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A Theoretical Model for Evaporation of Leidenfrost Drop for 
Prediction of Vapor Layer Thickness under the Drop

[1] Analytical and computational methodology for modeling spray quenching of solid alloy 
cylinders [2] The effects of spray characteristic on heat transfer during spray quenching of 
aluminum alloy 2024 [3] Heat transfer characteristics of water spray impinging on high 
temperature stainless steel plate with finite thickness [4] Heat transfer for Leidenfrost 
drops bouncing onto a hot surface [5] The contribution of non-wetting droplets to direct 
cooling of the fuel during PWR post-LOCA reflood [6] Droplets behavior impacting on a hot 
surface above the Leidenfrost temperature [7] Heat transfer of droplets impinging onto a 
wall above the Leidenfrost temperature [8] The Leidenfrost phenomenon: Film boiling of 
liquid droplets on a flat plate [9] Evaporation time of liquid droplet on superheating 
horizontal surface [10] A model for droplet evaporation near Leidenfrost point [11] A 
mathematical model of the Leidenfrost effect on an axisymmetric droplet [12] Prediction of 
vapor film thickness below a Leidenfrost drop [13] Leidenfrost effect: Accurate drop shape 
modeling and refined scaling laws [14] The Leidenfrost effect: From quasi-spherical 
droplets to puddles [15] Maximum size of drops levitated by an air cushion [16] Take off of 
small Leidenfrost droplets [17] Leidenfrost drops [18] Geometry of the vapor layer under a 
Leidenfrost drop [19] Effects of droplet diameter and fluid properties on the Leidenfrost 
temperature of polished and micro/nanostructured surfaces [20] Effects of droplet 
diameter on the Leidenfrost temperature of laser processed multiscale structured surfaces 
[21] Leidenfrost dynamics [22] An introduction to convective heat transfer analysis [23] 
Convective heat and mass transfer [24] Advanced fluid mechanics [25] Young-laplace 
equation in convenient polar coordinates and its implementation in matlab [26] 
Axisymmetric drop shape analysis: Computational methods for the measurement of 
interfacial properties from the shape and dimensions of pendant and sessile drops

In this paper, a theoretical model is proposed for Leidenfrost droplet evaporation by solving 
the mass, momentum, and energy conservation equations. This model involves a set of four 
equations, of which the values of vapor layer thickness, evaporation rate on the lower surface 
of the drop, the volume of evaporating droplet, and temperature distribution in vapor layer are 
obtained. This set of equation is solved with Fortran code by the predictor-corrector method. 
The main unknown value in these equations is the vapor layer thickness, which is predicted 
in every step of simulation and corrected by the balance of forces that act on the drop. In this 
study, the upper surface of the drop, where contacts with air and the lower surface of droplet, 
where contacts with the vapor layer are predicted with high accuracy by solving the Young- 
Laplace equation. The vapor layer thickness obtained from the proposed model is compared 
with experimental data and encouraging agreement is observed.
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  چکيده
 ریتبخ یبرا یمدل یمومنتوم و انرژ یبقا ،یوستگیمقاله با حل معادلات پ نیدر ا

 یا دستگاه چهارمعادله کیقطره  ریشده است. مدل تبخ هیارا فراست دنیقطره ل
قطره از  ریقطره، شدت تبخ ریبخار ز هیمعادلات، ارتفاع لا نیاست که با حل ا

. شود یبخار محاسبه م هیدما در لا عیو توز ریتبخ نیحجم قطره ح ،ینییسطح پا
و با استفاده از کد فرترن حل  حیتصح ،ینیب شیدستگاه معادله به روش پ نیا
بخار است که در هر مرحله  هیدستگاه معادله، ارتفاع لا نیا ی. مجهول اصلشود یم

 حیوارد بر قطره تصح یروهایشده و با شرط تعادل ن ینیب شیپ یساز هیاز شب
قطره که در تماس با هوا بوده و  ییسطح بالا لیپروف طالعهم نی. در اشود یم

لاپلاس با  -انگیبخار است با حل معادله  هیقطره که در تماس با لا ینییسطح پا
موجود  یتجرب جیبا نتا شده هیارا یمدل تئور جی. نتاشوند یمحاسبه م ییدقت بالا

 است.  هبه دست آمد یخوب اریشده و توافق بس سهیمقا یدر منابع تجرب
  بخار هیقطره، ارتفاع لا ریمدل تبخ فراست، دنیقطره ل ها: کلیدواژه
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 شامل که هوایی یا آب قطرات با داغ سطح کاری خنک فرآیند
 انرژی آب، قطرات. دارند زیادی کاربرد صنایع در است، آب قطرات
 کاری خنک باعث و گیرند می داغ سطح از را تبخیرشان نیاز مورد
 مایع جوش دمای از سطح دمای وقتی اما. شوند می نظر مورد سطح
 قسمتی داغ، سطح به قطره برخورد از بعد بلافاصله شود، می بیشتر
 قطره و تشکیل قطره، زیر بخار از فیلمی و تبخیر سریعاً  مایع از

بودن ضریب انتقال  پایین دلیل به. شود می شناور بخار لایه این روی
 قطره به داغ سطح از حرارت انتقال بخار، فیلم حرارت هدایتی

 قطره و شود می کندتر قطره تبخیر نتیجه در یابد، می کاهش
 پدیده حالت، این. ماند می باقی سطح روی بیشتری زمان مدت
کاری  فراست در خنک پدیده لیدنشود.  می نامیده فراست لیدن

کاری میله سوخت  ، خنک[3-1]های مرکب آلیاژی سطوح داغ و شکل
و  [7]احتراقشده در محفظه  ، تبخیر قطرات سوخت تزریق[4-6] (LOCA)کاری  در حادثه نبود آب خنک (PWR)رآکتور آب فشرده 

 دهد. کاری بخار سوپرهیت ورودی توربین رخ می  خنک
طبق مشاهدات تجربی، پروفیل قطره و سطح زیرین آن با توجه به 

صورت پادل  تر به اندازه قطره متفاوت خواهد بود. قطره با اندازه بزرگ
دارای تقعری به شود و سطح پایینی قطره  روی سطح داغ پخش می

صورت کروی با سطح زیرین صاف  تر به کوچک قطرهسمت بالا است. 
صورت کروی روی لایه بخار شناور  و قطره با اندازه بسیار کوچک به

فراست  شده در رابطه با قطره لیدن ماند. در مطالعات تئوری انجام می
صورت کروی یا قطره کروی با سطح زیرین صاف  استاتیک، قطره به

  تقریب زده شده است. 
برای تبخیر قطرات کوچک آب، تتراکلرایدکربن،  [8]و همکاران گاتفرد

اتانول و اکتان نرمال روی صفحه داغ فولادی در دماهای بالای 
فراست، مدل تحلیلی ارایه کرده و نتایج مدل را با کار  لیدن
صورت  اند. در این مدل، تئوری قطره به شان مقایسه کرده تجربی

دایتی و تشعشعی در نظر گرفته کروی مدل شده و انتقال حرارت ه
شده است. همچنین تبخیر قطره از سطح پایینی و دیفیوژن جرم از 

 [9]حنفیو  موسیسطح بالایی قطره نیز در نظر گرفته شده است. 
فراست را  نیز تبخیر یک قطره مایع روی سطح با دمای بالای لیدن

ه و ای برای زمان تبخیر قطر صورت تحلیلی مدل کرده و رابطه به
شدت انتقال حرارت قطره به دست آورده و با نتایج تجربی مقایسه 

ای که  گونه اند. در این تحلیل، قطره مایع بسیار کوچک است، به کرده
گیرد.  صورت کروی با سطح زیرین صاف قرار می روی سطح داغ به

انتقال حرارت از طریق هدایت از سطح داغ به قطره، منتقل و از 
در شود.  لیل تشعشع و نفود جرم صرف نظر مید تبخیر قطره به

فرآیند تبخیر قطره بعد از برخورد به سطح داغ ، [10]زوو  خیمطالعه 
صورت تئوری تحلیل شده است. در این  فراست به بالای دمای لیدن

مطالعه از تبخیر قطره در لحظه برخورد صرف نظر شده است و مدل 
شود.  ت کروی مدل میزنی و حال انتقال حرارت در دو مرحله پس

شود.  شعاع تماس ماکزیمم اولیه نیز از روابط تئوری محاسبه می
صورت یک  در این مدل فرض بر آن است که قطره بعد از برخورد به

دلیل وزن قطره، بخار در  شود و به استوانه روی لایه بخار شناور می
وبر، صورت تابعی از عدد  یابد. زمان عمر قطره به لایه جریان می

دمای سطح و قطر قطره، محاسبه و با نتایج تجربی مقایسه 
   شود. می

فراست متقارن با دمای ثابت و  ، قطره لیدن[11]چارپینو  مییرس
صورت تئوری  لایه بخار پایدار نازک (با تقریب بدون اصطکاک) را به

اند. در این مطالعه، سطح پایینی قطره که عمده تبخیر  مدل کرده
شود و شکل سطح  دهد، صاف فرض می قسمت رخ می قطره از این

شود. در سطح  لاپلاس تعیین می -بالایی قطره توسط معادله یانگ
پایینی قطره در حال تبخیر نیز با حل معادله بقای مومنتوم (با 
صرف نظر از نیروی اینرسی بخار)، پیوستگی و تعادل نیروهای وارد 

قطره با زمان به دست  بر سطح مشترک قطره و بخار، تغییرات حجم
آید. در این مطالعه، تبخیر از سطح بالایی قطره نیز در نظر گرفته  می
خصوص برای حالتی که قطره، حالت کروی دارد، مقدار  شود. به می

تبخیر از سطح بالایی در مقایسه با تبخیر از سطح پایینی قابل 
 صرف نظر نیست. با توجه به این که تبخیر قطره روی سطحی رخ

یابد، بنابراین در طول  دهد که اندازه سطح با زمان کاهش می می
یابد. در این مطالعه،  زمان، شدت کاهش حجم قطره نیز کاهش می

انتقال حرارت در لایه بخار همراه با شرط سرمایش بخار روی سطح 
داغ و استفاده از ضریب انتقال حرارت محدودی بین بخار و سطح 

آید. با  ما در لایه بخار به دست میشود و توزیع د داغ حل می
استفاده از معادله استفان، شدت تبخیر قطره از سطح پایینی و 

  آید.  حجم قطره حین تبخیر به دست می
با تعادل نیروهای وارد بر قطره،  [12]و همکاران داسگوپتادر مطالعه 

شود.  بینی می فراست ساکن پیش ضخامت لایه بخار زیر قطره لیدن
در این مطالعه، نیروی مومنتوم بخار خروجی از سطح پایینی قطره 

شود. برای سرعت شعاعی بخار در سطح  نیز در نظر گرفته می
مشترک قطره و بخار، دو فرض سرعت صفر و تنش صفر در سطح 

شود. همچنین در این مطالعه، قطره  ترک در نظر گرفته میمش
شود تا این که مقدار مایع در قطره با  صورت پیوسته تغذیه می به

سازی است که در گام اول  زمان تغییر نکند. البته این یک ساده
  تحلیل مساله پیچیده برخورد قطره تبخیرشونده در نظر گرفته

شود  ینی قطره نیز صاف فرض میشود. در این مطالعه، سطح پای می
و برای جریان بخار در فیلم نازک زیر قطره، فرض بدون اصطکاک 

گیرد. نیروهای وارد بر قطره نیروی گرانش  مورد استفاده قرار می
دلیل وزن قطره، نیروی فشاری در لایه بخار و نیروی  به
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العملی سرعت بخار است که با تعادل این نیروها روی قطره،  عکس
آید. طبق مشاهدات تجربی، سطح  امت لایه بخار به دست میضخ

پایینی قطره صاف نبوده و مقعر است، بنابراین ضخامت فیلم 
مطالعه حاضر، یک مقدار متوسطی را برای ضخامت لایه بخار بیان 

  هاست. تر از ضخامت لبه کند که همواره بزرگ می
قطرات کوچک ، پروفیل لایه بخار [13]و همکاران سوباکدر مطالعه 
شود. حد پایین اندازه قطره  صورت تئوری محاسبه می تا بزرگ به

مورد مطالعه با حالت بالاپریدن قطره و حد بالای اندازه قطره با 
دلیل این که زمان تبخیر  های بخار محدود است. به تشکیل حباب

تر است، تنها شکل  قطره در مقایسه با زمان لزجتی و حرارتی بزرگ
ه با تقریب بدون اصطکاک در این مطالعه در نظر گرفته پایای قطر

فراست در حالت پایا، دو ناحیه  شود. برای بررسی قطره لیدن می
اند. در سطح بالایی قطره، فشار  متفاوت روی قطره را در نظر گرفته

هیدرواستاتیک و موئینگی در حال تعادل بوده و در سطح پایینی 
تاثیر ناپایای تبخیر و افت فشار قطره که ناحیه لایه بخار است، 

شود. با صرف نظر از  لزجتی در جریان لایه بخار در نظر گرفته می
حرکات ممکن داخل قطره، با تعادل نیروی وزن قطره و نیروی 
کشش سطحی وارد به سطح پایینی قطره، فشار در لایه بخار و 

ه و با جریان استوکسی ناشی از این فشار در لایه بخار را محاسبه کرد
ای برای  استفاده از شار تبخیر محلی در سطح مشترک، رابطه

ضخامت فیلم بخار و انحنای سطح مشترک که با شعاع قطره تغییر 
  اند. کند را به دست آورده می
فراست را بررسی  قوانین مقیاسی پدیده لیدن ،[14]همکارانو  پومئو

توزیع فشار کرده و معادلات محاسبه پروفیل سطح پایینی قطره و 
های بزرگ به دست  در لایه بخار را برای قطرات کوچک تا پادل

اند. در این مطالعه، اندازه قطره مورد مطالعه به اندازه کافی  آورده
طوری که حین تبخیر نزدیک سطح  شود، به بزرگ در نظر گرفته می

باقی بماند و از روی سطح بالا نپرد. با این فرض طول لایه بخار در 
توان از تقریب  تر است و می سه با ارتفاع لایه بخار بسیار بزرگمقای

های کوچک  بدون اصطکاک در لایه بخار استفاده کرد. قطره با اندازه
کروی، قطرات بزرگ و پادل  تا بزرگ در چهار رژیم کروی، شبه

ای از دو معادله کوپل برای  شود و مجموعه فراست بررسی می لیدن
وزیع فشار در لایه بخار برای این چهار رژیم به ارتفاع لایه بخار و ت

آید. در این مطالعه، شدت تبخیر قطرات و زمان  دست می
  های مختلف نیز بررسی شده است.  تبخیرشان در رژیم

محدودیت شدت جریان کم در لایه بخار که  [15]همکارانو  اسنویجر
ا شود ر اندازه لایه بخار بین قطره و سطح داغ بسیار کوچک می

فراست  و یک توضیح تحلیلی برای حالت قطره لیدن  بررسی کرده
اند. در این مطالعه، شعاع  استاتیک و پایداری آن به دست آورده

فراست ایجاد شده و  بحرانی که در آن دودکش گازی زیر قطره لیدن
و  سلستینیشود به دست آمده است.  باعث متلاشی شدن قطره می

فراست در مراحل نهایی تبخیرشان را  رفتار قطره لیدن [16]همکاران
اند. طبق مشاهدات تجربی  صورت تجربی و تئوری بررسی کرده به

حین تبخیر قطره روی لایه بخار، وقتی اندازه قطره از یک مقدار 
شود، وزن قطره برای مقابله با فشار در لایه بخار  بحرانی کمتر می

پرد. با تبخیر قطره و  یه بخار بالا میشود و قطره از روی لا تر می سبک
شود. در این  ترشدن آن، ارتفاع پریدن قطره نیز بیشتر می کوچک

مطالعه، با استفاده از قوانین مقیاسی، مقیاس شعاعی بالاپریدن 
  فراست نیز به دست آمده است.  قطرات لیدن

فراست استاتیک،  شده روی قطره لیدن در مطالعات تجربی انجام
شده زیر قطره و شعاع این لایه بخار برای  لایه بخار تشکیلضخامت 
فراست و همچنین شدت تبخیر قطره،  های مختلف قطره لیدن اندازه

گیری شده  شدت تغییرات اندازه قطره و ضخامت لایه بخار نیز اندازه
شده زیر  ، ضخامت لایه بخار تشکیل[17]و همکاران بیانساست. 

های مختلف  یر قطره برای شعاعفراست و شدت تبخ قطره لیدن
های تجربی، برازش  گیری و توابعی را برای داده قطره را اندازه

اند. در این مطالعه، قطره آب ساکن روی سطح داغ دورآلومین  کرده C°۳۰۰شود تا اندازه آن طی تبخیر روی  صورت پیوسته تغذیه می ، به
شعاع قطره نیز سطح داغ ثابت بماند. با تغییر شدت تغذیه قطره، 

های  کند. با این آزمایش، شدت تبخیر قطره برای اندازه تغییر می
شود. تغییر شعاع قطره حین تبخیر روی  مختلف نیز مشخص می

سطح داغ و زمان تبخیر کامل قطره نیز در این مطالعه به دست 
آمده و مشاهده شده است که شعاع قطره حین تبخیر کاهش 

له تبخیر که قطره شکل کروی دارد، یابد و در انتهای مرح می
شود. در این مطالعه، تغییرات ضخامت  تر می تغییرات شعاع سریع

  گیری شده است.  لایه بخار حین تبخیر قطره نیز اندازه
فراست در دماهای  شعاع، انحنا و ارتفاع لایه بخار زیر قطره لیدن

ا تصاویر مختلف سطح داغ با استفاده از نور لیزر اینترفرنس همراه ب
گیری شده است. در  اندازه [18]و همکاران بورتونسرعت بالا توسط 

این مطالعه، ارتفاع گردنی لایه بخار، شعاع گردنی برای دماهای 
مختلف سطح داغ که شار بخار متفاوتی دارند، شعاع انحنا در مرکز 
لایه بخار، شعاع انحنای شعاعی گردنی و همچنین اختلاف ارتفاع 

گیری  های مختلف قطره اندازه نی لایه بخار برای اندازهمرکز و گرد
  شده است.

در این مقاله، در گام اول با استفاده از تحلیل مرتبه بزرگی نیروهای 
های  های مختلف، مقیاس شعاعی پروفیل وارد بر قطرات با اندازه
فراست به دست آمده است. سپس یک مدل  متفاوت قطره لیدن

فراست استاتیک ارایه شده و برای  لیدن تئوری برای تبخیر قطره
فراست  شده، ارتفاع لایه بخار زیر قطره لیدن سنجی مدل ارایه صحت

با نتایج تجربی مقایسه شده است. در این مدل تئوری، پروفیل 
لاپلاس محاسبه  - فراست با استفاده از حل معادله یانگ قطره لیدن

ی قطره شده است. این امر باعث شده است تا سطح پایین
درستی محاسبه شود. در این مدل،  فراست و سطح بالایی آن به لیدن

فراست و کاهش جرم آن در معادله پیوستگی و  تبخیر قطره لیدن
جایی حرارت روی توزیع دما در لایه بخار نیز در نظر گرفته  تاثیر جابه

  شده است.
 فراست از طریق لایه شده از سطح داغ به قطره لیدن حرارت منتقل
گیرد. بنابراین ضخامت این  شده زیر قطره صورت می بخار تشکیل

کننده شدت تبخیر قطره است. برای  لایه بخار و پروفیل آن، تعیین
های متفاوت، ارتفاع لایه بخار زیر قطره و  فراست با اندازه قطره لیدن

پروفیل آن متفاوت خواهد بود و قطره حین تبخیر، ضریب انتقال 
تجربه خواهد کرد. تغییرات ضریب انتقال حرارت  حرارت متغیری را

فراست حین تبخیر نیز با استفاده از  جایی بخار زیر قطره لیدن جابه
  نتایج مدل به دست آمده است.

  
  شرح مساله - ۲

آرامی روی سطح داغ با دمای بالاتر از دمای جوش  قطره مایعی به
له قسمتی از دلیل دمای بالای سطح، بلافاص گیرد. به مایع قرار می

سرعت تبخیر و لایه بخاری  قطره که در تماس با سطح داغ است، به
انتقال حرارت به قطره از طریق این لایه شود.  زیر قطره تشکیل می
بودن انتقال حرارت هدایتی  دلیل پایین بهگیرد.  بخار صورت می

یابد و قطره  بخار، انتقال حرارت از سطح داغ به قطره کاهش می
این حالت شود که  بیشتری روی لایه بخار شناور می زمان مدت

فراست  فراست نام گرفته است. در واقع، حالت لیدن پدیده لیدن
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نقطه انتقال حرارت کمینه بوده و به لحظه نخست تشکیل لایه بخار 
، ۱پایدار زیر تمامی سطح پایینی قطره مربوط است. در شکل 

ح داغ نشان داده فراست قطره روی سط شماتیک رشد حالت لیدن
های  شده است. با انتقال حرارت از سطح داغ به قطره مایع، حباب

زایی فعال  های هسته صورت ناهمزمان روی سایت بخار ناهمگن به
کنند. با افزایش شار حرارتی، شدت تولید بخار و  سطح رشد می

یابد و یک پاکت  های بخار افزایش می چگالی، احتمال تولید حباب
شود. در این لحظه، قطره توسط این  روی سطح ایجاد می بخار بزرگ

شود و جوشش فیلمی اتفاق  لایه بخار از سطح داغ جدا می
  .[20 ,19]افتد می

  

  
  [19]فراست قطره روی سطح داغ شماتیک رشد حالت لیدن) ۱شکل 

  
فراست از طریق انتقال حرارت هدایتی توسط  عمده تبخیر قطره لیدن

گیرد که این سطح،  پایینی قطره صورت میلایه بخار، از سطح 
شود. سطح بالایی قطره نیز در معرض تبخیر  فراست نامیده می لیدن

بوده، اما شدت آن نسبت به سطح پایینی کمتر است. با تبخیر قطره 
شود و عمده  تر می فراست کوچک ترشدن آن، سطح لیدن و کوچک

 گیرد. تبخیر قطرات کروی از طریق کل سطح قطره صورت می
در حالت شبه پایا که  ୫ୟ୶ܴفراست به شعاع  شماتیک قطره لیدن

شناور بوده، در شکل  (ݎ) ℎروی لایه بخار با ضخامت غیریکنواخت 
است. لایه بخار توسط یک باریکه حلقوی به  شده  نشان داده  ۲

از  ᇱݓدلیل تبخیر مایع با شدت  احاطه شده است و به ୬ୣୡ୩ܴشعاع 
به سمت بیرون  ܷجریان شعاعی بخار با سرعت  سطح زیرین قطره،

  .[14]شود در لایه بخار ایجاد می
فراست با  در مشاهدات تجربی، پروفیل متفاوتی برای قطره لیدن

). قطره با ۳اندازه شعاع کوچک و بزرگ گزارش شده است (شکل 
صورت کره با سطح زیرین صاف روی لایه بخار قرار  تر به اندازه کوچک

صورت پادل روی سطح داغ  تر به های بزرگ و قطرات با اندازهگیرد  می
  .[21]شوند پخش می

  

  
 [13]ایپا شبه حالت در فراست دنیل قطره کیشمات )۲شکل 

 
  [21]فراست استاتیک بزرگ و کوچک پروفیل قطره لیدن )۳ شکل

  
آوردن مقیاسی  دست مقیاس شعاعی تخمین پروفیل قطره: برای به

پروفیل قطره را با توجه به اندازه آن تخمین زد، از تحلیل که بتوان 
ای به   شود. بدین منظور، قطره استفاده می [22]اندازه مرتبه بزرگی

را در نظر بگیرید که لایه بخار پایداری بین قطره و سطح داغ  Mجرم 
فراست،  شود. معادلات حاکم بر لایه بخار زیر قطره لیدن تشکیل می

هستند که به روش  [23]پیوستگی، بقای مومنتوم و انرژیمعادلات 
آنالیز مرتبه بزرگی و با درنظرداشتن این که قطره متقارن بوده و 
ارتفاع لایه بخار در مقایسه با شعاع قطره بسیار کوچک است، 

  :[22]شوند صورت زیر ساده می به

௩ߩ )۱( ൬1ݎ ݎ߲߲ (ݑݎ) ൅ ݖݓ߲߲ ൰ = ሶ݉ ୣ୴ୟ୮.ᇱᇱᇱ  

௩ߩ  )۲( ൬ݑ ݎ߲ݑ߲ ൅ ݓ ൰ݖ߲ݑ߲ = − ݎ∂ܲ∂ ൅ ௩ߤ ߲ଶݖ߲ݑଶ  

ݖ߲߲ܲ  )۳( =  ௩݃ߩ−

௣,௩ܥ௩ߩ  )۴( ൬ݑ ݎ߲߲ܶ ൅ ݓ ൰ݖ߲߲ܶ = ݇௩ ߲ଶ߲ܶݖଶ  

عی و عمودی در لایه بخار از رابطه پیوستگی رابطه بین سرعت شعا
. طول افقی لایه [24]آید ) به دست می۱جریان بخار در لایه (معادله 

  است: hو ضخامت آن  lبخار 

ݑ݈ )۵( ~ ℎݓ  

یابد.   دلیل گرادیان فشار افقی در لایه بخار، بخار در لایه جریان می به
مرتبه بزرگی گرادیان فشار با استفاده از معادله بقای مومنتوم افقی 

) ۲در لایه بخار و با صرف نظر از اینرسی جریان در لایه بخار (معادله 
  :[24]آید به دست می

)۶( ߲݈ܲ ௩ߤ~  ℎଶݑ

جایی در لایه بخار در انتقال حرارت از  شود که حرارت جابه فرض می
سطح داغ به قطره تاثیری ندارد و انتقال حرارت به قطره فقط توسط 

گیرد. با استفاده از شرط  هدایت از طریق لایه بخار صورت می
 استفان، شدت تبخیر قطره از سطح پایینی قطره و مرتبه بزرگی آن

  آید: به دست می

௤ܮݓ௩ߩ )۷( = −݇௩  ฬ௭ୀ௛ݖ߲߲ܶ

)۸(   ݇௩ ߲ℎܶ گرمای نهان تبخیر قطره  ௤ܮاختلاف دمای قطره و سطح داغ و  ߲ܶ ௤ܮݓ௩ߩ~
، مرتبه بزرگی گرادیان ۶در رابطه  ۸و  ۵است. با استفاده از روابط 

  آید: فشار در لایه بخار به دست می

)۹( ߲ܲ~ ௤ܮ௩ߩ௩݇௩߲ܶߤ ݈ଶℎସ 
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فراست استاتیک، وزن قطره با فشار لزجتی جریان  برای قطره لیدن
  بخار زیر قطره تعادل است:

ଶ݈~݃ܯ )۱۰( ∂ܲ 
  آید: ، رابطه بین طول و ارتفاع لایه بخار به دست می۱۰و  ۹با روابط 

)۱۱( ݈ଶℎସ ~ ௩ܴ௟ଷߩ/ܯ  

)۱۲(   ܴ௟ ≡ ቆ ௤ቇଵ/ଷܮ௟݃ߩ௩ߩ௩݇௩߲ܶߤ
 

فراست شامل پادل،  قطره لیدنهای مختلف  شماتیک شکل
ضخامت  ݀نشان داده شده است.  ۴کروی و کروی در شکل  شبه

 ℎୡୣ୬୲ୣ୰شعاع گردنی قطره،  ୬ୣୡ୩ܴشعاع ماکزیمم،  ୫ୟ୶ܴقطره، 
در ارتفاع لایه بخار در گردنی است.  ℎ୬ୣୡ୩ازتفاع لایه بخار در مرکز و 

 فراست، نیروی گرانش قطره بر نیروی کشش مورد پادل لیدن
صورت پنکیک روی لایه بخار پخش  کند و قطره به سطحی غلبه می

با تعیین توازن بین انرژی سطح آزاد و انرژی پتانسیل شود.  می
آید که  گرانشی در واحد سطح، مقیاس ضخامت قطره به دست می

 تقریباً ثابت است:
݈ߪ2 )۱۳( ∙ ௟݃݀ߩ~݈ 2݀ ⟶ ݀~2ܴ௖ 

௖ܴپارامتر  = عنوان  طول موئینگی قطره است و به ଵ/ଶ(௟݃ߩ/ߪ)
شود.  فراست شناخته می کننده شکل قطره لیدن پارامتر تعیین

فراست نیز با تعادل نیروی  مقیاس طولی لایه بخار زیر پادل لیدن
  آید: کشش سطحی با وزن قطره به دست می

݈ߨߪ )۱۴( ∙ ଶܴ݀ߨ௟݃ߩ~݈ ⟶ ݈~ܴ 
، مقیاس ارتفاع لایه بخار در ۱۱رابطه در  ۱۴بنابراین با قراردادن رابطه 

  آید: فراست به دست می زیر پادل لیدن

)۱۵( ℎ~ ቆܴ௟ଷܴ௖ ቇଵ/ସ ܴଵ/ଶ 

߲ܲ)تر از فشار لاپلاسی در قطره است  فشار در لایه بخار بزرگ > ఙோ) در این رابطه، مقیاس شعاعی پادل  ۱۵و  ۱۴. با قراردادن روابط
  آید: فراست به دست می لیدن

)۱۶( ܴ > ܴ௖ 
و  ௟ܴଷߩ~ܯجرم قطره از مرتبه بزرگی  Rبرای قطره کروی به شعاع 

. با [12]است ଵ/ଶ(ℎܴ)~݈طول افقی لایه بخار از مرتبه بزرگی 
، مقیاس ارتفاع لایه بخار زیر قطره ۱۱قراردادن این روابط در رابطه 

  آید: کروی به دست می شبه

)۱۷( ℎ~ܴ௟ଷ/ଶܴିଵ/ଶ 
کروی، فشار لزجتی در لایه بخار با فشار لاپلاسی قابل  برای قطره شبه
افتد که  . این حالت وقتی اتفاق می(ܴ/ߪ~߲ܲ)مقایسه است 

و  ۱۷و  ۱۱باشد و با استفاده از روابط  ௜ܴشعاع قطره از مرتبه بزرگی 
صورت زیر  کروی به ، طول مشخصه قطرات شبهଵ/ଶ(ℎܴ)~݈رابطه 

  آید: میبه دست 
)۱۸( ܴ௜~(ܴ௖ସܴ௟ଷ)ଵ/଻ 

مرتبه  در مورد قطره کروی، طول لایه بخار با ارتفاع لایه بخار هم
رود. بنابراین طول  و تقریب بدون اصطکاک از بین می (ℎ~݈)است 

  آید: صورت زیر به دست می به ۱۱مشخصه قطرات کروی از رابطه 
)۱۹( ܴ~ܴ௟ 

ماند، فشار لزجتی در  ای که حین تبخیر کروی باقی می برای قطره
߲ܲ)مقایسه با فشار لاپلاسی در قطره قابل صرف نظر بوده  ≪ ܴو مرتبه بزرگی شعاع قطره  (ܴ/ߪ ≪ ܴ௖ .است  

، ضریب Kg/mଷ٤/٩٥٨با چگالی  C°۱۰۰برای قطره آب در دمای 
 J/Kg۱۰۶×۶۷۶/۲و گرمای نهان تبخیر  mN/m٩/٥٨کشش سطحی 

های بخار در  قرار دارد، ویژگی C°۳۰۰که روی سطح داغی با دمای 
شوند. ضریب هدایت  محاسبه می C°۲۰۰لایه در دمای متوسط  W/mK۰۳۳۲۸/۰ لزجت بخار ،Ns/mଶ۵ -۱۰×۶۱۸/۱  و چگالی بخار Kg/mଷ۴۶۶۵/۰ ای  های مشخصه چنین قطره است. بنابراین شعاع

௖ܴ   صورت زیر است:  به ≡ ൬ σߩ௟g൰ଵଶ = 2.5mm 

  ܴ௜ ≡ (ܴ௖ସܴ௟ଷ)ଵ଻ = 0.321mm 

  ܴ௟ ≡ ቆ ௤ቇଵଷܮ௟݃ߩ௩ߩ௩݇௩߲ܶߤ = 20.9μm 

تر از اندازه بحرانی  طبق مشاهدات تجربی برای اندازه بزرگ (ܴ୫ୟ୶~4ܴ௖)تر، چندین  ، یک حباب بخار (یا برای قطرات بزرگ
شود و در مرکز  فراست تشکیل می حباب بخار) در زیر قطره لیدن

. [17]ترکد رسد، می آید و وقتی به سطح بالایی قطره می بالا میقطره 
تیلور در سطح پایینی قطره است.  دلیل ناپایداری رایلی این حالت به

دلیل  شود که به تر تجزیه می در نتیجه، قطره به چندین قطره کوچک
تبدیل سریع انرژی سطحی قطره اصلی به انرژی جنبشی، قطرات 

با تبخیر قطره و شوند. همچنین  هم دور می شده سریعاً از تجزیه
ترشدن آن، وقتی وزن قطره از نیروی فشار در لایه بخار  کوچک
رود  فراست حالت شبه پایا از بین می شود، رژیم لیدن تر می کوچک

کند. قطره دوباره  و فشار لایه بخار، قطره را به سمت بالا پرتاب می
طور  شود تا به تکرار می کند و این عمل برایش به سطح برخورد می
استاتیک با شروع از حالت  تبخیر قطره شبه .[16]کامل تبخیر شود

بیان  ۵صورت شماتیک در شکل  پنکیک تا بالاپریدن از سطح داغ به
  شده است.

  

  
  کروی و کروی . پادل، شبهفراست های مختلف قطره لیدن شماتیک شکل) ۴ شکل
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  فراست و مرتبه بزرگی اندازه قطره شماتیک تبخیر قطره لیدن) ۵ شکل
  
  فراست یدنقطره ل یرمدل تبخ - ۳

قرار آرامی روی سطح داغ  فراستی را در نظر بگیرید که به قطره لیدن
گرفته است. بلافاصله بعد از قرارگرفتن قطره روی سطح داغ، لایه 

شود و با تعادل نیروی وزن قطره،  بخاری زیر قطره تشکیل می
نیروی فشار بخار در لایه و نیروی مومنتوم بخار خروجی از سطح 

ماند.  صورت استاتیک روی لایه بخار شناور می پایینی قطره، قطره به
ز سطح پایینی و هم از سطح بالایی قطره تبخیر تبخیر قطره هم ا

نشان داده شده  ۶ای در شکل  دهد. شماتیک چنین قطره رخ می
  است (در حالت کلی، پروفیل لایه بخار زیر قطره یکنواخت نیست).

  

  فراست استاتیک حین تبخیر شماتیک نیروهای وارد بر قطره لیدن )۶ شکل
  

و پایینی قطره، شدت تغییر حجم  با توجه به تبخیر از سطح بالایی
  شود: قطره می

ݐ݀(ݐ)ܸ݀ )۲۰( = ௦ܣ ݐ݂݀݀ ൅ ௟ܣ  ݐ݀ݏ݀

گیری از این  و حجم قطره حین تبخیر روی سطح داغ با انتگرال
  شود: رابطه محاسبه می

(ݐ)ܸ )۲۱( = ଴ܸ − න ൬ܣ௦ ݐ݂݀݀ ൅ ௟ܣ ൰ݐ݀ݏ݀ ௧ݐ݀
଴  

଴ܸ  ،ܣحجم اولیه قطره௦  ܣمساحت سطح بالایی و௟  مساحت سطح
لاپلاس محاسبه  -پایینی قطره است که با حل معادله یانگ

سرعت  ݐ݀/ݏ݀سرعت تبخیر از سطح بالایی و  ݐ݀/݂݀شوند.  می
تبخیر مایع از سطح پایینی قطره است. با صرف نظر از اینرسی بخار 

اه با شرط ) همر۲گیری معادله بقای مومنتوم (رابطه  و انتگرال
بدون لغزش در سطح مشترک بخار با قطره و سطح داغ، توزیع 

  آید: سرعت شعاعی در لایه بخار به دست می

ݑ )۲۲( = ௩ߤ12 ݎ∂ܲ∂ ݖ)ݖ − ℎ) 

) و استفاده ۱گیری معادله بقای جرم در لایه بخار (رابطه  با انتگرال
)، توزیع سرعت عمودی در لایه ۲۲از توزیع سرعت شعاعی (رابطه 

  آید: بخار نیز به دست می

ݓ)۲۳( = − ݎ1 ݎ∂∂ ൬ݎ ൰ݎ∂ܲ∂ ௩ߤଶ12ݖ ݖ2) − 3ℎ) ൅ ሶ݉ ୣ୴ୟ୮.ᇱᇱᇱߩ௩ ሶ݉ ݖ ௘௩௔௣.ᇱᇱᇱ صورت تقریبی برابر بخار  شدت تبخیر قطره است که به
دلیل تبخیر از سطح پایینی قطره در نظر  واردشده به لایه بخار به

  شود:  گرفته می
)۲۴(  

ሶ݉ ୣ୴ୟ୮.ᇱᇱᇱ ୬ୣୡ୩.ଶܴߨ ℎ = ௟ߩ ݐ݀ݏ݀ ୬ୣୡ୩.ଶܴߨ → ሶ݉ ୣ୴ୟ୮.ᇱᇱᇱ = ௟ߩ ℎݐ݀ݏ݀  

، توزیع سرعت عمودی در ۲۳در رابطه  ۲۴بنابراین با قراردادن رابطه 
  آید: لایه بخار به دست می

ݓ)۲۵( = − ݎ1 ݎ∂∂ ൬ݎ ൰ݎ∂ܲ∂ ௩ߤଶ12ݖ ݖ2) − 3ℎ) ൅ ௩ߩ௟ߩ ݐ݀ݏ݀  ℎݖ

ݖسرعت عمودی بخار در سطح پایینی قطره با قراردادن  = ℎ  در
  آید: به دست می ۲۵رابطه 

௭ୀ௛|ݓ )۲۶( = ݎ1 ݎ∂∂ ൬ݎ ൰ݎ∂ܲ∂ ℎଷ12ߤ௩ ൅ ௩ߩ௟ߩ  ݐ݀ݏ݀

دلیل نفوذناپذیری سطح داغ، سرعت عمودی بخار روی سطح داغ  به
صفر است و شرط مرزی سرعت عمودی در سطح پایینی قطره با 
تعادل جرمی مایع تبخیرشده در سطح پایینی قطره و بخار ورودی 

  آید:  بخار به دست میبه لایه 

௟൫ߩ )۲۷( ௟ܸሬሬሬԦ − ௕ܸሬሬሬሬԦ൯ ∙ ሬ݊Ԧ = ௩൫ߩ ௩ܸሬሬሬԦ − ௕ܸሬሬሬሬԦ൯ ∙ ሬ݊Ԧ 
௟ܸሬሬሬԦ = ቀ0, ௗ௛ௗ௧ − ௗ௦ௗ௧ቁ  ݖسرعت مایع در = ℎ ،௕ܸሬሬሬሬԦ = 0, ௗ௛ௗ௧  سرعت

௩ܸሬሬሬԦمرز قطره و بخار و  = ,ݑ) ݖسرعت بخار در  (ݓ = ℎ  بوده و
است. بنابراین سرعت عمودی بخار در  ݖنیز در جهت  ሬ݊Ԧبردار نرمال 

  شود: روی سطح مشترک بخار و قطره می

௭ୀ௛|ݓ )۲۸( = ݀ℎ݀ݐ − ௩ߩ௟ߩ  ݐ݀ݏ݀

با مساوی قراردادن سرعت عمودی بخار روی سطح پایینی قطره از 
  آید: ، توزیع فشار در لایه بخار به دست می۲۸و  ۲۶روابط 

௩ߤ112 )۲۹( ݎ1 ݎ∂∂ ൬ݎ ݎ∂ܲ∂ ℎଷ൰ = ݀ℎ݀ݐ − 2 ௩ߩ௟ߩ  ݐ݀ݏ݀

بودن محاسبات فشار و ارتفاع لایه بخار، تعادل  شرط صحیح
فراست، پایا و استاتیک است.  نیروهای عمودی وارد بر قطره لیدن

௚ܨاین نیروها شامل نیروی وزن قطره  = ، نیروی (ݐ)௟ܸ݃ߩ



 ۹۷۵ فراست برای محاسبه ارتفاع لایه بخار زیر قطره مدل تئوری تبخیر قطره لیدنـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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௉ܨفشاری لایه بخار  = ׬ و نیروی مومنتوم بخار  ௫ಳ଴ݔ݀ݔߨ2ܲ
௠ܨخروجی از سطح پایینی قطره  = −ܹ ௗ௠ௗ௧ :است  

௚ܨ )۳۰( = ௉ܨ ൅  ௠ܨ
) همراه با ۴توزیع دما در لایه بخار نیز با حل معادله انرژی (رابطه 

شرایط مرزی بدون پرش دمایی در سطح پایینی قطره و روی سطح 
سطح داغ حین تبخیر شود که دمای  آید. فرض می داغ به دست می

کند. همچنین فرض  قطره ثابت است و با تبخیر قطره تغییر نمی
شود که دمای قطره حین تبخیر ثابت بوده و برابر دمای اشباع  می

  مایع در فشار محیط است و جریان مارانگونی در قطره وجود ندارد.

௣,௩ܥ௩ߩ )۴( ൬ݑ ݎ߲߲ܶ ൅ ݓ ൰ݖ߲߲ܶ = ݇௩ ߲ଶ߲ܶݖଶ  ܶ|௭ୀ௛ = ୱܶୟ୲ ܶ|௭ୀ଴ = ௪ܶ  

ฬ௥ୀ଴ݎ߲߲ܶ  )۳۱( = 0 

 فراست پروفیل سطح بالایی قطره لیدن - ۱- ۳
لاپلاس  -فراست با حل معادله یانگ پروفیل سطح بالایی قطره لیدن

 - آید. فرم کلی معادله یانگ برای قطره بدون خیسی به دست می
دلیل  لاپلاس، اختلاف فشار موئینگی در عرض سطح مشترک به

  :[25]شکل زیر است دهد و به را توضیح میکشش سطحی 

)۳۲( ∆ܲ = )ߪ 1ܴଵ ൅ 1ܴଶ) 

از طرفی این اختلاف فشار برابر فشار هیدرواستاتیک و فشار 
  موئینگی است: 

ߪ )۳۳( ൬ 1ܴଵ ൅ 1ܴଶ൰ = ݖ௟݃ߩ ൅ ߪ2ܾ
شعاع انحنا در نقطه اوج قطره است. برای قطره متقارن،  ܾ 

صورت تابعی از طول کمان و زاویه  به ଶܴو  ଵܴهای انحنای  شعاع
شوند (شکل  و خط مماس در نقطه مورد نظر بیان می ݔبین محور 

ߦ݀߮݀  :[26] شود صورت زیر نوشته می به لاپلاس -رابطه یانگفرم کلی ). ۷ ൅ sin ݔ߮ = ݖܿ ൅ 2ܾ  ݀ ߦ݀ݔ = cos ߮ 

ߦ݀ݖ݀  )۳۴( = sin ߮ ܿ = ఘ೗௚ఙ کیلاپلاس  - ثابت موئینگی سیستم است. معادله یانگ 
కୀ଴|ݔ  شود: حل می زیر با شرایط اولیه و بوده هیمسئله مقدار اول = కୀ଴|ݖ = ߮|కୀ଴ = 0 

)۳۵(  
1ܾฬకୀ଴ = sin ݔ߮ ⟶ ߦ݀߮݀ ฬకୀ଴ = 1ܾ

 

گیری همزمان مساله مقدار اولیه  مشخص، با انتگرال cو  bبرای 
مشترک قطره مایع با هوا در لاپلاس، پروفیل سطح  -معادله یانگ

  شود.  قسمت بالایی تعیین می
های مختلف قطره در محدوده  پروفیل سطح بالایی قطره برای اندازه

لاپلاس به دست آمده، در  - کروی که با حل معادله یانگ قطره شبه
  نشان داده شده است.  ۱نمودار 

  
  لاپلاس - انگی معادله یعدد حل مختصات ستمیس )۷شکل 

  

 
 - انگی معادله یعدد حل از کروی شبه فراست دنیل قطره لیپروف )۱نمودار 
  لاپلاس

  
  کروی فراست شبه مدل تبخیر قطره لیدن - ۲- ۳

تر از طول موئینگی قطره  ای که مقیاس شعاعی آن کوچک برای قطره
بوده، سطح پایینی قطره تقریباً صاف بوده و ضخامت لایه بخار زیر 

کروی  فراست شبه یکنواخت است. چنین قطراتی قطرات لیدن آن
نشان داده  ۸کروی در شکل  شوند. شماتیک قطرات شبه نامیده می

شده است. حجم قطره حین تبخیر روی سطح داغ از رابطه زیر 
  شود: محاسبه می

(ݐ)ܸ )۳۶( = ଴ܸ − න ൬ܣ஺஻ ݐ݂݀݀ ൅ ஻஼ܣ ൰ݐ݀ݏ݀ ௧ݐ݀
଴  

଴ܸ  ،ܣحجم اولیه قطره஺஻  مساحت سطح بالایی قطره و ஻஼ܣ = مساحت سطح پایینی قطره است که با حل معادله  ஻ଶܴߨ
سرعت تبخیر از سطح بالایی  ௗ௙ௗ௧شوند.  لاپلاس محاسبه می -یانگ

و  بیانسقطره است که در این مطالعه از نتایج تجربی پژوهش 
  شود. استفاده می [17]همکاران

  

  
  کروی فراست شبه شماتیک قطره لیدن) ۸ شکل



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــساناز میرزاپریخانی و محمدرضا انصاری ــــــــــ ۹۷۶

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                               سی مکانیک مدرس                                                                                                               پژوهشی مهند - ماهنامه علمی

نسبت تبخیر قطره از کل سطح قطره به  [17]و همکاران بیانس
گیری  صورت تجربی اندازه را به (S)تبخیر از سطح پایینی قطره 

شده توسط  های تجربی ارایه اند. با برازش یک تابع به داده کرده
ای را به دست  ای از اندازه قطره، رابطه توان برای محدوده می [17]آنها

  آورد:

)۳۷( ܵ = 9.73749EXP(−0.812889ܴ) 
به  mm۸/۲mm<R<۷/۱برای محدوده اندازه قطرات  ۳۷رابطه 

برای تمامی  ۳۷شده در این مطالعه، رابطه  دست آمد. در مدل ارایه
شود. برای قطرات در  کروی به کار گرفته می محدوده قطرات شبه

و برای قطرات  S=۱۳۴/۱مقدار  mm۰/۵mm<R<۸/۲محدوده 
  آید. به دست می S=۰۲۳۲/۱تر مقدار  بزرگ

دلیل انتقال حرارت  با فرض این که تبخیر قطره از سطح پایینی به
شده از لایه بخار به سطح پایینی قطره صورت  هدایتی منتقل

گیرد، سرعت تبخیر قطره از سطح پایینی با استفاده از شرط  می
  آید: استفان به دست می

ܮ௟ߩ )۳۸( ݐ݀ݏ݀ = −݇௩  ฬ௭ୀ௛ݖ߲߲ܶ

شده، تعادل نیروهای وارد بر  شرط صحت ارتفاع لایه بخار محاسبه
قطره است. برای محاسبه نیروی فشاری در لایه بخار باید توزیع 

 ℎفشار در لایه بخار محاسبه شود که این توزیع فشار با درنظرگرفتن 
(஻ܴ±)ܲیکنواخت و شرط  = به  ۲۹ه گیری از رابط ، با انتگرال0

  آید: دست می

)۳۹( ܲ = ௩ℎଷߤ3 ൬݀ℎ݀ݐ − 2 ௩ߩ௟ߩ ൰ݐ݀ݏ݀ ଶݎ) − ܴ஻ଶ ) 

گیری از این توزیع فشار به  نیروی فشاری در لایه بخار نیز با انتگرال
  آید: دست می

௉ܨ)۴۰( = න ோಳݔ݀ݔߨ2ܲ
଴ = − ௩2ℎଷߤ3 ൬݀ℎ݀ݐ − 2 ௩ߩ௟ߩ ൰ݐ݀ݏ݀ ܴ஻ସ  

  پایینی قطره:نیروی مومنتوم بخار خروجی از سطح 

௠ܨ)۴۱( = ௭ୀ௛|ݓ− ݐ݀݉݀ = ௟ߩ ൬݀ℎ݀ݐ − 2 ௩ߩ௟ߩ ൰ݐ݀ݏ݀ ݐ݀ݏ݀ ஻ଶܴߨ  

در رابطه تعادل استاتیک قطره (رابطه  ۴۱و  ۴۰با قراردادن روابط 
(ݐ)௟ܸ݃ߩ  آید: بودن محاسبات ارتفاع لایه بخار به دست می )، شرط صحیح۳۰ = − ௩2ℎଷߤ3 ൬݀ℎ݀ݐ − 2 ௩ߩ௟ߩ ൰ݐ݀ݏ݀ ܴ஻ସ   

௟ߩ   )۴۲( ൬݀ℎ݀ݐ − 2 ௩ߩ௟ߩ ൰ݐ݀ݏ݀ ݐ݀ݏ݀  ஻ଶܴߨ
  روش حل - ۳- ۳

 - همراه با معادله یانگ ٤٢و  ٣٨، ٣٦، ٤با حل همزمان روابط 
)، مساله قطره ٣٤لاپلاس مربوط به پروفیل قطره (رابطه 

مجهول حجم قطره  ٤معادله شامل  ٤شود. این  فراست حل می لیدن ، ارتفاع لایه بخار (ௗ௦ௗ௧)، شدت تبخیر قطره از سطح پایینی (ݐ)ܸ (ℎ)  است. این دستگاه معادله به روش  (ܶ)و توزیع دما
شود. مجهول  بینی تصحیح و استفاده از کد فرترن حل می پیش

ارتفاع لایه بخار است که در هر مرحله از  ،اصلی در این معادلات
بودن ارتفاع  صحیحشود. شرط  بینی می سازی پیش شبیه
شده، برقراری رابطه تعادل نیروهای وارد بر قطره (رابطه بینی پیش

  ) است.٤٢
 - مساحت سطح بالایی و پایینی قطره از حل معادلات پلانگ

لاپلاس، مقدار شعاع  -آید. در حل رابطه یانگ لاپلاس به دست می
بینی، تحصیح و  انحنا مجهول است و مقدار آن نیز به روش پیش

شود. زاویه مماسی قطره با لایه  با استفاده از کد فرترن تعیین می
درجه بوده و طول ۱۸۰فراست معلوم و برابر  بخار در مورد قطره لیدن

x فراست است. شرط  مربوط به این نقطه، شعاع سطح لیدن
شده با حجم قطره  بینی بودن مقدار شعاع انحنای پیش صحیح
شود. حجم قطره، مساحت  ده در زاویه تماس ارزیابی میش محاسبه

ܸ݀  شوند: لاپلاس محاسبه می -سطح بالایی و پایینی آن با روابط یانگ = ௦ܣ݀ ߦଶ݀ݔߨ = ௅ܣ݀ ߦ݀ݔߨ2 =  ݔ݀ݔߨ2
  
  نتایج - ۴

صورت  کروی به در این قسمت، ارتفاع لایه بخار برای قطره شبه
و  بیانسگیری تجربی  اندازه شود و با نتایج تئوری محاسبه می

گیرد. طبق نتایج تحلیل مرتبه  مورد مقایسه قرار می [17]همکاران
، محدوده مقیاس شعاعی قطرات ۲شده در قسمت  بزرگی ارایه

௜ܴکروی  شبه < ܴ < ܴ௖  است که برای قطره آب روی سطح داغ
 mm۵/۲mm<R<۳۲۱/۰در محدوده شعاع قطره  C°۳۰۰با دمای 
  گیرد. قرار می

های لایه بخار  ویژگی ،C°۳۰۰برای قطره آب روی سطح داغ با دمای 
) محاسبه C°۲۰۰در متوسط دمای اشباع مایع و دمای سطح داغ (

های مورد استفاده در  های بخار در این دما با داده شود. ویژگی می
اندکی متفاوت بوده و به متوسط  [17]و همکاران بیانسکار تجربی 
های بخار در دمای سطح داغ و دمای اشباع مایع بسیار  ویژگی

سنجی نتایج  ). بنابراین برای صحت۲و  ۱های  است (جدولنزدیک 
  شود. استفاده می [17]و همکاران بیانسهای آزمایش  مدل از داده

  
  C°۳۰۰فراست روی سطح داغ با دمای  های بخار زیر قطره لیدن ویژگی )۱جدول 

  (kgm-3)  چگالی  
 (W m-1K-1)  ضریب هدایت(kgm-1S-1)  لزجت

  ۰۳۴۲۸/۰  ۶۳/۱  ۴۸۸۳/۰ ۳۰۰و  C°۱۰۰متوسط در دمای 
  C°۲۰۰ ۴۶۶۵/۰  ۶۱۸/۱  ۰۳۳۲۸/۰در دمای متوسط 

  ۰۳۲/۰  ۶۳/۱  ۵۰/۰ [17]و همکاران بیانسهای  داده

  
  C°۱۰۰های قطره آب در دمای اشباع  ویژگی )۲جدول 

  (kgm-3)  چگالی  
 گرمای نهان

  (jkg-1) تبخیر

 ضریب کشش
  (mNm-1)  سطحی

  C°۱۰۰  ۴/۹۵۸ ۱۰۶×۶۷۶/۲  ۹/۵۸دمای 
  ۵۹  ۲۶/۲×۱۰۶  ۹۶۰ [17]و همکاران بیانسهای  داده

  
بینی تصحیح  فراست به روش پیش ارتفاع لایه بخار زیر قطره لیدن

شده،  شود که شرط تصحیح ارتفاع لایه بخار محاسبه محاسبه می
لایه بخار زیر قطره  تعادل نیروهای وارد بر قطره است. ارتفاع

 ۲بودن لایه بخار زیر قطره، در نمودار  فرض یکنواختفراست با  لیدن
نشان داده شده است. ارتفاع لایه بخاری که با فرض توزیع دمای 

چین و ارتفاع لایه بخاری که  خطی در لایه بخار به دست آمده با خط
به دست  جایی حرارت) با حل معادله انرژی (درنظرگرفتن تاثیر جابه

گیری تجربی  آمده با خط پُر نشان داده شده است. نتایج اندازه
نشان داده شده  ۲نیز با نماد دایره در نمودار  [17]و همکاران بیانس
  است.



 ۹۷۷ فراست برای محاسبه ارتفاع لایه بخار زیر قطره مدل تئوری تبخیر قطره لیدنـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شده با نتایج تجربی  مقایسه ارتفاع لایه بخار از حل مدل تئوری ارایه) ۲نمودار 
  [17]و همکاران بیانس

  
دلیل این که ارتفاع لایه بخار زیر قطره از مرکز  بهتر  برای قطرات بزرگ

قطره تا لبه آن متغیر است، مقدار متوسطی برای ارتفاع لایه بخار 
تر از ارتفاع گردنی  شود که بزرگ صورت یکنواخت در نظر گرفته می به

ارتفاع لایه بخار در  [17]رسد در کار تجربی لایه بخار است. به نظر می
تر،  شده و به همین علت برای قطرات بزرگ گیری گردنی اندازه

تر از نتایج تجربی  آمده از مدل تئوری بزرگ دست ارتفاع لایه بخار به
  است.

متر، نتایج مدل تئوری  میلی۴تر از  برای قطرات با شعاع کوچک
گیری تجربی بوده و برای محدوده شعاع قطره  نزدیک به نتایج اندازه

mm۵/۲mm<R<۳۲۱/۰  کروی روی لایه  صورت شبه بهکه قطره
بخار شناور بوده و ارتفاع لایه بخار زیر آن یکنواخت است، نتایج 

گیری تجربی توافق بسیار خوبی دارد.  مدل تئوری با نتایج اندازه
جایی حرارت  شود که درنظرگرفتن تاثیر جابه همچنین مشاهده می

نتایج تئوری با شود نتایج مدل  روی ارتفاع لایه بخار باعث می
  تجربی، توافق بهتری داشته باشد. 

، تفاوت [12]و همکاران داسگوپتاشده توسط  در کار تئوری انجام
شود که به نظر  بسیاری بین نتایج تئوری و تجربی مشاهده می

نشدن تبخیر قطره در معادله پیوستگی  دلیل درنظرگرفته رسد به می
قطرات بزرگ و است. همچنین در این کار، پروفیل قطره برای 

صورت استوانه تقریب  کوچک یکسان در نظر گرفته شده و قطره به
صورت تقریبی حساب  زده شده است و شعاع تماس قطره با بخار به

تر از طول  شود. همچنین در این مطالعه برای قطره با شعاع بزرگ می
موئینگی نیز ارتفاع لایه بخار یکنواخت در نظر گرفته شده است. در 

طالعه، معادله بقای مومنتوم با دو شرط مرزی سرعت صفر و این م
تنش صفر حل شده است و در تحلیل نتایج ارتفاع لایه بخار، 
انتخاب شرط مرزی مناسب را شرط رسیدن به نتایج صحیح بیان 

شده در این مطالعه، با توجه به  اند. در حالی که در مدل ارایه کرده
قایسه با طول آن از شرط مرزی بودن ارتفاع لایه بخار در م کوچک

  سرعت صفر استفاده شده و نتایج صحیحی به دست آمده است. 
نیز توافق خوبی بین نتایج تئوری و  [11]چارپینو  میرسدر کار 

شود. در این مطالعه تئوری بدون توجه به  تجربی مشاهده نمی
فراست را  های متفاوت قطرات بزرگ و کوچک، قطره لیدن پروفیل

اند.   کروی با ارتفاع لایه بخار یکنواخت در نظر گرفته صورت شبه به
لاپلاس محاسبه  -پروفیل سطح بالایی قطره را با حل معادله یانگ

جایی  جای حل معادله انرژی از ضریب انتقال حرارت جابه کرده و به

های تئوری به  اند تا داده بین سطح جامد و بخار استفاده کرده
منطبق شود. در این مطالعه، برای قطرات با  های تجربی داده
های کمتر از طول موئینگی با استفاده از ضریب انتقال حرارت  شعاع
  شود. جایی بین سطح جامد و بخار، توافق خوبی حاصل نمی جابه

 - فراست با حل معادله یانگ در مطالعه حاضر، پروفیل قطره لیدن
در هر لحظه حین  آید و بنابراین حجم قطره لاپلاس به دست می

تبخیر و سطح پایینی بالایی و پایینی قطره که تبخیر از آنها صورت 
شوند. همچنین تفاوت دیگر این  درستی محاسبه می گیرد، به می

شده توسط نویسندگان دیگر،  های تئوری ارایه مدل تئوری با مدل
درنظرگرفتن تبخیر قطره در رابطه پیوستگی و تبخیر از سطح بالایی 

رسد درنظرگرفتن این عوامل و حل معادله  ه است. به نظر میقطر
  انرژی، دلیل توافق بسیار خوب نتایج تئوری با نتایج تجربی است.

های بخار در دمای متوسط سطح داغ و قطره  در این مطالعه، ویژگی
اشباع در نظر گرفته شده، در حالی که دمای بخار بین قطره و سطح 

کردن  دمای اشباع قطره متغیر است. همراهداغ از دمای سطح داغ تا 
های بخار  ای که ویژگی شده در این مطالعه با برنامه مدل تئوری ارایه

تواند باعث  کند، می های مختلف لایه بخار محاسبه می را در ارتفاع
  توافق بیشتر نتایج تئوری و تجربی شود.  

 ضریب انتقال حرارت - ۱- ۴
یر، محاسبه شدت تبخیر قطره در هدف اصلی از ارایه این مدل تبخ

دلیل تغییر پروفیل قطره و  کاری سطوح داغ است که به فرآیند خنک
در نتیجه تغییر پروفیل و ارتفاع لایه بخار حین تبخیر، شدت تبخیر 
قطره روی سطح داغ متغیر خواهد بود. بنابراین با ارایه یک ضریب 

شده  حرارت منتقل توان شدت انتقال حرارت متغیر با اندازه قطره می
  به قطره حین تبخیر را محاسبه کرد.

کند و  قطره از طریق لایه بخار، حرارت را از سطح داغ دریافت می
شود. دمای لایه بخار روی سطح داغ و سطح قطره  تبخیر می

متفاوت بوده و بنابراین ضریب انتقال حرارت هدایتی بخار در روی 
ت. همچنین گرادیان دما سطح داغ و سطح قطره با هم متفاوت اس

روی این سطوح با هم متفاوت است. بنابراین حرارتی که لایه بخار 
کند و حرارتی که لایه بخار به قطره منتقل  از سطح داغ دریافت می

شده از سطح داغ  کند با هم متفاوت است. حرارت دریافت می صورت زیر  به (ௗ௥௢௣ݍ)شده به قطره  و حرارت منتقل (௪௔௟௟ݍ)
کروی در  فراست شبه های مختلف قطره لیدن تعریف و برای اندازه

شده از  نشان داده شده است. اختلاف حرارت دریافت ۳نمودار 
جایی  صورت حرارت جابه شده به قطره به سطح داغ و حرارت منتقل

୵ୟ୪୪ݍ  شود. توسط جریان بخار از لایه بخار خارج می = −݇௩(@ ୵ܶୟ୪୪)  ฬ௭ୀ଴ݖ∂ܶ∂

୰୭୮ୢݍ  )۴۳( = −݇௩(@ ୱܶୟ୲)  ฬ௭ୀ௛ݖ∂ܶ∂

جایی را براساس حرارت  توان ضریب انتقال حرارت جابه بنابراین می
شده به قطره  و حرارت منتقل (ℎ௖,୵ୟ୪୪)شده از سطح داغ  دریافت (ℎ௖,ୢ୰୭୮)  تعریف کرد. تغییرات این ضرایب انتقال حرارت
کروی در  فراست شبه لیدنهای مختلف قطره  جایی برای اندازه جابه

ℎ௖,୵ୟ୪୪  نشان داده شده است. ۴نمودار  = ୵ୟ୪୪୵ܶୟ୪୪ݍ − ୱܶୟ୲ 
)۴۴(  

ℎ௖,ୢ୰୭୮ = ୰୭୮୵ܶୟ୪୪ୢݍ − ୱܶୟ୲ 
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شده به قطره  شده از سطح داغ و حرارت منتقل مقایسه حرارت دریافت) ۳نمودار 

  توسط لایه بخار
  

 
  تغییر ضریب انتقال حرارت جابجایی بخار با اندازه قطره )۴نمودار 

  
  گیری نتیجه - ۵

در این مطالعه، یک مدل تئوری برای تبخیر قطره لیدن فراست 
استاتیک ارایه شد. این مدل شامل چهار معادله بوده که با حل 
همزمان این معادلات همراه با روابط سرعت شعاعی و عمودی 

لاپلاس، پارامترهای شدت  -عادله یانگجریان در لایه بخار و م
تبخیر قطره، حجم قطره حین تبخیر، ارتفاع لایه بخار و توزیع دما 
در لایه بخار به دست آمده است و ضریب انتقال حرارت لایه بخار 

ای که  شود. طبق مشاهدات تجربی بسته به اندازه قطره محاسبه می
های متفاوتی خواهد  گیرد، قطره، پروفیل روی سطح داغ قرار می

بنابراین با تحلیل مرتبه بزرگی نیروهای وارد بر قطره داشت. 
های مختلف قطره  فراست استاتیک، مقیاس شعاعی پروفیل لیدن
  آید. فراست به دست می لیدن
شده، ارتفاع لایه بخار  سنجی نتایج مدل تئوری ارایه منظور صحت به

و  بیانسی شده توسط مدل تئوری با نتایج تجرب محاسبه
مقایسه شده و توافق بسیار خوبی به دست آمده است.  [17]همکاران

رسد که  شده در منابع چنین به نظر می با بررسی کارهای تئوری ارایه
شده در این مطالعه با نتایج تجربی،  دلیل توافق نتایج مدل ارایه

درنظرگرفتن تبخیر قطره در معادله پیوستگی، تبخیر قطره از سطح 
جایی حرارت روی توزیع دما در لایه بخار و  یی قطره، تاثیر جابهبالا

لاپلاس است. همچنین  - محاسبه پروفیل قطره با حل معادله یانگ
شده  شده از سطح داغ، حرارت دریافت در این مقاله، حرارت منتقل

توسط قطره و ضریب انتقال حرارت لایه بخار زیر قطره حین تبخیر 
  محاسبه شد.

 ،یانصاردکتر  یجناب آقا ،یاز زحمات استاد گرامدانی: تشکر و قدر
  کمال تشکر را دارم.

چاپ نشده و تمام  یامجله چیمقاله در ه نیا تاییدیه اخلاقی:
شده  تیرعا نجانبیمربوط به ارسال مقاله به مجله از طرف ا نیقوان

  است.
با  نجانبیا ینامه دکترانیاز پا یمقاله بخش نیاتعارض منافع: 

  .باشدیم یانصار محمدرضادکتر  ییراهنما
اول)، پژوهشگر (نویسنده  ساناز میرزاپریخانی سهم نویسندگان:

(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی  محمدرضا انصاری %)؛٧٠اصلی (
)٣٠(%  

در دانشگاه  ینامه دکترانیاز پا یمقاله به صورت بخش منابع مالی:
  ) کار شده است.یانرژ لیگروه تبد ،کیدانشکده مکانمدرس( تیترب
  
 نوشت پی - ۶
A  مساحت(m2)  ݀ℎ݀ݐ ݐ݂݀݀  (ms-1)سرعت تغییر ارتفاع لایه بخار     (ms-1)سرعت تبخیر قطره از سطح پایینی  ݐ݀ݏ݀  (ms-1) سرعت تبخیر قطره از سطح بالایی 

Fg  نیروی وزن(N)  

Fm  نیروی مومنتوم بخار خروجی(N)  
Fp  نیروی فشاری(N)  
g  شتاب گرانش(m/s2)  
h   ارتفاع لایه بخار(m)  
hc جایی  ضریب انتقال حرارت جابه(w m-2K-1)  

hc,wall  
شده به قطره جایی براساس حرارت منقل ضریب انتقال حرارت جابه (Wm-2K-1)  

hc,drop  

شده از سطح جایی براساس حرارت دریافت ضریب انتقال حرارت جابه
  (Wm-2K-1) داغ

k  ضریب انتقال حرارت هدایتی(Wm-1K-1)  
L  گرمای نهان تبخیر مایع(jkg-1)  ሶ݉ ୣ୴ୟ୮.ᇱᇱᇱ

  (kgs-1m-3) شدت تبخیر قطره در واحد حجم 
p  فشار(kgm-1s-2)  

qwall شده از سطح داغ حرارت دریافت (Wm-2)  
qdrop شده به قطره حرارت منتقل (Wm-2)  

r  شعاع لایه بخار(m) و جهت شعاعی  
Rdrop  شعاع قطره(mm)  

T  دما(K)  
t  زمان(s)  
u محوری سرعت (ms-1)  
V  حجم(m3)  
w  سرعت عمودی(ms-1)  
x جهت شعاعی مختصات قطره  
z جهت عمودی  

Zdrop  ارتفاع قطرهm)μ(   
 (Nm-1)ضریب کشش سطحی  σ (kgm-1s-1) دینامیکی لزجت μ (kgm-3) چگالی ߩ علایم یونانی

   محور مماس بر سطح بالایی قطره  
 حجم واحد در ′′′ ها بالانویس
 ها زیرنویس

b بخار لایه و قطره سطح مرز  evap. تبخیر 
l  مایع sat  اشباع 
v  بخار 
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