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 ( JP-10گیری ضریب حلالیت سوخت مایع جت ده ) اندازه

 با استفاده از نمودار تورم تعادلی 
 3محسن قادری درباغی، 2محمود رضوی زاده،  1*محمدرضا پورحسینی

 تهران –لک اشتر لا یصنعت دانشگاهکارشناس ارشد  -3 یاراستاد -2و1
 (4/12/59، تاریخ پذیرش: 31/6/59)تاریخ وصول: 

 چکیده

-JP) 4 سوخت لای  جت لشابه با یک ح ل تک لولکولی با خوا  کاربردی لطروب و و جت لای  سنتزی   یک سوخت( JP-10ده ) جتسوخت لای  

 در صنای  هوافضا JP-10این وجه تمایز سبب استقبال بیشتر از سوخت  دارا است.  JP-4 تری را نسبت به توانایی طی لسافت طولانی ،JP-10 .است (4
ارائه  این سوخت لای ی درباره مریب ح لیت اط نات گونه یچه که لتعددی در لورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن وجود دارندلناب   است. شده
 شبکه یتعادل تورم نمودار. شده است ارزیابی تعادلی شبکه لاستیک نیتریل نمودار تورمبا استفاده از  سوخت ینا ،( ) یتح ل مریب. اند. نکرده
 شود یلحاصل  های لخترف مریب ح لیت ح ل برابر لتورم شده در یکیشبکه لاست حجمی لاستیک در تعادل با ح ل کسر میرستبا  لیترین کیلاست
 لشخصه لعادله از استفاده با نیز JP-10 یتح ل یب. مرشود یل یینتع نمودار نیاتوسط  لیترین کیلاست شبکه یتعادل تورم رفتار لشخصه لعادله و

 این تحقیق،  یج. نتاشود یبرآورد ل  JP-10در سوخت  یتریلن لاستیک شبکه تعادلی حجمی کسر لیزانو  یتریلن یکلاست شبکه یتعادل تورم رفتار
 بیمر یدارا گرید یکیلاست یها هیانح ل پا قیطر ازلقدار  نیا. دده لی نشان JP-10 سوخت تیح ل بیمربه ننوان  را (MPa0.5) 18/19ندد
و  است هشد یانتبارسنجسوخت  نیها در ا شبکه آن یتورم تعادل و JP-10 سوخت یبرا شده زده نیتخم تیح ل بیمر لقداربه  کینزد تیح ل
و ...  یقطب ،یدروژنیه یوندهایلانند پ یساختار یلولکول نیب ای یولدرون لولک یهاو بدون برهمکنش یرقطبیغ ساده، ح ل کیرفتار  دهنده نشان
 . است

 .ی، شبکه لاستیکیتعادل تورم ت،یح ل بیمر ،جت دهسوخت  های کلیدی: واژه
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Abstract 

Jet propellant 10 (JP-10), is a synthetic liquid jet propellant and is a single molecular solvent with suitable properties 

similar to Jet propellant 4. JP-10 operates on longer distance than JP4. This difference leads to more attention to JP-10 at 

aerospace industries. There are several reports on its physical and chemical properties with no data about its solubility 

parameter, ( ). This study evaluates the solubility parameter of JP-10 by equilibrium swelling curve of nitrile rubber 

network. The equilibrium swelling curve of nitrile rubber network is plotted based on the variation of the equilibrium 

volume fraction of nitrile rubber in the network for different solvents against their solubility parameter. It maintains the 

equilibrium swelling graph of nitrile rubber network for different solvents. Then, the solubility parameter of JP-10 is 

evaluated based on the equilibrium swelling curve of nitrile rubber network and the equilibrium volume fraction of nitrile 

rubber in JP-10. The results of this research show the number of 15.80 (MPs)
0.5

 as solubility parameter of JP-10. The 

validity of reported data is assessed due to solubility and equilibrium swelling of other rubber base in gum or cured state 

with quiet close solubility parameter to JP-10 and reveals a simple non-polar solvent with no intra or intermolecular 

interactions as hydrogen bonding, polar bonding and etc.  

Keywords: Jet Propellant 10 (JP-10), Solubility Parameter, Equilibrium Swelling, Rubbery Network. 
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 مقدمه -1

 از خود هواپیمای لوتور نیروی ینتلل برای رایتبرادران  1583در سال 

بوه جنوا    یکوا ، بوا ورود آلر 1544استفاده کردند. در سال  1سفید نفت

 یشدر ارتفانات بالاتر ب یطولان یها لسافت یمایشبه پ یازدوم ن یجهان

2نام  اب جت سوخت اولین ین. بنابراشد یاحساس ل یشاز پ
JP-1  توسط

شد. پوس   یدتول MlL-F-5619لطابق با استاندارد  یکا،آلر ییهوا یروین

در  JP-3 ی سپس سوخت لوا  و JP-2 ی سوخت لا 1549از آن در سال 

 نفت و سوپر بنزین از ترکیباتیها  سوخت یننرمه شدند. ا 1547سال 

 1598 دهوه  ابتودای  دربودنود.   یشوتری ب یکاربرد یتبا قابر خام سفید

 قابریوت  نسوبت  و انجمواد  نقطه سوخت، فراریتبود مرورت به لی دی

بوا   لطوابق  JP-4 لوای   سووخت  شود،  سوبب  تولیود  هزینه به دسترسی

 تحوت  JP-5 لای و به دنبال آن سوخت  MIL-F-5624 یاستاندارد ن ال

تا  1598 یها دهه یدر ط .شوند لعرفی MIL-F-5624 یاستاندارد ن ال

فراتر از لاخ لنجور   یها با سرنت یماهاییگسترش هواپ ی دی،ل 1578

 ،MIL-F-25656 یبا استاندارد ن ال لطابق ،JP-6 یها سوخت یبه لعرف

-MIL-Tبر اسواس اسوتاندارد    ،JP-7 و لاخ دوفراتر از  یها سرنت برای

 یوداری کوم، پا  یوت بالاتر از سه لاخ شود. فرار  یها سرنت برای ،38219

 هوای  یوت جمره لز از تر، یشب یندیفرآ یدنفت سف یزانبالا، و ل یحرارت

 ی لوا  سووخت  ی دی،ل 1578دهه  یدر ابتدا .]2و1[ها بود سوخت ینا

JP-8،    بور اسواس اسووتانداردMIL-T-83133،  لشووکل  کوه  شوود لعرفوی

و   یش،فرسوا  مود  حواوی را با افوزودن لوواد    3سوخت یفمع یکار روان

در دهوه آخور قورن     .]2و1[کرد یروان کننده برطرف ل یها بهبوددهنده

بوه کواهش وزن در    یلتما تر، یطولان های یرلس یمایشبه پ زیان یستم،ب

هوا،   سوخت آن یدتول نحوه در لحیطی یستزلسائل  یتها و رنا جنگنده

-MIL-P ن والی لطابق با اسوتاندارد   JP-9 ی لنجر به نرمه سوخت لا

87107B  2[شوود[. JP-9 تتراهیوودرو دیموور هووای ایزولوور از ترکیبووی-

-تتراهیوودرو هووای دیموور هووای یزولوورا ،RJ4 ان، سوویکروپنتادی یووللت

 یجواد ا یبالا بورا  یت. فراربود  وهگزانیکرس  یلو لت RJ5 ،4ان ینوربورناد

بالا، ندم حضور  یتو شفاف پایداریسرد و لرطوب،  یها جرقه در لوتور

 برتر خصوصیات از ها یکلاست تر یشب با سازگاریو  ی،حرقو یها ساختار

 .]4و3[آلد لی حساب به سوخت این
و  جوت  ی لوا  یهوا  سووخت  ینسول از سور   ینآخر JP-10 لای  ختسو

سووخت،   یون اسوت. ا  MIL-DTL-87107D یلطابق با استاندارد ن وال 

 لواده است و از  بالا انرژی چگالی با و سنتزی، جزئی، تک یدروکربونیه

 از زدایوی  هیودروژن  توسوط  ان سویکروپنتادی  یودرودی تتراه-انودو  جالد

شوده، و    یزولوره ا  یزوردر حضور کاتال ود،ش یل یدتول ان سیکروپنتادی دی

سووخت   یون ا یقوت در حق ].9-1[کنود  یلو  JP-10 ی سووخت لوا   یدتول

                                                                                      
1- Kerosene 
2- Jet Propellant 

3- Lubricity Problems 

 

 یووودروتتراه-اگوووزو 9/51از % یتوووک لولکوووول  یبووواًتقر ترکیبوووی

  انجماد نقطه با ، ان سیکروپنتادی دی
oC75-  یزولور و ا (1) شکللطابق 

oCآن با نقطه انجماد  یاندو
و  یسوه حرقوو  هند یول به دلکه  است -18 

 بوا  سووخت  ایون  .]5[است یفراوان یحجم یانرژ یدارا یده،ساختار کش

 طی توانایی چهار، جت لای  سوخت به شبیه و لطروب کاربردی خوا 

 سووخت از خووا    یاریاگرچوه بسو   .]18[است دارا را بیشتری لسافت

 ی،حجم یانرژ یت،نقطه انجماد، فرار ی،جرم حجم یلاز قب JP-10 ی لا

 یهوا  و سورنت سووختن در پوژوهش    یحرارتو  یداریپا تراق،اح ییاکار

 اط نوات  ولوی  ،]11و 1و 7و 9[اسوت      قرار گرفتوه  یابیلخترف لورد ارز

 از یکوی . اسوت  نشده لنتشر آن فیزیکی -شیمی خصوصیات از چندانی

 یون ا 12ح لیوت  موریب  زلینوه،  ایون  در کواربردی  اط نوات  ینتر لهم

 . است ، سوخت، 

 هوا  حو ل  یکو یزیف –یمیشو  یها لشخصه نیتر لهماز  یتح ل مریب 

 یک،لاسوت  ، یمور پر یمی،پتروش رین  لخترف  یصنا در تیکم نیا. است

 13[دارد یا و ... کاربرد گسوترده  ونقل حمل ی،ن ال ی،پزشک ،یساز رنا

هوا و لوواد    ح ل را در لواجهه با ح ل کیرفتار  ت،یح ل بیمر. ]12،

 ینو یب شیشودن، توورم و ... پو    یو فواز د ت،یو از ن ر ح ل گرید یمریپر

 دراسوت.   یفراوانو  یو صونعت  یارزش کواربرد  یرو دارا نیو از ا کند، یل

 التوزاج  هوم  بوا  دو آن لواده،  دو ح لیوت  موریب  بوودن  نزدیک صورت

 موریب  لقودار  اگر ناپذیرند، التزاج لاده چند یا دو حال یندرن. پذیرند

 .]19و14[باشد لتفاوت بسیار ها آن ح لیت

 
ــ لولکووول  یلولکووول سوواختار -1 کلش

 .]JP-10 ]18  یسوخت لا

 

بورای   هوای لخترفوی   روش بوه ارائوه   اهمیت مریب ح لیت، لحققان را

لوورد   نیو ا در. ]16[کند فیزیکی ترغیب لی –ارزیابی این کمیت شیمی

ها توسط پژوهشگران ارائه  روش نیا زیتما یبرا یلخترف یها یبند دسته

 یهوا  روش ،]14[میرلسوتق یغ و میلسوتق  یابیارز یها روششده است. 

هایی از  های ن ری و تجربی لثال و روش ]11 و17[یو تجرب یلحاسبات

هوای ن وری شوالل     . بر ایون اسواس روش  ]15[ها است بندی این دسته

 ، 1و هوی 6های فدورز لانند روش 9یا سهم گروه 4گروه افزایشی یها روش

                                                                                      
4- Additive Group                                                          

5- Group Contribution  

6- Fedors 
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  47                                                        ، ...ینیلحمدرما پورحس؛ ...( باJP-10جت ده ) عیسوخت ما تیحلال بیضر یریگ اندازه

 3زئوویو مووریب ح لیووت ج 2تحرکووات لولکووولی یسوواز لوودل ، 1هوووی

لحاسبات فشار بخوار  هایی ن یر  . همچنین روش]11 و 14 ،13[هستند

در  4، لحاسوبات ح لیوت/التزاج پوذیری   28 و 14 ،11یا نقطه جوش

9، الگوی ته نشینی11و  14لایعات
11 بوا   6، ارزیابی انرژی سوطحی

7، گرانوروی کاتوی  17استفاده از کرولاتوگرافی لعکووس گوازی  
28، 

1افتووهی میتعموود ح لیووت هیردبرنوو
، ح لیووت هنسوون ]22و  21، 15[

5افتهی میتعم
قروه   یوا  18های لن م هیردبرند لحرول هین ر و ،]23و  15[

11ح لیت
های تجربی لحاسوبه موریب ح لیوت بورای      جزء روش ]15[

   ها هستند. ح ل

انود کوه رفتوار توورلی یوک       نشوان داده  ]24[و همکوارانش  سهرا راًیاخ 

ای شوکل   های لخترف، از یک رفتار زنگوله  للاستیک پخت شده در ح 

آید که مریب  لی به دستکند، و بیشینه تورم آن در ح لی  پیروی لی

رفتوار   چنانکه ح لیت آن با مریب ح لیت شبکه لاستیکی برابر است.

 ینموودار از  هوا،   تورم شبکه لاستیکی در لجاورت بوا طیفوی از حو ل   

شوبکه   کوه  یبوه طوور  ، ار اسوت برخوردبرای شبکه لاستیکی  12تعادلی

دهنوده آن در طیفوی از    لاستیکی با توجه به ساختار لولکوولی تشوکیل  

هایی با مریب ح لیت نزدیک به مریب ح لیت خود لتورم شده  ح ل

لاند. این نمودار با  تغییر یا با تغییر جزئی باقی لی ها بی و در سایر ح ل

توورم یوا کسور     رسم لشخصات تورلی شوبکه لاسوتیکی لاننود درصود    

فیزیکی  –حجمی لاستیک در تعادل با ح ل در برابر لشخصات شیمی

هوای   آیود و لشخصوه   به دست لوی   ها آنها، لثل مریب ح لیت  ح ل

فیزیکوی شوبکه لاسوتیکی خوا  یوا ح لوی خوا  را قابول          –شویمی 

 نماید. بینی لی پیش

 یتعوادل  تورم نمودار از استفاده با JP-10 یتح ل یبمر پژوهش ایندر 

شوبکه   ی. نموودار توورم تعوادل   شوود  یلو  یابیارز لیترین کیلاست شبکه

ی لاسوتیک  تعوادل  یکسر حجمو  زانیل رییبر اساس تغ لیترین کیلاست

لختروف در   یها ح للتورم شده در  لیترین کیشبکه لاست لوجود در

لعادله لشخصه رفتار تورم  ، وشود یل میترس ها آن تیح ل بیبرابر مر

. سوپس  شود یل نیینمودار تع نیتوسط ا لیترین کیه لاستشبک یتعادل

 یلعادله لشخصه رفتار توورم تعوادل  با استفاده از  JP-10 تیح ل بیمر

 کیشوبکه لاسوت   یتعوادل  یکسر حجمو  زانیو ل لیترین کیشبکه لاست

 قیو طر ازلقودار   نیا اداله در. شود یبرآورد ل  JP-10در سوخت  لیترین

بوه   کیو نزد تیو ح ل بیمور  یدارا یکیلاسوت  یهوا  هیانح ل پا ای تورم

                                                                                      
1- Hoy 
1- Molecular Dynamics Simulation  

2- Partial Solubility Parameter 
3- Solubility/Miscibility Measurement In Liquids  

4- Precipitation Schemes 

5- Surface Energetic Measurements 
6- Intrinsic Viscosity 

7- Extended Hildebrand Solubility Approach 

8- Extended Hansen’s Solubility Approach 
9- Hildebrand Regular Solutions Theory 

11- Peak Solubility Technique  

12- Equilibrium Swelling Curve 

 یانتبارسونج سوخت  نیها در ا شبکه آن یتورم تعادل و  JP-10سوخت 

  .است هشد

 روش تحقیق-2

 مواد -2-1

بورای ارزیوابی نموودار توورم تعوادلی لاسوتیک، از       : شبکه لاسـتیکی 

%، ساخت پتروشیمی کوسین 34لاستیک نیتریل با لیزان آکریرونیتریل 

شد. آلیزه لاستیکی لورد ن ور شوالل    استفاده KNBم تجاری کره، با نا

، گوگرد به ننووان نالول   668های لرسوم از جمره، دوده نرلال  افزودنی

بوه    ، استئاریک اسید و تیازولی 13دهنده تیورالی پخت گوگردی، شتاب

 ننوووانبووه  رئولوووژیکی، اکسووید روی کننووده لیتسووهننوووان تسووری  و 

دی فنویرن  فنیل الل مد اکسایش ایزوپروپیلکننده واکنش پخت، ن فعال

به ننوان نوالول کموک     فتالات اکسی و رزین دی ، رزین کولارون آلین 

که لقدار این لواد به همراه لشخصات فیزیکی در جودول   بودهفرآیند، 

کون   لخرووط  رهیبوه وسو  اخت ط این لوواد نیوز    ( گزارش شده است.1)

ان، لطوابق بوا شورایط    ، ساخت شورکت کوولین آلمو   W150APای  لیره

انجام شود، و بوا اسوتفاده از      ،ASTM D15-627در استاندارد  شده یانب

ساخت شرکت کوولین آلموان، لطوابق بوا شورایط رئوولتری       پرس داغ، 

پخوت   ،ASTM D5289(، بر اسواس اسوتاندار   2در جدول ) شده گزارش

 گردید.

کمک لورد آزلون به  کیلاست یتورم تعادل نمودار: های مصرفی حلال

آزلایشوگاهی، بوه ننووان      ، سویکروهگزان  ایزواکتوان  ،های تولوئن ح ل

،  آلوین  هگزیول  اتیول  -2های آرولاتیک و آلیفاتیک غیر قطبوی، و   ح ل

، و  فورلالیود  لتیول  ، دی آلوین  پرولیدینون، بنزیل ، لتیل کتون اتیل لتیل

ر های قطبی، لشخص شد تا نموودا  ح ل آزلایشگاهی، به ننوان  اتانول

هوا،   ای از لقدار مریب ح لیوت حو ل   تورم تعادلی لاستیک در گستره

لتوسوط جورم حجموی، حجوم لوولی، و       برای این لن وور  ترسیم شود.

 ( گزارش شده است.3ها در جدول ) مریب ح لیت این ح ل

برای اجرای آزلون تورم و ارزیابی مریب ح لیت  :JP-10سوخت مایع 

تولیوودی شوورکت سوویچان   JP-10 ، از سوووختJP-10سوووخت لووای   

چین اسوتفاده شود. همچنوین بوه لن وور راسوتی آزلوایی         14زونگبنا

های  آن، آزلون دهنده لیتشکسوخت لوجود، و شناسایی غر ت نوالل 

 ی جرلی و جرم حجمی انجام شد.سنج فیطکرولاتوگرافی گازی لتصل به 

                                                                                      
13- Tetaramethylthiuramdisulfide 

14- Sichuan Zhongbang Technical Developing Limited Co. 
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های لاستیکی با ضریب حلالیت نزدیک به سـوخت مـایع    شبکه

JP-10: بورای سووخت    شوده  لحاسبهیب ح لیت مر JP-10  از طریوق

های لاستیکی دارای مریب ح لیوت لشوابه    لطالعه رفتار تورلی شبکه

ان  های بیوتیل و اتیرن پروپیرن دی یکلاستبررسی شد. در این خصو  

هوای شواهد بکوار بورده شودند. زیورا موریب         لونولر به ننوان لاستیک

دارند.برای JP-10 شده برای سوخت  بینی یشپح لیت نزدیک به لقدار 

بورای   JP-10این لن ور کسر حجموی لاسوتیک در تعوادل بوا سووخت      

ان لونوولر، لطوابق بوا     های لاستیکی بیوتیل و اتیرن پروپیرن دی شبکه

ارزیابی شود. همچنوین لقودار ح لیوت      ،3-2 در بخش شده ارائهروش 

کوه   یلدرحوا نیز بررسوی شود.    JP-10در سوخت  ککرشدههای  لاستیک

و  ASTM D15-627هوا از اسوتاندارد    برای اخوت ط آلیوزه ایون شوبکه    

هوا لطوابق بوا     آن  استفاده شد، و آلیوزه  W150AP  ای کن لیره لخروط

( پخوت  2شوده در جودول )   یوان بو شورایط   ASTM D5289اسوتاندارد  

در  ککرشوده هوای   گردید. لقدار نوالل پخت و موریب ح لیوت شوبکه   

 ت.( گزارش شده اس4جدول )

 .نیتریل لقدار و لشخصات فیزیکی لواد لوجود در آلیزه لاستیکی -1جدول         

 لاده نام
 یحجم جرم

( (gr/cm3 

 لقدار

(gr) 

 حجم

(cm3) 

 یوزن کسر

(  ) 

 یحجم کسر

(  ) 

 6244/8 4751/8 3138/183 188 5488/8 لیترین کیلاست

 8134/8 8144/8 2775/2 3 3178/1 یورالیت دهنده شتاب

 8113/8 8131/8 5231/1 11/2 4578/1 یازولیت دهنده شتاب

 8893/8 8811/8 5851/8 13/1 8138/2 گوگرد

 8892/8 8248/8 1515/8 9 6868/9 یرو دیاکس

 8865/8 8841/8 1186/1 1 1478/8 دیاس کیاستئار

 8198/8 8144/8 9641/2 3 1788/1 شیاکسا مد نالل

 2471/8 3133/8 1893/42 18 5888/1 نرلال دوده

 8111/8 8856/8 8181/2 2 5598/8 کولارون نیرز

 8959/8 8475/8 1418/18 18 5161/8 فتالات یاکس ید

 888/1 888/1 3167/178 71/281 2245/1 یینها لقدار

 .شرایط پخت آلیزه لاستیکی -2دول ج 
 (min) زلان (bar) فشار (Co) دلا

199 198 38 

 .های لصرفی برای ح ل شده گزارشجرم حجمی و مریب ح لیت لتوسط  -3جدول   

       )) تیح ل بیمر
 تیح ل بیمر

(      ⁄      
 ح ل یحجم جرم

 (   ) 

(
  

   ⁄   

 یلول حجم

(  
 

   ⁄   
 ح ل نام

  
d          

- 98/ 19c  41/ 19b  94/7a 1775/8 4158/162 زواکتانیا 

- - 38/16b 57/7b 7758/8 1685/181 کروهگزانیس 

- - 36/17b 45/1b 7158/8 1823/163 
آ لیهگز لیات -3

 نیل

- 16/11 c 28/ 11b  58/1a 7824/8 3578/186 تولوئن 

88/ 15d  89/ 15c  - 27/5a 5473/8 9718/15 کتون لیات لیلت 

- - 59/28b 24/18b 8258/1 2427/56 دونونیل رویپ لیلت 

- - 59/22b 22/11b 5118/8 2399/185 نیآل لیبنز 

18/24 d 73/24 c - 19/12 a 1891/8 1686/77 دیفرلال لیلت ید 

98/ 26d  92/ 26c  - 51/12 a 7541/8 1419/91 اتانول 
a   17[لرج[   b   لرج]24[   c   لرج]29[   d  لرج ]26[ 
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  45                                                        ، ...ینیلحمدرما پورحس؛ ...( باJP-10جت ده ) عیسوخت ما تیحلال بیضر یریگ اندازه

 .و بیوتیل ان لونولر اتیرن پروپیرن دی  های لاستیک  لقدار نوالل پخت و مریب ح لیت شبکه -4جدول      

 

 ها آزمون-2-2

 که همان طور: جرمی یسنج فیطآزمون کروماتوگرافی متصل به 
سوخت  دهنده لیتشک نوالل غر ت شناسایی شد، ککر ،1-2بخش  در

 یسونج  فیو ط  بوه  لتصول  کرولاتوگرافی گازی آزلون اجرای با لوجود

لنواب  لوجوود    های لنودرج در  جرلی صورت گرفت، و نتایج آن با داده

 ،GC/MS SQ 8. بورای ایون لن وور از دسوتگاه     ]27 و18[لقایسه شود 
 .استفاده شد PerkinElmerساخت شرکت 

، بوا  JP-10سووخت لوای    لیزان جورم حجموی   : آزمون جرم حجمی 

ک آلمووان سوواخت شوورکت لوور cc98ای  اسووتفاده از پیکنووولتر شیشووه

اط نات لنودرج   از این آزلون، با آلده به دستگیری شد و داده  اندازه

در  شوده  گوزارش جرم حجمی  که یدرحاللوجود لقایسه شد. در لناب  

( در gr/cm3) 543/8تا  521/8بین  JP-10این لناب  برای سوخت لای  

، گوزارش شوده   درجوه سرسویوس   29توا   28لحدوده دلوایی لحویط،   

 .]27و 18[است

 ASTMآزلون تورم شبکه لاستیکی لطابق بوا اسوتاندار   : آزمون تورم

D471،  در دلایo
C 23 تکرار پونج نمونوه در    سانت، و با 72، به لدت

هر ده ح ل انجام شد. با اجرای آزلوون توورم، لتوسوط کسور حجموی      

لاستیک در تعادل با ح ل برای پنج نمونه از لاستیک لوجوود، در هور   

لد تا برای رسم نمودار تورم تعادلی شبکه لاستیکی آ به دستده ح ل 

 استفاده شود. JP-10و ارزیابی مریب ح لیت سوخت 

: هـای شـاهد   ارزیابی تورم شـبکه و حلالیـت لاسـتیک   آزمون 

بوه   JP-10برای مریب ح لیت سوخت  شده گزارشلقدار  یانتبارسنج

ان  دی اتیرن پوروپیرن های  بررسی تورم شبکه و ح لیت لاستیک یرهوس

. گرفوت  صورت JP-10در سوخت  ، به ننوان شاهد،و بیوتیل رابر لونولر

هوا در سووخت لود ن ور      برای این لن ور شبکه لاستیکی این لاستیک

برای هور   JP-10لتورم شد و  کسر حجمی لاستیک در تورم با سوخت 

هوای شواهد،    شبکه لحاسبه شد. همچنین با توجه به شدت تورم شبکه

ان لونوولر در سووخت    اتیرن پروپیرن دی ذیری لاستیکپ لیزان انح ل

JP-10 .بررسی شد 

 ات محاسب -2-3

ابتدا آزلون تورم تعادلی لاستیک  :روش ارزیابی نمودار تورم تعادلی

یوابی   در نه ح ل جداگانه انجام شد. سپس نمودار تورم تعادلی با درون

ر های حاصل بر اساس لیوزان لتوسوط کسور حجموی لاسوتیک د      داده

جرم  (1)جدول لطابق ، رسم شد. برای این لن ور    تعادل با ح ل، 

با فور   (،   و کسر حجمی اجزای آن، ) ،(  حجمی شبکه لاستیکی، )

هوا   با استفاده از قوانون لخرووط   دهنده یلتشکندم تراکم پذیری اجزای 

آزلون،  لورد های نمونهحجم  (،1رابطه )لطابق لحاسبه شد،. همچنین 

(، در لعکووس جورم     وزن هور نمونوه، )   مورب  حاصل یرهبه وس، (  )

آلده سنجیده شود، توا حجوم لاسوتیک در تعوادل بوا        به دستحجمی 

(، با آگاهی از حجوم هور نمونوه و کسور حجموی      2، رابطه )(   ح ل، )

 (، لحاسبه شود.   ها، ) لاستیک لوجود در نمونه

(1          

 1
 

(2             

، با (   ها، ) در تعادل با نمونه شده جذبحجم ح ل  (3رابطه )به کمک 

هوا قبول،    (، و اخت ف وزن نمونوه    ها، ) استفاده از جرم حجمی ح ل

ا آگواهی از  ، ارزیابی شود، بو  (   ، و بعد از اجرای آزلون تورم، )(   )

، کسور  (   ، و حجم حو ل نفووک کورده، )   (   حجم تعادلی لاستیک، )

( 4حجمی لاستیک در تعادل با ح ل هر نمونوه بوا اسوتفاده از رابطوه )    

از رسم کسر حجمی   یلنحنی تورم تعادلی شبکه لاستیک لحاسبه شد.

 هوای  لاستیک در تعوادل بوا حو ل در لقابول موریب ح لیوت حو ل       

 شود حاصل لی شده استفاده

 (3       )         (   
  

 1
  

 (4     
   

        
 

بورای ارزیوابی   :  JP-10روش ارزیابی ضریب حلالیت سوخت مایع 

ابتدا کسر حجمی لاستیک در تعادل بوا   ،JP-10مریب ح لیت سوخت 

و لقدار موریب ح لیوت    ،ارزیابی شد ،3-2خش این سوخت لطابق با ب

هوای لنحنوی توورم     یوابی داده  آن با استفاده از لعادلوه حاصول از درون  

 تعادلی شبکه لاستیکی ارزیابی گشت.

 هوای  حو ل : JP-10در سـوخت   یکلاسـت  یتحلال یابیارز روش

 غرویظ،  و یوق، رق یموه ن یوق، رق به صورت لعتبر نرمیلناب   در پریمری

غر وت   دارای یمریو سازگار پر یظغر های لحرول. شوند لی بندی دسته

با . ]21، 25[هستنددر ح ل  حل شونده( از /cc188gr) 98تا  18 بین

ان و  هوای اتویرن پوروپیرن دی    توجه به لقدار مریب ح لیوت لاسوتیک  

در  شواهد  یمریپر های پایهبه ننوان  ها آن پذیری انح ل لیزانبیوتیل، 

 زانیو للن وور   نیو ا یقرار گرفت. برا یرد بررسلو JP-10 ی سوخت لا

از  لیتر لیری 198لنولنر به  ان ید یرنپروپ یرنات لاستیکگرم از  9/15

 لیتور  لیروی  188به  یلبوت یکاز لاست( gr) 9/13و   JP-10 لای سوخت 

JP-10 و بیوتیل لاستیک یسازگار و پذیری انح ل لیزانتا  شد، افزوده 

 مریب ح لیت
((       

 استئاریک اسید

(PhR) 

 اکسید روی

(PhR) 

 گوگرد

(PhR) 

 دهنده شتاب

 (Phr) تیازلی

 دهنده شتاب

 (PhR) تیورالی

دوده 

 نرلال
 نوع لاستیک

 ان لونولر اتیرن پروپیرن دی 18 98/1 98/1 18/8 88/9 98/1 18/19

 بیوتیل 18 38/1 78/8 88/2 88/9 88/3 88/16
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 بررسوی  JP-10 لوای  سووخت    بالونولر  ان ید یرنپروپ یرنات لاستیک

 .شود

  نتایج و بحث -3

 موجود JP-10 سوخت  کنترل  -3-1

جرلوی   یسونج  فیو طبا اجرای آزلون کرولاتوگرافی گوازی لتصول بوه    

. آلد به دست( 2در شکل ) شده ارائهلوجود، نمودار  JP-10سوخت لای  

 ( گزارش شده است.9در جدول ) حاصلنتایج  جزئیات کمیّ

 
-JPجرلی سوخت لای   سنجی یفطکرولاتوگرافی گازی لتصل به  -2شکل 

 .لوجود 10

 ،( لشوخص اسوت  9در جودول )  شوده  گزارشهمان طور که از اط نات 

تترا  –سوخت لای  جت لوجود اگزو دهنده لیتشک% ساختار 55بیش از 

 ان و ایزولر فضایی آن است. این در حالی اسوت  سیکروپنتادی هیدرودی

در  لنتشرشوده آلده تطابق بسیار لطرووبی بوا نتوایج     به دستیج که نتا

کووه در ایوون  یبووه طوووردارد،  MIL- DTL-87107ن ووالی اسووتاندارد 

–% سوووووواختار اگووووووزو 51اسووووووتاندارد وجووووووود بوووووویش از  

 ان گزارش شده است. سیکروپنتادی تتراهیدرودی

 JP-10گیری جرم حجموی سووخت    آلده از آزلون اندازه دست بهنتایج 

نیوز لطابقوت لقودار جورم حجموی ایون سووخت بوا لحودوده          لوجود 

دهود. هموان طوور کوه در      توسط لناب  لوجود را نشان لوی  لنتشرشده

بین در این لناب   JP-10جرم حجمی سوخت لای   ککرشدهبخش قیری 

درجووه  29تووا  28بوورای لحوودوده دلووایی لحوویط،   543/8تووا  521/8

یوری جورم حجموی    گ ، گزارش شده است. نتایج آزلون انودازه سرسیوس

 ( گزارش شده است.6سوخت لوجود در جدول )

کرولاتوگرافی گازی های  آلده از اجرای آزلون به دستبا توجه به نتایج 

 JP-10جرلوی و جورم حجموی سووخت لوای        سونجی  یوف طلتصل به 

به لوجود  JP-10لوجود، اطمینان لازم از صحت خرو  سوخت لحرک 

هوووای  لولکوووول %55غر وووت بوووالای  کوووه یدرحوووالآلووود،  دسوووت

ان در سواختار ایون سووخت الکوان در ن ور       سیکروپنتادی تتراهیدرودی

را لنطقوی  گرفتن سوخت لوجود را به ننوان یک سوخت تک لولکولی 

 .نماید لی

 JP-10ارزیابی ضریب حلالیت سوخت مایع نتایج  -3-2

  پس از اجرای آزلون تورم تعادلی شبکه لاستیکی لوجود در نوه حو ل  

( برای ارزیابی کسر حجموی لاسوتیک در   4)  تفاده از لعادلهلوجود و اس

، شوده  حاصول هوای    گیوری از داده  ، و لتوسط   ها،  تعادل با این ح ل

 ( گزارش شده است.7آلد که در جدول ) به دستنتایج زیر 

های  با آگاهی از لتوسط کسر حجمی لاستیک در تعادل با ح ل در ح ل

هوای   ها بر اسواس موریب ح لیوت حو ل     این داده یابی از لوجود و درون

( Cal/cm3)0.5لورد آزلون، نمودار تورم تعادلی شبکه لاسوتیکی در واحود   

 ( ارائه شده است.3ترسیم شد. تصویر این نمودار در شکل )

 .لوجود JP-10لای  جرلی لتصل یه کرولاتوگرافی گازی برای سوخت  یسنج فیطلقادیر  -5جدول 

ID % of 
Total 

Corr. 
Max % 

Corr. 
Area 

Peak 
Height 

PK 
TY 

Last 
Scan 

Max 
Scan 

First 
Scan 

R.T. 
min 

Peak 

Numb 
Decalin  %199/8  %16/8 227928 122312 rBV4 952 979 963 394/3 1 

Exo-

tetrahydrodicyclopentadiene  %351/51  %88.188 144478721 68518586 rBV 691 629 959 464/3 2 

Adamantane  %298/8  %29/8 366433 246194 rVB2 793 735 721 714/3 3 
Endo-

tetrahydrodicyclopentadiene  %876/1  %85/1 1975361 1822812 rVB3 189 711 767 187/3 4 

Decane % 122/8  %12/8 171457 35151 rVB3 127 198 131 591/3 9 

 .لوجود JP-10لای   گیری جرم حجمی سوخت نتایج آزلون اندازه -6جدول 

خشک کنولتریپ وزن  
(gr) 

سوخت همراه به کنولتریپ وزن  

(gr) 

کنولریپ حجم  

(cm3) 

ح ل یحجم جرم  

(gr/cm3) 
1663/36  9434/12  98 5279/8  
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  91                                                        ، ...ینیلحمدرما پورحس؛ ...( باJP-10جت ده ) عیسوخت ما تیحلال بیضر یریگ اندازه

 .برای هر ح ل لاستیک نیتریل های آزلون تورم لقدار لتوسط کسر حجمی لاستیک در تعادل با ح ل و داده -9جدول 

 .است شده شیآزلا نمونه پنج از آلده به دست ریلقاد لتوسط ،شده گزارش یها داده* 

 ریو غ یهوا  در لحدوده حو ل  است، لشهود( 3طور که در شکل ) همان

 لیو ترین کیلاست یلتوسط کسر حجم که یدرحال ،یقطب یو کم یقطب

 و( Cal/cm3)0.5 94/7  تیو ح ل بیمر با) زواکتان،یدر تعادل با ح ل ا

اسوت، بوا کواهش     5564/8 ،((cm3/gr mole) 1458/162 لوولار  حجم

 بوا ) کتوون،  لیو ات لیو بوه لت  تیح ل بیمر شیحجم لولار ح ل و افزا
 cm3/gr) 9679/15 لوولار  حجم و( Cal/cm3)0.5 27/5  تیح ل بیمر

mole))  از  یتورم ناش شیافزا نیا. ابدی یکاهش ل 2678/8لقدار آن به

 بیه بوه لقودار مور   حو ل لتوورم کننود    تیح ل بیشدن مر کینزد

 48/5 تیو ح ل بیلتورم شونده با مور  لیترین کیشبکه لاست تیح ل
0.5(Cal/cm

 شوتر یب لیو تما نیو همچنو ] 38و29، 24، 19، 14[است (3

 یهوا  لولکوول به نرت کواهش انودازه    یکیح ل به نفوک در شبکه لاست

 تر، شیب تیقطب با یها ح ل لحدوده در تیقطب شیافزا با. است ح ل

 3362/56 دون،یوورولیپ لیوولت لووولار حجووم لقوودار نکووهیا ودوجوو بووا

(cm3/grmole ،)2399/185 ن،یآلووووو لیوووووبنز و (cm3/gr mole ،)از 

 و است شده تکرار شبکه تورم شیافزا روند است، تر شیب کتون لیات لیلت

  دهیرسو  1553/8 بوه  دونیرولیپ لیلت با تعادل در کیلاست یحجم کسر

 حو ل  لوولار  حجوم  شیافوزا  وجوود  ابو  توورم  شیافوزا  رونود  نیا. است

 کوه  لیو ترین کیلاسوت  شبکه یمریپر یها رهیزنج ساختار به نفوککننده،

 لربوط است 92/18 تیح ل بیمر با لیتریرونیآکر یها لولکول یحاو

 بوا  هوا  حو ل  نیو ا یها لولکول یریپذ التزاج شیافزا از یناش و شود، یل

 شیافوزا  بوا . است یکیلاست شبکه در لوجود لیتریرونیآکر یها لولکول

 تیو ح ل بیمور  و هوا  حو ل  یها لولکول برهمکنش و تیقطب تر شیب

  تیح ل بیمر با) د،یآل فرم لیلت ید ح ل به دونیرولیپ لیلت از ها آن

19/12 0.5(Cal/cm3 )1686/77 لوووولار  حجوووم  و (cm3/gr mole))، و 

 لووولار حجووم و( Cal/cm3)0.5 51/12  تیووح ل بیموور بووا)اتووانول، 

2391/97 (cm3/gr mole) ،)کوواهش  لیووترین کیشووبکه لاسووت تووورم

 شیافوزا  1747/8در تعادل بوا اتوانول توا لقودار      یو کسر حجم ابدی یل

تورم به کاهش تورم لربوط بوه   شیرفتار شبکه از افزا رییتغ نی. اابدی یل

و  یکیح ل لتورم کننده و شبکه لاست تیح ل بیاخت ف مر شیافزا

 و14[لتورم شوونده اسوت   یکیها با شبکه لاست آن یریپذ کاهش التزاج

ح ل لتورم کننوده بوه بورهمکنش     یها لولکول لیتما جهینت که ،]19

شوبکه   یها با لولکول یلولکول نینسبت به برهمکنش ب یدرون لولکول

 است.  یکیلاست

 
 .نمودار تورم تعادلی لاستیک نیتریل لورد آزلون -3شکل 

تورم تعادلی لشخص شد که مریب همبستگی های  یابی از داده با درون

اسوت کوه    5452/8های لوجوود بوا لنحنوی درجوه دوم برابور بوا        داده

ها از لعادله درجه دوم است. پیوروی   پیروی لناسب این داده کننده انیب

هوای لوجوود و    های تورم شبکه لاستیک نیتریل در حو ل  لناسب داده

ای شوکل(، الکوان    زنگولوه ها با لنحنی درجه دوم، )رفتار  همبستگی آن

ودار توورم تعوادلی   من رهیبه وسهای تورلی لاستیک  ارزیابی لناسب داده

گیری موریب ح لیوت    . در اداله به لن ور اندازهنماید لنطقی لیآن را 

(، نمودار تورلی شبکه با توجه به MPa0.5در واحد ) JP-10سوخت لای  

( 4رسم شد. شوکل )  ها در واحد لورد ن ر ح لیت ح لمریب لقادیر 

 ̅  لقدار

 در کیلاست حجم 

 (cm3) نمونه

 (vri)  

 کیلاست وزن

  (gr) نمونه در

(mri) 

 ح ل حجم

 (cm3) شده جذب

(vs) 

 ح ل وزن

 (gr)شده جذب

 (ms) 

 نمونه وزن

 (gr) لتورم

 (mwi) 

 نمونه وزن

 (gr) خشک

)mdi( 

 ح ل نوع

5564/8  7119/8  6611/8  8829/8  8811/8  7796/8  7735/8  ایزواکتان 

5236/8  9188/8  4754/8  8421/8  8321/8  9179/8  9947/8  سیکروهگزان 

9975/8  1533/8  1117/8  1933/8  1285/8  3312/8  2183/8  آلین هگزیل اتیل -2 

3156/8  7125/8  6782/8  9177/1  3324/1  1871/2  7794/8  تولوئن 

2678/8  9816/8  4711/8  3595/1  1231/1  6765/1  9931/8  کتون اتیل لتیل 

1553/8  2251/8  2193/8  5283/8  5478/8  1561/1  2451/8  لیدونون پیرو لتیل 

2868/8  9414/8  9815/8  8595/2  8961/2  6445/2  9111/8  آلین بنزیل 

2647/8  1179/8  1763/8  9285/8  4539/8  6574/8  2835/8  فرلالید لتیل دی 

1747/8  9827/8  4729/8  8715/8  8975/8  6846/8  9467/8  اتانول 
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نمودار تورم تعوادلی لاسوتیک را بوا لقوادیر موریب ح لیوت در واحود        

(MPa0.5 نمایش )نیوز لشوخص   که در ایون شوکل    همان طور .دهد یل

( نیوز  MPa0.5بوا واحود )   شوده  یابیارزهای  است، مریب همبستگی داده

اطمینان از پیروی رفتار تورم تعادلی لاسوتیک از   ازپس  است. 5963/8

هوا، بوا اجورای     نموودار  لناسوب حنی درجه دوم و مریب همبسوتگی  لن

، لتوسوط لقودار کسور حجموی     JP-10آزلون تورم شوبکه در سووخت   

لاستیک در تعادل با ح ل شبکه در این ح ل نیز لحاسوبه شود. ایون    

های تورم تعادلی لاستیک در سووخت لوای     (، و لتوسط داده̅ لقدار، )

JP-10 ( گزارش شد1در جدول ).ه است 

 
بوا لقوادیر موریب ح لیوت در      نیتریل نمودار تورم تعادلی لاستیک  -4شکل 

 .(MPa0.5)واحد 

های تورم تعادلی لاستیک لوورد آزلوون، لحاسوبه کسور      با رسم نمودار

و اسوتخراج لعادلوه    JP-10حجمی لاستیک در تعادل با ح ل لحرک 

لوجود در هور   JP-10ها، لقدار مریب ح لیت سوخت لای   این نمودار

این لقادیر برای نمودار تورم تعادلی شبکه  دو واحد لوجود لحاسبه شد.

 (MPa0.5، و در واحود ) 78/7و  16/13( Cal/cm3)0.5لاستیکی در واحد 

بوه  از لیوان لقوادیر    کوه  یدرحالآلد،  به دست 18/19و  16/26لقادیر 

لیوت  آلده از هر نمودار تنها یک لقدار برای گوزارش موریب ح    دست

 .دصحت دار

دهد کوه هویچ    (، نشان لی1، )شکل JP-10بررسی ساختار سوخت لای  

های الکترون کشنده در ساختار لولکولی این ح ل وجود  یک از ساختار

های  از پیوند شده لیتشکغیر قطبی و  کال ًندارند و این سوخت ح لی 

در هور   دهش استخراجهای  لیان داده است. از این رو از دروژنیه - کربن

 JP-10تر به ننوان موریب ح لیوت سووخت لوای       دسته، لقادیر پایین

 هسوتند. های غیر قطبوی   لربوط به ح ل . زیرا لقادیر کمترانتخاب شد

JP-10 ،78/7 0.5(Cal/cm3 )بنابراین لقدار مریب ح لیت سوخت لای  

 شود.  گزارش لی (MPa0.5) 18/19و 

  ییکلاست  های شبکه تورم ارزیابی -3-3

 یکیآزلون توورم شوبکه لاسوت    انجام با (5) جدول در شده گزارش جینتا

 و JP-10در سووخت   لیو وتیو ب لونولر ان یدرنیپروپ نریات یها کیلاست

در تعوادل بوا    کیلاست یکسر حجم یابیارز ی( برا4)  ز لعادلها استفاده

 آلد.  دستبه ، شده حاصل یها  داده از یریگ لتوسط و ،   ها،  ح ل نیا

 زانیو ( لشخص اسوت، ل 5) جدول در شده گزارش جینتا از که همان طور

 ریو غ یکیلاسوت  یها شبکه در JP-10در تعادل با  کیلاست یکسر حجم

 ترتیب به بیوتیل لاستیک و لونولر ان دی پروپیرن اتیرن لاستیک یقطب

 لاسوتیک  شوبکه  بورای  لقدار این که درحالی است، 2811/8 و 2481/8

 لقوادیر  ارزیوابی . است 5798/8 با برابر ،(1) جدول قطبی، نیمه نیتریل

 کسور  برابوری  4 از بویش  نسوبت  گر بیان ها، آن لقایسه و آلده دست به

 و JP-10 بوا  تعوادل  در لونوولر  ان دی پوروپیرن  اتویرن  لاستیک حجمی

 کوه  درحوالی . اسوت  بیوتیل لاستیک برای برابری 14/4 از تر بیش نسبت

 اتویرن  لاسوتیک  بوا  JP-10 بورای  شوده  ارزیوابی  ح لیت مریب اخت ف

 28/8برابور بوا    لیوتیب کیو با لاست 78/8 با برابر لونولر ان دی پروپیرن

 ان ید رنیپروپ رنیات کیلاستتورم  زانیل نی( است. اMPa0.5) واحد در

 تیو ح ل بیمور  زیاخت ف نواچ و  ،JP-10در  لیوتیب کیلاستو  لونولر

 یهوا  کیلاسوت  و حو ل  تشوابه  انگریو باز  یحاکها با سوخت لد ن ر  آن

 یهوا  بورهمکنش ندم  و یرقطبیغ یها ساختاردارا بودن  لن ر از لذکور

لنجر بوه   چنانکهلاده است.  دو یها لولکول نیبو  یدرون لولکول یقو

. ]19، 14[ شود یللوجود  سوختبا  ها شبکه نیاسب انل یریپذ التزاج

شاهد  یها کیلاست یها شبکه یبراشده  لشاهده یتورل رفتار تینها در

-JPسوخت  یبراشده  لحاسبه تیح ل بیمر لقدار صحت دکنندهییتل

 در) هوا،  یکلاسوت  ینا یتلقدار ح ل اداله  درگزارش است.  نیدر ا 10

کننده(، در سووخت   یا و شبکه یافزودن لوادو بدون افزودن  خام حالت

 .است دهش گزارش( 18آن در جدول ) یجشد که نتا یلوجود بررس

  .های آزلون تورم و داده JP-10در تعادل با سوخت لای   نیتریل لقدار لتوسط کسر حجمی لاستیک -8جدول           

 ̅  لقدار

 کیلاست حجم 

 (cm3) نمونه در

(vri) 

 کیلاست وزن

 (gr) نمونه در

(mri) 

 ح ل حجم

 (cm3) شده جذب

(vs) 

 ح ل وزن

 (gr) شده جذب

(ms) 

 نمونه وزن

 (gr) ورملت

(mwi) 

 نمونه وزن

 (gr) خشک

(mdi) 

 ح ل نوع

5798/8  4291/8  4882/8  8185/8  8181/8  1334/8  1233/8   یلا سوخت 
JP-10 
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  93                                                        ، ...ینیلحمدرما پورحس؛ ...( باJP-10جت ده ) عیسوخت ما تیحلال بیضر یریگ اندازه

  .شاهد یها کیلاست یآزلون تورم برا یها و داده JP-10  یدر تعادل با سوخت لا کیلاست یلقدار لتوسط کسر حجم -9 جدول

 .JP-10 سوخت در لیوتیلونولر و ب ان ید رنیپروپ رنیات کیلاست یریپذ انح ل جینتا -10 جدول

 کیلاست نوع JP-10(cc) سوخت  حجم (gr) شدهحل  کیلاست وزن JP-10(cc188gr/) در کیلاست تیح ل زانیل

 لونولر ان ید رنیپروپ رنیات 33/142 19/15 78/13

 لیوتیب 15/96 88/12 85/21
    

 JP-10 سووخت  در هوا  کیحاصل از انح ل لاست جینتاکه از  همان طور

 78/13 بووا ربووآلووده برا بدسووت هووای لحرووول غر ووت اسووت، لشووخص

(cc188gr/برا )85/21و  لونوولر  ان ید رنیپوروپ  رنیاتو  ی (cc188gr/ )

 یظغرو  یموری پر  یهوا  لحروول  غر ته که در لحدود است لیوتیب برای

 پوذیری التوزاج  گور  نانمایو  و ،]25 و21[دارددر لناب  قرار  شده گزارش

لناسوب   یوزان ل یون . ااسوت  JP-10سووخت   بوا  ها یکلاست ینلناسب ا

سووخت بوا    یون ا یوت ح ل یببوودن مور   یوک نزد از یحواک  پذیر زاجتال

 شوده  ییواب ارز یوزان ل کننوده  یقتصود استفاده شده است و  های یکلاست

 .است JP-10سوخت  یبرا 18/19 یتح ل مریب

   یریگ جهینت -4

 دهنوده  نشوان ها  های لاستیکی در لجاورت با طیفی از ح ل رفتار شبکه

 کوه  یبه طوراست،  یلاستیک شبکهوجود یک نمودار تورم تعادلی برای 

های تورلی لاسوتیک لاننود درصود توورم آن یوا کسور        با رسم لشخصه

 –عادل بوا حو ل بور اسواس لشخصوات شویمی       حجمی لاستیک در ت

هوا، لقوادیر    لشوخص موریب ح لیوت حو ل     به طورفیزیکی ح ل، و 

فیزیکی لاسوتیک یوا حو ل خاصوی      –های شیمی  لناسبی از لشخصه

رسم نمودار کسر حجمی لاستیک در تعادل با ح ل  قابل ارزیابی است.

ر توورم  پیوروی رفتوا   دهنوده  نشوان های لخترف  و مریب ح لیت ح ل

شبکه لاستیک از لنحنی درجه دوم با موریب همبسوتگی بوالای ایون     

هوای توورلی و    نمودار است. این همبستگی الکان ارزیابی لناسوب داده 

ودار توورم تعوادلی آن را لهیوا    مو ن رهیبه وسفیزیکی لاستیک  –شیمی 

با استفاده از نمودار  JP-10کند. ارزیابی مریب ح لیت سوخت لای   لی

 به ننوان (MPa0.5) 18/19ادلی لاستیک لنجر به گزارش لقدار تورم تع

بررسی تورم و ح لیت لاستیک اتویرن  مریب ح لیت این سوخت شد. 

ان لونولر و لاستیک بیوتیل، که مریب ح لیت نزدیکی به  پروپیرن دی

دارد، نیوز حواکی از    JP-10بورای سووخت    شوده  یابیارزمریب ح لیت 

اسوت، و   JP-10ی نالی این لاستیک با سووخت  پذیر سازگاری و التزاج

 رهیبوه وسو   JP-10انتباری بر صحت ارزیابی موریب ح لیوت سووخت    

 کند.  نمودار تورم تعادلی شبکه لاستیکی را ارائه لی
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 ̅̅̅  لقدار

 در کیلاست حجم 

 (cm3) هنمون

(vri) 

 کیلاست وزن

 (gr) نمونه در

(mri) 

 ح ل حجم

 (cm3) شده جذب

(vs) 

 ح ل وزن

 (gr)شده جذب

(ms) 

 نمونه وزن

 (gr) لتورم

(mwi) 

 نمونه وزن

 (gr) خشک

)mdi( 

 کیلاست نوع

2481/8  9918/8  4755/8  7663/1  6372/1  1676/2  9253/8  
 پروپیرن اتیرن لاستیک

 لونولر ان دی

2811/8  4942/8  4196/8  1845/1  6748/1  1359/2  4699/8  بیوتیل لاستیک 
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