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نرخ سوزش به پارامترهاي زيادي از جمله دماي اوليـه پيشـرانه و    
 )2(گونـه كـه در شـكل     همـان . باشـد  فشار محفظه احتراق وابسته مي

شـدت تـابع فشـار     جامـد بـه   ةشود، نـرخ سـوزش پيشـران    مشاهده مي
 .شـود  بيـان مـي   ١مشهور سنت روبرت ةبا رابطمحفظه احتراق بوده و 

  ].1-3[باشند  ثابت نرخ سوزش مي aمؤلفه فشار و  nدر اين رابطه 

  

 
  ]2[عنوان تابعي از فشار  نرخ سوزش به. 2شكل 

 ةهاي متفاوتي براي محاسـب  گذشته از تكنيك ةدر طي هشت ده

بنـدي بـا    روش زمـان . جامد استفاده شـده اسـت   پيشرانهنرخ سوزش 

اسـتفاده شـد، جـزء اولـين      1947در سـال   3كه توسط كرافورد 2سيم

در . رود شـمار مـي   هاي آزمايشگاهي در تعيين نرخ سـوزش بـه   روش

اين روش چنـد سـيم درون مقـدار كمـي پيشـرانه قـرار داده شـده و        

گيـري فاصـله    بـا انـدازه  . سوزد اي با فشار معين مي  پيشرانه در محفظه

، dtبين دو سـيم مـورد نظـر    ة، وزمان سوختن پيشرانdxبين دو سيم

 .]3[شود  تعيين مي) 1(نرخ سوزش از رابطه 

)1(    
dx

r
dt

  

 هـر  بـراي  آزمايشـگاهي،  لحاظ به سادگي عليرغم مذكور روش

را  فشارآزمايشــي در ســوزش نــرخ مقــدار يــك فقــط آزمــايش

 ةبــه نــرخ ســوزش در بــاز دســتيابيبنــابراين بــراي  .دهــد مــي نتيجــه

تـا بتـوان تغييـرات     باشـد ميفشارهاي متفاوت نياز به تكرار آزمايش 

چنـين كـاري بسـيار    . دسـت آورد  نرخ سوزش نسبت بـه فشـار را بـه   

  .]3[باشد بر مي زمان

ــال   ــه در س ــري ك ــنريچ  1987روش ديگ ــط ايش ــتفاده  4توس اس

 ةدر حـال سـوزش از پنجـر    ةبرداري از نمونـه پيشـران   گرديد، عكس

اين روش نسـبت بـه روش قبـل،     اينكه دربا . باشد احتراق مي ةمحفظ

ً ابعد.  ]3[ .باشددست آمد، اما دقت آن كمتر ميهاي بيشتري بهداده

 اســتفاده مــورد نيــز 5توســط كــو پينســيلوانيا دانشــگاه در روش ايــن

 ].5 و 4[قرارگرفت 

، 6استفاده از آزمـايش موتـور كوچـك    مانندهاي ديگري  روش

. انـد قـرار گرفتـه  نيز تاكنون مـورد اسـتفاده    7هاي آكوستيكي محفظه

منظور تعيين  گاهي بهآزمايش 8هاي غيرمخرب نين اخيرا از روشچهم

هـاي غيرمخـرب    روش. جامد استفاده شده است ةنرخ سوزش پيشران

گيـري نـرخ    انـدازه  هنگامشود كه در  گفته ميهايي  در واقع به روش

. هاي احتـراق ايجـاد نشـود    گونه مزاحمتي براي فرآيند سوزش، هيچ

ــونيك    روش ــواج التراس ــتفاده از ام ــد اس ــايي مانن ــع  9ه ــابش اش  ة، ت

و روش سـنجش تغييـر خصوصـيات مـاده      11ها ، ميكروموج 10ايكس

گيـري   هاي غيرمخرب انـدازه  ترين روش ، از جمله مهم12با ضخامت

  .]6[روند  شمار مي نرخ سوزش به

 ازجملـه  اكـو  -پـالس  ةشـيو  با التراسونيك روش  به گيري اندازه

 جامـد  ةپيشـران  سـوزش  نرخ تعيين در جديدآزمايشگاهي هاي روش

 تـا  تحقيقـات  اولـين  از سال پنجاه مدت به روش اين .رود مي شمار به

مزيـت اصـلي روش التراسـونيك     .اسـت  بوده استفاده مورد امروز به

وسيعي از فشارها در طي يك آزمـايش   ةمحاسبه نرخ سوزش در باز

بـه   دسـتيابي اين روش براي اولين بار توسط گروهـي بـراي   .باشد مي

ــاتي      ــز تحقيق ــگاهي در مرك ــد آزمايش ــور هيبري ــروي موت ــرخ پس ن

مـورد اسـتفاده    1964كشور سـوئد در سـال    13اسونسكا فليگ موتور

در دانشـگاه پرديـو    1965در سـال   14همچنـين هـو  . ]7[قرار گرفـت  

روش  گيـري نـرخ سـوزش بـه     سنجي انـدازه  منظور امكان مطالعاتي به

ــام داد   ــونيك انج ــل . ]8[التراس ــط هي ــات توس ــ 15تحقيق  ةدر موسس

در مركـز تحقيقـات    16و رايـت  1967تكنيك ويرجينيـا در سـال    پلي

ــال   ــا در س ــي ناس ــات    1969لانگل ــين مطالع ــزء اول ــز ج ــاربري ني ك

جامـد محسـوب    ةگيـري نـرخ سـوزش پيشـران     التراسونيك در اندازه

  .]10و 9[شوند  مي

اي  تــاكنون مطالعــات گســترده 70 هدر فرانســه نيــز از اواخــر دهــ

روش التراسونيك توسط دو تـيم   گيري نرخ سوزش به پيرامون اندازه

نـرخ سـوزش   . انجـام شـده اسـت    18اي پـي  ان و اس 17تحقيقاتي اونـرا 

موتـور هيبريـد، حساسـيت دمـايي، تـابع پاسـخ        پسرويپيشرانه، نرخ 

تــرين مطالعــات التراســونيك در فرانســه  از جملــه مهــم... پيشــرانه و 

و  19در حال حاضر تحقيقات اونرا توسـط ترينيـو  . شوند محسوب مي

  .]11-23[در حال انجام است  20كايوتي

در دو مركـز تحقيقـاتي بـه انجـام      80 ةدر هلنـد در ده ـ محققان 

موتورهاي هيبريد  پسرويگيري نرخ  مطالعات التراسونيك در اندازه

و  21ايـن مطالعـات شـامل تحقيقـات كورتينـك     . جت پرداختند و رم

و همكاران در  22برگ دن همكاران در دانشگاه دلفت، و همچنين ون

  .]24-29[باشد  مي23او تي مركز تحقيقات ان
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تعيــين نــرخ ســوزش توســط  ةتحقيقــات در زمينــتــرين  گســترده

هـاي مختلـف آمريكـا از     التراسونيك در مراكز تحقيقاتي و دانشگاه

از جمله مطالعـات انجـام گرفتـه    .تا به امروز انجام شده است 80 ةده

ــط  ــين توس ــيلوانيا محقق ــگاه پينس ــه  24دانش ــال   80از ده ــا س  2000ت

موتور هيبريـد، نـرخ سـوزش و     پسرويتعيين نرخ  ]30 -33[ميلادي

هاي آلابامـا   در دانشگاه. باشد سنجش هدايت آكوستيكي پيشرانه مي

 29و ايلينـويز ] 34-53و 3[28وسـالوو  27، موسر26فردريك ،25هانسويل

گيـري   اي شـامل انـدازه   تحقيقات گسترده] 54-57[31وكريير 30مرفي

نرخ سوزش پايا و گذرا، حساسـيت دمـايي و تـابع پاسـخ پيشـرانه از      

همچنــين مطالعــات مــرتبط . تــاكنون انجــام شــده اســت 1995ال ســ

نـرخ  ( 32ديگري در چنـدين مركـز تحقيقـاتي نظيـر لوكهيـد مـارتين      

) 2003نـرخ سـوزش پيشـرانه،    ( 33سي آر ، اي)1996هيبريد،  پسروي

  .]6[انجام شده است ...  و

مطالعات ديگري با هدف تعيين نرخ سوزش در برخـي ديگـر از   

، 34سي ويكـرام  اس موتور، مركز اس پسروينرخ (كشورها نظير هند 

 ة، كر)1998، 35هيبريد، دانشگاه ناپولي پسروينرخ (، ايتاليا )90 ةده

) 2004، 36وان كيونك نرخ سوزش پيشرانه ، دانشگاه سونگ(جنوبي 

نيـز  ) 2010آژانـس هوافضـايي ژاپـن،    نرخ سوزش پيشـرانه،  (و ژاپن 

  .]58-66[انجام شده است 

گيـري   كاربردهاي التراسونيك پيرامون مبحث اندازه) 1(جدول 

بـا توجـه بـه اطلاعـات ارائـه شـده در       . دهـد  نرخ سوزش را نشان مي

  .بنـدي نمـود   كلـي تقسـيم    تـوان كاربردهـا را در دو دسـته    جدول مي

بـه   دسـتيابي منظـور   كه به 37و بازهاي بسته  كاربردهايي در محفظه .1

نرخ سوزش پيشرانه، خصوصيات سوزش نوساني، حساسيت دمـايي  

كاربردهـــايي در موتورهـــاي  .2. گيـــرد انجـــام مـــي.... پيشـــرانه و 

موتورهاي هيبريد و  پسرويبه نرخ  دستيابيكه اغلب براي 38موشك

  .جت انجام شده است رم

ينـي از پيشـرانه بـا    مع ةطور خلاصه، در روش التراسونيك نمون به

اي بســته بــا حجــم مشــخص  مشــخص درون محفظــه ةجــرم و هندســ

در حـين سـوزش بـا ارسـال و     . شود سوز سوزانده مي صورت كف به

ــه  ــونيك ب ــواج التراس ــت ام ــران درياف ــمت پيش ــوزش،  ةس ــال س درح

بـردار   داده  هاي خام ضخامت پيشرانه در هر لحظه توسط سيستم داده

همزمان با آن فشار محفظه در هر لحظه توسط . شود مربوطه ثبت مي

ــي  سنســور و سيســتم داده ــت م ــردار فشــار ثب ــل دو . گــردد ب از تحلي

هــاي پــردازش ســيگنال،  مــذكور و اعمــال الگــوريتم ةمجموعــه داد

تحليل اين . توان نرخ سوزش پيشرانه را نسبت به فشار تعيين نمود مي

  .رانه استوار استها بر معلوم بودن سرعت انتشار صوت در پيش داده

 گيري نرخ سوزش در اندازهكاربردي روش التراسونيك موارد  .1جدول 

  ]67و 6[) كاربردهاي صنعتي وآزمايشگاهي(

Applications Agency Country 

Uncured propellant burning rate 

Propellant burning rate 

Temperature sensitivity 

Propellant response function 

Erosive burning 

Motor ballistics 

Small hybrid regression rate 

Motor insulator erosion 

ONERA/SNPE France 

Laboratory hybrid rocket regression 

rates 

Laboratory ramjet regression rates 

Oxidizer burning rates 

TNO/Delft 

University 
Netherlands 

Small hybrid motor regression rate 
University of 

Napoli 
Italy 

Motor ballistics 

Motor insulator erosion 
AEDC 

United 

States 

Propellant burning rate 
Purdue U. and 

Virg. PI 

Propellant burning rate 

Laboratory hybrid regression rates 

Propellant acoustic admittance 

PSU 

Propellant steady/transient burning rate 

Propellant temperature sensitivity 

Propellant response function 

UAH 

Propellant steady/transient burning rate 

Propellant response function 
UIUC 

Propellant burning rate VPI 

RSRM erosive burning ATK 

Propellant burning rate Aerojet (ARC) 

Hybrid booster regression rate Lockheed Martin 

Small motors burning rate Vikaram SSC India 

Small hybrid motor regression rate 
Svenska 

Flygmotor AB 
Sweden 

Robust Measurement of Solid-

Propellant Burning Rates 

Propellant burning rate 

Sungkyunkwan 

University/ 

Agency for 

Defense 

Development 

South Korea 

Propellant Burning Rate 

Japan Aerospace 

Exploration 

Agency 

Japan 

  

ــه عوامــل متعــددي   ســرعت انتشــار صــوت درون يــك جســم ب
تــرين  هــاي جســم از جملــه مهــم فاصــله بــين ملكــول. اســت وابســته

رو تمـامي   از ايـن . باشـد  اثرگذار در سـرعت صـوت مـي    پارامترهاي
عوامل موثر در فاصله آزاد ملكولي يـك جسـم، در سـرعت انتشـار     

تــرين ايــن عوامــل  از جملــه مهــم. صــوت درون آن نيــز مــوثر اســت
سرعت ) 2(جدول . توان به فشار محيط و دماي جسم اشاره نمود مي

كـارگيري   بـه  معمول كه توسط محققان با ةصوت اسمي چند پيشران
دسـت آمـده را نشـان     سيستم التراسونيك در فشار و دماي محيط بـه 

  .دهد مي
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  دست آمده هاي معمول به سرعت صوت پيشرانه .2جدول 
  ]6[از روش التراسونيك 

C (m/s) 
at 20 ◦c 

Ultrasonic Frequency 
(MHz) 

Material 

3532 5 HNF 

1960  25/0 Cured HTPB 

2075 25/2  
AP/HTPB/AL 

Uncured 

1915 25/2 AP/HTPB/AL 

2750 5/2 PMMA 

در شـكل نهـايي خـود قابليـت      HTBPهاي بر پايـه   اغلب پيشرانه

به اين صورت كه با فشار و كشش، تغيير طول قابـل  . ارتجاعي دارند

رود كـه سـرعت صـوت در     رو انتظار مي از اين. دهند اي مي ملاحظه

هـاي تهيـه شـده از     براي پيشرانهاين موضوع . ها با فشار تغيير كند آن

اي از وابسـتگي   مـدل سـاده  ) 2( ةرابط ـ. اين مـواد نيـز درسـت اسـت    

  .]6[كند  سرعت صوت به فشار و دما در پيشرانه را بيان مي

)2(    1 ( ) 1 ( )

C

K P P K T T
p ref t refC

p

p ref      ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

pK وtK سرعت صوت بـه  ، به ترتيب، معرف ميزان حساسيت

هـا   رانهيـن ضـرايب بـراي هـر خـانواده از پيش ـ     ا. باشند فشار و دما مي

Cمقـادير ) 3(شـكل  . متفاوت و قابل تعيين است Cp pref
را بـراي   

بـر اسـاس تغييـرات فشـار     دار كـامپوزيتي  آلـومينيم پيشرانه  يك نوع

  .]6[دهد  نشان مي

  

Cتغييرات  .3شكل Cp pref 6[نسبت به فشار[  

 ةنمونــ گيــري نــرخ ســوزش آزمــايش انــدازه كــه در از آنجــايي
در فشار اعمـالي بـر پيشـرانه    سوزد،  اي بسته مي درون محفظه پيشرانه

هـاي التراسـونيك بـه سـرعت      تحليل داده .استطول آزمايش متغير 
تغييرات سرعت صـوت در   است بنابراينصوت پيشرانه جامد وابسته 

 اولينبنابراين و شدهپارامتر مهمي محسوب طي مدت زمان آزمايش 
وابسـتگي سـرعت صـوت     گيري قدم براي تعيين نرخ سوزش، اندازه

هاي متعـددي   لازم به ذكر است روش.باشد ميجامد به فشار  ةپيشران

وابسـتگي   ةرابط ـكـه   امـا از آنجـايي  . باشـد  كار موجـود مـي   براي اين
هـاي   براي بهينه نمودن مقادير نرخ سوزش در الگـوريتم بايد مذكور 

در  گيـري وابسـتگي بـه فشـار بايـد      كار رود، اندازه تعيين ضخامت به
شرايط يكسان با آزمايش تعيين نرخ سـوزش بـه روش التراسـونيك    

  . انجام گيرد
ترينيو و كوانتزمان در مركز تحقيقاتي اونـرا در فرانسـه در سـال    

آزمايشـي   ةبراي اولين بار اثر فشار را در سرعت صوت پيشران 1984
هاي انجـام شـده توسـط ايـن      گيري اندازه. ]11[خود در نظر گرفتند 

ها بر پايـه   انتخابي آن ةروش التراسونيك و پيشران گروه از محققين به
همچنين به دنبال آن ماكوتو و همكاران در . بوده است HTPBرزين 

صنايع دفاع ژاپن در پي تحقيقـات آزمايشـگاهي خـود بـراي تعيـين      
 ةو چنــدين پيشــرانHTPBپليمــرنــرخ ســوزش، ســرعت صــوت را در 

  .]53[دست آوردند  معمول با روش التراسونيك به
و هـم   عنوان بايندر هم به پليمرهاي جامد مركب،  در تركيب پيشرانه

قـوام و شـكل اصـلي پيشـرانه و همچنـين      . دارد وجـود عنوان سوخت  به
سرعت . باشد ي آن ميپليمرخصوصيات آن متاثر از خصوصيات رزين 

بنـابراين  . انتشار صوت در اين پليمرهـا يكـي از ايـن خصوصـيات اسـت     
هـاي گفتـه شـده نيـز از اهميـت بـالايي        تعيين وابسـتگي بـه فشـار پليمـر    

هـاي اول بـه تعيـين سـرعت صـوت       توان در قدم مي. دباش برخوردار مي
تغييرات آن در شرايط مشابه با  ةجامد و نحو ةپيشران ةپليمر تشكيل دهند

 .]68، 58[شرايط آزمايش گرم پرداخت

  

  روش التراسونيك گيري به اندازهاصول 

 ةسمت نمون ـ توليد شده توسط پراب التراسونيك، از يك سو به  موج
ايـن مـوج از داخـل جسـم عبـور و      . شود جسم مورد نظر فرستاده مي

هـاي آكوسـتيكي جسـم و محـيط، از      دليل تفاوت زيـاد آمپـدانس   به
) اكوهــاي(هــاي  پــژواك. كنــد ســطح پشــتي آن انعكــاس پيــدا مــي

بـردار   بـه سيسـتم داده    بازگشتي توسط پراب التراسونيك دريافـت و 
مـوج التراسـونيك    هـاي  ژواكپ ـهاي مربوط به  داده. شوند منتقل مي

بـا  . شـوند  فرستاده شـده، بـه كـامپيوتر منتقـل و در آنجـا ذخيـره مـي       
ــم  ــول جس ــتن ط ــوت Eدانس ــرعت ص ــر، س ــ ب ــق رابط ــا )3( ةطب ، ب

 .شود مي، محاسبه τزمان رفت و برگشت موج ارسالي كارگيري به

)3 (  2
  

E
C

sample 
 

ــراب   در) 3( ةرابطــاســت كــه واضــح  شــرايطي كــه جســم و پ
از . باشـند برقـرار اسـت    التراسونيك در تماس مستقيم با يكديگر مي

گيـرد، بـراي جـدا     كه آزمايش در فشـارهاي بـالا انجـام مـي     آنجايي
. مياني استفاده شده است ةنمودن پراب از فشار بالاي محفظه، از ماد

از جنسي انتخاب شود كه اولاً تحمل فشارهاي بالاي  مياني بايد ةماد
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  مياني ةمادسمت سيگنال يك موج ارسالي به  .9شكل
  متر ميلي 25 با ضخامت 

  

 

علت  .بار 80در فشار HTPB پليمرمياني و  ةاكوي سطح مشترك ماد .10شكل
. باشدحضور پليمر آزمايشي، يكسان بودن شرايط آزمايش با آزمايش گرم مي

  براي تشخيص بهتر تقويت كننده روي مقدار بالاتري تنظيم شده است

  

در حالتي است كه محفظه    نمايش سيگنال ثبت شده) 10(شكل 

فشار اعمال شده . در حضور پليمر آزمايشي، تحت فشار گرفته است

در ايـن حالـت نيـز زمـان     . بـوده اسـت  بار  80در آزمايش مورد نظر 

مياني كه در حقيقت  ةمربوط به يك رفت و برگشت موج درون ماد

  بعـدي خواهـد بـود،    هـاي يشهمان اكوي سطح مشترك براي آزما

) 10(هاي مذكور در شكل  تحليل. دست آمده است به ميكروثانيه19

  فشـارهاي  ةتوان گفت كه در باز بنابراين مي. شود وضوح ديده مي به

 ةمياني ناشي از فشار در مقايسه بـا نمون ـ  ةماد  تغيير شكل بار 100تا 0

ــي   ــي نم ــدار محسوس ــري مق ــد پليم ــي . باش ــه م ــوان  در نتيج ــان ت زم

  .كار برد هاي بعدي به را در محاسبات آزمايش ميكروثانيه19

 HTPBاثر فشار بر سرعت صوت �

هـاي دريـافتي    دست آمـده از پـردازش داده   سيگنال به  نمونه) 11(شكل 

ايـن  . باشد ميمتر  ميلي3/29با ضخامت HTPBةيك موج ارسالي به نمون

ميـاني انجـام    ةآزمايش در شرايط دما و فشار محيط بـدون حضـور مـاد   

بوده و اين سيگنال بـا  مگاهرتز  1فركانس موج اولتراسونيك. شده است

بخش متراكم اول ناشـي  . برداري شده است نمونه مگاهرتز 100فركانس

همــراه دو  كننــده بــه از عبــور مــوج اولتراســونيك از مجــاورت دريافــت

بـا پـردازش   . است  پژواك اول سطح پليمر در اين شكل نشان داده شده

دست  بهميكروثانيه   8/36ين سيگنال، زمان اولين پژواك از سطح پليمر،ا

 HTPBسـرعت صـوت پليمـر    ) 3( ةبنابراين با توجه به رابط ـ. آمده است

  .آيد مي  دست بهمتر بر ثانيه  4/1592در اين شرايط 

  

  HTPBپليمر سمت موج التراسونيك به يارسال سيگنال .11شكل
  متر ميلي 3/29با طول

 
آزمايشـي   ةفشـار بـر روي نمون ـ   اعمـال  يهـا آزمـايش  ،ادامهدر 

HTPB زمـان  ) 12(شكل . انجام شده استمتر  ميلي 3/29با ضخامت

آزمايشــي  ةرفــت و برگشــت مــوج التراســونيك درون نمونــ  بــار  يــك

بـراي    دست آمده از آزمايش هاي به نمودار بالايي داده. دهد نشان مي  را

. باشـد  ميـاني مـي    ةمـاد  ةزمان يك رفت و برگشت موج در حضور قطع

  آزمايشـي  ةبنابراين مقادير زمان يك رفت و برگشـت مـوج درون نمون ـ  

ميـاني   ةاز تفريق اين زمان و زمان يك رفت و برگشت مـوج درون مـاد  

  .دست خواهد آمد به) اكوي سطح مشترك(

  

  

  HTPBپليمرزمان يك رفت و برگشت موج التراسونيك در  .12شكل
  نسبت به فشارمتر  ميلي 3/29با طول 

  

تغييرات زمان يك رفت و برگشـت  ) 12(نمودار پايين در شكل 

فشـارها   ةبـاز . دهـد  را نشان مـي  HTPBر مموج نسبت به فشار در پلي

ــايش در ــن آزم ــااي ــين  ه ــا  0ب ــار 93ت ــي ب طــور كــه  همــان .باشــد م

رود با افزايش فشار اعمالي بـر روي نمونـه، مـوج ارسـالي      مي انتظار

ايــن نتيجــه بــه  .باشــد زمــاني كمتــري برخــوردار مــيگشــت  گــاه از

نمودار مذكور تغييرات  .نشان داده شده است) 13(در شكل  وضوح

آزمايشـي   ةزمان يك رفـت و برگشـت مـوج التراسـونيك در نمون ـ    

پـــي  در طــي يـــك آزمــايش فشـــارگذاري و فشــاربرداري پـــي    را

  .دهد مي نشان
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  HTPBپليمرتغييرات زمان يك بار رفت و برگشت موج در  .13شكل

  متر نسبت به فشار ميلي 3/29با طول
  

 

نسبت متر  ميلي 3/29با طول  HTPBپليمرتغييرات سرعت صوت  .14شكل
  فشار به

را نشـان  ) 13(سرعت صوت مربوط به دو نمودار شـكل  ) 14(شكل 

تغييرات سرعت صـوت   ةشود باز گونه كه مشاهده مي همان. دهد مي

باشد و طبق انتظار روندي  مي متر بر ثانيه 40فشار در حدودبار  93در

 شــود كــه ميــزان مــيگيــري نتيجــه چنــين از نمــودار . افزايشــي دارد

سرعت صوت در مقايسه با مقدار ميـانگين سـرعت صـوت    تغييرات 

تــوان بــا تقريــب خــوبي رونــد  بــوده و بنــابراين مــي 03/0در حــدود 

 هـا كه از نتـايج آزمـايش  ) 5( ةرابط. ا خطي در نظر گرفتتغييرات ر

 HTPBاستخراج شده است، بيانگر تغييـرات خطـي سـرعت صـوت     

  .باشد نسبت به فشار مي

)5(  0.38 1600
HTPB

C P   

ــكل  ــ) 15(ش ــيگنال  ةنمون ــه س ــاي ب ــردازش   ه ــده از پ ــت آم دس

ــاي داده  ــ     ه ــراي نمون ــالي ب ــوج ارس ــك م ــه ي ــوط ب ــافتي مرب ة دري

HTPB را نشــانبــار  90و  80در دو فشــار متــر  ميلــي 3/29طــول  بــا  

  .دهد مي
 
1SaintRobert 
2TimingWireMethod 
3Krawford 
4Eisenreich 
5Kuo 
6SmallMotors 
7AcousticBombs 
8Non-IntrusiveTechniques 
9UltrasonicWaves 
10X-Ray Radiography 
11Microwave 
12Changes in Material Properties with Thickness 
13 SvenskaFlygmotor AB 
14 Ho 
15 Hale 
16 Wright 
17ONERA 
18SNPE 
19Traineau 
20 Cauty 
21 Korting 
22 Van den berg 
23 NTO 
24Pennsylvania State University 
25University of Alabama in Huntsville 
26Frederick 
27Moser 
28Di Salvo 
29UIUC 
30Murphy 
31Krier 
32Lockheed Martin 
33Aerojet (ARC) 
34VikaramSSC 
35Napoli 
36Sungkyunkwan 
37Closed and Open Combustion Bombs 
38RocketMotors 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بار 90 و 80در دو فشار متر  ميلي 3/29با طول HTPBةهاي يك موج ارسالي يكسان به نمون سيگنال ةمقايس .15شكل
  

  

دو سيگنال مذكور از فرستادن يـك مـوج التراسـونيك يكسـان     
كـه تغييـر شـكل     از آنجايي. اند دست آمده آزمايشي به ةسمت نمون به
باشـد،   ي مـي پليمرةناشي از فشار اعمـالي فقـط در نمون ـ  ) تغيير طول(

پليمر برهم بنابراين دو سيگنال مربوطه تا زمان مربوط به اكوي سطح 
جايي اكـوي سـطح پليمـر كـه ناشـي از       دليل جابه به. باشند منطبق مي

باشد، زمـان   جايي موقعيت سطح آن در شرايط فشارگذاري مي جابه
بنابراين دو سيگنال مورد نظـر  . اين اكو در دو سيگنال متفاوت است

هاي بعدي ديگر بـر هـم منطبـق     به زمان HTPBاز زمان اكوي سطح 
اختلاف بار  10 ين عدم انطباق و تفاوت زمان اكو ناشي ازا. اند نشده

  .فشار است

اوليه و همچنين مطالعات ديگر محققان در  هايبا انجام آزمايش
پليمري، نتيجه شد كـه رفتـار    ةجامد مركب با پاي ةرفتار پيشران ةزمين
بـراي بررسـي ايـن    . باشد گونه مواد از عدم قطعيت برخوردار مي اين

آزمايش در سه مرتبه  HTPBرفتار سرعت صوت در پليمر موضوع، 
ــارگذاري  ــت فش ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــه. م ــايج ب ــده  نت ــت آم دس

شود، وجود عـدم قطعيـت    نيز ديده مي) 16(گونه كه در شكل  همان
از آزمايش فشـار  ديده شده در شكل سه نمودار . كنند را تصديق مي

لازم . جـام شـده اسـت   انمتر  ميلي 3/29پليمري به طول  ةبر روي قطع
 ًبه ذكر است كه سه دفعه آزمايش با اختلاف زمـاني نـاچيز و تقريبـا   

هـا   اخـتلاف نقـاط داده  . در شرايط محيطي يكساني انجام شده است
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فشـارهاي   ةبيشـين . باشد در سه نمودار شكل مرتبط به فشار تانك مي
) 17(شكل  .بوده استبار  51 و 75 ،93ترتيب  بهاعمالي در سه مرتبه 

هاي انجـام گرفتـه را نسـبت بـه      گيري تغييرات عدم قطعيت در اندازه
  .دهد فشار نشان مي

  

يكسان در  HTPBةتغييرات سرعت صوت نسبت به فشار نمون .16شكل
  و آزمايشي برابربا شرايط محيطي  گيري اندازه مرتبهسه 

  

 تغييـر تـوان   مـي شـود   مشـاهده مـي  ) 17(گونه كه در شكل  همان

بايـد   اما .تلقي كرد با تغيير فشار مقدار ناچيزي را قطعيت ميزان عدم
سـرعت صـوت    مقـادير فشارهاي آزمايشي  ةدر كلي توجه داشت كه

  .عدم قطعيت برخوردار است% 2از ميزان 

  

گيري سرعت صوت  عدم قطعيت در اندازهتغييرات ةميزان و نحو .17شكل
HTPB نسبت به فشار  

  

    اثر فشار بر سرعت صـوت تركيبـاتي ازHTPB   بـا آمـونيم 

  آلومينيمپركلرات و 

را  متفـاوت تركيبـات  با  پليمر آزمايشي  نمونهسه تصوير ) 18(شكل 
از  هــا شــامل درصــدهاي متفــاوت تركيبــات نمونــه. دهــد نشــان مــي

. باشـد  مـي  HTPBنيم بـا رزيـن   يپودرهاي آمونيم پركلـرات و آلـوم  
 1شماره  ةنمون. استمتر  ميلي 30هاي آزمايشي طول هريك از نمونه

 آلومينيم پودرهاي  2 شماره ةدر نمون. باشد خالص مي HTPBشامل 
 3شماره  ةنمون. اضافه شده است HTPBو آمونيم پركلرات به رزين 

بـا   هاييآزمايش. است HTPBو  پركلراتنيز شامل تركيب آمونيم 
بـه   دسـتيابي هـا بـراي    روي هريـك از نمونـه   شرايط محيطي يكسان

. انجـام شـده اسـت    هـا  آنفشـار در   سرعت صوت بـه  وابستگي ةنحو
دسـت آمـده در ايـن خصـوص را      نتـايج بـه  ) 20(و ) 19( هـاي  شكل
  .دهد مي نشان

  

  هاي برابر پليمري در طول ةهاي جامد با پاي پيشرانه .18شكل 

  
گشـت زمـاني مـوج     بيـانگر گـاه   )19(در شكل  قاطنهر يك از 

بر طبق انتظـار بـا افـزايش    . باشد التراسونيك ارسالي توسط پراب مي
بـا كـاهش همـراه     زمان رفت و برگشـت مـوج  فشار محفظه، مقادير 

چشـم   بـه  شـدت بيشـتري   بـا  يـك  ةمقادير در نمون ـكاهش . اشندب مي
. باشـد  مـي پليمـري   ةخلوص نمون ـ بهوابسته كه اين موضوع خورد مي

آزمايشي از خلـوص بـالاتري برخـوردار     ةنمون هرچه شود تصور مي
 ةباشد، خاصيت ويزكوالاستيكي آن بالاتر و بنابراين تغييرات هندس ـ

  .شود آن با فشار بيشتر نمايان 

 

با  پليمرتغييرات زمان يك رفت و برگشت موج ارسالي در سه  .19شكل 
  نسبت به فشار هاي متفاوت تركيب

  

هاي  با تركيب آزمايشي ةتغييرات سرعت صوت در سه نمون .20شكل 
  نسبت به فشار متفاوت
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ها  انجام شده در اين قسمت پيرامون جنس نمونههاي از آزمايش 
 HTPBآيـد كـه تشـخيص اكـوي سـطح در       دسـت مـي   اين نتيجه به

. باشـد  مـي  APو  HTPBهـايي از تركيـب    تر از نمونـه  خالص راحت
، HTPBهاي داراي سه جزء  همچنين تشخيص اكوي سطح در نمونه

AP  وAL آزمايشـي   ةطور كلي هر چه نمون به. دباش بسيار مشكل مي
تر و يا داراي خلـوص بيشـتري باشـد، تشـخيص     متشكل از اجزاء كم

بنـدي   تواند بـه دليـل دانـه    اين امر مي. تر است اكوي مورد نظر آسان
باشـد، هـر    آزمايشي متشكل از چند جزء مـي  ةوقتي نمون. نمونه باشد

به ميزان متفاوتي از جزء ديگر باعث انعكاس مـوج   جزء دروني ماده
در ) نويز بيشـتر (بنابراين دسته اكوهاي بيشتري . شود التراسونيك مي

وجود نـويز تشـخيص اكـوي    . وجود خواهد آمد سيگنال خروجي به
هاي  ها حاوي حباب همچنين اگر نمونه. نمايد مورد نظر را دشوار مي

نبـود اكـويي واضـح     ةه واسـط هوا باشد، اين امر تشـخيص اكـو را ب ـ  
  .دشوار خواهد كرد

 
  گيري نتيجه

طور كلي وابستگي سرعت صوت نسبت بـه فشـار در    در اين مقاله به
آلـومينيم  و تركيبات متفاوت آن با آمونيم پركلـرات و   HTPBپليمر

ها با افزايش فشار روندي  سرعت صوت در تمامي نمونه. بررسي شد
آزاد بـين ملكـولي    ةكاهش فاصـل  دليل اين موضوع به. صعودي دارد

هـاي   با توجه بـه بررسـي  . باشد آزمايشي با افزايش فشار مي ةدر نمون
تغييـرات سـرعت صـوت    شـد،   مشـاهده  گونه كـه  همانانجام گرفته 

ينـده خفيـف   فزآصـورت   بـه هـاي آزمايشـي   پليمرنسبت به فشـار در  
 ةدر بـاز  HTPB پليمـر براي نمونه تغييـرات سـرعت صـوت    .باشد مي

از . مشـاهده شـد  متـر بـر ثانيـه     40در حـدود بـار   100تـا   0فشارهاي 
كه اين ميزان افزايش سرعت صوت در قياس مقدار متوسـط   آنجايي

مقـداري كوچـك اسـت،     ،فشـار گفتـه شـده    ةسرعت صوت در باز
توان در  بنابراين مي. باشد فرض خطي بودن روند تغييرات صحيح مي

هـاي   بـه داده  دسـتيابي كـه بـراي    ،زشآزمون نرخ سو محاسبات پس
 صـورت  را بـه  C(P)ةگيرد، رابط ـ اي پيشرانه انجام مي ضخامت لحظه

aP+b=C(P)    مـذكور   ةرابط ـدر . با تقريب مناسـبي در نظـر گرفـت
. باشـند  ثابت مي bو  aمقادير  ديده شد،) 5( ةچه در رابط بق با آنمطا

 ــ ــر نمون ــراي ه ــا ب ــام    ةام ــوده و از انج ــرد ب ــه ف آزمايشــي منحصــر ب
  .تعيين گردد بايدفشار  هاي آزمايش

 ةسـرعت صـوت مـاد   اوليه مشاهده شدكه تغييـر   هاياز آزمايش
بسـيار نـاچيز و در   ها پليمرمياني نسبت به فشار در قياس اين تغيير در 

ايـن موضـوع باعـث    . باشـد  مـي فشارهاي آزمايشي قابل اغماض  ةباز
در التراسـونيك  زمان يك رفت و برگشت موج  ةمحاسبسهولت در 

بـراي   بايـد ، صـورت  غيـر ايـن  چـرا كـه در   . گرديـد  آزمايشـي  ةنمون

غييـرات  مـر آزمايشـي ت  يوج در پلبه زمان رفت و برگشت م ـ دستيابي
اعمـال  ) 4( ةبـر طبـق رابط ـ  در هـر فشـار   ميـاني   ةسرعت صـوت مـاد  

  .گرديد مي
ايـن پـژوهش همخـواني     هـاي دسـت آمـده از آزمـايش    نتايج به

طور كه مشـاهده   همان .زيادي با نتايج گروه ديگري از محققان دارد
در صـد بـار   HTPBپليمـري   ةشد تغييـرات سـرعت صـوت در نمون ـ   

 1600در مقـدار ميـانگين   متـر بـر ثانيـه     50افزايش فشـار در حـدود   
انجام شـده بـر روي پليمـر     هاينتايج آزمايش. بوده استبر ثانيه  متر

HTPB متـر بـر    50هانتسويل نيز مقدار تغييرات  -در دانشگاه آلاباما

بوده با اين تفاوت كه مقدار ميانگين سـرعت صـوت در حـدود    ثانيه 
اختلاف در مقدار ميانگين سرعت صوت . باشد مي متر بر ثانيه 1500

 ةنمونـه فرآينـد سـاخت نمون ـ   . تواند اتفـاق بيفتـد   به علل متفاوت مي
مـدت زمـان و   . شود رين عوامل محسوب ميت آزمايشي از جمله مهم

متفـاوت هـر يـك منجـر بـه      ، فرآينـد اخـتلاط   متفـاوت دماي پخت 
لـذا  . شـود  مري ميپلي ةتغييرات جزئي در قوام و ساختار دروني نمون

. تغييرات كلي مقايسه نمـود  ةتنها از نظر نحو بايدگونه مقايسه را  اين
 ديگـر محققـان كـاملاً   دسـت آمـده بـا نتـايج      از اين ديدگاه نتايج بـه 

  .باشد مي مشابه

عـدم  از به ميزان جزئي نتايج  ،انجام گرفته هايآزمايش ةكلي در

هـاي آزمايشـي و    ماهيت پليمـري نمونـه  . باشند برخوردار ميقطعيت 

شـود تـا نتـايج در شـرايط يكسـان       هـا باعـث مـي    درونـي آن ساختار 

سـطوح   مجـدد در تغيير مكـان اتصـال   . آزمايشي تفاوت داشته باشد

آزمايشي باعث شده تا در هر بار  ةو نمونپراب مياني با  ةمشترك ماد

نتـايج بـا هـم متفـاوت     ) مشـابه  حتي در شـرايط كـاملاً  (گيري  اندازه

تـوان آن را   گاه نمي ايست كه در عمل هيچ اين موضوع مسئله. باشند

لازم به ذكر اسـت كـه عـدم قطعيـت در     . طور كامل برطرف نمودهب

همچنـين بـراي   . بـا خطـاي آزمايشـي اشـتباه گرفتـه شـود       نتايج نبايد

تـوان بـه اثـرات مـزاحم      توجيه بيشتر عـدم قطعيـت تـا حـدودي مـي     

گيري اپتيكي و هاي اندازهدر اكثر روش تقريباً. نمودناخواسته اشاره 

ــت     ــدم قطعي ــايج از ع ــويز نت ــور ن ــطه حض ــه واس ــكوپي ب اسپكتروس

سرگردان و اثرات  اثر امواجنويزهاي مذكور بر . باشندبرخوردار مي

  .باشندحرارتي و الكترونيكي ديگر اجزاء آزمايشي مي
  

  تشكر و قدرداني

هـاي حمـل و نقـل     سـامانه پژوهشـكده  مـالي  با پشـتيباني  حاضر پژوهش 
نويسـندگان   به اين وسـيله . سازمان فضايي ايران انجام شده استفضايي 

افـزاري و   هاي سخت نيازمنديمين أتكه در  آن سازمانمسئولين  ةاز كلي
  .نمايند تشكر و قدرداني مياند  مالي همكاري لازم را داشته
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