
  احتراقت و 
  1390ستان 
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سعه 
ق و 
ني 
شار، 

ر ابزارهاي 
به  .]1،2[د

انجام شده 
. ]3[ه است
يبات ق ترك

اي محيط 
سطح ذرات 
ب دوجزئي 
خص شده 
ررسي شده 

بيني زمان 
ه است. شد

 توسط دو 
زمان   سبه

پژوهشي سوخت
ره دوم، پاييز و زمس

يترات سد

يترات سديم توسع
محصولات احتراق

بين ين مقدار پيش
رخ سوزش به فشا

توان استفاده در
نام بردرا ها رانه

تراق ذرات آن ا
ي و عددي بوده

و احتراق ]3-7[

هاذرات، ويژگي
جامد بر روي س
خ سوزش تركيب

مشخ ،در تركيب
برنيز ت سديم 

ب ها قادر به پيش
شاستفاده نيزيم 

دل خام بوده و
محا  نحوهجمله 

پژ-نشريه علمي
شمارسال چهارم،   

ني - منيزيم

 
  يك

 10/11/90(  

منيزيم و نيت يك
ص ترموفيزيكي مح
ده است. سپس اين
مورد وابستگي نرخ

ت كاربرد آن مي
سوخت در پيشر

سازي و احتردل
هاي تئوريسازي

ي مختلف گازي

ذ آن به اندازه 
گيري مواد جكل
تغييرات نرخ نيز

سديم موجود د
 منيزيم و نيترات

ه ي از اين مدل
سوزش ذرات من 

ن مد. ايده است
ي زيادي از ج

                      

يروتكنيك

**نژادبري ع

ه مهندسي مكاني
، پذيرش:2/10/90

مختلف پيروتكني
رات منيزيم، خواص

بيني شد پيششار
در م ويژهبه ،جربي

 دارد. از موارد
فاده به عنوان س

مد ي در زمينه
سمدل تجربي و 

هايم در محيط

ابستگيزيم و و
هاي شكويژگي
ن ،جامد دكننده

 مقدار نيترات س
تركيب دوجزئي

اي . نمونهده است
زمان  محاسبه ي
مدلي ارائه شد ز

ها  و پيچيدگي

  

                      

  

  

 مختلف پي
  

محمدهادي و *
ان، دانشكدهرت اي

2آخرين اصلاحات:

سوزش تركيبات
 زمان سوزش ذرا
سبت تركيب و فشا

نتايج تجر باخوبي

صنايع مختلف
 احتراق و استفا
ن مطالعات زيادي

هايمل بررسي
راق ذرات منيزيم

زش ذرات منيز
ذرات منيزيم و

منيزيم با اكسيد
بر حسب ،زش

بر نرخ سوزش ت

ارائه شد يهاي ل
براي اين مقاله ر

يترات سديم نيز
داراي نواقص 

(hadiarabnejad@ 

                      

هايركيب

*حجت قاسمي

شگاه علم و صنعت
، دريافت آ3/1390

نرخ س بيني پيش
مدل ماننداين ي

مقادير مختلف نس
تطابق خ وه شده

  نرخ سوزش 

ي مختلفي در ص
زياد در اثرنور

تاكنون مختلف،
شا و آغاز شده
احتر ر دو زمينه

8-11[ .  
مان و نرخ سوز
ذ  ساختار شعله

ق تركيبات محترا
ييرات نرخ سوز
 نيترات سديم ب

مدلحيط گازي،
كه در ]12[ست
منيزيم و ني زئي

،ه همين دليل

gmail.com@ميل:

                      

خ سوزش تر

ح
دانش

18/3(دريافت: 

مدل موجود براي
صلاح برخي اجزاي
 سوزش به ازاي مق
ي موجود مقايسه

مدل ،پيروتكنيك

ت آن كاربردهاي
 به علت توليد ن
زيم در صنايع م

ميلادي 1960 
موضوع مقاله در

8[استجامد  ده
رات منيزيم، زم

ابعاد وي اوليه،
. در مورد اح]3

العه شده و تغي
ذرات منيزيم و 

ت فلزي در مح
اس گازي هاي نده

زش تركيب دوج
. به]13[ه است

                   
(h_ghassem  

(ايويسنده مخاطب

                      

  »داشت فني

بيني نرخش

يك مد ،ين مقاله
ه شده است. با اصلا
لي تركيب، نرخ س

با مقادير تجربي  ه
  داده است. ن 

پاحتراق،  :واژهد

زيم و تركيبات
ها)پيروتكنيك

د گسترده منيز
سال ازطالعات 
تبط با مجربي مر

م با اكسيدكنند
احتراق ذر ينه
، فشار و دمايه

3[سي شده است
رات سديم مطا
ر فشار و اندازه

1[ .  
احتراق ذرات ينه

اكسن در ت فلزي
سازي نرخ سوزش
روسي ارائه شده
                     

mi@iust.ac.irميل: 

نو -شدرشناسي اركا

                

يادد«

پيش

  
در اي
داده
چگال
شده
نشان

  
كليد

  
 قدمه  م

احتراق منيز
بازي (پآتش

دليل كاربرد
است. اين مط
مطالعات تج
جامد منيزيم
در زمي
اكسيدكننده
منيزيم بررس

نيتر-منيزيم
. اثر]8[است
10،1[است

در زمي
ذرات سوزش

سبراي مدل
فيزيكدان ر
                 

(ايميراستاديا *
دانشجوي ك**
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اين مدل ي 
  مقايسه. ند

  . است

و  ت فشرده
، 1ه شكل 

 منيزيم را 
 و اكسيژن 

NaNO3 +  
 محصولات 

NaNO3 +  
 اين ذرات 

2Mg + O  
  تدريج با به

كه اكسيژن 
در اثر  ،ست
تمامي  ،في

ر فاز چگال 
رتي وجود 

 مقاله بر مبناي
كند ميقبل بيان 

ااعتبار  دارايي 

كه به صورت ت
است. با توجه به

 و سطح ذرات
 نيتريت سديم

+ Heat → NaN

.]15،14[افتدي

+ Heat → NaO

كند.حمل مي 

O2→ 2MgO + 

)، ب1در شكل (
ده و تا جايي كه
دارند. ممكن اس
جود اكسيژن كاف
ذرات منيزيم در
گر اين شار حرا

شده در اينرائه
سبت به حالت ق
حت چه شرايطي

استترات سديم 
شان داده شده ا

ذوب K581ي 
به ،)1كنش (

T ; NO2 + ½O2

 سديم اتفاق مي

 O + ½N2 + O2

ها را با خود آن
  كنند. ي

           Heat

) د2( در ناحيه
ريج كوچك شد
ديم نيز وجود د
د. در صورت وج

ذ ،سطح سوزش
ار درآمده و ديگ

  

  

كيب 
  جزئي

 نژاد عرب

مدل ار. استي
تري نس  استفاده

و تحتا چه حد  ل

منيزيم و نيت ده
نش 1ي در شكل 

ت سديم در دماي
مذاب، مطابق وا

T = 770K – 97

كامل نيترات ه

; T = 970K –

ب جدا كرده و
زيادي ايجاد مي
                   

د شود.سطح مي
تدرذرات به دازه
نيترات سد جزيه

جود داشته باشد
ند. در نزديكي س
يم به حالت بخا

نواحي احتراق)(

ذرات منيزيم 
 شدهمحبوس

كتر
جدو

  )1( ناحيه

محمدهادي مي و
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 تركيب دوجزئي
به صورت قابل
لهند كه اين مد

شدت ريز توزيع
 تركيب دوجزئي

اتمسفر نيترات
نيترات سديم م

  د قرار دارد.
             70K

)، تجزيه2نش (
 

        – 1070K

يزيم را از تركيب
 داده و گرماي ز
                   
 در نزديكي س

بالا، اند واكنش
ت حاصل از تج
در اين ناحيه وج
حتراق قرار دارن
دما، ذرات منيزي

ي از مدل احتراق

گاز  حامل و ذرات
   جداشده از سطح

 )2(ناحيه

حجت قاسم

حتراق و چگالي
ب رارف و نتايج

ده جود نشان مي

شامل ذرات مقاله
ي از احتراق اين

1)، در فشار 1
ن ،K970تا  77

ز در حالت جامد
                 
، مطابق واكن107

.است اكسيژن
                  
سديم ذرات مني
كسيژن واكنش
                  
ب بالارفتن دما

در اثر انجام ،ب
، محصولاتناحيه

ورت نسوخته د
حصولات نهايي ا
طح و افزايش د

تصويري -1شكل

جريان گ شعله
منيزيم

ن )3(حيه

ي محصولات اح
برطر را هاي آن

ايج تجربي موج

ررسي در اين م
اند. مدليط شده

  رد.
( يب، در ناحيه

K70 در دماي
گام منيزيم هنوز
                   

K70ح تا دماي
، گاز نيتروژن و
                   

نيترات س  تجزيه
)، با گاز اك3ش (

                   
موجب بالاكنش

 از سطح تركيب
يابد. در اين ني

نيزيم نيز به صو
)، مح3( ر ناحيه

گرفتن از سطلهص

ش

ناح

اص ترموفيزيكي
ه امي پيچيدگي

شده با نتاصلاح

  راق 
وتكنيك مورد بر
 يكديگر مخلوط
ارحتراق وجود د

يش دماي تركيب
 با افزايش دما،
شود. در اين هنگ

                   
يش دماي سطح
ه اكسيد سديم،
                   
ن گاز حاصل از

مطابق واكنش ،)1
                   
ي حاصل از واك

منيزيم ن ذرات
ه باشد ادامه مي
يژن، مقداري من

سوزند. درم مي
شوند. با فاص مي
  ت. 

 
  
 
 

سوزش، خو
بوده كه تما
نتايج مدل ا

  
احترمدل

روتركيب پي
يكنواخت با
اح سه ناحيه

با افزاي
پوشاند.مي

شتجزيه مي
)1         (

با افزاي
نهايي تجزيه

)2(         
جريان

1( در ناحيه
)3(         

گرماي
گرفتنفاصله

وجود داشته
كمبود اكسي
ذرات منيزيم
نيز محترق

نخواهد داشت
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به  ،انتقال حرارت هدايتي سازوكاراز طريق  ،)2) و (1( ناحيه شده از سطح درشده از احتراق ذرات منيزيم جداگرماي آزاد
مانند اكسيدمنيزيم) نيز موجب ايجاد شارحرارتي تشعشي به سمت رسد. وجود محصولات احتراق جامد (سطح سوزش مي

بيشتر نيترات سديم و  شدن ذرات منيزيم، تجزيهرسيده به سطح سوزش موجب ذوب شود. حرارتسطح در حال سوزش مي
د. مقداري حرارت نيز به صورت هدايتي شوشده از سطح ميواكنش با ذرات منيزيم جدا آمدن اكسيژن بيشتر براي ادامهفراهم

  شود. به داخل تركيب منتقل مي
  

  فرضيات مدل
نظر ها در حركت صرفيكسان درنظر گرفته شده و از اثر وزن آن زيم كروي و با اندازهذرات مني ،در توصيف مدل احتراق -1
  شود. نظر ميذرات نيترات سديم صرف ده است. همچنين از اثرات اندازهش
  شود. نظر ميتغييرات ميدان در نزديكي سطح سوزش بر سرعت سوزش موثر بوده و از اثرات عوامل دوردست صرف -2
  گيرد. در يك بعد مورد بررسي قرار ميمسئله  -3
  شود. نظر ميفاز و گازي درنظر گرفته شده و از اثرات ذرات چگال صرفجريان تك -4
شوند. احتراق اين شدن از سطح مستقيما بر روي سطح سوزش محترق ميشود تعدادي از ذرات منيزيم بدون جدافرض مي  -5

  ند.كذرات نيز شار حرارتي ديگري ايجاد مي
  شود. نظر ميشده ناشي از احتراق ذرات منيزيم در حالت چگال صرفاز حرارت آزاد -6
  

  استخراج معادلات 
د. اساس اين شوشود و تغييرات لازم براي بهسازي آن اعمال ميا تكرار ميطور كامل در اينج به ]13[ مرجع شده درمدل ارائه

در مجاورت سطح سوزش قرار دارد. بر اساس توصيف مدل احتراق و با كمك  مدل بر استفاده از توازن انرژي در ناحيه سوزش
  بقاي شار حرارتي براي تركيب به صورت زير است:  شده، معادلهفرضيات ارائه

)4(                                                                       ( )0
melt

ox ox Mg m s ps ph c R phm l m l m C T T Q Q Q+ + − = + +& & &  

گرماي لازم براي ذوب و  oxlنيترات سديم، منيزيم و كل هستند.به ترتيب برابر با دبي جرمي  &smو &oxm&،Mgmكه در آن
meltنيترات سديم به نيتريت سديم، تجزيه

ml ،گرماي لازم براي ذوب منيزيمpsC 0تركيب،  ظرفيت گرمايي ويژهT دماي اوليه 
شار حرارتي هدايتي، تشعشعي و ناشي از احتراق ذرات  نيز به ترتيب phQو  cQ ،RQ. استدماي سطح سوزش  phTتركيب و

به صورت نسبت جرم نيترات سديم به جرم كل تركيب خواهيم  ηند. با تعريف ام در حال احتراق بر روي سطح سوزشمنيزي
  داشت: 

)5(                                                                                     ( ), 1 ,ox s Mg s s sm u m u m uηρ η ρ ρ= = − =& & &  
بقاي شارحرارتي بر واحد  معادله ،)1) در (2( گذاري رابطه. با جاياستنرخ سوزش تركيب  uو چگالي تركيب sρكه در آن

  آيد:سطح سوزش به صورت زير در مي
)6(                                                                        ( ) ( )01 melt

s ox m ps ph c R phu l l C T T Q Q Qρ η η⎡ ⎤+ − + − = + +⎣ ⎦  
رخ سوزش ن براي محاسبه ،است. بنابراين ديگر نياز جهول بوده و براي حل سه معادلهم phQو u،cQ،RQبالا،در رابطه

  شوند. ) محاسبه مي6( مقادير سمت راست معادله
  

  شار حرارتي هدايتي
  توان شار حرارتي هدايتي بر واحد سطح تركيب را به صورت زير نوشت:مي ،با استفاده از قانون فوريه
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c gQ k=  

قدار واقعي 

c gQ k Δ
=  

 1در شكل 
فشار مقدار 

 ،2ر شكل 
 استفاده از 

 K1000با 

فاده از است
يروي وزن 

4
dw
dt

=  

ال عبور از 
دست هير ب

2
ReDC =  

         
0x

dT
dx =

. مقاست دمايي 
 

; b
T T T
x

Δ
Δ =

Δ

) د3) و (2( حيه
 دماي اوليه و ف

در سبه است.حا
ست. اين دما با
ش بوده و برابر ب

  K300 اوليهاي 

يم در جريان گا
شود. از نيده مي

(3
4 D

Mg Mg

C
d
ρ

ρ

الي گاز در حاگ
زي  كمك رابطه

0.8

8 0 Re
e

<

                  

رابر با گراديان
                   

          b phT−

جموع عرض ناح
ه اكسيدكننده،

حتراق قابل مح
ن داده شده اس

ماي سطح سوزش

  
اتمسفر و دما 1ر 

ل حركت منيزي
وم نيوتن استفاد

       ( )2v w−

چگ ρيب پسا،
 ذرات كروي به

           e 30≤

 نژاد عرب

                   

dTگاز و dx بر
آيد:   ر در مي

                   

با مجبرابر و  شود
سبت سوخت به
صولات نهايي ا

نشان K300  با
دم phT.]16[ت

زاي فشابه ا η ب

در حال كت ذره
زيم، از قانون دو

                   

ضر DCيزيم،
سا برايضريب پ

                  

محمدهادي مي و

94 

                   

 لزجت جريان گ
) به صورت زير7

                   

TΔ شايجاد مي
 و با توجه به نس
شيميايي در محص

برابر ماي اوليه
دست آمده استه

ت سديم بر حسب

حرك يري معادله
ودن ذرات منيز

  شود. ي

                   

مني سرعت ذره
t ضزمان است .

                   

حجت قاسم

                  

برابر با 4فرض
7(  شده و رابطه

                  

 گراديان دمايي
ت احتراق بوده

سبات تعادل شي
اتمسفر و با د 

هايي احتراق به

ق منيزيم و نيترا

گي)، از انتگرال8
بوبا فرض كروي

نظر گرفته ميدر

                  

wمنيزيم،  ذره

tمنيزيم و  ذره

                  

                   

ي و با توجه به ف
ط آن جايگزين
                   

ست كه در آن
دماي محصولات
 به كمك محاس

1در فشار  ηب 
 در محصولات ن

.  

 محصولات احتراق

xΔ8( در رابطه
،حركت ذره له

بعدي ديزيم يك

                  

ل عبور از روي
قطر Mgdزيم،

                   

                   

زجت ديناميكي
 با مقدار متوسط

                   

اي اسرواقع فاصله
د bTشود.ه مي

اين دما. است 
بر حسب ن دما

عادل شيميايي
.]13[شودميه 

دماي م - 2شكل 

دست آوردنهب
ي نوشتن معادل

مني  حركت ذره

                   

عت گاز در حال
Mρ چگالي منيز
.  

                   

)7(         

gk لز
گراديان دما

)8(         

xΔ در
درنظر گرفته
آن متفاوت

اين تغييرات
محاسبات تع

نظر گرفتهدر
  

  
براي ب

شود. برايمي
نظر وصرف

)9(         

v رعس
Mgروي ذره،

]13[آيدمي
)10(       
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منيزيم در  
در  ت آيد.

و فرض تا 

21dw
dt

=  

ات منيزيم 

bx utΔ =  

 در جريان 

4b

Mg

t k
ρ

=  

 جريان گاز
ترس براي 

η  بستگي
د. با فرض 

 در ηسب 

 

 از سرعت ذره
دستي شتاب به

اين د ، بنابراين
  خواهد آمد:

    
0.8 0.2 1.2

1.8

1

Mg Mg

v
d

μ ρ
ρ

ر مكان تمام ذرا

0.8 0

1.8

10.5
b

Mgd
μ ρ

ρ
+

منيزيم ذرهش 

(

2 2

ln

Mg b

g

g pg

d d
k

Nu B
C

−

جرفيت گرمايي 
كسيژن در دست

منيزيم به  ذره
كند مصرف مي

مانده بر حساقي

1390و زمستان

بنابراين ؛است م
دار بيشتري براي

آيد.دست ميه
صورت زير در خ

                  

ود در اين تغيير
  كنند. ي

        0.2 1.2
2
b

Mg

v t

سوزش ، زمان]12

            
)1+

ظر pgCسلت و
كه مقدار اجايي 

ن قطر نهايي ذ
زيم راي از مني

منيزيم با ر ذره

 
η  

 شماره دوم، پاييز

منيزيم عت ذره
مقد )9( ق رابطه

 براي شتاب به
منيزيم به ص  ذره

                  

شويد. فرض مي
u تاw تغيير مي

                  

2[ مرجع ي در

                  

عدد نوس Nuش،
. از آنجاستغير
ي دارد، بنابراينگ

دسترس مقداري
ود. تغييرات قطر

η منيزيم بر حسب
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ي بيشتر از سرع
شود تا مطابقي

 مقدار كمتري
ت رابطه شتاب ذ

                   

آيدست ميهره ب
uسرعت ذره از

                   

ي در محيط گازي

                   

طي زمان سوزش
در دسترس متغ
در تركيب بستگ
 كه اكسيژن د

شو محاسبه مي

من قطر نهايي ذره

هشي سوخت و احت

ريان گازي خيلي
سئله موحب مي

شود، نظرصرف
نهايتوشانند. در

                  

ذر ، تغيير مكان
)سوزش )bt و س

                  

اق ذرات  فلزي
.  

                  

نيزيم پس از ط
ميزان اكسيژن د
سديم موجود د

شود فرض مي
قطر ذرهمانده،

تغييرات -3كل

پژوه - نشريه علمي

سرعت جر ،خت
اين مسشود.  مي

منيزيم طر ذره
پورا مي يكديگر

                   

)11( ي از رابطه
ز صفر تا زمان س

                   

شده براي احتر
شود.محاسبه مي

                   

من طر نهايي ذره
يم با توجه به م

نيترات  مقدار
ن اين وابستگي
مه از جرم باقي

  ست.

شك

ن

ديكي سطح سوخ
نظرصرفت گاز 

قطراز تغييرات  
ناشي از يطاهاي 

                   

گيريبار انتگرال
زمان از ،نابراين

                   

شمدل ارائه جه به
زير مح مك رابطه

                   

قطر bdبالا، طه
منيزي نهايي ذره

ش با منيزيم به
. براي تعيينت

 ذره، با استفاده
ن داده شده اس

در نزد
برابر سرعت
صورتي كه

حدودي خط

)11(       

ب با دو
سوزند. بنمي

)12(       

با توج
به كم گازي

)13      ( 

رابط در
قطر ن. است

انجام واكنش
خواهد داشت

ماندنكروي
نشا 3شكل 
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با توجه به مقادير قطر ذره و سرعت جريان گاز، عدد رينولدز براي ذره كوچك خواهد بود. براي چنين رژيمي، عدد ناسلت 
  :]13[بودبه صورت زير خواهد 

)14(                                                                                                        0.22.15Re 0 Re 30Nu = < ≤  
B  شود:) به صورت زير تعريف مي13( ابطهردر  

)15(                                                                                                                                 ,C ox

fg

h Y
B

hυ
∞Δ

=  

oxY,نسبت استوكيومتريك، υگرماي واكنش استوكيومتريك منيزيم و اكسيژن، ChΔ،بالا رابطهدر  كسر جرمي اكسيژن  ∞
نيترات سديم  شود كه اكسيژن حاصل از تجزيهميفرض . استمنيزيم  آنتالپي تبخير ذره fghاي زياد نسبت به ذره ودر فاصله

υشده از سطح را محاصره كرده و واكنش اصلي گرمازا بين ذرات منيزيم و اكسيژن با نسبت استوكيومتريك ذرات منيزيم جدا

  افتد. اتفاق مي
)16(                                                                              [ ]22Mg+O 2MgO 601.4 kJ mol , 0.658CH υ→ Δ ≈ =  

Mgvdρبه كمك تعريف عدد رينولدز براي جريان گاز به صورت  ،در نهايت μ زمان سوزش برابر  ،)15( و به كمك رابطه
  :است با

)17(                                                                                  
( ) ( )( )

0.2 1.8
1.8

0.2 0.2
,

1
8.6 ln 1

Mg pg Mg
b b Mg

g o q

c d
t d d

k v B
ρ μ
ρ

= −
+

  

از قانون بقاي  ،توان بر حسب سرعت جداشدن ذرات از سطح (سرعت سوزش) بيان كرد. براي اين منظوراين رابطه را مي
نيترات برابر با مقدار اكسيژني است كه با  اكسيژن حاصل از تجزيهشود. از آنجايي كه مقدار جرم براي گاز اكسيژن استفاده مي

  توان نوشت:مي 4به كمك فرض  ،شودخارج مي سطح تركيباز  vسرعت
)18(                                                                                                                                 s uv ρ ψη

ρ
=  

  . استنيترات سديم به جرم نيترات سديم  حاصل از تجزيه شدهنسبت جرم اكسيژن آزاد ψكه در آن
)19(                                                                                           3 2 2NaNO NaNO 1 2O , 0.188ψ→ + =  

sρ م و نيترات سديم موجود در تركيب، بر حسب يكه بر اساس نسبت جرمي منيز استدانسيته مخلوط جامدη ، قابل
  به صورت زير نوشت:بر حسب سرعت سوزش زمان سوزش را  توان رابطهمي) 17) در (18( رابطه بيان است. با جايگذاري

)20(                                                                            
( ) ( )

( )( )
0.2 1.8

1.8

0.2 0.2
1

8.6 ln 1
Mg pg Mg

b b Mg
g s

c d
t d d

k B u

ρ μ

ρ ψη
= −

+  
منيزيم و  ذرهسئله موجب افزايش سرعت سوزش يابد. اين م، ابتدا ميزان اكسيژن در دسترس افزايش ميηبا افزايش 

را پوشانده و اين امر نرخ منيزيم  ، سطح ذرهتجزيهقبل از  ،، نيترات سديم مذابηاما با افزايش بيشتر  ،دشوكاهش زمان آن مي
منيزيم با  هبا توجه به كاهش قطر نهايي ذر دهد.نيترات سديم و توليد گاز اكسيژن براي انجام واكنش را كاهش مي تجزيه

  يابد. زمان سوزش افزايش مي 4و تعريف زمان سوزش مطابق با مصرف كامل اكسيژن، مطابق شكل  )3(مطابق شكل  ηافزايش 
  آيد.دست ميهبه صورت زير بدر نهايت مقدار شار حرارتي هدايتي  ،)20) و (12)، (7به كمك روابط (

)21(                                                                                                                           1.8 0.8
c c MgQ K d u− −=  

  به صورت زير است:  cKكه در آن 

)22(                                                                              ( )

( ) ( )

0.2 1.221
1

8.6 ln 1 ln 1

g b ph
c

Mg pg s pg

g s g

k T T
K

C C
k B k B
ρ ρ μψημ

ρ ψη ρ

−
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
+⎢ ⎥⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
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  آيد:ست مي

R fQ ε=  

شع بوده و 
درنظر  6/5

    طح سوزش 
 ،1ن فرض 

Totaln =  

trappedn  

ت منيزيم 
در  phTي 

ضرب جرم 

phQ =  

 

دسته رابطه زير ب

( )4 4
R phT Tσ − =

نيز ضريب تشعش
W m8-10×67

تقيما روي سط
نظر گرفتنبا در 

( )
0

3

6 1 s s

Mg Mg

V
d
η ρ

πρ
−

=

( )
0

2

6 1
d

Mg Mgd t
β η ρ
πρ

−
=

تعداد ذراضرب 
قدار آن در دماي

ضبرابر با حاصل

0.8 0.
ph MgK d u−=

1390و زمستان

  
 μm90dMg0=  

كمك آن به دار

           RK=

ن fεشود.ته مي
2 آن برابر با 4K

در تركيب مست
،منيزيم هر ذره

                  

              s

bt
ρ

ضحاصله كمك 
ن داده شده و مق
 زمان سوزش ب

  يد.
                 .2

 شماره دوم، پاييز

30=T0 ،atm1P=،

كه مقد دارد جود

                  

نظر گرفتدر ،30
وده و مقدارن ب

  سوزش
نيزيم موجود د

جرم ه ذرات بر 

                  

  بر است با:
                  

شده در سطح به
نشان uHزيم با

 واحد سطح و
آيدست ميهير ب
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K00به ازاي  ηسب

نيز وجو تشعشي

                   

K070در حدود
بولتزمن-ستفان

وي سطح س
د كل ذرات من
قسيم جرم كل

                   

مان سوزش برابر
                   

شيزيم محبوس
ن حرارتي منيز

آزادشده درت
يت به صورت زي
                   

هشي سوخت و احت

ن سوزش بر حسب

حرارت صولات،

                  

يعني د ،منيزيم
نيز ثابت اσود.

ت منيزيم ر
درصد βشودي

قاز ت در تركيب

                  

 واحد سطح و زم
                  

حتراق ذرات مني
آيد. تواست مي

حرارتمقدار  ،ن
و در نهاياستزيم

                  

پژوه - نشريه علمي

زمان - 4شكل 

  ي
محص در منيزيم 

                   

ذوب اكسيد م ه
شوظر گرفته مي

ز احتراق ذرات
فرض م رارتي،

 منيزيم موجود
  شود.

                   

در منيزيم شده
                   

رت حاصل از اح
دتي منيزيم  به

. بنابراين]13[ت
ان حرارتي منيز
                  

ن

رتي تشعشعي
اكسيد ود ذرات

                   

RT برابر با درجه
نظدر 5/0رابر با 

  شود. 

رتي ناشي از
اين شار حر به

تعداد كل ذرات
شير محاسبه مي
                   

ش ذرات محبوس
                   

يت مقدار حرار
در توان حرارت ه

kJ23500 است
شده در توابوس

                   

  
شار حرار

وجو دليل به

)23(       

Rكه در آن 

برمقدار آن 
شگرفته مي

  
شار حرار
براي محاسب

تسوزند. مي
به صورت زي

)24(       

تعداد
)25(       

در نها
شدمحبوس
kgحدود 

منيزيم محب
)26(       
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  برابر است با:   phKكه در آن 

)27(                                                                                ( ) ( ) ( )0.21.2

0.2

8.6 1 ln 1g s u
ph

Mg pg

k B H
K

c
β η ρ ψη

ρ μ
− +

=  

  آيد: ) به صورت زير در مي6بقاي شار حرارتي ( معادله ،)26) و (23) ، (21به كمك روابط ( ،در نهايت

)28(                                                                                         ( ) ( )

1.8 0.8

01
s

A ph R c

melt
A s ox m p ph

Mg

K y K y K y K

K l l C T T

y ud

ρ η η

− − =

⎡ ⎤= + − + −⎣ ⎦
=

  

  شود.منيزيم نرخ سوزش محاسبه مي و تقسيم آن بر قطر اوليه و با محاسبه استتنها مجهول  yبالا، در معادله
  

  و بحث نتايج
 بر نرخ سوزش را بررسي كرد.رات سديم نيت رمقدا رو اثتوان سرعت سوزش تركيب را محاسبه مي ،)28( به كمك حل معادله

  ارائه شده است.   1شدن مدل در جدول ثوابت مورد نياز براي بسته
  

  ]13و12[راي بستن مدلد نياز برثوابت مو -1جدول 
رمقدا   كميت  رمقدا  كميت رمقدا  كميت 

1740 kg/m3 Mgρ  1170J/kg K 
MgpC  23500kJ/kg K uH  

2257 kg/m3 
3NaNOρ  1090J/kg K 

3NaNOpC
 

 6/23 MJ/kg ChΔ 

305/24 kg/k mol M gM   5/194 kJ/kg K melt
ml  25/5 MJ/kg fgh 

1000 K phT  1535kJ/kg K oxl  025/0 β 

  
، K 300و دماي اوليهbar1ميكرون در فشار  50با قطر اوليه ،براي ذرات منيزيم تغييرات نرخ سوزش تركيب ،5 شكل در

، η، به ازاي مقادير پايين 5با توجه به شكل . ]8[است رسم و با نتايج تجربي مقايسه شده ،به ازاي مقادير مختلف نيترات سديم
اي نيز براي نرخ سوزش  بيشينهشود.  يك روند كاهشي در نرخ سوزش مشاهده مي ηيك روند افزايشي و به ازاي مقادير بالاي 

بين دماي احتراق محصولات احتراق و زمان سوزش ذرات منيزيم   ي به موازنهعلت چنين رفتاروجود دارد.  η=35/0در حوالي
 4مطابق شكل كه  در حالي ،ماند تقريباً ثابت مي η <35/0 >65/0  محدوده ، دماي احتراق در2مطابق شكل  ،زيراگردد.  باز مي

ماندن با ثابت، η >35/0در  .گذارد رو به افزايش مي η <35/0 زمان سوزش رو به كاهش و به ازاي η >35/0 تقريبيِ  محدوده در
 η <35/0گذارد. در  نرخ سوزش رو به افزايش مي ،افزايش شار حرارتي هدايتيدماي احتراق و كاهش زمان سوزش و به تبع آن 

به دليل ، ηابتدا با افزايش از نظر تجربي نيز توجيهي براي چنين رفتاري وجود دارد. افتد.  درست عكس اين مطلب اتفاق مينيز 
يم مذاب، ، نيترات سدηرسد. با افزايش بيشتر نرخ سوزش افزايش يافته و به مقداري بيشينه مي ،افزايش مقدار اكسيدكننده

دهد. كاهش منيزيم را پوشانده و شار حرارتي حاصل از احتراق منيزيم در فاز غيرگازي را كاهش مي ، سطح ذرهقبل از تجزيه
كاهش نرخ نيترات سديم و توليد گاز اكسيژن براي انجام واكنش با منيزيم و در نتيجه  تجزيهاين شار حرارتي موجب كاهش 

  شود. سوزش مي
شامل  ،مترميلي 200و طول  مترميلي 108 نرخ سوزش سوخت با قطرتغييرات  مبين 5نتايج تجربي موجود در شكل 
، 5ند. با توجه به شكل انيترات سديم درصد 60تا  20به ازاي تغييرات  ،ميكرون 50 اوليه ذرات منيزيم و نيترات سديم با قطر

بودن گردد. اين تفاوت ناشي از حساس باز مي ηها به مقدار  بيني مشابه بوده و تفاوت آن روند تغييرات در حالت تجربي و پيش
 .  استشديد مدل به خواص ترموفيزيكي محصولات واكنش 
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 نشان داده 
با ده است. 

 در حوالي 
ليه موجب 

خ فزايش نر

يير خواص 
شوند. اين  

تطابق  ،8 

 

تركيب و فشار 
نشان داده شد ،م

ه و اثرات قطر
زايش دماي اول
ت و در نتيجه افز

ي احتراق و تغي
ش ش با فشار مي
 توجه به شكل

P ،K300T0= 

1390و زمستان

ت  دماي اوليه ير
ذرات منيزيم  يه

يم وابسته نبود
ه شده است. افز
ي سوختن ذرات

)، افزايش دماي2
نواي نرخ سوزش

با. است ]17[ 

  
 ،bar1P=  

  
50dMg0= ،bar1P=

 شماره دوم، پاييز

ييت منيزيم، تغ
اولي مختلف قطر

رات منيزي ذ  دازه
اوليه نشان داده
شتر انرژي براي

  ضخامت ناحيه
جب افزايش يكن

مرجعمربوط به 
  

،=K300T0ه ازاي

μmدر  منيزيم يه
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ذرات  اوليه ه قطر
به ازاي مقادير م
خ سوزش به اند
وزش به دماي ا

سطح و صرف بيش

ات (كاهش ض ذر
ر مجموع موجب

نيز م 8ي شكل
شود. شاهده مي

به ركيببه ت وزش

 

قطرهاي اوليهزاي

هشي سوخت و احت

ي نرخ سوزش به
ب ،ش به تركيب
خند تغييرات نر

بستگي نرخ سو
دن به دماي س

مسافت سوزش
 اين تغييرات د

نتايج تجربيت.
 نتايج تجربي مش

وابستگي نرخ سو

ركيب به ازبه ت ش

پژوه - نشريه علمي

نيز وابستگي 8 
ستگي نرخ سوزش

ص است كه رو
نيز واب 7 شكل

وخت براي رسيد

كاهش زمان و م
شود. حتراق مي

ن داده شده است
بيني شده و ش

و - 5شكل

ستگي نرخ سوزش

ن

و 7، 6هاي كل
، وابس6شكل  در

مشخص ،ن شكل
دريشتر است. 

ي مورد نياز سو
  د. شو

ش فشار موجب ك
ي محصولات احت

نشان 8ر شكل 
ي ميان نتايج پيش

وابس - 6شكل 

در شك
د شده است.

توجه به اين
35/0= η بي

كاهش انرژي
شسوزش مي

افزايش
ترموفيزيكي
وابستگي در
بسيار خوبي
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رخ سوزش 
ح تركيب، 

نظر گرفته 
 رابطهمك 

در  ، بر آن
رخ سوزش 
ز نتايج آن 

 ،bar1P= 

T0= و مقايسه با

نر  براي مطالعه
له از سطحشع يه

عت سوزش درن
كم ن سوزش به

 عوامل اثرگذار
 تكميل مدل نر

توان ازكه مي ت

  
،=μm50dMg0ب در 

  
6/0η= ،K 300ن، 

يد و قدرتمند
ناحي مل، فاصله

ت تركيب و سرع
زمان با محاسبه

 سوزش و بيان
ي وبهسازشت. 
استجزئي  سه

 نژاد عرب

تركيب ماي اوليه

ميكرون 50نيزيم
  ]17[ جع

سديم ابزاري مفي
 جريان گاز حام

  . است
ذرات، نسبت زه

. باستمحاسبه 
نرخ  با محاسبه

سوخت جامد داش
مدل احتراق ه

محمدهادي مي و

100 

 ازاي تغييرات دم
  

ذرات من  ر اوليهط
مرجر بي موجود د

نيترات س-يزيم
بعدي ذرات،ك

جزئيركيب دو
ع سه عامل اندا

قابل م راحتيبه
 محاسبه كرد.

احتراق با س ظه
اي براي توسعهه

 و استفاده كرد.

حجت قاسم

ركيببهبه ت وزش

به ازاي قطر ه فشا
برنتايج تج

يب دوجزئي مني
صيف حركت يك

ون سوزش تر قان
)، تابع23( ابطه

سرعت سوزش ب
ب را نيزح تركي

درون يك محفظ
، مقدمههمچنين

اكتيوق هيدروري

وابستگي نرخ س 

به گي نرخ سوزش

خ سوزش تركي
 نظر قادر به توص

بينيايت پيش
با توجه به ر ،ش

س يز با محاسبه
شعله از سطح ه

تري از اتفاقات د
ه ،ديميترات س

 محفظه احتراق

- 7شكل 

وابستگي -8شكل 

  ري
تكميل مدل نرخ

مورد ند. مدل
و در نها ش ذرات

زمان سوزش ت
ير عددي آن ني

ناحيه وان فاصله
بهتروان توصيف 
ني-جزئي منيزيم

سازي رفتار يك

ش

  
گيرنتيجه

بهسازي و ت
كنفراهم مي

زمان سوزش
تغييرات

و مقاي شده
تومي ،)15(

تونهايت مي
جتركيب دو

سشبيهبراي 
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English Abstract  
 

Technical Note 
 

 Prediction of Burning Rate for Pyrotechnic Mixtures of Magnesium and 
Sodium Nitrate 
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This paper is dealing with the development of a new version of an existing burning model for predicting the 
burning rate of different pyrotechnic mixtures of magnesium and sodium nitrate. Modifying some parts of the 
model including burning time of magnesium particles, thermophysical properties of combustion products, 
and the mixture density, the burning rate has been predicted for different values of mixture composition and 
combustion pressure. Comparison of the predicted and available experimental values of the burning rates 
shows good agreements, especially in pressure dependency.   
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