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Abstract- Marine transportation is the

namely, Liquefied Natural Gas (LNG)

very important. In the event of exterior
investigates thermo physical water con

similarity of thermo physical propertie

water particle and liquefied methane res

growth of methane vapor film which ha

In this situation, the intense vapor explo

phenomena has been developed by as
thermo physical parameter changes on

the vapor pressure pulse created in the

safety of system.
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كش با آن حمل و سازي مايع دوردست، بازارهاي به طبيعي گاز

ويژه،ي دارداهميت خارجياثردر.اي ماده هر برخورد و تماس

مقاله. اين دماي،در در آب بالات(oC0برخورد دماي با سيال

بسيا پاييني است)-oC162(ر شده بررسي ترموفيزيكي نظر ش.از

ب را فيلم داخل فشار ناگهاني داردهزايش شرايط.همراه اين در

در اشباع شرايط گرفتن نظر در با پديده فازيسطحين بدسبين

اثر در بخار فيلم مختلفرشد ترموفيزيكي پارامترهاي عييتتغيير

از بيش حتي مواردي فشار3در ميبودهاوليهبرابر ايمنيكه تواند

و حرارت انتقال بخار، فازيسطحفيلم .بين

nvestigation of contact be

thane

nan, Iran
nan, Iran
semnan.ac.ir

e most conventional method for transportation of natur

to international far market. Hereon provide safe trans

r material contact to LNG, swift boiling and explodi
ntact (0oC as a fluid with higher temperature) with

s to LNG) at low temperature (-162oC). The intensit

sulted to swift pressure increase in vapor film. It caus

as been resulted from abrupt evaporation and results to

osion phenomena, endangers the safety of system. Ma

suming saturation condition on interface phase. The
vapor film growth have been investigated. Based on

e film has been more than 3 times the initial pressur

Vapor Film, Heat Transfer, Phase Transition Interface.
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راه-چكيده از انتقاليكي هاي

جهاني مصرف بازارهاي به طبيعي

فشار در رخناگهاني دداخواهد،

به دماهاي)LNGترموفيزيكي در

متان بخار فيلم سريع افزورشد

اي.اندازدميمخاطره رياضي مدل

در دما وسطحافزايش فازي بين

شدهفشار ايجاد فيلم،بخار درون

آب،:واژگانكليد قطره مايع، متان

etween water

ral gas, mostly liquid form;

sportation of natural gas is

ing anticipated. The paper,
liquid methane (cause the

ty of heat transfer between

es the generation and swift

o liquid methane explosion.

athematical model of these

en, the effects of different
the results, in some cases,

e, which can endanger the
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مايع متان با آب قطره يك تماس ترموفيزيكي جهانگيريبررسي همكاراعلي نو
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مقدمه-1

طبيعي مايعي1شدهمايعگاز بدونروشن، بورنگهيچو و

متانآناعظمبخشكهاست درصداستشدهتشكيلاز و

آننيتروژنوآليهايهيدوركربنهمناچيزي يافتدر

طبيعي.شودمي ميشدهمايعگاز سردسازيتوانرا گازاز

دمايطبيعي oدر

C162-طبيعيحجم.آورددستبه درگاز

بهتبديلاين گاز.يابدميتقليلصدمششيك، حجم كاهش

آن انتقال و ارسال امكان شده مايع تطبيعي وحملوسطرا

كندهبدريايينقل مي فراهم كشتي توليد،فراينددر.وسيله

حملذخيره و هروسازي برخورد امكان مايع طبيعي گاز نقل

در و دارد وجود مايع طبيعي گاز از بالاتر دمايي با خارجي ماده

تشكيل و سريع جوشش برخوردي، و تماس چنين بروز صورت

فشار ناگهاني افزايش با همراه مايع طبيعي گاز بخار فيلم

وباشدميمحتمل طبيعي گاز بخار فيلم ناگهاني رشد شرايط و

دارد2بخارانفجارپديدهخدادر مطالعه.وجود فرايندبنابراين

روي بخار فيلم يا حباب تشكيل شرايط در حرارت انتقال

بالاتر دماي در جسم يك با مايع طبيعي گاز تماس سطوح

دارد بسزايي پديده.اهميت مانندبروز صنايعي در مشابه هاي

هسته فلزاتانرژي لعاب و ذوب داي، همچنين پديدهو هاير

گدازه ريزش مانند درياطبيعي آب در آتشفشاني ،]1[هاي

است شده طبيعي،.مشاهده گاز در رفته بكار تركيبات اساس بر

با ولي است متفاوت متان با اندكي نيز آن ترموفيزيكي خواص

گاز در موجود تركيبات سهم بيشترين متان اينكه به توجه

حاضر مقاله در دارد؛ را ناشيطبيعي فيلم رشد و حرارت انتقال

ماده يك بين تماس آب(از قطره مايع)مانند متان ماده(و يك

فرارترخنك نسبتاً ولي مي)تر .دشوبررسي

تحقيق-2 پيشينه

برخورد]2[خابيف ديناميكي رفتار بر حاكم معادلات بررسي به

است پرداخته آب با شده مايع طبيعي گاز قطره دروي.يك

گاز قطره درون دما تغييرات اينكه به توجه با تحقيق اين

اندك بسيار آب درون نيز و مايع بررسياستطبيعي براي ،

1. Liquefied Natural Gas (LNG)

بسي-2 حرارت انتقال اثر در بخار انفجار مادهپديده يك تماس از ناشي شديد ار

فرارترداغتر نسبتاً و خنك ماده يك ميو حرارت.شودايجاد انتقال شدت اثر در

افزايش كوتاهي مدت در داغ ذره روي بر شده تشكيل بخار فيلم داخل يابدميفشار

مخزنميكه انهدام به شودنگه)سازه(تواند منجر مربوطه مواد .]2[دارنده

به فقط حاكم، ديناميكي درونسازيشبيهرفتار معادلات حل و

است پرداخته بخار تغييرات.لايه كه است كرده اشاره خابيف

ما طبيعي گاز قطره سطح روي اشباع نيزدماي و شده يع

اندك بسيار فازي بين مرز در بخار فيلم سطح دماي تغييرات

اساس.است اين مس،بر سادهأمحاسبات اينله و شده سازي

شده فرض ثابت درون.انددماها حرارت انتقال معادله حل از لذا

آب در نيز و شده مايع گاز 3پيرامونيسيال(قطره
نظرصرف)

است مي.شده اشاره ازكنوي كه بخارآد فاز چگالي كه نجا

مي شده مايع گاز اين مايع فاز از كوچكتر زمانبسيار باشد،

شده مايع گاز قطره شعاع تغييرات از،مشخصه بزرگتر بسيار

مشخصه ميفرايندزمان حرارت توجه.باشدانتقال با بنابراين

زمان حدود در زماني گرفتن نظر در درفرايندبه حرارت، انتقال

مي محاسبات صرفاين قطره شعاع تغييرات از نمودتوان .نظر

اوليه شعاع تغيير بررسي به خابيف تحقيق اين در نهايت در

شده مايع گاز قطره سطح بر موجود بخار و،فيلم است پرداخته

افزايش به منجر بخار اوليه فيلم ضخامت كاهش كه كرده اشاره

ناگهان افزايش و فشار نوسانات سرعتدامنه و تبخير نرخ در ي

شد خواهد فازي بين .مرز

فرانكوپولوس و مدل]3[ديموپولوس يك بررسي به

در مايع طبيعي گاز از شده توليد بخار تحليل جهت ديناميكي

مايعوحملفرايند طبيعي گاز مخازن و كپسولها دريايي نقل

ديناميك.پرداختند مدل اين از سيستم،هدف كردن ايهبهينه

كشتي بودهانرژي طبيعي گاز مايع سوخت مخازن حمل هاي

بخارات.است مقدار زماني تغييرات تحقيق اين تشكيل4در

مايع طبيعي گاز از مايع،شده طبيعي گاز حاوي مخزن ،درون

است شده مايع.مدل طبيعي گاز حاوي اين،مخزن همراه

شدهبخارات گرفته نظر در انرژي سيستم يك .استبصورت

تعادل و حاكم ديناميكي ترموديناميكي، معادلات ارائه با ايشان

بوجود بخارات ترموديناميكي تغييرات بررسي به فاز، دو بين

گاز حاوي مخزن درون دريايي نقل و حمل طول در آمده

شده مايع پرداختهطبيعي مربوطه.اند، معادلات حل با ،ايشان

زمان برحسب شده تشكيل بخارات برجرم و نمودند محاسبه را

اساس تبخيراين ناشياز بدستحرارت را زمان حسب بر

كرده.آوردند اشاره اجماليايشان بررسي يك تحقيق اين كه اند

امكان و بوده مايع طبيعي گاز تبخير مطالعه از مرحله اولين و

3. Bulk

4. Boil-off Gas (BOG)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

15
.1

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.15.19.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10069-en.html


مايع متان با آب قطره يك تماس ترموفيزيكي جهانگيريبررسي همكاراعلي نو

مدرس138 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

دريايي نقل و حمل ترمواكونوميك نيازهاي برآورد و ارزيابي

طبيعي گاز نمود،مايعمخازن خواهد فراهم ديگر.را تحقيق در

توسط شده شدنسازيمدلبه]4[آيوماسيكمنتشر پاشيده

فرار مايع(سيالات طبيعي سطوح)گاز يا آب سطح روي بر

پرداخته آن از ناشي شده توليد بخار ميزان و نتايجوديگر

راسازيمدل دادهخود مقايسهبا آزمايشگاهي استنمودهاي .ه

تحقيق اين پاشيدهدر فرار سيال زمانمند تبخير نرخ و ميزان

در،شده و جرم و حرارت انتقال معادلات حل با سطوح روي

بدست تماس سطح شرايط گرفتن استآنظر گيل.مده مك

به]5[ وسازيشبيهنيز بخار توليد و شده مايع متان انتشار

پرداخته آب روي بر آن پخش از ناشي گاز باوي.استاحتراق

كامپوتري برنامه يك از سيالاتهباستفاده ديناميك روش

احتراق1محاسباتي معادلات گرفتن نظر در و،و شعله ايجاد

را آب سطح در شده پخش متان بخارات از ناشي احتراق

.نمودسازيمدل

مي نشان موجود ادبيات كهمطالعه فرايندتاكنوندهد

غوطه اجسام سطح روي بر بخار فيلم فرارترتكامل مايعات در ور

مايع( متان با آب قطره برخورد اثرات)مانند گرفتن نظر در با

مايع فازي بين سطح دماي تغييرات و تعادلي بطور-غير بخار

مدل ارائه و است نگرفته قرار بررسي مورد گسترده و جامع

ضرور پديده اين بررسي براي رسدمناسب مي نظر به .ي

لهأمسسازيمدل-3

مي سطحفرض به مشخص اوليه دماي با آب قطره يك شود

مي حاصل تماس مايع پاييمتان به توجه با دمايكند بودن ن

قطعاً شده، مايع انجمادمتان حرارت دادن دست از با آب قطره

)mdrophif(مشخصي زمان گذشت از شد،پس خواهد .منجمد

بررسيمي با را آب قطره انجماد جهت نياز مورد زمان توان

رابطه(]6[استفانمسأله از استفاده زد))1(با در.تخمين كه

استفانSte،)1(رابطه عدد به(، محسوس گرماي نسبت

آب انجماد نهان از.باشدمي)گرماي استفاده با استفان عدد

مي)2(رابطه ].6[دشومحاسبه

)1(
2

f w

fr

ice fr b

(1+Ste)
6 ( )

i
ρh R

t =
k T -T

)2(ice fr b

if

( )
Ste =

P
C T -T

h

1. Computational Fluid Dynamic

كوچك براي زمان آباين قطره مورد=m)0001/0(Rwترين

مقاله اين در قطره0028/0حدود،نظر بزرگترين براي و ثانيه

m)005/0(Rw=است028/7حدود شده محاسبه البته.ثانيه

قطره اين اطراف متان بخار فيلم تشكيل با كه داشت توجه بايد

و شده كاسته آب قطره انجماد به مربوط حرارت انتقال شدت از

رفت خواهد هم بالاتر انجماد زمان توجهحاضر،مسألهدر.لذا با

اين رشدبه و تشكيل پديده بخارفكه آب،يلم قطره سطح روي

لحظه كوتاهبسيار مراتب به زماني داراي و انجماداي زمان از تر

ميق ميطره اينباشد، خلال در را،فرايندتوان آب قطره دماي

انجماد دماي برابر و oثابت
C0گرفت نظر فرض.در نيز و

مايعمي طبيعي گاز داخل معين عمق در آب قطره شود

رويغوطه بر ابتدا از مايع متان بخار از نازكي فيلم و است ور

دارد وجود قطره كروي فيلممحاسبهبراي.سطح اوليه ضخامت

شروع،بخار لحظه رابطهمي،فراينددر از توسط)3(توان كه

است؛ شده ارائه ].7[كرداستفادهميكيك

)3(f

2

2

0.5

sat fg v

sat w sat

sat f

0.5

2
f f

f

w sat f

v fg

<<1 ( )

∆
, ∆ ( )

12
Ja ,

( )
, Ja =

7

+

p

p

A
t t R t At

B

T h ρ
A = b T = T -T

T ρ

k
B = α α =

π ρC

T -T ρ Cπ
b =

ρ h

= ⇒

 
 
 

  
  

    

�

در اساس اين اوليهبر زماني sلحظه
6-10×1t1=،شعاع

مرتبه از ميكيك رابطه از شده mمحاسبه
بود8/3×4-10 خواهد

معادل اوليه بخار فيلم شعاع انتخاب بنابراين m0001/0و

است .مناسب

زمان،منظورهب برحسب بخار فيلم رشد معادلاتتحليل

انرژييبقاديفرانسيلي و حركت اندازه ذرهجرم، يك براي

فرم به كرويسيال مختصات در و ميكلي ونوشته سپسشود

فيزيك و فرضيات اساس برايمسألهبر لازم معادلات سيستم ،

ميمسألهحل داده .شودتوسعه

شعاع1شكل به آب كروي قطره يك دمايوRwهندسه

معينكTwسطح عمق در را،hه است رفته فرو مايع متان از

مي شكل.دهدنشان هندسه گرفتن نظر در فرضيات1با و

ساده شكل به حاكم معادلات شده، مياشاره بازنويسي .شودتر
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مايع متان با آب قطره يك تماس ترموفيزيكي جهانگيريبررسي همكاراعلي نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15139شمارة13دورة،1392العاده

هندسه1شكل كلي مسألهنماي

بقا معادلات كلي بهيفرم انرژي و حركت اندازه جرم،

روابط در است6تا4ترتيب شده .]8[ارائه

)4(0
Dρ

+ ρ .u
Dt

∇ =
�

)5(2Du
ρ = - p+ µ u+F
Dt

∇ ∇

�

�

�

)6(( )
p

DT
ρC = . k T +q + µφ

Dt
′′′∇ ∇

از بيشتر آب قطره سطح دماي از ناشي حرارتي شار اگر

جو براي نياز مورد بحراني حرارتي فيلمشار رشد باشد، شش

مي ادامه اينبخار غير در و فيلميابد و شده تقطير بخار صورت

مي بين از دماي.رودبخار و فشار قطر، آب، قطره اوليه دماي

عمق همچنين و مايع طبيعي گاز آزاد سطح روي بر بخار

مركز آبهقطرقرارگيري ميكروي فرض .شودمشخص

مي فرض لزجهمچنين طبيعي گاز بخار و مايع فاز دو هر شود

همچنين،هدف.باشدمي و پوسته درون فشار تغييرات يافتن

ف شعاع يعنيتغييرات زمان گذشت با بخار .باشدميR(t)يلم

بر شده تشكيل بخار حباب كروي پوسته گرفتن نظر در با

موجود گاز بودن غيرلزج و بودن ناپذير تراكم و قطره سطح روي

و پوسته اين نظرمسألهدرموجودتقارندرون معادله،مورد

بخار)4معادله(پيوستگي حباب دربراي و كروي مختصات در

بصورت شعاع مي)7(رابطهامتداد .شودساده

)7(
2

2

1
( ) 0

d
r u =

drr

م بخار)5معادله(منتمومعادله حباب مختصاتبراي در

جسمي نيروهاي از آن در كه بهنظرصرفكروي باشد، شده

مي)8(رابطهشكل .شودنوشته

)8(
1u u P

+u = -
t r rρ

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂

انتگرال معادلهبا از روي)7(گيري مرزي شرط اعمال و

حبابديواره )(پوسته )
R

u r = R = u = R�(دادن قرار و

معادله در حاصل گيري)8(نتيجه انتگرال سپس طرفينو از

اخير شعاع،معادله ازو،∞تاrاز استفاده با رابطههمچنين

كهيدرواستاتي
o

( )P = P + ρgh∞سطحياعمالو ،تنش

بخار حباب رشد معادله مينهايتاً برا رابطهصورتهتوان

.نوشت)9(

)9(2 (G)
o

3 1 2
4 -

2

R σ
RR R υ P + ρgh - P +

R ρ R

 
+ + =  

 

�
�� �

آن در 2كه
R = d R dt��،حباب سطح بر واقع ذره شتاب

معادله.است سطحي)9(در كشش و لزجت آثار از اگر

ريليشونظرصرف معادله شد]11-9[د خواهد .حاصل

اشباع فشار تعيين نيزبرPsبراي متناظر اشباع دماي حسب

رابينسون پنگ رابطه مي)10معادله(از در.]12[دشواستفاده

معادله دمايPcritاين در مايع متان بحراني بحرانيفشار

آن .باشدمي(Tcrit)متناظر

)10(

( )( )

sat

s sat 2

2

v v v

2 2

crit

crit

crit

crit

2
0.5 sat

r r
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2

( ) -
1 1 1- 2 -

ρ

0.457235

0.077796

1 1- ,

0.37464 1.54226 - 0.26992

0.0115 [ ]

R T ac
P T =

b b b
ρ

R T
a=

P

R T
b

P

T
c d T T =

T

d ω ω

ω

ρ

     
  +   
     

=

= +

= +

=

������

������

������

������ 13

بخار-3-1 فيلم ميان از حرارت انتقال

فازي بين سطح روي كه آب قطره از شده ساطع شار كل از

مي گازمنتقل از مقداري تبخير سبب آن از بخشي شود،

شده مايع مي(طبيعي افزوده فيلم داخل بخار بخشو)شودبه

ميباقي منتقل مايع متان فاز در آن ساده(شودمانده حالت در

درشودميفرض انرژي رافازترابري استفادهتوانبمايع يكبا

مناسب حرارت انتقال نمودضريب ).محاسبه
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مايع متان با آب قطره يك تماس ترموفيزيكي جهانگيريبررسي همكاراعلي نو

مدرس140 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

بررسي شكلميمسألهبراي مطابق را2توان حرارت انتقال

تقسيم مايع فاز در و بخار فاز درون بخش دو حالت.كردبه در

هم بطور بخار فيلم در حرارت انتقال بصورتكلي وزمان هدايت

مي صورت يك.گيردجابجايي تعريف با است متداول البته

معادل هدايت فرض)keq(ضريب هدايت صرفاً حرارت تبادل

).11رابطه(شود

مرزها2شكل روي انرژي انتقال

)11(eq

w v
( )

k
q Т -T

δ
′′ =������ ����	
 ���


آن در استδكه بخار فيلم است.ضخامت شده داده نشان

هرگاه 3كه
Gr Pr 10 < مي هدايتباشد، ضريب مقدار توان

بخار)keq(معادل هدايت ضريب با برابر كافي دقت با )kv(را

گرفت دمايGrوPrاعداد.]14[درنظر ميانگين در بايستي

شوند محاسبه آب قطره سطح و فازي بين .سطح

حرارتهب شار تعيين يمنظور
i
q′′،فازي بين سطح روي

كره سطح روي حرارتي شار كه است (ضروري
w

q′′(تعيين

فازي.شود بين سطح روي موجود انرژي كل گرفتن نظر در با

مي كروي مختصات رادر فازي بين سطح روي موجود شار توان

رابطه شكل اينجا)12(به تا البته كه آورد ازنظرصرفبدست

است فازي بين سطح روي :تبخير

)12(
w i(sat) w

i v

w

( ) ( )
=

( ) ( )

T t -T t R
q k

R t - R R t
′′

اين و است متغير فيلم امتداد در بخار دماي كه است واضح

مي تاثير بخار حرارتي هدايت ضريب مقدار در اولين.گذاردامر در

و فازي بين سطح اوليه دماي ميانگين در موجود خواص تقريب

كره سطح wدماي i(sat)( 2)T +Tگرفته نظر .شوندميدر

لازم ادامه مايعادر متان درون انرژي ترابري شود،ست بررسي

منظور ازبدين استفاده مناسببا كلي حرارت انتقال ،ضريب

انرژي انتقال به،اين فازي بين مرز روي تبخير گرفتن نظر در با

مي)13(معادلهشكل .دشوبازنويسي

)13(

2

v i fg

i(sat)
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 ( )

q πR = Q - mh
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معادلمسألهدر حرارت انتقال ضريب ازحاضر، استفاده با

توسط)14(رابطه شده]15[گورنفلوكه بهوارائه مربوط

در جابجايي حرارت انتقال تبخيرضريب وجود وضعيت

است؛باشدمي شده .محاسبه

)14(

( )2 2
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0.27
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crit crit crit
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به كهلازم است فازي،سطحدرذكر وبين بخار فاز چگالي

دماي از تابعي و بوده متغير شدت به متان تبخير نهان گرماي

مي مرز در بخارمحاسبهبرايبنابراينباشد،اشباع فاز چگالي

معادله از تبخير)15(متان نهان گرماي محاسبه براي نيز و

معادله از است)16(متان شده تغياستفاده اينتا يرات

لحاظ محاسبات در .دشوپارامترها

)15(
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[ ]

،)16(رابطهدر
r
T خواصد′fghو′ كه مرجع دماي يك ر

مي لحاظ باشد، دسترس در آن همچنين.شوندترموفيزيكي
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مايع متان با آب قطره يك تماس ترموفيزيكي جهانگيريبررسي همكاراعلي نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15141شمارة13دورة،1392العاده

انتقالمي مقدار بيشترين كه شرايطي در كه داد نشان توان

در تشعشعي حرارت انتقال تاثير دارد، وجود تشعشعي حرارت

اين قابلمسألهحل و ناچيز بودنظرصرفبسيار توجه.خواهد با

شار آب، قطره سطح دماي و فازي بين مرز دماي اختلاف به

آب قطره سطح از شده ساطع بينسطحدرتشعشعي

رسيده تشعشعي حرارتي شار مقدار كه شد خواهد ظاهر فازي

رابطهسطحروي از استفاده با فازي محاسبه)17(بين قابل

بود .خواهد

)17(4 4

rad w sat
( )q εσ T -T′′ =

شار بيشترين نسبت كه است اشاره قابل منظور اين براي

كره سطح دماي از ناشي تشعشعي 2حرارتي

rad
(W m )q′′كه

مرتبه بينباشد،مي102از مرز به رسيده حرارتي كل شار به

حدود�������′′qفازي ازدر (1كمتر %
rad

0.01q q′′ ′′ <
�������

.است)

حل-3-2 اعتبارسنجي

هم حل معادلاتبراي سيستم برنامه17تا9زمان يك از

زبانايرايانه گامفرترنبه اندازه و است شده باستفاده هها

كوچكگونه كه است شده انتخاب كوچك آناي بيشتر كردن تر

باشدأت نداشته آمده بدست نتايج در عددي.ثيري حل در

معادلات، رونگسيستم روش شده4مرتبه1كوتا-از استفاده

آن در كه پيشمرتبهاست قابل گام،بينيخطاهاي از تابعي

بوده انتخابي مرتبهزماني از O(∆tو
4
.]18[باشدمي(

بينأتبرايهمچنين اندركنش كه آنجا از بيشتر اعتبار و ييد

مدل پيشين سوابق از كدام هيچ در مايع طبيعي گاز و آب

براي شده نوشته برنامه از آمده بدست نتايج لذا است، نشده

جنسبرخورد از داغ كروي جسم نتايجيك با آب، با مس

گوبايدالين سانيكوفمحاسباتي كه]19[و است شده مقايسه

شكل نمودار به توجه جواب،4با بودن متوسط(هانزديك

حدود مقايسه اين در شده مشاهده و)باشدمي%�6خطاي

مدعاست اين بر گواهي بخار فيلم شعاع تغييرات نتايج.روند اين

دماي با مس جنس از داغ كره برخورد آبK1356براي با

دماي در استK368مايع آمده از.بدست استفاده با گروه اين

بدون شعاع تغييرات است آمده مذكور پژوهش در كه روش دو

بعد بدون زمان برحسب را بخار حباب نمودهبعد كهرسم اند

شده مقايسه حاضر پژوهش رياضي مدل با ايشان كار نتايج

1. Runge-Kutta

برميهمان.است آن از كه شعاعطور تغييرات روند تطابق آيد

مي تضمين بخار بدون.دشوحباب زمان كه است توضيح به لازم

شكل نمودار در صورتهب3بعد
L

t t t
∗

است= شده تعريف

آن، در گوبايدالين،tLكه پژوهش به توجه بابا برابر سانيكوف، و

در حرارت انتشار مشخصه فاززمان گرفتهمايعون نظر شدهدر

.]19[است

نتايج-4

با مذكور معادلات سيستم عددي حل از آمده بدست نتايج

دماي آب، قطره دماي از اعم مهم پارامترهاي تمامي تغيير

برخوردمتان عمق شدهومايع، بررسي بخار فيلم اوليه ضخامت

مي پرداخته آنها تك تك به كه كه.شوداست است ذكر به لازم

مايع متان با آب جنس از كروي ذره برخورد براي مذكور مسأله

حلمي شرايط در مايع متان و آب ترموفيزيكي خواص و باشد

شده وارد .اندمسأله

تغيير-4-1 بخاراثر فيلم اوليه ضخامت

اوليههمان ضخامت ميكيك رابطه از استفاده با شد اشاره كه طور

مرتبه از بخار روشن0001/0فيلم براي ولي شد شدنمحاسبه تر

بررسي نتايج در بخار، فيلم اوليه ضخامت تغيير اثر موضوع،

آب.گرددمي كروي قطره تماس بخش اين وmm1شعاع(در

oدماي
C0(مايعبا دمايمتان oدر

C167-عمق پايينcm1در

است شده گرفته نظر در مايع آزاد سطح از .تر

به3شكل نسبت بخار فيلم بعد بدون شعاع تغييرات زمانمقايسه

از استفاده با بعد متفاوت3بي حل روش
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جهانگيري همكاراعلي نو

مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

كاسته حباب از معيني مقدار رشد براي لازم ي

خود رشد بيشينه مقدار به كمتري انرژي صرف

مي كاهش فشار و دما .يابدناگهاني

فيلم درون بخار زمانفشار به افزايشنسبت با

فيلم اوليه ضخامت

آب كروي قطره شعاع

آب، قطره شعاع مختلفتماسغيير قطرهاي

oماي
C0(مايعبا دمايمتان oدر

C167-

شدهن گرفته نظر در مايع آزاد سطح از تر

ضريب از استفاده براي شد ذكر اين از پيش

k(}بخار هدايت ضريب با برابر كافي دقت با

3ط
Gr Pr 10 < آنجا از لذا باشد، برقرار

از گراشفcm1لاتر عدد افزايش به توجه با

تا آب قطره شعاع افزايش بررسي شد، خواهد

شكل.است افزايش7در حبابشعاعرفتار

مي مشاهده آب قطره اوليه .شودع

شعاع9و8ودارهاي افزايش با كه آنجا از

با متناسب آن از شده ساطع حرارت نرخ

مي بالا كره سطحي به بيشتري حرارت و رود

نيز نظير اشباع دماي كه است انتظار قابل

رود بالاتر نيز بخار فيلم درون فشار پالس .و

و فازي بين سطح روي اشباع دماي ت

يافته كاهش شعاع افزايش با نيز بخار فيلم ن

مي كم آرامي به بخار فيلم .شوددرون

مايع متان با آب قطره

مكانيك مهندسي

فيلم اوليه ضخامت افزايش صورت

فيلم رشد جاي به كروي، ذره عاع

داشت خواهد همراه به را اين.م

پديده رياضي مدل به توجه با خار

بيشتر اوليه شعاع كه درصورتي و

به را بخار فيلم شعاع كاهش ي

فيلم اوليه ضخامت افزايش با ن

در6 اشباع دماي بيشينه مقدار

كاسته فيلم، درون بخار فشار ه

زمان به نسبت بخار افزايشم با

فيلم اوليه ت

زمانسطح به نسبت فازي بين

فيلم اوليه خامت

از بخار، فيلم اوليه ضخامت فزايش

انرژي تغييرات ميزان

ص(شودمي با حباب

لذا)رسدمي تغييرو

فتغييرات6شكل

ش-4-2 تغيير اثر

تغ اثر بررسي براي

آب كروي د(قطره

عمق پايينcm1در

كههمان.است طور

معادل keq(هدايت

)kv({شرط بايستي

بالا قطرهاي در كه

نخو ارضاء شرط اين

mm5شده محدود

شعاع افزايش با بخار

نمو به توجه با

واقع در آب قطره

جانبي سطح افزايش

مي فازي رسدبين

شده افزايش دچار

تغييراحت شيب ي

درون فشار تغييرات

فشار و مرز دماي و

تماسيك ترموفيزيكي بررسي

142

شكل نمودار به توجه ص4با در

بيشتر باندازه شعابخار نصف از

فيلم شعاع كاهش تقريباً بخار

مي بخنشان فيلم رشد كه دهد

و دارد مشخصي بيشينه مقدار

حتي شود لحاظ مقدار اين از

داشت خواهد همچنين.دنبال

شكل مطابق 6و5هايبخار،

اوليه پالس و فازي بين سطح

شد .خواهد

فيلم4شكل شعاع تغييرات

ضخامت

دماي5شكل سطتغييرات

ضخ افزايش با

اف با كه است علت بدان اين
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مايع طبيعي گاز آبدرون قطره مركز مق

بخش اين در آب، قطره قطرهتماسروي

mm1دماي oو

C0(مايعبا دمايمتان در

است شده .رفته

فشار افزايش است بيني پيش قابل

متان درون آب قطره روي فرو عمق زايش

امكان و داده افزايش را حباب پوسته روي

مي محدود را بخار مطابق.كندب نتيجه در

حباب رشد كاهش آب، قطره روي فرو عمق

ميشيب مشاهده بخار شعاع .دشوتغييرات

عمق در مسأله، انرژييط ميزان مختلف هاي

مي بافازي بنابراين كرد، نخواهد تغيير رسد

شكل دماي12و11هايق بيشينه و، اشباع

است نكرده تغييري چندان بخار، از.يلم ولي

پائين بيشتريهاي هيدرواستاتيك فشار تر،

مي فشاراعمال و دما تغييرات شيب شود،

فشار.يابد و نهايي اشباع دماي كه بطوري

باقي بالاتري .ماندميدار

مايع طبيعي گاز دماي

تاكنون كه مايع طبيعي گاز دماي كاهش

است شده بررسي بود شده بنابراين.گرفته

دمايmm1شعاع(آب oو

C0(متانبا

عمق و آزادپايينcm1ختلف سطح از تر

است .شده

زمان به نسبت بخار فيلم شعاع افزايشت با

آب قطره مركز عمق

مايع متان با آب قطره

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

بخار زمانم به افزايشنسبت با

آب قطره

زمان به نسبت فازي افزايشبين با

آب قطره

فيلم زمانرون به افزايشنسبت با

آب قطره

عم-4-3 تغيير اثر

فرو عمق تغيير با

آب mشعاع(كروي

o

C167-گر نظر در

كههمان طور

افز(هيدرواستاتيك

بيروني)مايع فشار

حباب شعاع افزايش

افزايش10شكل با

كاهش حتي و بخار

شراي به توجه با

فا بين سطح به كه

مطابق عمق، افزايش

في درون فشار پالس

عمق در كه هآنجا

حباب سطح روي

مي كاهش يمذكور،

مقد در مربوطه بخار

د-4-4 كاهش اثر

ك اثر بخش اين در
o

C167-گ نظر در

كروي قطره تماس

مخمايع دماهاي در

گرفته نظر در مايع

تغييرات10شكل

تماسيك ترموفيزيكي بررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

فيلمتغييرات7شكل شعاع

شعاع

دماي8شكل بسطحتغييرات

شعاع

درتغييرات9شكل بخار فشار

شعاع
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مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

شعاع تغييرات بررسي است، بوده بخار فيلم

فيلم اوليه ضخامت نظير پارامترهايي مقاله ن

و مايع متان درون آب قطره مركز عمق ب،

دماي بخار، فيلم شعاع تغييرات بر آنها اثرات

قرار تحقيق مورد بخار، فيلم درون فشار ت

تغييرات به نتايج كمي و كيفي وابستگي

گرديد بررسي اوليه و مرزي .ط

زمان به نسبت بخار فيلم شعاع كاهشت با

مايع طبيعي گاز دماي

زمان به نسبت فيلم درون بخار كاهشفشار با

مايع طبيعي گاز دماي

اوليه ضخامت محاسبه نحوه مورد در مقاله ن

بخار، چگالي مانند پارامترهايي تغييرات و د

گرديد لحاظ محاسبات .در

مايع متان با آب قطره

مكانيك مهندسي

زمان به نسبت فازي افزايشبين با

آب قطره كز

زمان به نسبت فيلم افزايشرون با

آب قطره كز

ميزان از مايع، طبيعي گاز ماي

شكل اساس بر همچنين 14و

كوچك بخار، فيلم ميرون شودتر

گاز دماي با اشباع دماي تلاف

(∆Tجهتنيازو بيشتر انرژي به

رشد كاهش به منجر خود كه شد

گيري

قطره يك روي بر شده تشكيل

گرديد بررسي تحقيقات.مايع در

اصلي، هدف پيشين

اين در كه حالي در

آب قطره شعاع بخار،

ا و مايع متان دماي

تغييرات و اشباع مرز

كليبط.گرفت ور

شرايط در شده اعمال

تغييرا13شكل

تغييرات14شكل

اين در همچنين

شد بحث بخار فيلم

تبخير نهان گرماي

تماسيك ترموفيزيكي بررسي

144

دماي11شكل بسطحتغييرات

مرك عمق

در12شكل بخار فشار تغييرات

مركعمق

شكل دم13مطابق كاهش با

شده كاسته بخار فيلم رشد

در شده ايجاد بخار فشار پالس

اين اختكه افزايش دليل به

مايع =Tsubطبيعي Tsat- TL)

مي دما اختلاف اين باشجبران

شد خواهد بخار .فيلم

نتيجهجمع-5 و گبندي

بخار فيلم رشد مقاله اين در

م متان با تماس در آب كروي
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مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15145شمارة13دورة،1392العاده

عددي حل از آمده بدست نتايج و نمودارها به توجه مسألهبا

است آمده بدست زير كلي نتايج مايع متان با آب كروي قطره :تماس

مي- مشاهده نمودارها اساس فيلمشوبر ضخامت اگر كه د

گرفته نظر در حباب شعاع رشد ماكزيمم از بيش اوليه بخار

ك دچار حباب شعاع مياهشود، مگرددش انتخابؤكه يد

اين براي ميكيك رابطه اساس بر اوليه ضخامت مسألهمناسب

.باشدمي

ت- افزايشأبيشترين در دارد آب قطره ابعاد تغيير كه ثيري

بالطبع و قطره جانبي سطح شدن بزرگ اثر بر اشباع دماي

انرژي ميطاسايجاد سطح اين از بيشتر شده همچنين.باشدع

قطر ابعاد افزايش صورت فيلمدر درون بخار فشار پالس آب، ه

تا حتي تواند بزرگ4مي شودبرابر اوليه فشار از چنين.تر در

رفتشرايطي خواهد بالا بسيار بخار، انفجار پديده بروز احتمال

هم بطور اگر متانمخصوصاً و آب قطرات بين تماس چند زمان

پالس و باشد آمده نمودهبوجود تقويت را يكديگر فشار وهاي

نمايند ايجاد شديد فشاري انفجار پديده(يك تعريف مطابق

بخار .)انفجار

متانمهم- بدرون آب قطره روي فرو عمق افزايش اثر ترين

در بخار فيلم شعاع مقدار كاهش و تغييرات شيب كاهش مايع

مي هيدرواستاتيك فشار افزايش فشار.باشداثر افزايش

ر شده اعمال فشار حبابهيدرواستاتيك، بيروني پوسته وي

ب را شده تشكيل آنبخار شدت و رشد از و نموده يشتر

تاثيري.كاهدمي آب، قطره روي فرو عمق افزايش همچنين

بيشينه عمق، افزايش با كه چرا ندارد بخار انفجار بروز در ميزان

نمي تغييري بخار فيلم درون شده ايجاد فشار .كندپالس

دماي- اختلاف نيزافزايش مايع طبيعي گاز دماي با اشباع

في رشد كاهش به شدلمنجر خواهد بخار رسيدن.م تا كه چرا

به نياز بخار فيلم رشد شرايط آمدن فراهم و اشباع شرايط به

بود خواهد بيشتري انرژي متان.صرف دماي كاهش با بنابراين

پالس ضعيفمايع، بخار، فيلم درون شده ايجاد فشار ترهاي

و ميشده كاسته بخار انفجار بروز احتمال .شوداز

علايمفهرست-6

سطح m(مساحت
2( A

ويژه Jkg(گرماي
-1
K

-1( Cp

گرانش ms(شتاب
-2( G

گراشف عدد Gr

مايع متان درون آب قطره روي فرو )m(عمق h

كلي جابجايي حرارت انتقال Wm(ضريب
-2
K

-1( h

نهان Jkg(تبخيرگرماي
-1( hfg

انجماد نهان Jkg(گرماي
-1( hif

ژاكوب عدد Ja

هدايت Wm(حرارتيضريب
-1
K

-1( k

)kg(جرم m

جرمي kgs(دبي
-1( m�

)Pa(فشار P

پرانتل عدد Pr

فازي بين مرز روي حرارتي Wm(شار
-2(

i
q′′

حرارتي كرويشار قطره سطح Wm(روي
-2(

w
q′′

)m(شعاع R

فازي بين مرز ms(سرعت
-1( R�

فازي بين مرز حركت ms(شتاب
-2( R��

متان گاز Jkg(ثابت
-1
K

-1( Rmeth

استفان عدد Ste

)s(زمان t

بعد بدون زمان t
*

)K(دما T

ms(سرعت
-1( U

يونانييعلا :م

بخار فيلم )m(ضخامت δ

kgm(دانسيته
-3( ρ

حرارتي پخش m(ضريب
2
s
-1( α

سطحي تنش Nm(ضريب
-1( σ

سينماتيكي m(ويسكوزيته
2
s
-1( υ

:هازيرنويس

بحراني crit

معادل eq

مايع f , L

انجماد fr

تشعشع rad

اشباع sat

اشباع زير sub

بخار فاز v

آب قطره سطح w
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