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 چكیده
هرای مرورد    عمر پیشررانه  که یکی از پارامترهای اصلی در ارزیابی طولشود  بررسی می HTPBی  های جامد مرکب برپایه کهولت پیشرانه

کارآمردترین پیشررانه بررای     HTPBی  های جامد مرکب بر پایره  امروزه پیشرانه. آید شمار می بهی و موشک یراکت یها سامانهاستفاده در 

 هایفراینرد  پیامرد توانرد   های جامد مرکرب مری   نههای کهولت پیشرافراینددر موتورهای پیشرانه جامد در سراسر جهان هستند.  کاربرد

هرای تییرین کهولرت بررسری شرده       ترین عوامل مؤثر بر کهولت و روش برخی از مهم ،باشد. در این مقاله  مکانیکیو  فیزیکی، شیمیایی

کره بررای بره دسرت آوردن اط عرا  در       یافته است های کهولت تسریع ها از طریق آزمون ترین روش ارزیابی کهولت پیشرانه رایجاست. 

تییرین حرد کهولرت     بررای های شیمیایی کره امرروزه    شود. از عمده روش های کهولت در یک دوره نسبتاً کوتاه انجام می مورد مشخصه

 تررین  از مهرم  ،. همچنرین اسرت پیشررانه   چسرب بسرراری  گیری جزء محلول سراختار   شود، اندازه های جامد مرکب استفاده می پیشرانه

 مکرانیکی  –آسرای ، تسرت خرزش و آزمرون دینرامیکی       –کررن ، ترن     –هرای ترن     تروان بره آزمرون    هرای فیزیکری مری    آزمون

 اشاره کرد.
 

 HTPBکهولت،  سازوکارهای کهولت، فرایندهای جامد مرکب،  کهولت، پیشرانه: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

را  2بخ  اصلی موتورهای پیشررانه جامرد   1مرکبجامد های  پیشرانه

و  ایندهو از سرره جررزء اصررلی سرروخت، اکسرر   دهنررد تشررکیل مرری 

های جامرد حراوی    شوند. از آنجا که پیشرانه تشکیل میست وب چسب

پرانررر ی و فیررال شرریمیایی هسررتند،     یدرصررد برراایی از اجررزا  
 

تهران، دانشگاه جامع امام حسین)ع(، دانشرکده و پووهشرکده فنری و مهندسری،     * 

 (گروه مهندسی شیمی )مرکز تحقیقا  موسم

1. Composite Solid Propellants 

2. Motors Solid Propellant 

شرود.   طوانی مد  باعث افت تدریجی خواص آنها مری  سازی ذخیره

 3، تغییر رنگ و خروجبادکردگیاین تغییرا  نرم شدن، سخت شدن، 

دهنرده مختلرم ممکرن     تشکیل ی. اجزاشود را شامل میگاز از موتور 

ناپرذیر   محیط برای ایجاد تغییررا  برگشرت   شرایطاست باهم و یا با 

توانرد هرر دو    که بره طرور جردی مری     برقرار کنندکن  داخلی  برهم

 [.1بالستیکی و مکانیکی را تحت تأثیر قرار دهد] خاصیت

 
 

3. Evolution 
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از پرنج قسرمت   (، 1شرکل ) های جامرد، مارابق    موتور راکت پیشرانه

و  9زنره  ، آتر  3، عایق حرارتری 2پیشرانه )دامنة( ، گرین1اصلی پوسته

محافظت از پیشررانه و   شود. نق  پوسته، میل تشکی)شیروره(  5نازل

محفظره   نیرز در حکرم  مقاومت در برابر فشرار براای ایجراد شرده و     

انرر ی   اسرت، ترین بخ  موتور  احتراق است. گرین پیشرانه که مهم

 ایندهمورد نیاز برای پیشرران  را از طریرق احترراق سروخت و اکسر     

 و )احترراق( آهنرگ سروختن   کننرده   تییرین ها  ینگر .آورد میفراهم 

. با توجه بره  هستند یه نیزاول ران و  یجرم یانجر ی هکنند مشخص

دمای باای احتراق در محفظه، ساح داخلی پوسته نیاز به محافظت 

زنره انرر ی    آتر   سرامانة شود.  بندی انجام می عایق از طریقدارد که 

و نازل محل عبرور و   آورد مورد نیاز برای اشتیال پیشرانه را فراهم می

و در نتیجره ایجراد    ،دایت جریان گازهای حاصل از احتراق پیشرانهه

 [.2برای حرکت موتور است] ران نیروی 

 

 
 

 [.2یک موتور راکت جامد] نمودار .1شکل 

 

 دهد را تشکیل میکه گرین پیشرانه بخ  اصلی موتور راکت  از آنجا

، عمر گرین پیشرانه بسرتگی دارد  موتور عمدتاً به طول هرعمر  و طول

از عمر پیشرانه به کار رفته در موتور حائز اهمیرت اسرت.    تییین طول

ی کهولررت  هررای فیزیکرری و شرریمیایی زیررادی برررای ماالیرره   روش

عبار  ترین روش،  کاربردی .است بهره گرفته شدههای جامد  پیشرانه

روشی که برخی از خواص برجسرته مکرانیکی ماننرد مردول     است از 

تررین روش   گیرری کنرد. رایرج    یانگ و یا استحکام کششری را انردازه  

[. 1است] 0شتابدارها، آزمون کهولت  کهولت پیشرانه  ارزیابی مشخصه

پیشررانه، ت شری بررای کراه  مقیران زمرانی برا         شرتابدار کهولت 

 

1. Case 

2. Propellant Grain 

3. Thermal Insulation 

4. Igniter 

5. Nozzle 

6. Accelerated-Aging 

بره طروری کره امکران      ،تاسر  0ترپیشررانه در دماهرای براا    انباشتن

 کهولت، تغییر[. 3تر وجود داشته باشد] های کوتاه بینی در زمان پی 

سرازی آن و در   های جامرد در طری ذخیرره    پیشرانهخواص  8تدریجی

 ،. بره طرورکلی  اسرت نتیجه تغییر در عملکرد موتورهای راکتی جامد 

، آهنرگ سروختن  کهولت به ایجاد تغییراتری در خرواص بالسرتیکی )   

نهررایی و  مکررانیکی )مرردول، کشرر خررواص ( و گرماسررنجی مقررادیر

منجررر ( (2) )شررکل اسررتحکام مقرراومتی، ایجرراد تررر  و حفررره   

 [.3شود] می

 

 
 های ایجاد شده در یک ترکترک و ریز  .2 شکل

 [.4نمونه پیشرانه جامد]

 

ی زمرانی   مرد  طری یرک دوره    درازسرازی کهولرت    به منظور شبیه

های پیشرانه در دماهرایی برااتر از دمرای     مناسب، موتورها و یا نمونه

 [.5گیرند] قرار میمحیط 

عمررر  دارای طررول ،حرراوی پیشرررانه جامررد تمررامی موتورهررای راکررت

عملکررد ایمرن    ،انبرارداری  عمر ند که در پایان طولا یانبارداری میین

 4یکررارچگی سراختاری   ،. در اغلرب مروارد  نیسرت تضمین  قابلها  آن

 حراوی آن  عمر انبرارداری موترور   طول کننده در تییین عاملپیشرانه 

عمر موتور اط ع از کهولرت پیشررانه    برای تییین طول ،است. بنابرین

 کهولرت  سازوکارهایشامل  موضوعدر طول زمان ضروری است. این 

 [.0]استی مختلم هادر دما سازوکارهاو سرعت نسبی این 

 ان بوترادی  هرای جامرد مرکرب برر پایره پلری       پیشرانه، در حال حاضر

 

7. Eleveated 
8. Deterioration 
9. Structural Integrity 

 نازل )شیپوره(

 گرین پیشرانه

 عایق پوسته

 زنه آتش

 مانند ناحیة پل ها ریز ترک
 دهنده یا اتصال

 ترک واقعی

 ها با  ریز ترک

 نقاط غیرمرطوب
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کارآمردترین پیشررانه   ، (HTPB) خاتمه یافته با گرروه هیدروکسریل  

های دفاعی و فضایی هستند. از جملره عوامرل    در سامانه کاربردبرای 

 ی های راکتری و موشرکی، کیفیرت پیشررانه     گذار بر عمر سامانه تأثیر

ماالیرره و بررسرری کهولررت  از ایررن رو، مررورد اسررتفاده در آنهاسررت.

[. 8،0ی جامرد مرکرب از اهمیرت بسرزایی برخروردار اسرت]       پیشرانه

بره عنروان مراتری      HTPB ی برپایره  اسرتوار  میمرواً ااسرتومرهای  

کره   روند کار می بههای راکتی جامد  در پیشرانه ست بسراریوب چسب

نرد.  ا بسریار حسران   ای غیراشباع، به اکس بسراریبه خاطر ساختار 

کره   انجامرد  مری کاه  خرواص مکرانیکی    ، بهوبست چسبای  اکس

هرای   [. پیشررانه 4]بگرذارد تواند بر عملکرد پیشرانه ترأثیر منفری    می

برررای موتورهررای راکترری جامررد برره   ،HTPBمرکررب برپایرره  جامررد

انرد. شربکه یورتران     های پرقدر  و پرکراربردی تبردیل شرده    پیشرانه

توانرد   ایزوسریانا  مناسرب، مری    برا یرک دی   HTPBحاصل از پخرت  

که  را فراهم آورد ماتریسی برای اکسیدکننده میدنی و سوخت فلزی

 [.1]اند در گرین پیشرانه پراکنده شده

های جامد مرکرب،   های کهولت پیشرانهفراینداین مقاله بررسی  هدف

هرای   شامل آزمرون  ،های تییین کهولت عوامل مؤثر بر کهولت، آزمون

ترین روش ارزیابی  به عنوان رایج شتابانفیزیکی و شیمیایی، کهولت 

 برآوردو بیان چگونکی رسیدن به یک  ،های کهولت پیشرانه مشخصه

 .استهای جامد مرکب  همناسب از کهولت پیشران

 

 های جامد مرکب های کهولت پیشرانهفرایند. 2

های جامد مرکرب عمردتاً    کهولت پیشرانه ،هماناور که قب ً بیان شد

در اثر تغییر در خواص پیشرانه است که در نهایرت بره افرت خرواص     

شررود یررا برره عبررارتی انبررارداری طرروانی مررد    مرریمنجررر گرررین 

هرا   هرای جامرد مرکرب، باعرث تجزیره و تغییرر تردریجی آن        پیشرانه

خودی، باعرث   گویند. این واکن  خودبه شود که به آن کهولت می می

خرود   شود و ممکرن اسرت بره احترراق خودبره      ایجاد گرمای زیاد می

شررانه جامرد،   [. تخریرب پی 3،17]انجامرد پیشرانه در محفظه احتراق 

عمر موترور راکتری جامرد     ترین عوامل محدودکننده طول یکی از مهم

هرای جامرد مرکرب تحرت      [. پایداری ساختاری پیشرانه12،11است]

و کهولررت قرررار  کنرردتررأثیر عوامررل گونرراگونی ماننررد تغییررر شررکل 

بینری دقیرق رفترار کهولرت پیشررانه از       پی  ،[. بنابراین11گیرد] می

 

1. Hydroxyl Terminated Polybutadiene (HTPB)  

( 3[. در شرکل ) 12ضرروری اسرت]   2ودآوریسر هرای ایمنری و    جنبه

های جامد مرؤثر هسرتند و    های مختلفی که بر کهولت پیشرانهفرایند

 هرررا نقررر  دارنرررد، عمرررر ایرررن پیشررررانه لبینررری طرررو در پررری 

 [.15]شوند مشاهده می

 

 
 

 های یشرانهکهولت پمختلف مؤثر بر  هایفرایند. 3شکل 

 [.15رکب]م جامد 

 

موقرع  تحمیرل شرده در    هرای در برابر بار های جامد همقاومت پیشران

 کهولرت ی  در  پدیرده  ،بنرابراین  .یابد میو انبارداری کاه   کاربرد

در  .[13]عمررر حقیقرری اسررت بینرری دقیررق طررول سرراز پرری  زمینرره

، بسرراری  بسرت ا  عرضری  اتصا اکسای های جامد مرکب،  پیشرانه

از عوامرل مرؤثر برر کهولرت      ،مواد افزودنی و تبلرور مجردد   3مهاجر 

تأثیر کهولت پیشرانه  براتصاا  عرضی  چگالی[. 19]آیند شمار می به

اتصراا  عرضری بره حرد میینری       چگرالی . وقتری  گرذارد  زیادی می

 هررای حرارترری و  قررادر برره ایسررتادگی در مقابررل تررن   ،رسررد مرری

 هررا در وقرروع هررر کرردام از ایررن پدیررده ،. بنررابرایننیسررتمکررانیکی 

موتورهررای پیشرررانه جامررد، منجررر برره ایجرراد تررر  در پیشرررانه     

   [.17شود] می

 

2. Cost-Effective 
3. Migration 

تغییرات ریزساختاری در گرین تخریب 
وبست )اکسایش و مهاجرت(  جسب

 از بست APجدایش 
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 به صور  ترابیی از  های جامد مرکب کهولت پیشرانه سازوکاربررسی 

های  که عامل اصلی تخریب در پیشرانه حاکی از آن استدما و زمان، 

موتورهررا یررا  [.10]اسررتآن  بسررراریی  جامررد مرکررب، همرران پایرره

در دماهای برااتر از دمرای محریط تخریرب      غالباًهای پیشرانه  نمونه

های جامد مرکب ممکن اسرت ناشری از    کهولت پیشرانه [.0شوند] می

های شیمیایی، فیزیکی و یا مکرانیکی باشرد کره در    فرایندهر یک از 

 :پردازیم به بررسی مختصر آنها میادامه 

 

 های شیمیاییفرایند 1. 2

 ةاتصال عرضی، بریردگی زنجیرر   ای شامل اکسهای شیمیایی فرایند

ای بره دنبرال حملره     زنجیرره های  واکن و هیدرولیز  بسرار از طریق

و ناسرازگاری  وبسرت   چسباکسای   ،ضد اکسندهکاه  ، ایشیاکس

 کهولرت  سرینتیک  بررآورد  بررای  اصرلی  مشرکل  .[5،17ند]ا شیمیایی

 جزئیرا   از اطر ع  عردم  ،یورتران  پلری  پایره  برر  یراکتر  هرای  پیشرانه

 کهولرت شریمیایی مخصوصراً    .[3]است درگیر شیمیایی سازوکارهای

 بینی پی  برای متفاو ، دمایی شرایط در مد  طوانی انبارداری در

 .[11است] مهم جامد راکتی موتورهای عمر طول

 

 های فیزیكیفرایند. 2. 2

وجرود  ، کننرده  مهراجر  نررم  شرامل کراه  و    ،های فیزیکری فرایند

 از طریرق  غلظرت آن  مایع )کاه  سوختیرطوبت، حضور کاتالیزور 

به  شیمیایی و فیزیکی هایفرایند .شوند می انتقال فاز و (نفوذ فرایند

 از طریرق کره   نرد ا نفروذ وابسرته  هرای   های مولکولی و پدیرده  واکن 

 سررعت ایرن   دمرا با افرزای    د ونشو نتیکی کنترل مییهای سفرایند

 فراینرد  ضرمن میمرواً در   ای شود. پدیرده اکسر   ها بیشتر میفرایند

 هرا  ضداکسرنده با حضور  بندیتولید در مرحله اخت ط و پخت فرمول

ریرز  های  با گذشت زمان موجب ایجاد تر  نقصهاافتد. این  اتفاق می

 .[5]شوند و پیامدهای آنها تغییراتی چشمگیر است و درشت می

 

 های مكانیكیفرایند 3. 2

 گرمرایی هرای   تن  و دماارتیاش، کاه   شاملهای مکانیکی فرایند

بررای   هتوانرایی پیشرران  ها فراینرد این  .[5د]نا تغییرا  دمایی ناشی از

سرازی   و ذخیره مصرفدوره  یتحمیل شده در ط مقاومت در برابر بار

های جامرد مرکرب    خواص مکانیکی پیشرانه .[13]دهند کاه  میرا 

  و براسرران درجرره  انررد بسررراریتری  ثیر مرراأعمرردتاً تحررت ترر  

ای شدن  شبکه فرایندشاخص . هستند، قابل شناسایی ای شدن شبکه

 [.12]است NCO/OHنسبت  ،بندیدر فرمول چسب وبست بسراری

 

 های جامد مرکب عوامل مؤثر بر کهولت پیشرانه .3

های جامد مرکب مؤثرند که بره دو   عوامل مختلفی بر کهولت پیشرانه

شوند. عوامل داخلی کهولرت   گروه عمده داخلی و خارجی تقسیم می

اجزای داخلی پیشرانه است و از عوامل خرارجی   کنشهای برهمشامل 

اشاره کررد.   مانند آنهادما، رطوبت و  چونعوامل محیای توان به  می

 ری تنهررا سرررعت کهولررت را تحررت تررأثیر  شرررایط خررارجی انبرراردا

امل اصرلی  وعاز که تأثیرا  متقابل بین اجزاء  د، در حالینده قرار می

[. عوامرل مرؤثر برر کهولرت براسران      10،3]آیرد  شمار مری  بهکهولت 

 شررامل سرراختار پیشرررانه متغیررر اسررت. برخرری از ایررن عوامررل      

  هرررای مکرررانیکی، رطوبرررت و   عرضررری، ترررن اتصررراا چگرررالی

 .شود می اجر پدیده مه

 

 اتصالات عرضی چگالی 1. 3

عر وه برر خرواص     وبسرت،  چسبعرضی در ماتری  اتصاا   چگالی

بر خواص کهولت پیشرانه جامرد مرکرب    نحو چشمگیریمکانیکی به 

تواند برا مقرادیر متفراوتی از     اتصال عرضی می چگالیهم مؤثر است. 

 بسررار  ال پری   ای ماننرد دی  ی سراختار شربکه   اصلی سازنده یاجزا

(HTPB1ایزوسیانا  (، عامل پخت )ایزوفورن دی ،IPDIو تری ) هرا   ال

 یهای یکسران از اجرزا   ( تنظیم شود. نسبتTEA، 2اتانول آمین )تری

ابرزار   ،ال ال/دی نسربت ترری   و NCO/OH سبتیینی ن ،قابل واکن 

اتصاا  عرضی، به دست آوردن خرواص   چگالیمفیدی برای تنظیم 

 [.19]آیند شمار می بهلوب مکانیکی و کهولت ما

هرای تجزیره و تحلیرل مردول      روش از طریقاتصاا  عرضی  چگالی

 (TMA) 9مکرانیکی گرما( و تجزیه و تحلیرل  CMA) 3متراکم کلوف 

 چگرالی  نمرای  تغییررا    ( منحنری 9شرکل ) در آینرد.   به دست می

و  CMAهرای   اتصاا  عرضی برحسب مد  زمان انبارداری در روش

TMA  [.10]کنید میرا مشاهده 

 

1. Isophorone Diisocyanate (IPDI) 

2. Triethanol Amine (TEA) 

3. Cluff's Compression Modules Analyzer (CMA) 

4. Thermomechanical Analyzer (TMA) 
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های  اتصالات عرضی توسط روش چگالی های یمنحن .4شکل 

CMA  وTMA [11بر حسب زمان انبارداری.] 

 

 (CMAروش تجزیه و تحلیل مدول متراکم کلوفس ) 1. 1. 3

اند، به همراه حر ل   که در تولوئن متورم شده وبست چسبهای  نمونه

 هرا  د. وزنره نر گیر ی پایینی پیسرتون دسرتگاه قررار مری     در زیر صفحه

از  1گرم( روی سینی باایی قرار دارند و میزان انحراف 1777تا  57)

 Fشرود. نیرروی    مشرخص مری   هرای مختلرم   خواندن صفر برای وزنه

 نیافتره  کهولرت  بسرت برای ( 5شکل )در  hمربوط به میزان انحراف 

 .[10]شود می ترسیم

 
 

 بستکرنش فشاری از  -تنش نمایش تغییرات منحنی .5شکل 

 .CMA[11]متورم با  ان خاتمه یافته با کربوکسی بوتادی پلی

 

1. Deflection 
2. Unaged binder 

 ( در Ve/V( خررط برررای محاسرربه غلظررت مررؤثر شرربکه )  sشرریب )

 :رود کار می به( 1) ةرابا

 

(1) Ve/V=h0s/3A0RT 

 

صرفحه پرایین پیسرتون     3سراح مقارع   مساحتA0  در این راباهکه 

ضخامت نمونره   h0دهد( و  پوش  میکام ً ساح پیستون را  ،)نمونه

 .[10]متورم نشده است

 

 (TMAمكانیكی )گرماگیری با آنالیز  اندازه 2. 1. 3

روی  mm5/7حرردود  یغیرمتررورم بررا ضررخامت  بسررتیررک نمونرره  

 ی نمونرره در زیررر پیسررتون قرررار گرفترره و میررزان نفرروذ   دارنررده نگرره

 در شررود.  نیررروی اعمررال شرده ثبررت مرری  از طریرق بره دسررت آمررده  

میزان کاه  ضخامت  Δlضخامت اولیه و  Δl/l (lمنحنی  ،(0شکل )

 (2میادلره )  از Ve/Vباشد( برحسب نیررو )در گررم( اسرت.     نمونه می

 شود: محاسبه می
 

(2) 
 21


 
 

e

F A
V V

RT  
 

 

ثابرت گراز    R(، cm2) دوبنرده ساح  A(، دیننیرو ) F ،در این میادله

(J/K/mole ،)α=l+ε  و=Δl/lε [.10ست]نفوذ( ا )نسبت 

 

 
 

 یبرا یروبا ن Δl/l ییراتتغ یمنحن .6شکل 

 [.11]یافتهکهولت ن بست
 

3. Cross-Sectional Area 
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در  [10و همکراران ]  1شور نتایج آزمای  انجام شده توسط کی بنابر

به طور مرداوم در   بست های اتصال عرضی نمونه چگالی ،طی کهولت

 (.(1جدول ))حال افزای  است 

 

 های گیری شده با روش اتصالات عرضی اندازه چگالی .1جدول 

TMA  وCMA [11.] 

مدت زمان 

انبارداری 

 )برحسب روز(

Ve/V  

mole/cm)برحسب 
3 )

 TMAتوسط 

Ve/V  

mole/cm)برحسب 
3 )

 CMAتوسط 

7 

8 

12 

10 

27 

0-17×4/0 
0-17×3/15 
0-17×7/29 
0-17×5/33 
0-17×7/39 

9-17×7/1 
9-17×9/5 
9-17×9/0 
9-17×0/8 
9-17×2/5 

 

 های مكانیكی تنش .2. 3

 بره ، ممکرن اسرت   رونرد  فراترهای مکانیکی از حد آستانه  وقتی تن 

ایرن   انباشرت . انجامرد جامرد(   -بسرت تخریب مواد )مث ً جدا شردن  

 غیررر قابررل اسررتفاده شرردن پیشرررانه   بررههررا ممکررن اسررت  تخریررب

 [.18،10]شود منجر

 

 رطوبت 3. 3

 ایرن از های جامرد مرکرب    پیشرانهتولید  از جمله پارامترهای مهم در

باشند. وجرود   رطوبت بدوندهنده پیشرانه  است که مواد تشکیلقرار 

 هررای جررانبی همررراه بررا  ایجرراد واکررن  برره بنرردی،رطوبررت در فرمول

کره خرواص بالسرتیکی     انجامرد  مری و تشکیل حباب  CO2آزاد شدن 

اغلرب   [.14]دهرد  شرانه را بره طرور جردی تحرت ترأثیر قررار مری       پی

 مرکرب، رطوبرت کمری    هرای جامرد    پیشررانه  بسرراری هرای   ماتری 

اما درجه تخریب آنها به پتانسیل جذب مقدار رطوبت  کنند میجذب 

 محرریط اطررراف وابسررته اسررت. رطوبررت جررذب شررده ممکررن اسررت 

 تروان  جملره مری   از آند که بسراری تأثیر گذاره چند روش بر مواد ب

  ،( رزیرن Tgای ) (، کراه  دمرای انتقرال شیشره    2تغییر ابیادی )تورم

 فیزیکرری ماننررد سررفتی، اسررتحکام و   -مکررانیکی و کرراه  خررواص

 [.27]را برشمردسختی 

 

1. Kishore 
2. Swelling 

 

 پدیده مهاجرت 4. 3

 عامرل  ،(HTPB) پلیمرری  باینردر  شرامل  جامرد مرکرب   های پیشرانه

 افزودنری  مرواد  دیگرر  و آهنگ سروختن،  ،کاتالیست کننده، نرم پخت،

کننرده از طریرق اتصرال     کره نررم   با توجه به ایرن . است شده تشکیل

با گذشت زمران و در   نیست،شیمیایی به سایر اجزای پیشرانه متصل 

اثر پدیده نفوذ مولکرولی کره ناشری از گرادیران غلظرت آن در تروده       

حرکت به سرمت سراح دارد    ، گرای پیشرانه و ساح پیشرانه است

شده در تمان  نرم بسرارهای[. زمانی که 12]استهاجر  که همان م

 سروی بره مهراجر  بره     گررای  گیرنرد،   قرار مری  3مادر بسرارهایبا 

هرا بره عرواملی از جملره      مادر دارند که میزان مهاجر  آن بسرارهای

اتصرال   چگرالی کننرده،   و نرم بسرار،  کننده، قاب نرم -بسرار سامانة

بسررتگی  ماننررد آنهرراو  ،کننررده م، وزن مولکررولی نررربسرررارای  شرربکه

پدیررده مهرراجر  را  نمررای  نمرروداری( 0شررکل )در [. 22،21دارد]

 .[12]کنید مشاهده می

 

 
 

 [.12]یشرانهمهاجرت در پ یدهپد نمایش نموداری .1شکل 

 

 از ،هرا  کننرده  نررم  ماننرد  کرم،  مولکولی وزن با افزودنی مواد مهاجر 

 علمری  اهمیت از کهولت، و پخت هایفرایند طی در عایق به پیشرانه

 پیشررانه  طریق از ترکیبا  این. است چشمگیری برخوردار صنیتی و

 ایرن . کننرد  می مهاجر  پیشرانه گرین ساح بر و آستر به شده پخت

 شرود،  موتور در موضیی افزای  آهنگ سوختن به منجر تواند می امر

 منجرر  موتور تخریب به است ممکن و انجامد می فشار نوسانا  به که

 مهراجر   کره  ناشری از ایرن امرر اسرت     اتفاق این فنی اهمیت. شود

 

3. Mother Polymers 

 غلظت بالا )پیشرانه( غلظت پایین )عایق( سطح مشترک )آستر(

 مهاجرت
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 راکرت  موتور اصلی شده طراحی عملکردی های ویوگی فرارتر، یاجزا

 برر  مهراجر   که رود می انتظار. دهند می تغییر چشمگیری طور به را

 و پیشررانه  بین پیوند عایق، و پیشرانه مکانیکی مواردی مانند خواص

 تییرین،  ،بنرابراین  گرذارد.  تأثیر آهنگ سوختن های مشخصه و ،عایق

 هررایی از اهمیررت سررامانه چنررین در مهرراجر  مهررار یررا و ،حررذف

 .[12]برخوردار است

 

 های جامد مرکب های تعیین کهولت پیشرانه آزمون .4

هرای جامرد مرکرب از اهمیرت بسرزایی       پیشررانه که کهولرت   از آنجا

تییررین کهولررت  منظررور بررههررای مختلفرری  آزمررون ،برخرروردار اسررت

کره بره طرور کلری بره دو       شروند  انجام میهای جامد مرکب  پیشرانه

هرایی   روش ،در ادامره  شوند. ی شیمیایی و مکانیکی تقسیم می دسته

د مرکرب  هرای جامر   که بیشترین کاربرد را در بررسی کهولت پیشرانه

 .شوند به اختصار بیان میدارند، 

 

 های شیمیایی آزمون 1. 4

مرکب، اساساً بره خرواص   جامد های  قابلیت اطمینان کارکرد پیشرانه

ای  پیشرانه بستگی دارد و خواص مکانیکی نیرز راباره   بستمکانیکی 

دارد.  بسررراریمسررتقیم بررا خررواص و سرراختار شرریمیایی شرربکه    

تررین   از مهرم  گرمرایی هرای آنرالیز    زمونگیری جزء محلول و آ اندازه

های شریمیایی   از عمده روشاما  آیند شمار می بههای شیمیایی  روش

گیری  ، اندازهروند کار می بهتییین حد کهولت پیشرانه  برایکه امروزه 

 [.23]استپلیمری پیشرانه  بستجزء محلول ساختار 

 

 گیری جزء محلول اندازه 1.  1. 4

ساختار  بیعامل تخر نتری مهم بست بسراری یبند شبکه  یاگر افزا

کراه    بره بندی  افزای  شبکه نیا، [10]باشدجامد مرکب  شرانهیپ

 شررانه یمحلول پ یکاه  اجزا جهیو در نت بسراری،آزاد  های رهیزنج

 شررانه یجرزء محلرول در سراختار پ    نیری با تی ،. پ شدخواهد منجر 

و با میلروم کرردن    برد یپ ییایمیش اختارس بیتخر زانیبه م توان یم

ماالیه و بررسری   شرانهیکهولت پ ،بر حسب جزء محلول ،حد کهولت

سراعت در  18 گرم از نمونه به مرد  تقریبری   5حدود  مث ً، .شود می

متان اسرتخراج  کلرو یمانند د یح ل آل کی از طریقو  C07ی دما

 را ییتغ توان ی. مشوند یم وارد یفاز آل به بسراریآزاد  های رهیو زنج

 [:23]کرد انیب (3)طبق میادله  ،یجزء محلول را به صور  نسب

(3) 0

0




C C

C
 

 

 کهولرت  شرانهی)پ هیاول ای شبکه بسرارجزء محلول  C0، (3)راباه  در

در  بیر تخر جراد یا پر  از  ای شربکه  بسررار جزء محلرول   C ،(افتهین

پرارامتر   αو برنامره کهولرت(    طری در  شرانهیآن )پ ییایمیساختار ش

[. 23باشد] 1و  صفر نیب یریمقاد تواند یم تیداد آن که است لیتبد

که  بست)قسمتی از  درصد  ل نیب[ 29]و همکاران  1انسنیستیکر

ترن  )بره عنروان     نهیشیو ب د(شو ای شده و در ح ل حل نمی شبکه

 تروان  یمر  اند کره  افتهی یمیمورد نظر( راباه مستق یکیمکان تیخاص

خرواص کهولرت    یرگیر  اندازه یپارامتر به عنوان مبنا نیاز ا ماًیمستق

 .کرداستفاده 

شبکه  چگالی جزء محلول و نیبای  راباه، گریگزارش دبراسان یک 

اص ح  ی میادله قیارتباط از طر نیا شود که برقرار می شرانهیپ بست

 [:14شود] میانجام  ،(9، میادله )نریپ -یچارلزب ی شده

 

(9)    
 
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S S S

S S

 اتصال عرضی چگالی 

 

کلرومتران   دی از طریرق است کره   بستکسر وزنی  S(، 9در میادله )

شربکه برر حسرب زمران      چگرالی نمودار  ترسیمبا  شود. استخراج می

مختلم کهولرت   یشدن را در دماها ای سرعت شبکه توان یکهولت م

 [.14]کردمحاسبه 

 

 گرماییآنالیز  2. 1. 4

 انبرارداری،  زمران  مرد   در گرمرایی  های تن  اثر بر پیشرانه تخریب

 کمری  تییرین  شناسایی و با که شود می فرعی محصوا  تولید باعث

 میرزان  بره  تروان  مری  پیشرانه، بسراری  ماده گرمایی رفتار نیز و ها آن

 هرای  واکرن   سرینتیک . [15بررد]  پی پیشرانه در شده ایجاد تخریب

 ایمنی نقل، و حمل منظور به مواد پتانسیل میزان ارزیابی برای گرمازا

 مروارد  از بسریاری  در سرینتیکی  پارامترهرای . است مهم انبارداری و

 عمرر  طرول  تجزیه و آهنگ ،گرمایی پایداری بینی پی  در مخصوصاً

 مختلم محیای زیست و آزمایشگاهی شرایط تحت های سامانه مواد،

 .[25دهند] می ارائه را
 

1. Christiansen 
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 ای پیچیده فرایند راکتی و موشکی، جامد های پیشرانه گرمایی تجزیه

 فراز  هرای  واکرن  ) مختلرم  شریمیایی  مواد شامل تواند می که است

 فیزیکری  هرای  پدیده و( جامد با گازی محصوا  نیز و جامد و گازی

 ،گرمرایی  آنرالیز  هرای  شود. روش( ربای  و ران  انتشار، فاز، انتقال)

روشرهای   مختلرم  هرای  واکرن   سرنتیکی  پارامترهرای  ارزیابی برای

مرواد   گرمرایی های مختلفی برای تییین رفتار  [. روش20]اند مناسبی

هرا بررای تییرین خرواص      هرا وجرود دارد کره از آن    پیشررانه  بسراری

 گرمرایی های آنرالیز   ترین روش شود. از مهم ساختاری نیز استفاده می

 یتفاضرل  گرمرایی  آنرالیز  ،1(TG) گرمرایی سرنجی   وزن توان روش می

(DTA)2 تفاضلی روبشی گرماسنجی و (DSC)3 باید  ،البته. را نام برد

 از ای مجموعه و ندارند کاربرد تنهایی به ها روش این که توجه داشت

 کهولررررت تفسرررریر برررررای هررررا، روش در کنررررار سررررایر هررررا آن

 [.28،20]روند کار می به

 

 (TG) گرماییسنجی  وزن 1. 2. 1. 4

 دما از تابیی عنوان به نمونه جرم گیری اندازه برای سنجی حرارتی وزن

 تجزیه اثر ربمیزان کاه  وزن  ،با استفاده از این روش. رود می کار هب

به طور  اکسای  یا جذب ناشی از وزن افزای  و آب دادن دست از یا

 برر  جررم  تغییررا   ،TG هرای  منحنری  در. شود گیری می مداوم اندازه

  TG(، منحنرری 8شررکل )در  .[24]شرروند ترسرریم مرری دمررا حسررب

را  AP/HTPBی  شررده برررای پیشرررانه جامررد مرکررب برپایرره ترسرریم

 [.37]کنید مشاهده می

 انررر ی سررینتیکی ماننررد عوامررل(، 8بررا اسررتفاده از منحنرری شررکل )

تییرین  . دنشرو  مری  تییرین ( A) نمایی پی  ضریب و (Ea) سازی فیال

 (FWO) 9اوزاوا -وال  -( بررا روش فلررین  Eaسررازی ) انررر ی فیررال 

روش . یکی از مزایای آن استپذیر است که روشی کام ً ساده  امکان

تغییرر در   از طریرق ، سرازوکار که هرگونه تغییرر در   از این قرار است

 [.37شود] شیب خاوط با درجه تبدیل متفاو ، آشکار می

 

 (DTAتفاضلی ) گرماییآنالیز  2. 2. 1. 4

تفاضلی است.  گرماییترین روش تجزیه گرمایی، تجزیه  شناخته شده

 شود، سررعت افرزای  دمرای    گرم می یای با سرعت ثابت وقتی نمونه

 

1. Thermogravimetric (TG) 
2. Differential Thermal Analysis (DTA) 
3. Differential Scanning Calorimetery (DSC) 
4. Flynn–Wall–Ozawa’s Methods (FWO) 

 
 

جامد مرکب  یشرانهپ یبتخر یبرا TG یمنحن .8شکل 

(HTPB/AP در )یش گرما آهنگK/min15[33.] 

 

تغییررر قابررل بوجررود آمررده در نمونرره،  گرمررایی ا نمونرره بررا تغییررر

اخت ف دمای بین یک ماده و یرک مراده    DTAدر روش  .[24است]

 ی دمرایی کنتررل شرده     مرجع در حالی که هر دو تحت یرک برنامره  

  .[31شرود]  مری گیرری   قرار دارنرد، بره صرور  ترابیی از دمرا انردازه      

 را  TGو  DTA از طریقم پرکلرا  گرمایی آمونی( تجزیه 4در شکل )

 .کنید مشاهده می

 

 
 

 آمونیم پرکلرات  گرماییتجزیه  فرایند .9 شکل

 TG[32.]و  DTA از طریق
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 (DSCتفاضلی )گرماسنجی روبشی  3. 2. 1. 4

گیرری   ترمودینامیکی را انردازه  گرماسنجی روبشی تفاضلی خواصدر 

ها در نمونه را  مولکول ساختار و سازمانی  درباره یاط عات ود نکن می

هرا   که آزمون از این قرار استاین روش  عمدة. مزیت آورند میفراهم 

قردار  ماز  گیرری  بهرره تواند برا   می کهولتی  تخریبی نیستند و برنامه

بررای   آن چیرزی اجررا شرود کره    پیشرانه بسیار کمترری نسربت بره    

یکری   DSC[. 0]سنتی مورد نیاز استهای  در روش کهولتماالیا  

های  های دقیق، سریع و راحت برای ارزیابی سینتیک واکن  از روش

برررای آنررالیز [ 33و همکرراران ] 1[. گونسررالوز25اسررت]شرریمیایی 

 DSCهرای   . منحنری کردندستفاده ا DSCاز روش  ترکیبیهای  نمونه

و  نیافتره  هرای کهولرت   بررای نمونره   متفراو   آهنگهای گرمایشری در 

 .[33]کنید مشاهده می( 17)های  در شکل رایافته  کهولت

 

 مكانیكی -های فیزیكی آزمون 2. 4

در موترور   کرار رفتره   بره هرای جامرد مرکرب     خواص فیزیکی پیشرانه

کنرد.   زمان تغییرر مری   برحسبطور چشمگیری  بههای جامد،  موشک

باقی مانرده،   2بینی میزان ایمنی و ارزیابی مجدد طول عمر برای پی 

موتورهرای  در های پیشرانه جامرد   ساختار گرین 3آنالیز یکرارچهباید 

شرود. بررای   برای مراحل مختلم عمرشان انجام یافته  موشک کهولت

، ازم اسرت  ددسرت دهنر   بره که این آنالیزها نتایج قابل اطمینانی  این

هنگام انجام آنالیزها از خصوصیا  فیزیکی فیلی آنها اسرتفاده شرود.   

در طی کهولت، در  های جامد مرکب تغییرا  خواص فیزیکی پیشرانه

 ،[. همچنرین 17ترر اسرت]   ساوح روباز و در میرض هوا بیشتر و مهم

برا   چشرمگیری های جامرد مرکرب بره طرور      خواص فیزیکی پیشرانه

 هرای   تیداد بسیار زیادی از آزمون ،[. امروزه11کند] کهولت تغییر می

و  بسررارها مکانیکی بره منظرور تییرین خرواص سراختاری       -فیزیکی

ها اشاره  ترین این آزمون شوند. در این بخ  به مهم انجام می ترکیبها

 [.39شود] می

 

 کرنش -های تنش آزمون 1. 2. 4

هرای   آزمرون تررین آزمرون در میران     کررن  مترداول   -آزمون ترن  

 ( 11در شرررکل )را ای از ایرررن آزمرررون  نمونررره. مکرررانیکی اسرررت

هرا در آن   کرنشی است کره نخسرتین شکسرت    dє. کنید مشاهده می

 بلروری اکسراینده و بسرت   های بین ذرا   شود و اولین پیوند می آغاز

 راکتری  موتورهرای  کره  آنجا [. از35شود] جدا و تخریب ماده آغاز می

 شیاعی های تن  شوند، می سرد محیط ایدم به پخت دمای از جامد

 جامرد  راکتری  موتورهرای  و مانرد  می باقی گرین عمر طول سرتاسر در

 شکسرت  باعرث  د و ممکرن اسرت  مدنر پدید آ مهمی نواقص توانند می

 وجرود  اولیه شکست برای سازوکار سه. شود اشتیال در آمیزی فاجیه

 9شدن ایه ایه و خوردگی تر  ایجاد پیشرانه، کهولت دارد که شامل

 .[30]استپوسته  و عایق پیشرانه، بین مشتر  ساح در

 

 

 
 

 مختلف آهنگهای گرمایشیدر  AP/HTPB یهپابر برای پیشرانه جامد مرکب DSC های یمنحن. 13شکل 

 1    [.33]یافته نمونه کهولت (ب) ؛نیافته نمونه کهولت (الف)
  

 

1. Gonçalves 2. Service Life 3. Integrity  4. Debond 
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 ماده  یکرنش برا -تنش یمنحن .11شکل 

 [.35]یشرانهپ کسشان -گرانرو

 

 آسایش -های تنش آزمون 2. 2. 4
  برره سرررعتی مررورد نظررر  آسررای ، نمونرره -هررای تررن  در آزمررون

دهد و تن  ازم برای حفظ این مقردار   تا حد میینی تغییر شکل می

 [. برررای30شررود] گیررری مرری تغییررر شررکل برحسررب زمرران انرردازه 

فیزیکری، اتصرال عرضری نراقص و      1به دایل واتابیدگی بسراریمواد 

 د یرک  نر توان نمری  یآمرار  هرای  نظریره نقص شربکه اتصرال عرضری،    

 2یاز نظر سراختار توپولرو یک   .دنن کمی از سختی مواد را ارائه دهبیا

 برای شبکه اتصرال عرضری کره مشرابه تیرداد زیرادی فنرر کوچرک         

 ( 5میادلره )  از طریرق به طور تقریبری   3آسای  -کند، تن  عمل می

 شود: که یک راباه خای است، توصیم می

 

(5)        0 1, t  ijkl ijkl ijklE t E t t E t 

 

نشررران دهنرررده زمررران کهولرررت،  't ،در ایرررن میادلررره 0

ijklE t و

   1
ijklt E t ،نیافتره و   کهولرت  یمردول آسرای  اجرزا    ،به ترتیب

و یافته کهولت    0 0
     t t       درجه اتصال عرضی اسرت کره

 [.11]استبدون بید 

 

 

1. Entwisting 
2. Topological 
3. Relaxation 

 خزش آزمون 3. 2. 4

 به این مینی که با اعمال تن  برر  ؛کرن  تابع زمان، خزش نام دارد

علمری،   دیردگاه کنرد. از   گذشت زمان، کررن  تغییرر مری   با نمونه و 

کننده تناسب آن بررای کراربرد در دمرای     خواص خزش ماده، تییین

خزش اط عا  تجربی بسیار مفیدی دربراره خرواص    آزمونبااست. 

خرزش عمومراً تغییرر شرکل در      آزمرون دهرد.   مکانیکی به دست می

 [.38د]کن گیری می ستای طول را اندازهرا

 

 (DMAمكانیكی )-آزمون دینامیكی 4. 2. 4

از توان به صرور  سراده    می ( راDMA) 9مکانیکی –آزمون دینامیکی

نیروی نوسانی به نمونه و تجزیه و  وارد آوردن»تیریم کرد:  این قرار

 [.34]«((12تحلیل پاسخ ماده به این نیرو )شکل )

 

 

 [.39تنش] ینماده به ا ینو پاسخ ا یتنش نوسان .12شکل 

 

در یک چارچوب مستحکم، تثبیرت شرده و   DMA نمونه پیشرانه در 

( 13شرکل ) در [. 34]ایرد  برر آن وارد مری  یک تن  سینوسی متغیر 

 .کنید مشاهده میرا  DMAاز یک دستگاه  شکل نموداری

 

 
 DMA[43.]نمایی از دستگاه  .13 شکل

 

4. Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 
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 شتابانکهولت  3. 4

هرا از طریرق    هرای کهولرت پیشررانه    ترین روش ارزیابی مشخصه رایج

بررای   شتابانهای کهولت  آزمون .[0]است شتابانهای کهولت  آزمون

های کهولت در یرک دوره   به دست آوردن اط عا  در مورد مشخصه

های کهولرت فیزیکری و شریمیایی    فرایندشود.  نسبتاً کوتاه انجام می

. برا  شرتاب یابنرد  سرازی پیشررانه    ذخیرره  دمرای توانند با افزای   می

توان رفترار بلنرد    ، میچند دمادر  شتابانهای کهولت  عملکرد آزمون

بینری کررد. میمرواً     پری   1مدتی را تحت شرایط عملیراتی اراهری  

( C87-07در دماهای متوسط )تا حردود   شتابانهای کهولت  آزمون

شرروند زیرررا ممکررن اسررت دماهررای برری  از حررد برراا،    انجررام مرری

 ر شرررایط عملکرررد عررادی   کرره د سررازوکارهایی را فیررال کننررد  

 [.1]وجود ندارند

زیررا   از یک رشته عیب برخوردارنرد های کهولت سنتی  امروزه برنامه

 [. 1برای یک مشخصه کامرل بره مقردار زیرادی از مرواد نیراز اسرت]       

بررسری کهولرت در   منظرور   به شتاباناز کهولت  گیری بهرهبه منظور 

شرود.   و تک دمرایی اسرتفاده مری    2ها از دو روش چند دمایی پیشرانه

گیری نمونره، برا    و تنها در شرایط قرار استاسان کار هر دو یکسان 

 ،دمرا پیشرانه با افزای   کهولتارزیابی میزان [. 91کنند] هم فرق می

ابط برای سرعت بخشریدن بره   پذیرد چون این رو تر صور  می سریع

موترور  عمرر   طولتییین مد  زمان  برایکهولت  آزمون 3قراردادهای

های ریاضی  برخی مدل از طریقهای کهولت فرایند .[5]ضروری است

تجزیه و تحلیل بخوبی  0هوف و وان 5، برتولیت9مانند آرنیون، ایتون

برا   هرا در ترکیرب   مردل  از طریرق شوند. بنابراین، رفترار کهولرت    می

[. 1به خوبی قابل توصیم اسرت]  عامل شتابدارتوصیم آرنیون برای 

 بررآورد های ریاضی کره بیشرترین کراربرد را در     برخی مدل ،در ادامه

 .شوند تشریح می ،عمر پیشرانه جامد مرکب دارند طول

 

 عمر طول منظور برآورد بههای ریاضی  مدل. 1

 مدل آرنیوس 1. 1

هرا   عمرر پیشررانه   طرول  بینری  بررای پری    های مترداول روشر  ی ازیک

. این نوع آزمون اغلرب  است(( 0از راباه آرنیون )میادله ) گیری بهره

 

1. Nominal 
2. Multi Temperature 
3. Protocols 
4. Layton 
5. Berthelot 

6. Van't Hoff 

 رود: کار می گرمایی بههای  برای تخریب

 

(0)  exp  ak A E RT 

 

 Rسرازی،   انرر ی فیرال   Ea سرعت واکن  تخریبی، k ،در این میادله

 کرارگیری راباره   هبر اسرت.   نمایی ضریب پی  Aو  ،ثابت عمومی گاز

در قررار گرفتره   های شریمیایی  فراینرد که  استفرض با این آرنیون 

 نرد.  ا های کهولرت طبییری یکسران   فراینرد  برا  شرتابان کهولت میرض 

یرابی   بررون نیست و ممکن اسرت اط عرا     صادقاین فرض همیشه 

 هرررای بررره دسرررت آمرررده از کهولرررت طبییررری     دادهبرررا  شرررده

 [.5و0و92اشته باشد]ماابقت ند

 

 مدل برتولت 2. 1

هرای جامرد،    عمرر پیشررانه   بینری طرول   های پی  یکی دیگر از روش

لگراریتم زمران    ،از مردل برتولرت اسرت. در ایرن میادلره      گیرری  بهره

 ،. در ایرن روش اسرت به طور مستقیم برا دمرا متناسرب     17برمبنای 

های دمرایی یکسران، تغییررا  سررعت      شود که برای فاصله فرض می

بره عنروان یرک     C17 ،واکن  مقردار ثرابتی اسرت. بره طرور کلری      

افزای  یرا کراه     C17شود و برای هر  استاندارد درنظر گرفته می

( ارائره  10یک ترابع یکسران )   از طریقدما، تغییرا  خواص پیشرانه 

برر مبنرای مردل برتولرت ارائره       عمرر  ( طرول 0میادلره )  در شرود.  می

 [.92]شود می
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 مدل لایتون 3. 1

را تجزیره و   مرکب های جامد ن مختلفی رفتار کهولت پیشرانهیمحقق

  مررث ً،. تغییرررا  برخرری از خررواص مکررانیکی )  انررد کررردهتحلیررل 

 از طریرق  توانرد   استحکام کششری و کررن  در نقاره شکسرت( مری     

 :[5]توصیم شود، ، به نام مدل ایتون(8)راباه تجربی 
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و دمرا   taو  Ta، زمان پ  از پخت( مث ً،زمان اولیه ) t0 ،در این راباه

پارامتر  Spو کهولت طبییی دما و زمان  tnو  Tn، شتابانکهولت زمان 

 .[5]ستا سنج 

 

 هوف مدل وان 4. 1

بهرره  هروف   وانتجربی  ی راباهتوان از  برای تییین برنامه کهولت می

 :((4) )میادله های شیمیایی استوار است ی واکن  که برپایه گرفت
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و زمان  TTو  tT کهولت طبییی، دمای و زمان TEو  tE(، 4) میادلةدر 

 ایواکرن  برر   آهنرگ فاکتور تغییرر   F، پارامتر شتابانکهولت دمای 

C17 و ،تغییر دما TF∆ برای مقدار واقیی  ییی دما بازهF  برا   .اسرت

، بهترین 2713و  2774های  توجه به بررسی مقاا  مختلم در سال

ارائره   HTPBهای جامد مرکب برپایره   راباه تجربی که برای پیشرانه

 [.18, 5]استهوف  ، میادله وانشده

 

 های جامد مرکب عمر پیشرانه طول برآورد  روش .6

هرای جامرد    پیشرانه عمر طولبرای رسیدن به یک تخمین مناسب از 

 شیم:دسترسی داشته با کمیتباید به سه  مرکب،

 کهولت   فرایندمیادله سرعت  -1

 داری پیشرانه  شرایط دمایی محیط نگه -2

پ  از این که سرعت کهولت در شررایط محیاری بره دسرت      -3

 آمد، ازم است مقردار تغییررا  قابرل تحمرل تییرین شرود.       

باید حد نهایی خواص مکانیکی بررای کرارکرد    بیان دیگر،به 

 [.93،10مامئن موتور مشخص و بررسی شود]

 بررآورد ی جامد مرکرب بررای    دانستن میادله سرعت کهولت پیشرانه

تور کافی نیسرت. ایجراد تمرایز برین خرواص پیشررانه و       عمر مو طول

، نفروذ  ای اسرت. سررعت اکسر    یخواص کرل موترور موضروع مهمر    

  ،نرد ا کننده، رطوبت و غیره از خرواص پیشررانه   اکسیون، مهاجر  نرم

. موتورهای آید شمار می بهدر حالی که کهولت، خصوصیت کل موتور 

کرام ً متفراو     عمرهرایی  حاوی یک نوع پیشرانه جامد مرکب، طول

 [.93،10دارند]

 

 کلی گیری نتیجه .0

هرای   عمر سرامانه  طولسنج   برای یکی از پارامترهای اصلی و مهم

کار رفته  به جامد مرکب یها راکتی و موشکی، تییین کهولت پیشرانه

ها،  تییین کهولت پیشرانه براییک روش مناسب  انتخاب. ستآنها در

نحروه تیامرل آنهرا برا      نیرز شناخت اجزای تشکیل دهنرده و  مستلزم 

 ای های مختلم شیمیایی )اکسفرایندکهولت ناشی از . استیکدیگر 

 هیردرولیز، کراه    بسررار از طریرق    هاتصال عرضی، بریدگی زنجیرر 

(، فیزیکی )کاه  و مهاجر  بست و جز آنها ای ، اکساکسایندهضد 

( و مکرانیکی )ارتیراش،   جز آنها کننده، وجود رطوبت، انتقال فاز و نرم

 .است( گرمایی و مانندهای  و تن  دماکاه  

 تغییرر تردریجی  ی  جامد مرکب در موتور، نتیجه های کهولت پیشرانه

های وارد بر گرین  زمان است که آسیب شتخواص فیزیکی بر اثر گذ

حتی در زمان کاربرد و پیشرانه در طول مد  انبارداری، حمل و نقل 

 چرون چگرالی  عوامرل مختلفری    .آینرد  شمار می ها بهآن أنشمپیشرانه 

 ماننرد آنهرا  های مکانیکی، رطوبت، مهاجر  و  اتصاا  عرضی، تن 

هرای فیزیکری و شریمیایی زیرادی      روش ند.ا هایی چنین آسیب عامل

. اند گرفته شدهکار  ههای جامد مرکب ب ی کهولت پیشرانه برای ماالیه

گیرری تغییررا     های انردازه  فیزیکی، آزمونهای  ترین روش از متداول

 درصررد ،ماننررد مرردول یانررگ، اسررتحکام کششرری خررواص مکررانیکی

 بررای هرای شریمیایی کره امرروزه      و از عمده روش استازدیاد طول 

گیرری جرزء محلرول     ، انردازه رود کار می بهتییین حد کهولت پیشرانه 

ادی بررسی کهولت در شرایط عر . استپیشرانه  بست بسراریساختار 

 ممکن اسرت، بره همرین دلیرل از     نرا  گیرر و تقریبراً   امری بسیار وقت

 شررود.  عمررر اسررتفاده مرری برره منظررور تییررین طررول شررتابانکهولررت 

ی دمایی  ی پیشرانه در یک بازه به مینی بررسی نمونه شتابانکهولت 

 و  شرتابان از کهولرت دمرایی    کره در آن  اسرت و زمانی تنظیم شرده  

 شررود و در نهایررت  تررر اسررتفاده مرری هررای سررنگین در نتیجرره تررن 

عمرر مفیرد پیشررانه     توان به طول از میادا  ریاضی می گیری بهرهبا 

 دست یافت.
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