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  مواد پرانرژي پژوهشي  -مجله علمي           

 92 بهار – 18شماره پياپي  – 1شماره  –م سال هشت

25  

  
  

 گذاري شده به روش اكسترودي و هاي دوپايه سيمساخت پيشرانه 

  سيم فلزي بر سرعت سوزش تأثيربررسي 
  

  2سيد امان اله موسوي ندوشن ،*1رضا فارغي علمداري

 دانشگاه صنعتي مالك اشتر -تهران

  )29/09/91: تاريخ پذيرش ،25/05/91: تاريخ وصول(
  

  چكيده
دقيـق   روش و قـرار گرفتـه   و بررسي روش اكسترودي مورد بحثدر اين مقاله فرآيند ساخت پيشرانه هاي دوپايه سيم گذاري شده به 

 بر سرعت سوزش پيشرانه هاي سيم گذاري شده و انتخاب سيم مناسب جهت افزايش بيشتر در سـرعت سـوزش   مؤثرساخت و عوامل 
هـايي از  ي، نمونهدر اين تحقيق ضمن پيشنهاد روشي براي ساخت پيشرانه دوپايه سيم گذاري شده به روش اكسترود .ارائه شده است

سوزش  سرعتساخته شد و تحت آزمون  mm 25/0هاي مس، فولاد و برنج و با قطر پيشرانه سيم گذاري شده با سه نوع سيم با جنس
 يـن ا يلهساخته شـده بـه وس ـ   يها شده در نمونه گذاشتهكار  يفلز هاي يمنشان داد كه س آزمايشات. به روش بمب كرافورد قرار گرفت

ونه پيچ خوردگي و پارگي درون گرين پيشرانه قرار گرفته و سرعت سوزش پيشرانه هاي گ يچو بدون ه يمبه صورت كاملاً مستق يندفرآ
  . برابر افزايش يافته است 9/3گذاشته شده نسبت به نمونه بدون سيم تا ر با يك سيم كا

  
  .وزش، گرينگذاري، سرعت سپيشرانه جامد دوپايه، سيم فلزي، سيم: هاي كليدي واژه

  
  12مقدمه - 1

جرم شكل داده شده به  اصطلاحو در است گرين در لغت به معناي دانه 
تـوان بـه   مـي  دلايل استفاده از گـرين از . شودپيشرانه جامد گفته مي از

ايجـاد يـك    ،سـرعت سـوختن اجـزا در حالـت گـرين      برن كنترل داشت
افـزايش دانسـيته   و  اكسـيدان و ديگـر اجـزا   مخلوط همگن سـوخت و  

  .]1-3[اشاره كردن مخلوط در حالت گرين نسبت به اجزاي سازنده آ
هاي افزايش سرعت سوزش بدون تغييـر تركيـب پيشـرانه    يكي از روش

هاي مركـزي اسـت كـه بـه دليـل سـطح       هاي با حفرهاستفاده از گرين
زش بيشتري سوز سرعت سوهاي سيگاريسوزش بيشتر نسبت به گرين

سوز كسـر جرمـي بيشـتري را نسـبت بـه      هاي سيگاريدارند، اما گرين
كنند كه اغلب يك فاكتور قابل توجـه  هاي حفره مركزي ايجاد ميگرين

                                                      
  دانشيار -1
  كارشناس ارشد  -2

هـا  براي افزايش سـرعت سـوزش ايـن گـرين    . براي انتخاب گرين است
هـاي فلـزي كـار    توان از تكنيـك مفتـول  مي) هاي سيگاري سوزگرين(

استفاده از اين تكنيك ابتـدا در سـال   ]. 4-6[ستفاده كردگذاشته شده ا
و  3رامبلبراي پيشرانه كامپوزيت برپايه پلي وينيل كلرايد توسط  1950

يكي از كارهاي انجام شده در مـدل ابتكـاري   ]. 7[انجام شد همكارانش
بررسي تأثير جنس و قطر مفتول بر روي افزايش سـرعت سـوزش    ها آن

تـأثير  ). با فرض پايا بودن شرايط انجـام شـد   ها آنمطالعات (بوده است 
گـزارش   هاي فلزي كار گذاشته بر سرعت سوزش پيشـرانه جامـد  رشته

سرعت سـوزش در نقـاط مختلـف     اين گزارش در  ها آن]. 8[شده است
  است و  تأثير سطح تماس پيشرانه با مفتـول فرض شده مفتول يكسان 

هاي مختلـف  ها با جنستأثير هدايت گرمايي مفتول. نشده استبررسي 
                                                      

* Email: reza_fareghi@yahoo.com 
3- Rumbel 
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 سيم فلزي بر سرعت سوزش ريتأثبررسي  هاي دوپايه سيم گذاري شده به روش اكسترودي وساخت پيشرانه 

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 26

 هـا نيـز   يبررس ـدر ايـن   .شده اسـت بررسي نيز بر روي احتراق پيشرانه 
و  تأثير سطح  فرض شدهسرعت سوزش در نقاط مختلف مفتول يكسان 

  ].9[نشده استبررسي  نيزتماس پيشرانه با مفتول 
 .شوندگري توليد ميهاي دوپايه به دو روش اكسترودي و ريختهپيشرانه
“گري هاي دوپايه ساخته شده توسط فرآيند ريختهانهبه پيشر

1
CDB”  و

“بـا روش اكسـترودي    سـاخته شـده  هـايي  به پيشـرانه 
2
EDB”   اطـلاق

هـاي  در اين تحقيق از روش اكسترودي براي ساخت پيشـرانه  . شود يم
 . ]10 و 11[سيم گذاري شده استفاده شده است

گرين گذاشته شده درون ر مكانيسم عمل سيم فلزي كا -2
  پيشرانه

عوامل مختلفي بر سرعت سوزش و عملكـرد گـرين پيشـرانه تأثيرگـذار     
، ميزان انتقال حرارت درون گـرين  گذارتأثيرهستند، يكي از اين عوامل 

هاي سيم .و سطح سوزش ايجاد شده هنگام سوزش گرين پيشرانه است
فلزي كار گذاشته شده درون گـرين بـا افـزايش مقـدار ايـن پارامترهـا       

  .دهندت سوزش را افزايش ميسرع
هدايت گرمايي و تشعشع گرمايي فلز به كار رفته شده به عنـوان سـيم،   

انتقال حـرارت در   يزانبر ممواد پيشرانه و گازهاي احتراقي توليد شده، 
هـاي  ها با سـيم آزمايش. گذارندگرين و در نتيجه سرعت سوزش اثر مي

و تشعشـع گرمـايي    كـه در نتيجـه هـدايت   (هاي مختلف فلزي با جنس
به عنوان  در واقع سيم فلزي. كنداين مسأله را تأييد مي) متفاوتي دارند

يك مسير كم مقاومت براي انتقال حرارت از محصولات داغ احتراقي به 
كنـد و حـرارت انتقـال يافتـه بـه      زير سطح سوزش عمـل مـي   پيشرانه

  ].12-18[شودپيشرانه، سبب افزايش دماي پيشرانه مجاور مفتول مي
يك نماي بـرش خـورده در طـول محـور سـيم فلـزي در       ) 1(در شكل 

سوزش حالت پايا براي سيمي كه به صورت عمودي قرار گرفتـه نشـان   
  ]:8[هاي زير مشخص شده استشكل ناحيه يندر ا. داده شده است

ناحيه حرارتي پيشرانه كه از هدايت حرارتي از سـطح سـوزش بـه     -الف
  ؛شود يم يناشسمت پيشرانه 

 بـه  يفلـز ناحيه حرارتي مفتول كه به سبب هدايت حرارتي از سيم  -ب
حرارتي پيشـرانه بسـيار كوچـك اسـت،      يهناح. آيدپيشرانه به وجود مي

كه در پيشـرانه   mm 127/0×02/0 براي آلومينيوم با مقطع عرضي مثلاً
كارگذاشته شده  pascal 6895در فشار  min/sec4/25 با سرعت سوزش

ضــخامت دارد در  mm 254/0 ناحيــه حرارتــي پيشــرانه حــدوداســت، 
ــزصــورتي كــه ناحيــه حرارتــي ســيم           طــول و mm 76/0 حــدود يفل

mm 051/0 ضخامت دارد؛  
جا شده از سطح سوزش و در آن انرژي جابهه ناحيه برهمكنش ك - ج

شوند و در واقع ناحيه بين منطقه گرمايي سيم مفتول با هم آميخته مي
  .و منطقه گرمايي پيشرانه است فلزي

                                                      
1- Cast Double-Base 
2- Extruded Double-Base 

                                                           
پس  يفلز سيممهم ايجاد شده در طول  مناطق -1 شكل

  ].8[ از سوزش پيشرانه
  

  
  

  .]8[ هاي مختصاتي جهت -2 شكل                                
  

بـراي يـك ناحيـه نـازك پيشـرانه نزديـك       بايد توجه داشت كه به جـز  
مفتول، سرعت سوزش پيشرانه اطراف به طـور محسوسـي تحـت تـأثير     

هـاي  آوردن نتايج بهتـر در گـرين   به دستاين براي مفتول نيست، بنابر
  ].19و  20[شودقطورتر از چندين مفتول استفاده مي

 خصوصيات فلزي مؤثر بر سرعت سوزش گرين - 3

افزايش سرعت سوزش در پيشرانه سيم گذاري شده وابستگي شـديدي  
 تا يفلزافزايش قطر سيم  .دارد يفلزبه خصوصيات هدايتي و قطر سيم 

يك مقدار مشخص به دليل افزايش سطح تمـاس و در نتيجـه افـزايش    
انتقال حرارت موجب افزايش سرعت سوزش شده و بعـد از آن موجـب   

ها سرعت سوزش با ي خيلي از مفتولبرا. شودكاهش سرعت سوزش مي
يابـد و سـپس بـا    افزايش مـي  mm127/0 افزايش قطر مفتول تا حدود 

با افزايش قطر مفتول . يابدافزايش بيشتر قطر سرعت سوزش كاهش مي
يابد در نتيجه انتقال حـرارت بيشـتر   سطح مقطع مفتول نيز افزايش مي

 مختصات
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   سيد امان اله موسوي ندوشن ،رضا فارغي علمداري 

 27ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 92 ، بهار18شماره پياپي  ،1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي 

با افزايش بيشتر قطر شود، اما صورت گرفته و سرعت سوزش بيشتر مي
يابـد و  مفتول ميزان فلز به كار رفته شده در گرين پيشرانه افزايش مـي 

) يابـد احتـراق نمـي  (كنـد  چون فلز به عنوان يك جسم بي اثر عمل مي
گازهاي حاصل از احتراق كمتر توليد شده و در نتيجه سـرعت سـوزش   

بـراي  سـرعت سـوزش    حداكثربايد توجه داشت كه . يابدنيز كاهش مي
      هــاي مختلــف مقــدار متفــاوتي اســتهــاي مختلــف و مفتــولپيشــرانه

]24-21.[  
هـاي بـا   تأثير قطر مفتول بر سرعت سوزش براي پيشـرانه ) 3( شكلر د

هـاي  تركيب درصد پيشرانه. تركيب درصدهاي مختلف آورده شده است
گونه كـه  همان. آمده است) 1(ها در جدول مورد استفاده در اين آزمون

در سـال   1شنگآمده از آزمايشاتي كه شولينگ و فنگ به دست يجز نتاا
سـرعت سـوزش بـراي     حـداكثر شـود،  انجام دادند مشاهده مـي  1982
  ].25[دهدهاي متفاوت در مقادير متفاوتي رخ ميپيشرانه

  

  

بر روي سرعت سوزش  يفلز سيمقطر  تأثير -3 شكل
  ].25[ مختلف هايبراي پيشرانه

 
  

 هايآزمون براي شده انتخاب پيشرانه از نمونه پنج مهم خصوصيات -1 جدول

  ].25[شنگفنگ و شولينگ
 مواد درصد تركيب  خواص

 پيشرانه
 سرعت
 سوزش

(mm/sec)  
P=90 kg/cm2  

 نماي
 فشار

 Al HMX DNT NC سنتراليت افزودني

10/1 0/565 4 3 - - 10 84 A 

10/7 0/565 4 3 - - 11 82 B 

20/3 0/30 4 1 - - - 93 C 

23/7 0/35 3 1 5 - - 91 D 

20/4 0/30 2 1 3 12 - 82 E 

                                                      
1- Shuling & Fengsheng 
 

، تكنيـك  1950هاي سيم گذاري شده از سـال  با وجود ساخت پيشرانه
هاي سيم گذاري شده به روش اكسترودي هنوز در كشـور  ساخت گرين

 يروش يشنهادپدر اين تحقيق ضمن  .قرار نگرفته است استفادهمورد ما 
 گذاري شده به روش اكسـترودي، هاي دوپايه سيمساخت پيشرانه براي
بـا  ) به صورت تك سـيمي (هاي سيم گذاري شده از پيشرانه ييها نمونه
هاي متفاوت ساخته شـد و  هاي فلزي با قطرهاي مشخص و جنسسيم

  .ها اندازه گيري شدسرعت سوزش اين نمونه
اســتفاده از روش هــاي ســيم گــذاري شــده بــا روش ســاخت پيشــرانه

اكسترودي در هيچ يك از منابع قابل دسترس وجود نداشـت، بنـابراين   
هـاي قابـل قبـول از    مجبور به طراحي روشي بوديم كـه بتـوانيم نمونـه   

. پيشرانه دوپايه سيم گذاري شده با توجه بـه امكانـات موجـود بسـازيم    
روش طراحي شده در اين تحقيق ضمن سادگي و قابليت اجرا به صورت 

انجـام شـده در ايـن تحقيـق عملكـرد       يهـا  آزمـون صنعتي، با توجه به 
  .  مناسبي نيز داشته است

  شكاف بين مفتول و پيشرانه  -4
هاي مفتول گذاري شده بايد سعي شـود كـه بـين مفتـول و     شرانهيدر پ

بـه پيشـرانه    كـاملاً پيشرانه فضاي خالي وجود نداشته باشـد و مفتـول   
بيشتر باشد،  2شكاف بين مفتول و پيشرانه هر چه اندازه. چسبيده باشد

گازهـاي داغ   ديگـر نيـز   از طـرف  و بود كمتر خواهدسرعت سوزش نيز 
كنند كه حاصل از احتراق در فضاي خالي بين مفتول و پيشرانه نفوذ مي

پس بايد تا حد امكان سعي  ،انفجار شود منجر بهتواند اين امر حتي مي
  ].9 و 15[نيدكرد كه اين فاصله را به صفر رسا

فاصله بـين مفتـول و پيشـرانه را بـر      تأثيرهاي  يشآزمامريل به وسيله 
) 4(نتايج آزمايش مريل در شكل . سرعت سوزش مورد بررسي قرار دارد

در اين شكل سرعت سوزش پنج گرين پيشرانه ساخته . آورده شده است
نـام تركيبـي از    ( 426 3شده بر حسـب فاصـله سـوزش بـراي آركـادن     

   در) آورده شده اسـت ) 2(نه است كه تركيب درصد آن در جدول پيشرا
pascal  1379  ــت ــده اس ــم ش ــدول . رس ــب و  ) 2(در ج ــد تركي درص

قطر مفتول نقره كار گذاشته  .آورده شده است 426خصوصيات آركادن 
  ].9[بود mm254/0 شده در اين آزمايش 

  

  ].9[ 426خصوصيات آركادن و  فرمولاسيون -2 جدول
 %75 آمونيومپركلرات 

 HTPB 5/12% 
   %5/12 دي اكتيل آديپات

  تركيب درصد

2838  (°K)دماي شعله 
375/0  (Cal/g.K) گرماي ويژه پيشرانه 
67/1  (g/cm3)   چگالي

00071/0  (Cal/cm.s.K) هدايت گرمايي پيشرانه 

  1000 psi (cm/s)ماتريكس سرعت در  70/1

                                                      
2 - Gap 
3 - Arcadene 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 سيم فلزي بر سرعت سوزش ريتأثبررسي  هاي دوپايه سيم گذاري شده به روش اكسترودي وساخت پيشرانه 

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 28

  
  ].9[ پيشرانه فاصله بين مفتول و پيشرانه روي سرعت سوزش تأثير -4شكل  
  

از سـطح   cm2شـود تـا فاصـله    ديـده مـي  ) 4(همان طور كه در شـكل  
بـراي  (صـفر اسـت    سوزش كه مقدار شكاف بين پيشرانه و مفتول برابر

از فاصـله   .شـود سرعت سوزش ديده مـي  مقداربيشترين  )هاهمه نمونه
cm2  تاcm4 بيشترين كاهش در سرعت سـوزش    هاز سطح سوزش اولي

يعني بعد از آن . شوداي كه بيشترين شكاف را دارد ديده ميبراي نمونه
شكاف بين پيشـرانه و  كه (از سطح سوزش اوليه  cm6تا  cm4از فاصله 
بيشـترين سـرعت سـوزش    ) هاي مختلف متفاوت بودبراي نمونهمفتول 

 ينتـر  كمو )  =µ2x(شكاف را دارد  ينتر كماي است كه مربوط به نمونه
اسـت كـه بيشـترين شـكاف را دارد      يا نمونـه سرعت سوزش مربوط به 

)µ20x=   .(  شـود  مـي  مشـاهده در انتهاي نمودار پيك تيـزي)  افـزايش
مقـدار  ناگهـاني  كه علت آن كاهش ) ناگهاني در سرعت سوزش را داريم

ي سرعت سوزش شكاف بين پيشرانه و مفتول و در نتيجه افزايش ناگهان
تـر  اي كه بيشترين شكاف را دارد بلندارتفاع اين پيك براي نمونه. است

بنابراين بلنـدترين پيـك   . است، زيرا ميزان تغيير شكاف آن بيشتر است
شـكاف را دارد   ينتـر  كـم اي اسـت كـه   انتهاي نمودار مربوط بـه نمونـه  

)µ2x= (اسـت كـه    ايپيك انتهاي نمودار مربوط به نمونـه  ينتر كوتاه و
  ].µ20x=(]9(بيشترين شكاف را دارد 

مطابق با اين رفرنس هر چه فاصله پيشرانه و مفتول بيشتر شود سرعت 
و اگر فضاي خالي زياد شود منجر بـه انفجـار    شود يمسوزش نيز كمتر 

كه راه حل جلوگيري از اين عمل اسـتفاده از پوشـش بـر روي     شود يم
  .مفتول فلزي است

  
  بخش تجربي -5
  مواد و تجهيزات -5-1

بـه روش   تهيـه شـده  جامـد دوپايـه    در اين تحقيق از دو نـوع پيشـرانه  
. ، اسـتفاده شـده اسـت   انـد  شـده ي گـذار  نـام  Bو  Aكـه بـا    اكسترودي
 50حاوي  مورد استفاده در اين تحقيق Bو  A پيشرانه هايفرمولاسيون

در صـد نيـز ديگـر     15درصد نيتروگليسـيرين و   35درصد نيتروسلولز، 
تفاوت اين دو پيشرانه در نوع و مقدار نرم كننده و پايداركننده . اجزا بود

ها در ايـن  گيري سرعت سوزش نمونهاندازه. و بعضي از اجزاي ديگر بود
و بـراي  ) اي نمونـه سـوزش ميلـه  (تحقيق به وسيله روش اسـترند برنـر   

اسـتفاده   x-rayي نحوه قرارگيري سيم درون پيشـرانه از دسـتگاه   بررس
هـاي مـس، فـولاد و بـرنج     در اين تحقيق سه نوع سـيم بـا جـنس   . شد

. تهيـه شـد   mm 25/0هايي بـا قطـر   انتخاب شدند و از اين فلزات سيم
 1سيم مسي و فولادي استفاده شده در اين تحقيق ساخت شركت بـدرا 

. آلمـان بـود   2شده سـاخت شـركت اسـتم    آلمان و سيم برنجي استفاده
دستگاه پرس استفاده شده در اين تحقيق از نوع سمبه ماتريسـي و بـه   

هاي تحقيقاتي با قطـر محـدود   صورت عمودي بوده كه براي تهيه گرين
دستگاه توسط عبور جريـان آب گـرم از داخـل آن در    . شوداستفاده مي

  . ثابت شد گراد يسانتدرجه  80تا  75دماي 
  هانحوه ساخت نمونه -5-2

در مرحلــه اول  بــراي ســاخت پيشــرانه دو پايــه بــه روش اكســترودي
كليـه اجـزا بـه غيـر     (ساخت پيشرانه، اجزاء مواد پـودري و كريسـتالي   

جهـت اخـتلاط و همگـن    ) PVKاز نرم كننـده، نيتروسـلولز، حـلال و    
هـا، تعـديل   ايـن اجـزاء كـه شـامل پايداركننـده     . ددي ـسازي تـوزين گر 

ــده ــده كنن ــاي بالســتيكي، تســهيل كنن ــد وه ــاي فرآين ــ.. .ه در د بودن
اي كــه بــه صــورت يــك ، بــه گونــهكــن هــم زده شــدند وطلــمخيــك 

ــت در   ــوط يكنواخ ــخيص    مخل ــل تش ــد و اجــزاء آن قاب . نباشــدآين
و پــس از  فتســپس عمليــات كنــت يــا خميــري كــردن انجــام پــذير 

نيـز  و در آخـر   فـت هوا دهي و خشك كـردن، عمليـات والـز انجـام گر    
هـاي حاصـل از مرحلـه    بـه وسـيله پـرس كـردن رول    (رود تعمل اكس ـ

  .پذيرفتو عمليات تكميلي انجام ) ولز در دستگاه پرس
پيشـرانه هـاي    سـاخت  يبـرا روش ساخت بيان شده، روشي است كـه  

  .گيرد يمدوپايه در صنعت مورد استفاده قرار 
مشـابه بـا روش مـورد     يقـاً دقدر اين تحقيـق   شده يطراحروش ساخت 

استفاده براي ساخت پيشرانه دوپايه در صنعت است با ايـن تفـاوت كـه    
رود كردن و پرس انجام گرفته اسـت كـه ايـن    تتغييراتي در مرحله اكس

  .موضوع در زير به تفصيل توضيح داده شده است
 روش معمول براي پرس كردن پيشرانه - 5-2-1

تـدا روش سـاخت معمـول    براي درك بهتر روش ساخت طراحي شده اب
شـود و  هاي شاهد توضيح داده مـي هاي مدادي جهت توليد نمونهنمونه

  .پردازيمسپس به بيان روش طراحي شده مي
 ،هـاي مـدادي  در روش معمول براي پرس كردن پيشرانه و تهيه نمونـه 

ابتدا رول مورد نظر جهت نرم شدن و آمادگي براي پـرس بـراي مـدت    
 گـراد  يسـانت درجه  70رم كن پرس و دماي ساعت در داخل گ 3حدود 

                                                      
1- Bedra 
2- Stamm 
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سپس چهار پر و ماتريس مورد نظر درون دستگاه پرس قرار . گرفتقرار 
حفـره دار و   به صورتبسته به اينكه نمونه با چه قطري و . شودداده مي

يا بدون حفره مد نظر ما باشد، ماتريس و چهار پر متفـاوتي را اسـتفاده   
پر و مـاتريس در دسـتگاه پـرس و قـرار     پس از قرار دادن چهار . يمردك

هاي پيشرانه درون مخزن پرس، اعمال فشار توسـط دسـتگاه   دادن رول
پرس و عبور پيشرانه از مجموعه قالب منجر به شكل دهي و متعاقب آن 

بسته به اينكه ساخت نمونه بدون حفره . ديهاي مدادي گردتوليد نمونه
وتي درون دستگاه پرس نصـب  و يا حفره دار مد نظر باشد چهار پر متفا

اگر بخواهيم نمونه با قطر داخلي مشخص توليد كنـيم بايـد از    مثلاً. شد
اي با همان قطـر تعبيـه شـده اسـت اسـتفاده      چهار پري كه در آن ميله

براي درك بهتر شمايي از چهار پري كه جهـت سـاخت پيشـرانه    . كنيم
وقتـي كـه در    و همچنين شمايي از چهار پر هشدحفره مركزي استفاده 

  .آورده شده است) 6(و ) 5(ماتريس قرار دارد در شكل 
  

  
  .مركزي حفره پيشرانه ساخت جهت پر چهار -5 شكل

  

  
  ).مختلف نماي دواز ( ماتريس درون در پر چهار - 6 شكل          

  
ي بـه  ا اسـتوانه بـه صـورت    mm 6با قطر ) بدون سيم(هاي شاهد گرين
   .)7 شكل( ساخته شدند فوقشرح 

  گذاري شده در مرحله پرسروش ساخت پيشرانه سيم -5-2-2
يعنـي قـرار دادن سـيم درون     براي ساخت پيشرانه سيم گذاري شـده، 

پيشرانه در مرحله پرس كردن طرحي پيشنهاد شد كه بر اساس آن بايد 
   .شدساخته ميبه شرح زير چهار پر و ماتريس جديدي 

  

بـراي انجـام سـيم     :گذاري طراحي و ساخت چهار پر جهت انجام سيم
گذاري در اين تحقيق چهار پري طراحي شد كـه در وسـط در قسـمت    

سيمي كـه قـرار   . بالاي چهار پر، محلي براي قرار دادن قرقره تعبيه شد

بـراي   .شـد بود درون پيشرانه قرار گيرد به دور اين قرقـره پيچيـده مـي   
بيرون آمدن سيم فلزي از فضاي تعبيه شده سوراخي در وسط آن ايجاد 

به اندازه سيمي باشد كه بر روي قرقـره   يباًتقرقطر اين سوراخ بايد . شد
شود و نبايد اختلاف زيادي با قطر سيم استفاده شده داشته پيچيده مي
در هنگام ساخت نمونه و پـرس شـدن پيشـرانه،     ممكن استباشد زيرا 

قداري از پيشرانه از ميان فضاي خالي بين سيم و سوراخ وسـط چهـار   م
پر وارد محفظه تعبيه شده شـود و موجـب متوقـف شـدن عمـل سـيم       

در اين تحقيق قطر سـوراخ ايجـاد   . دگردگذاري و پاره شدن سيم فلزي 
اي كـه  قرقـره  .)7شكل (ميلي متر بود  30/0شده وسط چهار پر برابر با 

به دور آن پيچيده شـده بـود درون فضـاي خـالي     سيم فلزي مورد نظر 
گرفت و دربـي طراحـي و سـاخته شـد كـه پـس از       بالاي چهار پر قرار 

شـد و از  گرفـت و محكـم مـي   پيچيدن آن، درب بر روي قرقره قرار مي
    .)8شكل (كرد ورود پيشرانه به داخل فضاي تعبيه شده جلوگيري مي

  

 
  .مختلف نماي دو از شده طراحي پر چهار -7 شكل  

  

  
 شده ساخته درب تصوير -8 شكل
تعبيه  فضاي روي بر دادن قرار براي
  ).قرقره گرفتن قرار محل(شده 

  
فضاي خـالي درون   :طراحي و ساخت ماتريس جهت انجام سيم گذاري

قرارگيري قرقره تعبيـه شـده بـود، بنـابراين      برايچهار پر طراحي شده 
 .گرفتماتريس معمولي قرار نميتر شده و درون چهار پر مقداري حجيم

كـه چهـار پـر سـاخته      يمبود يسيماتر يطراحمجبور به  ه همين علتب
  ).9شكل ( ماتريس از برنج بوداين جنس . شده درون آن قرار گيرد

: گذاشته شـده در گـرين  ر انتخاب جنس و قطر فلز به عنوان مفتول كا
رفته به عنـوان  نقطه ذوب، هدايت گرمايي و تشعشع گرمايي فلز به كار 

هر چه نقطه ذوب، . مفتول در افزايش سرعت سوزش نقش بسزايي دارد
هدايت گرمايي و تشعشع گرمايي فلز به كار رفته شده بيشتر باشـد، بـه   

فلـزات مـس، فـولاد و     .يابدهمان نسبت نيز سرعت سوزش افزايش مي
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 تهيـه شـد   mm 25/0هـايي بـا قطـر    سـيم  آنهابرنج انتخاب شدند و از 
طراحـي روشـي سـاده و بـا      ،با توجه به اينكه هـدف اصـلي  ). 2ول جد(

 اسـت، هاي سيم گـذاري شـده   قابليت صنعتي شدن براي ساخت گرين
هاي فلزي با جـنس  بنابراين سعي شد كه با توجه به منابع موجود، سيم

و قطري ساخته شود كـه بيشـترين افـزايش در سـرعت سـوزش از آن      
ميلي  30/0قطر سوراخ ايجاد شده وسط چهار پر برابر با . رفتانتظار مي

توانستيم نمي يتر كوچكمتر بود و با استفاده از امكانات موجود سوراخ 
هاي با قطر كمتر نيـاز بـه   براي ايجاد سوراخ(وسط چهار پر ايجاد كنيم 

    .انتخاب شد mm 25/0هايي با قطر بنابراين سيم .)دستگاه ليزر است
  

  
  .پرس دستگاه براي شده طراحي ماتريس -9 شكل  

  
 .شده استفاده فلزي هايهدايت گرمايي و نقطه ذوب سيم -3 جدول 

  ذوب نقطه  مفتول جنس
)ºC(  

  ºC20 در گرمايي هدايت
(W/m.K)  

 گرمايي در  تشعشع

°C650 

)cm2 /sec(  
  90/0  401  1083 مس
  21/0  109  930 برنج
  064/0  43  1500 فولاد

  

گـذاري  هاي سـيم براي ساخت نمونه :گذاري در مرحله پرسسيمانجام 
با قطـري كمتـر از قطـر    (شده، ابتدا سيم مورد نظر كه با قطر مشخص 

تهيـه شـده را   ) ميلي متر 30/0ايجاد شده وسط چهار پر يعني كمتر از 
به دور قرقره پيچيده و درون فضاي خالي تعبيه شده در وسط چهار پـر  

چهـار پـر درون مـاتريس برنجـي و سـپس درون       سـپس  .شدداده ر قرا
لازم به ذكر است كـه مقـداري از   ). 10 شكل(گرفت دستگاه پرس قرار 

  .سيم بايد از سوراخ وسط چهار پر بيرون آورده شود
سـاعت داخـل گـرم     3حدود  شكل پذيري، نمونهنرم شدن و  به منظور
روشن   زپس ا. قرار گرفت گراد يسانتدرجه  60-80دماي  دركن پرس 

 ،دم ـهاي چهار پر بيرون آاي كه از بين پرهپيشرانه ،كردن دستگاه پرس
هاي توليد شده به نمونه .ديكشخود به بيرون مي در وسطسيم فلزي را 
  شـدند   سـرد   زادآدر هـواي  بريـده شـده و    سانتي متر 18طول حدود 

    .)11شكل (

  
  .ماتريس درون قرقره و پر چهار گرفتن قرار نحوه -10 شكل

     

  
  .شده گذاري سيم مدادي هاينمونه -11 شكل

  
پاره شدگي و و عدم تمام طول نمونه پيشرانه وسط سيم فلزي در  وجود

براي بررسي دقيق نحوه سيم گـذاري از  . پيچ خوردگي بسيار مهم است
مشـاهده  . )12شـكل  ( تهيـه شـد   x-rayهاي ساخته شده تصاوير نمونه
راحـي  سيم فلزي در پيشرانه سيم گذاري شـده بـا روش ط   كه شودمي
در وسط نمونه سـاخته شـده قـرار دارد و هـيچ گونـه پـاره        يقاًدق شده

   . شدگي و پيچ خوردگي درون آن شكل نگرفته است
  نتايج و بحث - 6

گذاشته شده درون گرين ر هاي فلزي كامفتول تأثيربراي بررسي ميزان 
ساخته شده به عنوان شاهد  Bو  A يشرانهپ هاي ينگردر ابتدا  ،پيشرانه

مورد آزمون ) ذكر شدهنمونه ساخته شده بدون سيم و با تركيب درصد (
هـاي سـيم   سـپس سـرعت سـوزش نمونـه    . سرعت سوزش قرار گرفتند

گذاري شده كه با همان تركيب درصد پيشرانه شاهد ساخته شده بودند 
ش استرند برنر استفاده براي انجام آزمون سوزش از رو. اندازه گيري شد

درجه  20سرعت سوزش در اين تحقيق در دماي  يها آزمون .شده است
بــار انجــام  110و  100، 90 ،80، 70تحــت فشــارهاي و  گــراد يســانت

هاي سـيم گـذاري   لازم به ذكر است كه همه نمونه .)4جدول (پذيرفت 
   .در حين آزمون سرعت سوزش منفجر شدند Bشده در پيشرانه نوع 
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   سيد امان اله موسوي ندوشن ،رضا فارغي علمداري 

 31ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 92 ، بهار18شماره پياپي  ،1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي 

  )Aبراي پيشرانه (مفتول فلزي بر سرعت سوزش تأثير -6-1
محاسبات مربوط به معادله سـرعت سـوزش و ميـزان افـزايش سـرعت      

هاي سيم گـذاري شـده در   و نمونه A رانهيششاهد پسوزش براي نمونه 
در  .آورده شده اسـت ) 5(در جدول  گراد يسانتدرجه  20در  Aپيشرانه 
هـا  حسب فشار براي ايـن پيشـرانه  نمودار سرعت سوزش بر ) 13(شكل 

  .رسم شده است
، نشان )6جدول (با سيم و بدون سيم  A پيشرانهسوزش  سرعت نسبت

مي دهد كه بيشترين افزايش سرعت سـوزش مربـوط بـه نمونـه سـيم      
و كمترين افزايش ) برابر 9/3(است  گذاري شده با استفاده از سيم مسي
گـذاري شـده بـا اسـتفاده از سـيم      سرعت سوزش مربوط به نمونه سيم

اين اخـتلاف در ميـزان افـزايش در سـرعت     ). برابر 09/3(برنجي  است 
سوزش پيشرانه ريشه در هدايت گرمايي، تشعشع گرمايي و نقطـه ذوب  

هـر چـه هـدايت    . مفتول فلزي كار گذاشته شده در درون پيشرانه دارد
اشـد، بـه همـان    گرمايي و تشعشع گرمايي فلز به كار رفته شده بيشتر ب

هـدايت گرمـايي و تشعشـع    . يابـد نسبت نيز سرعت سوزش افزايش مي
گرمايي مس از فولاد و برنج بيشتر اسـت، بنـابراين همـان گونـه كـه از      

شـود، سـرعت سـوزش را بيشـتر     هاي سرعت سوزش ديـده مـي  آزمون
از طرف ديگر، هر چه نقطه ذوب مفتول بيشتر باشد، . افزايش داده است

شود، زيـرا نقطـه ذوب بـالاتر    سرعت سوزش نيز بيشتر مي نرخ افزايش
شود مدت بيشتري در منطقه شعله بـاقي بمانـد، پـس    مفتول باعث مي

گيرد و مدت بيشتري انتقال حرارت از گازهاي داغ به مفتول صورت مي
بـدين  . كنـد مفتول مدت زمان بيشتري دما را درون پيشرانه هدايت مي

نكـه هـدايت گرمـايي و تشعشـع گرمـايي      ترتيب، مفتول فـولادي بـا اي  
كمتري نسبت به مفتول برنجي دارد ولي با اين حال سرعت سـوزش را  

توان اين گونه توجيه كرد كه اين مطلب را مي. بيشتر افزايش داده است
بنـابراين  ) برابـر  5/1يبـاً  تقر(چون نقطه ذوب فولاد بيشتر از برنج است 

شعله بـاقي بمانـد، پـس مـدت     تواند در منطقه مدت زمان بيشتري مي
گيـرد و  بيشتري انتقال حرارت از گازهـاي داغ بـه مفتـول صـورت مـي     

كنـد،  مفتول مدت زمـان بيشـتري دمـا را درون پيشـرانه هـدايت مـي      
  .دهدبنابراين سرعت سوزش را بيشتر از مفتول برنجي افزايش مي

  

  
تهيه شده از  x-ray -12 شكل

گذاري شده با سيم پيشرانه سيم
    .فولادي و برنجي مسي،

  

برنجي  مسي، هايسيم با شده گذاري سيم هاينمونه و شاهد نمونه براي سوزش سرعت آزمون نتايج - 4 جدول
  .Aپيشرانه  يمختلف برا يو فشارها گراد يدرجه سانت 20و فولادي در 

 (bar) فشار  

70  80  90  100  110  
  78/10  00/11  27/11  45/11  64/11 (mm/s) بدون سيم گذاري سوزش نمونه شاهد سرعت

 67/41 92/41 30/44 98/44  01/46 (mm/s)با سيم مسي  شده گذاري سيم هاينمونه سوزش سرعت

  78/27  92/29  61/35  59/38  35/42 (mm/s)شده با سيم برنجي  گذاري سيم هاينمونه سوزش سرعت
  92/40  68/41  2/42  6/42  1/43 (mm/s)سيم فولادي  با شده گذاري سيم هاينمونه سوزش سرعت

  

  و  A يشـرانه نمونـه شـاهد پ   بـراي سـرعت سـوزش    افـزايش  ميـزان  و سوزش سرعت معادله به مربوط محاسبات -5 جدول
  .گراد يدرجه سانت 20در  A پيشرانهشده در  گذاري يمس هاينمونه

  فولادي سيم با نمونه  برنجي سيم با نمونه  مسي سيم با نمونه  شاهد نمونه  

افزايش سرعت سوزش نسبت به  درصد
 مختلف فشارهاي درنمونه شاهد 

bar70 - 5/386 7/257  6/379  

bar80  - 1/381 0/272  9/378  

bar90  - 1/393  0/316  4/374  

bar100  - 8/392  0/337  0/372  

bar110  - 3/395  8/363  3/370  

  375  309  390  -  (%)سوزش  سرعتافزايش  ميانگين
  111/0  972/0  237/0  171/0  فشاري نماي
  48/25  44/0  07/15  19/5  سوزش سرعت ضريب
 r= 5.19 p 0.171 r= 15.07 p 0.237 r= 0.44 p 0.972 r = 25.48 p 0.111  سوزش سرعت معادله

 

 فولاد       برنج       مس  
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  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه

                                    a = aexp [σp (Ti - T°i)] 

  دماي اوليه براي نمونه 
  دماي اوليه نمونه شاهد

  T°iضريب سرعت واكنش در دماي 
  Tiضريب سرعت واكنش در دماي

حساسيت سرعت سوزش در دماي اوليه تحت فشار ثابت است كه 
  :گرددمطابق با رابطه زير محاسبه مي

σP=�δ���δ� �
�
= 

�
� �δ�δ���  

نــوع و مقــدار ، فشــار عملكــردي، نــوع و مقــدار ذرات جامــد
بـر    ينـد سـاخت  آكاتاليزورهاي بالستيكي و تركيب درصد سوخت و نـوع فر 

ذكـر شـده اسـت     در برخي گزارشات .دسرعت سوزش نقش دارن
استفاده از مفتول فلزي درون پيشرانه اغلب باعـث افـزايش ضـريب سـرعت     

هـاي  نمونهنيز نشان مي دهند كه نتايج به دست آمده  
هـاي مسـي و فـولادي ضـريب سـرعت      سيم گذاري شده با استفاده از سيم

  ).7جدول ( سوزش بالاتري نسبت به نمونه بدون سيم دارند

  .شده گذاري سيم هاينمونه براي سوزش سرعت ضريب
  سوزش سرعت ضريب  نمونه
  19/5  شاهد نمونه
  07/15  مسي سيم با شده گذاري

  44/0  برنجي سيم با شده گذاري
  48/25  فولادي سيم با شده گذاري

در  Bهاي سيم گذاري شده در پيشرانه علت انفجار نمونه
  حين آزمون سرعت سوزش

، لزوم سيم گذاري شده هاي يشرانهپيكي از نكات قابل توجه در ساخت 
بين مفتول و  و عدم وجود فضاي خاليچسبيدن سيم فلزي به پيشرانه 

هر چه اندازه شكاف بين مفتول و پيشرانه بيشـتر باشـد،   
از طرفي اگر شكاف بين مفتول و . خواهد بودتر پايين

پيشرانه زياد باشد، گازهاي داغ حاصل از احتراق در فضاي خـالي بـين   
 و 27[موجـب انفجـار شـود   كرده و ممكن اسـت  مفتول و پيشرانه نفوذ 

مربوط به خواص  Bنوع هاي سيم گذاري شده علت انفجار پيشرانه
مفتول فلزي قرار داده شده در  در واقع، .ستاپيشرانه 

چسبد و بين پيشرانه و مفتول فلزي به خوبي به پيشرانه نمي
گازهـاي داغ حاصـل از   اين امر سبب شده كـه  . دوجود دار

كند و موجب انفجـار  احتراق در فضاي خالي بين مفتول و پيشرانه نفوذ 
از  تـوان  يم ـي جلوگيري از اين مشـكل  برا. گذاري شود

  .]27[پوشش بر روي سيم فلزي استفاده كرد

 

 سيم فلزي بر سرعت سوزش ريتأثبررسي  هاي دوپايه سيم گذاري شده به روش اكسترودي و

پژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  .بدون سيم با سيم و A پيشرانه سوزش
  سيم بدونو  يمبا س نمونهسرعت سوزش 

90/3  
09/3  
75/3  

  

  
 گـذاري سـيم  هـاي نمونه براي فشار حسب بر

فولادي، مسي و برنجي و نمودار سرعت سـوزش بـر   

  )Aبراي پيشرانه (مفتول فلزي بر نماي فشار 
فشـار محفظـه    تأثيرمستقل از دماي اوليه گرين است و 

افزايش دماي اوليه گرين هيچ . كنداحتراق بر سرعت سوزش را بيان مي
تغييري در انرژي شيميايي آزاد شده پيشـرانه در حـين احتـراق ايجـاد     
هايي را كه منجر بـه آزاد سـازي انـرژي    

گـرين   دهد، بنابراين افزايش يا كاهش دماي اوليـه 
  .]1[بر نماي فشار نخواهد داشت

هـاي بـدون سـيم    هاي سيم گذاري شده نسبت به نمونـه 
نماي فشاري افزايش يافته است كه اين افزايش براي 

براي نمونـه برنجـي   (هاي با جنس مختلف متفاوت است 
ايـن مطلـب   ). ها اسـت از بقيه نمونهافزايش ميزان نماي فشاري بيشتر 

هاي سيم گذاري شـده  نشان دهنده اين است كه نماي فشاري پيشرانه
افـزايش  . به جنس سيم فلزي كار گذاشته درون پيشرانه وابسـته اسـت  

 نماي فشاري براي نمونه سـيم گـذاري شـده بـا سـيم برنجـي از بقيـه        
افـزايش در   ينتـر  كـم ها بيشتر است و براي نمونه با سيم فولادي 

  .شود
مفتول فلزي بر روي ضريب سرعت سوزش براي 

ضريب سرعت سوزش يك عدد بي بعد نيست و وابسته به دمـاي اوليـه   
در زير رابطه ضريب سرعت سوزش آورده شـده  

)1(                                                  
  :كه در اين معادله

Ti  = دماي اوليه براي نمونه
T°i  =دماي اوليه نمونه شاهد

.

 a  = ضريب سرعت واكنش در دماي
a  =ضريب سرعت واكنش در دماي
σP = حساسيت سرعت سوزش در دماي اوليه تحت فشار ثابت است كه

مطابق با رابطه زير محاسبه مي

نــوع و مقــدار ذرات جامــدماننــد عوامــل 
كاتاليزورهاي بالستيكي و تركيب درصد سوخت و نـوع فر 

سرعت سوزش نقش دارنحساسيت 
استفاده از مفتول فلزي درون پيشرانه اغلب باعـث افـزايش ضـريب سـرعت     

 .]25[شودسوزش مي
سيم گذاري شده با استفاده از سيم

سوزش بالاتري نسبت به نمونه بدون سيم دارند
  

ضريب -7 جدول

نمونه
گذاري سيم نمونه
گذاري سيم نمونه
گذاري سيم نمونه

  
علت انفجار نمونه - 4- 6

حين آزمون سرعت سوزش
يكي از نكات قابل توجه در ساخت 
چسبيدن سيم فلزي به پيشرانه 

هر چه اندازه شكاف بين مفتول و پيشرانه بيشـتر باشـد،   . استپيشرانه 
پايينسرعت سوزش نيز 

پيشرانه زياد باشد، گازهاي داغ حاصل از احتراق در فضاي خـالي بـين   
مفتول و پيشرانه نفوذ 

علت انفجار پيشرانه .]19
پيشرانه اين نوع رئولوژي 
به خوبي به پيشرانه نمي Bپيشرانه

وجود دارفضاي خالي 
احتراق در فضاي خالي بين مفتول و پيشرانه نفوذ 

گذاري شودهاي سيمنمونه
پوشش بر روي سيم فلزي استفاده كرد

  

)2(  

هاي دوپايه سيم گذاري شده به روش اكسترودي وساخت پيشرانه 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 32

سوزش سرعت نسبت -6 جدول
سرعت سوزش  نسبت  سيم جنس

 مس

 برنج

 فولاد

بر سوزش سرعت نمودار -13 شكل
فولادي، مسي و برنجي و نمودار سرعت سـوزش بـر    هاي يماز ساستفاده  باه شد

  .Aنمونه شاهد  يفشار براحسب 
  
مفتول فلزي بر نماي فشار  تأثير- 2- 6

مستقل از دماي اوليه گرين است و ) n(نماي فشار 
احتراق بر سرعت سوزش را بيان مي

تغييري در انرژي شيميايي آزاد شده پيشـرانه در حـين احتـراق ايجـاد     
هايي را كه منجر بـه آزاد سـازي انـرژي    سرعت واكنش صرفاًكند و نمي
دهد، بنابراين افزايش يا كاهش دماي اوليـه شود را تغيير ميمي
بر نماي فشار نخواهد داشت يتأثير

هاي سيم گذاري شده نسبت به نمونـه در همه نمونه
نماي فشاري افزايش يافته است كه اين افزايش براي ) هاي شاهدنمونه(

هاي با جنس مختلف متفاوت است ها با سيمنمونه
افزايش ميزان نماي فشاري بيشتر 

نشان دهنده اين است كه نماي فشاري پيشرانه
به جنس سيم فلزي كار گذاشته درون پيشرانه وابسـته اسـت  

نماي فشاري براي نمونه سـيم گـذاري شـده بـا سـيم برنجـي از بقيـه        
ها بيشتر است و براي نمونه با سيم فولادي نمونه

شودميزان نماي فشاري ديده مي
مفتول فلزي بر روي ضريب سرعت سوزش براي  تأثير - 3- 6

  Aپيشرانه 
ضريب سرعت سوزش يك عدد بي بعد نيست و وابسته به دمـاي اوليـه   

در زير رابطه ضريب سرعت سوزش آورده شـده  . ]2[گرين پيشرانه است
  :است
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  گيرينتيجه - 7
، تكنيـك  1950هاي سيم گذاري شده از سـال  با وجود ساخت پيشرانه

هاي سيم گذاري شده به روش اكسترودي هنوز در كشـور  ساخت گرين
شايد اين موضوع به ايـن دليـل باشـد كـه      . كار گرفته نشده استما به 

هــاي ســيم گــذاري شــده بــا اســتفاده از روش روش ســاخت پيشــرانه
 مقاله،در اين . اكسترودي در هيچ يك از منابع قابل دسترس وجود ندارد

گـذاري شـده   هاي دوپايه سيمساخت پيشرانه روشي برايپيشنهاد ضمن 
  هـاي سـيم گـذاري شـده بـا      از پيشـرانه  ييهـا  نمونه به روش اكسترودي،

 هاي متفـاوت سـاخته شـد و   هاي فلزي با قطرهاي مشخص و جنسسيم
روش پيشـنهاد شـده   . شد انجام x-ray آناليز هاي سرعت سوزش وآزمون

در اين تحقيق روشي بسيار ساده و كاربردي است و امكـان عملـي شـدن    
هـا  از نمونـه  گرفته شده x-rayاز تصاوير . آن در فاز صنعتي نيز وجود دارد

بـه بهتـرين نحـو ممكـن      ها نمونهكه سيم گذاري در  مشخص است كاملاً
وسـط گـرين انجـام    ر يعني بدون هيچ پيچ خوردگي و يا پارگي سـيم و د 

هدايت گرمايي، تشعشـع گرمـايي و نقطـه    كه  نتايج نشان داد  .شده است
در  ذوب فلز به كار رفته به عنوان مفتول در پيشرانه مفتول گـذاري شـده  

ــزايش ســرعت ســوزش نقــش بســزايي دار  ــاف ــه .دن        هــاي در همــه نمون
نمـاي  ) هـاي شـاهد  نمونه(گذاري شده، نسبت به نمونه بدون سيم سيم

هـا بـا   فشاري بيشتر بود كه اين افزايش در نماي فشـاري بـراي نمونـه   
سـيم مسـي از بقيـه عملكـرد      .هاي با جنس مختلف متفـاوت بـود  سيم
زيرا علاوه بـر افـزايش بيشـتر در سـرعت سـوزش،       است، داشته يبهتر

    .تغيير زيادي در نماي فشاري پيشرانه ايجاد نكرده است
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