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  چکیده
 یرواکسیژن  غلظتو  فشار ریتأث یعدد لیو تحل هیتجزو  یتجرب یرسبر 

ر وبی دنتایج مطلآلومینیوم/ منیزیم از سوخت  یغن یهاشرانهیاحتراق پ اتیخصوص

ی ایهپبر  از سوخت یغن یهاشرانهیاحتراق پ ندیفرآ یریگاندازه جهت .پی دارد

در  یزریل اشتعال یشیآزما ستمیساز  استفادهآلومینیوم/ منیزیم  ذرات فلزی

فشار و شیاافزبا  کهاین است ه بیانگر حاصل نتایج .باشدکارآمد می کوچک اسیمق

و جایی جابه یگرمامنجر به انتقال و یافتهشیاحتراق افزا دمای، ژنیاکس غلظت

نهایت باعث افزایش  ه درک شدهسوزش  سطحشعله به  تابشی یگرمابازتاب

سوزش ، نرخبا افزایش درصد آلومینیوم و کاهش درصد منیزیم .شودیسوزش منرخ

 یسازهیبرنامه شب کیمحصولات احتراق،  عیتوزبه منظور درک .ابدییم شیافزا

که با  دهدینشان م شدهیسازهیشب جی. نتااست شده جادیا یمحورمتقارن دوبعدی

 گازعیبا مصرف سر جهیدر نت شودیشده مهار م زیرولیفشار، نفوذگاز پ شیافزا

 کیسوزش نزد سطحبالاتر به  انوریو س ترنییپا ژنیمقدار اکس دکننده،یاکس

ه شدرائه در هوا ا ومینیآلوم احتراق ذراتبر  مبتنی یمدل در مقاله حاضر. ودشیم

ناهمگن ذوب و  یها، واکنشاشتعالدر مرحلهاین است که بر  فرضدر این مدل که 

 هشعل کی ،در مرحله احتراق و دادهرخ  دیذوب اکس یبه دما دنیتا رس سطحی

را  شعله یهاورق بیاده از تقروجود دارد که امکان استف داریپاحالت شبه ینفوذ

 کند.فراهم می

 ، رمجت، پیشرانهسوزشزمان آلومینیوم،احتراق، قطره: کلمات کلیدی

 

  مهمقد 

احتووراق  و پایووداری محرکووهای بهبووود عملکوورد نیروییوور آلومینیوووم ذرات 

شووند. بوا ایون از سوخت اضافه می غنیهایبه پیشرانهجامد  سوخترمجت 

دارنوود. توووده سوووزش سطحتمایوول بووه تجمووع در  ومینیووومآلذراتحووال، 

هوای د. تودهتوری شوومنجور بوه بوازده احتوراق کم تواندمی آلومینیومذرات

 و تشودید ، رسووب خاکسوتریاتلاف جریان دو فواز سببتوانند می ترگبزر

 غنیهایزم است مشخصات تجموع پیشورانه، لابنابراینشوند.  ...فرسایش و 

شووود. احتووراق رسیبرجاموود  سوووخت یوووم در رمجووتومینآل از سوووخت

کنود کوه بوه را ایجواد میآلومینیوم اکسیدمانده دود و باقی ،آلومینیومذرات

آلومینیوم با یک مرحلوه احتوراق  اشتعال ذرات .یابدانتقال میجریان میدان

 ییوک شوعله نفووذبه سمت شود و به سرعت نسبتاً کوتاه ناهمگن آغاز می

شده از سطح ذرات در شعاع دو توا پونج واقوع کروی جدات با شعلهتقریبا ثاب

، از شووعله گازی ناشوویمحصووولاتبوور . عوولاوه [1،2] گیووردجهووت میشووده 

 کلاهک یابند و یکدر سمت ذره سرپوشیده تجمع می اکسیدجامدمیعانات 

دهد و کلی آلومینیوم را کاهش میدهند. این کلاهک مساحتتشکیل می را

آلومینیوم مذاب  سازیج شدید گازهای سطحی از طریق رقیقمنجر به خرو

ها و . پدیووده[3،4] شووودهووای نیتریوود میبووا اکسوویدها و مشووارکت واکنش

از طریوق تحقیقوات مختلوح تحلیلوی یوا  آلومینیوومذراتمکانیسم احتراق 

 بیشوترانود. ی عوددی توسوعه یافتههاو مودل اسوت شودهمشوخ   تجربی

پایدار به طوور جداگانوه متمرکوز ل یا احتراق شبهمطالعات قبلی روی اشتعا

ای توصوویح همووه جزئیووات در مووورد بووربودنوود و مطالعووات عووددی دقیووق 

 . مطالعوات اولیوه[5] از لحاظ محاسباتی سونگین هسوتندآلومینیوم اکسید

اولیه، محققان تعوداد منفرد متمرکز بود. در مراحل روی احتراق ذرات فلزی

های در انودازه آلومینیوومذراتهای احتوراق ژگیزیادی آزمایش در مورد وی

محیط و های اکسیدکننده، دمایمانند محیط یمختلح تحت شرایط مختلف

محصوولات احتوراق  سواختار ریز [7]و اولسن [6]انجام دادند. بارتلت را رفشا

 د.آور ی بدسوتدبا اندازه میکرون را در شرایط مختلح اکسی آلومینیومذرات

هوای اشوتعال ویژگی تجربی را در موردمطالعات [9]سووسکی و ا[ 8]دریزین

دادند و دریافتند که شرایط جاذبوه محویط و  آلومینیوم انجامهو احتراق قطر

توزیع انودازه و ریزسواختار محصوولات احتوراق توأثیر  بر فشار اکسیدکننده

 توأثیر آلومینیوومذراتکه بازده احتراق  شد دهدا گذارد. بتدریج تشخی می

مطالعات در موورد  غنی از سوخت دارد.هایقابل توجهی در عملکرد پیشرانه

هوای احتوراق پوودر شودن ویژگیشفافبور عمودتا  آلومینیوومذراتاحتراق 

کوردن یوا آرام ویژهایمپوال ای افوزایش بور یوک افزودنویبعنوان آلومینیوم 

مکواران سواندرام و ه. [10]اسوت شودهجامد متمرکز  ایههشرانپی ناپایداری

با انودازه  یومینیدر مورد اشتعال و احتراق ذرات آلوم یکل هینظر کی [11]

بوه بررسوی احتوراق  [12]املیانوف و همکاران  مطرح کردند. کرونینانو و م

ا و انویگلور نیجوولپرداختند.  جامد شرانهیپ طیمنفرد در مح ومینیآلومذره 

را بررسوی  ومیونیدر احتوراق آلوم نواهمگن یهانقش واکنش [13]همکاران

میکوورو عکوو  و روش گرمووایش بووا  [14]رزدویووح و همکوواران  کردنوود.

دهد کوه . تصاویر با وضوح بالا نشان میندرا امتحان کرد اکسیددیکربنلیزر

سر سطح ذرات با سورعتی کوه ااشتعال به صورت موضعی آغاز شده و در سر

زی کوه بوا لایوه فل. اشتعال ذراتشودبستگی به اندازه ذرات دارد منتشر می

حسوب عودد مواراگونی بوه بر شود گرمایش مشخ  میاکسید و خود نازک

[ قووانین نیموه تجربوی 16[. فدوروف و همکواران ]15] شودخوبی بیان می

کوه  نودو یک مدل اشوتعال را پیشونهاد کرد نداکسیداسیون را تصویب کرد

ای بورهای نظوری و عوددی شود. مدلشامل رشد گرمازایی فیلم اکسید می

[ گوزارش داد 17شمار است. گلاسمن ]پایدار بیشبه آلومینیومذراتسوزش 

تووان از این میبر، بنااست که احتراق ذرات فلزی مشابه سوزش قطرات مایع

[ مدل عددی دو بعدی را کوه 18] و همکاران استفاده کرد. لیانگ 2Dقانون 

و رشوود  آلومینیوماکسوویددارای خووواا انتقووال متایوور اسووت و تووراکم 

[ یوک مودل 19. فوابینیون و همکواران ]نودبینی کردرا پیش اکسیدکلاهک

انرژی در سوطح ذرات تعادل بندیاساس فرمولبر  بعدی متقارن محوریسه

رشود  خود ایپنج منطقه در مدل دقیق[ 20] . بابوک و همکارانندارائه داد

. ملچور و نوددرا با نفوذ داخلی اکسیدآلومینیوم فرموله کر 1یاکسیدکلاهک

 بوور جاییهگازهووای جابوو[ بووه طووور تجربووی تووأثیر جریان21همکوواران ]

 یو عودد یتجرب یهایبررس. در مطالعه حاضر ندکردرسیبر ذرات رااحتراق

                                                 
1 Cap Oxid 
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 اتیخصوصو یبور رو ژنیفشوار و غلظوت اکسو ریتوأث لیو تحل هیتجز یبرا

 .اسوتانجوام شوده  میزیومن /ومینیاز سوخت آلوم یغن یهاشرانهیاحتراق پ

 یهیواز سووخت بور پا یغنو یهاشورانهیاحتراق پ ندیفرآ یریگجهت اندازه

 یزریولاشوتعال  یشیآزما ستمیاستفاده از س میزیمن /ومینیآلوم یذرات فلز

 .باشدیکوچک کارآمد م اسیدر مق
 

 دستگاه اشتعال لیزری

 سوتمیشوامل سعمودتأ  1نشان داده شده در شوکل لیزری  اشتعالدستگاه 

 یآورجموع سوتمیمحفظوه احتوراق و س ،ینوور ستمی، س2CO زریکنترل، ل

 زریل یزمان بارگذار تواندیم داده کارت مجهز به کنترل ستمیداده است. س

 w 300 نبع اشتعال بوا تووانم  2CO زریرا کنترل کند. ل 2CO زریو تابش ل

 یمتمرکوز در بوالا نوهیآ کیوو  یاصوفحه نوهیآ کیاز  ینور ستمیاست. س

 زریوپرتوو ل رییوتا ینور ستمیشده است. عملکرد س لیراق تشکمحفظه احت

 شورانهیاست کوه بوه سوطح پ یعمود زریبه پرتو ل زریمنتشر شده از ل یافق

. محفظوه پوشواندیرا به طور کامول م mm  4نمونه ییو سطح انتها رسدیم

پنجووره  کیوو یسووت داراا mm 300×150×150احتووراق کووه انوودازه آن

     بوه قطور زریل یپنجره ورود کیو  یهت افقدر ج mm  100×50مشاهده 

 mm20 نوور  گنالیسوهردو  تواندیم آوری دادهجمع ستمیدر بالا است. س

بدسوت آورد.  ینوور ودیورا بوا اسوتفاده از دو د شورانهیپ هیوو شعله اول زریل

را  گنالیسو ینوور ودیود کنود،یشوروع بوه انتشوار نوور م زریوکه ل یهنگام

فشار  ن،یابر  2ه. علاوکندیم لیتبد یکیالکتر گنالیو به س دهکر یآورجمع

 کیواحتوراق توسوط  نودی. فرآشوودیبا استفاده از سنسور فشوار کنتورل م

ضوبط  fps 240 میبوا سورعت فور HD 2000 Sanyo  تپرسورع نیدوربو

 میدر محفظه احتراق توسط مخزن گاز تنظ ژنی. فشار و غلظت اکسشودیم

 .شودیم
 

 
 یزریل اشتعال ستمیس کیشمات:  1شکل

 

 

داده نشان 1در جدول میزیمن /ومینیاز سوخت آلوم یغن شرانهیپ بیترک

 .شده است

 میزیمن /ومینیاز سوخت آلوم یغن شرانهیپ بیترک :1 جدول

 قطر ذره           کسر جرمی                   ترکیب       

 AP                             36 %                  m (100-120) 

HTPB                        20 % 

  Al                              20 %                 m 24~ 

 Mg                             20 %                 m 30~ 

Other                            4 % 

 

 mm 7و طووول  mm 4قطوور  بووه یانمونووه اسووتوانه کیوو فوووق در شیآزمووا

و وضووح  یتجربو یهوااز صوحت داده نوانیبوه منظوور اطم گرفته وصورت

 بوالا یدما برابرمقاوم در  قیعا کیبا لاست یشینمونه آزما ،یتجرب یهادهیپد

 سوووختندر هنگووام  یوراز شووعله تووا هشوودپوشووانده  یطوویجوانووب مح در

 . شود یریجلوگ

 .استشده داده نشان 2در جدول شیآزما طیاز تمام شرا یاخلاصه

 آزمایشو مقادیر شرایط   :2 جدول
 

 مقادیر                          شرایط آزمایش      

 4/1 ،0/1 ،5/0، 1/0                           (MPaفشار ) 

  0، 10، 14، 18، 21، 40(              %غلظت اکسیژن )

 25 ،20 ،15 ،6/6      (2Kw/mشار گرمای خارجی )

 25                        (C˚دمای هوای ورودی ) 

 

 شیمیاییمدل واکنش

 در رمجت سوخت جامود آلومینیوم/ منیزیم تغنی از سوخ احتراق پیشرانه

اسوت و اغلوب بوا آزادسوازی و  شیمیایی بسویار پیچیودهواکنش آیندیک فر

شویمیایی دقیوق مودل واکنش ، تهیه یوکبنابرایناه است. جذب انرژی همر

و پلووی 2( آمونیوووم پرکلوورات1ایوون اسووت کووه )بوور  فوورض دشوووار اسووت.

ه و جامد گرما را جوذب کورد قسمتر د 3یلیافته با هیدروکسخاتمهبوتادین

شودن در محصوولات شروع بوه پیرولیز ابتدا تشوند. آمونیوم پرکلراگرم می

آمونیوووم پرکلوورات در  یینوود. فرمووول شوویمیاکازی مربوطووه میفوواز گوو

 .بدین صورت استسوزش سطح
 

(1) 4 4 3 4

3 4 2 2 2 24 4 2 2 3 8  

 

    

NH ClO NH HClO

NH HClO Cl N O O H O
 

 
 

ع بوه یافته با هیدروکسیل دیرتر از آمونیوم پرکلورات شوروخاتمهبوتادینپلی

توانود بوا کند و محصوول اصولی تجزیوه بوتوادین اسوت کوه میپیرولیز می

مونیوم و منیزیم با آ آلومینیومذرات( 2[. )22دهد ]هبه واکنش ادام اکسیژن

دهند و یافته با هیدروکسیل واکنش نشان نمیخاتمهپرکلرات و پلی بوتادین

بعنووووان دهنووود و اکسوووید مربوطوووه را فقوووط بوووا اکسووویژن واکووونش می

، یوک مودل رو دهنود. از ایوناکسید تشوکیل میاکسید و منیزیمومیآلومین

 شودهاسوتفاده  شیمیاییواکنش 16و  جزء 16شیمیایی دقیق شامل واکنش

 .است شدهنشان داده  3، همانطور که در جدولاست

 

 ایاحتراق قطره

سوزد که قسمت جلوی شوعله در گازی میذره آلومینیوم در یک واکنش فاز

روی سوطح  موذاب(. آلومینای2ای جدا از سطح ذرات قرار دارد )شکلفاصله

سووطحی بووالاتر، یووک و بوودلیل کششگیوورد آلومینیوووم مووایع قوورار می

در  یاکسویددهود. کلاهکاکسیدی به شوکل برجسوته تشوکیل میکلاهک

 کند زیرا محصوول واکونش بوه داخول پایدار رشد میشبه طول دوره احتراق

                                                 
2  AP 
3 HTPB 
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مانده به شود و سوزش ذرات با تشکیل ذره باقیشود و متراکم میپخش می

 .رسدپایان می

 .[23] آلومینیوم/ منیزیمپیشرانه غنی از سوخت شیمیایی مدل واکنش : 3جدول

 

 

شوود و روی سوطح ذرات رسووب کسری از اکسید به سمت عقب پخش می

اکسویدی تمایول بوه . کلاهکشوودنامیوده میاکسویدی کلاهک کهکند می

تجمع در انتهای پوایینی ذره دارد. بخوش دیگور اکسوید بوه خوارج منتقول 

سووزش زمانبر  یاکسیدکلاهک . تأثیرشوددود اکسید نامیده می وشود می

یوک وزن مورده بعنووان  یاکسویدذره دارد. کلاهک اولیوه به اندازه بستگی

دهود و منجور بوه احتوراق کنود کوه سوطح تبخیور را کواهش میعمل می

( و k1200شود. بین دمای سوطح )غیرمتقارن و چرخش احتمالی قطره می

ر نظور گرفتوه شوود: دموای ، دو دمای مشخ  بایود د(k 300دمای اولیه )

 .دهندهاتصال دمای( و تخریبk 930ذوب آلومینیوم )

 
 

 .آلومینیومذراتاحتراق   :2 شکل

انود کوه تجربی نشان دادهکثر مطالعاتا m100ذرات با قطر بیش ازای بر

 ( انجوامk2300آلومینیوم )اکسویدنقطوه ذوب نزدیک بوهاشتعال در دمایی 

قابول  اکسوید غیور پوسوته شود. از آنجا که هر ذره آلومینیوم توسط یکمی

شوود توا شود که این ذره مشتعل نمی، استدلال میاست شده نفوذ پوشانده

حرارتوی آلومینیووم در نزدیکوی  اکسید تحت تأثیر انبسوا که پوسته زمانی

در  ینیوومآلومذراتشودن گرمذوب خود ذوب نشده یا تجزیه شوود. با دمای

شود اما هنوز در پوسته اکسوید وجوود دارد. ذوب می ،آلومینیوم ذوبدمای

شوود. موایع می آلومینیووم در پوسوته باعث ایجاد فشار بخوار بیشترحرارت 

شوود، پوسوته اکسوید اکسوید نزدیوک می ذرات بوه نقطوه ذوبوقتی دمای

از درون  نیووم، بخار آلومیمرحله شکند. در اینضعیح شده و در نهایت میت

های شووود تووا بووا گونووهشووده و در محوویط اطووراف پخووش میپوسووته خارج

دهد. این شرایط نقطه اشتعال آلومینیوم و شروع واکنش ودد اکسیدکننده و

اکسوید بوالاتر از ذوب کند. از آنجا کوه دموایفرآیند احتراق را مشخ  می

گام اشتعال بوه شود که آلومینیوم در هنمی، فرضاست آلومینیومذوبدمای

شود. سطح ذرات مذاب آلومینیوم در دمایی بین دموای طور کامل ذوب می

اگرچوه واکونش  [.2،24سووزد ]یمید و دمای جووش آلومینیووم ذوب اکس

، اما بسویاری از کندتولید می (3O2Al) آلومینا آلومینیوم، کسیداسیون کلیا

قوه شوعله منط در 2O2Alو  AlO، 2AlO ،O2Alاکسویدهای فرعوی ماننود 

 نقطه جوش است. تراکم آلومینا در AlOترین آن برجسته وجود دارد که 

 (k 3800دموای تقریبوی ) کنود زیورا اکسوید را تنظویم می بورا(l)3O2Al 

آل گازی ایودهلو شوک شوودمستقیماً از ارتبا  با زیر اکسویدها متوراکم می

متصول  2Oو  AlOهای به گونه عقب در قسمت، بلافاصله 3O2Al(g)، شده

 [.25،26] شودمی

 

 زمان سوزش

شوود. نظریوه می سوزش قطره مشخ آلومینیوم اغلب با زماناحتراق ذرات

کند که قطور یوک قطوره کلاسیک تبخیر و احتراق قطرات سوخت بیان می

kt -2سوزش به صورت در حال
0= D 2D کوه  کنود،تاییر میD قطور ذرات ،

0D  ذرات اولیهقطر ،k و  ثابت تبخیرt ت زمان است. بوا تنظویم قطور قطورا  

k 2/قطورات بوه صوورت  سووزشزمان، ( = 0Dروی صفر )
0= D bt  تعریوح

از جملوه  شود. ثابت تبخیر به طور معمول تابعی از خواا حالت محویطمی

 .است ، دما و غلظت اکسیدکنندهفشار

کلاسویک  2Dکه وابسوتگی قطور لزومواً از قوانون است  دادهنشان تحقیقات

 توا 5/1 معمولاً بین nکند، که پیروی می nDکند، بلکه از قانون نمی ویپیر
 کوچک و مقوادیر بوالاتر مربوو  بوهتر مربو  به قطرهایاست )مقادیرکم 2

بوه طوور معموول مسوتقل از  nاین است کوه بر بزرگ است(. فرض قطرهای

اسوت. روابوط  احتوراق مکانیسومخواا حالت محیط است و فقط تابعی از 

ف آرام در اطورا جاییهجاب ای جریانبر nکه  دهنده این استنشان سیککلا

 . [27] است 1ای جریان آشفته نزدیک به بر  و 5/1قطره 

 بور زده شوود. فورضآلومینیوم تقریوبتبخیر زمانسوزش ذرات باید با زمان

دهد و پو  از آلومینیوم را نشان میتبخیر میزاندر حالت پایا است که  این

مانده اسوت. نیوم اصلی باقیتبخیر اولیه متناسب با کسری از آلومیزانآن می

این  بر شود، فرضمی تبخیرآلومینیوم اصلی  %95این، هنگامی که بر  علاوه

نتوایج  سووزشزمانای ارزیوابی بور. اسوت شدهکه احتراق ذرات کامل  است

  شود:عبارت زیر استفاده میاز سازی، شبیه
 

(2)                                 
 

0

0

1
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D

b Al
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dD
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S
 

جرموی تووده  دبوی نورخ lASچگالی آلومینیوم مایع در فواز تووده و  Alρکه 

 یسطحی است. این روش شامل تقریب انتگرالوهایآلومینیوم توسط واکنش

ای قطرهوای مختلوح بور یمصرف جرم نرخبر از یک سری نتایج محاسباتی 

 [.27] است
 

 مدل فرمولاسیون

 اسوتفاده مودل یکپارچوه ازو این است که ذره کروی متقارن است بر فرض 

،شود زیرا عدد بایوتمی
p sBi hD k ، هموه پوسوته در نظور گرفتوه ایبر 

به  آلومینیومذرات. اشتعال و احتراق است شدهآورد ن  01/0تر از شده بزرگ
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، ذره تحوت حورارت سوریع . در مرحلوه اولاست شده سازیمدلدو مرحله 

جایی صوورت هحرارت جابواز انتقوال گیرد و به دنبال آن ذوب ناشیرار میق

 شووووددر نظووور گرفتوووه می4نسوووطحی نووواهمگهایگیووورد. واکنشمی

شوود توا دموای ذوب شودن اضوافی ذرات میبه گرم( و منجر3شکلمطابق)

شوود کوه لایوه ، فورض می. در مرحلوه دومآید تدسب ماکسید آلومینیولایه

 کلاهوک در طورفشده و بوه صوورت یکاف ذره به هم متصلاطر اکسیدی

آلومینیوم مذاب در معرض هوا  4در شکل .شودتشکیل می دست ذره پایین

ذره قرار گرفته است.در این مطالعوه  5تا 2در شعاع شده جدا یو شعله نفوذ

شوود، اسوتفاده می IIبوه مرحلوه  I ای انتقوال از مرحلوهبورتنها معیاری که 

 ومینیآلومدیاکسووآلومینیوم اسووت کووه فقووط از یووه اکسوویدذوب لادمووای

بوه  شودن اکسویدتکهو تکه شکسوت دینوامیکی بنوابراین است شدهتشکیل

 [.28] است شدهن سازیمدلصراحت 

 

 مرحله اول اشتعال

ناحیه حواوی  ، ذره به صورت سهاست شده دادهنشان 3همانطورکه در شکل

داده  نشوان آلومینیوماکسوید ای ازو لایوه آلومینیوم موایع ،آلومینیوم جامد

شوود و تحوت مرحلوه ذوب قورار ذره گورم می عمل گرموایش. با استشده 

 شود.تعیین می αمایع در ذره،   جرمیکسر گیرد که با استفاده ازمی

مجواز اسوت بوین آلومینیووم موذاب و آلومینیوم اکسوید، شودبا α > 0 اگر 

 [.28] کند، ایجاد شوداکسید نفوذ می گازی که از طریق پوستهاکسیژن

 

 پایامرحله دوم احتراق شبه 

شود که احتوراق در فرض می اکسید لایه ذوبدمایشدن ذره تا پ  از گرم

. مودل یابودافتد و با توسعه مدل لاو ورق شعله بهبوود میفاز بخار اتفاق می

زده تقریووبذرات بووه دو ناحیووه سووطح جرم و انوورژی لاو در نزدیکوویلانتقووا

دوموی بوین شوعله و محویط ، و شوعله ذراتسطح شود. اولین مورد بینمی

ای مقوادیر بور  شوده ومتراکم و بخار فرمولوه کسرهای محصولاطراف است.

سومت  ذرات بوهسوطحشوعله و دمایکسویدکننده، دمایجرمی امعین کسر

 . [28]شودذره منتقل می جرمی مایع در سطحذره و کسر سطح

راحل م ،حرارت بالادرجهترتیب بهگاز اکسیدکننده  ورودی بهلومینیوم ذره آ

ق کند. این مشخصات احتراپایا را تجربه میگرمایش، اشتعال و سوزش شبه

مووایع اسووت، امووا بوودلیل وجووود آلومینیوووم شووبیه سوووزش قطرهذرات

عال اشوت در اسوت. توأخیراکسیدآلومینیوم، آلومینا، تا حد زیادی تاییرکرده

 وروی آلومینیووم موایع  کسویدااولیه، رسووب از محصول لیل فیلم اکسیدبد

 [.28های قابل توجه است]مانده از مشخصهذرات اکسید باقی

دهد. فویلم اکسوید آلومینیوم را نشان میترتیب اشتعال ذرات ،)الح( 5شکل

پوشووواند. طبیعوووی یوووا مصووونوعی ابتووودا هسوووته آلومینیووووم را می

ذرات از گاز داغ محیط باعث افزایش دموای تابشیی و جایهجابحرارتانتقال

شود و سپ  هسته آلومینیوم در داخل فیلم اکسید منفعول و غیرفعوال می

آلومینیوم کنود زیورا دموای ذوب اکسویدفاز جامد از قبل شروع به ذوب می

اکسویدجامد موایع، فیلمخلاف اشوتعال قطرهبوربیشتر از آلومینیووم اسوت. 

کند، بنوابراین از اشوتعال از نفوذ اکسیدکننده جلوگیری میمایع  آلومینیوم

ترتیب بوهگاز اکسویدکننده  ورودی بهذره آلومینیوم  کند.ذره جلوگیری می

پایا را تجربوه مراحول گرموایش، اشوتعال و سووزش شوبه ،حرارت بوالادرجه

موایع آلومینیووم شوبیه سووزش قطرهکند. این مشخصات احتوراق ذراتمی

                                                 
4 HSR(Heterogeneous surface reaction) 

لیل وجووود اکسوویدآلومینیوم، آلومینووا، تووا حوود زیووادی اسووت، امووا بوود

 است.تاییرکرده
 

 
 .ذرات ناهمگن اول اشتعال مرحله شماتیک : 3شکل

 

 
 دوم احتراق ذرات ورق شعله.شماتیک مرحله: 4 شکل

 

 

روی  کسویدا، رسووب از محصولاولیوه فیلم اکسیدبدلیل اشتعال  در تأخیر

های قابوول توجووه مانووده از مشخصووهآلومینیوووم مووایع و ذرات اکسووید باقی

 [.28است]

دهد. فویلم اکسوید را نشان می آلومینیومذراتترتیب اشتعال  ،)الح( 5شکل

 پوشووواند.طبیعوووی یوووا مصووونوعی ابتووودا هسوووته آلومینیووووم را می

 ذراتدموایاز گاز داغ محیط باعث افزایش  تابشیجایی و هجابحرارتانتقال

داخل فیلم اکسید منفعول و غیرفعوال شود و سپ  هسته آلومینیوم در می

آلومینیوم اکسویدکنود زیورا دموای ذوب فاز جامد از قبل شروع به ذوب می

اکسویدجامد موایع، فیلمخلاف اشوتعال قطرهبوراز آلومینیووم اسوت.  بیشتر

از اشوتعال  بنوابراین کند،فوذ اکسیدکننده جلوگیری میمایع از ن آلومینیوم

اکسیدی در حالت جامود اسوت اموا بوا افوزایش کند. فیلمذره جلوگیری می

انتقوال فواز  رسد. ایونشکل به حالت آلفا می، فاز آن از حالت بیذراتدمای

گرفتن  دهد و باعث قراررا افزایش میآلومینیوم اکسیدجامد چگالیدر حالت

 شوود. در ایوناکسویدکننده می بورابرموضعی سوطح هسوته آلومینیووم در 

ناهمگن نامیوده سوطحیواکنش گرموازا کوهاکنشو گسیختگی، یوکمناطق

. دهوودرخ می ، بووین آلومینیوووم مووایع و اکسوویدکننده گووازیشووودمی

ای اشوتعال عمول بورمنبوع اصولی حورارت بعنووان  ناهمگنیسوطحواکنش

شووود و یفعووال م ناهمگنیسووطحواکنش، ذراتدموایبووا افووزایش  .کنودمی

(. آلومینوای موذاب ~k2200 رسد )ذوب خود میبه دمایآلومینیوم اکسید

، یوک بیشترسطحی کششبدلیل گیرد و روی سطح آلومینیوم مایع قرار می

در طول اکسیدی کلاهکدهد.تشکیل میبرجسته به شکل اکسیدی کلاهک

کند بطوریکه محصوول واکونش بوه داخول پایدار رشد میدوره احتراق شبه

مانوده بوه باقیذره  شود و سوزش ذرات با تشکیلکند و متراکم مینفوذ می

روی بور  همچنوانآلومینیوم اکسوید)ب((. از آنجا که  5رسد )شکلپایان می

، نفوذ داخلی محصول واکنش بدون تاییور شودمتراکم میاکسیدی کلاهک

یابوود. سووطح موووثر گازی ادامووه میغلظووت محصووول گرادیووانشووعاعی در 
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اسووت یابوود و ممکوون کوواهش میاکسووید کلاهکآلومینیوووم مووایع توسووط 

دهود. همزموان بوا رشود  گازهای سطحی شدید و احتراق نامتقوارن رخدفع

، قسومتی از اکسوید دهد. در اینجوار دود اکسید رخ می، اثیکلاهک اکسید

کند و در مجاورت ناحیه شعله خارجی بوه گازی به بیرون نفوذ میآلومینیوم

ای دهود و دموشود. واکنش تجزیوه گرمواگیر رخ میحالت مایع متراکم می

 [.29کند]شعله را به دمای تجزیه اکسیدآلومینیوم محدود می

 
 

اکسیدی کلاهک؛ از ذره اولیه با فیلم اکسید تا تشکیل الح( شماتیک مرحله اشتعال

 .با منابع حرارتی
 

 
 

ات ای تشوکیل ذربرشده جدا یوذپایدار با شعله نف)ب( شماتیک مرحله احتراق شبه

 .ماندهباقی
 

 پایدار.ک اشتعال و مرحله احتراق شبهشماتی  :5 شکل
 

 یاضیمدل ر
 

 انیجر دانیمعادلات حاکم بر م

، بهتر است شده انتخابکار  نیا برایحجم محدود  کردیکه رواین توجه به با

 سواختار کی. محفظه احتراق نوشته شود یمعادلات حاکم به صورت انتگرال

 ریمعوادلات نواو لودزنویر یریگنیانگیوماز  اسوت. دو بعدی متقارن محوری

در  انیوجر نودیاحتوراق و فرآ حیتوصو یبورا ریپذتراکم انیدر جراستوک  

ر د اسوتوک  -ناویرمعادلات  ی. شکل انتگرالشودیاستفاده م تراقمحفظه اح

 :[30-31] است شدهنشان داده  ریحجم کنترل به شرح ز کی

 

   و  ییبردار بقوا Uزمان است.  tو  سطح مش S ،البردارنرم jyi+nxn=n که

,FG و  ییجاهردار شار جابوبv,GvF و  سوکوزیبوردار شوار وH  تورم چشومه

 [32] کوه در مرجوع ییایمیشویهاترم چشمه واکنش Sو  محوری متقارن

 :است شدهداده 
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فشار  P دما، T شعاعی،های سرعت vمحوری،  هایسرعت u، چگالی  که

های جرم، ترم E, S vS,  uS,  S .ازای واحد جرم استبهانرژی کل  Eو 

ه شده به اولین سلول ناحیه سیال نزدیک بحرکت و چشمه انرژی اضافه

جامد به ترتیب شروع به تجزیه که سوختهنگامی جامد است سوختسطح

 کند.می شیمیاییو واکنش
yyxx های نرمال وتنش yxxy  

ها، ضریب هدایت حرارتی گاز ها، تعداد گونه N، ویسکوز های برشیتنش

 ih  گونه جرمیآنتالپی i، yq,x q شار حرارتی، / i  = iC  کسر جرمی

وزیته ویسک . شیمیاییتولیدی بر اثر واکنش iگونه  نرخ جرمی i ،iگونه 

 .tو ویسکوزیته آشفته  l  موثر کل، شامل ویسکوزیته آرام
 

 جامد  میدانمعادلات حاکم بر 

رح به شو یمتقارن محورمیدان جامد  بر حاکمدوبعدی معادله  یانتگرال فرم

 [.33است ] ریز
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ضریب  Sگرمایی ویژه، ظرفیت sC، جامد سوخت چگالی Sکه  جایی

 ختسو از غنی برای پیشرانهمنطقه جامد است. یدما sTو  هدایت حرارتی

 ، 3kg/m 1700= S  ،J/kg.k 1300= Cs میزیمن/ومینیآلوم

Wm.k 1.3 =S.s prh راث در که است جامد فاز انرژی چشمه ترم 

نرخ سوزش پیشرانه است   rد.شومی ایجاد سوزشسطح شیمیاییواکنش

ph است جرم به ازای واحد واکنش انرژی.  

سووزش اسوتفاده دموا و نرخ نیارتبوا  بو انیوب یمعمولاً برا وسیقانون آرن

 صورت نیبد توانیسوزش را م. نرخشودیم
E

RTr Ae


  کورد کوه  انیبA 

اسوت.  یسوازفعال یانورژ Eاسوت،  ییدما توان nاست،  یینماشیپ ضریب

ق، احتورا نودیفرآ یبه سطح جامد در ط الیس هیانتقال حرارت از ناح لیبدل

 هیوبور معوادلات بقواء ناح رگوذاریبه عنوان ترم چشومه تأث دیبا وزشنرخ س

چشومه  یهوارمحجوم کنتورل، ت ی، بورانیدر نظر گرفته شود. بنوابرا الیس

 : کرد انیب ریبه شرح ز توانیاضافه شده به معادلات حاکم را م
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 است. ویژه یآنتالپ hمساحت سوزش و   bAکه 
 

 

 یمدل محاسبات

مدل  کی، یزریاشتعال ل یشیآزما ستمیاساس ساختار محفظه احتراق س بر

 است، هموانطور کوه در شده جادیای متقارن محور ساده دوبعدی یمحاسبات

 نیگور کیواز منطقوه جامود کوه  کی ازاست. مدل  نشان داده شده 6شکل

 هشودتشکیل  عیمنطقه ما کیو  میزی/ من ومینیاز سوخت آلوم یغن شرانهیپ

 گورین. قطور بوردیم نیاست که ذره را از ب یحجم محفظه احتراق هک است

اسوت. طوول  d  10است و طوول آن  mm 5 =  d از سوخت یغن شرانهیپ

اسوت. مورز  d  40یو در جهوت شوعاع d  80یدر جهت محور الیس هیناح

 یملاحظووه کوورد. موودل متقووارن محووور دانیوودور از م توووانیرا م طیمحوو

و تعوداد کول  شوودیم میتقسو یمحاسوبات هشده و به چهار حوز یبندمش

 است. 20000ها حدود شبکه
 

 

 محاسباتی مدل:  6 شکل

 دمای احتراقتوزیع 

بوودلیل  میزیوومن /ومیوونیآلوممکانیسووم احتووراق پیشوورانه غنووی از سوووخت 

احتراق و مدل توزیوع آنها منحصر به فرد است. ساختار  ساختارهای متفاوت

. جریوان گرموای خوارجی و جریوان اسوت شودهنشوان داده  7دما در شکل

ناحیوه گرموایش  شوود و یوکگشتی به داخل پیشرانه منتقول میبرگرمای 

دهد. ناحیه گرموایش جامد را در یک محدوده ضخامت مشخ  تشکیل می

شود دما به سرعت افزایش یابود. شده و باعث میبستهسوزش سطحجامد در 

رسید،  (دهندهاتصال) و بایندر پرکلراتآمونیومهنگامی که به دمای پیرولیز 

شوود، سوپ  نوه تکمیول میو بایندر به طور جداگا پرکلراتآمونیومپیرولیز 

شود، و یک واکنش فیزیکوی شویمیایی مربوطوه ایجواد پخش و مخلو  می

خوی از ذرات موایع و برشود تا یک ناحیه واکنش گاز ایجاد شود، کوه بوا می

گوازی تبخیور بوه مخلوو  قابول احتوراقذرات در نهایت جامد همراه است. 

محصوولات احتوراق و ، با توجه به شودتسریع میواکنش احتراق  و شوندمی

ای حفظ احتراق موداوم برسوزد. دمای گاز به طور کامل می آلومینیومذرات

 .شودآورده می تابشپایدار به سطح 

 
 .احتراق و مدل توزیع دما ساختار  :7 شکل

در محوور  mm  5و طوول mm 5/0در این آزموایش، یوک حفوره بوه قطور 

ایجواد وم / منیوزیم آلومینیومرکزی ذره سوخت پیشورانه غنوی از سووخت 

در فرآینود احتوراق، یوک  دموای احتوراقگیری توزیوع ای اندازهبرشود. می

دموای گیری شود. نمودار شوماتیک انودازهحفره وارد می ترموکوپل به مرکز

بوه سوزش سطحپیشرانه، وختن. با ساست شدهنشان داده  8در شکل احتراق

شوود. بوا ل نزدیوک میشود و بتودریج بوه سور ترموکوپوطور مداوم دور می

گیری انودازه sTسووزش سطحرسیدن سر ترموکوپل به سطح سوزش، دمای 

شوده و در نهایوت وارد  یگوازترموکوپل وارد ناحیوه واکنششود. سپ  می

احتووراق را  کول ، ترموکوپوول توزیوع دموایبنوابراینشوود. ناحیوه شوعله می

 .کندیگیری ماندازه

 

 .یری دمای احتراقگنمودار شماتیک اندازه  :8 شکل
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زمان( احتراق از ناحیه فاز جامود بوه ناحیوه فواز گواز را -کل توزیع دما )دما

 ٪21اکسیژن غلظت) Mpa 0/1 کرد. در هوایگیریتوان مستقیماً اندازهمی

 ٪20)آلومینیووم / منیوزیم ذره پیشرانه غنوی از سووخت نرخ مقدار است(، 

منحنوی  گیرد.تعال لیزر قرار میتحت آزمایش اش (منیزیم٪ 20 و آلومینیوم

 )الوح( 9گیری شده توسوط ترموکوپول در شوکلهاحتراق انداز یتوزیع دما

 اشوتعالدر زموان توأخیر توان دید که دما پ  از . میاست شدهنشان داده 

رسود می K 1600، دما به حودود ms50 یابد. در حدود افزایش می بتدریج

دموا ظواهر  5فرمموان، یوک پلوتاست. در ایون زسوزش سطحدمای  sTکه 

شود، که دما تقریباً ثابت است. دلیل این امر این است که اساسواً انورژی می

شوده از اشوتعال لیوزر بوه شده توسط واکنش پیرولیوز و انورژی جذبجذب

گرموایش جامود اسوت. هنگوامی کوه  I رسد. ایون فاصوله ناحیوهتعادل می

 II واکنش مخلو  گواز ناحیوه سوزش قرار دارد، واردترموکوپل بالای سطح

شود. ابتدا دما به سرعت شود که باعث پیچیدگی منحنی دما و زمان میمی

رسد، ایون نشوان می fTکند و به دمای شعله آدیاباتیک شروع به افزایش می

واکونش پیرولیوز  ،دهد که واکنش گرموازا غالوب اسوت. واکونش اصولیمی

کند. گاز قابل احتراق و ق تولید میاست که گاز قابل احترا پرکلرات آمونیوم

ه و دادواکونشسووزش سطحتور در نزدیکوی فلز منیزیم با نقطه اشتعال کم

توان توضیح داد کوه گواز د. در همان زمان، میکنمقدار زیادی گرما آزاد می

اکسیدکننده تولید شده توسط پیرولیوز در اثور حورارت در ایون مرحلوه بوه 

یابد تا به تر افزایش می، درجه حرارت سریعبنابراین شود سرعت مصرف می

بودلیل عمودتا  سد. بعد، درجوه حورارتبر fTدرجه حرارت شعله آدیاباتیک 

دهود واکونش نشوان میکوه کنود، شروع به کاهش می پایان بارگذاری لیزر

این، آلومینیوم و اکسیدهای آن  برگرماگیر در این مرحله غالب است. علاوه 

 .یابددهند و در نتیجه دما کاهش میان میگرما واکنش نشدر جذب

تحوت  آلومینیووم / منیوزیمپیشورانه غنوی از سووخت  احتراق دمایتوزیع 

نشان داده شوده  9های مختلح اکسیژن در شکلفشارهای مختلح و غلظت

ساساً احتراق ا، روند تاییر منحنی دما و زمان است. در شرایط فشار متفاوت

دما  اییر دما متفاوت است، نقطه شروع تاییریکسان است، اما نقطه شروع ت

 در مقایسه بوا ms 25 نشان داده شده( حدود )ب( 9در شکل ) Mpa 1 در

Mpa 0.5 کوه این . بودلیلنشان داده شده( زودتر اسوت  )الح( 9) در شکل

تور باشود، گذارد و هرچوه فشوار کماشتعال تأثیر می در زمان تاخیربر فشار 

شوود. در هموان زموان، مشوخ  می بیشترال نیز اشتع در زمان تاخیرمدت

 کوهاین . بودلیلیابودافزایش می دمای احتراقکه با افزایش فشار،  است شده

محویط ثابوت اسوت، افوزایش فشوار معوادل افوزایش اکسویژن غلظتوقتی 

شوود واکونش احتوراق شودیدتر شوود و در است، و باعث میاکسیژن غلظت

یش ا افوزاشابه، در همان شرایط فشار، دما بنتیجه دما افزایش یابد. به طور م

و  sTهوای رسویدن یابد. با این حوال، زمانمحیط افزایش میاکسیژن غلظت

fT  باشود، بوه  بیشوتردر محیط اکسیژن غلظتمتفاوت است. هرچهsT  وfT 

 .تر است، زیرا واکنش شدید و سرعت واکنش سریعرسیممیزودتر 
 

 نرخ سوزش

در پیشورانه غنوی از سووخت آلومینیووم / منیوزیم   آلومینیوومافزودن ذرات

، امووا دهوودتوجهی انوورژی پیشوورانه را افزایشتوانوود بووه طووور قابوولمی

 کنند و در نتیجه راندمان احتوراقسوزش تجمع میآلومینیوم در سطحذرات

آلومینیووم دارای نقطوه اشوتعال یابود. ذراتکاهش می جامدسوخت  رمجت

توی قابول اشوتعال نیسوتند، بنوابراین غالبواً مقودار بالاتری هستند و به راح

                                                 
5 Platform 

مشخصی از ذرات منیزیم به منظور بهبود خواا اشوتعال و احتوراق بوه آن 

در  موجوود شود. در این آزمایش، مقدار کل آلومینیووم و منیوزیمافزوده می

است که ثابت اسوت. فقوط  %40پیشرانه غنی از سوخت آلومینیوم / منیزیم

وم و یوآلومین %20کنود کوه )تاییور می یوم / منیوزیمنسبت محتوای آلومین

 %10وم ویووآلومین %30منیووزیم(، ) %15وم ویووآلومین %25، )(منیووزیم 20%

، Mpa 5/0 تحووت فشووارهای منیووزیم(. %5وم و یووآلومین %35منیووزیم(، )

Mpa1 و Mpa 4/1  چهووار نسووبت مختلووح محتوووی  درآزمووون احتووراق

گیری شوده در سووزش انودازهرخن صورت گرفتوه اسوت.آلومینیوم / منیزیم 

دهود کوه بوا افوزایش تجربی نشوان مینشان داده شده است. نتایج 10شکل

 یابد.سوزش افزایش میفشار محیط، نرخ
 

 )الح( 

   )ب( 
 هایفشارو  مختلح اکسیژن هایتوزیع دمای احتراق تحت غلظت نمایش :9 شکل

  Mpa 1)ب( و  Mpa 5/0 )الح(

 

 

  

 

 
 

 

افوزایش  تابشویگرمای سوطح و شوار جاییجابهگرمای فشار، شار با افزایش

میووزان قابوول توووجهی بووا شووار گرمووا  بووه سوووزشرخن در نتیجووه یابوود،می

 آلومینیوومذراتیابد. در شورایط فشوار یکسوان، وقتوی محتووای میافزایش

آلومینیووم / منیوزیم سوزش پیشورانه غنوی از سووخت یابد، نرخافزایش می

افوزایش  %35توا  %20از  آلومینیوومذراتبود. وقتوی محتووای یامی افزایش

یابود، اموا درجوه افزایش می Mpa 4/1درفشار  %6/8 تایابد، نرخ سوزش می

وجود این امر نرخ سوزش در آلومینیوم دارای دو بدلیل  افزایش زیاد نیست.

، مقدار زیوادی آلومینیومذراتاثر مخالح است. از یک طرف، قبل از سوزش 

ای تبخیور فواز جامود را افوزایش برباید جذب شود، که انرژی موردنیاز  گرما

از طورف دیگور، پو  از  دهود.سووزش را کواهش میدهد در نتیجه نرخمی

 یافتووه و گرمووای بووازخورد ، دمووای شووعله افووزایشآلومینیووومذراتسوووزش 
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سووزش یابد، به طوری که نرخگاز نسبت به فاز جامد افزایش می گشتی()بر

یابد. بدیهی است که بازخورد گرمایی پ  از احتوراق آلومینیووم می افزایش

ای افوزایش بور آلومینیوومذرات، افزایش محتوای بنابراین نقش مهمی دارد. 

افزایش انورژی پیشورانه، سوودمند اسوت. در طوی فرآینود  ایبرسوزش، نرخ

ا منیوزیم عمودت آلومینیوم و ذراتاحتراق پایدار، واکنش اکسیداسیون ذرات

 آلومینیوومذراتاولیوه دهود. بوه طوور کلوی، احتراقفاز گاز رخ میدر ناحیه

دهود. سووزش، رخ میدرپایین دسوت ناحیوه فواز گواز، نسوبتاً دور از سطح

سووزش اسوت و نسوبت بوه احتوراق احتراق ذرات منیزیم نزدیک بوه سطح

ای افزایش نورخ سووزش برکند که تری تولید میگرمای کم آلومینیومذرات

 .رر داردض
 

 
 

 .نرخ سوزش آلومینیوم/ منیزیماثر نسبت محتوای   :10 شکل
 

 

در شورایط آلومینیووم / منیوزیم سوزش پیشرانه غنی از سوخت نرخ رسیبر

 . در نسوبتاسوتشوده گیری انودازهاکسویژن غلظتمحیط و  تلح فشارمخ

ن اکسیژغلظت، (منیزیم %20و ومیآلومین %20) آلومینیوم / منیزیممحتوای 

 ، Mpa 5/0 ترتیب، در هوور غلظووت اکسوویژن، فشوواربووه%  21و  14%، 10%

Mpa 1 و Mpa 4/1 داده نشوان 11سووزش در شوکلاست، به ترتیوب نرخ

سووزش افوزایش که با افزایش فشوار نرخ شوددیده میشده است. به وضوح 

سووزش یابد. در هموان شورایط فشوار، بوا افوزایش غلظوت اکسویژن نرخمی

و  جاییجابووهگرمووای د. بووا افووزایش غلظووت اکسوویژن انتقالیابووافووزایش می

 یابود، در نتیجوهسوزش پیشرانه افوزایش میسطح اب تابشیبازخورد گرمای 

شود، در عوین حوال، روشونایی شوعله افوزایش سوزش میباعث افزایش نرخ

اکسویژن غلظتسوزش بوا افوزایش یابد. در تمام فشارهای آزمایشی، نرخمی

 شوود، بیشوتر، اما درجه افزایش متفاوت است. هرچوه فشوار یابدمی افزایش

سازی سوزش شبیهیابد. نرختر افزایش میسریعاکسیژن غلظتسوزش با نرخ

 %10های تجربی مطابقت دارد که انحوراف آن در حودود گیریشده با اندازه

محودوده فشوار و  درگرفته صوورتسوازی دهود کوه شبیهاست و نشوان می

 .است برسوزش معتبینی نرخای پیشرباکسیژن غلظت
 

 
 

 .سوزش تحت فشارهای مختلحنرخبر اکسیژن غلظتتأثیر  :11 شکل

 توزیع محصول احتراق

شوود و کوانتور مشخصات میدان جریان فرایند احتراق تجزیوه و تحلیول می

اسوت، در نسوبت محتووای نشوان داده شوده 12ی هر لحظوه در شوکلیدما

، %21اکسویژن غلظت منیوزیم(، %20و ومیوآلومین %20) آلومینیوم / منیزیم

 میووووودان اسوووووت. گوووووام زموووووانی در سراسووووور Mpa 5/0 فشوووووار

 s 5-10 ×1 توان میدان جریان را تقریباً دراست و می s 3  تثبیوت کورد. در

گرفته نشده رسوزش و تاییر شکل شبکه در نظسازی، رگرسیون سطحشبیه

شوود بوا افوزایش ه مشتعل میهنگامی که ذر )الح(12 شکل مطابق بااست. 

ای ایجواد بورحرارت سطح شروع به تجزیه و تولید گواز قابول احتوراق درجه

. در هموان زموان، حورارت کنودمیاولیه در نزدیکی سطح سووزش  یشعله

در ) شوودای افزایش دمای سطح ذره تاذیه میبرسوزش شده در سطحتولید

بوا اداموه ؛ استشده اده دنشان )ج(12 لشکدر همانطور که )ب((. 12ل شک

و  یابوداحتراق، طول ناحیه شعله دمای بالا به طور قابل توجهی افوزایش می

 (.(د)12 شکل ) رسدبه احتراق پایدار می زمانبا گذشتسرانجام 

 

  s 5/0 الح(                                     s1  )ب             

 
  s 2 (ج                                           s3  )د          

 .های مختلحکانتور دما میدان جریان در زمان  :12 شکل

مانند عک  آزمایشی اسوت کوه  (د)12در شکل شده داده نشانشکل شعله 

گرفتوه شوده  13توسط دوربین پرسرعت در هنگام احتراق ثابوت در شوکل

شوود، ربوو  میحرارت بوالا ماست. تا آنجا که به طول ناحیوه شوعله درجوه

 است، کوه تقریبوا چهوار  m 02/0 حدود (د)12 سازی عددی در شکلشبیه

، 9اسوت. در شوکل  m 005/0 قطر نمونه پیشرانه اسوت کوه قطور آن برابر

ه شورانقطور نمونوه پی برابرطول ناحیه شعله دمای بالا گرفته شده نیز چهار 

 .است
 

 
 

 رعت.شده توسط دوربین پرسعک  آزمایشی گرفته :13لشک
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 هاگیرینتیجه

 /آلومینیوم به منظور درک بهتر خصوصیات احتراق پیشرانه غنی از سوخت 

شوود، توأثیر فشوار محویط، که در سوخت جامد رمجت استفاده میمنیزیم 

، دموای احتوراقبور آلومینیووم / منیوزیم و نسوبت محتووای اکسیژن غلظت

بوی و عوددی رهای تجاحتراق با روشی محصولات سوزش و توزیع جرمنرخ

 .شوندتجزیه و تحلیل می

ر د اول پلوت فورم .رسد دو پلت فرم داردبه نظر می احتراق یدما( توزیع1)

ط شوود، کوه عمودتا توسومرحله انتقال بین فاز متراکم و فاز گاز ظواهر می

فرم دوم شوود، و پلوتایجاد می پرکلراتآمونیومتجزیه در اثر تجزیه محلول 

 وشوود بوا افوزایش فشوار محویط ار فاز گاز ظواهر میدر مرحله احتراق پاید

 یابد.افزایش می دمای احتراقغلظت اکسیژن، 

و  آلومینیوومذرات( وقتی محتوای کل فلز ثابت باشد، با افزایش محتووای 2)

یابود. وقتوی محتووای سوزش افزایش میکاهش محتوای ذرات منیزیم، نرخ

سووزش بوه طوور متوسوط ، نرخافزایش یابود ٪35به  ٪20از  آلومینیومذرات

اکسویژن غلظتسوزش با افزایش فشوار محویط و یابد. نرخافزایش می 7/7٪

رموای گیابد. زیرا با افزایش فشار محیط و غلظت اکسیژن، انتقال افزایش می

تسووهیل سوووزش شووعله روی سطح تابشوویو بووازخورد گرمووای جایی جابووه

 د.شوسوزش میباعث افزایش نرخ بنابراینشود، می

را تشودید سووزش سطح( افزایش فشار، هدایت گرما و بازخورد گرموا بوه 3)

کنووود و باعوووث کنوود و از نفووووذ محصووولات پیرولیوووز جلوووگیری میمی

شود، در نتیجه مقودار اکسویژن میسوزش سطحشیمیایی درنزدیکی واکنش

م یزیوشوود. مننزدیوک میسوزش سطحبه  یو محصول سیانور بیشتر ترکم

سوزد. سوزش میتری است و در نزدیکی سطحنقطه اشتعال کمفلزی دارای 

ولیوود کاربیوودها و آلومینووا بووا نقطووه اشووتعال بووالا در ناحیووه دور از میوودان ت

  .شوندمی

 یبیشوترسوزش دارد، اما تأثیر نرخبر محیط تأثیر کمی اکسیژن غلظت( 4)

 یوزانپیشورانه بوه م، اکسیژنلات احتراق دارد. با افزایش غلظتروی محصو

 .یابدسوزد و محصول احتراق افزایش میکافی می
 

 علائمفهرست

 

 D                                                                       قطر ذرات

 0D                                                            اولیه ذرات   قطر 

                                                              k  ثابت تبخیر  

      bt                                                                      سوزشزمان

                                                                         Alρ                                                              ومینیآلوم یچگال

     AlS                                                 ومینیتوده آلوم یجرمیدب

  iB                                                          عدد بدون بعد بایوت

 rP                                                     عدد بدون بعد پرانتل  

 uN                                                       عدد بدون بعد ناسلت

 T                                                                           دما    

                                                             k  ییگرماییرسانا

                                                               hجایی ضریب جابه

 α                    جامد و عیبه مجموع جرم ما عینسبت جرم ذره ما

                                           ریاز تبخ عیما ومینیآلوم یجرمرینرخ تبخ
lgm

 

       lsmاکسید  آلومینیوم لیتشک یابر عیما ومینیآلوم جرمیمصرف نرخ

 slm                       ذوب نیدر ح عینرخ انتقال جرم از جامد به ما

     sl+D                          و جامد عیما یذرات از فازهامجموع  قطر 

  σ                                           ثابت استفان بولتزمن            

 A                                                     مساحت سطح          

  IA                                                             یینماشیپ بیضر

       aE                                                              سازیفعالانرژی

 Q                                                        رت      انتقال حرا

                                                           ضریب انتشار       
  μ                                                  ویسکوزیته                

                                          جاییانتقال حرارت جابه 
ConvQ            

                                                تابشیانتقال حرارت  
radQ    

                           انتقال حرارت واکنش سطحی ناهمگن 
HSRQ    

                ای واکنش سطحی ناهمگنبرآنتالپی واکنش  
.  r HSRh  

                        گرمای نهان تاییر فاز جامد به مایع          
slh 

 m                                                              دبی جرمی 

 S                                            به داخل دینرخ انتشار اکس  

 R                                  ثابت جهانی گازها                       

 (g)                                       از                             فاز گ  

 (l)                                              فاز مایع                       

 (s)                                                فاز جامد                     
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