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  »يادداشت فني«

  نيترات سديم  -هاي مختلف پيروتكنيك منيزيمبيني نرخ سوزش تركيبپيش
  

 **نژادبرمحمدهادي ع و *حجت قاسمي
  ان، دانشكده مهندسي مكانيكردانشگاه علم و صنعت اي

  )10/11/90: ، پذيرش2/10/90: ، دريافت آخرين اصلاحات18/3/1390: دريافت(
  

منيزيم و نيترات سديم توسعه  مختلف پيروتكنيكنرخ سوزش تركيبات  بيني پيشيك مدل موجود براي  ،در اين مقاله
مدل مانند زمان سوزش ذرات منيزيم، خواص ترموفيزيكي محصولات احتراق و اين با اصلاح برخي اجزاي . داده شده است

بيني  سپس اين مقدار پيش. بيني شده است پيشچگالي تركيب، نرخ سوزش به ازاي مقادير مختلف نسبت تركيب و فشار 
در مورد وابستگي نرخ سوزش به فشار،  ويژهبه ،نتايج تجربي باتطابق خوبي  وبا مقادير تجربي موجود مقايسه شده   شده

  . داده استنشان 
  

  نرخ سوزش مدل ،پيروتكنيكاحتراق،  :واژهكليد
  

 قدمه م
توان استفاده در ابزارهاي از موارد كاربرد آن مي. احتراق منيزيم و تركيبات آن كاربردهاي مختلفي در صنايع مختلف دارد

به  .]1،2[نام بردرا ها زياد در اثر احتراق و استفاده به عنوان سوخت در پيشرانهبه علت توليد نور ) هاپيروتكنيك(بازي آتش
سازي و احتراق ذرات آن انجام شده مدل تاكنون مطالعات زيادي در زمينه دليل كاربرد گسترده منيزيم در صنايع مختلف،

. ]3[هاي تئوري و عددي بوده استسازيمدلهاي تجربي و شامل بررسي وميلادي آغاز شده  1960 سال ازاين مطالعات . است
يبات و احتراق ترك ]7-3[هاي مختلف گازياحتراق ذرات منيزيم در محيط تبط با موضوع مقاله در دو زمينهمطالعات تجربي مر

  . ]11-8[استجامد  جامد منيزيم با اكسيدكننده
هاي محيط ذرات، ويژگي آن به اندازهابستگي احتراق ذرات منيزيم، زمان و نرخ سوزش ذرات منيزيم و و در زمينه
گيري مواد جامد بر روي سطح ذرات هاي شكلويژگيذرات منيزيم و  ابعاد و ساختار شعله، فشار و دماي اوليه، اكسيدكننده

تغييرات نرخ سوزش تركيب دوجزئي  نيز ،جامد ق تركيبات منيزيم با اكسيدكنندهدر مورد احترا. ]3[منيزيم بررسي شده است
مشخص شده  ،بر حسب مقدار نيترات سديم موجود در تركيب ،نيترات سديم مطالعه شده و تغييرات نرخ سوزش-منيزيم
بررسي شده نيز ذرات منيزيم و نيترات سديم بر نرخ سوزش تركيب دوجزئي منيزيم و نيترات سديم  اثر فشار و اندازه. ]8[است
  . ]10،11[است

بيني زمان  ها قادر به پيش اي از اين مدل نمونه. ارائه شده است يهاي مدلاحتراق ذرات فلزي در محيط گازي،  در زمينه
. ه استشداستفاده ذرات منيزيم  سوزش زمان  محاسبه براي مقاله اين در كه ]12[است گازي هاي اكسنده در فلزي ذرات سوزش

ن مدل خام بوده و توسط دو اي. مدلي ارائه شده است منيزيم و نيترات سديم نيز زئيسازي نرخ سوزش تركيب دوجبراي مدل
زمان   محاسبه  نحوههاي زيادي از جمله  داراي نواقص و پيچيدگي ،به همين دليل. ]13[فيزيكدان روسي ارائه شده است
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اين مدل در اين مقاله بر مبناي شده مدل ارائه. استسوزش، خواص ترموفيزيكي محصولات احتراق و چگالي تركيب دوجزئي 
  مقايسه. كند ميتري نسبت به حالت قبل بيان  به صورت قابل استفاده رابرطرف و نتايج  را هاي آن بوده كه تمامي پيچيدگي

  . استاعتبار  دارايو تحت چه شرايطي تا چه حد  لدهند كه اين مد شده با نتايج تجربي موجود نشان مينتايج مدل اصلاح
  

  احتراق مدل
و  كه به صورت فشرده استمنيزيم و نيترات سديم  شدهشامل ذرات ريز توزيع روتكنيك مورد بررسي در اين مقالهتركيب پي

، 1با توجه به شكل . نشان داده شده است 1مدلي از احتراق اين تركيب دوجزئي در شكل . انديكنواخت با يكديگر مخلوط شده
  . احتراق وجود دارد سه ناحيه

ذوب و سطح ذرات منيزيم را  K581اتمسفر نيترات سديم در دماي  1، در فشار )1( با افزايش دماي تركيب، در ناحيه
به نيتريت سديم و اكسيژن  ،)1(نيترات سديم مذاب، مطابق واكنش  ،K970تا  K770با افزايش دما، در دماي . پوشاندمي

  . م منيزيم هنوز در حالت جامد قرار دارددر اين هنگا. شودتجزيه مي
)1           (                                                                   T = 770K – 970K ; NaNO3 + Heat → NaNO2 + ½O2  

محصولات . ]15،14[افتدكامل نيترات سديم اتفاق مي ، تجزيه)2(، مطابق واكنش K1070با افزايش دماي سطح تا دماي 
  .استنهايي تجزيه اكسيد سديم، گاز نيتروژن و اكسيژن 

)2(                                                                        T = 970K – 1070K ; NaNO3 + Heat → NaO + ½N2 + O2  
اين ذرات . كندحمل مي ها را با خودنيترات سديم ذرات منيزيم را از تركيب جدا كرده و آن جريان گاز حاصل از تجزيه

  . كنند، با گاز اكسيژن واكنش داده و گرماي زيادي ايجاد مي)3(مطابق واكنش  ،)1( در ناحيه
)3(                                                                                                                 2Mg + O2→ 2MgO + Heat  

       تدريج با ، به)1(در شكل ) 2( در ناحيه .شودموجب بالارفتن دما در نزديكي سطح مي بالاگرماي حاصل از واكنش 
تدريج كوچك شده و تا جايي كه اكسيژن ذرات به بالا، اندازهدر اثر انجام واكنش  ،ذرات منيزيم از سطح تركيب گرفتنفاصله

در اثر  ،ممكن است. نيترات سديم نيز وجود دارند ، محصولات حاصل از تجزيهدر اين ناحيه. يابدوجود داشته باشد ادامه مي
تمامي  ،در صورت وجود اكسيژن كافي. نسوخته در اين ناحيه وجود داشته باشدكمبود اكسيژن، مقداري منيزيم نيز به صورت 

ذرات منيزيم در فاز چگال  ،در نزديكي سطح سوزش. ، محصولات نهايي احتراق قرار دارند)3( در ناحيه. سوزندذرات منيزيم مي
ت بخار درآمده و ديگر اين شار حرارتي وجود گرفتن از سطح و افزايش دما، ذرات منيزيم به حالبا فاصله. شوندنيز محترق مي
  . نخواهد داشت

  

  
 
  
 
 

  )نواحي احتراق( تصويري از مدل احتراق-1شكل 

جريان گاز  حامل و ذرات  شعله
  منيزيم جداشده از سطح

ذرات منيزيم 
 شدهمحبوس

كيب تر
  جزئيدو

  )1( ناحيه )2(ناحيه )3(ناحيه
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به  ،انتقال حرارت هدايتي سازوكاراز طريق  ،)2(و ) 1( ناحيه شده از سطح درمنيزيم جداشده از احتراق ذرات گرماي آزاد
نيز موجب ايجاد شارحرارتي تشعشي به سمت ) منيزيم مانند اكسيد(وجود محصولات احتراق جامد . رسدسطح سوزش مي

بيشتر نيترات سديم و  تجزيه شدن ذرات منيزيم،حرارت رسيده به سطح سوزش موجب ذوب. شودسطح در حال سوزش مي
مقداري حرارت نيز به صورت هدايتي . دشوشده از سطح ميواكنش با ذرات منيزيم جدا آمدن اكسيژن بيشتر براي ادامهفراهم

  . شودبه داخل تركيب منتقل مي
  

  فرضيات مدل
نظر ها در حركت صرفو از اثر وزن آنيكسان درنظر گرفته شده  ذرات منيزيم كروي و با اندازه ،در توصيف مدل احتراق -1
  . شودنظر ميذرات نيترات سديم صرف همچنين از اثرات اندازه. ده استش
  . شودنظر ميتغييرات ميدان در نزديكي سطح سوزش بر سرعت سوزش موثر بوده و از اثرات عوامل دوردست صرف -2
  . گيردمسئله در يك بعد مورد بررسي قرار مي -3
  . شودنظر ميفاز و گازي درنظر گرفته شده و از اثرات ذرات چگال صرفتكجريان  -4
احتراق اين . شوندشدن از سطح مستقيما بر روي سطح سوزش محترق ميشود تعدادي از ذرات منيزيم بدون جدافرض مي  -5

  .كندذرات نيز شار حرارتي ديگري ايجاد مي
  . شودنظر مينيزيم در حالت چگال صرفشده ناشي از احتراق ذرات ماز حرارت آزاد -6
  

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

مدل احتراق و با كمك بر اساس توصيف . مدل بر استفاده از توازن انرژي در ناحيه سوزش در مجاورت سطح سوزش قرار دارد
  : 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  oxl.نيترات سديم، منيزيم و كل هستندبه 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  نيز به ترتيب phQو  cQ ،RQ. استدماي سطح سوزش  phTتركيب و

به صورت نسبت جرم نيترات سديم به جرم كل تركيب  ηبا تعريف . ندام در حال احتراق بر روي سطح سوزشذرات منيزي
  : خواهيم 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 رابطهبا جاي. استنرخ سوزش تركيب  uو چگالي تركيب sρكه در آن

  :آيدسطح 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 ،بنابراين. است ديگر نياز جهول بوده و براي حل سه معادلهم phQو u،cQ،RQبالا، در رابطه
  . شوندمحاسبه مي) 6( مقادير سمت راست معادله
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  شار حرارتي هدايتي
  :نوشتتوان شار حرارتي هدايتي بر واحد سطح تركيب را به صورت زير مي ،با استفاده از قانون فوريه

)7(                                                                                                                                
0

c g
x

dTQ k
dx =

=  

gk  برابر با لزجت جريان گاز و 4لزجت ديناميكي و با توجه به فرضdT dx  مقدار واقعي . استبرابر با گراديان دمايي
  :                     آيدبه صورت زير در مي) 7( گراديان دما با مقدار متوسط آن جايگزين شده و رابطه

)8(                                                                                                               ;c g b ph
TQ k T T T
x

Δ
= Δ = −

Δ
  

xΔاي است كه در آن گراديان دماييواقع فاصله درTΔ1در شكل ) 3(و ) 2( برابر با مجموع عرض ناحيهو  شودايجاد مي 
دماي محصولات احتراق بوده و با توجه به نسبت سوخت به اكسيدكننده، دماي اوليه و فشار مقدار  bT.شوددرنظر گرفته مي

 ،2در شكل  .اين دما به كمك محاسبات تعادل شيميايي در محصولات نهايي احتراق قابل محاسبه است. استآن متفاوت 
اين دما با استفاده از . نشان داده شده است K300برابر با اتمسفر و با دماي اوليه 1در فشار  ηبر حسب  اين دما تغييرات

 K1000دماي سطح سوزش بوده و برابر با  phT.]16[دست آمده استمحاسبات تعادل شيميايي در محصولات نهايي احتراق به
  .]13[شودمينظر گرفته در
  

  
  K300 اوليهاتمسفر و دماي  1زاي فشار به ا η محصولات احتراق منيزيم و نيترات سديم بر حسب دماي - 2شكل 

  
فاده در حال حركت منيزيم در جريان گاز است حركت ذره گيري معادله، از انتگرال)8( در رابطهxΔدست آوردنهبراي ب

از نيروي وزن . شودبودن ذرات منيزيم، از قانون دوم نيوتن استفاده ميبا فرض كروي ،حركت ذره براي نوشتن معادله. شودمي
  . شودنظر گرفته ميبعدي درمنيزيم يك نظر و حركت ذرهصرف

)9(                                                                                                             ( )23
4 D

Mg Mg

dw C v w
dt d

ρ
ρ

= −  

v منيزيم، رعت گاز در حال عبور از روي ذرهسw منيزيم، سرعت ذرهDC ،ضريب پساρ الي گاز در حال عبور از روي چگ
  .]13[آيدمي دستهب زير رابطه كمك به كروي ذرات براي ساپ ضريب .است زمان tو منيزيم ذره قطر Mgd منيزيم، چگاليMgρذره،

)10(                                                                                                              0.8

28 0 Re 30
ReDC = < ≤  
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منيزيم در  بنابراين از سرعت ذره ؛است منيزيم سرعت جريان گازي خيلي بيشتر از سرعت ذره ،در نزديكي سطح سوخت
در  .دست آيدمقدار بيشتري براي شتاب به )9( شود تا مطابق رابطهاين مسئله موحب مي. شودنظر ميبرابر سرعت گاز صرف

اين دو فرض تا  ،بنابراين. آيددست ميشود، مقدار كمتري براي شتاب به نظرصرفمنيزيم  قطر ذرهاز تغييرات صورتي كه 
  :منيزيم به صورت زير در خواهد آمد در نهايت رابطه شتاب ذره. پوشانندرا مييگر ناشي از يكدحدودي خطاهاي 

)11(                                                                                                                         
0.8 0.2 1.2

1.8

21

Mg Mg

dw v
dt d

μ ρ
ρ

=  

شود در اين تغيير مكان تمام ذرات منيزيم فرض مي. آيددست ميه، تغيير مكان ذره ب)11( رابطهگيري از بار انتگرال با دو
)زمان از صفر تا زمان سوزش  ،بنابراين. سوزندمي )bt  و سرعت ذره ازu تاw كنندتغيير مي .  

)12(                                                                                                            0.8 0.2 1.2
2

1.8

10.5
b b

Mg Mg

vx ut t
d

μ ρ
ρ

Δ = +  

منيزيم در جريان  ذرهسوزش  ، زمان]12[ مرجع شده براي احتراق ذرات  فلزي در محيط گازي درمدل ارائه با توجه به
  . شودزير محاسبه مي به كمك رابطه گازي

)13                                                                                                                 (
( )

2 2

4
ln 1

Mg b
b

g

Mg pg

d d
t k

Nu B
Cρ

−
=

+
  

 جريان گازظرفيت گرمايي  pgCعدد نوسلت و Nuمنيزيم پس از طي زمان سوزش، قطر نهايي ذره bdبالا، رابطه در
كه مقدار اكسيژن در دسترس براي از آنجايي . استمنيزيم با توجه به ميزان اكسيژن در دسترس متغير  قطر نهايي ذره. است

بستگي  ηمنيزيم به  ي دارد، بنابراين قطر نهايي ذرهنيترات سديم موجود در تركيب بستگ انجام واكنش با منيزيم به مقدار
با فرض . كندزيم را مصرف ميشود كه اكسيژن دسترس مقداري از منيبراي تعيين اين وابستگي فرض مي. خواهد داشت

 در ηمانده بر حسب منيزيم باقي تغييرات قطر ذره. شودقطر ذره محاسبه ميمانده، ماندن ذره، با استفاده از جرم باقيكروي
  . نشان داده شده است 3شكل 

  

 

  η منيزيم بر حسب تغييرات قطر نهايي ذره-3شكل 
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براي چنين رژيمي، عدد ناسلت . با توجه به مقادير قطر ذره و سرعت جريان گاز، عدد رينولدز براي ذره كوچك خواهد بود
  :]13[بودبه صورت زير خواهد 

)14(                                                                                                        0.22.15Re 0 Re 30Nu = < ≤  
B  شودبه صورت زير تعريف مي) 13( 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

  . افتداتفاق 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  ،براي اين منظور. بيان كرد) سرعت سوزش(توان بر حسب سرعت جداشدن ذرات از سطح اين رابطه را مي
نيترات برابر با مقدار اكسيژني است كه با  اكسيژن حاصل از تجزيهاز آنجايي كه مقدار . شودجرم براي گاز اكسيژن استفاده مي

  :توان نوشتمي 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 نوشتبر حسب سرعت سوزش زمان سوزش را  توان رابطهمي) 17(در ) 18( رابطه با جايگذاري. بيان است

)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  سئله موجب افزايش سرعت سوزش ذرهاين م. يابد، ابتدا ميزان اكسيژن در دسترس افزايش ميη با افزايش

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

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

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

  : ورت زير استبه ص 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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  =K300=T0 ،atm1P= ،μm90dMg0به ازاي  ηزمان سوزش بر حسب  - 4شكل 

  
  شار حرارتي تشعشعي

  :آيدمي دستهرابطه زير ب كمك آن به كه مقدار دارد نيز وجود تشعشي حرارت محصولات، در منيزيم اكسيد وجود ذرات دليل به

)23(                                                                                                               ( )4 4
R f R ph RQ T T Kε σ= − =  

نيز ضريب تشعشع بوده و fε.شودنظر گرفته ميدر ،K3070يعني در حدود  ،ذوب اكسيد منيزيم برابر با درجه RTكه در آن 
2وده و مقدار آن برابر بابولتزمن ب-نيز ثابت استفانσ.شودنظر گرفته ميدر 5/0برابر با مقدار آن  4W m K8-10×67/5  درنظر
  . شودگرفته مي

  
  شار حرارتي ناشي از احتراق ذرات منيزيم روي سطح سوزش

      درصد كل ذرات منيزيم موجود در تركيب مستقيما روي سطح سوزش βشودفرض مي اين شار حرارتي، براي محاسبه
 ،1نظر گرفتن فرض با در ،منيزيم جرم كل ذرات بر جرم هر ذرهقسيم از تتعداد كل ذرات منيزيم موجود در تركيب . سوزندمي

  . شودبه صورت زير محاسبه مي
)24(                                                                                                                        ( )

0

3

6 1 s s
Total

Mg Mg

V
n

d
η ρ

πρ
−

=  

  :در واحد سطح و زمان سوزش برابر است با منيزيم شدهتعداد ذرات محبوس
)25(                                                                                                                      ( )

0

2

6 1 s
trapped

Mg Mg b

n
d t

β η ρ
πρ

−
=  

تعداد ذرات منيزيم ضرب سطح به كمك حاصل شده دردر نهايت مقدار حرارت حاصل از احتراق ذرات منيزيم محبوس
در  phTنشان داده شده و مقدار آن در دماي  uHتوان حرارتي منيزيم با . آيددست ميدر توان حرارتي منيزيم  به شدهمحبوس
kJحدود  kg23500 ضرب جرم حرارت آزادشده در واحد سطح و زمان سوزش برابر با حاصلمقدار  ،بنابراين. ]13[است

  .آيددست ميهو در نهايت به صورت زير ب استشده در توان حرارتي منيزيم منيزيم محبوس
)26(                                                                                                                        0.8 0.2

ph ph MgQ K d u−=  
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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
− +

=  

  : آيدبه صورت زير در مي) 6(بقاي شار حرارتي  معادله ،)26(و ) 23(، ) 21(به 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

− − =

⎡ ⎤= + − + −⎣ ⎦
=

  

  .شودمنيزيم 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 كردرات 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  بيشينه. شود 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 رفتار. وجود دارد η=35/0 در حوالي
 در 4مطابق شكل كه   در حالي ،ماند تقريباً ثابت مي η<35/0>65/0  محدوده ، دماي احتراق در2مطابق شكل  ،زيرا. گردد باز مي

ماندن دماي 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
نيز  η<35/0در . گذارد نرخ سوزش رو به افزايش مي ،شار حرارتي هدايتياحتراق و كاهش زمان سوزش و به تبع آن افزايش 

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

كاهش . دهدمنيزيم 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 

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

بودن اين تفاوت ناشي از حساس. گردد 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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تركيب و فشار نشان داده   دماي اوليه ذرات منيزيم، تغيير  اوليه نيز وابستگي نرخ سوزش به قطر 8و  7، 6هاي در شكل
با . نشان داده شده است ،ذرات منيزيم  اوليه به ازاي مقادير مختلف قطر ،، وابستگي نرخ سوزش به تركيب6شكل  در .شده است

و اثرات قطر در حوالي رات منيزيم وابسته نبوده  ذ  خ سوزش به اندازهمشخص است كه روند تغييرات نر ،توجه به اين شكل
35/0=η افزايش دماي اوليه موجب . نيز وابستگي نرخ سوزش به دماي اوليه نشان داده شده است 7در شكل . بيشتر است

كاهش انرژي مورد نياز سوخت براي رسيدن به دماي سطح و صرف بيشتر انرژي براي سوختن ذرات و در نتيجه افزايش نرخ 
  . دشوسوزش مي

، افزايش دماي احتراق و تغيير خواص )2  كاهش ضخامت ناحيه(ات موجب كاهش زمان و مسافت سوزش ذرافزايش فشار 
اين . شوند اين تغييرات در مجموع موجب افزايش يكنواي نرخ سوزش با فشار مي. شود ترموفيزيكي محصولات احتراق مي

تطابق  ،8با توجه به شكل . است ]17[مرجع به نيز مربوط  8نتايج تجربي شكل . نشان داده شده است 8وابستگي در شكل 
  . شود بيني شده و نتايج تجربي مشاهده مي بسيار خوبي ميان نتايج پيش

  

  
  =K300T0= ،bar1Pبه ازاي  ركيببه ت وابستگي نرخ سوزش -5 شكل

 

  
 =μm50dMg0= ،bar1P= ،K300T0در  منيزيم قطرهاي اوليهركيب به ازاي به ت وابستگي نرخ سوزش - 6شكل 
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 =μm50dMg0= ،bar1Pتركيب در  به ازاي تغييرات دماي اوليه ركيببه ت وابستگي نرخ سوزش - 7شكل 

  

  
  و مقايسه با  =6/0η= ،K 300T0ميكرون،  50ذرات منيزيم   ر اوليهبه ازاي قطر به فشا وابستگي نرخ سوزش -8شكل 

  ]17[ مرجعر بي موجود درنتايج تج
  

  گيرينتيجه
نرخ سوزش  نيترات سديم ابزاري مفيد و قدرتمند براي مطالعه-تكميل مدل نرخ سوزش تركيب دوجزئي منيزيمبهسازي و 
له از سطح تركيب، شع ناحيه بعدي ذرات، جريان گاز حامل، فاصلهمورد نظر قادر به توصيف حركت يك مدل. كندفراهم مي

  . استجزئي دوون سوزش تركيب بيني قانو در نهايت پيش زمان سوزش ذرات
ذرات، نسبت تركيب و سرعت سوزش درنظر گرفته  ، تابع سه عامل اندازه)23( با توجه به رابطه ،زمان سوزش تغييرات

 كمك رابطه زمان سوزش به با محاسبه. استقابل محاسبه  راحتيسرعت سوزش به و مقاير عددي آن نيز با محاسبه شده
در  ،نرخ سوزش و بيان عوامل اثرگذار بر آن با محاسبه. ب را نيز محاسبه كردشعله از سطح تركي ناحيه توان فاصلهمي ،)15(

ي و تكميل مدل نرخ سوزش بهساز. احتراق با سوخت جامد داشت بهتري از اتفاقات درون يك محفظهتوان توصيف نهايت مي
توان از نتايج آن كه مي استجزئي مدل احتراق سه اي براي توسعه، مقدمههمچنين ،نيترات سديم-جزئي منيزيمتركيب دو

  .اكتيو استفاده كردسازي رفتار يك محفظه احتراق هيدروريشبيهبراي 
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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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