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�� �� ������ ������ ����� �� �� ����� ��� �� ���� �������� � �! "#��$ � ��� %��!& ��' �(!���� ��)�� m/s *+++ ,� �� 

������� �-. ��/�� �0� ��-� 1�	�� ��� 2#3�!������� ��� 43� 1��
(� �5
6� 7��� ���%�/ 8�9� ��0#3�! "�� &� %��6#!� �� ��� �� � ���

 :�!;<=+���� &� �(� ��  >)��� � �����&� ���&��? %@�� �� �%��#3$ >�A�AB� %�B#��� "�� ���� �� ��������!� �#��$ >&�C "��� ���.
�������&� 7��� ���������� �� �3��A���#�� ��&��� E��' �
��� �����F� �:���#� ��� �����#��� ����� � �! ��#G!�
� ���&�? H��! H��?

�8I! �.�. 4'�� H��J ������ �K(/L�!M�����N� O����� �� �G3� �#0? ���-�� 2P� ���� &� �����… .��&�� R���� �.�A� "�� &�

�������������� �5
6� ��� 2#3�! ����S  :�C� � �5
6� ��� 2#3�! &� %�/ �#��$ &�? �� 7��� ����!� �#��$ &��T �!&�� �&�� �7���   .

��������� ���:������� �7��� ������� ���5
6��M :����� ��� �>��#�� U�����M 4�3?�&��� ��5
6� 7��� ���>��#�� U����

� .�����
��������T�#B� ���� ��� �� ���� �&�� 1@�3?� U�0� �? �
#3� ��

��&�� ��' 1�&� &� �& "#'�! . �P6
� ���M ��V� &� >�G�?�� "��

�0��� WA� �	K� ���/����!������� �K? &�9� � �? �!� X�' ��

� �& ��� E��' ����#�Y�
? "��:

[M "#'�! � �!&� 1&��� �� �(�!� %���B����$ &��T \

[�
? ��.�� ]�#0J �K(/ ����\

[�/�� �#/�� )�� ����� �� 1�� �� 2P� �G3�\

[�/�� �#/�� ���� �0  :�S �:�0(� �9�B� W���/ �B�\
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[�
? ��.�� 8I! &� �& �0! �����$ 4T���\

[!�
� O��^M ��K��T�/�� �#/�� L\

[� 7��! �T��#��H�� 4��T�
? �S �& �
��\

[�� ��.�� �
�F�_�/�� �#/�� "�\

[0? ��!�3� � )�� �&������/�� �#/�� ]�#.

 ��K? &�9�������� �5
6� ���0#3�! &� �? �:���#� ��� ���

�� %��6#!�����/����� &��� ��.�� �
��� �G��(�:�(#/��)�� ���-�

K��T�&�P6�� ���8I! &� �$�&�' ��P���� ����� � �!_"���&��.

 `')�� ��#����� � �#��� �(!�� ���&��? &� ���'� ���.�! &� �-.

 >)���� %�B#�%��#3$ >�A�AB� 1�0.M �
�F5�� ���� �� ��

������� "�� �����!� �#��$ >&�C ��. �P
� �>�A�AB� "�� �P�#�

�� ���� 43� ���� ���������  �� U�!�� ��"�������� 7��� ��

�5
6�"LGP)(liquid gun propellant�!� %�/. "��

����������5� ��%�/ ����S ���� �? ��� �& b�� E��' �1�	�� ��

�Y�
��0� "��.&� �? �!� �G�?�� �7��� 1����� ,� ��K? &�9�  ,�

�� b�#B� 7��� �.�� &� b��#�� ��6B�� ��/�/ "�� �0� 4�

 1��
(� ������� L�?�� &� �? �!� �.IB�� 4��T >���� �� >�(���

��'�!�%�

?��3?��%�

? &������� %��6#!� �3�.���?���/.

������� R�� "�� ���� �
����K�!�� ��c d�F� �	�F�� 1��? e�Kf� 

�� >&�C ���M���$�%�0  �� ���M b��#�� �� 4C�� >)�NB� "���

��$ 4	/���N2�CO2�H2O�� �/��.

�.� �!"�# �$���� %�&' (�!) ���� � ���* ���
������� �� %��6#!� g�B. �� �����F� ��5
6� ���0#3�! &� 7��� ���

� ���&�?������� �� �G3� ,�#3P. 2���� :���#� ��� ���

���
?�� ���M �K0 �� �? ��&��� E��' �L!�
� �#�3��� �� 1���

 ��#����#G!�
� ���&�? ��.�� �
�F� ��#0? �9�B� �3�� �$��.M

��_"������#0? �&��� ��!�3�� ��.�� &� ��)�� �
0����&���5�

�h�GB� �.�� &� &�P6�� U� �#��� ����� � �! U�  i �� �?

�� "0/� ������/���M ���P���#��!M 2P� ���� &� �����

��#�����#0? ��� ��.���T� ��.���8I! �.�. �! &� �#0?  H��?

��.�. 4'�� H��!�.��!���.��%��'j� ���!� 40� �1�!M 4A�

��#0? ����� �K(/�8I! 1��	� k�l? �0  4�.� �� 8I! )��

�����!�� E��' "#/��� �� �/�� b��#�� �� �G3� �#0? ��!�3�

"0/� H�M)L�!M����N� O��^M �� �G3� �#0? ���-�( %��6#!� �

M���&� ��KA� 4��!� &� �#��!�	�#3P. &�� H��?� H
?�� 1���

��)�S��? %&�/� ��.

������� "�� o&F� ��F� �? �!� "�� �	�#3P. g�B. �� ��

 "�� 1��? �&�/ 1�p ��!� q�9(�� 4��T &��3� ���M �&���5�

�������� �#/��� �?�� �� ���#�� �� ��� 1��? r0� W!�� WA�

�1�F�� :�#
?q�N� ,� �� s�&F�  �� ������� %��'j 1Ff� �� t
!

�� 4A#
� 8I! b��#�� ��6B����/.������� "�����
��& b�� ]��

� &��A� �� &��� �K	/ ��� %��'j 1�����0� %��6#!�. >&�G  ��

������� �� %��6#!� ��5���A9
� ���#���u 7��� ��� �& ���6� ��

K�!��cv#� ����A� 1��? r0�  2���� b��#�� ��6B� 1�&� �� ���M ��

���
? .������� "�� ��  %��6#!� �� �-.�1Ff� ,� �� WA� �� ,�

w�&�' W'� :�#
? 4��T ����!� ���� s�&F� 2#3�! ,� .�� "��

������� �� %�

? %��6#!� �5
6� ���0#3�! x���S �h�!� ���

�� �? 7��� "7��� ������� ���5
6� "��
��!���� �5
6� ���0#3�! 

������� �� %�

? %��6#!� :���#��!� >��6#� ��� ���. &�

 ���K	/; �.�y 7��� ������� ���5
6� ����S ��.�� :�C� �

4	/z 7��� ������� {�� ���� %�/ ����S �(T�� 2#3�! �;zz

�!� %�/ %�&�M ��#� �K��.

 +�,�-�#!��� 7��� 1����� |
6�(RLPG)];[

 +�,�- ]� �K��� 7��� 1����� |
6�];[
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 +�,.-7��� 1�����  �#!��� s�&F� 2#3�! �� |
6�
)�	���	� 4	�� ��&�� ��� �	���	� :�#
? ��K��T ��(]*[

 +�,/- 2#3�! �� |
6��� %��� ���$&�� 7��� 1�����  (BLPG)
)�!� 4	�� 1M 1��? :�#
? ��� %��!(]*[

 +�,0-�  �#!��� �&�/ �� 7��� ������� {�� �� ���0}~~ ��#� �K��  ����S
�!� �#��$ &��T %��6#!� �&�� ��A��� �� �? �	���M &� %�/]�[

+�,1-�
B
�);([&��� �
B
�[ �&����#!� ��� 1����� ,� &� 1��� 
 �
B
� �)*([&��� �
B
� [������� 1��� 7��� ���)�&��� g�B. �� (]z[

+�,2-&��� �
B
� [7��� 1����� 1��� LPXM46]�[

 ���K	/ &� �? ���5��0�*�y 8I! &� ��!� %�/ `f�� 

�� �K��� %���/ �&�/ 7��� 1������ �� ,�K/ �� 4GT 7��� ������� 

 W���/ W!�� �,�K/ "�� &� � ��/ �� �&�/ �8I! ��6B� 1�&�

� b�#B� ��	���
���&��� &���������/ � . �� ��� �� �8I! "�� &�

 ���$ ��.�� � �! �	
�� 4�.� �� ���&� ,�#3.�� :�#
? ��
��

 %����� ����0�/ � �	�F�� �	���
���&��� ��� UF���	� �� �5#3�

�!� 4	�� ��&�� . �� 7��� ������� ��#!��� s�&F� 2#3�! &� ���

! � %�/ s�&F� 8I! b��#�� ��6B� 1�&� �� �#!��� >&�C ��

��/ �� U�P�� �b��#�� . 1�#3�� �������� O����� �� 4C�� �����$

  �& 1Ff� &��� �	�.�&��� >&�C �� � �
�� �� �?�� �& w�B#�

���/ �� �.�K$ X���� �� �P
� � %��� H��F�� . "�� �� %��6#!� &�

�������� ��� 1��? 2? �� ��� H��F�� ������ �� ���' � �! �&���

 �
(� \���� ��� ��� :�#
? ���� &��� ����� � �! 4	�� 1���

����& "�������� �� %��6#!� &� �? 76��� ��&�� ��� ���� ���

��0�.

� �� %��6#!� �� �J ]� ����� � �! �xKJ &�S ��� 7��� ]������

M x� �!���.�J R�� L3� �� �� �� 8I! �G�;++[**++ �� �#� 

����v#� ���!� �]y[ . ���K	/ &���=&��� �
B
�� 4C�� 1��� 

������� %��6#!� ��� ��� ���%�/ �3��A� 2� �� 7������.

 4	/ &� �?&�9��0�� �� �? ����� �&��� �
B
� �!� `f�� 

��������� �!�� ��� ��� ��M)�
B
�}( o&F� ,�� ,� �)�0(� �

�� ��P�� |
6� 2#3�! &� ����� H
� �? �&�� �
� � 4��  �? �
?

���!� 8I! &� H��! � �$�&�' ��P.

Pr
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Time
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)
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������� &� %�/ ��P�� ,�� 4	/ %�I(� ��.�� 4��  �? ��� ���

� �.�K$ ����� 2#3�! ��!� H
�� �B� ���M X���� � �!Y ���

�� &��TK�!�� �.�K$ X���� � �! ��K0  g�B. �� 1�p \���c

&��� �
B
� ��� ���3� � �� k��(� 1�����/. �� "�����
� 

&��� �
B
� �#3��� �8I! ,� �� �#$&F� ��� �.�K$ X���� � �& 1���

���$ ����M �!�� ������ ]��� �G!�
� � �! �� ��0� :��(#� ��. �� 

� H��F�� �& &��� ,�� �#3��� ��5�� >&�G  �& ����� � �! �	
�� ��

��� H��? ����� &��A� �� . ������� ,� �� %��6#!� �� ���� ��� "��

 ��� �.�K$ X���� �� %��6#!� �&�� ������� �� �G3� �>��6#�

�&�� �#	p�? ���.������� �� %��6#!� &� ��� �
B
� �7��� ���*

�� �!���� %����� &��� ,�� &� H��? �1M &� �? ��M��/. ���

 ��M&��� �
B
� ��� �9! �? ���P� �  �#��� �.�� "�� &� 1���

� �#��� ����� � �! �-. ��!� �!�� ��#$&F� ������ � �!

����M� ������� �� &��� 1�/ �&�� 1��� �!� �93� �
B
� 1�p

�� �#����� H��? �.�K$ X�#/ �P�#� &� \��/� ���� ����� � �!

�� �!�� �!� �#��� %���0�T�� &��� �� �/�� �? ��#$&F���M. ��

������� �� %��6#!� �� �& "���� �7��� �������� 1���"�5
! �� �& ��

 �� ����� � �! &� ���I� 4��T H��? �� ������� R�� ���v� 1���

��0� X���� �&��� ,�� H��F��]z.[

:����� &�;���������� ����'�� E�����' � ����K0 �� 7������ ������

LPXM46 ����� �>����#�� U�������M 4�3��?�&��� �� ���G�?�� ���? 

 � ����!� XM � >�����#�� U��������M :��������NM/m70/30 ����? 

��G�?��  ��������� ���� ���!� :�����#� � 1���#���#�� �� �  ����� �����

�!� %�/ �3��A�.

..� �!"�# ����!)3������� ��
������� �� �� %��#3$ ������&�? �H�� ��.�! �� 7��� ���

H������0���V� 1���&%&���������#/�� ��	/��� ��� ���.�! �S

&�?-� ������&�? �� %�I  ���M ��� 43� ��'� &� %��6#!� �� 

������� ���M ��� ���0#3�! ��5
6� ���0#3�! �����G�� ���

���������������? ���������� ������� �)�� � �! ��� ��.� ���

������� �����3�? ����� >�&j 4��/ 7��� ���4�G���� ���� ���

)(Air bag ��B9!��� ���
��?�&��� ���f#!� ����$ ���&������ �

0#3�!���F� >�0�� ���)(Binary munition� ���5
��

7��� 1�����)(liquid propellant cartridge� . . .  �(!��

�#������.H�� "�
�0��� �
��������� "�� �? ��/ >�0�� �� ��

�?�� 1���)Casless munitions(���/ �#��$ &�? �� ];;[*�[.

 4��*5-������� E��' �3��A� � 7��� ��� &���LPXM46� NM/m70/30������� ��  ��� ���]=-;+  [

������� U��                      
�Nf�� 

NM/m70/30
���0.M

LPXM46
���	���MLOVA �? �� ���� �! >�&��NQ

 ��)�� 1@�3?�)�C&�          (z/=*[[zz[[
&� �#�3���0C*+)  gr/cm3               (+y+/;y�z/;�z�/;�=z/;

    %@�� �����)j/gr                        (�;�</<�z;;++;+�y
   �0P� %@�� �����)j/cm3               (�z+;��+[[
   �K(/ ����)0k          (;z<�*y�<*�=y*=�+

  >)�NB� �.�	.�� 1��)gr/mol          (<z*/;=[=�/*+[
��  >)�NB� ���.)mol/kg               (z+�/zyyz[zz+y/y�=�/yy

%@�� ��&��� �G3��<z�/;[*�*y/;*z;�/;
    x0P� U��.�� �?)cm3/gr                   (;��/;[<<�;/+<z=;/+
   &�P6�� >&���)j/gr          (*/*;*�[��y�[
   O����� ����)0C               ([[**+;=z

  w�	9C� �� ��!�3�)kg  ([[y/�**/;<
    ���� �� ��!�3�)cm        ([[��*<
   x�&��� �&�����):�!   ([���� &� ���B���0C�z[[
    %@�� �.��0��)�����               ([*�+>[[

       ��0P�� �9A�)0F              ([;z*[[[
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/ .� �!"�# ��6 � 78* ��, �9:� ���� ���
;<�&' ��8=9$� 3� ���&9�

>-5-� �!"�#?* �� ���� ���@;
������� R�� "�� &� �& ������� �KC� d�F� �7��� ����0�/ %��� �� ��

�� 4�	���6B� 4'�� �� 2� �� �FP� &�9� �? �
��c b��#�� 

 R�� "�� �� L!�
#� %�/ ����S ���5
6�������� 2#3�! s�&F� ���

�����/.���$ �� �#3��� ����0�/ d�F� "�� �? ���/ X�f#�� ��

�
/�� �#/�� 2� �� 4��? eI#'� ��K��T.������� "�� �K0 �� ��

��������� 2#3�! 1��� �� |�& F��T ������ ,��#�� ��!� 4��/ ��

�? ��� U��  �& :���� 1�#?� �� 1M ��K^ ��M ���.�KB� �KC� d�F� 

�� 4�	�� �& ��������
��. 4'�� �� ���$�� &�9� d�F� "��

�� s�&F� |
6� b��#�� ��6B�\���/K�!�� ��!c �
/�p ,� 

�� b�#B� �	��#	.� ����
/�p �
��� L!�
� ����� &� ���/

 |
6� �� �.�K$ 1�/ X���� i �� ���M b��#�� �� 4C�� �����$

����/.#3�! "�� �K? &�9� %�/ ����S 2#3�! ����� ������� 2

�� ��K�G���� &���� &� �� %�/ s�&F� dF �� �? >��6� "�� �� ��/��

�� 7��� �|
6� b��#�� ��6B� ,� �� 4�G���� &� �	�.��&� �
/��

� 4�����$ q�S�� s�&F� &�
K�! ��6B� �� ��� �5�� q�S ����/.

"�� &�?-� 2#3�! L!�
��� ���&�? �� ��� ��������� �� �#!�  ���

%��� %��� �(!�� 7������]*y[.

>-A-� �!"�#��#!) ���� ���BC�!9�  ���!9� 
������� "��������� �� ��5�� �#!� ��� �� �? �
#3� 7��� ���

 ���� ����&� >�B�K3� %@�� �� � �5
6� ���0#3�! &� %��6#!�

%�/������� "�� �K? &�9� � ���� �&��� �� ���� 2�3A� �����/ :

/-�-�-� �!"�# !9� +��, ���� ��� ����� D�E3 F C�!9�  ���
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LGP: Liquid gun propellant

LPG: Liquid propellant gun 

RLPG: Regenerative liquid propellant gun

BLPG: Bulk-loaded liquid propellant gun

HAN: Hydroxylammonium nitrate

TEAN: Triethanolammonium nitrate

DEHAN: diethylhydroxylammonium

nitrate (HAN derivative)

MTN: metriol trinitrate

PGDN: propylene glycol dinitrate

DBS: di-n-butyl sebacate

DBA: di-iso-butyl azelate
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