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Various energetic binder materials are being investigated in an attempt to increase 

the energy level of explosives and propellant formulations. The nitrate ester 

prepolymer poly(glycidyl nitrate) (PGN) is an energetic prepolymer that is used as a binder 

in propellant and explosives formulations. PGN is the most energetic polymer among the 

energetic polymers. Three steps in PGN synthesis from glycerol are nitration, cyclization 

and polymerization. Glycerol is a by-product of biodiesel industry that needs purification 

before any chemical reaction. In this paper various preparation methods of PGN have been 

investigated and optimum methods are introduced. The compatibility of PGN with energetic 

materials in propellants or explosives is the most important property of PGN in practical 

applications. PGN is compatible with energetic plasticizers. Therefore, the maximum 

decrease in glass transition temperature (Tg) has been seen by the addition of BuNENA 

energetic plasticizer and maximum increase in flow behavior (lowering of viscosity) has 

been observed by the addition of DEGDN energetic plasticizer. The cured PGN undergoes 

self-decomposition or de-curing (caused by chain scission) at room temperature due to 

the proximity of the terminal hydroxyl groups of the polymer to the nitrate ester groups. 

Research works showed that the most effective way of removing the de-curing of PGN 

after curing is to modify the end groups of PGN with potassium carbonate. In this paper, 

different formulations of PGN-based propellants are studied and their combustion, ballistic 

and mechanical properties have been compared with typical propellants. Finally, a PGN-

based propellant formulation, mixing and preparation method is introduced.
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روش  تهیه پلیمر پرانرژی پلی گلیسیدیل نیترات و خواص 
پیشرانه  جامد کامپوزیتی برپایه آن

الیاس رحمانی، محمدعلی دهنوی*
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کدپستي: 1698175461

دریافت: 1395/11/24، پذیرش: 1396/5/23

مختلف  پرانرژی  محمل های  منفجره،  مواد  و  پیشرانه  فرمول بندی های  انرژی  افزایش  برای  تلاش  در 
که  است  پرانرژی  پیش پلیمر   ،)PGN( نیترات  پلی گلیسیدیل  استری،  نیترات  پیش پلیمر  شده اند.  بررسی 
پلیمر  پرانرژی ترین   PGN می رود.  به کار  منفجره  مواد  و  پیشرانه  فرمول بندی های  در  محمل  به عنوان 
و  حلقه ای شدن  نیترودارکردن،  گلیسرول،  از   PGN تهیه  مرحله  است. سه  پرانرژی  بین محمل های  در 
به عنوان  استفاده  از  پیش  که  است  زیست دیزل  صنعت  جانبی  محصول  گلیسرول  هستند.  پلیمرشدن 
PGN بررسی و روش های  تهیه  این مقاله، روش های مختلف  نیاز به خالص سازی دارد. در  واکنشگر 
منفجره مهم ترین  مواد  یا  پیشرانه ها  در  پرانرژی  مواد  با   PGN داده شده اند. سازگاری  بهینه توضیح 
این رو،  از  با نرم کننده های پرانرژی سازگار است.   PGN بارز آن در کاربردهای عملی است.  ویژگی 
بیشترین کاهش دمای انتقال شیشه ای )Tg( با افزودن نرم کننده پرانرژی BuNENA و بیشترین افزایش 
 PGN DEGDN مشاهده شده است.  پرانرژی  افزودن نرم کننده  با  در رفتار جریان )کاهش گرانروی( 
دمای  در  استر  نیترات  گروه های  به  پلیمر  انتهایی  هیدروکسیل  گروه های  نزدیکی  به خاطر  پخت شده 
محیط متحمل خودتجزیه یا واپخت )به دلیل شکستگی زنجیر( می شود. کارهای پژوهشی پیشین نشان 
پتاسیم کربنات است. در  با  انتهایی آن  PGN اصلاح گروه  داده است که موثرترین راه حذف واپخت 
این مقاله، فرمول بندی های مختلف از پیشرانه های برپایه PGN بررسی و برتری های خواص احتراقی، 
بالستیکی و مکانیکی آن در مقایسه با پیشرانه های متداول بیان شده است. در نهایت فرمول بندی، نحوه 

اختلاط و روش تهیه پیشرانه مطلوب برپایه PGN ارائه شده است.
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مقدمه
که  است  پرانرژی  پیش پلیمری   )PGN( نیترات  پلی گلیسیدیل 
مواد  و  پیشرانه ها  فرمول بندی  در  نرم کننده  و  محمل  به عنوان 
بین  در  پیش پلیمر  پرانرژی ترین   PGN می شود.  استفاده  منفجره 
مرحله   سه  است.  محمل  به عنوان  شده  استفاده  پیش پلیمرهای 
حلقه ای شدن  نیترودارکردن،  شامل  گلیسرول،  از   PGN  تهیه 
فرعی  محصول  گلیسرول  هستند.  پلیمرشدن  و   )cyclization(
واکنشگر،  به عنوان  استفاده  از  پیش  که  است  زیست دیزل  صنعت 
نیاز به خالص سازی دارد. تهیه PGN فرایند جایگزینی برای افزایش 

ارزش اقتصادی صنعت زیست دیزل است ]1[.
با ظهور و بروز خانواده پیشرانه های کامپوزیتی در سال 1947، 
به عنوان  هیدروکسیل  گروه  با  خاتمه یافته  پرانرژی  پیش پلیمرهای 
این  در  شدند.  بررسی  منفجره  مواد  و  پیشرانه ها  برای  اولیه  ماده 
دسته، پلیمرهای مونومر گلیسیدیل نیترات )GN یا GLYN( اولین 
Thelen و همکاران در سال 1950 در مرکز  بودند که  پلیمرهایی 
که  هرچند  کردند.  بررسی  آمریکا  دریایی  نیروی  جنگ افزارهای 
خطرات  سبب  به  پرانرژی  محمل  عنوان  به  پلی گلین  از  استفاده 

شیمیایی در سنتز GN، به مدت 40 سال به تأخیر افتاد ]2[.
،N انرژی خروجی هیدروکربن ها را می توان با افزودن گروه های 
NO2 ،NO یا NO3 در مولکول بهبود داد. یکی از این هیدروکربن ها 

گروه های  با  هیدروژن  جایگزینی  با  است.  نیترات  پلی گلیسیدیل 
مولکول،  در  نیترامینو  و  نیتراتو  نیترو،  آزیدو،  مانند  پرانرژی 
این  احتراق  زمان  در  و  می یابد  کاهش  ماده  پیوندی  انرژی 
می شود.  آزاد  نیتروژن  تشکیل  با  انرژی  زیادی  مقدار  ترکیبات، 
پلیمر   شامل  زمینه  این  در  یافته  توسعه  هیدروکربن های  مهم ترین 
اکستان(  پلی)3،3-بیس-آزیدومتیل   ،)GAP( آزید  گلیسیدیل 
متیل  پلی نیتراتومتیل  نیترات،  پلی گلیسیدیل   ،)poly(BAMO((
اکستان  متیل  پلی آزیدومتیل  و   )poly(NIMMO)( اکستان 

))poly(AMMO( هستند ]3[.
عاملی  گروه های  وجود  به  اشاره  پرانرژی  پلیمرهای  عبارت 
 ،)- NO2( نیترو   ،)F( فلوئورو  قبیل  از   )explosophure( پرانرژی 

نیترات )NO3 -( یا آزید )N3 -( در ساختار مولکولی محمل دارد. 

دو دیدگاه برای سنتز پلیمرهای پرانرژی وجود دارد:
1- پلیمرشدن یک مونومر پرانرژی و

خنثی  پلیمر  یک  ساختار  به  پرانرژی  گروه های  واردکردن   -2
)غیرپرانرژی(.

مثل پرانرژی  پلی اکستان های  سنتز  برای  اول،   دیدگاه 
دیدگاه  و   poly(GLYN( و   (poly(NIMMO) ،poly(BAMO(
با هیدروکسیل  یافته  اختتام  پلی بوتادی ان  GAP و  برای سنتز  دوم 
از  کلی  نماي   .]4[ می شود  استفاده   )NHTPB( نیترودارشده 
فرمول  با  پرانرژی  گروه های  با  اکسیران جایگزین شده  پلیمر های 
مولکولی شکل 1 نشان داده می شود ]5[. در این شکل، X می تواند 
NO2 یا N3 باشد که به ترتیب، پلی گلیسیدیل نیترات )PGN( و پلیمر 

 گلیسیدیل آزید )GAP( دو پلیمر اکسیران ارجح هستند ]5[.

)PGN( رزین پلی گلیسیدیل نیترات
برای  پرانرژی  پیش پلیمر  اولین  )پلی گلین(،  نیترات  پلی گلیسیدیل 
زرد  مایع  پلی گلین   .]2[ شد  بررسی  که  بود  محملی  کاربردهای 
کم رنگی است که می تواند با ایزوسیانات ها پیوندهای عرضی ایجاد 
 کند و به ماده لاستیکی تبدیل شود. این پلیمر چگالی و انرژی زیاد و 
مواد  و  پیشرانه  فرمول بندی های  دو  هر  در  کمی  آسیب پذیری 
منفجره نشان می دهد ]4[. گلیسیدیل نیترات )گلین( با نیترودارکردن 
با  پیش پلیمری  به  دست یابی  به منظور  و  می شود  تهیه  گلیسیدول 
یورتان  عرضی  اتصال  می شود.  پلیمر  انتهایی،  هیدروکسیل  گروه 
می شود  منجر  پلی گلین  شده  پخت  لاستیک  به  ایزوسیانات ها  با 
هم  و  پیش پلیمر  برای  هم  »پلی گلین«  کلمه  از  استفاده  همین   که 
می شود  سردرگمی  کمی  ایجاد  باعث  شده  پخت  لاستیک  برای 

)شکل 2( ]6[.

O
OHH

X

n

O

ONO2 OHO

ONO2

P OO

ONO2

P O

NHR

شکل 1- فرمول کلی پلیمر های اکسیران ]5[.

شکل 2- مسیر سنتز لاستیک پخت شده از مونومر گلین ]6[.
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تولید PGN به دلیل واکنشگر ارزان استفاده شده در سنتز و طرح 
مطالعه  در   .]7[ است  ارزان تر   ،GAP با  مقایسه  در  سنتز،  ساده 
 ،(PP670) دوعاملی   polyNIMMO پرانرژی  محمل های   درباره 
polyNIMMO سه عاملی (PP650)، پلی گلین دوعاملی، پلیمرهای 

استاندارد،  مولکولی  وزن  بازه  )یک   XL GAP دوعاملی،   GAP 

GAP LMW ،(Mn=2279 g/mol )نوع دیگر GAP با وزن مولکولی 

کم g/mol 702( و نوعی GAP شاخه دار )g/mol 4360(، چگالی 
و وزن مولکولی چند محمل اندازه گیری و مقایسه شده اند. چگالی 
با فراچگالی سنج هلیم )Helium ultrapycnometer( ثبت شده که 

نتایج در جدول 1 نشان داده شده است. 
پلی اتر ها  ساختار-خواص  رابطه  که  است  جالب 
نسبت  پلی گلین  می دهد،  نشان  پلی گلین(  و   polyNIMMO(
 )1/25  g/cm3 به  نسبت   1/41( بیشتر  چگالی   polyNIMMO  به 
برابر در   2661  kJ kg-1( زیادتر  خروجی  انرژی  با   همراه 
kJ kg-1 818( دارد. چگالی و انرژی خروجی زیاد پلی گلین را به 

گزینه مطلوبی در سامانه های محملی پرانرژی در مقایسه با GAP یا 
polyNIMMO تبدیل کرده است ]8[.

PGN روش های تهیه
برای تهیه پلیمر ابتدا باید مونومر اولیه تهیه و پلیمر شود. در ادامه 
ابتدا روش های مختلف تهیه مونومر GN و سپس پلیمرشدن آن به 

PGN ارائه شده است.

به طور خلاصه چند روش  تهیه مونومر GN عبارت اند از:
با   GN تهیه  شامل  روش  این  گلیسیدول:  نیترودارکردن   -1
نیترودارکردن گلیسیدول با استفاده از مخلوط نیتروکننده خطرناک 

شامل استیک انیدرید و نیتریک اسید %95 است ]2[.
 )N2O5( پنتوکسید  دی نیتروژن  از  استفاده   :N2O5 از  استفاده   -2
تهیه  برای  ایمنی  فرایند  ایجاد  و  نیترات دارکننده  عامل  به عنوان 
محلول مونومر GN از گلیسیدول با بازدهی و خلوص زیاد ]9[.

3- روش بدون نیاز به خالص سازی: روش جدیدی برای سنتز 
GN که توسط Thiokol ارائه شد و به فنون تقطیر و تبخیر پیش 

از پلیمرکردن GN نیازی ندارد )شکل 3( ]2[.
محصول  به عنوان  )گلیسرین(  گلیسرول  زیست دیزل،  فرایند  در 
جانبی با بازده %10 تهیه می شود. گلیسرول )3،2،1- پروپان تری ال( 
مایعی گرانرو، بی بو و بی رنگ با مزه ای شیرین است. این ماده با 

پلیمر
)g/cm3( چگالی

گفته شده در منابعاندازه گیری شده 

HTPB R45HT0/870/95

PolyNIMMO PP6701/251/26 )دوعاملی(

PolyNIMMO PP6501/211/26 )سه  عاملی(
PolyGLYN#211/411/45

XLGAP1/271/30
GAP LMW1/261/30

GAP1/241/30 شاخه  دار 

جدول 1- چگالی نسبی پلیمر ها ]8[.

HO OH

OH

O2NO ONO2

OH

OO2NO
HNO3

CH2Cl2 CH2Cl2

NaOH

گلیسیرین دي نیتروگلیسیرین    گلیسیدیل نیترات   
شکل 3- تهیه مونومر G-N از گلیسیرین ]2[.
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R
O OH

ONO2

ONO2

R
O O

ONO2

ONO2

NHR

O

R
O O

H

ONO2

NHR

O

ONO2

R
O H

H

ONO2 ONO2

RNH2+ + CO2

n n

n

مواد شیمیایی بسیاری سازگار بوده و آثار زیست محیطی منفی تا به 
از چند  اینجا مختصری  از آن گزارش نشده است ]10[. در  حال 

روش پلیمرشدن GN به PGN ارائه شده است.
روش  با   PGN به   GN پلیمرشدن  کاتیونی:  حلقه  بازشدن   -1
پلیمرشدن حلقه گشاي کاتیونی در مجاورت کاتالیزگر اسیدی و 
آغازگر الکلی چندعاملی )پلی ال( حاصل می شود )شکل 4( ]2[.
احتمالی  سازوکار   :)AMM( فعال شده  مونومر  سازوکار   -2
مونومر  از  برگرفته  سازوکار  این  نام  است.   PGN پلیمرشدن 
پروتون دارشده ای است که پس از هر مرحله انتشار موفقیت آمیز 

دوباره تولید می شود ]11[.
نیز  سازوکار  این  در   :)ACE( فعال  زنجیر  انتهای  سازوکار   -3
مونومر پروتون دار شده تولید می شود، اما شرایط به گونه ای است 

که این مونومر با مونومر دیگری واکنش می دهد ]11[.
تبدیل  بر  موثر  پارامترهای  ترمودینامیکی،  مطالعات  اساس  بر 
مولی  نسبت  دی نیتروگلیسرین،   -3،1 به  گلیسرین  بیشتر  چه  هر 
نیتریک اسید به گلیسرین، دمای واکنش، نسبت مولی گلیسرین به 
ارائه شده   GN تهیه  در روش   .]12[ فشار هستند  و  دی کلرومتان 
شده  تشکیل  دی نیتروگلیسرین  و  نیتروگلیسرین   ،Thiokol توسط 

به عنوان محصولات جانبی در طول مرحله نیترودارکردن، می توانند 
در  پرانرژی  ذرات  به عنوان  و  شده   GN پلیمرشدن  مرحله  وارد 
کنار PGN ابقا شوند. پلیمرشدن GN به PGN با روش پلیمرشدن 
حلقه گشای کاتیونی در مجاورت کاتالیزگر اسیدی و آغازگر الکلی 

چندعاملی )پلی ال( حاصل می شود )شکل 4( ]2[.
با  مقایسه  در   )AMM( فعال شده  مونومر  سازوکار  با  فرایند 
است.  کنترل  تحت  بیشتر   )ACE( فعال  زنجیر  انتهای  سازوکار 
بنابر این، AMM نسبت به ACE در سنتز پلیمرهای پرانرژی برای 

کاربردهای محملی سازوکار ارجحی است ]2[.
از  انتهایی،  هیدروکسیل  با گروه   PGN آزیدو،  پلیمرهای  مشابه 
راه واکنش این گروه ها با پلی ایزوسیانات های آروماتیک یا آلیفاتیک 
 PGN ،به محمل پلی یورتانی پرانرژی تبدیل می شود. با وجود این
پخت شده در دمای محیط به دلیل نزدیکی گروه های هیدروکسیل 
انتهایی پلیمر به گروه های نیترات استر متحمل خودتجزیه یا واپخت 

)de-curing( به سبب گسستگی زنجیرها می شوند )شکل 5( ]2[.
 پخت PGN بنا به دلایلی که در ادامه آمده دارای مشکلاتی بوده و 
از  که خلاصه ای  است  شده  پیشنهاد  راه حل هایی  آن ها  حل  برای 

آن ها در اینجا ارائه می شود:

.]2[ GN شکل 4- نمایی از واکنش پلیمرشدن

O

ONO2
H O

H
C C

H2

O

CH2ONO2

(CH2)4 O C
H2

H
C O H

CH2ONO2

m/2m/2

کاتالیزگر اسیدی
آغازگر پلی ال

افزودن آرام، 
پیوسته و افزایشی مونومر

.]2[ PGN شکل 5- نمایی از بازگشت پخت محمل

ایزوسیانات
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1- روش Sanderson و همکاران: تهیه PGN چندعاملی دارای 
عاملیت  که  چندعاملی  الکل  از  استفاده  با   3 از  بیشتر  عاملیت 
دی ایزوسیانات  با  آن  پخت  و  بود   2 حداقل  آن  هیدروکسیل 

آروماتیک انجام گرفت ]2[.
2- روش Paul و همکاران: فرایند دومرحله ای بوده که گروه های 
انتهایی با حذف نیترات استرهای مجاور و جایگزینی گروه های 
نیترات استر با گروه های هیدروکسیل با آبکافت کاتالیزشده با باز، 

اصلاح می شدند )شکل 5( ]13[.
3- روش Paraskos و همکاران: روش Paul و همکاران را بهبود 

داده و اصلاح گروه انتهایی را در یک مرحله انجام دادند ]13[.
و   Paul روش  چون   :K2CO3 محلول  با  شست وشو  روش   -4 
پژوهشگران  داد،  نشان  زیادی  گاز  تولید  سرعت   Paraskos

دنبال  به  و   50%  K2CO3 با  شست وشو  با  نیز  را  مشکل  این 
با  پخت  از  پیش   THF/H2O و   10%  K2CO3 با  آن شست وشو 

ایزوسیانات حل کردند ]6[.
محلول  با  شست وشو  فن  است،  داده  نشان  پیرشدگی  آزمون های 
در  می گیرد،  انجام  یک مرحله  در  آن  تمام  که   )6 )شکل   KOH

پیش گیری از واپخت پلیمر موفقیت آمیز است ]13[.
 PGN پخت  برای  آروماتیک  دی ایزوسیانات  پخت  عامل 
چندعاملی پایداری زیادی در برابر واپخت، به ویژه در دماهای زیاد 
نیز  ایزوسیاناتی  پخت  عامل  به   PGN پخت   .]14[ می کند  ایجاد 
بستگی دارد. چرا که ماده تشکیل شده با پلی ایزوسیانات آلیفاتیک 
می دهد،  نشان  خوبی  مکانیکی  Desmodur N100( خواص  )مثل 
رخ  واپخت  زمان  گذشت  )با  نیست  خوب  پیرشدگی  نظر  از  اما 
پروپیلن  پلی متیلن  مانند  آروماتیک،  پلی ایزوسیانات  ولی  می دهد(. 
نشان می دهد. در  پیرشدگی خوبی   ،PGN با   )PAPI( ایزوسیانات 

حالی که از نظر خواص مکانیکی به دلیل چگالی اتصالات عرضی 
 )N-100 به  نسبت   PAPI کم  عاملیت  دلیل  )به  مشکل  با  آن  کم 

مواجه می شود ]15[. 

خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی
 پیش پلیمر پلی گلین مایع شفاف و زردرنگی با انرژی و چگالی زیاد و 
Tg کم است. افزون بر این، حساسیت آن به قدری کم است که در 

مواد منفجره طبقه 1 رده بندی می شود. پلی گلین انرژی محاسبه شده 
 PolyNIMMO و GAP 2661 را دارد که از هر دو پیش پلیمر kJ/kg 

.]16[ )818 kJ/kg بیشتر است )به ترتیب 2500 و
نیترات  پلی گلیسیدیل  پرانرژی  محمل  سازگاری  مطالعه ای،  در 
)PGN( با چند نرم کننده پرانرژی در پیشرانه های جامد با استفاده 
نظریه  روش  و  رئولوژی   ،)DSC( پویشی  تفاضلی  گرماسنجی  از 
تابع چگالی )DFT( بررسی شده است. این پنج نرم کننده پرانرژی 
 شامل بیس)2،2-دی نیترو پروپیل( استال )BDNPA(، دی نیترودی
،)BTTN( 4،2،1-بوتان تری ال تری نیترات ،)DNDA-57( آزاآلکان ها  
و   )BuNENA( نیترامین  N،N-بوتیل-′N-)2-نیتروکسی-اتیل( 

دی اتیلن گلیکول دی نیترات )DEGDN( است. دمای انتقال شیشه ای 
)Tg( با افزودن %20 وزنی از نرم کننده ها و آزمون DSC تعیین شده 
که در شکل 7 نمودار های مربوط به هر یک از آن ها مشاهده می شود 
]17[. همچنین، گرانروی مخلوط محمل با نرم کننده ها مطالعه شده 
که در شکل 8 اثر افزودن هر یک از این نرم کننده ها به PGN نشان 

داده شده است ]17[.
پیداست،   8 شکل  منحنی های  از  که  همان طور  نتیجه،  به عنوان 
مربوط   )-53/01°C) BuNENA افزودن  به   Tg کاهش  بیشترین 
مربوط   DEGDN افزودن  به  نیز  گرانروی  کاهش  بیشترین  است. 
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.]13[ PGN شکل 6- اصلاح انتهای پلیمر
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بوده که Tg مربوط به آن C°45/24- است. افزون بر این، بیشترین 
شده  مشاهده   BuNENA و   DEGDN در  نیز   PGN با  سازگاری 

است ]17[.

PGN معرفی و تاریخچه پیشرانه های بر پایه
قبیل  از  اجزایی  داراي  کامپوزیتی  پیشرانه های  فرمول بندی های 
اکسنده نمک دی نیترامید، مثل آمونیوم دی نیترامید؛ محمل پرانرژی، 
فلز  پرانرژی؛  شده  جایگزین  اکسیران  و  اکستان  پلیمر های  نظیر 
قبیل  از  پیشرانه  متداول  اجزای  سایر  و  آلومینیم  مانند  واکنشگر، 
عامل پخت و پایدارکننده هستند. فرمول بندی های پیشرانه مفید با 
کمترین دود یا دود کاهش یافته، ترجیحاً دارای فلز کمتر یا بدون 
جامد  پیشرانه  متداول  فرمول بندی   ،2 جدول  در   .]5[ هستند  فلز 

شکل 7- منحنی های DSC دماي کم از PGN خالص و PGN مخلوط با نرم کننده های مختلف ]17[.

شکل 8- آزمون روبش سرعت برش PGN و PGN مخلوط با نرم 
کننده های مختلف )20 درصد وزنی( ]17[.
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درج شده است.
در جدول 3 عملکرد و چگالی پیشرانه های PGN برای حامل های 
از  متشکل  استاندارد  فضایی  شاتل  پیشرانه های  با  بزرگ  پرتابه 

محمل های HTPB مقایسه شده است. همان طور که در جدول 3 نشان 
داده شده، ضربه )impulse( ویژه فرمول بندی های پیشرانه بر پایه 
 HTPB/AP/Al با مقدار اکسنده کمتر تقریباً مشابه فرمول بندی PGN 

به  نسبت  را   PGN فرمول بندی های  اکسنده،  کم  مقدار  است. 
محرک های خارجی بسیار غیرحساس می کند و به فراوری آن نیز 

کمک می کند ]2[.
 GAP و PGN مقایسه دو پیشرانه جامد بر پایه دو پلیمر پرانرژی
 Isp در ادامه آمده است. در جدول 4 ضربه ویژه، چگالی و چگالی 
با  و  نرم کننده  بدون   PGN پیشرانه  فضایی  موتور  برای  نظری 
محمل های پرانرژی مختلف در فشار psi 1000-14/7 و همچنین 
است.  شده  ارائه   )GAP( پلیمر  آزید  گلیسیدیل  جامد  پیشرانه 

مقدار )wt%(اجزا

35-10محمل پرانرژی
25-0فلز واکنشگر

70-50نمک دی نیترامید
5-2عامل پخت-پایدارکننده

ویژگی  ها
PGN:AN:Al

)30:50:20()30:48:22(  PGN:AN:HMX*:Al
HTPB:AP:Al

)12:68:20(

)s( Isp ،259/6264/0265/3ضربه ویژه

)g/cm3( 1/741/771/88چگالی

نوع پیشرانه
مقدار )%(

Isp(lb.s/lb)* 
چگالی

 ANB(lb/in3)Isp(lb/s.in3)محمل

PGN

40582228/40/057313/10
35632230/60/058013/37
30682232/90/058613/65
25732234/50/059213/88
20782236/30/059914/15
17812237/00/060214/27
15832236/100/060614/30

GAP

40582216/60/055412/00
35632221/00/056312/44
30682225/70/057112/89
25732229/70/058013/32
20782233/60/059013/78
15832236/30/060014/18

جدول 2- اجزا و درصد وزنی یک پیشرانه متداول ]5[.

جدول 3- ضربه های ویژه و چگالی های نظری برای فرمول بندی های پیشرانه بر پایه PGN در مقایسه با 
  .]2[ HTPB نوع متداول بر پایه

.]18[ GAP و PGN جدول 4- عملکرد نظری پیشرانه های موتور فضایی

)*( AN:HMX برابر 3:1

14/7 -1000 psi در فشار )*(
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پخت  عوامل  و   PGN پیش پلیمر  شامل   PGN پیشرانه  در   محمل 
 N-100/HMDI )50:50( است. هر فرمول بندی شامل ذرات اکسنده و 

%2 وزنی ذرات بور است ]18[.

جامد  بارپذیری  بازه  در   PGN پیشرانه  می دهد،  نشان  داده ها 
سمی  گاز  )بدون  تمیز   PGN پیشرانه های  می شود.  بهینه   82/83%

 مانند کلر(، ضربه ویژه بیشتری در بارپذیری جامد کمتر تولید کرده و 
چگالی Isp بهتری از پیشرانه های GAP متناظر ارائه می کنند ]18[.

PGN کاربردهای مونومر، پلیمر و پیشرانه برپایه
قبیل  از  مونومرها  سایر  با  می تواند  نیز  نیترات  گلیسیدیل  مونومر 
بوتادی ان یا کاپرولاکتون کوپلیمر شده و به منظور کاربرد های محملی 
پلی گلیسیدیل  از  همچنین   .]19،20[ شود  استفاده  پیشرانه ها  در 
نیترات با وزن مولکولی کم یا اولیگومر گلیسیدیل نیترات به عنوان 
نرم کننده در برخی از فرمول بندی های مربوط به پیشرانه ها و مواد 

منفجره پلاستیکی نیز استفاده می شود ]21،22[.
دسته ای از موتورهای فضایی تمیز و کارآمد مولد گاز و همچنین 

پلی گلین،  محمل  پایه  بر  بزرگ  پرتابه  حامل  جامد  پیشرانه های 
عملکرد  با  بور  یا  آلومینیم  کمی  مقدار  و  نیترات  آمونیوم  اکسنده 
بهینه و بارپذیری جامد کم و نیز محمل پلی گلین، اکسنده آمونیوم 
نیترات و سوخت آلومینیم یا منیزیم در منابع گزارش شده است. 
این فرمول بندی های پیشرانه های جامد هیچ گونه HCl یا یون کلرید 
در گازهای خروجی تولید نمی کنند و دوست دار محیط زیست به 
با عملکرد زیاد و  پیشرانه های جامد  به طور مشابه،  شمار می آیند. 
دارای محمل پلی گلین، اکسنده آمونیوم پرکلرات و سوخت بریلیم-
بریلیم هیدرید که به وجود نرم کننده نیاز ندارد و عملکرد بهینه ای را 
با بارپذیری جامد کم نشان می دهند، برای حامل های پرتابه فضایی 

گزارش شده اند ]4[.

PGN فرمول بندی و فرایند تولید پیشرانه های برپایه
در  مطالعه پیشرانه های جامد بر پایه نمک های دی نیترامید و محمل 
پرانرژی، فرمول بندی پیشرانه کامپوزیتی بر پایه PGN با %72 جامد 
تهیه شده که اجزای آن در جدول 5 بیان شده است ]5[. در این 
N-متیل-  0/4% شامل  پایدارکننده  و  پخت  عامل  فرمول بندی، 
 Desmodur  3/11% NOxزدا،  به عنوان   )MNA( p-نیتروآنیلین 

0/05%  ،Mobay از  تهیه شده  پلی ایزوسیاناتی  عامل پخت   N100 

 )Aldrich/ تترامتیل-8،1-نفتالن دی آمین، تهیه شده از-Nʹ،Nʹ،N،N

به عنوان  بیسموت(  )تری فنیل   TPB  0/005% و  اسیدزدا  به عنوان 
کاتالیزگر پخت است ]5[.

 )50°C( گرم  همزن  با  یک ظرف  در  اسیدزدا  و   PGN ،MNA

افزوده می شوند و به مدت min 10 با سرعت کم مخلوط می شوند. 

مقدار )wt%(اجزا
PGN24/4

)30 mm( AL13
ADN59

3/6عامل پخت-پایدارکننده

.]5[ PGN جدول 5- اجزای یک فرمول بندی پیشرانه جامد برپایه

Ex. 1Ex. 2Ex. 3Ex. 4Ex. 5اجزا

Al13/005/0018/0013/0013/00
AP00014/750
AN000020/00

ADN59/0067/0054/0044/2539/00
28/0028/0028/0028/0028/00محمل-عامل پخت

Ex. 1Ex. 2Ex. 3Ex. 4Ex. 5خواص

 )lb/in3( 0/06280/06120/06380/06350/0622چگالی
 (s) ΔIsp+8/24+4/17+9/15+5/70+3/06

ΔIsp 0/35-0/19+0/50+0/58-0/14+چگالی
)°C( 32632997341032723100دمای شعله

0004/490مقدار HCl خروجی )%(
.)Al 16 %( کامپوزیتی تولید شده، مقایسه شده است AP با یک فرمول بندی پیشرانه ΔIsp

جدول 6- محاسبات عملکرد نظری با استفاده از کد گرماشیمیایی ناسا ]5[.
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آلومینیم افزوده شده و با سرعت کم برای min 5 مخلوط می شود. 
افزوده می شود. سپس   30 min بازه  ADN در سه دوره در طول 

همه اجزا برای min 10 دیگر در شرایط خلأ مخلوط می شوند. در 
نهایت، عامل پخت ایزوسیاناتی و TPB افزوده شده و اختلاط با 
ادامه می یابد. پیشرانه ریخته گری  min 10 دیگر  سرعت کم برای 

شده و در دمای C°50 به مدت 6 روز پخت می شود ]5[.
محاسبات عملکرد نظری پنج نمونه مختلف از این پیشرانه ها با 
درصد های متفاوت اکسنده با استفاده از کد گرماشیمیایی در جدول 
6 ارائه شده است ]5[. کد گرماشیمیایی نوعی کد رایانه ای است که 
در آن برخی از اطلاعات گرماشیمیایی مواد اولیه وارد شده و برخی 

داده های خروجی مثل Isp حاصل می شود.
داده های جدول 6 نشان می دهد، ADN را می توان به طور کامل 
یا تا حدی با AP به عنوان اکسنده در فرمول بندی های پیشرانه بدون 
جایگزین  کم،  فلز  بارپذیری  در  حتی  آن،  عملکرد  زیاد  فداکردن 
درخور  افزایش  اما  دارد،  وجود  چگالی  در  کاهش  اندکی  کرد. 
توجه Isp آن را جبران می کند. به ویژه، مقدار HCl در محصولات 
یابد.  کاهش  اساسی  به طور  یا  محدود  می تواند  پیشرانه  خروجی 
که  Al، همان طور   5%  ،)Ex2( یافته  کاهش  دود  با  فرمول بندی  در 
انتظار می رود، عملکرد کمتری نسبت به فرمول بندی با فلز زیاد ارائه 
انرژی این دسته از پیشرانه ها بسیار خوب است ]5[.  اما   می دهد، 
با   PGN و   ADN مخلوط  داراي  پیشرانه  انرژی  تولید  مقایسه 
نشان   7 جدول  در  زیاد  جامد  دارای   AP با  اکسنده  پیشرانه های 
به دلیل  مرکب  پیشرانه  این  ایمنی  آزمون های   .]5[ است  داده شده 
الکتروستاتیکی(  )تخلیه   ESD حساسیت  هیچ گونه  قطبی،  محمل 
نشان نمی دهد. حساسیت به ضربه پیشرانه جامد مطابق با طبقه بندي 
سازمان ملل از طبقه 1،3 )غیرمنفجره( بود. در حالی که حساسیت 

به اصطکاک اندکی بیشتر از نوع پیشرانه جامد طبقه 1،3 بود ]5[.

نتیجه گیری

به طور کلی، استفاده از محمل های پرانرژی به منظور افزایش کارایی 
پلیمر های  برای  اجتناب ناپذیری است.  مقوله   پیشرانه های جامد  در 
پرانرژی به منظور کاربرد های محملی، مجموعه ای از الزامات خاص 
از قبیل گرانروی کم، دمای انتقال شیشه ای کم، سازگاری با اجزای 
جامد افزوده شده، بارپذیری جامد و سطح انرژی خروجی حاصل از 
احتراق زیاد، نیاز است. پیشرانه ایده آل فقط دارای دو جزء اکسنده و 
سوخت است، اما برای نگه داری این اجزا در کنار یکدیگر باید از یک 
ماده پلیمری به عنوان محمل استفاده کرد. اگر این ماده پلیمری پرانرژی 
باشد، سوختن آن نیز باعث تقویت عملکرد پیشرانه می شود. PGN در 
بین پلیمر های پرانرژی مطرح برای کاربردهای محملی دارای بیشترین 
جامد  پیشرانه  از  نمونه  چند  تاکنون  منابع،  اساس  بر  است.  انرژی 
بر پایه این پلیمر تهیه و آزمایش شده که نتایج عملکردی و ایمنی 
مطلوبی به دست آمده است. این پلیمر برای کاربرد محملی عاری از 
عیب نیست، اما برای مشکلاتی مثل Tg، افزودن نرم کننده پرانرژی و 
بازگشت پخت آن شست و شو با محلول K2CO3 و THF/H2O ارائه 
شده است که بسیار موثر هستند. از مزایای این نوع پیشرانه می توان 
 به عملکرد )Isp( زیاد، حساسیت کمتر به دلیل سطح بارپذیری کمتر و 
هم زمان بدون کاهش عملکرد در مقایسه با پیشرانه های متناظر بر پایه 
پلیمر خنثی، ماده اولیه ارزان و روش تهیه نه چندان پیچیده، اشاره کرد. 
بر اساس مشاهدات انجام گرفته به نظر می رسد، برتری پلی گلین در 

زمینه پلیمرهای پرانرژی اثبات خواهد شد.

PGNHTPBPBANمحمل

)%wt( اکسندهADN 59AP 68.9AP 70
)%wt( سوختAl 13Al 19Al 16
728886جامد کل )%(

 )lb/in3( 0/062760/065180/06408چگالی
(s) Isp293/53287/23285/29

)Isp(0/75 )36/8137/0536/34)چگالی
 )˚C( 326232903154دمای شعله

Al2O30/250/350/30 )خروجی(، کسر جرمی

جدول 7- پیشرانه ADN در مقایسه با پیشرانه های کامپوزیتی متداول طبقه 1،3 ]5[.
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