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INTRODUZIONE

PROPELLENTI: p

Due tipologie principali:

1. Propellenti nitropolimerici: l’ossidante e il combustibile legati

g chimicamente nella stessa molecola

2. Propellenti compositi: ossidante e combustibile sono composti

g separati e successivamente miscelati.

I propellenti solidi vengono sagomati in forme chiamate grani:

▪ Dipendenza dal tipo di propellente

▪ Dipendenza dalla temperatura

grani di propellente all’interno di

sezioni di SRB (Solid Rocket Booster)

▪ Propellenti LIQUIDI 

▪ Propellenti SOLIDI
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PROPELLENTI NITROPOLIMERICI

Propellenti costituiti da nitropolimeri:  - gruppi idrocarburici 

- gruppi alchil-nitrati (𝑅 − 𝑂 − 𝑁𝑂2)

Prodotti della combustione → gas incolori (𝐶𝑂2, 𝑁2 , 𝐻2𝑂).

Il principale nitropolimero impiegato è la nitrocellulosa (NC):

▪ unico componente energetico → propellente a BASE SINGOLA

▪ combinato con un estere nitrato → propellente a BASE DOPPIA

scia di fumo prodotta dai gas di scarico

di un comune propellente nitropolimerico
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PROPELLENTI NITROPOLIMERICI

PROPELLENTI A BASE SINGOLA

▪ Nitrocellulosa, con aggiunta di ammine aromatiche come stabilizzatori chimici

▪ Superficie del grano rivestita con del carbone nero

PROPELLENTI A BASE DOPPIA

▪ Nitrocellulosa legata ad esteri nitrati allo stato liquido

stessi gruppi idrocarburici e alchil-nitrati

▪ Aggiunta di stabilizzanti e plastificanti per migliorare le proprietà meccaniche

confronto tra le composizioni chimiche, in %, delle

due tipologie di propellenti a base di nitrocellulosa
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PROPELLENTI NC-NG

Composti da nitrocellulosa, legata ad un estere nitrato chiamato nitroglicerina

I due metodi di produzione più comuni sono:

1. mediante una pressa meccanica

2. fusione delle polveri fini di nitrocellulosa e nitroglicerina

impiegato nelle applicazioni spaziali

composizione chimica, in %, proprietà termodinamiche e

prodotti della combustione di un comune propellente NC-NG
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PROPELLENTI NC-NG

▪ Le proprietà fisico-chimiche dipendono dalle % di NC e NG

▪ Aumento della percentuale di NG → aumento della densità energetica

Dal grafico:

▪ Massimi 𝐼𝑠𝑝 e 𝑇𝑓 teorici quando 𝜉 𝑁𝐺 = 1.0

▪ Tuttavia, nei comuni propellenti a base doppia 𝜉 𝑁𝐺 ~ 0.50 variazione dell’impulso specifico 𝐼𝑠𝑝 e della temperatura

della fiamma 𝑇𝑓 in funzione della concentrazione 𝜉(𝑁𝐺)
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PROPELLENTI COMPOSITI

variazione della velocità di combustione rispetto alla

pressione e alla dimensione delle particelle ossidanti

Miscele eterogenee di ossidanti e combustibili

Ossidanti: materiali cristallini (es. nitrato di ammonio 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 ,

perclorato di ammonio 𝑁𝐻4 𝐶𝑙𝑂4)

Combustibili: idrocarburi polimerici → i più utilizzati sono l’ HTPB

(polibutadiene con radicali ossidrilici terminali) e il GAP (polimero di

azoturo di glicidile).

▪ Le proprietà meccaniche dipendono dalla struttura fisico-chimica

degli idrocarburi polimerici

▪ Le proprietà balistiche dipendono dalle particelle ossidanti

Due tipologie principali: ▪ propellenti compositi di tipo AP

▪ propellenti compositi nitramminici
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PROPELLENTI COMPOSITI DI TIPO AP

Perclorato di ammonio (AP) come composto cristallino ossidante. 

L’impulso specifico è direttamente proporzionale alla concentrazione 𝜉(𝐴𝑃)

Al fine di aumentare ulteriormente 𝐼𝑠𝑝 può essere aggiunta della polvere di 

alluminio → propellente alluminato

A  𝜉 𝐴𝑙 = 0.20, l’impulso specifico può arrivare a 𝐼𝑠𝑝 = 270𝑠

variazione dell’impulso specifico 

𝐼𝑠𝑝 in funzione di  𝜉(𝐴𝑃) e 𝜉(𝐴𝑙)

composizione chimica, in %, dei componenti ossidanti

e combustibili di un propellente di tipo AP-HTPB
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PROPELLENTI COMPOSITI DI TIPO AP

Prodotti della combustione → generano un fumo bianco (𝐻𝐶𝑙, 𝐴𝑙2𝑂3)

Reazione dell’acido cloridrico con l’umidità:

g 𝐻𝐶𝑙 (𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻3𝑂
+
(𝑎𝑞) + 𝐶𝑙−(𝑎𝑞)

Per ridurre la visibilità del fumo sostituire la polvere di alluminio con

magnesio → formazione di cloruro di magnesio 𝑀𝑔𝐶𝑙2

Se il fumo non è in alcun modo tollerabile:

▪ sostituire l’ossidante con uno non alogeno/non metallico

▪ sostituire il propellente con uno a base doppia.
scia di fumo prodotta dai gas di scarico di

un comune propellente composito di tipo AP
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PROPELLENTI COMPOSITI NITRAMMINICI

Impiego di nitrammine come materiale cristallino ossidante:

▪ elevata densità di energia

▪ Moderata temperatura della fiamma

▪ bassa massa molecolare dei prodotti della combustione

Le ammine più utilizzate sono l’HMX (𝐶4𝐻8𝑁8𝑂8) e l’RDX (𝐶3𝐻6𝑁6𝑂6)

Dal grafico:

▪ Le prestazioni massime si raggiungono quando 𝜉 𝐻𝑀𝑋 = 1.0

▪ Nella pratica max 𝜉 𝐻𝑀𝑋 = 0.80, a cui corrisponde 𝐼𝑠𝑝 = 250𝑠 e 𝑇𝑓 = 2200𝐾

variazione di 𝐼𝑠𝑝, 𝑀𝑔e 𝑇𝑓 in

funzione di 𝜉(𝐻𝑀𝑋) e 𝜉(𝐺𝐴𝑃)

variazione della velocità di

combustione tra HMX e HMX-GAP
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PROPELLENTI A BASE DOPPIA COMPOSITI-MODIFICATI

▪ Tipologia relativamente nuova

▪ Propellente nitropolimerico a base doppia (matrice di base) al quale viene

aggiunto un composto cristallino

Concentrazione maggiore di ossidante:

Proprietà fisico-chimiche: intermedie tra propellenti compositi e propellenti DB

Modalità di combustione: diverse da entrambi questi propellenti, dipendono

dalla tipologia e concentrazione di composto cristallino

variazione dell’impulso specifico 𝐼𝑠𝑝
in funzione dell’elemento ossidante

e della sua relativa concentrazione

▪ maggiori prestazioni → alto 𝐼𝑠𝑝

▪ superiori proprietà meccaniche
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PROPELLENTI CMDB DI TIPO AP

Perclorato di ammonio come materiale cristallino → propellenti CMDB di tipo AP 

Modalità di combustione: decomposizione termica di AP 

▪ l’ossidante interagisce con i composti gassosi prodotti dalla decomposizione 

della matrice di base

▪ Matrice di base tipicamente utilizzata → NC-NG in uguali concentrazioni

Dal grafico:

▪ Dipendenza non lineare di 𝐼𝑠𝑝 e 𝑇𝑓 rispetto a 𝜉(𝐴𝑃)

▪ I valori massimi si raggiungono a 𝜉 𝐴𝑃 = 0.50

variazione dell’impulso specifico 𝐼𝑠𝑝 e

temperatura della fiamma 𝑇𝑓 di un

propellente AP-CMDB in funzione di 𝜉(𝐴𝑃)
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PROPELLENTI CMDB NITRAMMICI

Impiego di nitrammine (HMX o l’RDX) → propellenti CMDB nitramminici

Modalità di combustione: combustione indipendente delle nitrammine e 

della    matrice di base

▪ Fiamma monopropellente → nitrammine utilizzati come composti energetici

Matrice di base tipicamente utilizzata → NC-NG in concentrazioni di 0.20/0.80

Dal grafico:

▪ Dipendenza lineare di 𝑇𝑓 rispetto a 𝜉(𝐻𝑀𝑋)

▪ Le prestazioni massime si raggiungono quando 𝜉 𝐻𝑀𝑋 = 1.0

variazione della temperatura della fiamma

𝑇𝑓 di un propellente HXM-CMDB in

funzione di 𝜉 𝐻𝑋𝑀 e della pressione

composizione chimica, in %, di 4

tipologie di propellenti RDX-CMDB
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CONCLUSIONI

PROPELLENTI NITROPOLIMERICI

➢ Efficienza limitata dalla quantità di ossidante

➢ Propellenti a base doppia → è possibile aumentare l’efficienza aumentando la % di esteri nitrati 

➢ Prodotti di scarto sono gas serra, fumo invisibile

PROPELLENTI COMPOSITI

➢ Possibilità di regolare la percentuale di ossidante e combustibile

➢ Basso impulso specifico e bassa densità energetica 

➢ Prodotti di scarto più tossici (𝐻𝐶𝑙, 𝐴𝑙2𝑂3), fumo visibile

PROPELLENTI CMDB

➢ Proprietà meccaniche migliori

➢ Alto impulso specifico e alta densità energetica

➢ Prodotti di scarto limitatamente tossici, fumo poco visibile
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