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KnSuبررسی تجربی نسبت اکسید کننده به سوخت در سوخت جامد
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چکیده
به طور تجربی و عددي بررسی گردیده KnSuدر این تحقیق اثر نسبت سوخت به اکسید کننده در ماده پیشران 

پس از . در روش تجربی به ازاي نسبت هاي مختلفی از سوخت و اکسید کننده، نرخ سوختن اندازه گیري شده است. است
در . این نقطه توسط یک روش عددي انجام شده استبدست آوردن بهترین نقطه در روش تجربی آنالیز گونه ها بر اساس 

آب باقی مانده در اثراتروش عددي از معادلات بقاي جرم، آنتالپی و معادلات تعادلی جزئیات دماي احتراق، تغییر فشار و 
.محاسبه گردیده استسوخت

KnSu–نرخ سوختن–نسبت سوخت به اکسید کننده–دماي آدیاباتیک شعله :هاي کلیديواژه

مقدمه-1
زیـادي  براي طراحی یک موشـک پارامترهـاي   . یکی از دانش هاي مهم و استراتژیک می باشدموشکعلم طراحیامروزه 

تولیـد نیـروي پیشـران را بـر     ۀکـه وظیف ـ این پارامتر ها سوخت موشک می باشدیکی از مهم ترین . دباید مورد بررسی قرار گیر
سوخت یک موشک از جنبه هاي مختلفی مانند نرخ سوختن، نـوع محصـولات احتـراق، دمـاي محصـولات احتـراق،       . عهده دارد
صرفا به بررسی پارامتر هاي مهم در انتخاب درصد اکسـید کننـده موجـود    در این مقاله . مورد بررسی قرار می گیرد...  چگالی، و

کاربران این سوخت بتوانند به کمکاطلاعـات و نمـودار هـاي    در یک نوع سوخت جامد مشخص پرداخته شده است به طوري که 
. ارائه شده بهترین درصد اکسید کننده را در شرایط کاري مختلف انتخاب کنند

. اجـزاء یـک ســوخت، نـرخ سـوختن آن مـی باشــد     ترکیـب یکـی از مهـم تـرین عوامــل تـاثیر گـذار در انتخـاب درصــد      
:]1[ودبر اساس دو متغییر بررسی می ش(r)نرخ سوختن 

نمودار نرخ سوختن به درصـد اکسـید کننـده کـه یکـی از متغییـر هـاي مـورد نیـاز بـراي انتخـاب بهتـرین درصـد              -
.اکسید کننده موجود در سوخت می باشد

نمودار نرخ سوختن بـه فشـار کـه بـراي مـرتبط کـردن سـطح سـوختن سـوخت و فشـار محفظـه احتـراق اسـتفاده              -
.می شود

نمودار نرخ سوختن بر اساس فشار را به کمک آزمـایش بدسـت   % 65میلادي براي سوخت 2001در سال ]2[ریچارد ناکا
. ارائه نکرده اند% 65افراد مختلف دیگري نیز این نمودار را بدست آورده اند اما دلیل قابل قبولی براي انتخاب سوخت . آورد

:براي بدست آوردن نرخ سوختنروش تجربی-2
این تنهـا  بنـابر ]1[ت هـاي جامـد ارائـه نشـده اسـت     رابطه تئـوري بـراي محاسـبۀ نـرخ سـوختن در سـوخ      تا کنون هیچ 

در ایــن آزمــایش نــرخ ســوختن ســوخت بــر اســاس درصــد  . بــه روش عــددي مــی تــوان ایــن پــارامتر مهــم را بدســت آورد 

دانشجوي کارشناسی ارشد تبدیل انرژي دانشگاه فردوسی مشهد-۱
دانشیار گروه مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد-2
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، قیمـت مـواد   نـده دمـاي احتـراق بـه درصـد اکسـید کن     نمـودار  ایـن نمـودار در کنـار    . اسـت اکسید کننده بدست آمده
اولیــه و دیگــر مــواردي کــه بــراي ســازنده ممکــن اســت مهــم باشــد بــه او بــراي انتخــاب درصــد اکســید کننــده موجــود در  

.سوخت کمک می کند

KnSu(Caramel Candy Propellant)سوختیمعرف-1- 2

از مزایاي این .باشدیجامد ميسوخت هانیاز شناخته شده تریکیدارد KnSuسوخت به علت مزایاي زیادي که
سوخت نیا. سوخت می توان به در دسترس بودن مواد اولیه، مراحل ساخت نسبتا آسان، ارزان بودن و بی خطر بودن اشاره کرد

میپتاستراتیشکر نقش سوخت، و نساخته شده است که(KNO3)میپتاستراتیو ن(C12H22O11)رشکیاز دو جزء اصل
طیواکنش در شرانیا. در هوا نداردجودموژنیبه اکسيازیسوختن نيبرانیبنابرا،دکنیمفایکننده را ادینقش اکس

:باشدیمریاستاندارد به صورت ز
C12H22O11+ 9.6 KNO3 <===>  11.41 C02 + 0.592 CO + 6.227 H2O + 4.784 N2 +

9.547 KOH + 0.001 K2CO3 + 0.2675 O2 + 0.032 NO + 0.494 KO
.، صرف نظر شده استبودنزیمحصولات احتراق به علت ناچیبالا از بعضۀشود که در معادلتوجه

:دیتوليهاروش- 2- 2
یمخلوط مگریکدیو سپس با دهییبه طور مجزا تا حد ممکن سامیپتاستراتیروش شکر و ننیدر ا: پودر خشک)1

.استفاده آماده استيشده براهیشوند، مخلوط ته
که شکر موجود در آن ذوب شود و سپس ییتا جاداده می شودشده در روش اول حرارتهیپودر تهبه:وب خشکذ)2

نیشود بنابرایموجود ذوب نممیپتاستراتیدقت شود که ن. میینمایميریبدست آمده را به شکل دلخواه قالب گالیس
روان الیباشد سشتریدارد که هرچه بیبستگمیسپتاتراتینشدن دهییسازانیبه درصد شکر موجود در آن و مالیسيگرانرو

.آن ساده تر استيریتر و قالب گ
تا آب موجود در آن بخار ندیبیابتدا در آب حل شده و سپس حرارت ممیپتاستراتیروش شکر و ننیدر ا: ذوب تر)3

به علت نیهمچن. استمیپتاستراتیشکر و ندنییبه ساازیروش نسبت به روش قبل عدم ننیايبرتر. و شکر ذوب شوددهش
.رندیگیدر کنار هم قرار ميبه طور همگن ترمیتاسپتراتیذرات شکر و ن،ذوب شدن اجزاء سوخت در آب

:انتخاب شدند عبارت اند ازنیکه باعث ایمهميهاتیسوخت انتخاب شد، مزدیتوليروش سوم براتینهادر
است همگناریشوند سوخت بدست آمده بسیدر آب حل ممیپتاستراتیشکر و ننکهیبه علت ا: همگن بودن سوخت

سوخت دارد روش تیفیدر کيادیزریقرار گرفتن اجزاء سوخت به صورت همگن، تاث،مرکبیدر سوخت هانکهیو با توجه به ا
.برتریداردگریدو روش دبرسوم 

اجزاء سوخت ندارددنییبه سايازیروش ننیا: دیآسان تر بودن تول.
:روش داردنیکه ایبیمعااما
باقی ماندن مقداري آب درون سوخت که منجر به کاهش دماي احتراق می شود.
دشوار میباشدآن يریبرخوردار است و قالب گيکمتريسوخت بدست آمده از گرانرو.
شودیمحدود م% 68موجود در سوخت به میپتاستراتیسقف درصد ن.

:درصد ترکیب اجزاء سوخت-3- 2
سـوخت توسـط درصـد جرمـی اکسـید کننـده در کـل سـوخت بیـان مـی شـود بـه عنـوان              ءترکیب اجـزا در این مقاله

متـداول تـرین   . کـل جـرم سـوخت را نیتـرات پتاسـیم تشـکیل مـی دهـد        % 60بـه ایـن معنـی اسـت کـه      % 60مثال سـوخت  
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ــوع ســوخت،    ــراي ایــن ن لا ســوخت هــاي معمــو. مــی باشــد% 65ترکیــب مــورد اســتفاده در کــاربرد هــاي موشــکی ب
بـه عنـوان سـوخت موشـک اسـتفاده نمـی شـوند چـرا کـه اکسـیژن بـه قـدري کـم اسـت کـه ذرات کـربن بـه                  % 60کمتر از 

سـقف محـدوده تولیـد سـوخت     . صورت نسوخته خـارج مـی شـوند و بـر کیفیـت محصـولات احتـراق اثـر منفـی مـی گذارنـد           
ــه   ــر ب ــد ذوب ت ــاي ب  % 68در فرآین ــب ه ــه در ترکی ــرا ک ــود چ ــی ش ــدن  %68یشــتر از محــدود م ــل از ذوب ش ــوخت قب ، س

در مجمـوع بــراي کـاربرد هــاي   . تهیــه کـرد % 75حتـی مــی تـوان سـوخت    خشــکامـا در فرآینـد ذوب   . تجزیـه خواهـد شــد  
ــین   ــوختی ب ــکی س ــا % 60موش ــر از    % 70ت ــایین ت ــاي پ ــوخت ه ــرا س ــود زی ــی ش ــتفاده م ــوخته %60اس ــربن نس ، ذرات ک

تــرات پتاســیم بــه صــورت قطــرات مــذاب وجــود خواهــد داشــت کــه هــر ، نی%70خواهنــد داشــت و در ســوخت هــاي بــالاي 
.دوي این موارد باعث کاهش کیفیت محصولات احتراق خواهد شد

:شرح آزمایش-2-4
متعددي با درصد اکسیدکننده هاي متفاوت از طریق )1شکل(براي بدست آوردن نرخ سوختن، ابتدا میله هاي سوختی

شده مشتعل شده و زمان سوختن آنها اندازه گیري گذاريمیله هاي اندازه . گذاري شدندتهیه و سپس اندازه،فرآیند ذوب تر
. شد، به کمک داده هاي تهیه شده نرخ سوختن محاسبه شد

یک میله سوخت-1شکل

يهالهیم.، تهیه میله هاي سوختی به نحوي بود که حباب و ترك خوردگی درون آنها وجود نداشته باشدنکات مهمیکی از 
حباب ها به نیهوا مواجه هستند ايشوند با مشکل وجود حباب هایمدیکه از مواد مذاب تولیقطعاتیمانند تمامیسوخت

خطا طول نمونه نسبتا بزرگ نیرفع شدن ايبرا. دنشوینرخ سوختن میواقعریغشیعلت نفوذ شعله به درون آنها باعث افزا
يتر بسوزد خطاعیسرهیثان2يمتریسانت10يحفره ها، نمونه انیاگر به علت وجود اثالشود به عنوان میدر نظر گرفته م

نخواهد يریاست تاثmm/s2.6در حدوديزیکه چیخواهد بود که با توجه به نرخ سوختن واقعmm/s0.02شدهجادیا
وجود این حباب ها و ترك .داردددرصد اختلاف وجو0.9تنها % 63يبه عنوان مثال در نرخ سوختن دو نمونه . داشت

.می کاهدداده هاي به دست آمده شده و از دقتخوردگی ها باعثافزایشنرخ سوختن

:روش آزمایش-2-5
تا شدندسپس تمامی آنها را اندازه گذاري . شدآماده % 66.7و % 65، %63، %60ابتدا میله هاي سوختی را با ترکیب هاي 

در محیط باز و ایمن محترق نموده و از احتراق آنها فیلم آنها راآماده سازي نمونه هابعد از .بتوان نرخ سوختن را بدست آورد
ابتدا قرار بود براي هر کدام .محاسبه شدد و نرخ سوختن زمان احتراق بدست آمبه کمک بازبینی دقیق فیلم ها . برداري کردیم

از ترکیب هاي انتخاب شده پنج آزمایش انجام شود و از میانگین آنها استفاده شود اما به علت اینکه میله هاي سوختی با دقت 
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% 60هايسوختدربسیار زیادي تهیه شده بودند و اکثر عوامل خطا حذف شده بودند اختلاف ناچیزي بین دو آزمایش
داده هاي بدست آمده از آزمایش را نشان می ) 1(جدول. که این امر باعث شد تا از تعداد آزمایش ها بکاهیمه شدمشاهد% 63و 

.دهد

داده هاي آزمایش نرخ سوختن-1جدول
(mm/s)نرخ سوختن(s)زمان احتراق(mm)طول نمونهدرصد اکسید کننده

6010039.5332.529
6010039.6662.521
6310036.8662.712
6310036.5332.737
658029.662.752

66.77026.662.685

:روش عددي در محاسبۀ پارامتر هاي احتراق-3
بــراي بدســت آوردن دمــاي شــعله، از در ایــن مقالــهروشــهاي مختلفــی بــراي بدســت آوردن دمــاي شــعله وجــود دارد، 

.]3[ولات از انرژي آزاد گیبس استفاده شدآنتالپی تشکیل و براي بدست آوردن تعادل شیمیایی در محص
بسـتگی دارد و محصـولات احتـراق    و تنـوع آنهـا  محصـولات احتـراق  درصـد مـولی  با توجه بـه اینکـه دمـاي شـعله بـه     

ه معادلـه بـه صـورت مـوازي بـراي حـل اسـتفاده شـد بـه ایـن ترتیـب کـه بـه              نیز به دماي شـعله مـرتبط انـد، از دو مجموع ـ   
وســیله انــرژي آزاد گیــبس و بــا اســتفاده از یــک دمــاي فرضــی، محصــولات احتــراق محاســبه مــی شــوند و ســپس بــا برابــر  

آنقــدر ایــن . قــرار دادن آنتــالپی محصــولات احتــراق و آنتــالپی واکــنش دهنــده هــا دمــاي احتــراق جدیــد بدســت مــی آیــد 
.برسیملقه تکرار می شود تا به دماي شعلۀصحیحح

:واکنش احتراق به صورت زیر در نظر گرفته شده است
a C12H22o11 + b KNO3 + zH2O  <===>  c C02 + d CO + e H2O + f N2 + i K2O + j KOH +

k K2CO3 + l O2 + m K2O2  + n NO + o KO
صرف نظر )H,O,OH(می باشد، از یونیزه شدن محصولات احتراقk2200ینکه بیشینه دماي احتراق در حدود به علت ا

استفاده شده است مقداري آب در سمت چپ معادله پیش بینی شده است تا )) ذوب تر((با توجه به اینکه از روش .شده است
.حل به شرایط واقعی نزدیک تر شود

بـا توجــه بــه اینکـه پــنج عنصــر   . ورودي هـاي مســئله و متغیــر هـاي دیگــر مجهــولات مـی باشــند   a,b,zمتغیـر هــاي  
شــش بــه بنـابراین  . مــی تـوان پــنج معادلـه بــر اســاس بقـاي اتــم هـا در واکــنش شـیمیایی نوشــت     در معادلـه وجــود دارنـد،   

.نتخابی بدست می آینداین معادلات تعادلی اضافی بر اساس شش واکنش تعادلی ا. نیاز استدیگرتعادلیعادلۀم
+ O2 0.5:عبارت اند ازواکنش هاي تعادلی  CO = = = >  CO22 NO = = = >  N2 +  O22KOH +  CO2 = = = >  K2CO3 +  H2OK2O +  0.5 O2 = = = >  K2O2K2O2 +   H2O = = = > 2 KOH +  0.5 O2K2O2 = = = >  2 KO

=:و به صورت زیر بیان می شود[4]انرژي آزاد گیبس بر اساس روابط ماکسول محاسبه شده − × )1(
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مربـوط بـه واکـنش هـاي بـالا شـش معادلـه دیگـر بـه دسـت مـی            انـرژي گیـبس  با نوشتن معادلات تعادلحال 
 ـ.آید که براي بدسـت آوردن ضـرایب محصـولات احتـراق کـافی مـی باشـد        ر اسـاس ایـن محاسـبات نمـودار هـاي مختلفـی       ب

.را می نویسیمNOدر ادامه معادلات مربوط به واکنش تعادلی .شده استرائهارسم شده است که در بخش نتایج 
|.را محاسبه می کندNOاختلاف انرژي آزاد گیبس در دو طرف واکنش تعادلی ) 2(معادلۀ  = | + | − 2 × | )2(
|.و ثابت تعادل مرتبط می کنداختلاف انرژي آزاد گیبس بدست آمده را با دماي شعله ) 3(معادلۀ  = − × × ln )3(
در این معادله بیانگر کسر مولی عنصر مربوطه در محصولات احتراق می yعبارت . ثابت تعادل را بیان می کند) 4(معادلۀ

به علت اینکه تعداد مول هاي گازي در دو سمت واکنش . باشد که باید به توان ضریب همان عنصر در واکنش تعادلی برسد
K.صفر شده است) فشار احتراق(Pتوان تعادلی برابر است  = ∗ × )4(

با نوشتن این معادلات براي دیگر . را به ما می دهندNOو O2 ،N2یک رابطه جدید بین مقادیر ) 4(تا )2(معادلات 
توجه شود که مقادیر . واکنش هاي تعادلی تعداد معادلات مورد نظر براي بدست آوردن محصولات احتراق کافی می باشد

همان طور که مشاهده می شود [5].موجود می باشد)JANAF(در جداول ترمودینامیکی) 2(موجود در سمت راست معادله 
. بنابراین با حدس زدن دماي شعله، محصولات احتراق را محاسبه می کنیم. به دماي شعله نیاز داریم) 3(براي حل معادلۀ 

ا بدین منظور محصولات احتراق بدست آمده از معادلات قبل ر.حال باید دماي شعله اي را که حدس زدیم اصلاح کنیم
مجموع آنتالپی محصولات ) 6(مجموع انتالپی واکنش دهنده ها و معادلۀ ) 5(لۀ دمعا.قرار می دهیم) 7(تا ) 5(درون معادلات 

=ℎ(برابر است با مجموع آنتالپی تشکیل و انحراف آنتالپی از دماي مرجعhتوجه شود که . احتراق را نشان می دهد ℎ + (ℎ − ℎ =.بدست می آیدي شعلۀ جدیددما،با برابر قرار دادن این دو مقدار و پس از انجام دادن سعی و خطا)( × ℎ + × ℎ + × ℎ )5(HP = c × h + d × h + e × h + f × h + i × h + j × h + k × h +l × h + m × h + n × h + o × h )6(= )7(
باید دماي شعلۀ محاسبه شده از سه معادلۀ بالامحصولات احتراقی که با دماي شعلۀ حدسی محاسبه شدند و همچنین 

محصولات احتراق را دوباره محاسبه می قرار داده و)4(تا ) 2(درون معادلات را دماي شعلۀ جدیدد بنابراین نتصحیح شو
.قابل قبولی به جواب صحیح نزدیک شویمتا با دقت باید آنقدر حل را تکرار کرد.کنیم
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:نتایج-4
موجود در ةبا توجه به اینکه هدف اصلی از این پروژه بدست آوردن اطلاعاتی براي انتخاب درصد اکسید کنند

نتایج بدست آمده اکتفا می ۀبه ارائاز سوخت پیشنهاد نخواهد شد ومشخصیدر این مقاله ترکیب می باشد، KnSuۀپیشران
.شود

:نرخ سوختن به درصد اکسید کننده-4-1
ی با نمودار زیر که بر اساس آزمایش بدست آمده است مشخص می کند که در روش ذوب تر بیشترین نرخ سوختن در سوخت

. رخ می دهد% 64.11ترکیب

نرخ سوختن به درصد اکسید کننده-1نمودار

=:از نقاط آزمایش به صورت زیر استمعادله خط گذرنده  − 0.0119 + 1.5258 − 46.362 )2(
خواهـد بـود کـه سـوخت در ایـن نقطـه بیشـترین        % 64.11براساس معادله بـالا مـی تـوان دریافـت کـه اوج نمـودار در نقطـه        

نتـایج وابسـتگی   ایـن  بسـیار حسـاس اسـت و    پیشـران توجـه شـود کـه نـرخ سـوختن در ایـن       . نرخ سوختن را خواهد داشـت 
ریچــارد ناکــا تــاثیر وجــود ناخالصــی در نیتــرات پتاســیم را بررســی  .نــدزیــادي بــه مراحــل تولیــد و خلــوص مــواد اولیــه دار

ــوص آن    [6].نمــوده اســت ــزایش خل ــرات پتاســیم در آب جهــت اف ــر اســاس حلالیــت نیت ــی ب ــین راهکــاري عمل وي همچن
. ردازیمکه به علت اطاله کلام به آنها نمی پ[7]ارائه کرده

y = -0.011x2 + 1.525x - 46.36
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:درصد اکسید کنندهر اساسدماي شعله بتغییرات -4-2
همانطور که مشاهده می شود هرچه از . می باشد% 73که بیشینه دماي آدیاباتیک شعله در سوخت بیان می کند2نمودار

.این نقطه فاصله می گیریم دما کاهش پیدا می کند

)در فشار اتمسفر و بدون آب اضافی(اساس درصد اکسید کننده سوختتغییرات دما بر -2نمودار

نمـود پیـدا   عبـور کننـده از نـازل   تاثیر دما بـر روي سـوخت بـه صـورت افـزایش سـرعت صـوت در محصـولات احتـراق         
.می کند، که باعث افزایش نیروي پیشران می شود

تغییرات دما بر اساس فشار احتراق-4-3
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)بدون آب اضافی% 64سوخت (احتراق به فشاردماي -3نمودار

یـک رابطـه   . به روشنی بیـان مـی کنـد کـه بـا افـزایش فشـار، دمـاي آدیاباتیـک شـعله نیـز افـزایش مـی یابـد              3نمودار
واکـنش هـاي تعـادلی بـه سـمتی پـیش مـی رونـد         به ایـن صـورت کـه بـا افـزایش فشـار،       ،تعادلی بین فشار و دما وجود دارد

بــه عبــارت دیگــر، ملکــول هــاي گــازي بزرگتــر و یــا محصــولات جامــد بــه وجــود   . گــازي کمتــر باشــدکــه تعــداد مولهــاي 
.و باعث افزایش دماي واکنش می شودتجزیه تعادلی ملکول هاي بزرگ را کاهش می دهد،افزایش فشاریعنی .آید

:تاثیر وجود آب اضافی در سوخت بر روي دماي احتراق-4-4

)در فشار اتمسفر% 64سوخت (محصولات احتراق بر اساس آب اضافیتغییرات دماي : 4نمودار

.کـاهش پیـدا مـی کنـد    شـعله بـه مقـدار نـاچیزي     همان طور که انتظـار مـی رود بـا افـزایش آب موجـود در سـوخت دمـاي        
.آب موجود باشد احتراق ناپایدار خواهد بود و به طور ناگهانی قطع می شود% 3بالاي توجه شود که اگر در سوخت
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:  تغییرات محصولات احتراق بر اساس درصد اکسید کننده سوخت- 4-5

تغییرات نسبت مولی اجزاء محصولات احتراق بر اساس درصد اکسید کننده سوخت-5نمودار

تولیـد مـی   CO2کـاهش مـی یابـد و بـه جـاي آن      COبـه علـت افـزایش اکسـیژن،     ،نـده ید کنبا افزایش درصد اکس ـ
تــر مــی رود بــه علــت کــاهش اکســید شــونده موجــود در  فرا% 74از اکســید کننــدهنگــامی کــه درصــد نیــز هCO2. شــود

بـه علـت اینکـه اتـم هـاي پتاسـیم و       . واکنش کاهش مـی یابـد دلیـل کـاهش مولکـول هـاي آب نیـز همـین امـر مـی باشـد           
ــو      ــده موج ــید کنن ــزایش اکس ــا اف ــند ب ــی باش ــده م ــید کنن ــاي اکس ــول ه ــروژن درون ملک ــوخت ددنیت KOHو N2ر س

.افزایش پیدا می کنند

:نتیجه گیري-5
 رخ می دهد% 64.11در سوختسوختنبیشترین نرخ.
 می باشد% 73.45بیشترین دماي احتراق مربوط به سوخت.
روش ذوب تر می باشد% 65و % 60بین بهترین روش براي تولید سوخت.
 شودبهتر است از روش ذوب خشک استفاده % 65در صورت نیاز به سوخت هاي بالاي.

بــا توجــه بــه ایــن کــه هــدف از انجــام ایــن پــروژه بدســت آوردن پــارامتر هــاي مهــم بــراي انتخــاب درصــد اکســید کننــده   
ةبــر عهــدترکیــبو انتخــاب بهتــرین شــدهســوخت مــی باشــد از انتخــاب یــک ترکیــب مشــخص بــراي ســوخت خــودداري  

.مختلف متفاوت خواهد بودکاربري، چرا که ترکیب سوخت بسته به شرایطمی باشدخود کاربران 
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