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   چکیده
نرخ تبخیر و دمای سیال در یک استخر سوخت کم عمق در حالاتی   در این پژوهش،

ساامی شاد حرارتی و دمای محیط نسابت به ممان اابت یا متییر باشاند شابیهکه شاار 

ساامی با اساتداده ام یک اوگوریتم توساده داده و با نتایج تجربی مقایساه شادش شابیه

شاااده باا روابط تح ی ی و نیماه تجربی انجااد شااادش در این اوگوریتم هر دو مکاانی د  

یر اارگذارندش ساوخت اساتداده شاده انتقال حرارت و انتقال جرد بر محاسابه نرخ تبخ

دهد که نرخ تبخیر در حاوتی که شاااار حرارتی باشااادش نتایج نشاااان میمتانول می

 تاخیر ممانی داردش  اانیه به نسبت حاوت شار اابت،  ۵۰متیییر با ممان باشد، 

نرخ تبخیر، اساتخر ساوخت کم عمق، انتقال جرد، شتش اساتخری،  : کلمات کلیدی

 سامی عددیشبیه
 

  مقدمه

ها  های خطرشفرین در صانایدی اسات که در شنشتش اساتخری ام جم ه پدیده

های مایع در ظروف یا مخامن اساات  داری و اسااتداده ام سااوختنگهحمل،  

در این پادیاده، ابتادا بخاار ماایع در ن دیکی ساااطن شماد شن تحات اار   ش[1,2]

کند و ا طی میجرقه )یا هر عام ی که باعث اشاتدال شاودف فرایند احترار ر

بخشای ام گرمای شماد شاده براورت شاار تابشای به سامت ساوخت مایع تابش  

  ش]3[کندمی

باعث تبخیر سااوخت مایع شااده و بخار مایع بواسااطه    ذب شاادهی جگرما

این چرخه تا ممانی که تمامی اج ای   ش]4[ سومدحضور در فرایند احترار می

ط و ممان کافیف حضاور پنج ضا دی حریق )ساوخت، گرما، اگسایژن، اختا

 یابدشدارند، ادامه می

بررسای، شاناخت و رفتارشاناسای حریق به دری عمیقی ام شن، یافتن نقاط  

هاای منااساااب باه جهات کنترل این پادیاده  ضاااد  و قوت و یاافتن رو 

توان  های انجاد شااده در این ممینه، میانجامدش با بررساای عمده پژوهشمی

انجاد    [6]و عددی   [۵]گدت بررساای این پدیده در دو دسااته ک ی تجربی  

 دششومی

موارد مخت دی همچون می ان گرمای شماد شاده، نرخ    های تجربی،در بررسای

ساوختن، نرخ تبخیر، ارتدا  و دمای شاد ه، دمای ساوخت مایع، مشاخراات  

 شودش جریان سوخت مایع در ظرف بررسی می

های تجربی نیاممند تجهی ات بساایار و پرخ ر اساات،  ام شنجاییکه بررساای

ار مناساب استش اما یکی ام مدضات اص ی  بررسای براورت عددی روشای بسای

دساااترسااای به خوا   ها، پیچیدگی بالای فی یک مسااااوه و عدداین رو 

 باشدشترموفی یکی مدن ر می

سااامی با  سااامی سااوخت مایع، شاابیهترین رو  شاابیهتوان گدت دقیقمی

های دینامیک سایالات محاساباتی اساتش اما ام شنجایی که  اساتداده ام رو 

ساامی به این رو  بسایار بالاسات و همچنین در ات در شابیهحجم محاساب

ها هدف، بررسااای کنش و واکنش بین حریق و محیط  بسااایاری ام پژوهش

 سامی به صرفه نیستش  اطراف است، استداده ام این نحوه شبیه

سامی ها، استداده ام نرخ تبخیر های بسیار مرسود در این شبیهیکی ام رو 

ساامی فام مایع  ترتیب نیامی به شابیهبدینش ]7[ت  )یا نرخ ساوختنف مایع اسا

 یابدش  شدت کاهش مینیست و حجم محاسبات به

ام نرخ تبخیر گ ار  شااااده در  یاک رو  تدیین نرخ تبخیر، اساااتدااده 

هاای تجربی اساااتش بادین جهات می باایسااات شااارایط مساااا ال  پژوهش

سااط  های بساایاری به یکدیگر داشااته باشاانده چراکه نرخ تبخیر توشااباهت

عوامل بسایاری همچون می ان فشاار هوای محیط، هندساه اساتخر، می ان  

دمای هوا، دمای شااد ه، حرارت شماده شااده ام حریق به ساامت    غ  ت هوا،

 شودش مایع، کنترل می

تدیین نرخ تبخیر در مساا  ی که نمونه تجربی مشاابهی ندارند، سااده نیساتش  

شاود، امکان بررسای  ت درن ر گرفته میهمچنین، ام شنجاییکه نرخ تبخیر ااب 

ها  شرایط رشد و نمو حریق ممکن نیستش به جهت رفع این مشکل، اوگوریتم

هایی به من ور تدیین نرخ تبخیر بر اساااس شاارایط حریق طراحی  و رو 

 شده استش  

با بررسای تیییرات حرارتی اساتخر ساوخت تحت اار  ]8[سایکانن و هوساتیکا  

واخت، روابطی جهت محاسابه نرخ تبخیر ارا ه دادندش  شاار تابشای اابت و یکن

در این بررساای، اار انتقال حرارت جابجایی در اسااتخر سااوخت با اصااا   

رساانش گرمایی ساوخت مدل شاد و در مدادلات انتقال حرارت، شاار تابشای  

 عنوان چشمه حرارتی در استخر سوخت در ن ر گرفته شدش  ندوذی به

تم محاسابه نرخ تبخیر را به کمک روابط نیمه  یک اوگوری ]4[بجی و مرسای  

تجربی ارا ه کردندش در این اوگوریتم، می ان شاااار تابشااای اابت و یکنواخت  

اسات و ارتدا  ساوخت در اساتخر به نسابت طول مشاخراه ساطن مقطع شن 

باشاادش همچنین هر دو پدیده انتقال جرد و انتقال حرارت در بساایار کم می

 این بررسی وحاظ شدش

نرخ تبخیر، تیییرات دمای ساوخت و اساتخر را براورت تجربی   ]9[هایاسااکا  

برای سااه سااوخت ه،تان، متانول و ندت ساادید بررساای کردش نتایج نشااان  

شااود، دهد که فرشیند حریق ام ابتدا تا ممانی که سااوخت مایع تماد میمی

دمای ساوخت در ساه ناحیه ممانی پیش گرمایش، انتقاوی و جوشاش تیییر 

های سابک  کندش همچنین، ام شنجاییکه ندت سادید ترکیبی ام هیدروکربنمی

و سانگین اسات، رفتار متداوتی را نسابت به دو ساوخت دیگر نشاان داد و 

 دمای شن حین فرایند همواره اف ایش یافتش

باا اصاااا  روناد نحوه محااساااباه عادد رای ی و عادد نااسااا ات در   ]1۰[بجی  

تری در ، توانسات تومیع دمای دقیق]8[  اوگوریتم ارا ه شاده توساط سایکانن

 راستای عمق سوخت مایع ارا ه دهدش

شاده تا نرخ تبخیر ساوخت مایع تحت اار شاار حرارتی  در این پژوهش تا 

ساااامی گرددش بدین من ور ام  متییر با ممان در یک اساااتخر متانول شااابیه

ر ابتدا  ایده گرفته شااده و د  ]4[اوگوریتم ارا ه شااده توسااط بجی و مرساای 

شاود و سا،ب به من ور حراول اطمینان در نحوه  اساتقال ممانی بررسای می

پذیردش در انتها  با نتایج ارا ه شاااده مقایساااه صاااورت میعم کرد اوگوریتم،  
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 شیراز، دانشگاه شیراز 

تیییرات دمای ساطن اساتخر و نرخ تبخیر محاسابه شاده تحت اار شار تابشی  

 شودشمتییر با ممان ارا ه می

 بررسی فیزیک مسئله

تابشای ام ساطن  فرشیند تبخیر ساوخت مایع )یا هر مایدی که تحت اار شاار

شماد خود بااشااادف تحات اار دو پادیاده انتقاال جرد و انتقاال حرارت کنترل 

شاودش دمای مایع با دریافت شاار تابشای ام ساطن شماد خود )بویژه ساطن  می

نرخ    انی،رسدش در این بامه ممشماد شنف بالارفته و در نهایت به نقطه جو  می

نرخ تبخیر تبخیر تحت اار پدیده انتقال جرد کنترل شده و با بالا رفتن دما، 

 یابدش  اف ایش می

هنگامی که دمای ساااطن شماد مایع به نقطه جو  برساااد، گرمای دریافت  

گرددش در شاده صارف تامین گرمای نهان شاده و به نسابت، مایع تبخیر می

شااودش شااکل ال حرارت کنترل میاین حاوت، نرخ تبخیر توسااط پدیده انتق

 دهدشف نمایی ام استخر سوخت مدن ر را نشان می1)

 
 نمایی ام محیط مسئ ه :  1 شکل

 

، تا  شاده تا با در ن ر  ]4[در اوگوریتم ارا ه شاده توساط بجی و مرسای  

گرفتن هر دو فی یک انتقال جرد و حرارت و با اسااتداده ام روابط تح ی ی و 

- تبخیر محاساابه شااودش بدین من ور، ام شناوویی چی توننیمه تجربی، نرخ  

های انتقال جرمی مسائ ه اساتداده شادش  کووبرن به جهت محاسابه مشاخراه

فرض شاااده اساااتش بدین من ور،  "1"در این اوگوریتم می ان عدد وو یب  

مقدار عدد ناسا ت با عدد شاروود برابر اسات و ضاریب ندوذ جرمی با اساتداده 

 شودشمی  ف محاسبه3ام رابطه )
𝐿𝑒 ف1) = 1 
𝑁𝑢 ف2) = 𝑆ℎ 

𝜌𝐷 ف3) = 𝑘
𝑐𝑝

⁄  

چگاوی،    𝜌عدد شاروود،   𝑆ℎعدد ناسا ت،    𝑁𝑢عدد وو یب،   𝐿𝑒در روابط بالا  

𝐷   ندوذ جرمی،  ضاااریب𝑘   رساااانش هدایتی و𝑐𝑝  ظرفیت گرمایی ویژه در

 فشار اابت استش  

ف که برای  ۵)ف و 4به جهت محاسااابه عدد ناسااا ت، ام روابط نیمه تجربی )

ف  6ک  گرد )به ترتیب سااطن شماد و محیط اطرافف و رابطه )-سااق  ساارد

ک  سارد )ساطن شماد و محیط اطراف در حضاور حریقف    -برای ساق  گرد

 استداده شده استش این روبط به شر  میر استش
𝑖𝑓 104 ف4) < 𝑅𝑎 < 107 𝑁𝑢 = 0.54 𝑅𝑎0.25 
𝑖𝑓 107 ف۵) < 𝑅𝑎 < 1011 𝑁𝑢 = 0.15 𝑅𝑎1/3  
𝑖𝑓 105 ف6) < 𝑅𝑎 < 1010 𝑁𝑢 = 0.27 𝑅𝑎0.25 

بااشااادش همچنین، مقادار دماا )و متنااظرا  عادد رای ی می  𝑅𝑎در این روابط،  

غ  تف در لایه ن دیک ساطن شماد موساود به لایه فی م با اساتداده ام قانون  

ف نحوه محاسابه دما و غ  ت در 8ف و )7شاودش روابط )ساود محاسابه می-یک

 کندش سود را ارا ه می-راساس قانون یکاین لایه را ب 

𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 ف7) = 𝑇𝐿,𝑠 +
1

3
(𝑇𝑔 − 𝑇𝐿,𝑠) 

𝑌𝑓𝑖𝑙𝑚 ف8) = 𝑌𝐿,𝑠 +
1

3
(𝑌𝑔 − 𝑌𝐿,𝑠) 

و   𝑇𝐿,𝑠دماا و غ  ات در لایاه فی م،    𝑌𝑓𝑖𝑙𝑚و    𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚در این روابط باه ترتیاب  

𝑌𝐿,𝑠   ،دما و غ  ت در ساااطن شماد سااایال𝑇𝑔  و𝑌𝑔  غ  ت در محیط  دما و

 اطراف استش  

شارط محاسابه نرخ تبخیر در این اوگوریتم، دمای محاسابه شاده برای مایع  

رو  محاسابه    که دمای مایع کمتر ام دمای تبخیر شن باشاد،اساتش هنگامی

ایع به دمای که دمای منرخ تبخیر ام براساااس فی یک انتقال جرد و هنگامی

شاودش تبخیر برساد، نرخ تبخیر براسااس فی یک انتقال حرارت محاسابه می

 ف برای محاسبه نرخ تبخیر ارا ه شده استش  1۰ف و )9روابط )
 𝐼𝑓: 𝑇𝑝𝑜𝑜𝑙 <  𝑇𝑏 

𝑚̇ ف9) =  
𝐴𝐿𝑘𝑁𝑢

𝐿 𝑐𝑝𝐿𝑒
 ln (1 + 𝐵𝑀) 

 𝐼𝑓: 𝑇𝑝𝑜𝑜𝑙 =  𝑇𝑏 

𝑚̇ ف 1۰) =  
𝐴𝐿𝑞̇𝑒

′′ − 𝐴𝐿𝜀𝐿𝜎(𝑇𝑏
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4 )

𝐿𝑣
 

طول   𝐿مسااااحت ساااطن شماد اساااتخر،   𝐴𝐿نرخ تبخیر،  𝑚̇در این روابط،  

𝑞̇𝑒عدد اسا،اودین،،   𝐵𝑀مشاخراه،  
ضاریب ندوذ    𝜀𝐿شاارحرارتی ورودی،  ′′

گرمای نهان تبخیر اساااتش   𝐿𝑣اابت اساااتدان بووت من و   𝜎شاااار حرارتی،  

نساابت طول مشااخرااه  باتوجه به این که فرض شااده ارتدا  سااوخت به  

مسااحت مقدار کوچکی اسات، تومیع دمای مایع در راساتای عمق شن اابت  

شاودش همچنین ام تیییرات دما در ساطن نی  صارف ن ر شاده اساتش  فرض می

هاای ورودی باا دانساااتن مقادار نرخ تبخیر و گااد مماانی )کاه یکی ام پاارامتر

ت جرد مایع و توان تیییراساامی اساتف و دانساتن مقدار چگاوی، میشابیه

 ف محاسبه نمودش12ف و )11ارتدا  مایع درون استخرا را طبق روابط )
𝑚𝑛𝑒𝑤 ف 11) = 𝑚𝑜𝑙𝑑 − ∆𝑡 × 𝑚̇ 

𝑑𝑛𝑒𝑤 ف 12) =
𝑚

𝐴𝜌
 

دید  ججرد ساوخت در اساتخر در گاد ممانی    𝑚𝑜𝑙𝑑و  𝑚𝑛𝑒𝑤در این روابط  

به  باشاادش  عمق جدید سااوخت می  𝑑𝑛𝑒𝑤ی گاد ممانی و اندامه 𝑡∆و قدیم،  

جهت محاسبه نرخ تبخیر و دمای سوخت، رابطه انریی برای استخر استداده  

ف و 13شاودش هنگامی که دمای ساوخت کمتر ام دمای تبخیر اسات رابطه )می

ف برای محاسابه  14رابطه )  هنگامی که دمای ساوخت با دمای تبخیر باشاد،

 رودشنرخ تبخیر به کار می

ف 13)  𝑚 𝑐𝑝,𝐿

𝑑𝑇𝐿

𝑑𝑡
= 𝐴𝑞̇𝑒

′′ − 𝐴𝜀𝜎 (𝑇𝐿
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4 ) − 𝑚̇𝐿𝑣 

ف 14)  𝑚′′̇ =
𝑞̇𝑒

′′ − 𝜀𝜎 (𝑇4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 )

𝐿𝑣
 

 دمای محیط اطراف استش 𝑇𝑎𝑚𝑏در این روابط،  

 بررسی صحت عملکرد الگوریتم و استقلال از گام زمانی

یاادباه اوگوریتم  بررسااای  مباان  من ور  کاام،یوتری باا  برنااماه  شااااده، یاک 

جهت حرااول اطمینان ام  پاس توسااده داده شاادش در ابتدا بهپاسساای

عم کرد برنامه توساده داده شاده، نتایج بدسات شمده ام شابیه ساامی با نتایج  

ساامی، ه،تان به  ارا ه شاده توساط بجی و مرسای مقایساه گشاتش در این شابیه

کی ووات بر مترمربع بودش  ۵۰وان سااوخت انتخاب شااد و شااار تابشاای  عن

 متر بودش سانتی 6/9متر و قطر استخر  سانتی  38/1همچنین ارتدا  سوخت  

  دقت نتایج برنامه نوشاته شاده با ف مشاخ  اسات،  2همانطور که در شاکل )

ی اول شاود، در مرح ههمخوانی داردش همان طور که مشااهد مینتایج مرجع  

رساد، نتایج  مند اسات و در ممانی که به حاوت پایدار میرخ تبخیر ممانکه ن 

پژوهش حاضاار و مرجع مورد ن ر مطابقت دارندش همچنین در هر دو، ممان  

ی نوشاته  اانیه اسات که این موضاو  دقت قابل قبول برنامه 9۰اتماد ساوخت  

 دهدش می  شده را نشان
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 مقایسه نتایج محاسبه شده با مرجع    :2شکل 

 

به جهت بررسای حسااسایت نتایج به گاد ممانی، شابیه ساامی با اساتداده ام  

نتاایج این    ااانیاه انجااد شااادش  "۰1/۰"و    "1/۰"،  "1"،  "1۰"هاای مماانی  گااد

به من ور بررسای اار گاد    ف نشاان داده شاده اساتش2ساامی ها در شاکل )شابیه

هماانناد  یکساااان و   شااارایط اوویاه و مرمی  م جم اهی پارامترها اممانی، هماه

 کندشای اعمال شده و تنها گاد ممانی فرر میشرایط صحت سنجی کد رایانه

 
های سامی در گاد نتایج شبیه -های ممانی بررسی استقال ام گاد  :3شکل 

 ممانی مخت  

 

ف مشاخ  اسات، تداوت بین نتایج بدسات شمده در 3همانطور که در شاکل )

عما ناچی  است و بنابراین برای محاسبات   "۰1/۰"و   "1/۰"های ممانی  گاد

 شودشمیاانیه استداده   "1/۰"ممانی  بددی در این پژوهش، ام گاد  

 

 سازیروند شبیه

سااامی نرخ تبخیر اسااتخر سااوخت متانول با اسااتداده ام  به من ور شاابیه

، خوا  ترموفی یکی سااوخت مدن ر با اسااتداده ام  ]4[شااده  اوگوریتم یاد

ش همچنین قطر اساتخر  ]11[  ای متییر با دما محاسابه شادتومیع چندجم ه

ش ام شنجاییکه نسابت  اساتر  متساانتی "1۰"و ارتدا  شن متر  ساانتی "1۰۰"

   کم عمق استش  ،است، این استخر سوخت "1۰"قطر به ارتدا   

ها بررسای می ان نرخ تبخیر تحت اار شاارحرارتی یا  ساامیهدف ام این شابیه

شاابیه سااامی مخت   انجاد   4دمای محیط متییر با ممان اسااتش درنتیجه،  

ف تیییرات شاار حرارتی و دما نسابت به ممان را بیان  14ف و )13شادش روابط )

 کنندش می
} ف13)

𝑡 <  𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡: 𝑞 = 𝑡 × 𝑞𝑀𝑎𝑥/𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡

𝑡 ≥  𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡: 𝑞 =  𝑞𝑀𝑎𝑥                         
 

 ف14)
{
𝑡 < 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡: 𝑇 = 𝑇0 + 𝑡 ∗ (𝑇𝑓𝑖𝑟𝑒 − 𝑇0)/𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡

𝑡 ≥ 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡: 𝑇 = 𝑇𝑓𝑖𝑟𝑒                                                 
 

 𝑞مادت مماان گاذرا بودن نرخ یاا دماا،    𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡مماان،    𝑡،  در این روابط

دمای   𝑇  شااار حرارتی،متوسااط  بیشااینه   𝑞𝑀𝑎𝑥شااار حرارتی،  متوسااط  

 اساتشهوای مجاور شاد ه  دمای   𝑇𝑓𝑖𝑟𝑒دمای اوویه ساوخت و   𝑇0ساوخت،  

 16، می ان بیشاااینه متوساااط شاااار حرارتی  ]12[باتوجه به نتایج تجربی  

 کی ووات بر متر مربع استش  

مدت ممان لامد   ،]8[]7[های انجاد شاااده در این ممینه  با توجه به پژوهش

اانیه    1۰۰برای پایدار شادن شاار حرارتی و دمای هوای مجاور شاد ه، حدود 

مقاادار   نتیجااه،  در  مربع    𝑞𝑀𝑎𝑥  ،16اسااااتش  متر  بر  مقاادار  کی ووات  و 

𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡 ،1۰۰ و هوای محیط    اانیه استش همچنین، دمای اوویه سوخت

اانیه درن ر گرفته   1۰۰۰سااامی  مدت ممان شاابیهباشااد و ک وین می  298

 شدش

 سازینتایج شبیه

شاار حرارتی  بف  شاار حرارتی و دما اابت،  او ف  حاوت  چهار  ساامی در  شابیه

شاار حرارتی و دما دف  ارتی متییر و دما اابت،  شاار حرجف اابت و دما متییر،  

 متییر انجاد شدش  

دهدش باتوجه به نتایج  ف نرخ تبخیر نسااابت به ممان را نشاااان می4شاااکل )

شمده، نرخ تبخیر وابسااتگی شاادیدی به می ان شااار حرارتی داردش بدساات

بطوریکه نرخ تبخیر در حالاتی که شاااار حرارتی متییر اسااات به نسااابت 

ر حرارتی ااابات درن ر گرفتاه شاااده تااخیر مماانی داردش نرخ  حاالاتی کاه شاااا

اانیه و   ۵۵۰تبخیر در حالاتی که شاار حرارتی اابت فرض شاده اسات پب ام  

اانیه به    6۰۰در حالاتی که شاارحرارتی نسابت به ممان متییر اسات پب ام  

 رسدش  پایداری می

مربع ااانیاه کی وگرد بر متر  ۰143/۰مقادار پاایادار نرخ تبخیر در هماه حاالات  

باه این ترتیاب برای ساااوخات متاانول، تیییرات دماا در حین تبخیر، اساااتش  

گذارد و تنها تیییرات شاااار حرارتی بر نتایج تاایر تاایری بر نرخ تبخیر نمی

 نمایدشاانیه تاخیر در رسیدن به حاوت پایدار ایجاد می  ۵۰گذار است و 

 
 نرخ تبخیر نسبت به ممان   :4شکل 

دهدش با  ف تیییرات دمای ساوخت مایع را نسابت به ممان نشاان می۵شاکل )

توان دریافت که در حالاتی که شااار حرارتی  شمده میبررساای نتایج بدساات

همانند نمودار تیییر نرخ  -نسااابت به ممان متییر باشاااد، نمودار تیییر دما 

اابت اساات تاخیر ممانی دارد و نساابت حاوتی که شااار حرارتی    به –تبخیر 

 رسدش  دیرتر به مقدار پایدار خود می

اانیه و در  ۵۵۰دمای ساوخت در حالاتی که شاار حرارتی اابت اسات پب ام  

ااانیاه باه دماای تبخیر   6۰۰پب ام    حاالاتی کاه نرخ تبخیر متییر اسااات،

همانند حاوت قبل، تیییرات دمای محیط  رساادش  ک وینف می  337سااوخت )

ی بر دماای ساااوخات ماایع داردش روناد تیییرات دماای اساااتخر در تااایر کم

حالاتی که شاااار حرارتی اابت اسااات خطی و در حالاتی که نتییر با ممان  

 شودشاانیه خطی می 1۰۰است پب ام گذشت حدود  
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 تیییرات دمای سوخت مایع نسبت به ممان :۵ شکل

 

 بحث بر روی نتایج

ی ممانی به مقدار پایدار  هر دو پارامتر نرخ تبخیر و دمای استخر در یک بامه

و نهایی خود رسایدند که این موضاو  هماهنگی روند محاسابه هر دو پارامتر  

دهدش تا ممانیکه دمای سااوخت به دمای براساااس یک مکانی د را نشااان می

همین اساااس نرخ  بر  فی یک حاکم انتقال جرد اساات و تبخیر خود نرسااد،  

  رساد، که دمای ساوخت به نقطه تبخیر میشاودش هنگامیتبخیر محاسابه می

مکانی د غاوب در این فرشیند، انتقال حرارت خواهد بود و نرخ تبخیر براساس  

شاودش در این حاوت گرمای دریافتی صارف تامین همین مکانی د محاسابه می

 بخیر برابر استششود و دمای سوخت با دمای تگرمای نهان سوخت می

توان گدت که وابساتگی نرخ تبخیر و تیییر شمده میبا بررسای نتایج بدسات

دمای ساوخت به دمای محیط بسایار ضادی  و وابساتگی این دو پارامتر به  

می ان شااار حرارتی بساایار قوی اسااتش ع ل اصاا ی این پدیده، پایین بودن  

و صااارف ن ر کردن  337دماای تبخیر متاانول )حادود   انتقاال    ک وینف  ام 

حرارت بین اساتخر ساوخت و محیط اطراف ام طریق جابجایی دیواره اساتخر  

 و رسانش ام طریق ک  استخر استش  

در   فکی وگرد بر مترمربع اانیه  ۰143/۰)  شمدهبا مقایسااه نرخ تبخیر بدساات

کی وگرد بر مترمربع    ۰1۰78/۰)  گیری شااادهحااوات پاایادار باا می ان انادامه

دلایل  باشاادش  درصااد می 32سااامی  می ان خطای شاابیه ،]12[  ف مرجعاانیه

 باشند:خطا به صورت میر می

ساامی، فرض شاده که کل اساتخر ساوخت براورت  در این شابیه -1

 دهدشیکسان تیییر دما می

توان دریافت انتقال  ف می14ف و )13با بررساای و مطاوده رابطه ) -2

)ام طریق   باا محیط اطراف  دیواره اساااتخر ساااوخات  حرارت 

ف و ک  اسااتخر با سااطن ممین )ام طریق رسااانشف در جابجایی

 سامی وحاظ نشده استشاین شبیه

ساوخت تماما شاداف فرض شاده اساتش درنتیجه شاار حرارتی   -3

کند و می ان بامتاب شاار حرارتی  ورودی به کل ساوخت ندوذ می

ورودی صاادر اسااتش این فرض باعث انباشاات انریی در اسااتخر  

 رودش دیدتری بالا میسوخت شده و دمای استخر با نرخ ش

 گیرینتیجه

در این پژوهش نرخ تبخیر و دمای اسااتخر سااوخ کم عمق با اسااتداده ام  

اساااتدااده شااااده   تجربی  نیماه  تحی ی و  ام روابط  شن  کاه در  اوگوریتمی 

ساامی در شارایطی که شاار حرارتی و دمای محیط  ساامی شادش شابیهشابیه

شمده نشااان  نتایج بدسااتاابت یا نساابت به ممان متییر باشااند انجاد شاادش  

دهد که وابسااتگی نرخ تبخیر و دمای سااوخت به شااارحرارتی میاد و به  می

دماای محیط بسااایاار کم اساااتش همچنین مقادار پاایادار نرخ تبخیر و دماای 

امده  نهایی ساوخت در همه حالات با هم برابر اساتش با مقایساه مقدار بدسات

ساامی   ان خطای شابیهبرای نرخ تبخیر با نتایج تجربی، مشاخ  شاد که می

اصاا  روابط انریی در اساتخر ساوخت و ارا ه  ام این رو،   باشادشدرصاد می 32

تومیع دماا درون اساااتخر   برای محااساااباه  بدادی  روابطی  عنوان گااد  باه 

 ششودها، به من ور ارتقاء دقت محاسبات، پیشنهاد میسامیشبیه
 

 فهرست علائم  
 𝑚2 𝐴  مساحت سطن شماد استخر سوخت 

 𝐵𝑀 عدد اس،اودین، 

𝐽گرمای ویژه در فشار اابت،    𝑘𝑔𝐾⁄  𝑐𝑝 

𝑚2ضریب ندوذ جرمی،   𝑠⁄ 𝐷 

 𝑚 𝑑  عمق سوخت
𝑤رسانش هدایتی،  𝑚𝐾⁄ 𝑘 

 𝑚 𝐿  طول مشخره
 𝐿𝑒 عدد وو یب 

𝐽  گرمای نهان تبخیر 𝑘𝑔⁄ 𝐿𝑣 
 𝑘𝑔/s 𝑚̇  نرخ تبخیر

 𝑘𝑔 𝑚 جرد سوخت  
 𝑁𝑢 عدد ناس ت،  

 𝑊/𝑚2 𝑞 متوسط شار حرارتی
 𝑅𝑎 عدد رای ی 

 𝑆ℎ عدد شروود
 𝑠  𝑡 ممان،

 𝐾 𝑇 دما
 𝑌 غ  ت 

  فهرست علائم یونانی 

 𝑠 ∆𝑡 ی گاد ممانیاندامه 
 𝜀   ضریب ندوذ شار حرارتی

𝑘𝑔چگاوی،  𝑚3⁄ 𝜌 
 𝑊/𝑚2𝐾4 𝜎  اابت استدان بووت من

  هازیرنویس
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