  1100به  700بايندر از  انفجار حرارت
از  50%اي به از. يابدكاهش ميحرارت انفجار  حساسيت آن در برابر اوليه و ، به طور قابل توجهي فشار تترانيترامينسيكلومتيلنمقدار 

كالري بر  700-1100 حرارت انفجار در بازة كند، در حالي كه رنج كيلوبار تغيير مي 32تا  28، فشار اوليه از تترانيترامينسيكلومتيلن
-نهبا افزودن نيترآمين جامد به پيشرا(شود ديده مينيز  ،گري شدهريخته هاي دوپايةنوع يكساني از وابستگي در پيشرانه. باشدگرم مي

  ).يابدگيري افزايش ميشمحساسيت در برابر شوك به صورت چ، هاي كامپوزيتي

 تستNOL card gap ،نمونه  ،در اين تست. ها و مواد منفجرهگيري حساسيت به شوك پيشرانهبراي اندازهشود، عموماً استفاده مي
نمونه در برابر يك موج شوك ناشي از يك . گيردمي اينچ قرار 6اينچ و طول  5/1مدرج شده با قطر  فولادي ةلول يك پيشرانه در

با ضخامت  كه استحكام آن از طريق عبور دادن آن از يك تضعيف كننده پلاستيكي ،شودبوستر با قدرت انفجاري بالا قرارداده مي
كامل را در يك ورقة فولادي تواند يك حفرة احتراق با سرعت و نور بسيار بالاي نمونة مورد بررسي، مي. گرددقابل تنظيم كنترل مي

كارت . گرددبيان مي 1ها و مواد منفجره با عنوان كارتمقدار اندازة حساسيت به شوك در پيشرانه .اينچ ايجاد بنمايد 25/0با ضخامت 
وجه به بندي مهم با تيك طبقه كهباشد، مي 3/1و  1/1 كلاسجدايش ميان انفجارات خط ) كيلوبار 70فشار آغازين  ~( 70سطح با 

هاي با هاي در حال توسعه، به ويژه پيشرانهبنابراين، پيشرانه. ساختار توليد و استفاده مواد پرانرژي و يا مهمات مورد استفاده است
   .باشدهاي جديد ميهاي اخير براي تهيه فرمولاسيونهدف اساسي تلاش، 3/1بندي حداقل دود، با طبقه

                                                            
1- Card 
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آمونيوم براي كاهش هاي جامد با نيتراتجايگزيني نيتروآمينهاي با حداقل دود، با نهويژگي حساسيت پيشراهدف كلي بهبود 
درصدي ضربه ويژه و افت  5به افت اين امر به نوبه خود،  .شودپذير ميامكان 3/1به كلاس  1/1حساسيت در برابر شوك از كلاس 

چنانچه . گرددشوند، منجر ميكه در حال حاضر استفاده مي 1/1هاي كلاس درصدي، در مقايسه با پيشرانه 10ضربه حجمي تقريباً 
هاي با حداقل درصد از نيترآمين در پيشرانه 30تا  20توان تا حدود كاهش يابد، ميميكرومتر  3تا  2 اندازه ذرات نيترآمين به حدود

 استفاده از باضمناً  .ماندقبولي باقي مي دود بر پايه نيترات آمونيوم استفاده كرد؛ در حالي كه حسايت در برابر شوك در حد قابل
  .ضربه ويژه درصد 20وجود دارد، مثلاً  نيمي از اتلاف در كارآيي امكان بازيابي مينآنيتريترسيكلومتيلن

 اي براي ايجاد وهاي گسترده، منجر به تلاشو تكانه رساندن ضربه حداكثرو به  مهمات غير حساسنياز به برآورده ساختن الزامات 
ها ها توليد بنمايند، در حاليكه حساسيت آنآناحتراق را از بالاتري  ند انرژينتواكه مي ،شده است جديدي اجزاي تركيبي خلق

  . كاهش يافته است

  مقدار انرژي پيشرانه  .6-4
هاي جامد انجام سال گذشته، براي افزايش چگالي انرژي پيشرانه 30پيشرانه هاي راكتي، در طي بيش از  تلاش هاي اساسي در زمينه

سايزرهاي پرانرژي و ، پلاستيي جديدهاسوختو  هاشامل جستجو براي اكسندهها مباحث حائز اهميت در اين تلاش. شده است
ها براي رسيدن به ضربه و شدند، كه تعداد زيادي از آنصدها تركيب جديد شناسايي . باشدمي جديد توليدهاي پليمرهايي با تكنيك

و سمي بودن، مانع از هوا طريق جذب رطوبت از پذيري، حساسيت، پايداري، انطباقاز قبيل مشكلاتي . ندسنتز شدالاتر هاي بتكانه
، 2، پركلرات هيدرازين1پركلرات نيترونيومتوان به ها ميكه از جمله آن ،تعداد زيادي از اين تركيبات گرديد بكارگيري و استفاده از

همچنين در  .توليد و تكامل يافتند 1960ها در دهة ؛ كه عموماً آناشاره نمود 4بريليم و هيدريد بريليم، 3پركلرات هيدروكسي آمونيوم
تحقيق و مورد توجه قرار گرفتند،  1990كه مجدداً در دهة ، وفلوئوروآمينهمان زمان در مورد تركيبات پرانرژي بر پايه گروه دي

  .بررسي صورت گرفت

هاي فرمولاسيونجانبه توليد شدند و در به منظور ايجاد سود همهمورد مطالعه قرار گرفتند، موارد زير  از ميان تركيبات بسياري كه
  .گرديددر توليد موتورها استفاده  ADNبه طور مثال از . مورد ارزيابي قرار گرفتند هاگوناگون پيشرانه

  

  

  

  

  

                                                            
1- Nitronium perchlorate 
2- Hydrazinium perchlorate 
3- Hydroxyl ammonium perchlorate 
4- Beryllium hydride 
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ا افزايش دهند و به طور بالقوه امكان رسيدن به گازهاي خروجي عاري ضربه ويژه ر 10%تا  شانتوانند بسته به كاربرداين تركيبات مي
از نواقص ها هر يك از اين تركيبات مشكلات خاص خود را دارند، همه آناين در حالي است كه،  .نماينداز كلر را فراهم مي

، هنگامي 3/1يك پيشرانه كلاس انبارداري و  دارينگه. به عنوان مثال، افزايش حساسيت به شوكباشند؛ نيز برخوردار مي ايبرجسته
جستجو براي تركيباتي با انرژي بالا همچنان ادامه  .باشدبزرگ مي از اين مواد با غلظت بالا استفاده شود، خود يك چالشدر آن  كه
  . دارد

 2هاي نيترو و آزيداي پرانرژي گروهدر پليمرهبه طور كلي، . است 1براي افزايش مقدار انرژي، استفاده از پليمرهاي پرانرژي ديگرگام 
- پيشرانه تشكيل مي) ساختار پليمري(نمايند، كه در نهايت تركيب شبكه پليمري پليمرها تركيب مي –هاي مساوي با پيش را با نسبت

يا تركيبات /يترودار، و، تركيبات ن3سايزرهاي پرانرژي تطبيق پذير هستند؛ مانند نيترات استرهاپليمرها با پلاستي -برخي از پيش. گردد
اي از نمونه. افزايش يابد نيز نرخ سوزش محدودة ،گردد كهميدهد و اغلب موجب مي افزايش 1-2%اين امر ضربه ويژه را . 4دوآزي

  .گرددارائه ميپليمرهاي پرانرژي به شرح زير 

  

قابل  موتور ها اثر يا تضعيف سيگنالكه در آن ،هاي فلزي براي افزايش انرژي امري رايج در كاربردهايي استاستفاده از سوخت
چنين، بين پودرهاي فلزي هم. گرددآن استفاده ميچگالي بالاي بالا و  بسيار از پودر آلومينيوم به دليل گرماي احتراق. باشدنميتوجه 

به راحتي در  ،واص مكانيكي خوبو خ دهيها با قابليت شكلفرمولاسيون پيشرانهدر تهية  ،مورد نياز ذره ةمختلف، با توزيع انداز
ولي  به دفعات مورد ارزيابي و آزمايش قرار گرفته است،نمايد كه اين امر بيشتري را ايجاد مي بريليم، ضربة ويژة. باشددسترس مي

ايجاد مينيوم بيشتري نسبت به آلو ضربة ويژة 5هيدريد آلومينيوم. سميت بيش از حد آن مانع استفاده گسترده و عمومي از آن شده است
چگالي كم، كه مزيت عملكردي ) 1: (دارد  اصلي معايباستفاده از آن دو . شده استموتورها از آن استفاده از  و در برخينمايد مي

  . پذيربودن در تماس با رطوبتواكنش) 2(؛ نمايدمياثر بي 6آن را در موتورهاي با حجم محدود

  

  
                                                            
1- Energetic polymers 
2- Nitro and Azide groups 
3- Nitrate esters 
4- Azido 
5- Aluminum hydride 
6- Volume-limited motors 
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  خواص مكانيكي  .6-5
به عنوان مثال، . و انبارداري حفظ كنند) كاري(شرايط عملياتي  كپارچگي ساختاري خود را در محدودةيهاي جامد بايد پيشرانه

پوند بر  1000 ، و فشارهاي كاري نوعاً بيش ازدرجة سانتيگراد+ 65تا  -60در محدودة  موتورهاي تاكتيكي بيشتربراي  دماهاي كاري
. متصل به بدنه وارد گرددهاي دانه بربه ويژه  ،هاي مكانيكي قابل توجهي بر پيشرانهبار ،شوداين شرايط موجب مي. باشندمياينچ مربع 

خنك (در شرايط نرخ تغيير شكل خيلي پايين  ،در دماي پايين 1كرنش و تغيير شكلقابليت  ،هااز خواص مكانيكي برجستة پيشرانه
قدر مطلق قابليت كرنش و تغيير شكل بايد به اندازة كافي بالا . باشدبالا ميتغيير شكل نرخ  و) موتور در دماي پايين انبارداريشدن 

در شرايطي كه به مدت طولاني در معرض  2تحت شرايط اشتعال در دماي بالا و نيز خزش پيشرانهاز تغيير شكل بيش از حد  باشد، تا
- در اثر گسيختگي ناشي از نرخ تكه شدننيز جهت مقاومت در برابر شكست و تكه 3چقرمگي. ، جلوگيري نمايدبگيردماي بالا قرار د

كه به نوبه  ،گرددشدن منجر به افزايش مساحت سطح تماس ميتكه تكه. اي برخوردار استاز اهميت ويژههاي تنش يا كرنش بالا 
  .بدنه راكت موتور گردد اشتعال و محدود كردن) عامل(تواند منجر به ايجاد واكنش انفجاري در حضور يك منبع خود مي

، 4عرضي تساختار و غلظت پليمر، چگالي اتصالاند عبارتند از، كنعواملي كه خواص مكانيكي را در يك پيشرانه معمولي كنترل مي
به بايندر، مورد ) به ويژه ذرات بزرگ(براي تسريع چسبندگي جامدات  كنندهعوامل متصلغالباً . و توزيع اندازه ذرات مقدار جامدات

پليمرهاي منقضي شده با هيدروكسي همراه با  –دوپايه با اتصالات عرضي از پيشهاي كامپوزيت و فرمولاسيونبيشتر . باشندنياز مي
و  اگر به صورتآن،  6پليمر و عامليت -ن مولكولي پيشزو. گردندايجاد ميگري دوغابيِ ريختهبه روش  5هاي چندعامليايزوسيانات
خواص در آن زمان  ؛تركيب گردند) نسبت هيدروكسيل به ايزوسيانات(تري و استوكيوم بهبودبخشبا عامليت مناسب  و مقدار

اساساً  وباشند سي نميكووالان، پيوندهاي عرضي از نوع پيوندهاي هاي دوپايهدر مقابل، در پيشرانه. رسدميمكانيكي به حد بهينه 
  .هاي نيتروسلولز بستگي داردهزنجيرسختي به ها آن مكانيكي استحكام

  ود خروجيگاز يا د .6-6
  : نماينداساسي را ايجاد مي، سه مشكل دودهاي خروجي از راكت موتورها

  . رودهاي تاكتيكي به شمار ميآشكار شدن راكت و سايت پرتاب آن، كه عامل مهمي براي بسياري از سلاح -
   .ارتباطي با موشك /هاي هدايتيتضعيف و ميرايي سيگنال -
  . سميت -

به باشند، ميهاي با حداقل دود را دارا الزامات پيشرانه ،آمريكا) نيروي زميني(فاده در ارتش ستشماري از راكت موتورهاي مورد ا
 محدوده در ،)شده ميعان آب بخار( ثانويه بدون دود دود خروجي در يك محدوده مرئي و درصد 90بالاي معني قابليت جابجايي 

هاي ويژه اين براي پيشرانهمناسبي هاي گزينه هاي دوپايه،عرضي و يا پيشرانههاي دوپايه با اتصالات پيشرانه به همين دليل .كاري دماي
  .باشندمي هامأموريت

                                                            
1- Strain capability 
2- Creep 
3- Toughness 
4- Crosslink density 
5- Polyfunctional isocyanates 
6- Functionary 
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توان با باشد و ميميتشعشع تابعي از دما . باشدنيز به آساني قابل رديابي و آشكارسازي مي علاوه بر دود، تشعشع ناشي از گاز خروجي
به همين دليل مقداري از نمك فلزات قليايي به عنوان بازدارندة شعله . وجهي كاهش دادرا به مقدار قابل تسوز آنحذف نمودن پس
  . گرددبه پيشرانه اضافه مي

سوز به مقدار هاي پسهاز طرفي بازدارند .باشندهاي هدايت و امواج اكثر رادارها، تابع دما و ظرفيت فلز ميميرايي و تضعيف سيگنال
هاي ارسالي دهند، كه اين امر در نهايت منجر به بهبود كيفيت سيگنالگازهاي خروجي را كاهش مي قابل توجهي دما و يونيزاسيون

 هاينمونه نگاريو مشخصات طيف شيمياييسينتيك ، اي كه دربردارنده ديناميك سيالات، ترموديناميكهاي سادهمدل. گرددمي
فرابنفش تا رادار از  ةراكت موتور از محدودگازهاي خروجي  هاي تشعشع و جذبيبيني ويژگ، براي پيشهستند خروجيگازهاي 

تشعشع ذرات  فشاري، هايموج ،سوزيها سرعت موشك، اختلاط و پساين مدل .گيرندمورد استفاده قرار ميطيف الكترومغناطيس، 
  . كنندمي ديگر را محاسبهگوناگون ريز، و اثرات 

هاي با براي حذف سرب از پيشرانهاي شروع شده است يراً تلاش گستردهاخ. سمي بودن محصولات خروجي خود يك مشكل است
گيرد؛ كه علت كنندة نرخ سوزش مورد استفاده قرار ميكه عموماً به عنوان اصلاح) درصد 1-2(هاي پايين حتي با غلظت حداقل دود،

  . باشداين امر سمي بودن اين فلز مي

   عمر خدمتي .6-7
هاي اين امري حياتي در توسعه فرمولاسيون. راي بيشتر راكت موتورهاي نظامي بيش از ده سال استالزامات مربوط به عمر خدمتي ب

بالقوه  هايعمر خدمتي به دانش و آگاهي يافتن درباره حالت بينيپيش. باشدمعرفي و ارائه اجزاي شيميايي جديد ميجديد و يا 
ضرايب نفوذ و . مند استكنند، نيازرآيندهاي پيرشدگي را كنترل ميهاي شيميايي و فيزيكي كه فو درك مكانيزم گيازكارافتاد
هاي جديد ثوابت نرخ تجزيه كه از مطالعات براي فرمولاسيون. تجزيه بايد به صورت تابعي از زمان و دما شناخته گردندهاي سينتيك

در دماهاي بالاتر از رنج گسترش ) 2ونِ آرنيوسانرژي اكتيواسي(اند، مانند حساسيت به دما بدست آمده 1مربوط به پيرشدگي شتابدار
اين روش به اين دليل . گرددمورد نظر استفاده مي ةبيني نرخ تجزيه در محدودگيري، و سپس از آنان براي پيشاندازه مورد انتظار
  .ابل قبول، بسيار پايين استقزماني ) پريود(گيري در يك بازه براي اندازهدر محدودة گسترش دما، باشد كه نرخ تجزيه مورد نياز مي

با سود حاصل از  .توانند عمر خدمتي راكت موتورهاي جامد را محدود نمايندحالات بالقوه خرابي زيادي وجود دارند، كه مي
لات حا از برخي .نماييم شناسايي آن ها را بيشتر ما اكنون مي توانيم رخ داده است، فرآيندهاي اكتشافي كه در بيش از نيم قرن اخير

  :از عبارتند حائز اهميت بالقوه خرابي

  .خودگرمايشي از ناشي اشتعالي خود -

   .ترك خوردگي به دليل توليد گاز يا اتلاف قابليت كرنش -

  .به دليل افت مدول 3نشست -

                                                            
1- Accelerated aging 
2- Arrhenius activation energy 
3- Slump 
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  .بدنه هاتصال بگسيختگي -

  .افت عملكرد و كارآيي ناشي از تغييرات نرخ سوزش -

  .افزايش حساسيت اوليه -

  .به دليل تناوب و سيكل دماييهاي مكانيكي تخريب -

خوردگي ناشي از ايجاد گاز بايد به عنوان مثال، خوداشتعالي و ترك. يك حالت بالقوه خرابي ويژه ارتباط زيادي با نوع سوخت دارد
د، اما معمولاً در مورد سايزرهاي پرانرژي، به ويژه نيترات استرها، در نظر گرفته و لحاظ شوهاي حاوي پلاستيدر مورد پيشرانه

-پلي/ هاي حاوي پركلرات آمونيوم پيشرانه برعكس. باشدمهم نمياين حالت ان بوتاديپلي /پركلرات آمونيوم  هاي حاويپيشرانه

كه اين باشند، ميشدگي و افت قابليت كرنش سختمستعد ان، به پيوندهاي دوگانه در پليمر بوتادي اكسايشي ةبه دليل حملان بوتادي
  .باشندهاي دوپايه با اتصالات عرضي حائز اهميت نميها در پيشرانهحالت

توان تر اين خواص ميباشد، كه با شناخت بهتر و دقيقحالت بالقوه خرابي در يك پيشرانه تابع خواص شيميايي و فيزيكي پيشرانه مي
اجزاي شيميايي پرانرژي ) ذاتي(نرخ تجزيه طبيعي  گاز بوسيلةخودگرمايشي و توليد  .هاي ثابت در اين زمينه را گسترش دادفرمول

ها بايد اين واكنشسينتيك . گرددنمايند، كنترل ميها با ديگر اجزاي سازنده كه ممكن است تجزيه را تسريع هاي آنيا واكنش/و
ماده اكسايشي به  عامل، از جمله حملة ناشي از چندينافت قابليت كرنشي ممكن است  .بيني طول عمر پيشرانه تعيين گردندبراي پيش

اتلاف و از دست رفتن پلاستي  بيشتر و در نهايت ايجاد يك پليمر با استحكام بالا، عرضي هاي دوگانه پليمر كه منجر به ايجاد پيوند
به طور . رارتي باشدو انباشتگي عيوب ناشي از سيكل ح تجمع و سايزر به دليل نفوذ، متبلور شدن پلاستي سايزرها در دماهاي پايين

زنجير از محصولات هيدروليز يا حمله  يا به دليل برش و گسيختگيو  سخت گردندها ممكن است در اثر پيوند عرضي مشابه، پيشرانه
ممكن است موجب كاهش استحكامِ  ،هاي تجزيهمهاجرت پلاستي سايزر يا وقوع واكنش .گردندمحصولات ناشي از تجزيه، نرم 

نرخ سوزش به صورت جزئي در بايندر قابل حل باشند، پتانسيل رشد بلور در اثر  ةدنچنانچه اكسنده يا اصلاح كن. دنگرداتصال به بدنه 
 اصلاح برخي .اين امر ممكن است منجر به تغيير نرخ سوزش و نيز تجزيه اجزاي شيميايي پرانرژي گردد. سيكل دمايي وجود دارد

نسبت به تركيبات حساس به ضربه و اصطحكاك كه  هستند، 1نِهاي فروسكه حاوي بخشهاي هاي نرخ سوزش، به ويژه آنكننده
. دهنداز خود نشان ميتحمل و استقامت بيشتري  ناشي از هواهاي اكسيداسيوندر مقابل  گيرند،عموماً در سطح يك پيشرانه قرار مي

   .گرددپيشرانه ميهاي تر دانهراحت مشتعل شدناين امر موجب 

الزامات مربوط به موتورهاي تاكتيكي نسبت به الزامات موتورهاي  .دمتي يك پيشرانه معين بسيار به كاربرد آن وابسته استعمر خ
از طرفي ديگر عمر خدمتي يك پيشرانة معين، وابسته به گسترة دمايي آن در . متفاوت استو يا فضايي بسيار ) راهبردي(استراتژيك 

  . هاي دمايي كويري و قطبي را داشته باشندماندن و گذراندن سيكلاين موتورها بايد قابليت باقي. باشدشرايط انبارداري و عملياتي مي

  راكت  پيشرانة سازيفرآوري و آماده .6-8
   شوندساخته مي روش اساسي 3ها به راكت جامد هايپيشرانه

                                                            
1- Ferrocene moieties 
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 .1اكستروژن -
 .2گري به كمك حلالفرآيند ريخته -
  . 3گري دوغابيريخته -

 باشد و به طور كلي برايهاي تفنگ ميساخت پيشرانهدر مشابه روش اكستروژن مورد استفاده ها، در پيشرانة راكت د اكستروژنفرآين
براي شماري از موتورهاي راهبردي و تاكتيكي مورد استفاده قرار  ،گري به كمك حلالفرآيند ريخته. رودهاي كوچك بكار ميدانه
   .شوندگري دوغابي ساخته ميهاي جامد از طريق فرآيند ريخته، بيشتر پيشرانهامروزه با اين حال .گيردمي

همراه با قابليت ايجاد خلاء،  4هاي عمودي با برش بالاكنگري دوغابي معمولاً در مخلوطهاي ساخته شده بوسيله ريختهپيشرانه
. متغير است و صنعتي پوند در مقياس توليدي 25000تا  پوند در مقياس آزمايشگاهي 1ها از كنظرفيت اين مخلوط. شوندمخلوط مي

 ، )تترانيترامينسيكلومتيلن/نيترامينتريسيكلومتيلن يا/آمونيوم وپركلرات(جامد  تركيبات پرانرژي/هادوغاب مورد نظر حاوي اكسنده
هاي هيدروكسي در دو سر زنجير رهاي با گروهاستها، يا پليانبوتادياترها، پليپلي(پليمرها  -، پيش)آلومينيوم(هاي جامد سوخت
- هاي جامد ميهاي مصنوعي در سوختعمل آمدن و تبديل و سخت شدن لاستيكبه موادي كه موجب  سايزرها،، پلاستي)پليمري

هاي ده، اصلاح كنن)تسريع فرآيند سخت شدن ةويژ( 5آورندهعمل هاي، كاتاليست)هاي چندكارهها يا اپوكسيايزوسيانات(گردند 
، به عنوان مثال )درصد ماده خشك(ها به مقدار بسياري حاوي درصد ماده جامد اين دوغاب. باشدها مينرخ سوزش، و پايداركننده

اين  .باشندهاي دوپايه حاوي نيترآمين با پيوند عرضي ميبراي پيشرانه 65%و پركلرات آمونيوم  هاي پايهبراي پيشرانه  %91-85
هاي برشي در نرخ. باشندبودن مي 7با تمايل به تيكسوتروپ) روي بالابا گران(به شدت ويسكوز  6هاييپلاستيكشبه ها معمولاًدوغاب
اختلاط با دقت طراحي  گردد و نياز است كه چرخةهمراه با اختلاط، اين ويژگي منجر به اعمال بارهاي شديد به ميكسر مي نسبتاً بالا
توان از به عنوان آخرين راه حل، مي. به خوبي پر نشود لبقا كهمنجر گردد،  تواندميهاي برشي پايين در نرخ ويسكوزيته بالا. گردد

ها با بارگذاري بالا، به توزيع اندازه دانه در اين  پيشرانه. نمودغلبه اين مشكل بر  گري تحت فشار و با استفاده از ارتعاشطريق ريخته
. سكوزيته به حداقل برسديورده شدن الزامات مربوط به خواص مكانيكي و نرخ سوزش، وكه ضمن برآ ؛شوداي انتخاب ميگونه

پركلرات به  ،براي رسيدن به توزيع اندازه دانه بهينه. بهينه گردد 8فشردگي) كسر(شود كه نسبت توزيع جامدات چندوجهي موجب مي
بدست  9هاي انرژي سيالاين مواد در آسياب ازه دانه از طريق سايشكه اين اند ؛باشدنياز ميذرات ريز  ةيا نيترآمين با اندازآمونيوم 

هاي لبگري در قااين ذرات جامد در هنگام ريخته 10بالا، جدايش ناشي از القاي جريانفشار هاي با مشكل ديگر دوغاب( .آيدمي
بنابراين سيكل اختلاط كه خود تحت ) .گرددها دانهاسر تدر سر سوزش هاي نرخگراديانتواند منجر به ايجاد اين امر مي. پيشرانه است

تا فرآيندي مناسب و ماندني  ؛باشد، بايد به دقت تدبير گرددهاي اختلاط، و پريودهاي خلاء ميتأثير افزودن اجزاي شيميايي، زمان
تا جايي كه سخت شدن تا  زمان پس از پايان اختلاط( 11زمان گيرشبه حداكثر رساندن  عموماً براي، عمل آورنده ةماد. داشته باشيم

                                                            
1- Extrusion 
2- Solvent cast process 
3- Slurry cast 
4- High – shear vertical mixer 
5- cure catalysts 
6- pseudoplastics 
7- Thixotropic 
8- Packing fraction 
9- Fluid energy mills 
10- Flow – induced segregation 
11- Pot life 
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باشد تا  زمان گيرش مناسبي داشته پيشرانه بايد. گرددافزوده ميدر انتها ) يابدكند كه دوغاب ديگر جريان نمياي پيشرفت ميمرحله
 .ش يابددر هنگام توليد افزايزمان گيرش هايي، گري كرد و برخي اوقات اجازه داده شود كه بنا به ضرورتموتورها را بتوان ريخته

اطمينان يافتن از رسيدن به خواص مكانيكي نهايي آوري مورد نياز و لازم بذكر است كه تعادلي موجود است، مابين حداقل زمان عمل
غلظت كاتاليزور تغيير در و آوري عمل تغيير در دماهاي اختلاط وتوان از طريق شدن را ميزمان گيرش و زمان سخت .مناسب

  . ودنم تنظيم) كاتاليست(

شوند تا هوا و هر گونه گاز توليد شده در اثر واكنش در هنگام سيكل اختلاط، كه در گري ميها معمولاً تحت خلاء ريختهدوغاب
كه  ،شوندگري ميموتور ريخته) محفظه(ها مستقيماً در داخل بدنه بيشتر پيشرانه. داخل دوغاب حبس شده است، از آن خارج گردد

ها دانه براي اطمينان از اتصال و چسبندگي، يك رشته متصل كننده ه عايق داخلي تعبيه شده است كه بهك لايدر داخل اين محفظه ي
   .مجهز شده است ،به بدنه

حساسيت آغازين به ضربه يا  .متر مؤثر ديگري است كه در توسعه يك پيشرانه بايد مورد توجه قرار گيرداپار، 1حساسيت در فرآيند
براي اطمينان از قابل قبول بودن ريسك اين  .باشدشده ميسخت  هاياز پيشرانهبيشتر  ،نشدهسخت هاي دوغاباغلب براي  ،اصطكاك

گيري گردد و سپس با پتانسيل داخلِ كاك و تخليه بار الكتريكي اندازهحكار، آستانه سطوح آغازينِ دوغاب بايد براي ضربه، اصط
را به  توان احتمال وقوع يك حادثهسپس مي. مقايسه گردد) غيرعادي(العاده يط فوقفرآيند، هم براي شرايط معمولي و هم براي شرا

   .پذيري آن انجام دادصورت عددي مشخص كرد و قضاوت محكمي را درباره ريسك

  ملاحظات زيست محيطي .7
-با حمايت هاي زياديو برنامه هاپيشگامي. تبديل شدند 1990به واژگان مهمي در صنعت پيشرانه در دهه  ،مواد و فرآيند ساخت سبز

ساخت  هاي فرآيندحلال. در جريان است هادولتي و صنعتي در جهت به حداقل رساندن آلودگي در مدت چرخه عمر پيشرانه هاي
نه سوزاندن زباله پيشرا. ندحذف گرديد) صنعتي(هاي دولتي و خصوصي عاري از اُزن، از فرآيند ساخت پيشرانه در بسياري از كارخانه

  .گردندتصفيه مي گازهاي خروجيها هايي هست كه در آنها در مكانسوزاندن آن فرآيندهاي با جايگزيني حال در در فضاي آزاد،

زيادي به منظور استخراج اجزاي سازنده پيشرانه  هايكار ها،سوزاندن آنعلاوه بر . اي را ايجاد كرده استسازي چالش ويژهغيرنظامي
بيشتر از هزينه استفاده از اجزاي ناپذيري هر چند هزينه بازيابي به صورت اجتناب. تفاده مجدد انجام شده استبراي فروش و يا اس

در برخي مواقع اقتصادي  هااين روش ،شودموجب مي ءهاي دفع و امحاباشد، اما اجتناب از هزينهمي) بازيافت نشده(شيميايي اصلي 
ها، روش زباله ءهاي دفع و امحاتر از طريق كاهش هزينهو اقتصاديخطر به تركيباتي بي هاآنها براي تبديل واكنش پيشرانه. دنباش

  .باشدديگري است كه در حال توسعه مي

، اكسترودرهاي به ويژه. وسته را تقويت كرده استآوري فرآيند ساخت پي، كار برروي فن2پيشرانة سبزعلاقه و توجه به سيكل عمر 
اي جهت ساخت كه تاريخ طولاني در ساخت و فرآوري مواد منفجره دارند، در حال آزمايش به عنوان وسيله ،گردخلاف ةمحور دو

تر به عنوان ابزار كاهش ريسك اين ميكسرها پيش( .سازي كردها را غيرنظاميتوان آنتر ميهاي راكتي است كه بسيار راحتپيشرانه
                                                            
1- In – process sensitivity 
2- Green propellant 
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گردد؛ چراكه موجب كاهش هزينه مي ري در يك زمان مشخص در ميكسر وجود دارد ومورد ارزيابي قرار گرفتند، زيرا پيشرانه كمت
رسد در معرض كمتر ؛ زيرا به نظر مياندآزمون نرسيدهها به هيچ يك از اين طرح .شودعمليات به صورت پيوسته و خودكار انجام مي

ها به اندازه كافي براي به تصادي نرخ توليد بيشتر پيشرانهقرار گرفتن، با احتمال بيشتر وقوع يك حادثه در تعادل است و از نظر اق
محوره براي كار با الاستومرهاي ترموپلاستيك دو  با اين حال اكسترودرهاي ).سوددهي رساندن فرآيند ساخت پيوسته بالا نيست

كه اين بايندرها از طريق كريستاليزاسيون  از آنجايي. ، به عنوان بايندرهاي پيشرانه، سازگاري بسياري دارند)روي بالابا گران(ويسكوز 
هاي رايج كه به گردند، تا از طريق تشكيل پيوندهاي كووالانت در پيشرانهميسخت پليمر به عمل آورده و  1بلوك سخت در نواحي

ستاليزاسيون وجود ها در اثر افزايش دما به دمايي بالاتر از دماي كريشوند، امكان ذوب شدن آنگري دوغابي ساخته ميروش ريخته
به  هااجزاي آن و استفاده دوباره از آن از هم جدا كردن بازيابي و استفاده مجدد از پيشرانه يا به لحاظ مفهومي، امكانبنابراين . دارد

  .وجود دارد صورت مفيد

جو،  2لايه استراتوسفرهاي زيست محيطي به دليل اثر منفي بوسترهاي راكت سوخت جامد بر تخريب اُزن پيش، نگراني يك دهة
 ،اندها و مطالعات تجربي نشان دادهسازيمدل. هاي اسيدي محلي و گرم شدن كره زمين، برانگيخته شده و افزايش يافتبارش باران

- هاي طبيعي و يا صنعتي قابل چشمهاي سوخت جامد در تمام موارد مذكور، نسبت به ديگر مكانيزمكه سهم گازهاي خروجي راكت

-ميآميزي برجسته و نشان داده هاي همگاني به صورت مغالطهها و رسانهدر خبرگزاري هاي مغاير با نتايج فوق،گزارش. استپوشي 

  .شود

در محصولات احتراق اسيد كلريدريك  هاي سوخت جامد، ناشي از تجمع مقادير زيادي ازبيشتر نگراني موجود در مورد راكت
درصد از  001/0به مقدار  با اين حال، اثبات شده است كه راكت موتورها تنها. ن مي باشدهمراه با كاهش و از بين رفتن اُز

 هاراكت هاي اخير از طريق پرواز از داخل دوددر سال. كنندها، اسيدكلريدريك توليد مياسيدكلريدريك توليد شده توسط اقيانوس
هاي كلردار، و اُزن، نمونه )مقادير(سطوح  .است جربي انجام شدهگيري هاي تدر لايه استراتوسفر جو، اندازه) گازهاي خروجي(

اند كه آسيب و تخريب ميزان موضعي اُزن در چند دقيقه اوليه پس از پرتاب ها نشان دادهگيرياين اندازه .گيري شدندذرات  اندازه
-اندازه. گرددبر مي اعت پس از پرتاب به حالت اوليهچند س هاي نظري، غلظت ازُن، اما مطابق مدل)درصد 90بيشتر از (باشد ميبالا 

به  اكسيژن مايع/نفت سفيدزماني كه از موتورهاي  اند كه تخريب اُزن در ميدان نزديك به گاز خروجي،ها همچنين نشان دادهگيري
 .باشدبسيار بيشتر مي ، در مقايسه با همه وسايل محرك كمكيِ سوخت جامدشود استفادهصورت موازي با بوسترهاي سوخت جامد 

و دوده، در تخريب اُزن نقش دارند، و اين مغاير با فرضيه ناكس هاي كلردار، مانند كه عواملي به غير از نمونه دهداين امرنشان مي
ز هاي سوخت جامد منجر به تخريب موضعي بيشتر اُزن نسبت به گازهاي خروجي اناشي از راكتاسيد كلريدريك  باشد كهرايج مي

  .گرددموتورهاي سوخت مايع مي

  ايمني  .8
هاي سوخت جامد مقدار انرژي پيشرانه. بوده است فرآيند ساخت پيشرانه جامدبراي مدت طولاني ايمني شرط لازم و لاينفك جامعه 

سات ساخت هميشه وجود پتانسيل اتلاف و كاهش عمر و آسيب به تأسي بنابراين، .برابر و يا بيشتر از بسياري از مواد منفجره است رايج
                                                            
1- Hard block 
2- Stratospheric 
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ها و تأسيسات توليد پيشرانه، هميشه بر كاركرد و ها، طراحي تجهيزات، آموزش در كارخانهبه همين دليل، روش و دستورالعمل. دارد
ماده بالقوه قابل جرم از فاصله را به صورت تابعي  -اساس روابطي كه فشار برشعاع ايمن عموماً . عملكرد ايمن متمركز بوده است

-در بيشتر كارخانه. گرددتعيين مياند، قرار گرفته هاكه اجزاي شيميايي پرانرژي و پيشرانهاي نمايند، در محدودهبيني ميپيش اشتعال

رد ايمن، در محل بايد اجرا عمليات و كاركهاي زير براي اطمينان يافتن از دستورالعمل/ پيشرانه، تأسيسات/ هاي توليد مواد منفجره
  :گردند

 .اي قرار گرفته باشندبر روي زمين مستحكم و تقويت شده) عملياتي(هاي كاري اختمانس -
 .حساسيت اوليه در مورد تمام مواد و بخارهاي پروسة ساخت بايد موجود باشندمشخصات مربوط به  -
  .شوندپايداري و سازگاري در آزمايشگاه چك  -
  .دنباشها جاري هاي عملياتي عمومي و استاندارد در همه بخشدستورالعمل -
  .دنهاي مورد نياز براي مواد جديد اخذ گردتابلوهاي ايمني هميشه مرور و بازديد شوند و موافقت -
  .تجزيه و تحليل خطرات مربوط به فرآيندها و حوادث عادي و غيرعادي انجام شوند -
  .هاي عملياتي استفاده گرددهگير در محدوداز پرسنل كنترلي سخت -
 . هاي كنترل از راه دور استفاده گردداتي از تلويزيوندر محدودة عملي -

 . هاي بحراني از سيستم آشكارساز حريق استفاده گردددر محدوده -

 .راكت موتورها به صورت بصري و با استفاده از اشعة ايكس مورد بازرسي قرار گيرند -
  ...و  -
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