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  چکیده

اتفاق  زیو ابر آبگر زیسطوح آبگر يرو يا قطرهدارد. چگالش  صنعتدر  يا گسترده يکه کاربردها نامند یرا چگالش م مایعبه  بخارفاز  رییتغ

اختلاف  .است ها آننمودن  زیابگر يها وشراز  یکی سطوح، ينانو ساختار رو-کرویم يساختارها جادیا که اند دادهنشان  قاتیافتد. تحق یم

سطوح  يتک قطره رو يساز هیمقاله به شب نیدر ا منجر به ایجاد گرادیان دما و بالطبع همرفت مارانگونی شود. تواند یمدماي بخار و مایع 

الیده شده گو نرخ انتقال حرارت براي تک قطره چ و سطح صاف پرداخته شده است مختلف حالت چهارونزل در  ی،سیک يساختارهابا 

 هاي دینامیک سیالات محاسباتی، با استفاده از روش در یک شبیه سازي عددي و روي این سطوح و در دو حالت با و بدون مارانگونی

از  ،احتساب گشته است یکه اثر مارانگون یدر حالت ساکناز قطره  ينرخ انتقال حرارت عبور ،اند دادهنشان  جینتا محاسبه گشته است.

 يسطح با زبر يرو یاز قطره در حالت بدون مارانگون يانتقال حرارت عبور زانیم .است شتریب از آن صرف نظر شده است، ی کهحالت

انتقال حرارت  خرن ریینحوه تغ یدر حالت با مارانگون است. شتری% ب128ونزل ياز سطح با زبر زی% و سطح صاف ن350از سطح صاف یسیک

  .استسطح  يتماس قطره رو هیاز زاو متأثرسطوح  نیاز ا

   .زاویه تماس ؛ساختار کیسی ؛ساختار ونزل ؛شبیه سازي عددي ؛انتقال حرارت ؛يا قطرهچگالش  :يدیلکلمات ک
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Abstract 
The change of the vapor to liquid phase, which is widely used in industry, is called condensation. Dropwise 
condensation(DWC) occurs on the hydrophobic and the super hydrophobic surfaces. Research has shown 
that the creation of micro-nanostructured structures on surfaces is one of the ways . The difference in 
temperature between the vapor and the liquid can lead to temperature gradient, which causes the convection 
Marangoni convection. This paper simulates a single drop on surfaces with Cassie and Wenzel structures in 
four different modes and a smooth surface, and the heat transfer rate for a single drop condensed on these 
surfaces is calculated in two modes with and without marangoni.The results show that the rate of heat 
transfer passing through the static drop in the case of the presence of marangoni is higher than the non-
Maragoni mode. The rate of heat transfer from the droplet in the without-Marangoni state on the surface with 
the roughness of the cassie from the smooth surface is 350% ,And the smooth surface is 128% higher than 
the surface with the roughness of the the Wenzel. In the case of Marangoni, the mode of change of heat 

transfer rate from these surfaces is affected by the contact angle of the drop on the surface. 

Keywords: Dropwise Condensation; Heat Transfer; Computational Fluid Dynamic; Wenzel Structure; Cassie 
Structure; Contact Angle. 
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  مقدمه -1

چنانچه دماي یک سطح جامد به زیر دماي اشباع بخار 

ممکن است که بخار روي سطح جامد  مجاورش برسد،

 تواند یم يا قطرهو  يا هیلاچگالش در دو حالت  چگالیده شود.

 یچگالش با انتقال جرم همراه است که در طصورت بپذیرد. 

 عیبخار رفته و به ما- عیآن بخار به سمت فصل مشترك ما

بخار -جامددر مرز در چگالش تبادل انرژي  .شود یم لیتبد

 همراه است،سیال (مایع) با حرکت  ندیفرآ نیبوده و چون ا

از جمله عواملی . است ییانتقال حرارت در آن از نوع جابجا

 يگرمابه  توان یم ،گذارند یم ریتأثچگالش  ندیفرآکه روي 

بخار و -عیسطح مشترك ما نیب ی، کشش سطح رینهان تبخ

آثار  لی. به دلاشاره کردو بخار  عیما نیب یاختلاف چگال

چگالش  ندیآهنگ انتقال حرارت در فرآ ،تبخیر نهان يگرما

بدون  ییجابجا ندیاز آهنگ انتقال حرارت در فرآ شتریب اریبس

 ی، چگالش بخش یعیطب يها دهی. جدا از پدباشد یمفاز  رییتغ

اطراف،  طی، برداشت آب از محيانرژ لیاز تبد يضرور

 یحرارت تیریمد يها ستمیمطبوع و س هیتهو يها ستمیس

بهبود در انتقال گرما و انتقال جرم در طول  نیبنابرا؛ است

در  دهیپد نیا نیهمچن ؛]1[ استفاز سودمند  رییتغ ندیفرآ

 يها روگاهین ،یحرارت يها از جمله لوله ها ستمیاز س برخی

.  ردیگ یاز آب مورد استفاده قرار م ییزدا و نمک یحرارت

 نیاذکر شده  يها ستمیانتقال حرارت به س يها نرخ شیافزا

که بدون از دست دادن عملکردشان اندازه  دهد یامکان را م

که  یدر حال ،بمانند یاندازه باق همان ای ابدیکاهش   ستمیس

  .]2[ ابدی یم شیعملکردشان افزا

چگالش به دو دسته همگن و ناهمگن  یکل در حالت

هر  ابیآزاد در غ يچگالش همگن در فضا .شود یم میتقس

 جادیسطوح ا يچگالش ناهمگن رو. دهد یرخ م یماده خارج

و  یشده و با توجه به نوع سطح چگالش، به دو دسته حجم

به صورت  فرآیند چگالش بیشتر .شود یم میتقس یسطح

سطوح ممکن  يچگالش روافتد.  ناهمگن و سطحی اتفاق می

تر  زانیبسته به م 2عیاز ما يا هیلا ایو  1به شکل قطره ،است

اگر دیواره جامد انرژي سطحی سطوح ظاهر شود.  یشوندگ

 يها تیسابخار به صورت قطراتی ریز در  پایینی داشته باشد،

                                                        
1 Dropwise Condensation 
2 Filmwise Condensation 

اما اگر این دیواره از انرژي  ،ابدی یمهسته زایی چگالش 

سطوح فلزي به این  معمولاًسطحی بالایی برخوردار باشد(که 

روي سطح  از مایع يا هیلابخار به صورت  صورت هستند)،

که نرخ  اند دادهمطالعات بسیاري نشان ، یابد چگالش می

در مقایسه با چگالش  يا قطرهانتقال حرارت در چگالش 

از  ياری، بسنیبنابرا ؛]3-5[ به مراتب بیشتر است يا هیلا

 ي، برایو هم از لحاظ تجرب ياز لحاظ عدد هم، ها تلاش

انتقال حرارت  ندیبهبود فرآ ایو  یاساس زمیکشف مکان

 .اند انجام شده يا قطرهچگالش 

ربی و عددي به صورت تج، ]6[ وموري و کیمبراي مثال 

را روي یک سطح مسی صاف  يا هیلاو  يا قطرهچگالش 

را  يا قطرهمیزان انتقال حرارت چگالش  ها آن. اند کردهبررسی 

در  گزارش کردند. مطالعات اخیر يا هیلابرابر چگالش  3

 يها پوششروي سطوح صاف با  عموماً يا قطرهچگاش زمینه 

به این نتیجه  ها پژوهشدر این ابگریز منعطف شده است. 

به سزایی در  ریتأثزاویه تماس قطره که رسیده شده است 

به صورت  ، ]9[ . کیم و کیم]8و7[ نرخ انتقال حرارت دارد

 150تا  90عددي نشان دادند که افزایش زاویه تماس از 

اگرچه  ،دهد یم% افزایش 40انتقال حرارت را تا  درجه،

تولید زاویه تماس بزرگتر از  که اند دادهنشان  مطالعات قبلی

روي سطوح صاف به صورت  استفاده ازروش هاي  120

تولید زاویه  در عوض ،]10-12[ شیمیایی کار دشواري است

روي سطوح نانوساختار و میکرو ساختار  120تماس بزرگتر از 

 يها روشبنابراین  ؛آبگریز آسان است يها پوششبه وسیله 

آبگریز(زاویه تماس بزرگتر از  ابرزیادي براي تولید سطوح 

براي .  ]13-15[ ) به وسیله محققان ارائه شده است150

 کارهاي عددي زیر در این راستا صورت گرفته است. مثال

به صورت عددي مدل سازي و  ،]16[ و همکاران چیکوولمی

نانو  -را روي سطوح میکرو يا قطرهبهینه سازي چگالش 

نانوساختارهاي به -از میکرو  ها آن .اند دادهساختار انجام 

شخص این با ابعاد و فاصله مرکز تا مرکز م يا استوانهصورت 

نانوساختارها -میکرو ،مشاهده کردند ها آندادند.  مجاکار را ان

% انتقال حرارت 190به وسیله پارامترهاي هندسی تا توانند یم

به صورت عددي ، ]17[ بخشند. بهرامی و همکارانبرا بهبود 

چگالش براي سطوح دو ساختار شبه هرمی و شبه مخروطی 

مدل کردند. ساختارهاي شبه هرمی و شبه مخروطی  يا قطره
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ارهاي هرمی و مخروطی انتقال حرارت نسبت به ساخت

  .نشان دادندبیشتري را 

    میکرو نانوساختار(زبري) باعث  يساختارهاایجاد 

دو  توانند یم ها يزبر. این شود یمکاهش انرژي سطحی 

اگر قطره مایع به . ]18- 21[ ساختار متفاوت داشته باشند

و اگر قطره روي  ]22[ حالت ونزل داخل زبري نفوذ کند،

 ]23[ زبري بایستد و به داخل آن نفوذ نکند حالت کیسی

  خواهد بود.

، چیدمان ]24[ رات زبري سطحبهرامی و همکاران اث

به صورت عددي براي ایجاد بهترین زبري و انرژي سطح را 

چگالش  انتقال حرارت افزایشساختار سطح به منظور 

بررسی به این نتیجه  ازپس  ها آنبررسی کردند.  يا قطره

که مزیت و معایب ساختار سطحی از جمله ارتفاع  رسیدند

منجر به افزایش یا کاهش انتقال حرارت در   تواند یمزبري 

 ساختارهاي کیسی و ونزل شود.

از قطره عبور  يا قطرهچگالش  نینهان بخار در ح انرژي

قطره  کی در. ]25[د ابیکرده تا به سطح جامد سرد انتقال 

دما  انیگراد جادیمنجر به ا عیبخار و ما ياختلاف دما ساکن،

، استسطحی تابعی از دما  کششبا توجه با اینکه  .شود یم

 .دشو یم یسطح کشش انیگراد جادیدما سبب ا انیگراد نیا

 يروهاین جادیبه وجود آمده باعث ا یسطح کشش انیگراد

 انیجر کی جادیسبب ا روهاین نیکه ا شود یم ينابرابر یبرش

 انیجر .شوند یمدرون قطره  یمارانگون انیبه اسم جر

انتقال  ری) در مسRma( یبه صورت مقاومت تواند یم یمارانگون

ین چرخش به وجود آمده نهمچ ؛]26[ حرارت عمل بکند

به افزایش ضریب انتقال  منجر تواند یمسیال درون قطره 

جا به جایی نرخ انتقال حرارت  طبعاًو جا به جایی حرارت 

ی را جا به جایی مارنگونی نیز بناابراین پدیده مارانگون؛ گردد

از عدد بعد  توان یمرا  1یمارانگون همرفت یبزرگ گویند. می

  :]26[ دبه دست آور یمارانگون

)1(  �� = −
��

��
×
∆��

��
 

      ثر امت سطحی کششگرادیان  dσ/dTدر رابطه فوق، 

   ’L‘اختلاف دماي بین سطح جامد و بخار، ’ΔT‘،از دما

ضریب پخش شوندگی به ترتیب  ’µ‘و ’α‘ ارتفاع قطره،

                                                        
1 Marangoni Convection 

 K/ρCpα=که  باشند یمقطره مایع  و لزجت دینامیکیحرارتی 

  .است

 یداخل قطره به عوامل مختلف الیس ییجا به جا

 يدما سطح جامد، یحرارت تیهدا ال،یخواص س ،همچون

]. 27[ دارد یسطح بستگ يتماس قطره رو هیسطح و زاو

بخار از -عیسطح تماس ما يرو یمارانگون ییجهت جا به جا

) به شتریب يکمتر (دما یکشش سطح انیمناطق با گراد

کمتر)  ي(دما شتریب یسطح شکش انیسمت مناطق با گراد

از مناطق با  یچرخش انیجر کیو داخل قطره به صورت 

، 1 در شکل .است شتریب يکمتر به سمت مناطق با دما يدما

داده شده  شیدر قطره نما یمارانگون یچرخش انیجهت جر

  .]27[ است

  

  
نحوه ایجاد جریان مارانگونی و جهت آن در داخل  - 1 شکل

  ]26[قطره

  

؛ راي شبیه سازي قطره روي سطح دو روش وجود داردب

3 افزار و نرم 2اي یرهداروش تخمین دو 
SE [28]،  روش

براي شبیه سازي قطره روي سطح  معمولاً اي یرهداتخمین دو 

از آن براي شبیه سازي  توان ینمو  شود یمصاف بکار گرفته 

 SEدر پژوهش پیش رو از نرم افزار  سطوح زبر بهره گرفت.

الگوریتم گرادیان کاهشی به  که از روشاستفاده شده است 

به شبیه ، ]29[ چن و همکاران .پردازد یمسازي سطوح  شبیه

ها با و مقایسه آن SEسازي چند نوع زبري به وسیله نرم افزار 

نتایج آزمایشگاهی پرداختند و نحوه قرار گیري قطره روي 

به صورت مکعب و موازي با هم که داراي ساختار  هاي يزبر

                                                        
2 Two Circle Approximation 
3 Surface Evolver 
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را به وسیله نرم افزار مذکور شبیه سازي نموده و کیسی بودند 

اهی مقایسه کرده و گنتایج حاصل از آن را با نتایج آزمایش

به  هاي يزبرمتد قابل قبولی را جهت شبیه سازي  ،توانستند

 موازي در این نرم افزار ارائه دهند. يها مکعبصورت 

شبیه سازي شده هر دو حالت زبري کیسی و ونزل  هاي يزبر

نتایج حاصله از این دو زبري با نتایج سطح صاف  .باشند یم

  .اند گشتهنیز مقایسه 

به صورت آزمایشگاهی به ، ]30[ ابراهیم و المصري

آلومینومی و  اي یهلااکتان روي  يا قطرهبررسی چگالش 

مهندسی سطح جامد جهت بهینه کردن آن براي وقوع 

محققان انجام در پژوهشی که این  .ندپرداخت يا قطرهچگالش 

 يا قطرهبه بررسی اثر زبري سینوسی ایجاد در چگالش  ،دادند

و دریافتند که این ساختار زبري به نسبت دیگر  پرداختند

بسزایی در شکل گیري چگالش  یرتأث تواند یم ساختارها

به بررسی  ،]31[هونگ و همکاران .داشته باشد يا قطره

حرکت قطره در داخل یک کانال زبر و مطالعه زوایاي تماس 

نحوه قرار گیري  .ندپرداخت ها يزبرآن در هنگام برخورد با 

پژوهش  قطره بر روي سطح با ساختار زبري کیسی در این

به مطالعه نیز ، ]32[رکنان و سیواکومابررسی گشته است.

مختلف بر ساختار قطره بر روي  هاي يزبرآزمایشگاهی اثر 

ند و دریافتند که ساختار زبري بر شکل نهایی سطح پرداخت

و در قطرات با حجم بالا هنگام  گذارد یمقطره روي آن اثر 

به قطرات ریزتري  ،ممکن است ها يزبرر گیري روي قرا

  .تقسیم شده و روي زبري پخش شوند

 يها مقاومتتمامی  با لحاظ ،]25[باقل و سیکاروار 

 سطح کی ریقطره در ز کت موجود در مسیر انتقال حرارت

بررسی به  ،جامد که با یک لایه آبگریز پوشیده شده بود صاف

نرخ انتقال حرارت عبوري از آن در زوایاي تماس مختلف 

  پرداختند.

هیچ یک به  در مطالعاتی که تا کنون صورت گرفته است،

با  هاي يزبر يها هندسهبررسی شار حراررتی میانگین در 

 .اند نپرداختهساختار کیسی و ونزل و مقایسه با سطح صاف 

 .استه بدین شرح جزئیات مدلسازي انجام شده در این مطالع

زبري ساختار کیسی، در این پژوهش به شبیه سازي دو 

یک نیز متفاوت و  چهار تراکمسینوسی با ساختار ونزل در 

قطره آب به  .شده استپرداخته  SEنرم افزار در  سطح صاف

شبیه  سطوح زبر و صافرا روي هر یک از این  µl4حجم 

استخراج  يها هندسه جهت المان بندي .شده است سازي

 يبا استفاده از نرم افزار تجار SE افزارشده از نرم

®ICEMCFD دامنه حل به حجم  لتبدی و در راستاي

حجم  .صورت گرفته است یمش زن ،کوچک يها کنترل

و از  1چهار گوش يها المانشده به صورت  جادیا يها کنترل

سطوح  یکیدر نزد ها المان نیا .باشند یم 2روش بدون ساختار

دما و  تر یقدقمحاسبه  لیبا جامد و هوا به دل عیتماس ما

. معادلات اند شده یمش زن تر کوچکسرعت در مرزها، انیگراد

حل  عیقطره ماي و مومنتوم برا يانرژ استوکس،- ریناو

 عدم لغزش يدر سطح جامد شرط مرز .اند گشته

)u=v=w=0اطراف شرط  ي) و در سطح تماس قطره و هوا

روش  المان حجم  .لحاظ گشته است یمارانگونتنش  يزمر

 استفاده شده است. 4فشار مبنا) در حلگر FVM(3محدود

در ساختارهاي شبیه سازي شده  توان یمري کار حاضر را ونوآ

و نیز میزان تراکم  هاي يزبر یرتأثبراي سطوح زبر و بررسی 

در احتساب و  يا قطرهآنها بر نرخ انتقال حرارت در چگالش 

چنانچه افزایش نرخ  هاي مارانگونی دانست. صرف نظر از تنش

و یا نحوه  مدنظر باشد اي قطرهانتقال حرارت در چگالش 

 تغییر نرخ انتقال حرارت روي سطوح زبر مورد توجه باشد،

  مورد استفاده قرار بگیرد. تواند مینتایج این کار 

  

  شبیه سازي هندسه قطره روي سطح زبر -2

کوچک و به طول و   ییها مکعب یسیبا ساختار ک يزبر يبرا

را با استفاده از زبان برنامه متر  یلیم 1/0 عرض و ارتفاع

مبناي کار . اند گشته يساز هیشب SEافزار و در نرم cنویسی 

 و 33[ استاین نرم افزار بر اساس الگوریتم گرادیان کاهشی 

به فاصله  کیکه هر  استعدد  16 ها مکعب نیتعداد ا .]34

 نیساختار ا 2 در شکل .اند گرفتهمتر از هم قرار  یلیم 1/0

  .کنید یمرا مشاهده  ينوع زبر

به مشخصات  µl4در ادامه قطره آب به حجم 

درجه  160را در زاویه تماس  2ترموفیزیکی مندرج در جدول 

         روي این زبري شبیه سازي گشته است. نتیجه حاصل

  با  يزبر کی بعد مرحله در است. شده داده نشان 3 شکل در

                                                        
٣ Tetrahedral 
۴ Unstructured 
3 Finite Volume Method 
4 Pressure Based 
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  یسیبا ساختار ک يزبر -2 شکل

  

  
  ینماي جانبی قطره روي زبري با ساختار کیس - 3 شکل

  

  ]24[ لایه آبگریزخواص ترموفیزیکی  - 1 جدول

،چگالی  نوع سطح

	ρ	(�� ��⁄ )  
 ،گرماي ویژه

��	(� ��⁄ . �) 

ضریب 

،رسانش
	K	(� �⁄ .�)

زنجیره دراز 

  هیدروکربنی
64/764  3100  2/0  

  

 .گشته است يساز هیشب SEدر نرم افزار ساختار ونزل 

قطره  کیو  ی استنوسیبه صورت س ينوع زبر نیساختار ا

درجه و 160و  90، 125تماس  هیزاو، Tsat=313 Kبا  عیآب ما

 10به ضخامت  يزبر یک لایه آبگریز يرو ار µl4حجم 

مشخصات ترمو فیزیکی آن در  که قرار گرفته استمیکرومتر 

به دست آمده را  جینتا تیدر نها .استآورده شده  1جدول 

 یسیحالت ک يحاصله از سطح صاف و سطح با زبر جیبا نتا

       یو عرض یطول يها مؤلفه 4 در شکل اند. شده سهیمقا

   4در شکل  .نمایش داده شده است با ساختار ونزل يزبر يرو

  
  ي طولی و عرضی روي زبري با ساختار ونزلها مؤلفه - 4شکل 

  

  ]10،24[خواص ترموفیزیکی سیال آب - 2 جدول

 خواص آب

 (Pr) عدد پرانتل، 32/4

 (�)	����، دماي اشباع 313

 (�)	�� دماي دیواره، 303

��)	��چگالی مایع،  1/992 ��⁄ ) 

��)	��چگالی بخار،  225/1 ��⁄ ) 

��)	��ℎگرماي نهان تبخیر،  9/2406 ��⁄ )  

�)	σکشش سطح،  07/0 �⁄ )  

�)	Kضریب رسانش،  631/0 �⁄ .�)  

���)	�جرم مولکولی،  02/18 �⁄ ���)  

�)	μلزجت دینامیکی،  00653/0 ��⁄ . �)  

  �σ ضریب چگالش، 04/0

�)	��گرماي ویژه،  4179 ��⁄ .�)  

  

میزان و  bقله تا دره مجاورش را  کی نیب یفاصله عرضنصف 

پارامتر تراکم زبري گرفته و  aرا  عمق زبري به سمت داخل

)p( را نسبت a  برb  شده استدر نظر گرفته.  
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 معادلات حاکم و شرایط مرزي  -3

در  2 مورد استفاده با خواص ثابت مندرج در جدول الیس

اثرات  در نظر گرفته شده است. ایو پا ریناپذ تراکمی انیجر

مایع ناچیز انگاشته شده -در مرز جامد تهیسکوزیاتلاف و

حل  دامنهاستوکس حاکم بر مساله  ریمعادلادت ناو .است

  :آیند یدر م ریبه صورت ز يپس از ساده ساز عیما

)2(  0i

i

u

x



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)3(  
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t x x


 
 

  
  

 Tsatو دماي بخار اطرف را  TWدماي زیرین سطح زبر را 

دماي  .اند شدهدر نظر گرفته  2مطابق موارد موجود در جدول 

و ضریب انتقال حرارت جا به  Tcapرا  پوسته خارجی مایع

) 6و ( ]24[) 5از روابط (به ترتیب که  hiجایی قطره مایع را 

را به عنوان شروط مرزي قطره مایع در  اند بدست آمده ]32[

نتایج با احتساب و نیز صرف  .اند گشتهمال اع 1برنامه فلوئنت

در  .اند آمدهبه دست  )1(رابطه  یمارانگون يها تنشنظر از 

تنش نرمال برابر با فشار بخار فرض گشته است و  نجایا

 .اند گشتهمحاسبه  ]31[) 7( معادله لهیبه وس یبرش يها تنش

 باشد، زیناچ یمارانگون ییکه جا به جا یزمان یبرش يها تنش

زبري به رامتر تراکم اپ )8(در معادله  .باشند یمبرابر با صفر 

 صورت نسبت ارتفاع زبري به طول زبري تعریف شده است

 هی) بر پاFVM( با استفاده از روش حجم محدود يحل عدد

حل معادلات مومنتوم  يبرا .آید یمفشار در فلوئنت به دست 

 بهره گرفته شده است.از روش مرتبه دوم بالا دست  يو انرژ

  مپلیس تمیسرعت و فشار با استفاده از الگور نگیکوپل

  است. رفتهیصورت پذ
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روي سطح صاف و زبري با  هشکل گیري قطر 5 در شکل

شرایط مرزي مختلف نمایش داده شده است.  يها تراکم

دماي لایه آبگریز اعمالی بر هندسه بدین صورت است که 

T=TW  در نظر گرفته شده و با لحاظ شرط مرزي جا به جایی

 h=hi) محاسبه نموده و 6ضریب انتقال حرارت را از رابطه (

دماي پوسته خارجی مایع نیز  همچنینقرار داده شده است؛ 

موارد مذکور در  ) محاسبه گشته است.5از طریق رابطه (

نمایش  6ارتباط با شرایط مرزي اعمالی بر هندسه، در شکل 

  داده شده است.

  

 استقلال از شبکه -4

پارامتر حالت ونزل در  يزبر ياستقلال از مش برا 7در شکل 

سه  يبرا درجه، 160تماس  هیو در زاو =6/0p تراکم زبري،

 يدما ياستقلال از مش برا .شده استشبکه مختلف انجام 

ارتفاع قطره صورت  نیبزرگتر يداخل قطره و در راستا

 زانیم رییتغ شود، یهمچنان که مشاهده م است. رفتهیپذ

 توان یدر روند مساله ندارد و م يا قابل ملاحضه یرها تأث المان

در ادامه  .استها  مساله مستقل از تعداد المان نیگفت که ا

 k 240تعداد المان کار مساله مربوط به سطح زبر با انتخاب 

 ع،یما 7صورت گرفته است. لازم به ذکر است که در شکل 

  است. 32/4با عدد پرانتل  آب

  

 اعتبار سنجی -5

ي ا قطرهاي،   یرهدااز روش تخمین دو  ]24[باقل و سیکاروار 

فیزیکی -و مشخصات ترمو µl59/3از جنس آب را با حجم 

و  113، 97ي ها تماس و در زاویه 1مندرج در جدول 

 mm2درجه را در زیر یک سطح جامد مسی به ضخامت 134

شبیه سازي µm10به ضخامت با پوشش آبگریز هیدروکربنی 

نمودند. .در پژوهش حاضر، تک قطره آب در شرایط مذکور به 

شبیه سازي گشته و شار حرارتی میانگین  SEافزار وسیله نرم

در فصل مشترك سطح جامد و مایع به منظور اعتبار سنجی  
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مقایسه گردیده  ]24[با نتایج مرجع  8کار حاضر در شکل 

  است.

بیشترین خطاي موجود براي زاویه  8با توجه شکل 

ست که این خطاي درصد ا 2/0درجه و کمتر از  97تماس 

هاي شبیه سازي قطره، تفاوت  ناچیز ناشی از تفاوت روش

اندك در تعداد المان بندي حجم داخلی مایع و... دانست؛ 

توان بیان داشت که اعتبار سنجی صورت گرفته  یمبنابراین  

  از دقت بالایی برخوردار است.

  

  

  
  

    
  با پارامتر زبري مختلفسطوح  يرو µl4درجه و حجم  160تماس  هیقطره با زاو يروبه رو ينما - 5 شکل
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  سطح زبر يبرقطره رو یاعمال يمرز طیشرا - 6شکل 

  

    
ها بر نرخ انتقال  تعداد المان شیحاصل از افزا جینتا -7 شکل

  از سطح در هندسه سطح زبر يحرارت عبور

  اعتبار سنجی پژوهشی صورت گرفته - 8شکل 

  

 نتایج - 6

بررسی اثر گام زبري و عدد مارانگونی بر شار  -1- 6

  ونزل يساختارهاحرارتی  در 

هاي صورت گرفته براي هندسه قطره روي  پس از شبیه سازي

دراین بخش به بررسی و  SEبه وسیله نرم افزار  سطح زبر،

تحلیل میزان تغییر نرخ انتقال حرارت عبوري از تک قطره 

  .پردازیم یممختلف  هاي يزبرآب در 

چهار با ساختار ونزل  يزبر يبرا ،گشت انیهمانگونه که ب

تماس  هیزاودر سه  شبیه سازي شده است ومختلف  تراکم

بر نرخ  پارامتر تراکم زبري شیاثر افزا ،درجه160و  90، 125

با عدد پرانتل  عیاز تک قطره آب ما يانتقال حرارت عبور

  .بررسی گشته استکلوین  313و دماي اشباع  32/4

انتقال حرارت  نرخ داست،یپ 9همانگونه که از شکل 

  احتساب تنش از تک قطره آب در حالت بدون  يعبور



 

 

  

  395 | و همکارانمحمد پور  

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
از تک قطره در  ينرخ انتقال حرارت عبور سهیمقا -9 شکل

سطح با ساختار زبري ونزل در پارمتر تراکم سطح صاف با 

  متفاوت و با صرف نظر از تنش مارانگونی

  

    يزبر ياز سطوح دارا شتریسطح صاف ب در ،یمارانگون

 شیگرفت که افزا جهینت توان یم 9با دقت در شکل  .است

احتساب ) در حالت بدون ها يزبر(متراکم کردن  پارامتر تراکم

از  يمنجر به کاهش نرخ انتقال حرارات عبور یمارانگونتنش 

    هیزاو شیلازم به ذکر است که افزا .شود یمتک قطره 

نرخ انتقال حرارت  شیمنجر به افزا زیتماس قطره با سطح ن

  .شود یم

 10که در شکل  مارانگونیاحتساب تنش براي حالت با 

 125 هیجز در زاوب جیروند نتا زین نمایش داده شده است،

با  .باشند یم حالت بدون مارانگونیدر  جیدرجه مانند روند نتا

 یعدد مارانگون کیگفت که در  توان یم 1توجه به رابطه 

 کمتر، Lقطره با  يتنش سطح برا انیمقدار گراد مشخص،

ارتفاع  يدارا تراکم بیشتر سطح زبر با ي.قطره رو است شتریب

 انیگراد جهیدر نت ؛است گرید هاي حالت نسبتبه  يکمتر

دما در سطح تماس قطره با  انیتنش سطح و بالطبع گراد

مساله باعث شده است که  نیاست و هم شتریبخار اطراف ب

براي درجه  125تماس  هیدر زاو ينرخ انتقال حرارت عبور

مقدار مشابه آن از  شتریب تراکم بالاتر،سطح زبر با  يقطره رو

همانگونه که  .استبراي قطره روي سطوح زبر با تراکم کمتر 

آمده ناشی از همرفت   جریان به وجود پیشتر نیز ذکر شد،

حرارت  انتقال ضریب افزایش به منجر تواند یم مارانگونی

  و  9 يها شکل مقایسه با و دلیل همین به گردد. جایی به جا

  
از تک قطره در  ينرخ انتقال حرارت عبور سهیمقا -10 شکل

سطح با ساختار زبري ونزل در پارمتر تراکم سطح صاف با 

  متفاوت و با احتساب تنش مارانگونی

  

تنش  که زمانی میانگین حرارتی شار که برد پی توان یم 10

که از  است یشتربمارانگونی احتساب گشته نسبت به حالتی 

  این تنش صرف نظر گشته است.

  

مقایسه زبري در ساختارهاي سطح کیسی، ونزل  -2- 6

  و صاف

 هیشب SEرا در نرم افزار  یسیبا ساختار ک گرید يزبر کی

نوع  نیاز قطره در ا ينموده تا نرخ انتقال حرارت عبور يساز

شده را  يساز هیشب يساختار زبر .میبکن یبررس زیرا ن يزبر

 باسطح تماس قطره  .دیمشاهده کن توانید یم 2در شکل 

) فقط مختص به چهار مورد 2 (شکل ساختار نیدر ا ها يزبر

مکعب موجود تنها  16از  یعنی؛ شود یمموجود  يها مکعباز 

کم بودن  نیبه علت هم در تماس هستند. عیمورد آنها با ما 4

 ییانتظار نرخ انتقال حرارت بالا با جامد، عیسطح مشترك ما

حاصله را در  جینتا سهیمقا .میدار ها هندسه گریرا به نسبت د

  .کنید یممشاهده  3جدول 

  

  خلاصه و نتیجه گیري -3- 6

در پژوهش پیش رو، به بررسی اثر جریان مارانگونی در یک 

تک قطره آب ساکن روي سطوح صاف و زبر با ساختارهاي 

کیسی و ونزل پرداخته شده است. سطوح زبر با ساختار ونزل 

   . اند شده سازي شبیه مختلف زبري تراکم پارامتر چهار در
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  مقایسه نرخ انتقال حرارت عبوري از تک قطره در دو ساختار کیسی و ونزل با سطح صاف -3 دولج

  )درجه 160و زاویه تماس قطره با سطح  kW/m2اعداد بر حسب (

  کیسی =6/0pونزل،  =5/0pونزل،  =4/0pونزل،  =13/0pونزل،   سطح صاف  نوع زبري

 271/112  68/24  05/25  56/25  43/27  65/32  بدون مارانگونی

  521/118  24/38  84/38  21/39  24/42  54/48  با مارانگونی

  

تغییر شار حراراتی میانگین عبوري از قطرات براي  نحوه

سطوح زبر و صاف در زوایاي تماس متفاوت و در دو حالت 

 است.شده احتساب و صرف نظر از جریان مارانگونی مقایسه 

  نتیجه گرفت: توان یمبا توجه به نتایج به دست آمده 

شار حرارتی در فصل مشترك قطره آب و سطح  - 1

با فرض اثر (ونزل، کیسی)  مستقل از ساختار زبري

 بیشتر است. جریان مارانگونی

تک قطره آب شار حرارتی در ساختار کیسی براي  - 2

 نسبت به سطح صاف بدون جریان مارانگونی

دلیل آن به دلیل تحرك  ،% بیشتر است350

بیشتر قطره روي ساختار کیسی و سطح تماس 

ایجاد زبري که به دلیل عدم نفوذ در  است کمتري

 .کند می

فاع زبري شار حرارتی درساختار ونزل با افزایش ارت - 3

و نفوذ قطره به داخل  به دلیل افزایش سطح تماس

 .یابد میکاهش  زبري

آب شار حراتی در سطح صاف براي تک قطره  - 4

 ساختار ونزلبدون جریان مارانگونی نسبت به 

 .است% بیشتر 128

  

  ها و ارقام علایم، نشانه - 7

dσ/dT  گرادیان کشش سطحی (N/m-K)  

(∂T/∂xi)s بردار گرادیان دما در سطح چگالش (K/m)  

g شتاب گرانشی (m/s2)  

hi ضریب انتقال حرارت جا به جایی (W/m2K)  

hlv  گرماي نهان تبخیر (J/kg)  

V حجم قطره (μl)  

T دما (K)  

M وزن مولکولی بخار (kg/mol)  

L   ارتفاع قطره (m)  

K   هدایت حرارتی (W/m.K)  

q  شار حرارتی میانگین (W/m2)  

Pv فشار بخار (Pa)  

 ��  (J/mol.K)   گازهاثابت جهانی  

Rma مقاومت ماراگونی 

Cp (� ��⁄ . �)   گرماي ویژه 

x,y,z  کارتزینمختصات  

u سرعت سیال در راستاي محور (m/s) x  

v سرعت سیال در راستاي محور (m/s) y  

w سرعت سیال در راستاي محور (m/s) z  

a,b تراکم زبري هاي مؤلفه (m)  

α پخش شوندگی حرارتی (m2/s)  

ΔT دماي مادون سرد (K)  

ρ چگالی (kg/m3)  

θ زاویه تماس (degrees)  

μ  دینامیکیویسکوزیته (kg/m.s)  

τ تنش برشی (N/m2)  

σ کشش سطحی (N/m)  

  ضریب چگالش �� 
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   بعداعداد بدون 

Ma  یعدد مارانگون (−dσ/dT.ΔTL)/αμ  

p پارامتر تراکم زبري a/b  
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