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 Evaluation of pressure oscillation of solid rocket motors in actual conditions requires static tests. These 
test have a large application in evaluation of motor various parameters effect on its operation. Using of 

these tests are very limited due to their high costs and so, evaluation of various parameters is nearly 

impossible. To solve this problem, sub scaled solid rocket motor must be designed. In this paper, 
designing process of space shuttle sub scaled solid boosters, called 1881, with scale 1:31 has been 

proposed. Space shuttle and ariane 5 boosters have been argued to modeling and simulation. Sub scaled 

motor modeling and design parameters using Buckinghamôs Pi theorem and then, operation and 
dimensional properties have been presented. Three tests for evaluation of designed motor were done 

successfully and pressure and thrust history and its oscillations have been evaluated. Results show that 

for facility of fitting and reduction of test cost in subscale motors, using of Tan-Cu in throat instead of 

graphite and flange design of joints are very useful. Despite of using Buckinghamôs Pi theorem in solid 

motor scaling, propellant chemistry and its burning rate are affected of Crawford bomb and real flow of 

combustion products and in many case, error correction between Crawford and motor data is inevitable. 
On the other hand, existence of empty volume in forward segments and others, plays an important role 

in pressure oscillations and after end of burning or reducing, oscillations will be uniform. 
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-1 Ăùºêù 

 ìĊ¤Æõwz ½wÊå ¡wýwÅĀýĂáºá¹ ¿v Ĉîĉ ºùw« ¢·ĀÅ ½Ā£Āù Ĉö·v¹ ĈöÞå ćwă

Ĉù ½ĀÊí ô·v¹ ćwÒåvĀă ÜĉwþÍ Ĉú¤ÆĊÅ ±v¾Õw£ Ăí ºÉwz yõwé ½¹ ûĀþí

āºĉº~ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ¹½Āù ìĊ¤ÅĀíjÿ¾ĉj ÿ ìĊ¤ÅĀíjĀù¾£ ćwă

 ½wÊå ¡wýwÅĀý ôĊö´£ IĂ¤É¼ñ Ćă¹ ºþ¯ ĈÕ ÀĊý ½ĀÊí ©½w· ½¹ )¢Åv

{Ċõwí ºùw« ¢·ĀÅ ćwă½Ā£Āù ¾òzw£¾~ ºùw« ¢·ĀÅ ćwă½Ā£Āù ºþýwù ï½Àz ¾

ĈĉwÒå ô£wÉ  ûwĉ½j ÿ5 ¢Åv ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z ĈÍw· ¢Ċúăv ¿v [1] )

ć½vºĉw~wýĈù I¡wýwÅĀý üĉv ¿v ĈÉwý ¢Åv¾£ ćwă x¾¸ù ¡wÉwÞ£½v ¦Ýwz ºývĀ£

¹ĀÉ ĂýwùwÅ ½w¬æýv ¹½vĀù ĈÒÞù ½¹ ÿ ¾°ýđ [2]Ăz ) ¿v ĈÉwý ćđwz ĆþĉÀă ôĊõ¹

¢Æ£ ÛĀþ£ ÿ ¹vºÞ£¹½Āù ûwù¿ ¢Ċúăv ÿ ìĊ£w¤Åv ćwă ¢Æ£ ÷w¬ýv ćv¾z ¿wĊý

 ì¯Āí ÃwĊêù ćwă½Ā£Āù ¿v ā¹wæ¤Åv IĈöÍv ÃwĊêù wz ºùw« ¢·ĀÅ ćwă½Ā£Āù

Ĉù ¦Ýwz¹ĀÉ ½w¤å½ Ĉzwĉ¿½v w£ ûwÅj wă½Ā£Āù ÛĀý üĉvĂþĉÀă øí ÿ ¾£ ½¹ )ºÉwz ¾£

½ üĉvā¾îĊ~ Iw¤Åvćºþz ÃwĊêù wz äö¤¸ù ćwă1:15  ÿ1:35  ¢Æ£ ÿ Ă¤·wÅ

¢Åv āºÉ [3] )ÈĊ~ ½¹ āºþþí üĊĊÞ£ ć¾¤ùv½w~ Ç¿ĀÅ µ¾ý ¹¾îöúÝ ĈþĊz
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Ăz IÇ¿ĀÅ µ¾ý üĊĊÞ£ ½¹ wÖ· ĂýĀñ¾ă ÿ ¢Åv ºùw« ¢·ĀÅ ćwă½Ā£Āù ½ĀÕ

ÈĊ~ ¾z øĊê¤Æù ¾§v Ç¿ĀÅ ûwù¿ ÿ ¢Åv¾£ ĈþĊzĈù¹½v¼ñ [4] ) Çÿ½ üĉ¾¤Ąz

 ¢·ĀÅ wz ½Ā£Āù ĈÎ¸Êù ¹vºÞ£ ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ IÇ¿ĀÅ ćwă µ¾ý Ĉzwĉ¿½v

Ĉù ĈÞévÿĂz wùv )ºÉwz ćwă½Ā£Āù I¾£đwz ûwþĊúÕv ÿ ¾¤úí ĆþĉÀă Ićºþĉj¾å ôĉđ¹

 üĊz ¾{Ċõwí wz MwÝĀý Ĉæö¤¸ù ì¯Āí ÃwĊêù5  w£15 Ĉ¤ýwÅzwĉ¿½v ćv¾z ¾¤ù Ĉ

Ăz ĈîĊ¤ÆõwzĈù ā¹¾z ½wí ćwĉvÀù ì¯Āí ÃwĊêù ćwă½Ā£Āù ¿v ā¹wæ¤Åv )ºýĀÉ

 I½wÊå ¡wýwÅĀý ¡v¾§v v¾ĉ¿ )¹½v¹ ¹½Āåv¾í yúz ºþýwù ĈĉwăvÀzv Ăz ¢{Æý ć¹wĉ¿

ûwĉ¾« ½¹ ĈÊĉwÅ¾å Ç¿ĀÅ ¡v¾§v ÿ Èzw£ Ić¿wå ÿ¹ ûwĉ¾« IĈzv¹¾ñ ćwă

yúzĈúý āºĉ¹ ¹½Āåv¾í ćwă¹ĀÉ [5] ¿v üĊêê´ù ¿v ć½wĊÆz ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )

¢Æ£ ā¹wæ¤Åv ½wÊå ¡wýwÅĀý Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ¹¾Å ¿wñ ì¯Āí ÃwĊêù ćwă

Ĉùºþþí [6] ûwĉ¾« ĈÞévÿ ¡v¾§v v¼õ ÿûkĉ¾« ¿v ôÍw³ Ĉzv¹¾ñ ćwă ćwă

ā¾æ³ IĈ´ÖÅûj ½¹ ºùw« ¢·ĀÅ çv¾¤³v ÿ üĉ¾ñ ô·v¹ ćwă½wĊÉ ÿ wă wă

Ĉúý āºĉ¹Ăz ºùw« ¢·ĀÅ Ăí øă ć¹½vĀù ½¹ Ĉ¤³ )¹ĀÉ āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí[7] I

ā¾îĊ~¾Õ ½¹ ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ¹wÞzv Iüĉ¾ñ ćºþz ¢ĉwÝ½ Ĉö·v¹ ìĊ¤Æõwz Ĉ³v

)¢Åv āºÊý āÁÿ¾~ ½Ā£Āù Ĉ³v¾Õ ¿wå Ăz ÓĀz¾ù Ăõwêù üĉv ¢Ą« Ăí ¢Åv ćv

óºù Ăz ºùw« ¢·ĀÅ ćwă½Ā£Āù ĈîĊ¤ÅĀíjÿ¾ĉj ć½vºĉw~wý ó¾¤þí ÿ ć¿wÅ

 üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ûĒĊñ āwòÊýv¹ ½¹ wÒåvĀă ÜĉwþÍ ûwù¿wÅ Ç½wæÅ

Õ ½¹ ĈĉwÒå ô£wÉ ¾¤ÅĀz ½Ā£Āù ±¾Õ ¿v āÁÿ¾~ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù Ĉ³v¾  Ăí

 ½Ā£Āù ÷wý wz Ä~ üĉv ¿v1881 Ĉù Ă¤·wþÉI¹ĀÉ  Ăöú« ¿v )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

Ĉù ½Ā£Āù üĉv xw¸¤ýv ôĉđ¹Ã¾¤Å¹ Ăz ûvĀ£ĂÊêý ć¾ĉ¼~ā¹v¹ I¹wþÅv Iwă Ăz Iwă

āwòÊýv¹ ¾ĉwÅ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù āĀ{ýv ø¬³ ÿ û¹Āz ¿ÿ½ ¿v ©½w· ćwă

½wÉv ½Ā£Āù üĉv ½¹ ½ĀÊí ½wĄ¯ ôùwÉ ô£wÉ ¾òzw£¾~ ćwă½Ā£Āù ¿v ìĉ ¾ă )¹¾í ā

ćv½v¹ ô£wÉ ¾òzw£¾~ üĉ¾ñ ĈĉĀö« Ćî£ )ºÉwz Ĉù ºùw« ¢·ĀÅ wz È¸z  ÿ¹

 ą½w¤Å ÜÖêù11  Ćî£ ÿ¹ ÿ Ĉõw·Ā£ ćv ĂývĀ¤Åv ÜÖêù ÿ ºþz¾Å ¢úÅ ½¹ ā¾~

Ĉù øĉĒù yĊÉ wz ĈÕÿ¾¸ù üĉ¾ñ ćv½v¹ ĈĉwĄ¤ýv Ćî£ ÿ ĈýwĊù )ºþÉwz" ôîÉ

1" Ĉù ûwÊý v½ ô£wÉ ¾òzw£¾~ üĉ¾ñ ±¾Õ ºă¹ [8]) 

 Ç¿ĀÅ ¢Ý¾Å µ¾ý wz ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~ ½Ā£Āù9.347 mm/s  ½¹ ½wÊå

 ÔÅĀ¤ù43 bar  óĀÕ ćv½v¹38442 mm  ¾Öé ÿ3710 mm  ôí û¿ÿ wz

 ½Ā£Āù ¢·ĀÅ502126 kg Ĉù IÇ¿ĀÅ ćwĄ¤ýv w£ vº¤zv ¿v ½Ā£Āù üĉv )ºÉwz

£ ÔÅĀ¤ù ¢Åv¾1180 tone  yĉ¾ê£ ûwù¿ ½¹ v½123.6 s Ĉù ¹w¬ĉv ºĉwúý[9] )

 ½¹" ôîÉ2"  ô£wÉ ¾òzw£¾~ ½Ā£Āù Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ćÿ½ yêÝ ôĊö´£ üĊz ĆÆĉwêù

ā¹v¹ wz ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ûj ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ¿v ôÍw³ ¢Åv¾£ ćwă[10]) 

ûwúăĈù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕôîÉ wz ¢ĊÞévÿ ½¹ ¢Åv¾£ Ĉþ´þù ôîÉ I¹ĀÉ 
 

 
Fig )1 Grain Configuration of  Space shuttle booster segments 

ôîÉ 1 ā¾îĊ~ćºþz üĉ¾ñ ivÀ«v ¾òzw£¾~ ô£wÉ ĈĉwÒå 

 

Fig. 2 Comparison between grain regression and thrust data from static 
test of space shuttle booster 

 ôîÉ2 ÈĊ~ ĆÆĉwêù¢Åv¾£ wz ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~ ½Ā£Āù Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ĈþĊz 

¡ÿwæ£ ćÿ½ yêÝ Ĉþ´þù)¹½v¹ ć¹ĀĄÊù ćwă 

 ½¹" ôîÉ3"  ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ¢Åv¾£ ÿ ½wÊå ćv¹¾z ā¹v¹ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý

Ăz ô£wÉ ¾òzw£¾~ ½Ā£Āù ą¿wz À¬z ôîÉ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ûwù¿ øă ½ĀÕ

 w£ ¾æÍ ûwù¿40 s¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½wÊå ÿ ¢Åv¾£ üĊz ĈzĀ· ć½wĊÆz èzwÖ£ I [11] )

" ôîÉ4" IÆ£ ½wÊå ¡wýwÅĀý ½w¤å½ ÿ Ăþùv¹ ćwă½Ā£Āù ¿v Ĉîĉ ìĊ£w¤Åv ¢

Ĉù ûwÊý v½ ô£wÉ ¾òzw£¾~ûwúă )ºă¹Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ ¡wýwÅĀý Ćþùv¹ ¹¹¾ñ

 üĊz-0.1  w£0.1 Ĉù ¾Ċâ¤ù ½wz ºÉwz[12]) 
 

2(  ½Ā£Āù ½¹ ĂzwÊ£ ÿ ć¹wÞzv ôĊö´£1881 

 ½Ā£Āù Ĉ³v¾Õ ½¹ ºÞz Ĉz ćwă¾¤ùv½w~1881 ôĊö´£ ÿ ĂzwÊ£ óĀÍv ¿v ā¹wæ¤Åv wz 
 

 

Fig. 3 Simultaneity Indication of pressure and thrust data from static 

test of space shuttle booster 

 ôîÉ3  ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ¿v ½wÊå ÿ ¢Åv¾£ ć½v¹¾z ā¹v¹ ªĉw¤ý ûwù¿ øă Èĉwúý Ĉþ´þù

ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~ 

 
Fig. 4 Pressure Oscillations Amplitude and Behavior of space shuttle 

booster 

 ôîÉ4 ô£wÉ ¾òzw£¾~ ćwă½Ā£Āù ¿v Ĉîĉ ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ½wÊå ¡wýwÅĀý ½w¤å½ ÿ Ăþùv¹ 
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 Ĉ³v¾Õ ÃwĊêù ćv¾z ć¹wÞzv ôĊö´£ Çÿ½ )ºÉ ºþăvĀ· ¹w¬ĉv ć¹wÞzv1:31 

ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~  ÷wĄòþĊíwz Ĉ~ ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz[13]  )ºÉ ºăvĀ· ÷w¬ýv

 ôĊõ¹ )¹½v¹ ĈĉwÒå ćwă ôùw³ Ĉ³v¾Õ ºþĉj¾å ½¹ Ĉõÿvº¤ù ¹¾z½wí ć½Āu£ üĉv

ÈĊ~ I÷wĄòþĊíwz Ĉ~ ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv ĈöÍv ¢í¾³ ¾ĊÆù ½¹ ôùw³ ½w¤å½ ĈþĊz

 ºÉwz Ĉù[14]ÃwĊêù üĊþ°úă )ÈĊ~ ½¹ Ĉý¿ Ăí ¶ĉ¾ù ¾òÉÿwí ìĊùwþĉ¹ ĈþĊz

 ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù I¢Évºý ¹Ā«ÿ ûj ½¹ ĈöÍv ĆýĀúý wz ¢Æ£ ûwîùv

[15] ) ÿ ĈöÍv ½Ā£Āù üĊz ôùwí ĂzwÊ£ ćv¾z1881 IĈÅºþă ĂzwÊ£ ºĉwz I

wþĉ¹ ÿ ĈîĊ£wúþĊÅāÁÿ¾~ üĉv ½¹ Ă¤{õv )ºÉwz ½v¾é¾z ĈîĊù È¸z ówÎ£v ćwă

½Ā£Āù  ć¾Å ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù ºþýwù ¾òĉºîĉ ĂzLP  ûwĉ½j5 ¡½ĀÎz I

ã¾Í ĈöÍv ½Ā£Āù ½¹ ówÎ£v ±¾Õ ¿v ÿ ā¹Āz Ĉ°þöå ½¹ )¢Åv āºÉ ¾Úý

ćwă½Ā£ĀùLP  ¾Öé Ăz óĀÕ ¢{Æý ÿ ºþz¾Å Ăz ¢{Æý Ĉö·v¹ ivÀ«v ¢ĊÞéĀù

 ā¹Āz ĈöÍv ĆýĀúý ĂzwÊù [16]èĉwÝ ¿v Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« ĈÅ½¾z ćv¾z ÿ ćwă

ûj yĊí¾£ wĉ ÿ ćÀöå wĉ ć¾ùĀ¤Åđv Ĉ£½v¾³ ¿v ìĉ ¾ă ¢·ĀÅ ĈýwÊĊ~ ½¹ wă

È¸z¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv wă [17] Ăí ¢Åv ûj ºþù¿wĊý ĈîĊ£wúþĊÅ ĂzwÊ£ )

 ćwă½Ā£Āù1881  IĈÅºþă ĂzwÊ£ ¾z āÿĒÝ ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~ ĈöÍv ÃwĊêù ÿ

üĉv ¿v )ºþþí ¢ĉwÝ½ ÀĊý v½ Ĉýwù¿ ÃwĊêù ów{ý¹ Ăz ÿ ¢·ĀÅ Ç¿ĀÅ ¢Ý¾Å ÿ½

 ĂzwÊ£ ć½v¾é¾z ćv¾z )¹Āz ºăvĀ· ûwÆîĉ ½Ā£Āù ÿ¹ ¾ă ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ûj

ĈîĊùwþĉ¹  ¢·ĀÅ û¿ÿ ½¹ ÃwĊêù IĈîĊ£wúþĊÅ ÿ ĈÅºþă ĂzwÊ£ ¾z āÿĒÝ ºĉwz

 ćwă½Ā£Āù üĊz ¢Åv¾£ ÿ1881  ¹ĀÉ ¢ĉwÝ½ ĈöÍv ÃwĊêù ÿ[18]) 

 ÷wú£ vº¤zv Iºùw« ¢·ĀÅ ½Ā£Āù Ĉö·v¹ ìĊ¤Æõwz ć¹wÞzv ôĊö´£ ćv¾z

 ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ºĉwz ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~

āÿ¾ñ ¹vºÞ£ I÷wĄòþĊíwzĈz ćwă üĉv ×w´õ ÿ üĊĊÞ£ Ă¤{õv )ºÉ ºþăvĀ· üĊĊÞ£ ºÞz

 ¹½v¹ Ĉ³v¾Õ ¢é¹ Ăz Ĉò¤Æz wă¾¤ùv½w~[14] ) óÿº«1  ćwă¾¤ùv½w~ ĆÝĀú¬ù

ĂzÃwĊêù ½¹ āºÉ Ă¤å¾ñ ½wíĈù ûwÊý v½ ¾Ñw³ ąÁÿ¾~ Ĉý¿)ºă¹ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ 

 ½Ā£Āù ĈîĊ¤Æõwz ćwă¾¤ùv½w~ ¹vºÞ£1881  óÿº« wz èzwÖù1  ¾zv¾zὲ στ 

 ¾zv¾z ćwă¾¤ùv½w~ üĉv ć¹wÞzv ôĊö´£ ĈöÍv ¹wÞzv ¹vºÞ£ ÿ ¾¤ùv½w~ὶ τ  ¾¤ùv½w~

¾z üĉv¾zwþz )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÷¾« ÿ wù¹ Iûwîù Iûwù¿ ć½Āu£ ÃwÅv

āÿ¾ñ ¹vºÞ£ I÷wĄòþĊíwz ¾zv¾z āºĉº~ üĉv äĊÍĀ£ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ôê¤Æù ćwă

ὲ ὶ σπ Ĉù ¹ºÝāÿ¾ñ üĊĊÞ£ ćv¾z )ºÉwzĈz ćwă ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºÞz

 ćwă¾¤ùv½w~ óÿº«2æ¤Åv wz ºĉwz ĈöÍv ¹wÞzv ÷wú£ I ã¼³ ć¾{« ¡wĊöúÝ ¿v ā¹w

 wz yĊ£¾£ Ăz ÷¾« ºÞz ÿ wù¹ ºÞz Iûwù¿ ºÞz IóĀÕ ºÞz I½ĀÚþù üĉºz )ºýĀÉ

 ½Ā£Āù ¾Öé ¿v ā¹wæ¤ÅvὈ Ç¿ĀÅ ûwù¿ ¾¤ùv½w~ Iὸ ¿wñ ćwù¹ ¾¤ùv½w~ IὝ   ÿ

 )ºÉ ºþăvĀ· ã¼³ ¢·ĀÅ ÷¾« óÿº«2  ĈĉwĄý ªĉw¤ý30 Ĉz āÿ¾ñ ºÞz ʌ 

¹½Āù ºùw« ¢·ĀÅ ½Ā£ĀùÁÿ¾~ ¾ÚýĈù ûwÊý v½ ā)ºă¹ 

3(  ½Ā£Āù Ĉ³v¾Õ1881 

¢úÆé ¡w´ĊÑĀ£ Ăz Ă«Ā£ wz ¡vÀĊĄ¬£ ÿ āÁÿ¾~ üĉv ãvºăv ÃwÅv¾z ÿ ô{é ćwă

ÃwĊêù IÜzwþù ½¹ ¹Ā«Āù ćwă ā¹v¹ ÿĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~ ½Ā£Āù Ĉý¿  ½Ā¤íwå wz

1:31  ¾ĊÆæ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv óÿº«2 ÃwĊêù øĄù ćwă¾¤ùv½w~ I

 ½¹ āºÉ ā¹¿ óÿº«3 Ăz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ăz Ă«Ā£ wz ów¨ù ûvĀþÝ ʌ I

 ÃwĊêù Ç¿ĀÅ ¢Ý¾Å v¼õ I¢Åv ā¹½Ā· ÃwĊêù ĈÅºþă ¹wÞzv ÿ ûwù¿

Ĉúý Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )¹½Ā· ʌûj ¿v I ¢õw³ ÿ¹ ¾ă ½¹ ÔĊ´ù ½wÊå Ăí w«

½¹ ½wÊå v¼õ I¢Åv ¢zw§ ì¯Āí ÿ ĈöÍv ÃwĊêù ĆÚæ´ù ûÿ1881  ºþýwù ÀĊý

)¹Āz ºăvĀ· ĈöÍv ĂýĀúý 

ûwúă ½Ā£Āù ą¿wÅ Ĉ³v¾Õ ćĀòõv IºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ1881  ±¾Õ ¿v

 ć¾Å ì¯Āí ÃwĊêù ćwă½Ā£ĀùLP  ûwĉ½j5  ½¹ Ăí āºÉ »w¸£v ĆýĀúýLP9  ûj

 ½¹" ôîÉ5"  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĂz ½Ā£Āù ½¹ ½ÿ ĂÕĀá ó¿wý ć¾Ċñ½wíLP9 

 ¡wýwÅĀý ÿ ½ÿ ĂÕĀá ó¿wý ā¾æ³ ¿v ĈÉwý Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« ąºĉº~ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z

 ¹ĀÉ ĈÅ½¾z ûj ½wÊå[18])  ½Ā£Āù ¿v ć½v¹¾zĀòõv wzLP9  IĈÅºþă ĂzwÊ£ ÷vÀõv ÿ

 ½Ā£Āù ó¿wý ćv¾òúă Ćáwù¹1881 ĂÕĀá ÛĀý ¿v ô£wÉ ¾¤ÅĀz ºþýwù Ĉ³v¾Õ ½ÿ

v¾z ûj Äþ« ÿ āºĉ¹¾ñ½v¾î£ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ć¢Æ£ ć¾ĉ¼~ ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ wă

Çv¾£ ĂþĉÀă ã¾Í ÿ ¢éÿ ãĒ£vü¤Æòþ£ ¿v I¢Æ£ ¾ă ½¹ ¢Ċåv¾ñ ć½wí(  Äù

)¢Åv āºÉ xw¸¤ýv 

 ½Ā£Āù üĉ¾ñ ¹wÞzv1881  ÃwĊêù MwêĊé¹1:31  ÿ ā¹Āz ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~

È¸z üĊz ówÎ£vĂýĀúý ºþýwù Áw¤ýĀù¹ ÿ Áw¤ýĀù ¢õĀĄÅ ¢Ą« ½Ā£Āù ćwăwă ć

LP ¢Åv āºÉ xw¸¤ýv ®þöå ÛĀý ¿v [19]) " ôîÉ6  ÿ7" ĂÅ ćwúý ćºÞz

óºù ½Ā£Āù ¹wÞzv ÿ ć¿wÅ1881  Ĉýÿ¾Ċz ¾Öé wz āºÉ Ĉ³v¾Õ122 ĈöĊù I¾¤ù

 óĀÕ1270 ĈöĊù ĈĉĀöñ ¾Öé ÿ ¾¤ù45 ĈöĊùĈù ûwÊý v½ ¾¤ùèĉwÝ )ºă¹ 

 
 óÿº«1 ºùw« ¢·ĀÅ ½Ā£Āù ĈîĊ¤Æõwz ¡wÎ¸Êù ½¹ ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~ 

Table 1 Effective parameters in ballistic properties of solid propellant motor 
ûvĀþÝ ºÞz ¾Ċâ¤ù äĉ¹½ ûvĀþÝ ºÞz ¾Ċâ¤ù äĉ¹½ ûvĀþÝ ºÞz ¾Ċâ¤ù äĉ¹½ 

āÂĉÿ ćwù¾ñ ¢{Æý 1  25 ¾¨ívº³ ¢Åv¾£ 
ὓ ὒ

Ὓ
 Ὕ  13 ó¿wý óĀÕ ὒ ὒ 1 

¢·ĀÅ Ĉõwò¯ 
ὓ

ὒ
 ” 26 ôí Äõw úĉv 

ὓ ὒ

Ὓ
 Ὅ  14 ó¿wý ĈĉĀöñ ¾Öé ὒ Ὀ  2 

ĂĊõÿv ćwù¹ Ὕ Ὕ  27 Ăz»w« xw¤É ½¹ āÂĉÿ Äõw úĉv 
ὒ

Ὓ
 Ὅ Ὣ 15 ó¿wý Ĉ«ÿ¾· ¾Öé ὒ Ὀ  3 

ĂĊõÿv ½wÊå ὓ

ὒ Ὓ
 ὖ  28 Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ὒ ὃ 16 ½Ā£Āù ÔÅĀ¤ù ½wÊå 

ὓ

ὒ Ὓ
 ὖ  4 

ÔĊ´ù ½wÊå ὓ

ὒ Ὓ
 ὖ  29 ¡½Ā~ ²ÖÅ ὒ ὃ  17 ½Ā£Āù ¾¨ívº³ ½wÊå 

ὓ

ὒ Ὓ
 ὖ  5 

ĂýÀÊ£j Ĉù¾« Ĉz¹ ὓ

Ὓ
 άᾨὥὸ 30 Ç¿ĀÅ µ¾ý 

ὒ

Ὓ
 ὶ 18 Ç¿ĀÅ ûwù¿ Ὓ ὸ 6 

ĂýÀÊ£j ¹¾îöúÝ ûwù¿ Ὓ ὸ 31 üĉ¾ñ xÿ ὒ ύ  19  ûwù¿¹¾îöúÝ Ὓ ὸ 7 

ĂýÀÊ£j ôí Ĉ«ÿ¾· ²ÖÅ ὒ ὃͅÔÏÔÁÌ  32 ¢·ĀÅ ø¬³ ὒ ὠ 20 ½Ā£Āù óĀÕ ὒ ὒ 8 

ĂýÀÊ£j ¿wñ ćwù¹ Ὕ Ὕ  33 ¿wñ ûwĉ¾« µ¾ý 
ὓ

Ὓ
 άᾨὥὸ 21 ½Ā£Āù ¾Öé ὒ Ὀ 9 

ĂýÀÊ£j ¿wñ ½wÊå 
ὓ

ὒ Ὓ
 ὖ  34 ¢·ĀÅ û¿ÿ ὓ ά  22 ó¿wý Ĉ«ÿ¾· ½wÊå 

ὓ

ὒ Ὓ
 ὖ  10 

    ¿wñ ćwù¹ Ὕ Ὕ 23 ó¿wý Ĉ«ÿ¾· ¢Ý¾Å 
ὒ

Ὓ
 ὠ  11 

    ¿wñ ¢zw§ 
ὒ

Ὓ Ὕ
 Ὑ 24 ÔÅĀ¤ù ¢Åv¾£ 

ὓ ὒ

Ὓ
 Ὕ  12 
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 óÿº«2 āÿ¾ñ ĈĉwĄý Ć¬Ċ¤ýĂz ºÞz Ĉz ćwăć¹wÞzv ôĊö´£ ¿v āºùj ¢Å¹ 

Table 2 Final result of dimensionless groups obtained from dimensional analysis 
ûvĀþÝ ¾Ċâ¤ù āÿ¾ñ ûvĀþÝ ¾Ċâ¤ù āÿ¾ñ ûvĀþÝ ¾Ċâ¤ù āÿ¾ñ 

āÂĉÿ ćwù¾ñ  ʌ  ÔÅĀ¤ù Ăz ¾¨ívº³ ¢Åv¾£ 
Ὕ

Ὕ
 ʌ  ĈĉĀöñ ¾Öé Ăz ó¿wý óĀÕ 

ὒ

Ὀ
 ʌ 

ºÞz Ĉz ¢·ĀÅ ÷¾« 
” ὠ

ά
 ʌ   Ĉöí Ćz¾ÑºÞz Ĉz 

Ὅ

Ὕ ὸ
 ʌ  ½Ā£Āù Ăz ó¿wý ĈĉĀöñ ¾Öé Ὀ

Ὀ
 ʌ 

¿wñ ćwù¹ Ăz ĂĊõÿv ćwù¹ 
Ὕ

Ὕ
 ʌ  ºÞz Ĉz ąÂĉÿ Ćz¾Ñ Ὅ Ὣ ά

Ὅ
 ʌ  

 ¾Öé Ăz ó¿wý Ĉ«ÿ¾· ¾Öé

ĈĉĀöñ 
Ὀ

Ὀ
 ʌ 

ÔĊ´ù ½wÊå Ăz ĂĊõÿv ½wÊå 
ὖ

ὖ
 ʌ  

 ÜÖêù ²ÖÅ Ăz Ç¿ĀÅ ²ÖÅ

½Ā£Āù 
ὃ

Ὀ
 ʌ  ćºĊõĀ£ ¿wñ Ăz ĂÚæ´ù ½wÊå 

ὖ

”ὶ
 ʌ 

ĂÚæ´ù ½wÊå Ăz ÔĊ´ù ½wÊå 
ὖ

ὖ
 ʌ  ½Ā£Āù ÜÖêù Ăz ¡½Ā~ ²ÖÅ ὃ

Ὀ
 ʌ  ĂÚæ´ù Ăz ¾¨ívº³ ½wÊå 

ὖ

ὖ
 ʌ 

½Ā£Āù Ĉz¹ Ăz ĂýÀÊ£j Ĉz¹ 
άᾨὥὸ

ά ᾨὥὸ
 ʌ  üĉ¾ñ xÿ Ăz ¢·ĀÅ ćÿ½ yêÝ 

ὶ ὸ

ύ
 ʌ  Ăz ¹¾îöúÝ ûwù¿ Ç¿ĀÅ 

ὸ

ὸ
 ʌ 

½Ā£Āù ¹¾îöúÝ Ăz ĂýÀÊ£j ¹¾îöúÝ ûwù¿ 
ὸ

ὸ
 ʌ  ½Ā£Āù ¾Öé Ăz üĉ¾ñ xÿ 

ύ

Ὀ
 ʌ  ĂÚæ´ù ¾Öé Ăz óĀÕ ὒ

Ὀ
 ʌ 

½Ā£Āù ¡½Ā~ Ăz ĂýÀÊ£j Ĉ«ÿ¾· ²ÖÅ 
ὃͅÔÏÔÁÌ 

ὃ
 ʌ  ½Ā£Āù ø¬³ Ăz ¢·ĀÅ ø¬³ ὠ

ὒὈ
 ʌ  

 ½wÊå Ăz ó¿wý Ĉ«ÿ¾· ½wÊå

ĂÚæ´ù 
ὖ

ὖ
 ʌ 

ćwù¹ ½Ā£Āù ¿wñ ćwù¹ Ăz ĂýÀÊ£j ¿wñ 
Ὕ

Ὕ
 ʌ  ºÞz Ĉz Ĉù¾« Ĉz¹ 

άᾨὥὸ

” ὶ ὃ
 ʌ  ó¿wý Ĉ«ÿ¾· µwù ¹ºÝ 

ὠ

ὙὝ
 ʌ 

½Ā£Āù ĆĊõÿv ½wÊå Ăz ĂýÀÊ£j ½wÊå 
ὖ

ὖ
 ʌ  ºÞz Ĉz ¿wñ ¢õw³ Ćõ¹wÞù 

Ὑ Ὕ ”

ὖ
 ʌ  ½Ā£Āù ¢Åv¾£ yĉ¾Ñ 

Ὕ

ὖ Ὀ
 ʌ  

 

Ćî£ ÷wú£ ĈýwÊĊ~ Ćĉw~ ¾z ìĊ¤Åđ wz ¢·ĀÅ ćwăNBR  )¢Åv āºÉ āºýwÉĀ~

 ½Ā£Āù ¢·wÅ ćv¾z1881 Ăýºz ¿v ÿ ā¹wùj ë¿wý ½vº« ćv ĂývĀ¤Åv ćwă

ÇĀ«ªþöå Ăz ûj ć½wíÇv¾£ MĒ{é Ăí Ĉĉwă āºÉ ā¹wæ¤Åv IāºÉ ā¹wùj ÿ ć½wí

 ½wÊå wz ć¹¾îöúÝ ½wÊå ôú´£ ¿v ûwþĊúÕv ćv¾z ½Ā£Āù ą¿wÅ )¢Åv80bar 

)ºÉ ìĊ£w¤Åÿ½ºĊă ¢Æ£ 

" ôîÉ8"  ½Ā£Āù Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ćÿ½ yêÝ1881  wz36  Ĉýwù¿ ÷wñ ìĉ

ĈöĊùûwù¿ ćv¾z ć¾¤ù I¾æÍ ćwă1.25 I1.66 I2.16I 2.66 I3.16  ÿ3.64 

Ĉù ûwÊý ĂĊýw§ Ï¾Ý ½¹ ĈĉĀö« Ćî£ ²ÖÅ ćÿ½ yêÝ )ºă¹2  ÷wú£v Ăz ĂĊýw§

Ĉù ivÀ«v üĊz Ĉõw· ćwăwÒå ÿ ó¿wý ¢úÅ ĈĉwĄ¤ýv ą¾æ³ ¹Ā«ÿ IôîÉ üĉv )ºÅ½

Ĉù ûwÊý ĈzĀ· Ăz v½ üĉ¾ñ)ºă¹ 

ĂĊ{É ćv¾zĉ¾ñ ćÿ½ yêÝ ć¿wÅ÷¾ý ¿v I÷wñ ¾ă ½¹ Ç¿ĀÅ ±ĀÖÅ ÿ ü ½vÀåv

 Äí½ÿ ºĊõwÅ2015  ½¹36  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉýwù¿ ÷wñ wz èzwÖù" ôîÉ9" 

 Èêý üĉ¾¤ÊĊz I½Ā£Āù ówÞ¤Év óÿv ¡wÚ´õ ½¹ ½Ā£Āù ĈĉĀö« Ćî£ ²ÖÅ Ç¿ĀÅ

½wÊå ½¹ v½Ĉù wæĉv ½Ā£Āù ć¿wÅ ºþí[20] )" ôîÉ10"  ¹Ā«Āù ¡wÝĒÕv ĆÆĉwêù

 ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ ĈöÍv ÃwĊêù ½Ā£Āù üĊz Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ćÿ½ yêÝ ËĀÎ· ½¹

 ½Ā£Āù Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ćÿ½ yêÝ ¿v1881 Ĉù ûwÊý ûwù¿ Ăz ¢{Æý v½ )ºă¹

Ĉù āºăwÊù ôîÉ üĉv ½¹ Ăí ĈåĒ¤·vĂz I¹ĀÉĂĊ{É ½¹ wÖ· ôĊõ¹ ć¿wÅ

Ĉù ÃwĊêù ĆýĀúý ÿ ĈöÍv ĂýĀúý üĉ¾ñ ĈÅºþăĂz )ºÉwz ûvĀþÝ ½Ā£Āù ½¹ ów¨ù

 ćv½v¹ üĉ¾ñ IÃwĊêù ½Ā£Āù ½¹ ÿ ôîÉ ćº{þñ ćwĄ¤ýv ćv½v¹ üĉ¾ñ IĈöÍv

Ĉù ¢¸£ ćwĄ¤ývĂĊ{É ĈĉwĄý Ć¬Ċ¤ý üĊþ°úă )ºÉwz ªĉw¤ý ½¹ ºĉwz v½ ć¿wÅ

½wÊå( È¸z ½¹ Ăí ¹¾í Ā¬¤Æ« ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ¿v ôÍw³ ûwù¿ Ătv½v ºÞz ćwă

)ºÉ ºăvĀ· 

ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wzÝ ¿v āºÉ Ă{Åw´ù ćwă Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ćÿ½ yêὃ  ÿ

 ¹Ā«ÿ ¿v Ïwúáv wz ºùw« ¢·ĀÅ ćwă½Ā£Āù ĆÚæ´ù ûÿ½¹ Ĉù¾« Ĉz¹ Ćõ¹wÞù

 ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ÷¾« Ĉò¤Éw{ýv[21] 5¿v ºÉ ºăvĀ· ¡½w{Ý ½Ā£Āù ½wÊå I 

(1) ὖ
ὃ

ὃ
ὥ”ὧz  

 ûj ½¹ Ăíὃ  Ió¿wý ĈĉĀöñ ²ÖÅ”  ÿ ¢·ĀÅ Ĉõwò¯ὧz  ¢Ý¾Å

Ĉù çv¾¤³v ¿v ôÍw³ ćwă¿wñ ĂÎ¸Êù ºÉwz[22] ½vºêù )ὥ ÿὲ  ¿v ºþ£½w{Ý

Ă¤É½ ôÞÊù ½¹ ¢·ĀÅ Ç¿ĀÅ ¢Æ£ ¿v Ăí ½wÊå ûvĀ£ ÿ yĉ¾Ñ ûwúă wĉ ćv

Ăz ¹½Āåv¾í yúzĈù ¢Å¹ô£wÉ ¾òzw£¾~ ¢·ĀÅ ćv¾z )ºþĉjὥ ςȢτωω ȟ 

ὲ πȢσυ  āÁÿ¾~ ĆýĀúý ¢·ĀÅ ÿὥ ρȢυσρȟὲ πȢτχςφ  āºÉ ×w´õ

 )¢Åv" ôîÉ11" ½wÊå Ĉþ´þù ĆÆĉwêù( ā¹v¹ ćv¾z ôÍw³ ûwù¿ Ĉz¾¬£ ćwă

ā¹v¹ wz ô£wÉ ¾¤ÅĀz ½wÊå ¿v āºÉ Ă{Åw´ù ½wÊå ćwăÈĊ~ ĈþĊz ćÿ½ yêÝ

 ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ĆýĀúý øă ÿ ô£wÉ ćv¾z øă ½wÊå yĉv¾Ñ wz üĉ¾ñ1881 v½ 

 
 óÿº«3 Ċêù ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~ ½Ā£Āù Ĉý¿ Ãw  ½Ā¤íwå wz

1:31 
Table 3 Required parameters for space shuttle motor scaling with scale 

1:31 
ûvĀþÝ º³vÿ ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~ ì¯Āí ÃwĊêù 

½Ā£Āù ¾Öé mm 3710 119.67 

½Ā£Āù óĀÕ mm 38442 1240 

ĈĉĀöñ ¾Öé mm 1368 44.13 

ó¿wý Ĉýÿ½¹ Ĉ«ÿ¾· ¾Öé mm 3800 122.6 

¹¾îöúÝ ûwù¿ s 123 3.96 

Ç¿ĀÅ ûwù¿ s 110 3.54 

½Ā£Āù ÔÅĀ¤ù ½wÊå bar 45 45 

½Ā£Āù ¾¨ívº³ ½wÊå bar 54 53 

ÔÅĀ¤ù ¢Åv¾£ kN 15348.5 16 

ÓwÆ{ýv ¢{Æý ( 7.72 7.72 

¢·ĀÅ û¿ÿ kg 501700 16.84 

 ½¹ Ç¿ĀÅ ¢Ý¾Å43 ½wz mm/s 9.347 9.347 

 

 

Fig )5 Scheme of LP9 sub scaled motor for P230 Ariane 5   

 ôîÉ5  ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù ìĊ£wúÉLP9  ½Ā£ĀùP230  ûwĉ½j5 
 



  

½wÊå ¡wýwÅĀý ôĊö´£ ¢Ą« ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù ¢Æ£ ÿ Ĉ³v¾Õ ¹vÂý ć¾ăwÕ ĕv ±ÿ½ ÿ Û½v¿ wÑ¾ùĒá½Ā~ 

 

σπφ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 
 

 
Fig. 6  3D scheme of 1881 motor design with scale 1:31 

 ôîÉ6  ½Ā£Āù ą¹½Ā· Ç¾z ćºÞz ĂÅ ćwúý1881 

 

Fig. 7  2D dimensional sketch of 1881 motor design with scale 1:31 
 ôîÉ7  ½Ā£Āù ą¹½Ā· Ç¾z ćºÞzÿ¹ ÿ ć¹wÞzv ćwúý1881 

 

t=0 s 

 

t= 1.25 s 

t= 1.66 s 

t= 2.16 s 

t= 2.66 s 

t= 3.16 s 

t= 3.64 s 

Fig. 8 Seven steps of grain regression for 1881 motor 
 ôîÉ8  ½Ā£Āù üĉ¾ñ ćÿ½ yêÝ Ĉýwù¿ ÷wñ ¢æă1881 
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Fig. 9 Comparison of grain regression of 1881 motor 

 ôîÉ9 È¸z Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ćÿ½ yêÝ ĆÆĉwêù ½Ā£Āù üĉ¾ñ äö¤¸ù ćwă1881  

 
Fig. 10 Comparison of grain regression between space shuttle booster 
and 1881 motor 

 ôîÉ10  ½Ā£Āù üĊz Ç¿ĀÅ ²ÖÅ ćÿ½ yêÝ ĆÆĉwêù1881 ĈöÍv ½Ā£Āù ÿ 

 

Fig. 11 Comparison of pressure prediction between space shuttle 

booster and 1881 motor 
 ôîÉ11 ÈĊ~½wÊå Ĉþ´þù ĈþĊz(  ½Ā£Āù ûwù¿1881 ĈĉwÒå ô£wÉ ¾òzw£¾~ ÿ 

Ĉù ûwÊý)ºă¹ 

4(  ¢Æ£ûj ªĉw¤ý ÿ ìĊ£w¤Åv 

 ½Ā£Āù1881  ĂzwÊù ºþ¤Åv ¿v ā¹wæ¤Åv wz äö¤¸ù ¿ÿ½ ĂÅ ÿ ºýÿ¾å ĂÅ ½¹" ôîÉ

12" Ăz Ĉêåv ¡½ĀÍ ówù¾ý ćwù¹ ½¹ ćÿ½ ¢Æ£ ºþ¤Åv )ºĉ¹¾ñ ìĊ£w¤Åv ¢Æ£

ā¿vºýv ½ĀÆþÅ )¢Åv āºĉ¹¾ñ ½vĀÅ Ĉþ¤z ćĀîÅ ìĉ ćĀîÅ ćÿ½ ¢Åv¾£ ć¾Ċñ

ā¿vºýv ½ĀÆþÅ ÿ ½Ā£Āù ôzwêù wz èzwÖù ½Ā£Āù Ćýºz ćÿ½ ½wÊå ć¾Ċñ" ôîÉ13" 

ô´ù ½¹ yÎý ¢Ċözwé ćwăF IF-FC IFC-AC IAC-A  ÿA  ¢Ą« )¢Év¹ v½

wă½ĀÆþÅ ¿v I½wÊå ć½v¹¾z ā¹v¹ ¾ö¤ÆĊí ÛĀý ć701 ówþòĊÅ ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv ćwă

 ćwþĄ~ wz ½wÊå120-2400 Hz ā¹v¹ )ºýºÉ ā¹w¤Å¾å ć½v¹¾z10  ¿v ô{é ĂĊýw§

®Ċă ûÿºz ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ÿ Ûÿ¾É È£j ½Ā¤Å¹ĂùºÍ ÿ ôîÊù ĂýĀñ Ăz ćv

ªþöå ÿ ó¿wý IĈĉĀöñ I½Ā£Āù ą¿wÅ )ºÉ ÷w¬ýv ¢Æ£ ¡vÀĊĄ¬£ ÿ øõwÅ MĒùwí wă

ñ wĉ Ĉñ¹½Ā· ûÿºzèĉwÝ ¿v ć¾§v )¹Āz ĈñºÉ¹wÊ üĉ¾ñ ĈýwÊĊ~ Øåw´ù ćwă

È¸z ÷wú£)ºÊý āºĉ¹ ¢Æ£ ¿v ºÞz wă 

" ôîÉ14 ½Ā£Āù ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ üĊõÿv ¿v ôÍw³ Ć¬Ċ¤ý 1881  ĆÆĉwêù ÿ

ÈĊ~ wz ûjĂz ¹¾îöúÝ ĈþĊz ¿v āºùj ¢Å¹ὥ ÿ ὲ¢·ĀÅ ¢·ĀÅ ÿ ćºĊõĀ£ ćwă

Ĉù ûwÊý v½ ô£wÉûwúă )ºă¹Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ ¹ĀÉ ½¹ ½Ā£Āù ¹¾îöúÝ ûwù¿

ÈĊ~ wz ĈÅĀÆ´ù ¡ÿwæ£ ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z v¼õ )¹½v¹ ¹¾îöúÝ ĈþĊz

¢·ĀÅ yĊí¾£ ºĉwz IĈ³v¾Õ xĀöÖù Ĉþ´þù Ăz  ¾ĉ¹wêù ûj ów{ý¹ Ăz ÿὥ ÿ ὲ 

)¹¹¾ñ ±ĒÍv 

 ¡¾zÿ½ ¢þÅ ûĀýwé ÃwÅv¾z ½wÊå ¾ĊĊâ£ wz yÅwþ¤ù Ç¿ĀÅ ¢Ý¾Å

¿v ¢Æ£½w{Ý [4]  ÿ[23]5 
(2) ὶ ὥὖ  

Ĉù Ï¾å I¹¾îöúÝ ûwù¿ ±ĒÍv ćv¾z ¢Ý¾Å µ¾ý üĊz ĆÖzv½ Ăí ¹ĀÉ

 yĉ¾Ñ wz ÿ ā¹Āz ĈÖ· ½Ā£Āù Ç¿ĀÅ ¢Ý¾Å wz ¹½Āåv¾í yúz ¿v ôÍw³ Ç¿ĀÅ

 ÈĉvÀåvὊ ¹ĀÉ ±¾Öù [24]5 

(3) ὶ ¹½Āåv¾í yúzὊ ὶ ½Ā£Āù 

 

 
Fig. 12 Test stand used for firing of sub scaled solid motor 

 ôîÉ12 ½Ā£Āù Ĉzwĉ¿½v ¢Ą« āºÉ ā¹wæ¤Åv ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ºþ¤Åv 

 
Fig. 13 Pressure sensor position on 1881 motor 

 ôîÉ13  ½Ā£Āù ćÿ½ ½wÊå ćwă½ĀÆþÅ yÎý ô´ù1881 

 

 
Fig. 14 Pressure result of first 1881 motor static test and comparison 

with performance prediction and pressure of shuttle 

 ôîÉ14  ½Ā£Āù óÿv ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ½wÊå Ĉþ´þù1881 ÈĊ~ wz ĂÆĉwêù ÿ ¹¾îöúÝ ĈþĊz

ĈĉwÒå ô£wÉ ¾¤ÅĀz ÿ yúz 



  

½wÊå ¡wýwÅĀý ôĊö´£ ¢Ą« ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù ¢Æ£ ÿ Ĉ³v¾Õ ¹vÂý ć¾ăwÕ ĕv ±ÿ½ ÿ Û½v¿ wÑ¾ùĒá½Ā~ 

 

σπψ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 
 

 yĉ¾Ñ üĊĊÞ£ ćv¾zὊ ÈĊ~ Ç¿ĀÅ ûwù¿ ¢{Æý ¿v wz èzwÖù ½Ā£Āù Ăz ĈþĊz

Ĉù ā¹wæ¤Åv % ôîÉ5¹ĀÉ 

(4) Ὂ ὸ ½Ā£Āùὸ ¹½Āåv¾í yúz 

 ½Ā£Āù Ç¿ĀÅ ûwù¿1881 ¾z Ăĉÿv¿ ¿wÆúĊý ąºÝwé ÃwÅv[25]  ¹ÿº³2.5 s 

ÈĊ~ ½¹ ÿ ĈþĊz3.1 s Ĉù ÈĉvÀåv yĉ¾Ñ ½vºêù v¼õ )ºÉwzὊ  wz ¾zv¾z1.24 

ûj ¿v )ºÉ ºăvĀ·ÈĊ~ ½¹ ĈÖ· Ç¿ĀÅ ¢Ý¾Å Ăí w« ¾zv¾z ¹¾îöúÝ ĈþĊz

9.347 mm/s ¹½Āù ćĀòõv Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z v¼õ I¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾Úý

Å ½vºêù IĈ³v¾Õºĉwz yúz ¿v ôÍw³ ĈÖ· Ç¿ĀÅ ¢Ý¾  ¹ÿº³7.5 mm/s 

ÈĊ~ ªĉw¤ý Iyúz ¿v ºĉº« Ç¿ĀÅ ¢Ý¾Å Ăz ĈzwĊ¤Å¹ wz )¹ĀÊz ¹¾îöúÝ ĈþĊz

 ½Ā£Āù ÷ÿ¹ ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ÿ yúz ¿v ôÍw³1881  wz èzwÖù" ôîÉ15" 

Ăzûwúă )ºùj ºăvĀ· ¢Å¹Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ½wÊå Ĉþ´þù I¹ĀÉ(  ûwù¿

z ÷ÿ¹ ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ¿v ôÍw³ ¢êzwÖù ô£wÉ Ĉþ´þù wz ĈzĀ· ½wĊÆz yĉ¾ê£ w

)¹½v¹ 

" ôîÉ16"  ÷ĀÅ ÿ ÷ÿ¹ ºýÿ¾å ¢Æ£ ½¹ ½wÊå ć½v¹¾z ā¹v¹ ªĉw¤ý ½Ā£Āù

1881 ÷wý wz ćwăPOA-02  ÿPOA-03 ā¹v¹ wz ûj ĆÆĉwêù ÿ ½wÊå ĈÞévÿ ćwă

 Ĉýwù¿ ÃwĊêù ½¹ ô£wÉ1:31 ÈĊ~ wz ĂÆĉwêù üĊþ°úă ÿ ûwÊý v½ ¹¾îöúÝ ĈþĊz

Ĉù óÿº« )ºă¹4  v½ ¢Æ£ ÿ¹ üĉv ćv¾z ½wÊå ćwă½ĀÆþÅ ¿v ìĉ ¾ă yÎý ô´ù

Ĉù Ĉå¾Þù)ºþí 

Ĉz ûwù¿ ½¹ ½wÊå ¡wýwÅĀý¾z āºÉ ºÞz¡wýwÅĀý wz ûj ĆÆĉwêù ÷ÿ¹ ¢Æ£ ćv 

 ½¹ ô£wÉ ½Ā£Āù" ôîÉ17" ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ 

Ĉù ½ĀÆþÅ ÔÅĀ£ āºÉ ¢{§ ¡wýwÅĀý ¹ĀÉP1  ¢ĊÞéĀù ½¹FC-AC ãĒ¤·v 

 

 
Fig. 15 Pressure result of second 1881 motor static test and comparison 
with performance prediction and pressure of shuttle 

 ôîÉ15  ½Ā£Āù ÷ÿ¹ ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ½wÊå Ĉþ´þù1881 ÈĊ~ wz ĂÆĉwêù ÿ ĈþĊz

ĈĉwÒå ô£wÉ ¾¤ÅĀz ÿ yúz ¹¾îöúÝ 
 

 
Fig. 16 Pressure result of two 1881 motors static test and comparison 

with performance prediction and pressure of shuttle  

 ôîÉ16  ½Ā£Āù ºýÿ¾å ÿ¹ ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ¿v ôÍw³ ½wÊå ªĉw¤ý1881  wz ûj ĆÆĉwêù ÿ

ÈĊ~ā¹v¹ ÿ ¹¾îöúÝ ĈþĊzĈĉwÒå ô£wÉ ½wÊå ćwă 

 óÿº«4  yÎý ¢ĊÞéĀù÷ĀÅ ÿ ÷ÿ¹ ºýÿ¾å ¢Æ£ ½¹ ½wÊå ćwă½ĀÆþÅ 
Table 4 Pressure sensor position for test 2 and 3 

½ĀÆþÅ POA-02 POA-03 

P1 FC-AC F 
P2 AC-A AC-A 

P3 ( FC-AC 

 ½ĀÆþÅ ¡wýwÅĀý wz ć½wîÉjP2  ¢ĊÞéĀù ½¹AC-A  ¡wýwÅĀý Ćþùv¹ wùv )¹½v¹

 ½ĀÆþÅP2  ą¿wz ¾¤ÊĊz ½¹ ô£wÉ ½Ā£Āù ¡wýwÅĀý Ćþùv¹ wz ĈzĀ· ½wĊÆz èzwÖ£

Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v Ĉýwù¿ ½¹ )ºă¹" ôîÉ18"  ÷ĀÅ ½Ā£Āù ¢Æ£ ½wÊå ¡wýwÅĀý

 ¢ĊÞéĀù ĂÅ ½¹P1 IP2  ÿP3 ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ

Ĉù¤å½ ÿ Ăþùv¹ ¹ĀÉĂÅ ¾ă ĈýwÅĀý ½w  ¾òĉºîĉ ¾z Ĉýwù¿ ą¿wz ¾¤ÊĊz ½¹ ½ĀÆþÅ

 ½¹ )ºý½v¹ ô£wÉ ½Ā£Āù ¡wýwÅĀý wz ĈzĀ· ½wĊÆz èzwÖ£ üĊþ°úă ÿ ā¹Āz è{Öþù

" ôîÉ19"¡wýwÅĀý ĆÆĉwêù I  ā¹v¹ ûwÊý ¾òĉºîĉ wz ÷ĀÅ ÿ ÷ÿ¹ ¢Æ£ ÿ¹ ¾ă

 ½ĀÆþÅ ¿v āºÉ ¢{§ ¡wýwÅĀý ćwþ¨¤Åv Ăz )¢Åv āºÉP1  Ćþùv¹ I÷ÿ¹ ¢Æ£ ½¹

Āý ½ĀÆþÅ ¡wýwÅP2 ¿v  ÷ĀÅ ¢Æ£ ¡wýwÅĀý Ćþùv¹ wz ÷ÿ¹ ¢Æ£Ĉù è{Öþù)ºÉwz 

5( Ă¬Ċ¤ý ÿ ¦´zć¾Ċñ 

ĂÍĒ· IĂõwêù üĉv ½¹ ÃwĊêù ½Ā£Āù üĊõÿv ¢Æ£ ÿ ¢·wÅ IĈ³v¾Õ ¿v ćv

 ì¯Āí1:31  wz ô£wÉ ¾¤ÅĀz ¿v ā¹wæ¤Åv ¹¾z½wí ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈÅºþă ĂzwÊ£

 ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ¹½Āù ÷wĄòþĊíwz Ĉ~ ć½Āu£ Ăî£ ½wĄ¯ ûj ½¹ Ăí ¢å¾ñ ½v¾é

èĉwÝ Iüĉ¾ñ ôîÉ I¢·ĀÅ û¹Āz¢·ĀÅ ĈĉwĄ¤ýv ćwăĂÕĀá ÿ wă ó¿wý ć½ÿ

 ĂzwÊ£ ĈÅ½¾z Ăz Ôêå èĊê´£ üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñ ¢ĉwÝ½ ĈöÍv ÃwĊêù ĂzwÊù MwêĊé¹

 ôùvĀÝ Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz wùv ºÉ Ă¤·v¹¾~ ½Ā£Āù ÿ¹ ĈîĊ¤Æõwz ¹¾îöúÝ ½¹

ā¿wÅ ćwă¾¤ùv½w~ ûĀ°úă ć¾òĉ¹ćv ¹¾îöúÝ ½¹ ÀĊý ¢·ĀÅ ÿ Ĉ£½v¾³ ¾ Å I

Ĉù ½v¼ñ¾Ċ§w£ ìÉĀù ½Ā£ĀùĈù ½ĀÚþù üĊúă Ăz )ºþÉwz ¾z ĂzwÊ£ ºþĉj¾å ûvĀ£

 ½wĊÆz ¢é¹ wz ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù Ĉ³v¾Õ w£ ¹v¹ ÷w¬ýv ÀĊý wă¾¤ùv½w~ üĉv ćÿ½

ĈñºĊ°Ċ~ ½wí üĉv ÷w¬ýv Ă¤{õv )¹¾ĉ¼~ ÷w¬ýv ć¾£đwz ĈĉwÅwþÉ ûĀ°úă Ĉĉwă

wă¾¤ùv½w~ ÷wú£)¢Év¹ ºăvĀ· ów{ý¹ Ăz v½ ¾§Āù ć 

 ĈĉĀöñ ôîÉ ÿ ¾Öé Ăí ¹v¹ ûwÊý ¢Æ£ ¿v ºÞz ćÀöå ą¿wÅ ¡vºăwÊù

®þöå ÿ Ăýºz äõ¿wý Ĉ«ÿ¾· ôĊåÿ¾~ IÄù ü¤Æòþ£ ¢Åv ā¹¾îý ć¾ĊĊâ£ ®Ċă wă

¢Æ£ ½¹ w£ ºý½v¹ ¢Ċözwé v¼õ ÿ)¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv Mv¹º¬ù ćºÞz ćwă 

ā¹v¹ ôĊö´£ý üĊz v½ ĈzĀ· èzwÖ£ ûwù¿ ½wÊå ćwăÈĊ~ wz ¢Æ£ ªĉw¤ ĈþĊz

ĂÅ ćÿ½ yêÝĈù ûwÊý Ĉö·v¹ ìĊ¤Æõwz Ĉ³v¾Õ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ćºÞz )ºă¹

ÈĊ~ øá½ ĈöÝ ĆĊýw§ ¹ÿº³ w£ Ûÿ¾É ĆÚ´õ ¿v ½wÊå ć¹ĀÞÍ ¾ĊÅ ĈþĊz1 I ½vºêù

¾Ċá ÈĉvÀåv ½Ā£Āù ¢Æ£ ½¹ øă ÿ ô£wÉ ¾¤ÅĀz ĈÞévÿ ¢Æ£ ½¹ øă ½wÊå ĈÞĊ{Õ

āºĉ¹ āÁÿ¾~ üĉv ½¹ āºÉ Ĉ³v¾Õ ì¯Āí ÃwĊêù Ĉù ¡wÚ´õ ¾ĉwÅ ½¹ wùv )¹ĀÉ

ā¹v¹ üĊz ĈzĀ· èĊ{Ö£ IówÞ¤ÉvÈĊ~ wz ìĊ£w¤Åv ¢Æ£ ćwă ÿ ¹¾îöúÝ ĈþĊz

ãĒ¤·v ôĉđ¹ ¿v )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ô£wÉ ĈöÍv ĆýĀúý ćwă½v¹Āúý ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

Ĉù ¢Æ£ ºýÿ¾å ÿ¹ ½wÊå ½w¤å½ Iäö¤¸ù ¿ÿ½ ÿ¹ ½¹ ûj ¢·ĀÅ ºĊõĀ£ Ăz ûvĀ£

Ā£Āù ½Ā£Āù Ĉö·v¹ ĈîĊ¤Æõwz ¡ÿwæ¤ù ā½wÉv ))) ÿ ć½v¹¾z ā¹v¹ ø¤ÆĊÅ ćwÖ· I½

)¹¾í 

ā¹v¹ ½¹Ĉù āºăwÊù I÷ĀÅ ÿ ÷ÿ¹ ½Ā£Āù ÿ¹ ¾ă ¡wýwÅĀý ćwă Ăí ¹ĀÉ

Ăz Ûÿ¾É ćvº¤zv ¿v ¡wýwÅĀý Ĉz ûwù¿ w£ ½Ā£Āù ½wí¹ÿº³ ºÞz0.2  $t=0.8 s #

Ĉù ¢zw§ Mw{ĉ¾ê£ ¡wýwÅĀý Ćþùv¹ ûj ¿v Ä~ ÿ ºý½v¹ ĈõÿÀý ¾ĊÅ Ăz ÛĀ«½ wz )¹ĀÉ

"ôîÉ ćwă8  ÿ10" Ĉù ĂÚ³Ēù ²ÖÅ üĉ¾¤ÊĊz ½Ā£Āù óÿv È¸z Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ôĊú´£ ĂÚæ´ù Ăz v½ ½Ā£Āù ½wí Ăz Ûÿ¾É ćvº¤zv ½¹ Ç¿ĀÅćwÒå ÿ ºþí 

ôîÉ mÊþù Iûj Ç¿ĀÅ ¿v Ĉõw·ûwĉ¾« ć¾Ċñûwĉ¾« óĒ¤·v ÿ Ĉzv¹¾ñ ćwă 
 



  

½wÊå ¡wýwÅĀý ôĊö´£ ¢Ą« ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù ¢Æ£ ÿ Ĉ³v¾Õ ¹vÂý ć¾ăwÕ ĕv ±ÿ½ ÿ Û½v¿ wÑ¾ùĒá½Ā~ 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 σπω 
 

 
Fig )17 Comparison of pressure oscillation for scaled test 1 and 2 

 ôîÉ17 ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù ÷ÿ¹ ÿ óÿv ¢Æ£ ½wÊå ¡wýwÅĀý ĆÆĉwêù 

 

Fig )18 Comparison of thrust oscillation for scaled test 1 and 2 

 ôîÉ18 ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù ÷ÿ¹ ÿ óÿv ¢Æ£ ¢Åv¾£ ¡wýwÅĀý ĆÆĉwêù 

 
Fig )19 Comparison of pressure oscillation for scaled motor test 1 and 2 and shuttle with non-dimensional time 

 ôîÉ19 ºÞz Ĉz ûwù¿ ½¹ ô£wÉ ½Ā£Āù ĈöÍv ÃwĊêù ¡wýwÅĀý wz ì¯Āí ÃwĊêù ½Ā£Āù ÷ÿ¹ ÿ óÿv ¢Æ£ ½wÊå ¡wýwÅĀý ĆÆĉwêù 

 

Ĉù çv¾¤³v ¹ÿº³ w£ È¸z üĉv Ç¿ĀÅ ÿ ºÉwzt=2 s Ĉù óĀÕ üĊþ°úă )ºÊí

 èzwÖù" ôîÉ8" È¸z ÷wú£ ½¹ üĉ¾ñ ĈýwÊĊ~ üĊz Ĉõw· ćwÒå ûwù¿ w£ wă

t=2.66 s Ĉù ô¤¸ù v½ ûj ÿ ā¹¾í ć¿wz v½ ûwĉ¾« ôzwêù ą¾æ³ Èêý ½¹ )ºþí

 ¢ĊÞéĀù ¿v āºÉ Ă¤å¾ñ ½wÊå ¡wýwÅĀý I÷ĀÅ ÿ ÷ÿ¹ ¢Æ£ ÿ¹ ¾ăAC-A § w£ ĆĊýw

 ¹ÿº³t=1.2 s  ¢ĊÞéĀù ¿v ¾¤úíFC-AC ĈùĈù ûwÊý üĉv ÿ ºþÉwz Ăí ºă¹

È¸zÈ¸z Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ûwÅĀý Ï¾Þù ½¹ ½Ā£Āù ĈĉĀö« ćwă Ĉ{êÝ ćwă

)ºý½v¹ ½v¾é ½Ā£Āù 

 ¢ĊÞéĀù ½¹ ÷ĀÅ ÿ ÷ÿ¹ ¢Æ£ ÿ¹ ¾ă ½wÊå ¡wýwÅĀý Ćþùv¹ ĆÆĉwêùAC-A 

Ăz ¢ÞĊéĀù ½¹ ÿ ôùwí ½ĀÕFC-AC Ĉz ûwù¿ ¿v³ ºÞz ¹ÿº0.3 $t=1.2 s #

Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v ô£wÉ ½Ā£Āù ĈýwÅĀý Ćþùv¹ wz ĈzĀ· èzwÖ£)ºþă¹ 

" ôîÉ19" Ĉù ûwÊý ½ĀÆþÅ ćwþ¨¤Åv Ăz Ăí ºă¹FC-AC  ¢Æ£ ½¹

 ½Ā£Āù ÿ¹ ¾ă ½¹ wă½ĀÆþÅ ¾ĉwÅ ¿v āºÉ ¢{§ ĈýwÅĀý Ćþùv¹ ÿ ½w¤å½ I÷ÿ¹ ½Ā£Āù

· ½¹ ûvĀ£ Ĉù v½ ãĒ¤·v üĉv ôĊõ¹ )ºÉwz Ĉù ûwÆîĉ Mw{ĉ¾ê£ ć½v¹¾z ā¹v¹ ćwÖ

)¹¾í Ā¬¤Æ« ¢Æ£ ¿v ô{é wă½ĀÆþÅ û¹¾í ā¾{Ċõwí ÿ ¢Æ£ üĊ³ 

Ăz½ĀÕĈù Ĉöí Èăwí ÿ Áw¤ýĀù ¢õĀĄÅ ćv¾z Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£

ĂþĉÀă ü¤Æòþ£ ĈĉĀöñ ¿v ā¹wæ¤Åv Iì¯Āí ÃwĊêù ćwă½Ā£Āù ½¹ ¢Æ£ ćwă

Ĉù ºĊæù ½wĊÆz ½Ā£Āù ¡đwÎ£v Ĉ°þöå ±¾Õ ÿ ¢Ċåv¾ñ ćw¬z Äù )ºÉwz

üĊþ°úă ĈöÝÃwĊêù ½¹ ÷wĄòþĊíwz Ĉ~ ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv øá½ ½Ā£Āù Ĉý¿

 ÿ ¹½Āåv¾í yúz ćwăwÖ· ¿v ¾§m¤ù ¢·ĀÅ Ç¿ĀÅ ÿ ĈúĊÉ Iºùw« ¢·ĀÅ

 üĊz wÖ· ²Ċ´Î£ ¹½vĀù ¾¤ÊĊz ½¹ ÿ ā¹Āz çv¾¤³v ¡đĀÎ´ù ĈÞévÿ ûwĉ¾«

ā¹v¹Ăz ½Ā£Āù ½¹ Ă°ýj ÿ ¹½Āåv¾í yúz ¿v ¢·ĀÅ ćwăĈù ½wíxwþ¤«v I¹ÿ½ ¾ĉ¼~wý

¢Åv) È¸z üĊzwù ÿ üĉ¾ñ ćvº¤zv ½¹ Ĉõw· ø¬³ ¹Ā«ÿ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ćwă

ûwÅĀý ½¹ ĈúĄù Èêý IĈýwĊù wĉ Ç¿ĀÅ ÷wú£v ¿v Ä~ ÿ Ă¤Év¹ ½wÊå ć¿wÅ

Ĉù ¢·vĀþîĉ ÀĊý ¡wýwÅĀý IûºÉ ì¯Āíñ¢ĊÞéĀù I¢é¹ Iû¹Āz ā¾{Ċõwí )ºý¹¾ 
 


