
  
  

  1مهدي معرفت
  دانشيار

  
  
  
  
  
  2عميد خسروداد
  دانشجوي دكترا

جايي در يك قطره با تحليل انتقال حرارت جابه
 در نظر گرفتن رژيم گذاري تبخير

باشند، مبين قطره ميوجود پديده تبخير در بسياري از مسائل مهندسي كه در ارتباط با 
در تحقيقات گذشته، . اهميت بررسي انتقال حرارت در طول فرآيند تبخير قطره مي باشد

جايي ارائه شده است كه در تمامي آنها از روابط متفاوتي براي تحليل انتقال حرارت جابه
در اين تحقيق به بررسي اين پديده در طول  .رژيم گذراي تبخير قطره صرفنظر شده است

رژيم گذرا پرداخته شده و از حل تحليلي معادلات حاكم بروش حل تشابهي و با فرض 
جايي براي رژيم گذراي تبخير عدم تبخير در حالت گرمايش، ضريب انتقال حرارت جابه

مطالعات نشان مي دهد كه اين ضريب در رژيم گذرا همانند رژيم دائم . آيدبه دست مي
و پرانتل بوده، اما برخلاف آن، با گذشت زمان مقدارآن  وابسته به اعداد بي بعدرينولدز

دهدكه با استفاده ازنتايج دقيقترارائه شده در اين نتايج بدست آمده نشان مي. كندتغييرمي
  .تحقيق زمان نهايي تبخير بيشتر تخمين زده شده و نرخ انتقال حرارت كاهش مي يابد

  
 يي، رژيم گذراي تبخير، حل تحليليجا رارت جابهانتقال ح  قطره، :هاي راهنماواژه

 

  مقدمه -1
. پديده هاي بسيار زيادي در زندگي روزمره اتفاق مي افتد كه متاثر از تبخير تعداد زيادي از قطرات مي باشد

احتراق داخلي، توربين گازي، ديزل ژنراتورها، كوره هاي صنعتي و بسياري ديگر از وسايل پركاربرد  موتورهاي
مطالعه   و لذا نشان دهنده اهميت تبخير قطرات رخ داده هم مواردي هستند كه در آنها پديدهااز مهندسي، 

به طور كلي فرآيند انتقال حرارت و يا فرآيند تبخير . مي باشددر حال تبخير فرآيند انتقال حرارت در قطرات 
هايي كه به عكسبرداري .]1[تقسيم مي شود تبخيري دائمرژيم و  گذراي به دو رژيم زاگقطره در يك محيط 

قطرات را  هاي سرعت بالا از قطرات در حال تبخير انجام شده به خوبي تاريخچه تغييرات قطركمك دوربين
نتايج يك تحقيق تجربي در مورد بررسي تاريخچه تبخير يك ) 1(در شكل  .دهدنسبت به زمان نشان مي

 773مگاپاسكال و دماي  1/0ازي با فشار ميلي متر در داخل محيط گ 26/1قطره سوخت كروسن با قطر 
در ابتدا تمامي . در اين شكل وجود دو ناحيه خطي و غيرخطي كاملاً مشهود است. ]1[كلوين آمده است

آن تبخير پس از . گرددو به تبع آن انبساط قطره ميشده حرارت منتقل شده به قطره صرف افزايش دما 
خروج بخار از سطح  قطره فرايند انتقال حرارت به آن را . گيردميبخار اطراف قطره را فرا گيرد و صورت مي

                                                                                                                                                                                           
 maerefat@modares.ac.irربيت مدرس  مهندسي، دانشگاه تنويسنده مسئول، دانشيار، بخش مهندسي مكانيك، دانشكده فني  1
   khosrowdad@modares.ac.irدانشگاه تربيت مدرسدانشكده فني مهندسي،  ،بخش مهندسي مكانيكدانشجوي دكترا،  2
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پس از مدتي مقدار حرارتي كه به قطره . يابدبنابراين نرخ افزايش دماي قطره كاهش مي. كندمختل مي
اين نقطه . رسدقطره در دماي حباب تر خود به تعادل مي ،شود برابر با گرماي نهان تبخير آن شدهمنتقل مي

يابد تا اين روند ادامه مي. شودخطي ناميده ميناحيه كه رژيم دوم تبخير يا به عبارتي رژيم دائم است آغاز 
عمدتا تحليل هاي ارائه شده براي اعداد ناسلت و يا ضريب انتقال حرارت جابه جايي  .قطره كاملاً بخار شود

 است كه عدد ناسلت براي يك قطرهنشان داده شده  ]2[در مرجع. براساس رژيم دائم تبخير بيان شده اند

ه بالاتر است، برابر با به طوري كه دماي محيط از دماي قطر ،كه در يك فضاي ساكن رها شده است 1ساكن
Nu  اين عدد كه براساس تعريف. مي باشد 2 عدد ثابت ൌ ଶ୦ୖ

୩
قطرات ثابت در  يبيان شده است تنها برا 

در . روابط مختلفي ارائه شده است 2ساكن در فضاي ساكنبراي قطره غير . فضاي ساكن معتبر مي باشد
 .]2[ ناسلت بيان شده استبراي عدد  )1(رابطه CFD  بسياري از مراجع و كدهاي 

)1(                                               Nu ൌ 2 ൅ Reߚ
భ
మPr

భ
య  

البته گفته شده است كه اين رابطه براي . شده است رائها 552/0و  6/0 مقادير ߚ  ثابتكه براي ضريب 
قطراتي كه رها شده و براساس وزن خود سقوط مي كنند معتبر مي باشد اما به هر حال اين رابطه يكي از 

. مورد استفاده قرار مي گيرد CFDدر اغلب كدهاي  وپركاربردترين روابط مربوط به عدد ناسلت مي باشد 
   ].2[ ارائه شده است ) 2(رابطه البته رابطه ديگري نيز به عنوان يك رابطه جايگزين رابطه بالا به صورت 

Nu ൌ 1 ൅ ሺ1 ൅ Re. Prሻ
భ
య. ௖݂(Re)                          )2 (  

  
Re  كه اگر ൑ 400اگر و  ௖݂(Re)=1 باشد  1 ൒ Re ൐ ௖݂ሺReሻ  آنگاه باشد   1 ൌ Re଴.଴଻଻ مي-
0.25ل اين رابطه براي اعداد پرانت. باشد ൏ Pr ൏ همانطوريكه . ]3[خطا مي باشد %3داراي حدود  100

هيچكدام در شده در مراجع مختلف، ديگر روابط ارائه همچنين و  )2(و ) 1(پركاربرد  روابطشود، ديده مي
به دليل امر اين . رژيم گذراي تبخير را در نظر نگرفتند ،همان ضريب انتقال حرارت جابجاييائه ناسلت و يا را

اين ناحيه  راجعع و مبدر هيچكدام از منا. ]4[است عنوان شده تبخير يكم بودن زمان مربوط به رژيم گذرا
. است نشان داده نشدهاين ناحيه بر زمان نهايي تبخير و يا عدم تاثير است و تاثير  گرفتهنمورد بررسي قرار 

گذرا، رابطه جديدي براي ضريب انتقال  رژيممعادلات در حل اين نوشتار ضمن ارائه راه حل تحليلي براي  در
  .آن بر ميزان و زمان تبخير يك قطره بررسي مي شودحرارت جابه جايي ارائه شده و سپس تاثير 

  
  روابط حاكم  - 2

,כݔሺمختصات منحني الخطاز   ارائه معادلات استفاده شدهبراي  )2(نشان داده شده در شكل ሻכݕ
تشكيل  مرزيضخامت لايه    ሻכݔሺߜ. استه در راستاي عمود بر سطح قطرכݕ  و در راستاي سطحכݔ .است

به صورت همگن  آندر حال حركت بوده و دماي سطح  ଴ݑقطره با سرعت  .شده در اطراف قطره مي باشد
,כݕياستارسرعت در مقادير כݒو כݑهمينطور .است شكل دماي محيط گازي ∞T .مي باشد ௦ܶبرابر با   כݔ

                                                                                                                                                                                           
1 Stagnant droplet 
2 Moving ambient  
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براي حجم كنترل نشان . نشان داده مي شود *t زمان از آغاز حركت با متغير و *Tمتغير  با مي باشد، دما
  .به صورت زير نوشته مي شود حاكممعادلات ) 4(و المان نشان داده شده در شكل )3(داده شده در شكل

 :پيوستگي
)a-3(                                                                             0

y*
*v*)(

x*
*u*)(

=
∂

∂
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∂
∂ δδ   

  : xمنتوم در جهت م

)b-3(                             )(1
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  : yمنتوم درجهتم

)c -3(                                      )
*

(1
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2
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∗∂
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∂
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+

∗∂
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−=
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  :انرژي 
)d-3(⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

*
*

*
*

*
**

*
**

*
*

y
T

x
T

y
Tv

x
Tu

t
T α                          

  
 ~כݑ ، R~כݔ ،כߜ~כݕهاي بترتيب از مرتبه  כݑو כݕوכݔهاي متغير 0u مرزي براي اندازه لايه. باشندمي

ሻߜሺܱ ها رابطه با مقايسه مرتبه ൌ ܱ ቆටߥ ோ
௩

ቇ ൌ ܱሺ ோ
√ୖୣ

ሻ توجه به معادله آيد و بابدست مي )b -3( 
     :داده مي شود كه ننشا

)4(                                                     2*
0

2
0

δ
u

R
u

<<  

*2در نتيجه از ترم 

*2

x
u

∂

*2ترم در مقابل  ∂

*2

y
u

∂

ترم فشار   كلي،همچنين در حالت . مي توان چشم پوشي نمود ∂

,כݔ از ستا يتابع   :در نتيجه مي توان نوشت  ،در كل ميدان حل  כݕ

)5(
 
                   *

*

*
*

*

*
* y

y
px

x
pp ddd

∂
∂

+
∂
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   :يا به عبارتي 

 )6(                                               *
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*
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d
d
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d
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∂
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)6( مقايسه ترم هاي اول و دوم معادلهبا 

 
  : مي توان بيان كرد كه

)7(                                           1/
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*پس مي توان نتيجه گرفت كه 

*

*

*

d
d

x
p

x
p

=
∂
و يا به عبارتي   כݕاين رابطه نشان دهنده استقلال فشار از . ∂

نتيجه گرفته مي شود كه فشار در داخل و خارج لايه مرزي در  .است  כݔديگر وابستگي فشار تنها به متغير 
   .يكسان مي باشد כݔهر 

)8(                                                 **

*

*

*

d
d

d
d

x
p

x
p

x
p ∞==
∂
∂  

و با استفاده از جريان پتانسيل و استفاده از روابط مرزي براي فضاي خارج از لايه مرزي نشان داده مي شود 
]4[ :  

)9(                                                 *

*
*

d
d

d
d1

x
uu

x
p

p
∞

∞
∞ =−  

كرده و  را حذف ))c -3(معادله ( כݕمنتنوم در راستايممي توان معادله  )9( و )7( و )4(و با توجه به روابط 
  :زير ساده نمود) 10(معادلات معادلات را به شكل 

)a-10(                                    0)()(
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  : شوندمعرفي مي) 11( بي بعد عوامل و اعدادبراي سادگي در محاسبات 

 )a-11   (                               
RR

yy
R
xx

***

,, δδ ===  

)b-11 (                                          R
tut

u
vv

u
uu

*
0

0

*

0
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,, ===  

 )c -11(                                    
0

*** )()(,
u

xuxu
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TT ∞

∞
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==  

   : اعداد رينولدز و پرانتل عبارتند از

 
)12                            (            

α
ν

ν
=

⋅
= Pr,Re 0 Ru    

) 13(روابط به صورت  )12(و  )11(با بكارگيري متغيرها و اعداد بي بعد  )c -10( تا ) a-10(معادلات حال، 
  .بازنويسي مي شوند

  :پيوستگيمعادله 

)a-13   (                                  0)()(
=

∂
∂

+
∂

∂
y
v

x
u δδ   

  : معادله منتنوم
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)b-13(                       ⎟⎟
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  : معادله انرژي

)c -13(                          2

2

Re
1

Pr
1

y
T

y
Tv

x
Tu

t
T

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∂
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+
∂
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∂
∂  

  
تغيير حجم منظور شده است و انرژي نهان تبخير در نظر  در مدلسازي معادلات زمان گذراي تبخير، فقط

بعبارت ديگر فرض بر اين است كه تا پايان زمان گذراي تبخير، ملكولهاي سطح قطره . گرفته نشده است
يابد و لازم براي جدا شدن از سطح قطره و تبخير را نداشته و بدليل گرم شدن حجم آنها افزايش مي نرژيا

 :تعريف مي شود) 14(روابط به صورت  )2(شرايط مرزي نيز با توجه به شكل لذا 
  
 )a-14(                                   0),0,(),0,( == txvtxu  

)b-14    (                  
∞→∞→

== ∞

yy
tyxTutyxu 1),,(lim,),,(lim

 

  
 :1تشابهي حل حل تحليلي معادلات با روش-3

از روش حل ) 14( با توجه به روابط شرايط مرزي) c -13(تا  )a-13(ت براي حل معادلات مسقدر اين 
از مقايسه مرتبه هاي ترم  .]6[تشابهي و با الهام از حل بلازيوس براي يك صفحه تخت استفاده شده است

  :به دست آورد) 15(متغير تشابهي را به صورت رابطه  توانمي )b-13(هاي اول و پنجم معادله 

)15(                                                  
Re/2 t

y
=η  

  :تعريف مي شود  )16(رابطه به صورت   כݔتابع سرعت در راستاي 
)16(                                       )(ηfuu ′⋅= ∞                                                                                 

ηf)(كه منظور از  همان ′
η
η

∂
∂ ),,( txf به دست آوردن تابع   يحال برا .مي باشدf  از تابع جريان استفاده

  :به طوري كه با توجه به رابطه پيوستگي مي توان نوشت  .مي شود

 )17(                                         v
x

u
y

δψδψ
−=

∂
∂

=
∂
∂ ,    

),,(تابع جريان  tyxψ  مي توان به دست آورد) 17(و ) 16(را با توجه به روابط:  

)
Re

2)(,,()(.)(∫ −== ∞
ttxfxudyu ηδδψ                            )18(  

                                                                                                                                                                                           
1 Similarity solution 
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  : نشان داده مي شود كه) 18(و همچنين با توجه به معادله ) 16(و با كمك رابطه 
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 :بازنويسي مي شود )b-14(و)a -14(مرزي با توجه به روابط شرايط  و 

  

)a -21(                           1),0,(,0,0),0,( 0 ==
∂
∂

= = txftxf θ
η η  

)b-21(                                  
∞→∞→

==
∂
∂

ηη

ηθ
η

0),,(lim,1lim txf

 
  

براي حل اين . نيستندمي باشند و به راحتي قابل حل  ايمعادلات پيچيده) b-20(و ) a -20(معادلات 
),,( توابعمعادلات  tx ηθ و),,( txf η گسترش داده مي  tروي متغير زمان  1اختلالروش  كمكبا   

                                                                         :]5[شود
)a -22(                            )(),(),(),,( 2

10 tOxtfxftxf ++= ηηη  
)b-22(                          )(),(),(),,( 2

10 tOxtxtx ++= ηθηθηθ  
  

از رابطه  زمان گذراي تبخير ،]2[مرجع با توجه به
kg

Rt d
d π
به دليل اينكه معادلات  محاسبه ميشود و ≡

نهايي در مقابل زمان زمان گذراي تبخير براي يك قطره و اند صرفا براي رژيم گذاري تبخير تعريف شده
صرف نظر  )b-22(و)a -22(از ترم هاي دوم معادلات توان باشد، ميتبخير سوخت از مرتبه كوچكتري مي

  :شودنوشته مي) 23(بصورت روابط ) 22(روابط  در نتيجه .كرد

                                                                                                                                                                                           
1 Perturbation Method 
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)a -23(                                     ),(),,( 0 ηη xftxf ≈  
)b-23(                                     ),(),,( 0 ηθηθ xtx ≈  
  
  :دنبيان مي شو )24(روابط به صورت  )b-21(و)a -21( ، شرايط مرزي)23(با كمك رابطه و 
)a -24(                          1)0,(,0)0,()0,( 000 ==′= xxfxf θ 

)b-24(                             
∞→∞→

==
∂
∂

ηη

ηθ
η

0),(lim,1lim 0
0 xf

   
  

براي روي  0θو  0fبه عبارتي ديگر مقادير . باشدينم xتابع  0θو  0fدهد كه تابع رابطه فوق نشان مي
  .بين صفر و يك داردمقاديري  xسطح قطره و در فاصله دور از آن بدون وابستگي به 

به دست خواهد  )24(براساس شرايط مرزي نوشته شده در  و) 23(با توجه به رابطه  )20(با حل معادلات 
  :آمد

)a -25 (                               
π

ηηη
η 1)(),(

2

0
−

+=
−eerfxf  

)b-25(                                    ( )Pr1),(0 ηηθ erfx −=  
  
  عدد ناسلت و انتقال حرارت جابه جاييضريب  -4
رابطه راي سطح قطره به شكل انتقال حرارت ب شار ثابت بودن ضريب هدايت حرارتي نرخ توجه به تقريبابا  
  :شودبيان مي )26(

)26(                                          0*

*
*

* =∂
∂

−=
yy

Tkq  
  :زير بيان نمود) 27(رابطه ل انتقال حرارت براي كل سطح قطره را مي توان به صورت ك مقداربنابراين 

)27(                                               **dAqQ ∫=  
dd*و همچنين با توجه به اينكه انتخاب شدهو المان  )4(با توجه به شكل  x=θ،  اندازه مساحت المان به

  :تعريف مي شود ) 28(رابطه صورت 
  

**2*** dsin)2()2sin)(d(d xxRxRxRA ππ ==    )28                     (  
  

  .را به دست آوردQمي توان مقدار  )27(در رابطه  )28(با جايگذاري رابطه
)29(                *2***π

0

2* π4)2π)(2)()((dπ))2(sin( qRRqxxRqQ === ∫  
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  :را به شكل زير بيان نمود *qمي توان   )15(و  )c -11(و با استفاده از رابطه  )25(از طرفي از رابطه 
  

( )( ) 00
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  :نوشت  ) 30(رابطه را مي توان به صورت  qسپس مقدار نهايي 

)30(                                              
t

q
π

Re.Pr
=  

  
   :آيدبدست مي) 31(باشد كه از رابطه مي  *qبعد عبارت بي q  ،)30(در رابطه 

)31(                                             
)(

*

∞−
=

TTk
Rqq
s

  

  
  :خواهيم داشت )29(در رابطه )30(و  )31(اري رابطه ذباجايگ

)32(                                     ( )TkR
t

Q ∆=
Re.Prπ4

               
  

TTTsبايد مدنظر داشت كه  )32(در معادله  ∆=− بوده و همچنين اين رابطه كل انتقال حرارت انجام  ∞
خارجي قطره است كه مقدار آن برابر با كل انتقال حرارت انجام شده از طريق همرفت مي سطح شده در كل 

را با يكديگر مي توان اين دو مقدار  پس براي به دست آوردن مقدار ضريب انتقال حرارت جابه جايي. باشد
  :دمقدار ضريب انتقال حرارت جابه جايي را به دست آور وبرابر قرار دارد 

)33  (                                             CondConv QQ =  

)(Re.Pr4))(4)(( 2 TkR
t

TRh ∆=∆
ππ  

  
  :به دست مي آيددر نتيجه مقدار ضريب انتقال حرارت جابه جايي به شكل زير 
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kو با توجه به تعريف عدد ناسلت به صورت 
hR2Nu ، عدد بي بعد ناسلت به صورت زير به دست ]2[=

  :خواهد آمد

)35  (                                             
tπ
Pr.Re2Nu =  
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  و نتايجروابط  و بررسي بحث -5
عدد ناسلت به دست آمده  ،در فاصله زماني رژيم گذراي تبخير ،مشخص است )35(همانطوري كه از رابطه 

آورده شده  ]10[و ]9[، ]8[ ،]7[ ،]2[براي انتقال حرارت جابه جايي كاملا متفاوت با آنچه در مراجع مختلف
بالا تحليل شده است البته عدد رينولدز عدد ناسلت به دست آمده براساس مدل اعداد رينولدز . باشداست، مي

آمده  ]7[ مرجع همانطوري كه در. به صورت مغشوش در آيد هبه حدي نرسيده است كه جريان اطراف قطر
حاصل از انتقال  است، عدد ناسلت نهايي براي انتقال حرارت جابه جايي قطره به صورت مجموع عدد ناسلت

) عدد رينولدز بزرگتر از مرتبه يك(و عدد ناسلت حاصل از انتقال حرارت اجباري ) قطره ساكن(حرارت آزاد 
گزارش شده است، عدد ناسلت براي تبخير قطره در محدوده  ]2[لذا بر خلاف آنچه در مرجع. بيان مي شود
  :بيان مي شود )36(رابطه تبخير به صورت رژيم گذاري 

)36(                                             
πt

Pr.Re22Nu +=  
0Reديده مي شود اگر قطره ساكن باشد يعني )36( به طوري كه در رابطه آنگاه عدد ناسلت مقدار  ،باشد =

براي  )36(براي قطره غير ساكن به صورت رابطه  .كه قبلا نيز گزارش شده است ،خواهد شد 2ثابتي برابر با 
dttبازه زماني  ،ناسلت به زمان مي باشدنكته قابل ملاحظه وابستگي عدد  .بيان مي شود 0≥≥

  .شودهمانطوريكه مشخص است، ترم زمان در عدد ناسلت ديده مي
، تبخير آمده بر زمان كل تبخير يك قطرهميزان تاثير رابطه جديد به دست  تربراي بررسي بيشتر و دقيق

از براي اين منظور  .قطرات با سايزهايي مختلف و در دما و فشارهاي بالا و پايين مورد بررسي قرار گرفته است
در  فاز گازيمعادلات . مايع استفاده شده است -گاز براي محاسبات جريان دو فازي EPISOكد محاسباتي 

معادلات ممنتوم و خط مسير . شوندمختصات اولري با روش حجم محدود و با الگوريتم غيرتكرار پيزو حل مي
ت براي در اين تحقيق از يك شبكه غير يكنواخ .]11[گردندقطره در مختصات لاگرانژي نوشته و حل مي

ال از روش حجم محدود با حاكم بر جريان سي معادلات ديفرانسيل محاسبات استفاده شده است و همچنين
اين كد داراي محدوديت محاسباتي در سايز و شرايط دما و  .انداستفاده از الگوريتم غيرتكراري پيزو حل شده

باشد و همچنين متاسفانه نتايج تجربي قابل استنادي در محدوده حل مسئله يافت نشده فشار محاسباتي مي
حال براي . محاسباتي به صورت كامل بررسي شده است صحت عملكرد اين كد ]11[البته در مرجع. است

smuيك قطره سوخت با سرعت اوليه برابر با) 36(بررسي تاثير رابطه  /400 در يك فضاي گازي شكل رها  =
dttدر اين بررسي براي بازه زماني . شودمي dttو براي زمان  )36(از رابطه ) تبخير گذراي رژيم(≥ رژيم ( <

β=6.0با فرض) 1(از رابطه ) دائم تبخير نتايج حاصل از نتايح بدست آمده با  .استفاده شده است] 2[  
  .ه شده استيسمقابراي كل مدت زمان تبخير ) 1(اعمال رابطه 

شكل  ايندر  .بررسي شده است پايينبر زمان تبخير در شرايط دما و فشار قطره  اندازهتاثير ) 5(در شكل
مشاهده . رسم شده است) 1(كه رابطه پيشنهادي جديد است و رابطه ) 36(تغييرات اندازه قطره طبق رابطه 

همانطور كه ملاحظه  يابد اماافزايش مي كه زمان كلي تبخير به دليل افزايش زمان گذراي تبخير، شودمي
بر روي تبخير قطرات استخراج شده براي عدد ناسلت طه جديد برادما و فشار پايين در شرايط  گرددمي
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مقدار بيشتري افزايش  قطره زمان گذراي تبخير قطرافزايش به طوري كه با  .تر تأثير بيشتري دارددرشت
    .يابديافته و در نتيجه زمان نهايي تبخير به مقدار بيشتري افزايش مي

ميكرون بسيار  60 قطرشود اختلاف بين زمان نهايي تبخير براي قطره با ديده مي )6(ريكه در شكلهمانطو
 كه  شودديده ميبه همين ترتيب  .باشدميكرون مي 40 قطربيشتر از  اين اختلاف براي يك قطره با 

ميكرون بسيار بيشتر از اين اختلاف براي يك قطره با  40 قطراختلاف بين زمان نهايي تبخير براي قطره با 
  .باشدميكرون مي 20 قطر
بخوبي نشان  بالا قطره در شرايط دما و فشار قطرتفاوت و رشد اختلاف زمان تبخير با افزايش  )7(شكلدر 

و ) 36( براي رابطه بالابر زمان تبخير در شرايط دما و فشار  قطرتاثير  )8(در شكلبطوريكه  شودداده مي 
درصد اختلاف زمان تبخير همراه با افزايش سايز  )9(در شكل .بررسي شده است مربوط به عدد ناسلت) 1(

  .نشان داده شده است در هر دو شرايط فشاري و دمايي قطره
  
   نتيجه گيري -6

مبتني بر هر دو رژيم دائم و در اين مقاله كه  ضريب انتقال حرارت جابحايي ارائه شدهمقايسه و  از بررسي
كه تنها مبتني بر رژيم  قبلي ضرايب انتقال حرارت جابحايي گزارش شده در مراجع بابوده گذراي تبخير 

  : گرفتتوان موارد زير را نتيجهمي ،دائم تبخير بوده است
 استفاده شود، )36رابطه ( بدست آمده در اين مقالهاز رابطه ناسلت اگر براي زمان گذراي تبخير  •

رابطه ناسلت  از ،خواهد بود كه براي تمام طول تبخيرمدت زمان تبخير يك قطره بيشتر از زماني 
باشد كه در بازه اين اختلاف بدين دليل مي .استفاده گردد) 2رابطه ( مربوط به زمان تبخير دائم

كند و چون ملكولهاي انرژي دريافت مي تر،گذراي تبخير، قطره بدليل قرار گرفتن در يك محيط گرم
در روابط . دهدرا ندارند، قطره افزايش حجم مي رار از سطحفسطح قطره هنوز انرژي كافي براي 

ناسلت ارائه شده در منابع و مراجع، از اين فرآيند فيزيكي با اين استدلال كه زمان آن كمتر از زمان 
فيزيك  كاملباشد كه با در نظر گرفتن بيني ميباشد، چشمپوشي شده است و قابل پيشتبخير مي

  .بدست خواهد آمدمتفاوتي نتايج  ،قطرهيك تبخير 
-نيز بيشتر مي )36(و  )2(محاسبه شده با دو رابطه قطرات اين اختلاف زمان  قطربا افزايش  ههمرا •

 .البته اين رشد هم در شرايط فشار و دما پايين و هم در شرايط فشار و دما بالا وجود دارد. گردد
توان ديد كه براي شرايط فشار و دما بالا نرخ رشد اختلاف بخوبي مي ج بدست آمدهينتابا بررسي  •

البته . باشدقطره، كمتر از شرايط مشابه در فضاي فشار و دماي پايين مي قطرزمان همراه با افزايش 
يابد در باشد، چراكه با بالاتر رفتن دما زمان تبخير كاهش مياين قضيه كاملا قابل پيش بيني مي

 .ن دو حالت مورد بررسي نيز كاهش خواهد يافتنتيجه اختلاف دماي بي
 پرداختند كهمطالعات انجام گرفته تاكنون بدون در نظر گرفتن زمان گذراي تبخير به حل مسئله مي •

 .در تحقيق حاضر اصلاح گرديده است و لذا مطالعه حاضر به فيزيك واقعي مسئله نزديكتر است
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هم قطرات باشد و دما بالا ميهم هم فشار و  ،اسپريبا توجه به اين موضوع كه در شرايط موتور و  •
بيني است كه مدت زمان تبخير قطرات با در نظر قابل پيشباشند، ريز مي خروجي از انژكتور بسيار

مدت زمان تبخير  نزديك به ،باشدمبتني بر زمان دائم تبخير ميتنها گرفتن رابطه ناسلتي كه 
شده در اين مقاله كه مبتني بر هر دو بازه گذرا و دائم تبخير  كه بر اساس رابطه ناسلت ارائهقطرات 

 ،دليل براي سادگي محاسبات در فرايند مطالعه انتقال حرارت در اسپرياين  به. ، خواهد بوداست
 .يرفتذو با تقريب خوبي نتايج آنرا پ بازه دائم تبخير استفاده كردناسلت مبتني بر عدد ميتوان از 

كه مبتني  )36(تحليلي و دقيقتر در فرآيندهايي كه شرايط دما و فشار بالا نيست، استفاده از رابطه  •
 .شودباشد، توصيه ميتبخير مي يبر رژيم گذرا

  
  مراجع

  
[1] Khan, Q.S., Beck, W.B., Lee, S.Y., "Effect of Droplet Initial Diameter on Droplet 

Vaporization Regimes for Kerosene Fuel Droplet", 45th AIAA Conf., Reno, USA, 
(2007). 

 
[2] Sazhin, S.S., "Advanced Model for Fuel Droplet and Evaporation", Journal of Energy 

and Combustion Science, Vol. 32, pp. 167-214, (2006). 
 

[3] Abramzon, B., Sirignano, W., "Droplet Vaporization Model for Spray Combustion 
Calculation", Int J Heat and Mass transfer, Vol. 32, pp. 1605, (1989). 
 

[4] Ese, M., Ozturk, A., "Modeling Unsteady Convective Heat Transfer for Fuel Droplet", J 
Energy Conversion and Management, Vol. 48, pp. 689-692, (2007). 
 

[5] Aziz, A.,  " Perturbation Method in Heat Transfer", Hemisphere Publishing Company, 
New York, (1984). 
 

[6] Bejan, A., "Convective Heat Transfer", Wiley Publication, Durham, North California, 
(1984). 
 

[7] William, A., Sirignano, W., "Fluid Dynamic and Transport of Droplets and Sprays", 
Cambridge University press, Cambridge, (1990). 
 

[8] Kuo, K., "Principles of Combustion", Wiley Publication, Durham, North California, 
(1986). 
 

[9] Bird, R.B., "Transport Phenomena", Wiley Publication, Durham, North California, 
(2002). 
 

[10] Barata J., "On the Modeling of the Droplet Transport, Dispersion and Evaporation         
in Turbulent Flows", International Conf. Comb. Engines (PTNSS CONGRES 2005), 
Bilezeco-Biala, Poland, (2005). 
 

www.SID.ir


سال دوازدهم، شماره اول، تابستان                              نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                        102
1389 

[11] Watkins, A.P., Khaleghi, H., "Modeling Diesel Spray Evaporation using a   
Noniterative Implicit Solution Scheme", Applied Mathematical Modeling, Vol. 14, pp. 
468-474, (1990). 

  شكلها
  
  
  

 
  تعريف زمان تبخير دائم و زمان تبخير گذرا -1شكل

  
  
  

  
 لايه مرزي اطراف قطره -2شكل
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  لايه مرزي جدا شده توسط المان انتخابي -3شكل
  

 
  المان انتخاب شده روي سطح قطره -4شكل 

  
  
  
  
 
  

 
  با  مقايسه نتايج زمان تبخير گذرا و نهايي تبخير براي يك قطره سوخت - 5شكل

  كلوين  820بار و دماي  5در فشار  سايزهاي مختلف
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 هاي سايز مقايسه نتايج زمان تبخير براي قطرات سوخت با -6شكل

  كلوين 820بار و دماي  5فشار  مختلف در
  

  
   سوخت اتمقايسه نتايج زمان تبخير گذرا و نهايي تبخير براي قطر - 7شكل

  كلوين  1020بار و دماي  15در فشار هاي مختلف با سايز 
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 با سايز هاي مقايسه نتايج زمان تبخير براي قطرات سوخت - 8شكل 

 كلوين 1020بار و دماي  15مختلف در فشار  

  

  
 

  درصد اختلاف زمان تبخير  براي قطرات با مقايسه  - 9شكل 
 سايزهاي مختلف و در شرايط فشار و دماي بالا و پايين
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Abstract 
Evaporation phenomenon takes place in many engineering problems dealing with droplets. 
Therefore, the convection heat transfer during evaporation from the droplets should be studied 
in the heat transfer analysis. There are several relations for the heat transfer in literature which 
ignore the transient evaporation from the droplet. In the present study this has been taken into 
account and the problem has been solved using the similarity method. The convection heat 
transfer coefficient for the transient heat transfer is obtained. The results show that this 
coefficient depends on the Prandtle and Reynolds numbers but changes with the time unlike 
the case of steady state heat transfer.  The accurate estimation of the results indicates that the 
final evaporation time is longer and the rate of heat transfer is lower than the steady state case.       
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