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  چکیده

اي به طور قابل توجهی بر  ي چگالیده بر روي سطح در ناحیه قطره افتد. در سطح ترکیبی، شعاع بیشینه قطره اي اتفاق می اي و قطره چگالش به دو صورت لایه

است. همچنین اثر جریان جابجایی پرداخته بر روي سطوح ترکیبی  انتقال گرماشعاع قطره در  نهیشیباین مقاله به بررسی اثر گذارد.  اثر می انتقال گرما میزان 

ر روابط مربوط به این مدلسازي لحاظ شده است. نتایج حاصل انتقال گرما دآید، به عنوان مقاومتی در مسیر  مارانگونی که به دلیل ایجاد گرادیان دما به وجود می

ر سطح ترکیبی وجود دارد که این مقدار وابسته به اختلاف دماي سطح، د انتقال گرماافزایش  بمنظورشعاع قطره  نهیشیباي براي  دهد که مقدار بهینه نشان می

کند.  متر تغییر می/. میلی3/. تا 25شعاع بهینه از  نهیشیبکلوین، مقدار   10تا  1باشد. با افزایش اختلاف دماي سطح از  اي و زاویه تماس می عرض ناحیه لایه

کند. در نهایت بررسی نتایج اعمال اثر  متر افزایش پیدا میمیلی 35/0/. میلیمتر به 25از   متر،میلی 1/. تا 5اي  عرض ناحیه لایههمچنین این مقدار بهینه براي 

 .استدر صورت اعمال جابجایی مارانگونی  انتقال گرما% ضریب 30جابجایی مارانگونی نشان دهنده افزایش 

 .آبدوست، شعاع بیشینه قطره، جابجایی مارانگونی- اي، سطح ترکیبی آبگریز چگالش لایه اي، چگالش قطره :کلیدي هاي واژه

  

 

Investigation of the effect of maximum droplet radius on condensation heat transfer 

on hydrophobic-hydrophilic hybrid surfaces with the effect of Marangoni convection 

   

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran E. Vatanjoo 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran E. Aminian 

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran H. Saffari 
  

Abstract  
Condensation occurs in two modes, including filmwise and dropwise condensation. On a hybrid surface, the maximum radius of the 
condensed droplet on the surface in the dropwise region significantly affects the rate of heat transfer. In this paper, the effect of 
maximum droplet radius on heat transfer on hybrid surfaces is investigated. In this paper, the effect of Marangoni convection-current 
due to the temperature gradient- is considered as a resistance in the heat transfer process. The results indicate that an optimum value 
of the maximum droplet radius exists to enhance the condensation heat transfer of steam in the hybrid surface that is dependent on 
the surface subcooling degree, filmwise region width and the contact angle. As the surface subcooling degree increases from 1.0 K to 
10 K, the optimum maximum radius of the droplet in the dropwise region increases from about 0.25 mm to 0.3 mm. Also, the 
optimum maximum radius of the droplet increases from about 0.25 mm to 0.35 mm when the filmwise region width is increased 
from 0.5 mm to 1.0 mm. Finally, the results of applying the effect of Marangoni convection indicate a 30% increase in the heat 
transfer coefficient in the case of applying Marangoni convection. 

Keywords: Dropwise condensation, Filmwise condensation, Hydrophobic-hydrophilic hybrid surface, Maximum droplet radius, 
Marangoni convection. 

  

 

   مقدمه - 1

چگالش به معنی تبدیل فاز بخار به فاز مایع در فشار اشباع ثابت  

متداول و  یصنعتي  از کاربردها یاريآن در بس یتاهم یله دلاست که ب

  است.ین مهندس مورد توجه و مطالعهدر حال ظهور، 

 تولید توان، تبرید، هاي سیستمبه  توان میاز جمله این صنایع  

اشاره  گرماهاي باریافت چگالنده اي، تهویه مطبوع و  انرژي هسته

ها به مقدار قابل توجهی به چگونگی چگالش   بازده این سیستم .]1[کرد

توان به دو صورت  بر سطح بستگی دارد. فرآیند چگالش بر سطح را می

اي مایع چگالش  کرد. در چگالش لایهي  تقسیم بند2اي لایه و1اي قطره

پوشاند. در حالی  اي از سیال، سطح چگالش را می یافته به صورت لایه

اي، بخار بصورت قطرات مایع مجزا با ابعاد مختلف  قطره  که در چگالش

یابد. نوع چگالش به عواملی مانند: میزان  برسطح چگالش می

مایع چگالیده سطح، انرژي و کشش سطحی بین سطح و  3ترشوندگی

                                                             
1Dropwise condensation 
2 Filmwise condensation 
1 Wettability 
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اي، قطرات چگالیده از بخار به صورت  بستگی دارد. در چگالش قطره

و پس از رشد و  زنند مجزا و با ابعاد مختلف بر روي سطح جوانه می

توانند سایر  میرسیدن به اندازه مشخص از روي سطح سر خورده و 

قطرات موجود در مسیر خود را جاروب کرده و در نهایت سطحی 

شود که بخار در تماس دوباره با سطح،  از قطره ایجاد می خشک و خالی

  ]. 2شود[ چگالیده شده و قطرات جدید تشکیل می

اي توسط لی  مربوط به چگالش قطرههاي  یکی از اولین مدلسازي

هاي  انجام شد. در این مدلسازي مقاومت 1966]در سال 3فور و رز [

ایع، مقاومت لایه از قطره، انتقال جرم در سطح تماس بخار م رسانش

انتقال آبگریز کننده و مقاومت انحناي قطره لحاظ شده و به بررسی 

از تک قطره و توزیع اندازه قطرات پرداخته شده است. وموري و  گرما

اي را با استفاده از توازن تعداد براي قطرات نیم  ] چگالش قطره4کیم[

این کنند، مدل کردند. در  کروي که با چگالش مستقیم رشد می

درجه در نظر گرفته شد.  90مدلسازي زاویه تماس قطره مقدار ثابت 

اکثر مدلسازي هاي ابتدایی انجام شده در چگالش قطره اي براي زاویه 

درجه ویا کمتر از آن صورت گرفته بود تا اینکه در سال  90تماس ثابت 

اي را بر روي یک سطح ابرآبگریز و  ] چگالش قطره5کیم و کیم[ 2011

درجه مدلسازي کردند. نتایج این مدلسازي  90زوایاي تماس بزرگتر از 

درجه منجر  150تا  90دهد که افزایش زاویه تماس قطره از  نشان می

هاي مختلف و همچنین  در تک قطره با شعاع انتقال گرمابه افزایش 

ف دماهاي مختلف سطح و بخار اشباع در اختلا انتقال گرماافزایش 

 شود. می

توان به ایجاد  روش هاي ایجاد سطوح آبگریز میاز جمله       

- هایی در ابعاد میکرو و نانو اشاره کرد که استفاده از سطوح میکرو زبري

نانو ساختار منجر به قرارگیري قطره به دو صورت کیسی و ونزل بر روي 

ها قرارگرفته و  گر قطره بر روي زبريشود. به این صورت که ا سطح می

] و در صورتی که به داخل 6به داخل آن نفوذ نکند حالت کیسی[

آید. میلکوویچ و  ] بوجود می7ها نفوذ کند حالت ونزل[ زبري

اي بر روي سطوح ابرآبگریز  ] به بررسی عددي چگالش قطره8همکاران[

دو نوع از نانو ساختار پرداختند. در این مدلسازي آن ها - میکرو

در آن بین که 1قمشاهده کردند. نوع اول قطرات معلمورفولوژي قطره را 

که در آن  2زبري ها با بخار پرشده و نوع دوم قطرات ترکننده جزئی

اند. بررسی نتایج حاصل  قطرات به شکل بالن بر روي سطح قرار گرفته

در حالت ترکننده جرئی نسبت به  انتقال گرماکه  دهد که نشان می

  باشد. سطح صاف و حالت معلق بیشتر می

هاي مختلفی از  ] به بررسی عددي  هندسه9همکاران[زارعی و 

نانو - ها پرداختند. در این مدل ارائه شده میکرو نانو ساختار- میکرو

هایی به شکل هرمی و مخروطی مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی  ساختار

 يانتقال گرماه زبري توان با اصلاح هندس دهد که می نتایج نشان می

اي  اي را افزایش داد. یک کار تجربی براي چگالش قطره چگالش قطره

] ارائه شده است. در این مدل توزیع قطرات 10توسط مائد و همکاران[

 3بر روي سطوح متخلخل با تزریق روغن به عنوان لغزنده انتقال گرماو 

مورد مطالعه قرار گرفته است. مقایسه نتایج حاصل از این نوع سطوح 

                                                             
2 Suspended 
3 Partial wetting 
4slippery lubricant infused porous surfaces 

 100نانو و نانو ساختار نشان دهنده افزایش - لغزنده با زبري هاي میکرو

بر روي سطوح نانو ساختار متخلخل با تزریق روغن  انتقال گرمادرصدي 

  نانو ساختار است.- در مقایسه با میکرو

توان  الایی دارند و در نتیجه میب انتقال گرمايضریب سطوح فلزي 

به عنوان سطح چگالش مورد استفاده قرار گیرند. اما این سطوح 

اي  ها در چگالش قطره خاصیت آبگریزي دارند و براي استفاده از آن

هاي آبگریزي براي ایجاد خاصیت آبگریزي بر روي  استفاده از پوشش

انتقال جود در هاي مو باشد. در نتیجه از جمله چالش سطح ضروري می

باشد  هاي آبگریز با پایداري بالا می اي ایجاد پوشش چگالش قطره گرماي

 رایاخ اي بر روي سطوح حفظ شود. تا پیوستگی ایجاد چگالش قطره

ساخت سطوح  يرا برا ی] مطالعه تجرب11و همکاران[ یطالش بهرام

انجام دادند.  یسطح مس ينانو ساختار بر رو- کریم جادیبا ا زیابرآبگر

 یآب یدو جرئ تیدرون الکترول ییایمیالکتروش ندیفرآ کیها با  آن

نانو بر - کرویم يساختارها د،یدروکسیه میپروسولفات و سد میپتاس

که نمونه  دهد یها نشان م آن جینتا یکردند. بررس جادیا سفلز م يرو

 جادیرا ا يداریپا يزیآبگر تیهفته خاص 6آزاد تا  يساخته شده در هوا

  .کند یم

اي  آبدوست تبدیل به کشف تازه- از اینکه سطح ترکیبی آبگریز پس       

هاي  چگالشی شد، اعمال مدل انتقال گرمايبراي افزایش عملکرد 

عنوان یک گزینه جدید  براي  اي بر روي این سطوح به اي و لایه قطره

ي  ا هاي موثر بر چگالش قطره از جمله ویژگیمطالعه محققان مطرح شد.

شعاع خروج شعاع قطره و یا به عبارتی  بیشینهشعاع قطره و بخصوص 

باشد.چراکه با کاهش اندازه شعاع خروج قطره از سطح، قطرات  می قطره

زودتر از سطح جدا شده و در نتیجه سطح خالی از چگالش براي بخار و 

توان نتیجه گرفت که  بنابراین می شود. چگالش قطرات جدید فراهم می

 .ابدی یحداکثر شعاع قطره کاهش م شیبا افزا انتقال گرما ویژگی

تواند باعث  یم جداشده از سطح کاهش حداکثر اندازه قطراتدرنتیجه، 

   شود. انتقال گرماسرعت بخشیدن به 

 يها یژگیاز محققان در سراسر جهان و ياری، بسریدر چند دهه اخ

اند.  هکرد یرا بررس آبدوست- آبگریز یبیسطح ترک يبر رو انتقال گرما

 شیتواند انتقال گرما را افزا یم ترکیبیدهد که سطح  ینشان م جینتا

 یبیترک هاي سطح و ویژگی به حالت افزایش بیضرکه نسبت این دهد

که  ندنشان داد تجربی] به طور 12و همکاران [ یاماوچیدارد.  یبستگ

 يا چگالش قطره شار گرماییاز متوسط  یبیدر سطح ترک شار گرمایی

 با لایه پوششی و بدون پوششسطوح  يبر رو اي لایه گالشکامل و چ

 بصورت تجربی مشاهده کردند که شار]13بزرگتر است. ما و همکاران [

 ناحیه نیب 1:1 تبا نسبت کسر مساح یبیدر سطح ترک گرمایی

 يسطح عمود يکامل رو يا از چگالش قطره بیشتر اي و لایه يا قطره

در سطح  شار گرماییکه  ندافتی] در14[ در ژیلد وناست. گروتن و 

است  يا از چگالش قطره شتریب ی در برخی شرایطحتبرابر و  ترکیبی

 حالت ي نسبت بهوچکترک خروج با شعاع يا قطره ناحیهقطره در  رایز

کوماگی و کند. حرکت می اي سمت ناحیه لایهبه  ي کاملا هچگالش قطر

اي با در نظر  ] یک کار تجربی به منظور بهبود چگالش لایه15همکاران[

گرفتن سطوح آبگریز در مجاورت سطوح آبدوست انجام دادند سطح 

اي تقسیم شد.  اي و قطره چگالش به صورت عمودي به دو قسمت لایه

اي در صورتی  دهد که با کاهش عرض ناحیه لایه بررسی نتایج نشان می

 انتقال گرماياي ثابت در نظر گرفته شود عملکرد  ناحیه قطره که عرض
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] به بررسی تجربی 16یابد. پنگ و همکاران[ سطح ترکیبی بهبود می

در سطوح ترکیبی پرداختند. در این مدل سطح  انتقال گرماافزایش 

سطوح آبگریز و ه شده و چگالش به صورت عمودي در نظر گرفت

اند. بررسی نتایج  سیم بندي شدهآبدوست به صورت موازي باهم تق

 بیشینهدهد که با افزایش عرض ناحیه آبدوست شعاع  حاصل نشان می

 قطره در ناحیه آبدوست افزایش پیدا کرده و تراکم جمعیت قطرات

یابد. در نتیجه یک مقدار بهینه براي عرض ناحیه آبدوست  کاهش می

بیشترین مقدار را ي این سطوح وبر ر انتقال گرماوجود دارد که در آن 

  داشته باشد.

نوع خاصی از جابجایی جریان درون قطره 1 جابجایی مارانگونی

دهد که گرادیان دما در سطح تماس  باشد و در شرایطی رخ می می

مایع وجود داشته باشد و از آنجایی که کشش سطحی تابعی از -بخار

باشد این گرادیان دما منجر به ایجاد گرادیان کشش سطحی  دما می

نتهاي قطره منجر هاي برشی ایجاد شده در دو ا شده و در نتیجه تنش

اي با کشش سطحی  به ایجاد جریانی گردشی در داخل قطره از ناحیه

شود.  اي با کشش سطح پایین(دماي بالا) می بالا(دماي پایین) به ناحیه

عمل  انتقال گرماتواند به صورت مقاومتی در مسیر  جریان مارانگونی می

فزایش کند و از طرفی گردش ایجاد شده در درون قطره منجر به ا

 انتقال گرما آهنگجابجایی و در نهایت افزایش  انتقال گرماي ضریب

  گردد.

] شبیه سازي بر روي اثر پدیده مارانگونی 17و همکاران[فادنیس 

، اتانول تولوئن و پنتان  اي سیال آب چگالش قطره انتقال گرمايدر 

انگونی ها نشان داد که در نظر گرفتن اثر پدیده مار انجام دادند. نتایج آن

شود.  نسبت به حالت بدون مارانگونی می انتقال گرمامنجر به افزایش 

هاي موجود در  ] با در نظر گرفتن تمامی مقاومت18باغل و همکاران[

تک قطره از جمله مقاومت مارانگونی به بررسی  انتقال گرمايمسیر 

قطره جوانه زده در زیر سطح صاف در زوایاي تماس  انتقال گرماي

دهد که جریان مارانگونی در  ها نشان می رداختند. نتایج آنمختلف پ

باشد  قابل اهمیت می 2204داخل قطره براي اعداد مارانگونی بزرگتر از 

توان مقاومت مارانگونی را دراعدادي بزرگتر از این مقدار لحاظ  و می

انتقال ] به بررسی اثر پدیده مارانگونی در 19کرد. محمدپور و همکاران[

هاي کیسی و ونزل پرداختند. نتایج  تک قطره بر روي ساختار يگرما

عبوري از تک قطره در  يانتقال گرمادهد که میزان  ها نشان می آن

حالت بدون مارانگونی روي سطح صاف با زبري کیسی از سطح صاف 

% بیشتر است. 280% و سطح صاف از سطح با زبري ونزل 350

 از سطوح در حالت با مارانگونی تحت تاثیر انتقال گرما آهنگهمچنین 

  زاویه تماس قطره با سطح گزارش شده است.

اي نشان  مطالعات صورت گرفته در مورد چگالش قطرهبررسی 

انتقال دهد که محققان کمی به بررسی اثر پدیده مارانگونی در  می

اند و اکثر مطالعات صورت گرفته به  اي پرداخته چگالش قطره گرماي

اي  تجربی و یا شبیه سازي تک قطره بوده است و هیچ مطالعهصورت 

آبدوست در -در مورد اثر پدیده مارانگونی بر روي سطوح ترکیبی آبگریز

اثر پدیده با اعمال قبلی یافت نشد. در این مقاله  مطالعات محققان

اي بر روي  چگالش قطره انتقال گرماي ، به بررسیجابجایی مارانگونی

                                                             
1Marangoni convection 

آبدوست پرداخته شده و همچنین اثر شعاع -ریزسطح ترکیبی آبگ

بر روي این سطوح مورد بررسی  انتقال گرماماکزیمم قطره در 

بصورت عددي و به کمک نرم افزار  قرارگرفته است. مسئله

MATLAB  با استخراج روابط حاکم و اعمال مقاومت مارانگونی در

کل  ییگرماو در نهایت محاسبه شار تک قطره  انتقال گرماي آهنگ

  حل شده است.

  

  شرایط و معادلات حاکم بر مسئله -2

  اي مدلسازي چگالش کاملا قطره -1- 2

اي بر روي سطوح  که ذکر شد چگالش کاملا قطرههمان طور 

اي با در  در چگالش قطره انتقال گرمامدلسازي افتد و  آبگزیر اتفاق می

صورت  انتقال گرماهاي موجود در مسیر  گرفتن مقاومتنظر

از نحوه قرارگیري قطره بر روي سطح  ايطرحواره 1شکل ]20[گیرد می

دهد. همان طور  را نشان می انتقال گرماهاي موجود در مسیر  و مقاومت

هاي لحاظ شده در این  شود مقاومت مشاهده می 1که در شکل

  ، مقاومت )�����مدلسازي شامل: مقاومت حرارتی لایه آبگریز کننده(

  

  

هاي در نظر گرفته شده مقاومت طرحوارهشکل  -1شکل   

)، مقاومت ناشی از جابجایی �����در داخل قطره( رسانش

و مقاومت سطح تماس  )��(انحناي قطره، مقاومت )���(مارانگونی

هاي لحاظ شده افت  باشد. هرکدام از مقاومت )می����(بخار و مایع

  پردازیم. میها  کنند که به شرح هر یک از آن دمایی ایجاد می

  :]21[افت دماي ناشی از لایه آبگریز کننده -

)1(  ∆����� =
�

�
�����

�������2���2�
 

ضخامت لایه  �ار تک قطره،  انتقال گرمانرخ  ��که در آن 

زاویه  �لایه آبگریز کننده و  رسانایی گرماییضریب  �����پوششی، 

  باشد. تماس قطره با سطح می

) 2در داخل قطره مطابق رابطه( رسانش گرمادماي ناشی از افت -

  :]21[ربراب

)2(  ∆����� =
�

�
�

4���� sin �
 

  .لحاظ شده استدر داخل قطره  ییگرما ییرساناضریب  ��که 

عدد بی بعد مارانگونی به صورت نسبت نیروي کشش سطحی به -
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  :]17[تعریف شده و برابر لزجتینیروي 

)3(  �� = �
��

��
� ×

∆��

��
 

�که در آن 
��

��
 لزجت �گرادیان کشش سطحی بر حسب دما،  �

نتیجه در باشد.  سیال می پخشندگی گرماییضریب نفوذ  �دینامیکی و 

  توان افت دماي ناشی از جابجایی مارانگونی را بصورت زیر نوشت. می

)4(  ∆��� = �
��

��
� ×

����

 �
 

مطالعات انجام شده بر روي پدیده مارانگونی نشان همچنین        

در قطره  2204دهد که این جریان براي اعداد مارانگونی بزرگ تر از  می

مورد بررسی  انتقال گرمااثر آن را در  توان جریانی با اهمیت بود و می

توان اثر این  . بنابراین طبق این مقدار شعاعی که در آن می]18[قرار داد

  آید قطره بررسی کرد بصورت زیر بدست می انتقال گرماپدیده را در 

  � = ��������
�

2
 

)5(   

  r�� =
����

��
��

∆� sin � tan
�
2

 

  مقاومت انحناي قطره برابر:دماي افت -       

)6(  ∆�� =
����

�
∆� 

برابر شعاع کوچکترین قطره جوانه زده بر روي سطح  ����آن که در 

  آید. ) بدست می7ي ( بود و مطابق رابطه

)7(  ���� =
2�����

ℎ���∆�
 

 ��ℎ چگالی سیال و �برابر دماي بخار اشباع،  ����این رابطه در 

  باشد. آنتالپی تبخیر می

ي  نهایت افت دما بین سطح تماس بخار مایع مطابق رابطهو در - 

  )برابر:8(

)8(  
∆���� =

��

2ℎ����(1 − ����)
 

بین سطحی بوده و بصورت  انتقال گرماضریب  �ℎاین رابطه در 

  :]22[آید زیر بدست می

)9(  
ℎ� =

2��

2 − ��

1

�2�������

ℎ��
�

�����

 

 �� حجم مخصوص سیال و �ثابت ویژه گاز،  �� در رابطه بالا،

در نظر گرفته شده  9/0ضریب چگالش بوده که در این مدلسازي برابر

  است.

 انتقال گرمادماي کل از مجموع افت دماهاي موجود در مسیر افت 

در تک قطره در دو حالت با  انتقال گرمامحاسبه شده و در نهایت رابطه 

  شود: و بدون مارانگونی به صورت زیر محاسبه می

)10(  
� = ∆����� + ∆����� + ∆��� + ∆�� + ∆���� 

  :]23[رقطره در حالت بدون مارانگونی براباز تک  انتقال گرما

)11(  
�� =

∆����(1 − ���� �⁄ )

��
4�� sin �

+
1

2ℎ�(1 − cos �)
+

�����

����������

 

  و در حالت با مارانگونی برابر:

)12(  ��� ,� =

��� �∆�(1 − ���� �⁄ ) −
����

�
��
��

�

��
4�� sin �

+
1

2ℎ�(1 − cos �)
+

�����

����������

 

از تک قطره به محاسبه توزیع  انتقال گرما آهنگي  از محاسبهپس 

پردازیم. توزیع جمعیت قطرات  جمعیت قطرات موجود بر روي سطح می

گیرد. براي قطرات کوچک که به  بر روي سطح به دوصورت انجام می

  )داریم13ي( کنند مطابق رابطه صورت چگالش مستقیم رشد می

)13(  

�(�) =
1

3���
�����

�
��

����

�
�� �⁄

 

�(�� − ����)

� − ����

��� + ��

���� + ��

exp(�� + ��) 

  ]24[شود ضرایب این رابطه بصورت زیر محاسبه می

  
�� =

∆�

2�ℎ��

 

)14(  
�� =

�(1 − cos �)

4�� sin �
 

  
�� =

1

2ℎ�

+
�����(1 − cos �)

����������
 

  
�� =

��

���
�

��
� − ��

2
+ ����(�� − �)

−����
� ln(

� − ����

�� − ����

)
� 

  
�� =

��

���

��� − � − ���� ln(
� − ����

�� − ����

)� 

تواند به صورت  می τزمانی زدوده شدن قطرات از سطح دوره       

  شود. ) نوشته15رابطه (

)15(  
τ =

3��
�(���� + ��)�

��(11����
� − 14�������� + 8���� − 11������)

 

بزرگ که به صورت ادغام با قطرات مجاور رشد قطرات براي       

  شود. کنند توزیع جمعیت قطرات به صورت زیر محاسبه می می

)16(  
�(�) =

1

3�������

(
�

����

)��/� 

موجود روي سطح آبگریز بزرگترین شعاعی که قطره ���� 

  تواند قبل از سر خوردن از روي سطح تا آن مقدار رشد کند، برابر: می

)17(  ���� = �
6�(cos �� − ��) sin �

���(2 − 3 sin � + �����)
�

�/�

 

 وه ترتیب زاویه تماس پیش رو و پس رب ��و��در این رابطه        

باشد، در صورتی که قطره بر روي سطح شیب دار قرارگیرد  می

گیرد زاویه پیش  اي که در قسمت جلوي قطره شکل می بزرگترین زاویه

شود که  شکل گرفته در پشت قطره زاویه پس رو نامیده میرو و زاویه 

  شود. اختلاف مقدار این دو زاویه هیسترزیس زاویه تماس نامیده می

ي براي تقسیم قطرات در دو حالت رشد  موثر به عنوان معیارشعاع         

با چگالش مستقیم(قطرات کوچک) و رشد بصورت ادغام با قطرات 

  شود. تعریف شده و بصورت زیر محاسبه میمجاور(قطرات بزرگ) 
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  �� =  �
1

4��

                      (� ≥ 90°) 

)18(  
 

  �� =  �
1

4��

sin (�)�      (� < 90°) 

اي از  کاملا قطره انتقال گرماي) در ´´�کل( شار گرمایینهایت  در      

تک قطره در یک شعاع مشخص در جمعیت  انتقال گرمايحاصل ضرب 

قطرات در آن شعاع و جمع تمامی این مقادیر از کمترین شعاع جوانه 

آید. باید توجه  شعاع موجود بدست می بیشینهزده بر روي سطح تا 

ي شعاع مارانگونی براي آن دسته از  داشت با توجه با اینکه رابطه

باشد،  بل لحاظ شدن میها قا جمعیت قطراتی که اثر مارانگونی در آن

قطراتی که شعاعی کمتر از شعاع مارانگونی  انتقال گرمايتعریف شد 

توان از اثر جابجایی مارانگونی در این قطرات صرف  دارند و در نتیجه می

در نهایت رابطه انتقال  آید. بدست می)11(نظر کرد به کمک رابطه

  شود. کل بصورت زیر محاسبه می گرماي

)19(  

�´´ = � ��(�)�(�)��
���

����

 

      + � ��� ,�(�)�(�)��
��

���

 

     + � ��� ,�(�)�(�)��
����

��

 

���و  در صورتی که  >   باشد، داریم: ��

)20(  

�´´ = � ��(�)�(�)��
��

����

 

     + � ��(�)�(�)��
���

��

 

    + � ��� ,�(�)�(�)��
����

���

 

  

  بر روي سطح ترکیبی انتقال گرما - 2-2

آبدوست از - بر روي سطح ترکیبی آبگریز گرماییمحاسبه شار 

اي و جمع مقادیر  اي و لایه ناحیه قطره انتقال گرمايمحاسبه سهم 

  .]25[آید بدست آمده از این دو ناحیه بدست می

)21(  
�� = ���� × ���� + ���� × ���� 

) و ����اي( محاسبه کسر مساحت ناحیه قطرهبنابراین نیاز به 

  باشد. ) در سطح ترکیبی می����اي ( لایه

  
���� =

����

���� + ����

 

)22(  
 

  
���� =

����

���� + ����

 

اي مطابق رابطه بدست آمده براي حالت  ناحیه قطره گرماییشار 

 بیشینهي شعاع  باشد و تنها تفاوت در رابطه اي می چگالش کاملا قطره

. در شوداي محاسبه  قطره است که باید با توجه به عرض ناحیه قطره

  .]25[اي داریم قطره در ناحیه چگالش قطره بیشینهنتیجه براي شعاع 

)23(  ���� =
����

2����
 

ي  اي مطابق رابطه در ناحیه چگالش قطره گرماییدر نتیجه شار 

  آید. می زیر بدست

)24(  

���� = � ��(�)�(�)��
���

����

 

      + � ��� ,�(�)�(�)��
��

���

 

     + � ��� ,�(�)�(�)��
����

��

 

���و در صورتی که  >   باشد، داریم: ��

)25(  

���� = � ��(�)�(�)��
��

����

 

     + � ��(�)�(�)��
���

��

 

    + � ��� ,�(�)�(�)��
����

���

 

اي نیز با در نظر گرفتن  در ناحیه لایه انتقال گرمامحاسبه 

   .]26[شود محاسبه می انتقال گرماهاي موجود در مسیر  مقاومت

)26(  
���� =

∆�

1
ℎ�

+
��

��

 

  :]26[ضخامت لایه سیال بوده و برابر ��در این رابطه 

)27(  �� = �
3����(�������� + ��������)

2��ℎ��

�

�/�

 

شعاع سطح چگالش بوده و در این مطالعه مقدار  �) 27در رابطه (

) و 26با توجه به روابط (میلی متر در نظر گرفته شده است.  25/13

هاي سعی  و ضخامت لایه سیال را به کمک روش ییگرماتوان  ) می27(

  و خطا محاسبه کرد.

آبدوست به - از سطح ترکیبی آبگریز ییگرمانهایت نسبت شار در 

اي بصورت زیر بدست  از سطح با چگالش کاملا قطره ییگرماشار 

  آید. می

)28(  
E =

��

�´´
 

  

  اعتبار سنجی - 3

جابجایی مارانگونی و بررسی نتایج مربوط به مدلسازي و اعمال اثر 

همپچنین نتایج حاصل از در نظر گرفتن سطح ترکیبی به عنوان سطح 

و ]18[به ترتیب با نتایج کار باغل و همکاران  ،مورد نظر براي چگالش

 نمودار شار الف- 2شکل درصورت گرفته است. ]25[پنگ و همکاران

 ]18[رسم شده است. در این کاربرحسب زاویه تماس مختلف  ییگرما

و سایر  از تک قطره با در نظر گرفتن اثر جابجایی مارانگونی انتقال گرما

- (مقاومت سطح تماس بخار انتقال گرماهاي موجود در مسیر  مقاومت
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بر روي سطح آبگریز مورد  داخل قطره و ...) رسانشیمایع، مقاومت 

شود  مشاهده میالف  2 بررسی قرار گرفته است. همان طور که در شکل

ز دقت خطاي قابل قبولی برخوردار بوده و نشان دهنده خطاي نتایج ا

توان در یافت که با  باشد. همچنین می درصدي می 63/3میانگین 

درجه شار  110افزایش زاویه تماس بخصوص در زوایاي بزرگتر از 

از تک قطره در چگالش بر روي سطح آبگریز افزایش خواهد  ییگرما

  یافت.

مودار شارحرارتی بر حسب اختلاف ب نیز نشان دهنده ن-2شکل 

همان طور که در باشد.  دما براي هر دو صحت سنجی صورت گرفته می

باشد هر دو اعتبار سنجی صورت گرفته براي چگالش  شکل مشخص می

باشد.  اي و سطح ترکیبی از دقت بالایی برخوردار می کاملا قطره

دهد که افزایش اختلاف دما منجر به  ب نشان می 2 همچنین شکل

 در سطح کاملا آبگریز و سطح ترکیبی خواهد شد. شار گرماییافزایش 

 و بحثنتایج  - 4

و ضخامت سیال  گرماییتاثیر شعاع بیشینه بر شار  - 4-1

  اي   در ناحیه لایه

اي به  چگالش لایه انتقال گرماياي از سطح ترکیبی،  در منطقه لایه

ی تحت تأثیر ضخامت لایه مایع است. قطره موجود در طور قابل توجه

اي در اثر تماس با ناحیه آبدوست به دلیل اختلاف انرژي  منطقه قطره

اي در سطح ترکیبی مهاجرت می کند.  آزاد سطح، به سمت ناحیه لایه

اي دو پارامتر تاثیر گذار در  قطره و عرض ناحیه لایه بیشینهشعاع 

باشد. تأثیر  اي می ناحیه لایه شار گرماییجه ضخامت لایه سیال و در نتی

اي بر  اي و تأثیر عرض منطقه لایه حداکثر شعاع قطرات ناحیه قطره

 اي در زوایاي تماس منطقه لایه شار گرماییضخامت لایه مایع و 

 5/0از  بیشینهرسم شده است. نمودارها براي شعاع  3در شکل مختلف

�∆ه و درج 120و 90و در زوایاي تماس 8/0تا  =  اند. رسم شده� 5

شار در تمامی زوایاي تماس قطره،  بیشینهمطابق شکل با افزایش شعاع 

یابد.  می افزایشیافته و ضخامت سیال  کاهشاي  ناحیه لایه گرمایی

مقدار ثابتی  انتقال گرمابراي یک سطح چگالشی مشخص، ناحیه کلی 

انتقال است در نتیجه با افزایش عرض ناحیه آبگریز و افزایش محدوده 

اي کاهش  اي، ناحیه موجود براي چگالش لایه چگالش قطره يگرما

یابد و در نهایت مقدار  می اي کاهش ناحیه لایه يانتقال گرمایافته و 

توجه  ناحیه موجود براي تخلیه سیال چگالیده از سطح کاهش یافته و با

اي  لایه ي موجود ضخامت سیال افزایش و شارحراتی ناحیه با رابطه

  یابد. کاهش می

 

ناحیه  انتقال گرمايتاثیر شعاع بیشینه بر سهم  - 4-2

 اي اي و لایه قطره

  کل در  يانتقال گرما) مشخص شد 21( همان طور که در رابطه         

  اي  اي و لایه احیه قطرهن يانتقال گرماسطح ترکیبی از مجموع سهم 

  توان دریافت که کسرمساحت نیز براي محاسبه سهم  آید. می بدست می

انتقال دو منطقه جدا شده قابل توجه است و در نتیجه بر انتقال گرماي 

در  بیشینهتاثیر شعاع  4گذارد. شکل کل سطح ترکیبی تأثیر می يگرما

دهد. نتایج  اي را نشان می اي و لایه از ناحیه قطره انتقال گرماسهم 

انتقال اي در  ناحیه قطره انتقال گرمايسهم دهد که  نشان می 4شکل

افزایش یافته و پس  بیشینهکل از سطح ترکیبی با افزایش شعاع  گرماي

از رسیدن به یک شعاع بهینه، مقداري کاهش یافته و سپس روندي 

شعاع قطره در زاویه تماس  بیشینهمقدار بهینه  کند. پیدا می تقریبا ثابت

اي  متر براي عرض نواحی لایهمیلی 3/0تا  25/0در محدودهدرجه  90

 .باشد مختلف می

  

  

  اعتبار سنجی مدلسازي حاضر -2شکل 

  اي بر حسب زاویه تماس چگالش قطره گرمایی شار(الف)

  اي برحسب اختلاف دما سطح ترکیبی و قطره (ب)شار گرمایی

���� = 313�, ∆� = 10�, �� = 0.613 � �. �⁄ , � = 0.07 � �⁄ , 

��

��
= 0.13 �� �. �⁄ , ����� = 0.2 � �. �⁄ , ����� = 10��, �� = 0.04 
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اي نشان  اي و قطره لایه يانتقال گرمانمودار سهم  همچنین مقایسه

ناحیه  يانتقال گرمااي، سهم  دهد که با افزایش عرض ناحیه لایه می

را  انتقال گرمااي کاهش سهم  اي افزایش یافته و براي منطقه قطره لایه

اي کسر مساحت این  خواهیم داشت. چرا که با افزایش عرض ناحیه لایه

ناحیه افزایش یافته و با توجه به ثابت بودن ابعاد سطح چگالش کسر 

مقادیر  بنابراین مطابق. یابد اي کاهش می مساحت ناحیه قطره

���� × ���� و ���� ×  ناحیه يانتقال گرماسهم  ����

  یابد. اي کاهش می اي افزایش و سهم ناحیه قطره لایه

 

کل از سطح  شار گرمایییر شعاع بیشینه در تاث - 4-3

 ترکیبی

دهد که با افزایش شعاع بیشینه قطره تا یک مقدار  نشان می 5شکل     

سطح ترکیبی افزایش یافته و سپس با افزایش بیشتر  شار گرماییبهینه 

میلی  35/0تا  25/0بهینه در محدوده  شار گرماییمقدار  بیشینهشعاع 

آید. علاوه بر این با  اي مختلف بدست می متر براي عرض نواحی لایه

یابد.  سطح ترکیبی کاهش می شار گرماییاي،  افزایش عرض ناحیه لایه

هش ضخامت فیلم مایع ناشی از افزایش عرض از طرف دیگر به دلیل کا

انتقال اي افزایش یافته و در نتیجه سهم  ناحیه لایه شار گرماییناحیه 

 یابد. سطح ترکیبی افزایش می انتقال گرماياي از  ناحیه لایه گرماي

سطح  انتقال گرمايتاثیر شعاع بیشینه در نسبت  - 4-4

  ترکیبی به سطح کاملا آبگریز

سطح ترکیبی به  انتقال گرمايرابطه شعاع بیشینه و نسبت  6شکل    

دهد. همان طور که در  اي را نشان می چگالش در سطح کاملا قطره

توان حداکثر  هاي تماس، می براي همه زاویه، باشد شکل مشخص می

اي بدست آورد، که با افزایش زاویه  شعاع بهینه قطره را در ناحیه قطره

 تواند  دهد انتقال گرما می یابد که نشان می هش  میتماس این مقدار کا

 

 

 

 

سطح با زاویه تماس کوچکتر به راحتی براي چگالش بخار بر روي 

توان دریافت که با کاهش عرض منطقه  ، می6کلافزایش یابد. از ش

یابد. در نتیجه ، تا زمانی که  ) افزایش میE( انتقال گرمااي، نسبت  لایه

  

  

اي در  و ضخامت لایه سیال در ناحیه لایه شار گرماییتاثیر شعاع بیشینه بر  -3شکل 

  زوایاي تماس مختلف

���� = 373 �, ∆� = 5 �, �� = 0.68 �
�. �� , � = 0.058 �

�� , ����� = 1�� 

����� = 0.2 �
�. �� , �� = 0.9, �� = 5 × 10�, �� = 2204, �

= 1.67 �� ��⁄  

  

  

  اي اي و لایه ناحیه قطره انتقال گرمايسهم  - 4شکل

���� = 373 �, ∆� = 5 �, �� = 0.68 �
�. �� , 

, �� = 0.9, �� = 5 × 10�, �� = 2204, � = 1.67 �� ��⁄  

� = 0.058 �
�� , ����� = 1��,����� = 0.2 �

�. �� 
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توانند به آرامی از سطح تخلیه شود، باید عرض ناحیه  سیال چگالیده می

 6لایه اي در سطح ترکیبی تا حد ممکن باریک طراحی شود. شکل 

  توان حداکثر  هاي تماس، می دهد که براي همه زاویه همچنین نشان می

اي بدست آورد، که با افزایش زاویه  شعاع بهینه قطره را در ناحیه قطره

دهد که انتقال گرما براي  یابد که نشان می س این مقدار کاهش  میتما

 بخار بر روي سطح با زاویه تماس کوچک تر به راحتی افزایش چگالش

 یابد. می

 انتقال گرمايتاثیر اختلاف دماي سطح در سهم  - 4-5

 اي اي و قطره ناحیه لایه

اي بر حسب  اي و قطره نواحی لایه انتقال گرماينمودار سهم  7شکل

درجه و عرض  90را در زاویه تماس  اختلاف دماهاي مختلف سطح

انتقال دهد. مطابق شکل سهم  میلی متر را نشان می 5/0اي  ناحیه لایه

یابد. با  اي با افزایش اختلاف دماي سطح افزایش می ناحیه قطره گرماي

اي کمتر از ناحیه  ناحیه لایهانتقال گرماي این حال میزان افزایش 

باشد. همچنین در نظر گرفتن اثر جابجایی مارانگونی در  می اي قطره

این ناحیه به خصوص در  انتقال گرماياي منجر به افزایش  ناحیه قطره

  اي خواهد شد. اي بیشتر نسبت به ناحیه لایه نواحی با عرض ناحیه قطره

  )E( انتقال گرماتاثیر ترشوندگی سطح در نسبت  - 4-6

تماس  یهتماس و  زاو یهند زاوسطح جامد مان یترشوندگ یتخاص    

قطره در هنگام چگالش کاملا  بیشینهبر شعاع  یماًمستق یسترزیسه

 یرتأث يا چگالش قطره گرمايبر انتقال  یجهاثر گذاشته و در نت يا قطره

حداکثر شعاع قطره، که  یسترزیس،تماس ه یهزاو یشبا افزا گذارد. یم

خواهد  یشافزا آید، یگرانش و کشش سطح بدست م یروياز تعادل ن

 .یابد یکاهش م يا چگالش کاملا قطره يانتقال گرما یجهدر نت یافت

چگالش کاملا  گرمايسطح ترکیبی به انتقال  انتقال گرماينسبت 

نشان داده شده است.  8اي برحسب زواراي تماس مختلف در شکل قطره

اي تماس کوچکتر ایزو باشد در همان طور که در شکل مشخص می

)  مقدار بزرگتري دارد که نشان دهنده بالا بودن انتقال �(نسبت 

  .باشد اي می سطح ترکیبی نسبت به چگالش کاملا قطره گرماي

سطح کاملا  شار گرماییتاثیر عدد مارانگونی بر  - 4-7

  آبگریز و ترکیبی

سطح  شار گرمایینمودار تاثیر افزایش عدد مارانگونی بر  9شکل     

دهد. بررسی نتایج شکل نشان  کاملا آبگریز و ترکیبی را نشان می

از هر دو سطح کاملا  شار گرماییدهد که با افزایش عدد مارانگونی  می

در اعداد  انتقال گرمایابد. به خصوص که  آبگریز و ترکیبی افزایش می

که منجر به اعمال اثر این پدیده در محاسبات  مارانگونی بزرگ تر

تر دارد چرا که ري نسبت به اعداد مارانگونی کوچکمقادیر بیشتود، ش می

اعمال اثر جابجایی مارانگونی منجر به ایجاد جریاد گردشی در داخل 

 انتقال گرماو در نتیجه افزایش  انتقال گرماقطره و افزایش ضریب 

  خواهد شد.

  

  

  

  

قطره در زاویه  بیشینهبر حسب شعاع  انتقال گرمانسبت  -6شکل

 تماس مختلف

���� = 373 �, ∆� = 5 �, �� = 0.631 � �. �⁄ , ℎ�� = 2257 �� �⁄ �, �� =

0.0002184 �� �. �⁄ , � = 0.058 �
�� , ����� = 1��,����� =

0.2 � �. �⁄ , �� = 0.9, �� = 5 × 10�, �� = 2204, � = 1.67 �� ��⁄  

  

  کل از سطح ترکیبی بر حسب شعاع بیشینه قطره شار گرمایی -5شکل

���� = 373 �, ∆� = 5 �, �� = 0.68 � �. �⁄ , ℎ�� = 2257 �� �⁄ �, � =

90°, � = 0.058 �
�� , ����� = 1��,, � = 1.67 �� ��⁄ , ����� =

0.2 � �. �, , �� = 0.9, �� = 5 × 10�, �� = 2204⁄  
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  خلاصه و نتیجه گیري -5

انتقال گرماي قطره در  بیشینهبه بررسی تاثیر شعاع در این پژوهش 

آبدوست به همراه اعمال اثر جابجایی مارانگونی -سطح ترکیبی آبگریز

انتقال پرداخته شد. اثر جابجایی مارانگونی به عنوان مقاومتی در مسیر 

لحاظ شده و در نتیجه افت دماي ناشی از این جریان بدست آمده  گرما

هاي لحاظ شده جمع، و در  شی از سایر مقاومتو با افت دماهاي نا

. همچنین با اصلاح شده استاز تک قطره  انتقال گرمانهایت رابطه 

ي قطرات قابل اعمال  توجه به اینکه تاثیر جابجایی مارانگونی در همه

توان از اعمال این اثر در برخی قطرات کوچک  نیست و در نتیجه می

) به کمک عدد )5(نی(رابطهصرف نظر کرد، رابطه شعاع مارانگو

در  2204مارانگونی بدست آمد. در این مدلسازي عدد مارانگونی برابر 

نظر گرفته شده چرا که طبق تحقیقات اجام شده توسط محققان قبلی 

اثر جابجایی مارانگونی براي اعداد بزرگتر از این مقدار قابل توجه 

گریز سطح ترکیبی کل در ناحیه آب شار گرماییدر نهایت . ]19[باشد می

 اي به کمک این روابط بدست آمد. و همچنین سطح کاملا قطره

  اي از نتایج بدست آمده عبارت است از: خلاصه

و  اي قطره ناحیه قطرات جمعیت تراکم در تغییر طریق از-1

  اي  ناحیه لایه شار گرماییتوان  اي، می ضخامت لایه سیال در ناحیه لایه

اي در سطح ترکیبی را کنترل کرد. با طراحی بهینه سطح  و قطره

اي دست  از چگالش کاملا قطرهیی بیشتر انتقال گرماتوان به  ترکیبی می

  یافت.

اي با افزایش عرض ناحیه  حداکثر شعاع بهینه در ناحیه قطره-2     

اي و اختلاف دماي سطح افزایش و با افزایش زاویه تماس کاهش  لایه

  

  

اي بر حسب اختلاف دماي  اي و لایه از ناحیه قطره انتقال گرماسهم  -7شکل       

  سطح

���� = 373 �, � = 90°, �� = 0.68 � �. �⁄ , ����� = 1��, ℎ�� =

2257 �� �⁄ �, ���� = 0.5��, � = 0.058 �
�� ,����� = 0.2 � �. �⁄ , �� =

0.9, �� = 5 × 10�, �� = 2204, � = 1.67 �� ��⁄  

  

  انتقال گرمااثر زاویه تماس در نسبت -8شکل

���� = 373 �, ∆� = 5�, �� = 0.68 � �. �⁄ , ����� = 1��, ℎ�� =

2257 �� �⁄ �, ���� = 0.5��, � = 0.058 �
�� ,����� =

0.2 � �. �⁄ , �� = 0.9, �� = 5 × 10�, �� = 2204, � = 1.67 �� ��⁄  

  

  
سح ترکیبی و کاملا آبگریز بر حسب عدد  شار گرمایینمودار  -9شکل

  مارانگونی
���� = 373 �, � = 90°, ∆� = 5�, �� = 0.68 � �. �⁄ , �����1��, ℎ�� =

2257 �� �⁄ �, ���� = 0.5��, � = 0.058 �
�� ,, �� = 0.9, ����� =

0.2 � �. �⁄ , �� = 5 × 10�, � = 1.67 �� ��⁄  
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کلوین، بیشینه شعاع  10به  1یابد. با افزایش اختلاف دماي سطح از  می

میلی متر  3/0میلی متر به  25/0اي از حدود  بهینه در منطقه قطره

 1میلی متر به  5/0اي از  یابد و با افزایش عرض ناحیه لایه افزایش می

میلی متر  35/0میلی متر به  25/0میلی متر، شعاع بهینه از حدود 

بهینه قطره مستقل از زاویه  شعاع بیشینهیابد. در حالی که  یش میافزا

               باشد. می هیسترزیس تماس

تواند به طور موثر براي  آبدوست می- سطح ترکیبی آبگریز- 3     

چگالش بخار در اختلاف دماي سطح پایین و  انتقال گرمايافزایش 

 براي زوایاي تماس کوچکتر قطره و سطح استفاد شود.

اعمال اثر جابجایی مارانگونی منجر به گردش جریان در داخل  - 4     

% نسبت به حالت بدون 30تا  انتقال گرماقطره و افزایش ضریب 

  .تر شد مارانگونی  به خصوص در زوایاي تماس بزرگ
 

  هانماد - 6

  (W) تک قطره انتقال گرماي  ��

 (W)تک قطره با اعمال اثر مارانگونی  انتقال گرماي �,���

  )��/W( از سح ترکیبی شار گرمایی ��

  )��/Wاي( چگالش کاملا قطره شار گرمایی ´´�

����   اي کسر مساحت ناحیه قطره 

����   اي کسر مساحت ناحیه لایه 

  )���سایت هسته زایی (چگالی  ��

  عدد مارانگونی ��

��دینامیکی( لزجت �
�. ��(  

��( ندگی گرماییضریب پخش �

��(  

  )mاي( ضخامت سیال در ناحیه لایه ��

ℎ� �جابجایی( انتقال گرمايضریب  

��.�
(  

ℎ�� )گرماي نهان تبخیر�
���(  
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