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 (2/25/9911، پذیرش: 25/29/9911، دریافت آخرین اصلاحات: 29/22/9911)تاریخ دریافت: 
 

در فاز گاز، است.  سازی شده  مدلصورت عددی در این مقاله، تبخیر گذرای قطره دوجزئی در دما و فشار زیاد به :چکیده

  اند. شده با رویکرد حجم محدود حلمعادلات بقای جزء، تکانه و انرژی و در فاز مایع، معادلات بقای جزء و انرژی، 

در سطح  فوگاسیتیگرفته شده است. همچنین فرض تعادل  تغییرات خواص ترموفیزیکی برحسب دما و فشار درنظر

پذیری گاز در مایع و اثرات  قطره کروی فرض شده و از انحلال ست. رابینسون لحاظ شده ا-مشترک و معادله حالت پنگ

های دمایی و فشاری  هگزادکان درگستره-نتایج مدل برای قطره دوجزئی هپتاناست.  نظر شده  شتاب گرانش صرف

در  ارهای تجربی موجود در ادبیات نشان دادند. اثر تغییرات فش اعتبارسنجی شدند و مطابقت خوبی با داده گسترده

عمر قطره  ،مگاپاسکال 2د که در یک دمای ثابت با افزایش فشار تا تبخیر قطره بررسی شد. مشاهده شدماهای مختلف بر 

رفتار تبخیری قطره با ترکیبات شود.  مگاپاسکال منجربه کاهش عمر قطره می 5/2افزایش یافته ولی افزایش فشار به 

درنهایت تأثیر فشار و دمای قطره مطالعه شده و  عمر ینیب شیپ بر مختلف حالت معادلات نقش مختلف تغییری نداشت.

تواند  زیاد قطره می اندازه کافی و مشاهده شد که در فشار و دمای به   شدن دمای سطح قطره بررسیمحیط بر فوق بحرانی

 حرانی برسد. ببه حالت 
 

 رابینسون-تبخیر قطره، دوجزئی، فشار زیاد، فوگاسیتی، پنگ واژگان:كلید
 

 مقدمه
  نیازمند محاسبه سوخت مایع معمولا  کننده مصرف های دستگاهیندهای احتراقی او فر 9افشانهتبخیر   زمینهتئوری در  تحقیقات

 ،ها تولید آلاینده مانند میزان مصرف سوخت و ،های احتراق داخلیهای مهم موتور است. تخمین مشخصه قطراتنرخ تبخیر 

. در اغلب این کاربردها، شرایط محیط برای قطرات شده برای تبخیر قطرات داردهای ارائه توجهی به دقت مدل  بستگی قابل

گ صورت اولیه در زمینه تبخیر گذرا در شرایط فوق بحرانی توسط اسپالدین  مطالعه. ستها شرایط بحرانی آن ءنزدیک یا ورا

 جزئی تک تبخیر قطرهاست.   ل فرض شدهئاشده و گاز اید . در این مطالعه، تغییرات چگالی مایع نادیده گرفته [9]گرفته است

و ماتلوز و  [2]مانریک و بورمنتوسط  ترتیببه کونگ-در فشار زیاد با معادله حالت ردلیچ اکسید و هگزادکان دیکربن

-ردلیچو معادله حالت ایدئال تبخیر هپتان در فشار زیاد را با دو فرض گاز  [4]مطالعه شد. کادوتا و هیرویاسو [9]همکاران

تبخیر  [5]ژو و آگاروال کند. نتایج قابل قبولی ارائه نمیایدئال مطالعه کرده و دریافتند که استفاده از معادله حالت گاز  2نگکو

ونگ، ک-ردلیچشامل  معادلات حالت مختلف ها نقش صورت عددی بررسی کردند. آن بهجزئی در محیط فوق بحرانی را  تک  قطره

و دریافتند که تحت شرایط محیطی مختلف  کردهقطره مطالعه  سازی تبخیر مدلرا بر  4رابینسون-و پنگ 9کونگ-ردلیچ-سو

استفاده از این معادله حالت در مطالعات های تجربی دارد.  رابینسون بهترین مطابقت را با داده-استفاده از معادله حالت پنگ

 شود. ه میدیدنیز  [1]و کیم و سانگ [6،7]کرتیس و فارل
                                                           
1. Spray 
2. Redlich-Kwong 

3. Soave-Redlich and Kwong 

4. Peng-Robinson 
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ارائه جایی اجباری در فاز گاز هبا درنظرگرفتن جابدر فشار زیاد  قطره چندجزئیمدلی برای تبخیر  [1]بورمنجین و 

صورت گذرا به قطره دوجزئی تبخیر .شود با افزایش فشار محیط، اختلاف بین نرخ تبخیر اجزا کمتر میکردند و نشان دادند که 

استنگل و  توسطکونگ -ردلیچ-سومعادله حالت  در مایع و با استفاده ازپذیری گاز  دما و فشار زیاد با درنظرگرفتن انحلال در

کلوین( با افزایش  2222دهد که در دمای زیاد ) ها برای مدل نفوذ محدود نشان می . مطالعات آنمطالعه شد [92]همکاران

پیدا  کلوین( عمر قطره ابتدا افزایش و سپس کاهش 122در حالی که در دمای متوسط ) ،کند فشار، عمر قطره کاهش پیدا می

زیاد تبخیر قطره  فشار دهد که در جزئی و چندجزئی نشان می تک روی قطرات [99]آگاروال و ژومطالعات نتایج کرد.  خواهد

تبخیر قطرات چندجزئی مانند  [92]برگر و همکاران .به ترکیب آن داردحساسیت بیشتری به مدل انتقال حرارت قطره نسبت

گاز واقعی را لحاظ  منظور مطالعه در فشارهای مختلف، تاثیربهکمک منحنی تقطیر مدل کرده و به کروسین، دیزل و بنزین را

ها دریافتند که وقتی فشار کاهیده  آن انجام شد. [99]و همکاران ژانگتوسط  زیاددر فشار  متحرک  قطره ریسازی تبخ مدل. کرد

تر، تغییرات ثابت باشد، میانگین ثابت تبخیر تابع خطی از تغییرات فشار است. در فشارهای بحرانی بزرگ 2محیط کمتر از 

یا افزایش سرعت اولیه جریان  قطره با افزایش فشار محیط و عمر ،همچنینر با فشار به سرعت جریان آزاد بستگی دارد. تبخی

 سوخت چندجزئی در دما و فشار زیاد،  سازی تبخیر قطره شبیه برای ،[94]و همکاران لانگ  نتایج مطالعه یابد. آزاد، کاهش می

تاثیر تغییر قطر قطره دوجزئی روی  نشان داد که اثر تشعشع روی رفتار تبخیری قطره به قطر آن و دمای محیط وابسته است.

د. نتایج نشان شآزمایش  [95]وروی و بیروک توسط جه سلسیوسدر 922بار و دمای  92تبخیر در محیط آشفته تا فشار نرخ 

محیط جزئی در و قطره چند افشانهتبخیر دهد که بین قطر اولیه قطره و نرخ تبخیر پایای آشفته رابطه خطی برقرار است.  می

 مطالعه شد. [97]جابریسیریواستاوا و  توسط (LES) بزرگهای  گردابه سازی زیاد با رهیافت شبیهو در دما و فشار  آشفته

گائو و رابینسون صورت گرفته است. -در حوزه تبخیر قطره در فشار زیاد با استفاده از معادله حالت پنگتحقیقات اخیر  

بررسی جزء در فاز گاز  یپایا برای حل معادلات انرژی و بقا ی و چندجزئی را با فرض شبهجزئ تبخیر قطره تک [96]همکاران

پذیری  انحلال با درنظرگرفتن ،[91]. ری و همکارانعمر قطره پرداختندنرخ تبخیر و   مطالعهصورت تجربی و عددی بهبه کرده و

پذیری  جزئی را در فشار زیاد مطالعه کرده و تاثیر فشار، دما و ترکیب قطره را روی انحلال گاز محیط در قطره، تبخیر قطره سه

پذیری  و انحلال، تبخیر قطره دوجزئی را در فشار زیاد با درنظرگرفتن اثر گرانش ردیگ  در مطالعه ،[91]آنانند. کردبررسی 

خلج و  عرب ،شود. پیشتر محیط سبب کاهش عمر قطره می در افزایش سرعت نیتروژن که . نتایج نشان دادکردند مطالعه

اغلب کاربردها ند. از آنجایی که در کردتمسفریک مطالعه چندجزئی را با رویکرد گذرا در فشار ا  تبخیر قطره [22]همکاران

این   مطالعهدر این مقاله، با ادامه کار آنان، به ، شوند تبخیر می از بحرانیفشار و دمای نزدیک یا فراتر محیطی با  قطرات در

 موضوع و تفسیر چگونگی فرایند تبخیر در چنین شرایطی پرداخته شد.

، جزئیات تغییرات شرایط ترمودینامکی این با وجود .فشار زیاد در مطالعات محدودی دیده شدتبخیر قطرات دوجزئی در  

صورت عمومی مطرح نشده است. از این رو، برای هر ترکیبی از قطره لازم است تا شرایط منحصر به در قطره و پیرامون آن به

قطره دوجزئی با تفاوت زیاد در فراریت مطالعه شده یابی به دید کلی در این موضوع، تبخیر یک  آن بررسی شود. برای دست

کی متناسب با محدوده دما و فشار خواص ترموفیزیبا انتخاب کمک معادله حالت مناسب و به ،این مطالعه در ،طور ویژهاست. به

آن بررسی  بر عمر و ترکیب قطره فشار محیطدما و تاثیر  است. صورت گرفته وسیعی  در محدوده اعتبارسنجی مدل ،مدنظر

 خوبی بیان شده است.شرایط محیطی لازم برای تبخیر فوق بحرانی قطرات دوجزئی به شده و
 

  معادلات حاكم

شده در ارائه شامل نیتروژن ساکن، با رویکرد گذرا براساس معادلاتدر محیطی  ،معادلات حاکم بر تبخیر قطره ،در این بخش

شتاب گرانش و نفوذ اثرات دوفور و سورت، بعدی و متقارن و کروی بوده و از  است. سیستم یک  شده  توضیح داده [29]مرجع 

درنظرگرفتن و برای برقرار بوده است. در سطح مشترک مایع و بخار، تعادل ترمودینامیکی   به فاز مایع صرف نظر شدهفاز گاز 
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 تابعی ازخواص ترموفیزیکی  ذکر این نکته لازم است کهاست.    شده استفاده و فوریه از قانون فیک ترتیب به نفوذ جرم و گرما

 فشار و دما درنظر گرفته شدند. 

 ازفاز گ
مرز بین فاز    ای  شده از مرکز قطره تا فاصله بسیار زیاد آن گسترده درنظر گرفته شده است. قطره با شعاع لحظهدامنه مطالعه

 شرح زیر است. به (    )گازی معادلات حاکم در فاز کند.  مایع و فاز گاز را جدا می
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حالت مکعبی معادله ( شکل عمومی 4)( بقای انرژی و معادله 9)، معادله تکانه( بقای 2)( بقای جزء، معادله 9)معادله 

 سرعت فاز گاز،   مکان،   دهنده نشان   زمان،  نماینده   تعداد اجزای فاز گاز،    ،برای گاز واقعی است. در این معادلات
  

،     

  گاز، ام در فاز ترتیب چگالی، ضریب نفوذ و آنتالپی جزء به      و
 
آنتالپی      ضریب هدایت حرارتی و   ، گرانرویضریب  

  و   ،   ها نیز  آن تمجهولا .است مخلوط گاز

 
    و   ، a ،b. ضرایب ندجرمی در فاز گاز ترتیب دما، سرعت و کسربه       

 موجودند. [22]حالت مختلف در مرجع  (، برای معادلات4در معادله )

 فاز مایع
 است.( 7)( و 5)صورت روابط به ترتیب،به ،انرژی و بقای جزء  معادله (    ) ،در فاز مایع
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این معادلات کسر جرمی فاز مایع  تظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت بوده و مجهولا    ، تعداد اجزای فاز مایع    که در آن 
   

 
 شود. حل نمی ،درنظرنگرفتن سرعت داخل قطرهدلیل به ،در فاز مایعتکانه است. معادله    و دمای قطره      

 

 شرایط مرزی و اولیه

گرادیان دما و گرادیان غلظت ، (   )در مرکز قطره نشان داده شده است.  9در شکل اطراف آن و محیط از قطره   طرحواره

   صفر است )

  
     و   

  
      و     ،      ،      ،    نیز شرایط  (   )خیلی دورتر از سطح  فواصل(. در   

 . [29]شود استفاده می (1( و )6روابط )از ترتیب جرم و انرژی به برای برقراری تعادل، (    )در سطح قطره برقرار است. 
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ضریب هدایت حرارتی      لحظه، مساحت سطح قطره در هر    ترتیب کسر جرمی فاز گاز و فاز مایع، به      و      که در آن

نوع سوخت و این ضریب تابعی از دما و قطر قطره . استضریب جذب سطح   بولتزمن و -ثابت استفان   فاز مایع،

 .است  ̇ مجهول این معادلات تنها  انتخاب شده است. 1/2تا  6/2و در کار حاضر بین  [24،29]بوده
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Figure 1- Schematic of droplet and environment 

 قطره و محیط اطراف  وارهحطر -1شکل 
 

 تعادل فاز بخار و مایع 
منظور تعیین کسر جرمی بخار سوخت در فاز گاز است. در فشار کم، رفتار گاز و برقراری تعادل فاز روی سطح قطره بهفرض 

بخار سوخت در مجاورت قطره در  ،کند. طبق این قانون پیروی می(( 1) بوده و تعادل فاز از قانون رائولت )رابطهایدئال مایع 

 .[25]شود آن در دمای سطح قطره تعیین می بخارکمک فشار ء بهو کسر مولی هر جز ردحالت اشباع قرار دا

(1)        

    

  

 

کسر مولی فاز گاز است. در فشارهای   کسر مولی فاز مایع و    ،فشار محیط   ،  اشباع جزء  فشار     در این رابطه، 

طور کلی، برای برقراری مناسب نیست. بهبالا فاصله گرفته و درنتیجه استفاده از رابطه ایدئال حالت زیاد، رفتار مخلوط مایع از 

هر جزء در فاز مایع و گاز باهم برابر باشند. برای محاسبه  فوگاسیتیدما، فشار و  باید ،تعادل ترمودینامیکی روی سطح قطره

بودن کسر مولی فاز مایع در ابتدا با معلوم ،منظوراست. بدینشده  استفاده  رابینسون-از معادله حالت پنگ فوگاسیتیضریب 

پذیری  ضریب تراکم( 92)ه مطابق رابط ،آید. سپس دست میتقریب اولیه برای کسر مولی سطح در فاز گاز به (1)سطح از رابطه 

 [27]شود. جزئیات و ضرایب مورد استفاده در مرجع  محاسبه میقطره هم برای مخلوط گاز و هم برای مخلوط مایع در سطح 

 .[22]شود حساب می( 99)برای هر جزء در هر فاز از رابطه  فوگاسیتیضریب  ،. سپسموجودند

دوتایی  ریب اندرکنشض   ̅  ،شود. همچنین آن تعریف می قاعده اختلاط ( و92مشابه ضرایب رابطه )بالا  روابطضرایب 

فوگاسیتی دو فاز در سطح مطابق . درنهایت با برابر قراردادن موجود است [27]که برای مواد مختلف در جداول مرجع  است

 .شودمیتعیین کسر مولی فاز گاز ( 99رابطه )
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 شود. محاسبه می( 94رابطه )سر مولی جزء آخر در فاز گاز از ک

(94) ∑     

 

   

 

 شود. ( تعیین می95نرخ تبخیر سرعت گاز روی سطح قطره از رابطه )  بعد از محاسبه

(95)  ̇  
 
  (  

     

  
)|

    
 
 

 .شودمی( استفاده 97شعاع در هر لحظه از رابطه )  برای محاسبه

(97) 
  ( )

  
   

  ̇

     
  

 
    

  
  

  
  

  
 

نقش تبخیر روی کاهش شعاع قطره بوده و عبارت دوم تاثیر تغییرات  دهندهنشاندر سمت راست این رابطه، عبارت اول 

   است.  ذکر است که انبساط حرارتی توسط ترم دوم لحاظ شده دهد. شایان  چگالی را نشان می

(92)   -( - -   ) 
  (     

 -   -   
 ) -  -   

 -   
    ,    

  

    
     

  

  
 

(99)    
 
 
  

  
(    )   (     )   

  

  √ 
 (

  

  
   )   (

      √    

      √    

) 

(92)    
 √  

  
∑    

 
     ̅   
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برای فشار و دمای قطره مایع و گاز محیط مقادیر مشخصی انتخاب شده و ترکیب محیط نیز نیتروژن عنوان شرط اولیه، به

 درنظر گرفته شده است.

(96) {
   ( )                                                                   

   ( )                                                   
 

 

 و گازفاز مایع  خواص
ورد استفاده برای هر جزء در فاز گاز شامل چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه، آنتالپی، لزجت، ضریب هدایت حرارتی و خواص م

شده در فاز گاز، فشار بخار و گرمای نهان تبخیر نیز مورد نیاز است. روش یادبر خواص علاوه ،. در فاز مایعاست ضریب نفوذ

 است.  ذکر شده 9در جدول  ،ذکر مرجعبا  ،محاسبه این خواص
 

 عیخواص فاز گاز و ما -1جدول 
Table 1- Gas and liquid properties 

Rules Property 
Gas Phase 

Peng-Robinson EOS [26] Density 
Low pressure from NASA polynomial [27] and high 

pressure from Lee -Kesler [28] Specific heat 

Lee -Kesler [28] Enthalpy 
Chung method [25] Viscosity 
Low pressure from NASA polynomial [29] and high 

pressure from Lee -Kesler [28] Thermal Conductivity 

Chapman-Enskog method [25] Diffusion 
Liquid phase 

Alto method [25] Density 
Bondi method [28] Specific heat 
From API-TDB [26] Viscosity 
From [26] Thermal Conductivity 
From Wilke-Chung method [25] Diffusion 
Antoin equation [25] Vapor pressure 
From [25] Latent heat 

 

 .رندیزشرح مایع و گاز بهفاز محاسبه خواص مخلوط در برای روابط مورد استفاده 

 فاز گاز

(91)  
 
 
   

    
 

 [21]کسلر-و ظرفیت حرارتی ویژه از روش لی [25]و همکاران انگلزجت و ضریب هدایت حرارتی مخلوط گاز از روش چ

 شود. محاسبه می

 فاز مایع

(91)        

       
(      )

 

(     )

       (     )
      

 
 

 

  

  

(22)       ∑         

 

   

 

(29)    
 
  ∑    

 

   

   
 
  

(22)   
  
√

 

∑
    

   
  
 

 
   

 



 و حجت قاسمی مهنا مرادی

 الگوریتم حل
دمای  ،ابتدا ،به همین دلیل .ای به مسئله وارد شود اولیه فرضیاتباید  ،تمعادلابا  تمجهولاعلت عدم برابری تعداد به ،ابتدا

تمامی   در کنار این حدس به .شود که این حدس در مراحل بعدی اصلاح می است شده   زدهسطح قطره و دبی تبخیر حدس 

خواص مورد نیاز برای حل معادلات مانند  ،شود. در گام بعدی مسئله یک مقدار اولیه معقول نیز نسبت داده می تمجهولا

تغییر شعاع اولیه با این خواص  ،شود. سپس دست آورده میدمای اولیه بهچگالی و ضریب نفوذ و ضریب هدایت و لزجت با 

شود و در آنجا کسر جرمی اجزای مختلف فاز گاز محاسبه شده و بنابر قانون  گاز میبقای فاز   محاسبه شده و وارد معادله

با داشتن مقادیر معلوم  شده زدهحدسدبی تبخیر  ،آید. پس از آن دست میپایستگی جرم، کسر جرمی جزء آخر )نیتروژن( به

جزء و  یمختلف فاز مایع با حل معادله بقا ی، کسر جرمی اجزاتکانه  سرعت فاز گاز با حل معادله ،شود. در ادامه اصلاح می

بود، اصلاح  شده  که حدس زده  ،دمای سطح مایع ،آید. در این مرحله دست میدمای مایع با حل معادله انرژی در فاز مایع به

آمده  دست ر بهبا جایگزینی مقادی ،در صورت عدم تطابق ،های اولیه آمده با حدس دستبا بررسی تفاوت مقادیر به ،شود. حال می

. همین روند [92]شود ها وارد گام زمانی بعدی می شود و در صورت نزدیکی آن روند حل تکرار می ،مجدداً ،عنوان حدس اولیهبه

. کند می ادامه پیدا ،مخلوط برسدیا دما به دمای بحرانی  برسد 25/2اش برابر  تا زمانی که نسبت مربع شعاع قطره به شعاع اولیه

 است.  شدهداده  نشان 2فلوچارت الگوریتم حل در شکل 
 

 
Figure 2- Flowchart of the droplet evaporation model [20] 

 [22]تبخیر قطره الگوریتم حل -2شکل 
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|   -  -  | معیار همگرایی برای دمای سطح   ⁄ |   ̇ -̇ | برای نرخ تبخیرو   -     ̇   ⁄ روند   در ادامه. است  -   

کد وارد  ،همگراییمعیار   شوند و درصورت قرارگرفتن در محدوده شده مقایسه می زدهآمده با مقادیر حدسدست حل مقادیر به

شود و یا  25/2کند که مربع نسبت قطر قطره به قطر اولیه آن  شود. این روند حل تا زمانی ادامه پیدا می گام زمانی بعدی می

  با تعریف پارامتر مخلوطدمای بحرانی  دمای قطره به دمای بحرانی مخلوط برسد.
 
 

     

∑       
    کسر مولی،    که در آن  ،

 .[22]شود( محاسبه می29ام است، از رابطه )jدمای بحرانی جزء     رانی و حجم ویژه بح

(29)     ∑  
 
   

 

 

گره یکنواخت و  922های محاسباتی برای فاز مایع  انتخاب شده و تعداد گره ،به موردبسته ،ثانیه 29/2گام زمانی کمتر از 

حجم محدود  است. همچنین، معادلات دیفرانسیلی حاکم با رویکرد شده   گره نایکنواخت درنظر گرفته 622برای فاز گاز 

زمان محاسبات تر بوده و  ها ساده به سایر روشنسبت. این روش [99]اند شده اول حل سازی و با روش بادسو مرتبه  گسسته

های پاسخ در میدان، از دقت بسیار خوبی نیز برخوردار است.  یی اغلب مولفهکنوادر عین حال، با توجه به ی ،تری داشته کوچک

افزار  گونه کد یا نرم پارچه شده است و از هیچ انتخابی، در یک برنامه به زبان فرترن، یکهای  مجموعه معادلات حاکم و زیرمدل

 تجاری استفاده نشده است.
 

 استقلال از شبکه
کلوین و  169در دمای  52-52هپتان و هگزادکان با درصد حجمی  دوجزئی  قطره تبخیرمنظور ارزیابی استقلال از شبکه، به

در فاز گاز بررسی شدند.  9422و  622، 952، 965در فاز مایع و  222و  922، 52، 25هایی با تعداد  شبکهمگاپاسکال،  9فشار 

 27/9حداکثر میزان اختلاف  9422-222به  622-922شبکه از اندازه در مشخص است، با تغییر  9طور که در شکل همان

  است.  شده انتخاب اتمطالعبرای  622-922، شبکه اتمحاسبدلیل کمتربودن زمان درصد خواهد شد. به
 

 
Figure 3- Mesh independency study for a bi-component droplet consists of 50% heptane and 50% hexadecane 

 هگزادكان  02% هپتان و 02ی دوجزئی متشکل از % برای قطره استقلال از شبکه( 3شکل 
 

 اعتبارسنجی

گرفته به سه صورت انجام  [92]های تجربی قاسمی و همکاران هگزادکان با داده -دوجزئی هپتان  رسنجی تبخیر قطرهاعتبا

درجه  722ثابت  و در دمای متر میلی 9/9، به قطر 52-52حجمی ثابت رصد با د دوجزئی  . در حالت اول، تبخیر قطرهاست 

مشخص است، مدل حاضر  4شکل  طور که در. همانشود مگاپاسکال بررسی می 5/2و  2 ،5/9، 9، 5/2در فشارهای سلسیوس 

 دهد. خوبی نشان میبه نیز تبخیر رافرایند بر عمر، علاوه



 و حجت قاسمی مهنا مرادی

  

  

 
Figure 4- Comparison of a bi-component droplet lifetime consists of 50% heptane and 50%  hexadecane with the experiment of 

Ghassemi et al [32] at        and different pressures 

و        °C در [32]های تجربی قاسمی هگزادكان با داده %02 هپتان و %02مقایسه عمر قطره دوجزئی متشکل از  -4 شکل

 فشارهای مختلف

 

، 422در دماهای  همان ترکیب مگاپاسکال و 9به تبخیر در فشار ثابت دومین حالت در اعتبارسنجی مدل حاضر مربوط

  است.  شده داده نشان  5شکل این حالت در  نتایجدرجه سلسیوس است.  622و  722، 522
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ترتیب قطرات دوجزئی را به سه مرحله تقسیم کرد که در آن نرخ تبخیر به تبخیر توان فرایند  با توجه به این نمودارها می

 اولین مرحله شود. تر )در اینجا هگزادکان( کنترل می تر )در اینجا هپتان(، هر دو جزء و سپس جزء سنگین توسط جزء سبک

زمانی گرمایش اولیه، با افزایش دمای قطره، چگالی آن کاهش   ( است. در بازهر )هپتانو تبخیر جزء فرارت گرمایش اولیه شامل

 یابد. تبخیر شروع شده و حجم قطره کاهش می ،سپس .شود یافته و سبب افزایش حجم قطره می
 

 
Figure 5- Comparison of a bi-component droplet lifetime consists of 50% heptane and 50%  hexadecane with the experiment of 

Ghassemi et al [32] at         and different temperatures 

 ومگاپاسکال  1در فشار  [32]های تجربی قاسمی هگزادكان با داده %02 و هپتان %02 مقایسه عمر قطره دوجزئی متشکل از -0شکل 

 دماهای مختلف

 

های مختلف  سنجی در ترکیب صحت لازم است تا این ،مختلفکد در شرایط دمایی و فشاری صحت بعد از اطمینان از 

 یها یهپتان و هگزادکان در درصد حجم یمنظور، نمودار عمر قطره دوجزئ نیبه همد. شوقطره نیز انجام   اجزای سازنده

آورده شده است.  7شکل  در متر میلی 9/9 به قطر یا قطره یبرا مگاپاسکال 9 و فشاردرجه سلسیوس  722ی مختلف در دما

 یربتج یها با داده یخوبمختلف به یها یو عمر قطره در درصد حجم ریمشخص است، رفتار تبخشکل  نیا طور که در همان

 مطابقت دارد.

 

 
Figure 6- Comparison of a bi-component droplet lifetime consists of heptane and hexadecane with the experiment of Ghassemi et al 

[32] at constant temperature and pressure with different compositions  

 مختلف اتفشار ثابت با تركیبدر دما و  [32]های تجربی قاسمی هگزادكان با داده-مقایسه عمر قطره دوجزئی هپتان -6شکل 



 و حجت قاسمی مهنا مرادی

 نتایج و بحث
ست. علاوه بر این، نقش معادله ارائه شده اقطره بر عمر آن  تاثیر فشار و دمای محیط و همچنین ترکیب ،در زیر نتایج مطالعات

-اثر فشار و دمای محیط بر بحرانی ،حالت در این مطالعه با انتخاب سه معادله حالت مکعبی مطرح بررسی شده است. همچنین

 شدن شرایط قطره مطالعه شده است. 

 

 تاثیر فشار و دمای محیط بر عمر قطره
-ای از نسبت مساوی هپتان اثر این عوامل در تبخیر قطره .گذارندتاثیرکه روی عمر قطره اند دما و فشار محیط دو عامل مهمی

ولی  ،خطی نیست عمر قطره با فشار لزوما ارتباطاست،   نشان داده شده 6شکل در  که طورهمانهگزادکان مطالعه شده است. 

-در تمامی دماهای مطالعه ،با کاهش نفوذ جرم و نرخ تبخیر ،مگاپاسکال 2طوری که با افزایش فشار تا به ،روند مشخصی دارد

و گرمای نهان  ]92[با کاهش کشش سطحیمگاپاسکال(  5/2) شده عمر قطره افزایش پیدا کرده و پس از آن برای فشار بالاتر

نشان  1کلوین در شکل  169یابد. تغییرات نرخ تبخیر با زمان در دمای  می  و عمر قطره کاهشیافته تبخیر، نرخ تبخیر افزایش 

 داده شده است. 
 

 
Figure 7- Changes in the lifetime of a bi-component droplet consists of 50% heptane and 50% hexadecane with pressure at different 

ambient temperatures 

 فشار در دماهای مختلفبا هگزادكان  %02هپتان و  %02 ازتغییرات عمر قطره دوجزئی متشکل -7شکل 

 

 
Figure 8- Changes in the evaporation rate of a bi-component droplet consists of 50% heptane and 50% hexadecane with normalized 

time at T = 873 K and different ambient pressures 

 و فشارهای مختلف K873دمای  در شدهنرمالبا زمان هگزادكان  %02و  هپتان %02 ازقطره دوجزئی متشکل نرخ تبخیرتغییرات  -8شکل
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( 97کاهشی است، در حالی که طبق رابطه )-افزایشیذکر این نکته لازم است که مقدار میانگین این تغییرات مثبت و 

شود. این عدم یکنواختی تغییرات  شعاع استفاده شده و سبب تغییرات عمر مطابق روند یادشده می  نرخ تبخیر در محاسبه  قرینه

تجربی نیز، با گذر از فشار   است. در این مطالعه نیز مشاهده شده  [92]عمر قطره با فشار در مطالعات تجربی قاسمی و همکاران

 است.  تغییر روند در عمر قطرات دوجزئی مشاهده شده  ،کلوین 169مگاپاسکال در دمای ثابت  2

ای که در دماهای بیشتر با افزایش فشار، عمر قطره تقریبا  گونهبه ،تر است دماهای کمتر محسوس تغییرات عمر با فشار در

مراتب بیشتر است. در یک فشار ثابت با افزایش توان گفت، در دماهای بالا، تاثیر دما از فشار به می ،ماند. از این رو ثابت باقی می

عمر  کلوین، 669به  769مگاپاسکال، با افزایش دما از  5/9در فشار که  طوریبه ،یابد دما، میزان تغییرات عمر قطره کاهش می

 یابد. کاهش می %99عمر قطره  ،کلوین 169به   169 کاهش یافته، اما در همین فشار با افزایش دما از %44قطره 

ولی  ،توزیع اجزا در فاز مایع یکنواخت بوده ،ابتدااز پدیده نفوذ در فاز مایع و گاز است.  متاثرنرخ تبخیر  ،(6رابطه )طبق 

آمده داخل قطره سبب نفوذ اجزا در داخل قطره وجودگرادیان غلظت به ،با تبخیر هپتان ،ها دلیل اختلاف فراریت بین آنبه

شده در روند مشاهده ،بوده و با توجه به اهمیت بیشتر چگالی در قانون نفوذ فیک اتتر از مایع این پدیده در گازها قویشود.  می

 ،فرایندبرای تفسیر این وابسته است.  اجزاتغییرات فشار بخار تغییرات چگالی بوده که به   نرخ تبخیر ناشی از نحوه راتییتغ

 9در فشار  روی سطح قطرههر دو فاز و کسر جرمی اجزا در ها با نیتروژن  فاز گاز، مخلوط آن درسوخت  یتغییرات چگالی اجزا

 رسم شده است.  1در شکل  کلوین 169مگاپاسکال و دمای 
 

  
a) Mass fraction of liquid species b) Mass fraction of gas species 

 
c) Density 

Figure 9- Density of gas phase and mass fraction of species in the liquid phase and the gas phase at the droplet surface with 

normalized time 

 در سطح قطره شدهنرمال گاز با زمانمایع و و كسر جرمی اجزا در فاز  فاز گازچگالی  -9شکل 



 و حجت قاسمی مهنا مرادی

  ب، تا زمان-1طبق شکل 

   
اولیه قرار دارد.  گرمایش  تنهایی در حال تبخیر بوده و هگزادکان در مرحلههپتان به 5/2 

تدریجی هپتان در فاز  اتمامبا تبخیر هگزادکان و  ،کند. سپس چگالی نیز افزایش پیدا می ،بنابراین، با افزایش کسر جرمی هپتان

دهد. پس  هگزادکان رخ میفرایند برای مرور فشار جزئی )چگالی( هپتان در حال کاهش بوده و عکس این الف( به-1مایع )شکل

ماندن فشار، افزایش گرفته و با ثابت روی سطح قطره را فرا بخار هگزادکان ،اطرافهپتان در محیط  هایل بخارنفوذ کام از

 شود. دمای قطره منجربه کاهش چگالی و درنتیجه نرخ تبخیر می
 

 عمر قطره یرو طیو فشار محتركیب قطره  رییتغ ریاثت

درجه  722متر در دمای  میلی 9/9هگزادکان به قطر -دوجزئی هپتان  روی عمر قطرهترکیب منظور بررسی تاثیر تغییر به

ترتیب برای هپتان به 62-92و  52-52، 92-62های  درصد حجمیمگاپاسکال با  2و  9، 5/2در سه فشار  ات، مطالعسلسیوس

ست. با تغییر فشار، رفتار تبخیر قطره یکسان است و با افزایش  ا   شده  نشان داده 92شکل  نتایج در انجام شده و و هگزادکان

ای  اما شیب نمودار در مرحله سوم تبخیر )مرحله ،شود مرحله اول تبخیر بیشتر میدرصد جزء فرارتر )هپتان(، شیب نمودار در 

همواره قبل از رسیدن به این مرحله هپتان کاملا  ،رایز. ها یکسان است کننده است( در تمامی ترکیب که هگزادکان کنترل

با نرخ تبخیر هگزادکان در این مرحله  ،4با توجه به شکل  ،ازطرفی. شود تبخیر میهگزادکان تبخیر شده و در مرحله سوم 

مگاپاسکال، عمر قطره افزایش پیدا  2با افزایش فشار تا  ،در دمای ثابت ،قبل بخشمانند  ،همچنینتغییر فشار ثابت مانده است. 

دلیل فراریت کمتر آن، با افزایش درصد هگزادکان، به ،در یک فشار ثابت ترکیب قطره روی این ویژگی تاثیری ندارد.کرده و 

  قطره افزایش یافته است. عمر
   

 
Figure 10- Changes in the lifetime of a bi-component droplet consists of heptane and hexadecane with pressure and composition at 

constant temperature  

 در دمای ثابتتركیب هگزادكان با تغییر فشار و -عمر قطره دوجزئی هپتان اتتغییر -12 شکل

 

 نقش معادله حالت 

، در 52-52درصد حجمی هگزادکان با -ی هپتانقطره دوجزئتبخیر فرایند سازی  در شبیه معادله حالت نقشمنظور بررسی به

و  (RK)کوونگ -، ردلیچ(PR)رابینسون -ت حالت پنگو چگالی با معادلا فوگاسیتیکلوین،  169مگاپاسکال و دمای  9فشار 

 است.  شده   نشان داده 99ل شک دربعدشده با زمان  تغییر مساحت بیاند.  شده محاسبه (SRK) کوونگ-چیردل-سو

مراحل  RKگیرد، معادله حالت  بر اینکه رفتار تبخیری قطره از حالت واقعی خود فاصله میبا تغییر معادله حالت، علاوه

طور که در کند. همان جزئی مدل می تک یهاهدرستی نشان نداده و تبخیر قطره را همانند تبخیر قطرگانه تبخیر را نیز به سه
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، تغییر معادله حالت سبب تغییر نرخ تبخیر شده و درنتیجه عمر قطره را کمتر از مقدار شده آوردهنیز  [5]مطالعات ژو و آگاروال

سازی تبخیر  رابینسون بهترین نتیجه را برای مدل-پنگ مشخص است که معادله حالت ،کند. بنابراین بینی می واقعی آن پیش

  در فشار زیاد دارد. اتقطر
 

 
Figure 11- Changes in the droplet lifetime with equation of state  

 تغییرات عمر قطره با تغییر معادله حالت -11شکل 

 

 شدن دمای سطحتأثیر فشار و دمای محیط بر بحرانی
های شاخص این  و هگزادکان تمرکز دارد. برخی از ویژگی دو سوخت هپتاناز  52-52یک مخلوط حجمی  این مطالعه بر

-تر و هپتان به  عنوان سوخت سنگین بههگزادکان  توان گفت که مولکولی، میجرم   آمده است. با مشاهده 2 جدول ها در سوخت

 .دکنن تر ایفای نقش می سوخت سبک عنوان
 

 ] 20[ها سوختویژگی  –2جدول 
Table 2- Properties of fuels [25] 

Critical pressure  
(MPa) 

Critical temperature 
 (K) 

Molecular mass  
(g/mole) 

Chemical 

formula  Fuel  

2.7 540.2 100.2 C7H16 Heptane  
1.4 723.0 226.45 C16H34 Hexadecane  

 

بحرانی شدن دمای سطح قطره، دما و فشار منظور بررسی شرایط مورد نیاز برای بحرانی چندجزئی، به هایهدر قطر

مرکزی بوده و  ضریب بی  شود که در این رابطه  ( محاسبه می24) فشار بحرانی مخلوط از رابطه. [22]شوند تعریف می مخلوط

مشخص است، دما و فشار  (24( و )29از روابط )طور که همان. شوندمیتعیین  [22]از روابط موجود در مرجع     و    

کسر مولی اجزا در  شود و با اختیار ، ترکیب آن نیز عوض میهاهقطر. در تبخیر اندعمدتا تابعی از ترکیب قطره مخلوطبحرانی 

، در طول زمان تبخیر 99و  92 های دست آمده و در شکل( به24( و )29کمک معادلات )سطح قطره، دما و فشار بحرانی به

دهند که در یک دمای ثابت با تغییر فشار و یا در یک فشار ثابت با تغییر دما، محدوده  اند. این نتایج نشان می نشان داده شده

 مگاپاسکال است.  2/9کلوین و  52باریک و محدود به ها  تغییرات آن

(24)      
 [  (           ) (

   

  
  )] 

شده، هگزادکان با زمان نرمال %52هپتان و  %52از محدوده تغییرات دمای بحرانی مخلوط برای قطره دوجزئی متشکل

باشد، قطره در محیطی با دمای بیشتر از دمای  کلوین  169و  169، 669کلوین است. وقتی دمای محیط  7/622تا  762بین



 و حجت قاسمی مهنا مرادی

کلوین، قطره ابتدا در محیطی با دمای بیشتر از  769که در دمای  ذکر این نکته لازم استگیرد.  بحرانی مخلوط خود قرار می

 شود. بیشتر می 769افزایش یافته و از  این دمابا گذشت اندک زمانی،  ،92 شکلطبق  ،اما ،دمای بحرانی مخلوط است
 

  
a) Constant pressure b) Constant temperature 

Figure 12- Changes in the mixture critical temperature of a droplet consists of 50% heptane and 50% hexadecane at constant 

pressure and temperature with normalized time 

 شدهنرمال هپتان در دما و فشار ثابت با زمان %02هگزادكان و  %02از متشکل قطره مخلوط تغییرات دمای بحرانی (12شکل

 

وقتی فشار محیط  ،99شکل طبق  ،پس .است 7/2تا  4/9بین محدوده تغییرات فشار بحرانی مخلوط با زمان  ،ازطرفی 

با گذشت زمان، فشار بحرانی مخلوط از فشار  ،7/2و  9، 1/9شده ترتیب بعد از زمان نرمالمگاپاسکال باشد، به 5/2و  2، 5/9

توان  ، میاندحرانی مخلوطشده فراتر از دما و فشار بیاد هایتشود. با توجه به اینکه دما و فشار محیط در حال محیط کمتر می

  گیرد. گفت که قطره در محیطی با شرایط فوق بحرانی قرار می

 

  
a) Constant pressure b) Constant temperature 

Figure 13- Changes in the mixture critical pressure of droplet consisting of %50 heptane and %50 hexadecane at constant 

pressure and temperature with normalized time  

 شدهنرمال هپتان در دما و فشار ثابت با زمان %02هگزادكان و  %02از بحرانی تركیب قطره متشکلفشار تغییرات  -13 شکل
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 9/9شعاع هگزادکان به  %52هپتان و  %52از دوجزئی متشکل  دمای محیط برای قطره داشتن نگهثابتبا  ،94 در شکل

کلوین و  169است. وقتی قطره در محیطی با دمای   شده متر، تغییرات دمای سطح با زمان در فشارهای مختلف رسم  میلی

 169با افزایش دمای محیط به  ،کند. همچنین بحرانی را تجربه می قطره شرایط فوق  سطح ،مگاپاسکال تبخیر شود 5/2فشار 

گیرد. دلیل این اتفاق این است که در  بحرانی قرار می مگاپاسکال در شرایط فوق  5/2ار سطح قطره همچنان در فش ،کلوین نیز

 شدن را داشته است.در محیط فوق بحرانی قرار داشته و زمان کافی برای فوق بحرانیفشار قطره مدت زمان بیشتری این 
 

  
           ب(         لف( ا

 
           ج(

Figure 14- Changes in the surface temperature of droplet consisting of 50% heptane and 50% hexadecane at constant temperature 

with pressure 

 در دمای ثابت و در فشارهای مختلف هگزادكان %02هپتان و  %02از متشکلتغییرات دمای سطح قطره دوجزئی  -14شکل 

 

منحصر به هر جزء  جزء مجزا با دما و فشار بحرانی صورت دومگاپاسکال، اگر قطره به 5/2کلوین و فشار  169در دمای 

در این زمان  95 شکل رسد. طبق کلوین( می 542دمای سطح به دمای بحرانی هپتان ) 15/2، در زمان نرمال گرفته شوددرنظر 

روی  5/2 زماناست. از آنجایی که هپتان تا  925/2که در حالت فوق بحرانی قرار گرفته،  ،جرمی هپتان روی سطح مقدار کسر

مگاپاسکال(  6/2از فشار بحرانی هپتان ) رود، اگر فشار   میاز دمای بحرانی فراتر  رفته رفتهسطح قطره وجود دارد و دمای آن 

  .شد تبخیر هپتان فوق بحرانی میبود، بیشتر 



 و حجت قاسمی مهنا مرادی

  
a) Changes in the surface temperature b) Changes in the mass fraction of liquid 

Figure 15- Bi-component droplet consists of 50% heptane and 50% hexadecane at        and           

 مگاپاسکال 0/2كلوین و فشار  873در دمای  هگزادكان %02هپتان و  %02از متشکلقطره دوجزئی  -10شکل 
 

 گیری نتیجه

این سازی شده است.  در دما و فشار زیاد مدل 52-52حجمی هگزادکان با درصد -هپتاندوجزئی   در این مقاله، تبخیر قطره

روش حجم با  ومعادلات حاکم با رویکرد گذرا . است پذیری گاز در مایع مطالعه در حالت ریزگرانش و بدون درنظرگرفتن انحلال

-برقرار بوده و از معادله حالت گاز واقعی پنگ مشترکتعادل فوگاسیتی روی سطح اند.  حل شدهسازی و  گسستهمحدود 

محیط پیرامون انتخاب شدند. اعتبارسنجی دما و فشار محدوده با  خواص ترموفیزیکی متناسبرابینسون استفاده شده است. 

 شرح زیرند:اصلی مطالعه به نتایج. برخوردار است ، از دقت خوبی ای از دما و فشار محیط گسترده  در محدوده ،مدل

 که متاثر  ،کاهش نرخ تبخیرمگاپاسکال،  2افزایش فشار تا با نقش زیادی روی عمر قطره دارند.  فشار و دمای محیط

 5/2تا افزایش بیشتر فشار  در حالی که کاهش عمر با ،شود  قطره می سبب افزایش عمر از رفتار چگالی فاز گاز است،

در یک فشار  ز افزایش نرخ تبخیر و از سوی دیگر کاهش کشش سطحی و گرمای نهان تبخیر است.ناشی ا مگاپاسکال

 دهد. ثابت، افزایش دمای محیط با نفوذ بیشتر گرما به داخل قطره همراه بوده و عمر آن را کاهش می

 تغییرات عمر با فشار به ترکیب وابسته  نشان داد کهآن   دهنده های مختلفی از اجزای تشکیل تبخیر قطره با ترکیب

نرخ تبخیر در مرحله  ،. با افزایش درصد حجمی هپتانپیوندد وقوع میو رفتاری مشابه با آنچه قبلا ذکر شد، به نیست

 ماند.  این در حالی است که نرخ تبخیر هگزادکان همواره ثابت می ،یابد اول تبخیر افزایش می

 پس از مطالعه اهمیت زیادی دارد مراحل تبخیر و عمر قطرهمنظور تخمین درست هنقش معادله حالت گاز واقعی ب .

مناسب یک معادله حالت  عنوانرابینسون به-این موضوع، ضمن تاکید بر نتایج کارهای پیشین، معادله حالت پنگ

 انتخاب شد.

  بودن فوق بحرانیبرای  لازمشرایط  ن با دما و فشار مورد مطالعه،دما و فشار بحرانی مخلوط و مقایسه آ  محاسبهبا

وقتی نشان داد که آن  یمشخص شد. تغییرات دمای سطح قطره و کسر جرمی اجزامحیط در تبخیر قطرات دوجزئی 

زمان،  . با گذشترخ نخواهد دادبحرانی گیرد، الزاما تبخیر فوق  قرار میقطره در محیطی با شرایط فوق بحرانی 

 5/2مورد مطالعه در فشار   برای قطره دازه کافی زیاد باشند این امر محقق خواهد شد.درصورتی که دما و فشار به ان

 رسد. کلوین سطح قطره به دمای بحرانی می 169و  169مگاپاسکال و دماهای 
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 میفهرست علا
 (m)شعاع قطره       

 (kg/s)نرخ تبخیر    ̇ 

M   جرم مولی (g/mole) 

T    دما(K) 

P    فشار(MPa) 

 (s)زمان    

X   کسر مولی 

Y   کسر جرمی 

A   مساحت (m
2

) 

h   آنتالپی(kJ/kg) 

U , u سرعت (m/s) 

CP    ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت(kJ/kg.k) 

D    ضریب نفوذ(m
2
/s) 

 (bar)فشار بحرانی مخلوط       

 (K)دمای بحرانی مخلوط       

 علائم یونانی

kg/m) چگالی    
3

) 

α   جذب سطح ضریب 

W/m)ثابت استفان بولتزمن     
2
K

4
) 

µ    دینامیکلزجت (cp) 

 ها زیرنویس

S     سطح قطره 

 خیلی دور     

l    فاز مایع 

g    فاز گاز 

v   بخار 

i   جزء 

T   کل   

F   سوخت 
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Transient evaporation of a bi-component droplet at high temperature and pressure condition has been 

modeled numerically. In the gas phase, the equations of species, momentum, and energy, and in the liquid 

phase, the equations of species and energy by assuming fugacity equilibrium, and Peng-Robinson equation of 

state using the finite volume method have been solved. The droplet is assumed to be spherical, the solubility 

of the gas in the liquid and effect of gravity have been neglected. The results of the proposed model for 

heptane-hexadecane droplet in various temperatures and pressures have been validated against the available 

experimental data. Results were in good agreement. The effect of pressure on the evaporation showed that at a 

constant temperature, by increasing pressure up to 2 MPa the droplet lifetime increases but further increase in 

pressure (up to 2.5 MPa) reduces droplet lifetime. Evaporation behavior does not change with different 

compositions. The role of different equations of state on the prediction of binary droplet lifetime was studied, 

and finally the effect of ambient temperature and pressure on the surface temperature of the droplet was 

investigated. It was observed that at high enough pressure and temperature, the droplet surface could reach 

the critical condition. 
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