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 چکیده

سوختها سبب شده است که دستیابی به خواص ترموفیزیکی آنها که نوع زیاد زیستت

محدودیتهایی همراه لازمه محاسبات مربوط به مدلسازی تبخیر قطرات سوخت است، با 

-باشد. از این جهت شناسایی میزان حساسیت رفتار تبخیری قطرات سوخت به کمیت

های مختلف ترموفیزیکی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مقاله، سعی شده 

های زیستی ارایه بینی رفتار تبخیری سوختای برای پیشراهکارهای ساده کننده

ت انتقال جرم و انرژی برای یک تک قطره بررسی شدند. گردد. بدین منظور، معادلا

های آزمایشگاهی گزارش شده مقایسه برای اطمینان از صحت محاسبات، نتایج با داده

و هماهنگی خوبی بین نتایج مشاهده شد. مقادیر خطای ناشی از عدم دقت در تعیین 

تبخیر بررسی شدند.  مقدار دقیق هر کدام از خواص ترموفیزیکی مورد نیاز در مدلسازی

نتایج نشان داد، از میان خواص مورد بررسی، ظرفیت مخصوص حرارتی سوخت مایع، 

بینی رفتار فشار بخار و چگالی مایع سوخت بیشترین تاثیر را بر پیش نفوذ جرمی،

های زیستی دارند. همچنین برای لزجت دینامیکی و ضریب هدایت تبخیری سوخت

که معمولا اطلاعات دقیقی از آنها در دسترس نیست، سوختها گرمایی بخار زیست

راهکار جایگزینی این خواص با هوا پیشنهاد شد. نتایج، کارآمدی این راهکار به خصوص 

 در فشارهای محیطی بالا )مانند محفظه احتراق موتورهای دیزل( را نشان داد.

 سوخت، قطرهترموفیزیکی، زیستتبخیر، خواص  مات کلیدی:کل

 قدمهم

افزایش هشدارهای ناشی از اثرات زیانبار آلودگی هوا باعث پدید آمدن اجبار 

های در اجرای قوانین مبارزه با آن شده است. استفاده روز افزون از سوخت

ی احتراق داخلی، فسیلی در بسیاری از کاربردهای صنعتی از جمله موتورها

های تولید آلایندههای حرارتی عامل اصلی ماشین های صنعتی و دیگرکوره

نیتروژن،  اکسیدهای نشده،سوخته هایهیدروکربن محیطی مانندزیست

   ، افزایش قیمت . علاوه بر اینباشدمی اکسیدکربندی منواکسیدکربن و

استفاده از به سمت ذخایر موجود، محققان را  مبودنفتی و ک هایفرآورده

های رغیب نموده است. در سالتهای جایگزین سوختتولید های نو و انرژی

-ختسو      های مناسب براییکی از جایگزین به عنوانها سوختزیستر اخی

های اسید  هایها منو آلکیل استرسوختاند. زیستهای فسیلی مطرح شده

های پذیر مانند روغنبلند هستند که از مواد خام چرب تجدیدچرب با زنجیره 

-فاضلاب      پساب و یا ،های خوراکیپسماند روغن ،حیوانیهایچربی، گیاهی

باعث شده است  وجود منابع مختلف گردند.می تهیه ،هایی که منبع آلی دارند

 ولیدبا ساختارهای مولکولی متفاوت تهای زیستی متنوعی که امروزه سوخت

ترین منابع در امریکا روغن سویا یکی از مهمبه عنوان مثال، و معرفی گردند. 

است. روغن کانولا، خرما، ذرت، نارگیل و پنبه دانه های زیستی سوختتولید 

از جمله دیگر منابع مرسوم تولید زیست سوخت در کانادا و اروپا هستند. در 

های دانه وغن بدست آمده ازبعضی از کشورها از روغن آفتابگردان و حتی ر

 .[1]شودمی استفاده هااینگونه سوختبرای تولید  فرنگیگوجه

به نیاز  های زیستیسوخت یتبخیری و احتراقعملکرد جهت بررسی نحوه 

های زیستی، اد سوختدانستن خواص ترموفیزیکی آنها است. تنوع زی

ها ناخالصی های فسیلی و همچنین وجودبا سوخت درصدهای مختلف ترکیب

شده است که  ، موجببه دلیل فرایندهای تولید و نظایر آن آنهادر ساختار 

های جدید با چالشهای زیادی همراه سوختدستیابی به خواص ترموفیزیکی 

ها، باشد. به همین دلیل در دهه اخیر با افزایش مصرف اینگونه سوخت

انجام  آنهاای در زمینه تعیین خواص ترموفیزیکی مختلف تحقیقات گسترده

رده انجام شده، همچنان نواقص . علیرغم تحقیقات گست[5-2]شده است

 زیادی در این زمینه وجود دارد.

های زیستی لازم است در راستای بررسی و برآورد عملکرد احتراقی سوخت

ها نقش خواص تبخیری سوخت مشخص گردد. عملکرد تبخیری سوخت

به طوری که تبخیر کند و توزیع غیریکنواخت بخار  در احتراق آنها داردموثری 

های خروجی ب احتراق ناکارآمد شده و به تبع آن انتشار آلایندهسوخت، موج

باید  هاسوختزیست بررسی رفتار تبخیری منظور به. یابدنیز افزایش می

ن بخار سوخت در لایه اطراف واص ترموفیزیکی سوخت مایع و همچنیخ

به صورت تابعی از دمای محفظه احتراق معلوم باشد. بررسی تحقیقات  ،قطرات

-پیشین حاکی از آن است که دستیابی به کلیه این اطلاعات برای انواع سوخت

یا برای  ،برخی از این خواص یا موجود نیستندای نیست. های زیستی کار ساده

ایی هایی خاص و مشخص و یا در بسیاری از موارد در گستره دمسوخت

رسد که جهت سهولت در مدلسازی رفتار به نظر می اند.محدودی بیان شده

تبخیری قطرات سوخت لازم است میزان اهمیت و تأثیرگذاری هر یک از 

با این روش  های تبخیری آن مشخص گردد.های ترموفیزیکی بر ویژگیکمیت

 ی بینی خواص مختلف ترموفیزیکتوان مشخص کرد که تا چه حد به پیشمی

های جدید نیاز است و همچنین عدم اطلاع کافی از دقت بسیاری از سوخت

ط های زیستی و حتی عدم وجود روابروابط ارائه شده برای خواص سوخت

 بینی اثرگذار باشد.تواند بر نتایج پیشمی تا چه اندازه ،کافی در برخی از موارد

همیت و اثرگذاری قبل از هر چیز میزان ا لذا در این تحقیق سعی شده است

های مختلف ترموفیزیکی سوخت بر رفتار تبخیری آن مورد بررسی قرار کمیت

 گیرد.

 

 فرضیاتمعادلات حاکم و 

-صفر یک کدبه منظور بررسی رفتار تبخیری یک تک قطره در این تحقیق 

و زمان لازم برای بعدی توسعه یافته است که قطر قطره را در هر گام زمانی 

معادلات حاکم بر این مسئله شامل معادلات . کندمیرا محاسبه آن تبخیر 

-ساده حل این معادلات فرضیات منظور که بهبقای جرم و انرژی هستند 

در مقابل انتقال حرارت  تابشیانتقال حرارت  ای استفاده شده است.کننده

ی پوشاز گرادیان دما و غلظت درون قطره چشم وناچیز فرض شده جابجایی 

شکل و شکست تغییر ورت کروی در نظر گرفته و از قطره را به صشده است. 

شود.در ادامه به تفصیل این معادلات پرداخته می .نظر شده استصرفآن 
 

 

 معادله بقای جرم

 :[6]شوداز رابطه زیر محاسبه می ،dای با قطر قطرهاز سطح نرخ تبخیر 

(1)    
m

Shln 1 Bd
m ab

dm
d D

dt
 

ارائه شده برای محاسبه  رابطهکه باشد بعد شروود میعدد بی Sh که در آن

 :باشدآن به صورت زیر می
(2)   0.5 0.33Sh 2 0.6Re Sc 
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Sc در رابطه بالا = 𝜇𝑚 𝜌𝑔𝐷𝑎𝑏⁄ بعد اشمیت برای یک قطره معرف عدد بی

Reو  است = 𝜌𝑔𝑑 𝑈 𝜇𝑔⁄  کندعدد رینولدز را بیان می. 𝑈   سرعت اندازه

 شود.می     در ادامه با نشان داده که نسبی بین قطره و محیط اطراف است

ab
D ها با فشار رابطه نفوذ جرمی بخار مایع در هوا است که برای تمام سوخت

 عکس و با دما رابطه مستقیم دارد. 

(،1) رابطهدر 
m

B  شود:محاسبه می رابطه زیرعدد جرمی اسپالدینگ بوده و از 

(3) 





m
B

1
s

s

Y Y

Y
 

(، 3در رابطه )که 
s

Y  و


Y  به ترتیب کسر جرمی بخار در نزدیکی سطح

باشند. در اغلب موارد از قطره و در فاصله دور از سطح قطره می


Y  به دلیل

شود و نظر میناچیز بودن صرف
s

Y [7]شوداز رابطه زیر محاسبه می: 

(4) 


  
    

    

1

1 1g g

s

s l

P M
Y

P M
 

که 
g

P  و
s

P  به ترتیب فشارمحیط و فشار اشباع بخار مایع در نزدیکی سطح

اند و قطره و در دمای قطره
g

M  و
l

M  به ترتیب جرم مولکولی هوا و مایع

مربوط به خواص ترمودینامیکی   mلازم به ذکر است که اندیس  است.

𝑇𝑚           باشد. این خواص در دمای میانگینمخلوط بخار مایع و هوا می =

(𝑇𝑑 + 𝑇𝑔) 𝑌𝑟 و درصد جرمی ⁄2 = (𝑌∞ + 2𝑌𝑠)  شوند.محاسبه  می ⁄3

مقادیر لزجت، ظرفیت مخصوص حرارتی و ضریب هدایت گرمایی مخلوط بخار 

 باشند:مایع و هوا به صورت زیر   می

(5)      1
m r v r g

Y Y 

(6)    1
pm r pv r pg

C Y C Y C 

(7)    1
m r v r g

k Y k Y k 

به ترتیب نمایانگر فاز گازی و بخار سوخت  vو  gهای اندیس روابطاین  در

 هستند.

 

 معادله بقای انرژی

دمای قطره 
d

T، با در نظر گرفتن نرخ  ،توان با توجه به تعادل انرژیرا می

 :[8]انتقال گرما و تبخیر از روی سطح قطره از رابطه زیر محاسبه کرد

(8)   d d
d pl s d fg

dT dm
m C A q h

dt dt
 

plکه در این رابطه 
C  ظرفیت مخصوص حرارتی فاز مایع و

fg
h  انرژی نهان

gنرخ حرارت گرفته شده از محیط با دمای  qباشد. تبخیر می
T  است که

      شود:به صورت زیر محاسبه می

(9)  
 

    
 

Nu
m

d d g

k
q T T

d
 

توان برای محاسبه آن از میبعد ناسلت بوده و عدد بی Nu(، 9در رابطه )

                                                                                                         ( استفاده کرد.10رابطه )
(10)   0.5 0.33Nu 2 0.6Re Pr 
Pr این رابطه در = 𝐶𝑝𝑚𝜇𝑚 𝑘𝑚⁄  باشدبعد پرانتل میعدد بی. 

استفاده  در فشارهای بالا، بهتراست از رابطه زیر برای محاسبه دمای قطره

 :[7]شود

(11)   d d
d pl d fg

dT dm
m C q h

dt dt
 

(12)   


Nu
1

d a d g z

z
q k d T T

e
 

(13) 


 
Nu

d
pv

a

dm
C

dtz
k d

 

بعدی است که برای منظور کردن ضریب تصحیح بی  zدر معادله فوق 

 .معادلات انتقال حرارت در نظر گرفته شده استهمزمان انتقال جرم در 

 

 اعتبارسنجی مدلسازی عددی تبخیر برای یک قطره

در این بخش به منظور ارزیابی مدل عددی ارائه شده برای محاسبات تبخیری، 

قطره با نتایج آزمایشگاهی موجود در دما و تغییرات زمانی قطر یک تک

شده توسط نومورا و گزارش ارائه. در شده استفشارهای متفاوت ارزیابی 

، یک قطره هپتان نرمال معلق در محیط نیتروژن تحت تأثیر [9]همکاران

-میلی   7/0تا  6/0فشارها و دماهای مختلف قرار گرفته است. قطر اولیه قطره 

باشد. آزمایش در شرایط میکروگراویتی کلوین می 300متر و دمای اولیه آن 

𝑑)مقادیر آزمایشگاهی انجام شده است.  𝑑0⁄ بر حسب زمان برای بازه   2(

های کلوین در شکل 800تا  400مگاپاسکال و بازه دمایی  0 /5 و 1/0اری فش

شده در این گزارش آمده از مدل عددی ارائهاند و نتایج بدستآورده شده 2و  1

 اند.نیز در شرایط یکسان مقایسه شده

 
 زمان حسب بر نرمال هپتان قطره ریتبخ یبرا ینسب قطر راتییتغ سهیمقا :1 شکل

 مگاپاسکال 1/0 فشار یبرا یشگاهیآزما جینتا با مختلف یدماها در

 

 
 زمان حسب بر نرمال هپتان قطره ریتبخ یبرا ینسب قطر راتییتغ سهیمقا :2 شکل

 مگاپاسکال 5/0 فشار یبرا یشگاهیآزما جینتا با مختلف یدماها در

 

شود مدل عددی ارائه شده در این پژوهش تطابق همانطور که مشاهده می

نتایج آزمایشگاهی انجام شده دارد. حال با اطمینان از صحت الگوی خوبی با 

0
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های مختلف ترموفیزیکی میزان اهمیت و اثرگذاری کمیتدر ادامه شده، ارائه

 .قرار گرفته استسوخت بر رفتار تبخیری آن مورد بررسی 

 

 بحث و ارائه نتایج

گونه که از روابط حاکم بر رفتار تبخیری قطرات پیداست، نحوه تغییرات همان

بخار سوخت در لایه اطراف  واص ترموفیزیکی سوخت مایع و همچنینخدمایی 

ی د و عدم دقت کافی و یا نبود برخنتأثیر بسزایی دار روند تبخیربر روی  ،قطره

خطای اینکه  بررسی حالد محاسبات ما را دستخوش تغییر سازد. توانمی روابط

ی مختلف یا در برخی موارد نیود هاکمیت در روابط ارائه شده برای موجود

خطای ایجاد شده در  و دتواند زمان تبخیر را تغییر دهآنها تا چه اندازه می

چه در محیط اطراف و چه در خود قطره،  ،تغییر شرایطنسبت به  زمان تبخیر

میزان در این بخش، . د مفید واقع شودتوانمیدهد، چه رفتاری را نشان می

 ،محیط اطرافمختلف فشارها و دماهای در قطره تغییر در زمان تبخیر یک تک

مورد بررسی قرار  سرعت، دما و قطر اولیه قطره مقادیر متفاوت و همچنین در

بار  100و  50، 5، 1. گرفته و خطای حاصل به صورت درصد بیان شده است

کلوین به ترتیب فشارها و دماهای مورد مطالعه برای  900و  700، 500و 

های صفر، سرعتشوند. محیط اطراف هستند که گستره وسیعی را شامل می

کلوین  320و  300، 280های اولیه، متر بر ثانیه سرعت 200و  100، 50

 شده در نظر گرفته مختلف میکرون قطرهای اولیه 50و  100دماهای اولیه و 

از تر دقیقرفتاری بینی بهتر و پیش یبرای رسیدن به درکبرای قطره هستند. 

، های دیگرو تعمیم به سوخت خطای ناشی از عدم دقت در روابط روند و مقدار

 یویژگیهای متفاوت هپتان نرمال و دودکان نرمال کهمحاسبات برای دو سوخت 

 درصد خطا 20و  10به این صورت که در هر مرحله انجام شده است.  دارند

در زمان  حاصلبه عنوان نمونه در خاصیت موردنظر اعمال شده و خطای 

محاسبه و بررسی شده است.  ،های مختلف اشاره شده تبخیر قطره در شرایط

در ترموفیزیکی  یهادرصدی در کمیت 20برای گزارش نتایج، خطای نمونه 

از این عدم دقت  حاصلمقدار و روند خطای  ابتدادر است. نظر گرفته شده 

در  در خواص فاز مایع برای دو سوخت هپتان نرمال و دودکان نرمال اعمالی

-با توجه به نتایج حاصل رفتاری از خطا برای زیستو بررسی  شرایط مختلف

برای برخی خواص فاز بخار که اطلاعاتی در ادامه شود. بینی میها پیشسوخت

ها موجود نیست، جایگزینی خواص هوا با خواص سوختاز آنها برای زیست

بخار سوخت به عنوان راهکاری پیشنهادی برای هپتان نرمال و دودکان نرمال 

 های زیستی تعمیم داده خواهد شد.بررسی و نتایج به سوخت

 

 چگالی مایع

مایع فاز درصدی در چگالی  20مقدار خطای ناشی از عدم دقت  1در جدول 

دودکان درصدی برای  10این مقادیر در عدم دقت  2دول در جهپتان نرمال و 

 اند.آورده شده محیطی مختلف به عنوان نمونه،شرایط در  نرمال

 
هپتان  درصدی در چگالی فاز مایع 20مقدار خطای ناشی از عدم دقت  :1جدول 

 و فشارهای مختلف صفر سرعت کلوین، 700نرمال در دمای 

 U=0 (m/s) Tg=700 (K) 

 1 5 50 100 (bar) فشار

 004/20 002/20 20 997/19 )%(خطا 

 

 

       عیما فاز یچگال در یدرصد 10 دقت عدم از یناش یخطا مقدار :2 جدول

 و دماهای مختلف هیثان بر متر 200 سرعت، بار 100فشار  در نرمال دودکان

 Pg=100 (bar)            U=200 (m/s)            

 500 700 900 (K) دما

 056/10 005/10 003/10 )%(خطا 

 

برای هر دو سوخت مورد مطالعه شود، مقدار خطا یگونه که مشاهده مهمان

و معادل همان مقدار خطای  تقریبا ثابتهای متفاوت در دما، فشار و سرعت

و برای مقادیر مختلف  شرایط محیطیاعمالی در تخمین چگالی مایع است. در 

  مشاهده شد. نیز همین روندخطا دیگر 

را  بدست آمده استهای متفاوت نتایج حاصل که برای دو سوخت با چگالی

های زیستی تعمیم داد و میزان عدم دقت در روابط موجود به سوختتوان می

 برای این خاصیت را با خطای حاصل در زمان تبخیر برابر دانست.

 

 مایع ظرفیت مخصوص حرارتی

ظرفیت مخصوص حرارتی فاز  تیخیر قطره بهحساسیت زمان در ادامه میزان 

روابط در عدم دقت  بررسی و خطای حاصل ازنامبرده دو سوخت برای مایع 

. همانند خاصیت در شرایط متفاوت نشان داده خواهد شد اینموجود برای 

 به عنوان نمونهدرصدی در این خاصیت  20میزان عدم دقت  های قبلحالت

 بررسی خواهد شد.
ظرفیت  در یدرصد 20 دقت عدم از یناش یخطاط به مربو 3جدول 

کلوین  700دمای  و بار 100 فشار در نرمال هپتان عیما فاز مخصوص حرارتی

-می      مقدار خطا را در همین شرایط و برای دودکان نرمال نشان 4و جدول 

و محیط اطراف قطره نسبی بین همانطور که پیداست، تغییر سرعت  دهد.

است. ثابت پوشی کند که قابل چشمکمی در مقدار خطا ایجاد میتاثیر بسیار 

-پیش  ماندن میزان خطا با تغییر سرعت برای هر دو سوخت مورد مطالعه این

های زیستی تغییر سرعت تاثیری در سوخت خواهد داشت که به همراهبینی را 

در میزان خطای حاصل از دقیق نبودن روابط موجود برای ظرفیت مخصوص 

 حرارتی مایع نخواهد داشت.
 

 ظرفیت مخصوص حرارتی در یدرصد 20 دقت عدم از یناش یخطا مقدار :3 جدول

 های مختلفو سرعت کلوین 700دمای ، بار 100 فشار در نرمال هپتان عیما فاز

 
Tg=700 (K) Pg=100 (bar) 

 سرعت
(m/s) 

 200 100 50 صفر

 )%(خطا 
243/19 241/19 256/19 252/19 

 

 یحرارت مخصوص تیظرف در یدرصد 20 دقت عدم از یناش یخطا مقدار :4 جدول

 های مختلفو سرعت نیکلو 700 یدما، بار 100 فشار در نرمال دودکان عیما فاز

 
Tg=700 (K) Pg=100 (bar) 

 سرعت
(m/s) 

 200 100 50 صفر

 )%( خطا
230/18 442/17 422/17 433/17 
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خطا در زمان تبخیر قطره نسبت به فشار و دما در ادامه مقدار و نحوه تغییر 

به ترتیب برای هپتان نرمال و دودکان نرمال نشان داده شده  4و  3در شکل 

 است.

 
 یناش مختلف هایدما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :3 شکل

 نرمال هپتان عیما یحرارت مخصوص تیظرف در یدرصد 20 دقت عدم از

 

 
 یناش مختلف یدماها در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :4 شکل

 نرمال دودکان عیما یحرارت مخصوص تیظرف در یدرصد 20 دقت عدم از

 

افزایش فشار برای هر دو سوخت در دمای پایین نسبت به دماهای بالا رفتاری 

فشار ابتدا دهد. در دمای پایین، برای هپتان نرمال افزایش متفاوت را نشان می

تاثیری در میزان آن  در ادامهکند و افزایش اندکی در مقدار خطا ایجاد می

خطای حاصل در اثر برای دودکان نرمال، ماند. ندارد و خطا تقریبا ثابت می

ابت ماندن، با شیب افزایش فشار در ابتدا کاهشی اندک و سپس به جای ث

تر بودن ظرفیت از پایین تواند ناشییابد که این تفاوت میمیکمی کاهش 

با توجه به نتایج بالا  حرارتی مایع دودکان نرمال نسبت به هپتان نرمال باشد.

ها از دودکان نرمال به سوختو ذکر این نکته که این خاصیت برای زیست

بینی توان اینگونه پیشهای فسیلی کمتر است میای از سوختعنوان نمونه

ا را حتی با شیب تندتری نسبت به دودکان کاهش خط ،کرد که افزایش فشار

تواند میاز آنجا که خطا در ابتدا مقدار کمی دارد نرمال در پی خواهد داشت و 

صفر به کمترین مقدار خود برسد و به دماهای پایین البته در فشارهای بالا و 

با افزایش دما خطای به وجود آمده در زمان تبخیر قطره برای  نزدیک شود.

یابد که این افزایش در فشارهای بالا وخت مورد مطالعه افزایش میهر دو س

کاملا نمایان است. در دماهای بالا تغییرات دمایی تاثیر چندانی روی میزان 

دهد. همین روند رخ می مقدار بیشینه خطا در دما و فشارهای بالاخطا ندارد. 

 تیظرف در یدرصد 20 دقت عدم از یناش یخطانیز برای نحوه تغییر 

 بینی است.های زیستی قابل پیشبرای سوخت عیما فاز یحرارت مخصوص

 

 گرمای نهان تبخیر

مقدار و نحوه تغییر خطای به وجود آمده در زمان تبخیر  6و  5های شکل

درصدی در گرمای نهان تبخیر نسبت به شرایط  20قطره، ناشی از عدم دقت 

 دهند.مختلف را به ترتیب برای هپتان نرمال و دودکان نرمال نشان می

 
های بر حسب فشار در دما و سرعت قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :5شکل 

 هپتان نرمال ریتبخ نهان یگرما در یدرصد 20 دقت عدم از یناشمختلف 

 
 هایسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :6 شکل

 نرمال دودکان ریتبخ نهان یگرما در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف

-گونه که از نتایج حاصل پیداست، افزایش فشار باعث کاهش خطا     میهمان

دهد. افزایش دما شود که این کاهش در فشارهای بالا با شیب کمتری رخ می

با سرعت گرفتن قطره نیز ثابت کاهش خطا را به دنبال دارد.  نیز در سرعت

کمترین مقدار خطا  بنابراینبیشتر خواهد شد.  ریتبخ زمان در حاصل خطای

 دهد.رخ می دما و فشارهای بالاقطرات ساکن و به خصوص در 
های فسیلی ها در دماهای پایین از سوختسوختگرمای نهان تبخیر زیست

میزان خطا در دماهای  همین دلیلکمتر و در دماهای بالا بیشتر است. به 

. های فسیلی شودتواند متفاوت از سوختهای زیستی میمختلف برای سوخت

و  گرفتتوان نحوه تاثیر فشار محیط و سرعت قطره را یکسان در نظر می اما

 های بالا رخ دهد.انتظار داشت که کمترین مقدار خطا در فشار و سرعت
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 فشار بخار

های فسیلی است. تر از سوختها بسیار پایینسوختفشار بخار برای زیست

گیری این پایین بودن بیش از حد آنها بخصوص در دماهای پایین اندازه

حال چه  .[10]کرده استها دچار مشکل گونه سوختخاصیت را برای این

بخیری قطرات سوخت تأثیرگذار باشد تواند در رفتار تمقدار این عدم دقت می

 تواند اهمیت بسزایی داشته باشد.می

میزان خطای  رویابتدا تاثیر تغییر سرعت نسبی بین قطره و محیط اطراف را 

در هپتان دهیم. ناشی از عدم دقت در این خاصیت را مورد بررسی قرار می

تغییر کمی روی مقدار پیداست، افزایش سرعت  7نرمال، همانگونه که از شکل 

درصدی آن است که در دمای  3خطا دارد. بیشترین مقدار تغییر خطا کاهش 

سوخت دودکان نرمال در قطره دهد. بار رخ می 50کلوین و فشار  900

تاثیری روی مقدار خطا ، تغییرات سرعت پیداست 5همانطور که از جدول 

 ماند. ندارد و خطا ثابت می

 
 نرمال دودکان فشار بخار در یدرصد 20 دقت عدم از یناش یخطا مقدار :5 جدول

 های مختلفو سرعت نیکلو 700 یدما ،بار 100 فشار در

 
Tg=700 (K) Pg=100 (bar) 

 سرعت
(m/s) 

 200 100 50 صفر

 خطا )%(
587/1 518/1 548/1 516/1 

 

 
 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :7 شکل

 نرمال هپتان فشار بخار در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف

 

توان دریافت که می 8و  7های و با توجه به شکل های انجام شدهاز بررسی

تقریبا ثابت و  ، برای هر دو سوخت مورد بررسی،مقدار خطا در دماهای بالا

کند پیدا میدر دماهای پایین با افزایش فشار اندازه خطا افزایش ناچیز است. 

رسد. دودکان نرمال که فشار بخار کمتری نسبت میو به بیشترین مقدار خود 

 هپتان نرمال دارد، دارای بیشینه اندازه خطای بیشتری است.به 
-تری نسبت به سختها فشار بخار پایینسوختهمانطور که اشاره شد، زیست

بینی پیش اینگونه   توان های زیستی نیز میبرای سوخت های فسیلی دارند

میزان خطا خواهد داشت.  کرد که تغییرات سرعت تاثیر بسیار کمی روی

درصدی در فشار  20کمینه اندازه خطا در زمان تبخیر قره ناشی از عدم دقت 

تر بودن فشار بخار این و به علت پایین بخار، در دماهای بالا رخ خواهد داد

بیشینه فشار در دما و فشارهای بالا  ها نسبت به دودکان نرمال، مفدارسوخت

لازم به درصد داشته باشد.  20تواند مقداری بیش از دهد که میرخ می

تر بودن فشار بخار آن نسبت که در دودکان نرمال به دلیل پایین یادآوری است

 . بودبه هپتان نرمال دارای بیشینه اندازه خطای بیشتری 

 
سرعت صفر و  در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :8 شکل

 نرمال دودکان بخار فشار در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف یاهدما

 

 چگالی بخار

در مواقع لزوم به داشتن مقادیر چگالی بخار قطره های زیستی برای سوخت

عدم حال  آل استفاده کرد.توان از فرض رفتار گاز ایدهدر دماهای مختلف می

تواند روی رفتار تبخیری قطره سوخت این فرض تا چه اندازه می دقت

 دارد. تأثیرگذار باشد، جای سوال

 
 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :9 شکل

 نرمال هپتان بخار چگالی در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف

 

 
 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :10 شکل

 نرمال دودکان بخار یچگال در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف
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 دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا 10و  9های شکل

 بهرا  بخار گالیچ در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف یهاسرعت و
 از نتایج حاصل دهد.می ترتیب برای هپتان نرمال و دودکان نرمال نشان

دهد و با افزایش پیداست که بیشترین مقدار خطا در فشارهای پایین رخ می

علاوه  شود.فر نزدیک میفشار این خطا کاهش یافته و در فشارهای بالا به ص

بسته به حال تاثیر بسیار کمی روی مقدار خطا دارد. سرعت تغییرات بر این، 

آل چه میزان است بیشینه خطا اینکه خطای حاصل از فرض رفتار گاز ایده

اگر اعمال پیداست،  10و  9های همانطور که از شکلتواند متفاوت باشد. می

 دو سوخت باشد، اندازه بیشینه خطا برای اینا داشته درصد خط 20این فرض 

توان همین روند را ها نیز میسوختبرای زیست درصد خواهد بود. 3-5بین 

بینی کرد و بیشترین مقدار خطا را در فشارهای پایین و نزدیک به مقادیر پیش

 اشاره شده برای هپتان نرمال و دودکان نرمال در نظر داشت.

 

 ارظرفیت مخصوص حرارتی بخ

وجود خطا در روابط موجود برای محاسبه ظرفیت مخصوص حرارتی بخار 

حال رفتار و  زمان تبخیر قطره آن را دستخوش تغییر کند. دتوانسوخت می

ما در داشتن به  تواندمقدار این خطا در شرایط متفاوت چگونه خواهد بود، می

 .رساند یاریتر محاسباتی دقیق

 
 هایسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :11 شکل

 هپتانظرفیت مخصوص حرارتی بخار  در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف

 نرمال

 

 
 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :12 شکل

دودکان  بخار یحرارت مخصوص تیظرف در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف

 نرمال

که مقدار خطا در زمان تبخیر قطره را در  12و  11های توجه به شکل با

توان دریافت که افزایش سرعت موجب دهد میشرایط مختلف نشان می

کاهش خطا برای هر دو سوخت مورد بررسی شده است. در دماهای پایین نیز 

 فربه فشارهای اندکی بالاتر از فشار اتمسمقدار خطا ناچیز است. افزایش فشار 

دهد و به بیشترین مقدار خود ابتدا خطا را به میزان قابل توجهی افزایش می

توان می در ادامه افزایش فشار کاهش خطا را در پی دارد. در مجموع رساند.می

این طور بیان کرد که بیشینه خطا در در دماهای بالا و فشارهای کمی بیشتر 

های بالا خطا سرعت های پایین و از اتمسفر خواهد بود و در فشارهای بالا، دما

 مقدار ناچیزی دارد.

توان تعمیم داد. مقادیر نزدیک های زیستی نیز همین رفتار را میبرای سوخت

ظرفیت مخصوص حرارتی بخار برای دو سوخت هپتان نرمال و دودکان نرمال 

باعث نزدیک بودن کمینه و بیشینه خطای مورد نظر شده و از آنجا تواند می

ها این خاصیت از سوختبر اساس مقادیر محدود گزارش شده برای زیستکه 

لحاظ مقدار و رفتار نزدیک به این دو سوخت است مقدار بیشینه خطا نباید 

 بسیار متفاوت باشد.

 

 لزجت دینامیکی بخار

بررسی حساسیت رفتار تبخیری قطره سوخت به این خاصیت از این جنبه 

 اطلاعاتی از اینصورت گرفته،  طالعاتمبر اساس حائز اهمیت است که 

. استفاده از لزجت باشدهای زیستی موجود نمیبرای سوختخاصیت 

توان به عنوان راهکار دینامیکی هوا به جای لزجت دینامیکی سوخت را می

حال این راهکار تا چه اندازه و در  پیشنهادی برای رفع این مشکل ارائه داد.

تری از تبخیر تواند به ما در مدلسازی دقیقشد، میتواند موثر باچه شرایطی می

 های زیستی کمک کند.قطره سوخت به خصوص سوخت

های انجام شده این نتیجه حاصل شد که این راهکار در قطرات ساکن از بررسی

-سوخت از جملهها برای تمام سوختدر این شرایط تواند کاملا موثر بوده و می

در قطرات دارای سرعت، های زیستی، بدون هیچ گونه خطایی استفاده شود. 

محاسبات تبخیری مربوط را لزجت دینامیکی هوا با بخار سوخت جایگزینی 

کند و باعث به وجود آمدن خطا در زمان تبخیر قطره دستخوش تغییر می

قابل ذکر است که افزایش سرعت در قطرات متحرک تغییر بسیار  شود.می

 13های شکل پوشی است.کند که قابل چشمندکی در مقدار خطا ایجاد میا

ای اند و مقدار خطبه ترتیب برای هپتان نرمال و دودکان نرمال رسم شده 14و 

ناشی از جایگزینی لزجت دینامیکی هوا با بخار سوخت در زمان تبخیر قطره 

 در شرایط مذکور خطا برای دو سوخت مورد مطالعه واندازه  د.ندهرا نشان می

گیرد که بیشینه آن به فشارهای کمی درصدی جای می 3-12در محدوده 

. اگرچه در هپتان نرمال شودر دماهای بالا مربوط میبیشتر از فشار اتمسفر و د

کند اما اندازه خطا را در افزایش دما تغییرات زیادی در مقدار خطا ایجاد نمی

 فشار محیط نیز نقش مهمی در رفتار داردهد. مقدودکان نرمال افزایش می

کند. افزایش فشار به فشارهای کمی بیشتر از فشار اتمسفر خطا ایجاد می

موجب افزایش خطا شده ولی در ادامه با بالا رفتن فشار محیط اندازه خطا 

پس برای  رسد.یابد و به کمترین مقدار خود در قطرات متحرک میکاهش می

توان ها، میسوختات سوخت به خصوص زیستمدلسازی رفتار تبخیری قطر

اینگونه نتیجه گرفت که استفاده از این راهکار پیشنهادی در قطرات ساکن 

جایگزینی نیز در صورت لزوم،  کاملا موثر خواهد بود. در قطرات دارای سرعت

تواند در فشارهای بالا راهکاری مناسب لزجت دینامیکی هوا با بخار سوخت می

 اشد.پیش روی ما ب
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 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :13 شکل

 نرمال جایگزینی لزجت دینامیکی هوا با بخار سوخت هپتان از یناش مختلف

 

 
 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :14 شکل

 نرمال دودکان سوخت بخار با هوا یکینامید لزجت ینیگزیجا از یناش مختلف

 

 ضریب هدایت گرمایی بخار

ها، همانند لزجت دینامیکی سوختبرای ضریب هدایت گرمایی بخار زیست

در مورد لزجت دینامیکی  پیشنهادیآنها، اطلاعاتی در دسترس نیست. راهکار 

و خطای ناشی از جایگزینی ظرفیت استفاده شده بخار در این بخش نیز 

مربوط به  15شکل  مورد بررسی قرار گرفته است.حرارتی بخار سوخت با هوا 

 یهاسرعت و دما در ،فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا

 دودکان سوخت بخار با هوا ضریب هدایت گرمایی ینیگزیجا از یناش مختلف

است. عدم بررسی این راهکار در این بخش برای هپتان نرمال اختلاف  نرمال

های فسیلی بسیار زیاد ظرفیت هدایت گرمایی این سوخت با دیگر سوخت

 است.

-در قطرات ساکن مقدار خطا به جز در فشار اتمسفر تقریبا صفر است و     می

تبخیری گونه خطایی در محاسبات توان از این راهکار بدون داشتن هیچ

خطای حدودا های زیستی بهره برد. در فشار اتمسفر ها اعم از سوختسوخت

 15همنطور که از شکل  درصدی در زمان تبخیر قطره مشاهده شد. 8-6

، تغییری در میزان 7-4پیداست افزایش سرعت قطرات متحرک همانند بخش 

دایت مقدار بیشینه خطای ناشی از جایگزینی ضریب ه کند.خطا ایجاد نمی

دهد. افزایش گرمایی هوا با بخار سوخت دودکان نرمال در فشار اتمسفر رخ می

دهد به طوری که در فشارهای بالا نیز استفاده از این فشار خطا را کاهش می

های زیستی نیز چنین تبرای سوخ خطایی را در پی نخواهد داشت.راهکار 

 رفتاری قابل پیش بینی خواهد بود.

 ی بخارکو هم برای لزجت دینامیضریب هدایت گرمایی در مجموع هم برای 

شود و افزایش دما به افزایش خطا منجر افزایش فشار موجب کاهش خطا می

توان به نفوذ جرمی بخار سوخت ارتباط داد. خواهد شد. دلیل این امر را می

یم و با فشار همانطور که اشاره شد، نفوذ جرمی بخار سوخت با دما رابطه مستق

رابطه عکس دارد. افزایش فشار نفوذ جرمی بخار سوخت در محیط اطراف 

شود و بالعکس دهد و موجب پایین آمدن مقدار خطا میقطره را کاهش می

افزایش نفوذ جرمی بخار سوخت در اثر افزایش دما موجب بالا رفتن خطا 

 شود.می

 
 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :15 شکل

 نرمال دودکان سوخت بخار با هوا ضریب هدایت گرمایی از یناش مختلف

 

 نفوذ جرمی بخار

 یهاسرعت و دما در ،فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا

 16های در شکل بخار یجرم نفوذ در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف

مقدار اند. و دودکان نرمال نشان داده شدهبه ترتیب برای هپتان نرمال  17و 

خطا در دماهای بالا برای هر دو سوخت مورد مطالعه، مقدار کوچکی است و 

پوشی است. از تغییر سرعت تاثیر کمی روی میزان خطا دارد که قابل چشم

توان برای دهد، میآنجا که کمترین خطای حاصل در دماهای بالا رخ می

در دماهای  .ه خطا را در دماهای بالا در نظر گرفتیز کمینها نسوختزیست

پایین و به خصوص قطرات ساکن، خطا مقادیر قابل توجهی را دارد و با افزایش 

رسند. می شوند و به بیشترین مقادیر خود فشار اندازه این مقادیر بیشتر می

 20و  15مال به ترتیب اندازه بیشینه خطا برای هپتان نرمال و دودکان نر

ها نیز مقدار بیشینه سوختبرای زیست شوددرصد است که پیش بینی می

به این مقادیر نزدیک دهد که در دماهای پایین و فشارهای بالا رخ میخطا 

توان با سرعت دادن به قطره خطا را البته در دماهای پایین نیز می باشد.

 کاهش داد.
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 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :16 شکل

 نرمالهپتان  بخار نفوذ جرمی در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف

 

 
 یهاسرعت و دما در فشار حسب بر قطره ریتبخ زمان در حاصل یخطا :17 شکل

 نرمال دودکان بخار یجرم نفوذ در یدرصد 20 دقت عدم از یناش مختلف

 

و دماهای  با قطر در قطراتی شدهمطالعات انجام تمام لازم به ذکر است که 

خطای حاصل  . قطر اولیه قطره تاثیری در میزاناولیه متفاوت نیز بررسی شد

دهد. در زمان تبخیر ندارد اما تغییرات دمای اولیه قطره مقدار خطا را تغییر می

ها افزایش و در برخی دیگر کاهش خطا را در این تغییر که در برخی خاصیت

 پوشی است.بسیار ناچیز و قابل چشم ،پی دارد

 

 بندیجمع

های موجود در مدلسازی تبخیر قطرات سوخت به ویژه در گییکی از پیچیده

ها، محاسبه خواص ترموفیزیکی آنها در دماهای مختلف است. سوختزیست

هایی خاص و مشخص برخی از این خواص یا موجود نیستند، یا برای سوخت

حال اینکه اند. موارد در گستره دمایی محدودی بیان شدهو یا در بسیاری از 

های زیستی و بسیاری از روابط ارائه شده برای خواص سوختدر عدم دقت 

بر نتایج  تواندمی ط کافی در برخی از موارد، تا چه اندازهحتی عدم وجود رواب

 تری از رفتارتوان به ما را در مدلسازی دقیقبینی اثرگذار باشد میپیش

در این مقاله یک کد صفر بعدی برای بررسی تبخیری سوخت یاری رساند. 

این موضوع در مطالعات مربوط به رفتار تبخیری قطره سوخت توسعه یافته 

است. به منظور اطمینان از صحت کد مورد نظر، نتایج کد مذکور با برخی 

ه و حققان دیگر در شرایط مشابه مقایسمهای تجربی گزارش شده توسط داده

 هماهنگی قابل قبولی مشاهده شد.

درصدی در خواص مورد نیاز برای  20مقدار و رفتار خطا ناشی از عدم دقت 

بیشترین مقدار نتایج تحقیق حاضر نشان داد که شرایط مختلف بررسی شد. 

خطا در زمان تبخیر قطره در چگالی مایع سوخت مشاهده شد که در تمام 

رصد و برابر با همان میزان عدم دقت در د 20شرایط مورد مطالعه حدودا 

محاسبات مربوط به این خاصیت است. علاوه بر این، ظرفیت مخصوص حرارتی 

، نفوذ جرمی و فشار بخار در دماهای پایین مایع سوخت در دما و فشارهای بالا

تواند و فشارهای بالا، خواصی هستند که عدم دقت در محاسبه آنها می

خطای قابل توجهی همراه سازند و باید در محاسبات مربوط محاسبات ما را با 

از میان سرعت نسبی بین قطره و محیط اطراف،  به این خواص نیز دقت کرد.

 باشد. فشار و دمای محیط کمترین میزان حساسیت خطا نسبت به سرعت می

جایگزینی لزجت و ضریب هدایت گرمایی هوا با معادل آنها برای بخار سوخت 

از موثر بودن این  حاکی ن یک راهکار پیشنهاد شد که نتایج حاصلبه عنوا

 است. فرض رفتار گاز راهکار به خصوص در قطرات ساکن و فشارهای بالا

تواند با خطای ناچیز به ما در مدلسازی رفتار تبخیری قطرات آل نیز میایده

 کمک کند.ها سوختزیست به ویژه سوخت
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 عدد جرمی اسپالدینگ
m

B  

 ظرفیت مخصوص حرارتی  1 1JKg K p
C  

قطر قطره  m d  

 نفوذ جرمی بخار مایع در هوا 2 1m s 
ab

D  

 انرژی نهان تبخیر 1JKg fg
h  

 ضریب هدایت گرمایی  1 1Wm K k  

 جرم مولکولی 1Kgmole M  

جرم قطره  Kg 
d

m  

Nu عدد ناسلت  

فشار   1 2Kgm s P  

 در نزدیکی سطح قطرهفشار اشباع   1 2Kgm s  
s

P  

 𝐏𝐫 عدد پرانتل

Re عدد رینولدز  

Sc عدد اشمیت  

دما  K T  

 سرعت نسبی بین قطره و محیط اطراف 1ms 𝑼 

 𝒀𝒓 درصد جرمی
 𝒀𝒔 کسر جرمی بخار در نزدیکی سطح قطره

 ∞𝒀 کسر جرمی بخار در فاصله دور از سطح قطره
 علایم یونانی

چگالی        3Kgm 𝝆 

 لزجت دینامیکی         1 1Kgm s 𝝁 

 هازیرنویس

d قطره   
g محیط اطراف قطره   

l مایع   
m مخلوط بخار مایع و هوا   

v بخار مایع        
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