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  چكيده

به سطح   سيليكا - باشد. در اين پژوهش، برخورد قطره نانوسيال آبكاري از طريق اسپري قطرات ميكاري در صنايع، خنكبسيار مهم خنك يكي از فرايندهاي
ثر نانوذرات براي اعمال اباشند. معادلات حاكم، شامل معادلات پيوستگي، مومنتم و انرژي در حالت تراكم ناپذير ميشود. اي مطالعه ميداغ در رژيم جوشش لايه

ها روي سطح مشترك استفاده از روش سيال مجازي، براي اعمال ناپيوستگي از روش سطح تراز براي رديابي سطح مشترك وشود. فازي استفاده مياز مدل تك
دفع حرارت از سطح داغ بررسي  اثر افزودن نانوذرات و نيز اثر سرعت برخورد قطره روي زمان تماس قطره با سطح، ميزان پخش شدن قطره و ميزان شود.مي
افزايش شود. ولي اثر آن روي زمان تماس قطره ناچيز است. افزايش سرعت برخورد منجر به افزايش پخش شدن قطره و آهنگ انتقال گرما ميشود. مي

اي برخورد بالاتر تاثير اضافه كردن شود. در سرعت هكسرحجمي نانوذرات، باعث افزايش زمان تماس قطره با سطح و ميزان پخش شدن قطره روي سطح مي
   شود.طح ميذرات نانو روي افزايش ميزان پخش شدن قطره بيشتر است. افزايش كسرحجمي، منجر به افزايش آهنگ انتقال گرما و ميزان گرماي دفع شده از س

  .فازياي، مدل تكبرخورد، قطره نانوسيال، سطح داغ، رژيم جوشش لايه :كليدي هاي واژه
  

 

Study of the Impact of Water-Silica Nanofluid Drop on a Hot Surface Using the Single-
phase Model  
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Abstract  
One of the very important cooling processes in industries is cooling via droplet spraying. In this research, the impact of Water-Silica 
nanofluid drop on a hot surface in the film boiling regime is studied. Governing equations are incompressible continuity, momentum 
and energy equations. The level set method is used for interface tracking and the ghost fluid method is used to impose discontinuities 
at the interface. The effect of adding nanoparticles and also impact velocity on the droplet contact time, droplet spreading and heat 
transfer from surface is investigated. Droplet spreading and heat transfer rate increase by an increase in impact velocity. But, the 
effect of impact velocity on the droplet contact time is negligible. Droplet contact time and spreading increase by an increase in 
nanoparticle’s volume fraction.  Nanoparticles addition has more effect at higher impact velocities. Volume fraction enhancement, 
increases heat transfer rate and total heat dissipated from the surface.  
Keywords: Impact, Nanofluid Drop, Hot Surface, Film Boiling Regime, Single Phase Model  

 
 

   مقدمه - ١
 نيمع مقدار كي از سطح يدما يوقتدر فرايند برخورد قطره با سطح، 

 بخار هيلا كي كند، تجاوز )دشوفته ميگ ١فراست دنيل نقطه آن به كه(
 قطره لهيوس به سطح شدن سيخ از و شده جاديا سطح و قطره نيب

 انتقال از و كرده عمل قيعا مانند هيلا حالت، نيا در. كنديم يريجلوگ
 جوشش ميرژ اي فراست دنيل ميرژ م،يرژ نيا به. كنديم يريجلوگ ماگر
. با توجه به كاربرد گسترده پديده برخورد قطره دشوفته ميگ ٢ياهيلا

كاري، مطالعه اين به سطوح بسيار داغ خصوصا در فرايندهاي خنك
ها از اهميت پديده به منظور درك بهتر آن و افزايش بازده سيستم

  ردار است. اي برخوويژه
چهار خاصيت ترموفيزيكي ، مقدار نانوذرات به سيال پايهبا افزودن 

-و گرماي ويژه تغيير مي رسانايي گرمايي، لزجتچگالي، سيال شامل 

                                                             
1 Leidenfrost  Point  
2 Film Boiling   

كسر به عوامل مختلفي از جمله  . اين تغييرات مي تواند]١[ كند
نانوذرات، خواص سيال ، نوع، شكل و اندازه حجمي نانوذرات، خواص

سيالات متداولي كه در زمينه انتقال  داشته باشند.دما بستگي پايه و 
. ذرات نانو هستندپاييني رسانايي گرمايي  ، دارايشوند استفاده مي گرما

با توزيع در سيال پايه باعث افزايش  رسانايي گرمايي،به دليل بالا بودن 
 به همين دليل استفاده از نانوسيالات .گردندمي سيال رسانايي گرمايي

-بجاي سيال پايه، ممكن است باعث افزايش راندمان فرايندهاي خنك

  كاري از طريق اسپري قطرات شود.كاري نظير خنك
تحقيقات متعددي در خصوص برخورد قطرات با سطوح داغ در 

تغيير  ]٢[اي انجام شده است. كارل و همكارانش رژيم جوشش لايه
طوح داغ به صورت شكل قطرات خنك ميكروني را هنگام برخورد با س

تجربي و عددي بررسي كردند. آنها در شبيه سازي عددي روش كسر 
حجمي سيال را براي رديابي سطح مشترك به كار بردند. آنها براي 

درجه و شرط لغزش  ١٨٠ارضاء شرط عدم تماس از يك زاويه تماس 
با صرفنظر كردن ]  ٣[آزاد براي سرعت استفاده كردند. هاروي و فلچر 

لات جابجايي در لايه بخار تشكيل شده بين قطره و سطح و نيز از جم
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مايع و بخار يك مدل دوبعدي براي  ،با حل معادله دما در فازهاي جامد
لايه بخار ارائه دادند. در واقع آنها از تبخير قطره صرفنظر كرده و با 

اثر فشار لايه بخار را به صورت يك جمله  ،استفاده از مدل لايه بخار
در معادلات مومنتوم وارد كردند. هاروي و فلچر از روش كسر چشمه 

حجمي سيال استفاده كردند و تنها توانستند برخوردهاي با انرژي كم را 
از فرمول بندي ميرا شده روش  ]٥[. جي و فان ]٤[شبيه سازي كنند 

سطح تراز براي شبيه سازي برخورد قطرات اشباع با سطوح بسيار داغ 
 ،آنها با در نظر گرفتن جملات جابجايي در لايه بخاراستفاده كردند. 

مدل لايه بخار هاروي و فلچر را بهبود دادند و توانستند برخوردهاي با 
به  ]٦[اعداد وبر كم و متوسط را شبيه سازي كنند. بيانس و همكارانش 

 ،صورت تئوري در مورد عوامل موثر بر طول عمر قطره نظير شعاع قطره
لاف دماي قطره و سطح بحث كردند. آنها همچنين خواص بخار و اخت

تبخير عمدتا در  ،به صورت تجربي نشان دادند كه براي قطرات بزرگ
افتد. ولي براي قطرات كوچك تبخير از ساير لايه بخار اتفاق مي

با  ]٧[هاي قطره نيز مهم است. چاتزيكيرياكو و همكارانش قسمت
به مطالعه برخورد  ،طح ترازاستفاده از فرمول بندي ميرا شده روش س

قطرات اشباع با سطوح داغ پرداختند. آنها براي قطره يك نرخ تبخير 
ثابت در نظر گرفتند و اثر آن را فقط در معادله سطح تراز اعمال كردند. 

 در داغ سطح به قطره برخوردبه روش عددي  ]٨[ ور شهيپ و يپورنادر
ا با استفاده از تكنيك  آنه. كردند يبررس راليدن فراست  جوشش ميرژ

ها در سطح مشترك را مدل كردند. سيال مجازي ناپيوستگي كميت
 .كردند استفاده سطح مشترك يب ايرد يبرا تراز سطح روش ازهمچنين 

 شده دفع گرماي زانيم بر يسطح كشش و قطره برخورد سرعت ريتاث
 عتسر شيافزا كه داديم نشان جينتا . شد يبررس آنها توسط سطح، از

 با كه شد مشخص نيهمچن .شوديم گرما دفع شيافزا باعث برخورد
 شافزاي گرما دفع ،١سطحي هاييافزودن از يناش يسطح كشش كاهش

به صورت آزمايشگاهي به بررسي  ]٩[همدان و همكاران  .ابدييم
برخورد قطره به سطح  داغ در رژيم ليدن فراست پرداختند. در اعداد 

شود. بدون تشكيل قطرات ثانويه از سطح جدا مي ، قطره٣٠وبر كمتر از 
ولي براي اعداد وبر بالاتر، قطرات ثانويه پس از جداشدن از سطح 

گردند. دماهاي بالاتر از نقطه ليدن فراست تاثير بسيار كمي تشكيل مي
بر اندازه ذرات ثانويه دارد. اثر زبري سطح  نيز در اين محدوده ناچيز 

با استفاده از روش سطح تراز و سيال  ]١٠[  است. ويلگاس و همكاران
مجازي به بررسي اثر ليدن فراست در فرايند برخورد قطره به سطح داغ 

در اعداد وبر  ٢پرداختند. آنها به بررسي تغيير شكل يك قطره زير خنك
پايين و مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي پرداختند. مطابقت خوبي بين 

  نتايج مشاهده گرديد.
قات زيادي نيز  در زمينه جريان نانوسيال انجام شده است. ليو و تحقي
اي در به مطالعه آزمايشگاهي انتقال گرماي جوشش هسته ]١١[كيو 

اكسيد آلومينيوم به سطح پرداختند. - فرايند برخورد جت نانوسيال آب
حجمي نانوذرات و شرايط جريان بر انتقال گرماي جوششي و  تاثير كسر

حراني بررسي شد. نتايج نشان دهنده افزايش شار گرمايي شار گرمايي ب
باشد. همچنين با افزايش سرعت جت، شار بحراني نسبت به آب مي

يابد. شار گرمايي بحراني نانوسيال در مقادير كسر گرمايي افزايش مي

                                                             
1 Surfactant  
2 Subcooled 

يابد، ولي پس از  اين كه كسر حجمي از يك حجمي پايين افزايش مي
كند. گولوبويچ ر گرمايي تغيير چنداني نميمقدار معين بيشتر شود، شا

به مطالعه آزمايشگاهي و تحليلي شار گرمايي   ]١٢ [ و همكاران
اكسيد آلومينيوم و  - بحراني در فرايند جوشش قطره نانوسيال آب

اكسيد بيسموت روي سطح پرداختند. از نتايج مشخص  - نانوسيال آب
ار مشخص ، شار شد كه با افزايش كسرحجمي نانوذرات تا يك مقد

يابد و پس از آن افزايش كسر حجمي گرمايي بيشينه افزايش مي
تاثيري بر شار گرمايي بيشينه ندارد. همچنين از نتايج آزمايشگاهي 
مشخص شد كه اندازه نانوذرات تاثيري بر شار گرمايي بيشينه ندارد. 

 - اكسيد آلومينيوم نسبت به نانوسيال  آب - شار گرمايي نانوسيال آب
 به صورت ]١٣[  همكاران و فر نيامباشد. اكسيد بيسموت بيشتر مي

 جوشش ميرژ در را سطح يرو بر  الينانوس قطره جوشش ،يعدد
 نايآلوم و كايليس آنها  استفاده مورد نانوذرات. كردند يبررس ياهسته

 با يحجم كسر معادله و يانرژ مومنتم، يبقا ،يوستگيپ معادلات از. بود
 گرمايي شاربر اساس نتايج حاصل . شد استفاده مخلوط دلم از استفاده

 و ينيعابد  .يابدافزايش مي اشباع يدما و واريد يدما اختلاف شيافزا با
 استفاده با در لوله الينانوس انيجر جوشش يبررس به ]١٤[  همكاران

-در شبيه سازي ٣مخلوط يدوفاز مدل آنها از. پرداختند يعدد روش از

 تميالگور و محدود حجم روش از استفاده با و دنكرد استفاده ها
SIMPLE، استفاده مورد الينانوس. پرداختند حاكم معادلات حل به 

 يرو بر مختلف يها غلظت با الينانوس ريتاث آنها. بود نايآلوم- آب آنها
 كسر شيافزا كه داد يم نشان جينتا. كردند يبررس  را گرمايي شار

 ويي اسما. شوديم گرمايي شار شيافزا باعث الينانوس يحجم
 در الينانوس يعملكرد حرارت زيآنال به عددي به صورت ]١٥[  همكاران

 يفاز دو انيجر. پرداختند فازيتك مدل از استفاده با يحرارت لوله يك
 اليس سهيمقا به آنها. گرفت قرار يبررس مورد فاز رييتغ با اليس و گاز
 با. پرداختند عامل اليس نعنوا به مس دياكس - آب الينانوس و آب

 آب به نسبت يبهتر حرارت انتقال مشخصات ال،ينانوس از استفاده
 شيافزا حرارت انتقال الينانوس يحجم كسر شيافزا با. شد مشاهده

به صورت عددي و آزمايشگاهي به ] ١٦[  . گركن و همكارانابدييم
دير كسر آلومينيوم در مقا - اتانول بررسي نرخ تبخير قطرات نانوسيال

حجمي مختلف پرداختند. نتايج هر دو روش كاهش نرخ تبخير با 
داد و پس از آن افزايش درصد را نشان مي٥/١افزايش كسر حجمي تا 

   .درصد تاثيري بر نرخ تبخير نداشت ٣كسر حجمي تا 
هاي محدودي در زمينه برخورد قطره به سطح داغ در پژوهش

شده است. ولي با توجه به  رژيم ليدن فراست به صورت عددي انجام
هاي انجام شده توسط نويسندگان، تا كنون اثر افزودن نانوذرات بررسي

به سيال در فرايند برخورد قطرات به سطح در رژيم ليدن فراست 
اي) و در محدوده اعداد وبر كم و متوسط (كه فروپاشي (جوشش لايه

نويسندگان  افتد) بررسي نشده است. در اين تحقيق،قطره اتفاق نمي
، اثر افزودن نانوذرات روي ]٨[قصد دارند در ادامه تحقيق پيشين خود 

هيدروديناميك و انتقال گرما قطره در فرايند برخورد به سطح داغ در 
اي را در محدوده اعداد وبر كم و متوسط بررسي رژيم جوشش لايه

  كنند. 

                                                             
3 Mixture  



 

 
١٣٩ 

 

تض
مر

يد ي
 يلم

 س
و

 دي
در

رنا
 پو

رام
پد

 ي
 

  معادلات حاكم - ٢
  معادلات جريان - ١-٢

  :عبارتند اززج غير قابل تراكم معادلات پايه براي جريان ل
)١(  0 u  

)٢(    1 1
p

t

u
u u τ g


        

  
  

 τ بردار گرانش و gبردار سرعت،  uچگالي،  در رابطه بالا 
  تانسور تنش لزج است كه به صورت زير نمايش داده مي شود:

)٣(   T   τ u u  

عملگر ترانهاده  Tلزجت ديناميكي و بالانويس  در اين رابطه 
  است. 

  شود:معادله انرژي به صورت زير بيان مي

)٤(   
p

k TT
T  

t C

  
  

 
u  

T  ،ميدان دماk  رسانايي گرمايي ،pC  ظرفيت گرمايي ويژه در
  فشار ثابت است.

  

   شرايط پرش - ٢-٢
در سطح مشترك براي حل از شرط پرش به عنوان شرط مرزي 

از طريق مرز  دامنه محاسباتي شود. فرض كنيد  معادلات استفاده مي
پرش كميت شود.  تقسيم مي و  به دو زير دامنه  مشترك 

A در سطح مشترك  شود: به صورت زير نمايش داده مي  
)٥(   ΓA A A    

A  وA  بترتيب مقدار كميتA  دو زير دامنهدر  و 
هاي همراه با تبخير با توجه به بقاي جرم در سطح . در جريانباشند مي

  ]:١٦,١٧توان نوشت [ مشترك مي

)٦(     l int l g int gm        u u n u u n  

m  هاي نويسزيرنرخ تبخير در واحد سطح وl  وg  به ترتيب
 intuدهند. بردار سرعت در سطح مشترك فاز مايع و گاز را نمايش مي
  شود:نيز به صورت زير تعريف مي

)٧(  int l s u u u  

su از سرعت سطح مشترك است كه به دليل تبخير ظاهر  بخشي
  شود: مي

)٨(  s
m

u n

  

) شرط پرش سرعت در سطح مشترك به ٨و ( )٧(، )٦(از معادلات 
  شود:ل زير نتيجه ميشك

)٩(   Γ
Γ

1
m
 

   
u n  

بنابراين در جريان هاي همراه با تغيير فاز ميدان سرعت در سطح 
  باشد.مشترك ناپيوسته مي

اصل بقاي مومنتوم در سطح مشترك شرايط پرش براي  از طريق
سطح در حال حركت با سرعت محلي در راستاي نرمال به صورت زير 

  شود:نوشته مي

گذاري تانسورهاي تنش در  باشد. با جاي كشش سطحي مي  كه
معادله بالا روابط به ترتيب در دو راستاي نرمال و مماس به صورت زير  

 شوند:نوشته مي

طح مشترك محاسبه ) پرش فشار در س١١با استفاده از معادله (
هاي بدون تغيير فاز، سرعت در سطح مشترك شود. در جريانمي

 پيوسته است:

 ته هستند:مشتقات مماسي سرعت نيز پيوس

 )١٢(و معادله پيوستگي، معادله  )١٤(و  )١٣(با استفاده از روابط 
 ]:١٨[شود به شكل زير بازنويسي مي

كه براي مدل كردن جملات لزج  )١٥( لازم به ذكر است معادله
تغيير شود، به دليل پرش در سرعت در جريان هاي همراه با استفاده مي

باشد. ولي هنوز نيز مي توان با استفاده از استراتژي  فاز معتبر نمي
هاي ]، جملات لزج در جريان١٩معرفي شده توسط تانگوي و همكاران [

) مدل كرد. در بخش ١٥همراه با تغيير فاز را با بكارگيري معادله (
  شود. هاي عددي به اين موضوع اشاره ميروش

انرژي در سطح مشترك، شرط پرش براي  با توجه به معادله بقاي 
 باشد: ميدان دما به صورت زير مي

باشد. زماني كه دماي گرماي نهان تبخير مي vhدر روابط بالا 
را  به صورت  )١٦(قطره ثابت و برابر با دماي اشباع مايع باشد معادله 

 گردد:زير ساده سازي مي

  شود.نرخ تبخير از معادله بالا محاسبه مي
 
  معادلات حاكم بر نانوسيال  - ٣-٢

-فازي استفاده ميدر اين تحقيق، براي اعمال اثر نانوذرات از مدل تك

شود كه سيال پايه و نانوذرات در شود. در مدل تك فازي فرض مي
كنند. در اين روش، حركت مي تعادل گرمايي بوده و با سرعت يكساني

شود و معادلات شبيه نانوسيال مثل يك سيال همگن در نظر گرفته مي
به معادلات سيال همگن هستند، با اين تفاوت كه خواص موثر نانوسيال 

 غلظت به الينانوس خواص شوند.بعنوان خواص ترموفيزيكي استفاده مي
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 استفاده ريز لهمعاد عمولام ال،ينانوس يچگال يبرا .دارد يبستگ نانوذرات
   :] ٢٠,٢١ [شود مي

  و   p ،f هايانديس باشد.نوذرات ميكسر حجمي نا  در روابط بالا 
nf دارند اشارهو نانوسيال   هيپا اليس، ذره ترتيب به به .  

شود از رابطه زير نيز براي محاسبه لزجت نانوسيال استفاده مي
]٢٢[:  

با توجه به اينكه در اين تحقيق قطره در دماي اشباع مي باشد، نيازي 
-و ظرفيت گرمايي ويژه نانوسيال نميرسانايي گرمايي به محاسبه 

  باشد.
  

   هاي عدديروش - ٣
در اين تحقيق، از يك كد كامپيوتري بر مبناي روش تفاضل محدود 

 ١شده سازي معادلات حاكم بر روي يك شبكه جابجا تهبراي گسس
] ١٨[ ٢تصويرسازيشود. معادلات جريان به كمك روش استفاده مي

 شوند. جملات جابجايي در تمام معادلات توسط روش حل مي
] مرتبه پنج و جملات پخش نيز از طريق تقريب مركزي ٢٣[٣وينو

زماني، روش  سازي جملات شوند. براي گسسته مرتبه دو گسسته مي
از  شود. ] مرتبه سوم به خدمت گرفته مي١٨[٥ ٤TVDكوتاي رانگ

]. ١٨شود [ براي اعمال محدوديت گام زماني استفاده مي CFLشرط 
] استفاده ٢٤,٢٥[ ٦براي رديابي سطح مشترك از روش سطح تراز

شود. كميت هاي ناپيوسته در سطح مشترك با استفاده از تكنيك  مي
 ].١٨,٢٦گردند [ ميمدل  ٧سيال مجازي

 
  روش سطح تراز - ١-٣

براي تعيين محل دقيق سطح مشترك در هر گام زماني از تابع سطح 
شود. اين تابع اسكالر به صورت تابع فاصله تعريف  استفاده مي  تراز 

شده و مقدار آن در سطح مشترك صفر و در قطره و سيال محيط به 
 باشد. مي نفي و مثبت ترتيب م

  با توجه به اينكه سطح مشترك همواره سطح تراز صفر تابع 
  باشد، رابطه زير براي اين تابع برقرار است: مي

intu  سرعت سطح مشترك است. با حل معادله بالا، موقعيت سطح
متأسفانه با وجود  شود. مشترك در گام زماني بعد شناسايي مي

) ٢٠(ابطه رمقداردهي اوليه تابع سطح تراز به صورت تابع فاصله، با حل 
با اين مشكل  شود. حفظ نمي  براي كميت خاصيت تابع فاصله 

در هر گام زماني با استفاده از رابطه دهي تابع سطح تراز  بازمقداركمك 
  گردد: ميرفع  )٢١(

                                                             
1 Staggered 
2 Projection Method 
3 Weighted Essentially Nonoscillatory (WENO)  
4 Runge-Kutta 
5Total Variation Diminishing  
6 Level set 
7 Ghost Fluid Method 

)٢١(     0S 1


   


  

 بدست آمده از حل معادله سطح تراز،   مقدار تابع   0 كه در آن
  و زمان مجازي  0S  كه به صورت  است ميرا شده تابع علامت 

   0
0

2 2
0

S
x


 

  
  .شود تعريف مي  

  سازي روش تصوير - ٢-٣
] براي حل معادلات ١٨[سازيتصويرگونه كه گفته شد از روش همان

شود. همچنين روش سيال مجازي براي اعمال اده ميجريان استف
كه براي  )١٥(رود. معادله شرايط پرش در سطح مشترك بكار مي

شود در جريان همراه با تغيير فاز محاسبه جملات لزج استفاده مي
توان از سازي استاندارد ميباشد. با تصحيح روش تصويرمعتبر نمي

]. در ادامه ١٩ج استفاده نمود [براي مدل كردن جملات لز )١٥(معادله 
  شود.به توضيح اين روش پرداخته مي

هاي سرعت گاز و مايع را به كل دامنه ) ميدان٩با كمك رابطه (
 شود:تعميم داده مي

  .هر يك از اين دو ميدان تعميم يافته در كل دامنه پيوسته هستند
ها براي سازي اصلاح شده، شبه سرعتصويردر گام نخست روش ت 

هاي توسعه يافته سرعت مايع و فازهاي مايع و گاز با استفاده از ميدان
 شوند:گاز محاسبه مي

 )١٥(هاي سرعت تعميم يافته، از رابطه با توجه به پيوستگي ميدان
-از دو رابطه بالا استفاده مي براي مدل كردن جملات لزج در هركدام

گردد. در گام دوم سمت راست معادله پواسون فشار به شكل زير تعريف 
 شود:مي

)٢٦(  *
lf      0    u  

)٢٧(  gf     0  u*   
در گام سوم معادله پواسون حاصل با اعمال شرط پرش فشار حل 

 گردد:مي
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n 1p f

t
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 شوند:ها در گام جديد از روابط زير محاسبه ميدر آخر سرعت
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روش سيال مجازي براي اعمال شرايط پرش هنگام  ٤- ٣در بخش 
  شود.سازي معادلات توصيف ميگسسته
  

  گرماحل معادله انتقال  - ٣-٣

)١٨(   nf p f1       
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براي معادله انرژي جملات جابجايي به صورت صريح و جملات پخش 

 گردند.  سازي ميبه روش ضمني گسسته

)٣٠(   
 

n 1 n 1
p

n n
p p

C T t k T

C T C t T

       

   u
  

باشد. بنابراين معادله  دما در فاز مايع ثابت و برابر با دماي اشباع مي
ترك حل در سطح مش ١دما فقط براي فاز گاز و با شرط مرزي ديريكله

  گردد.  مي
هاي همراه با تبخير ميدان دما در سطح مشترك پيوسته در جريان

شود كه آهنگ ، پديده تبخير باعث مي)١٦(است اما با توجه به معادله 
انتقال گرما ناپيوسته باشد و در نتيجه گراديان دما نيز در سطح 
 مشترك ناپيوسته شود. بنابراين براي محاسبه جملات جابجايي در

هاي نزديك به سطح مشترك مقادير دماي مجازي براي فاز ديگر گره
يابي در سطح مشترك تعيين مورد نياز است. اين مقادير مجازي با برون

  ].٢٨شوند [مي
  

  روش سيال مجازي - ٤- ٣
(روش سيال مجازي) ٣و ناميرا] ٣,٥[ ٢به طور كلي دو رويكرد ميرا

ارد. رويكرد ميرا بر سازي سطح مشترك وجود دبراي مدل] ١٨,٢٦[
مبناي در نظر گرفتن ضخامت مشخصي براي سطح مشترك و محاسبه 

در عرض سطح مشترك  ٤سايدخواص سيال به كمك يك تابع هوي
ها در عرض سطح مشترك ميرا باشد. در واقع، در اين رويكرد كميتمي
شوند. كشش سطحي يه صورت يك نيروي حجمي در سطح مي

در رويكرد ناميرا (روش سيال مجازي)، بدون شود. مشترك اعمال مي
در نظر گرفتن ضخامت براي سطح مشترك، شرايط پرش مناسب براي 

شود. در واقع، هر كميت به نحو مناسبي در سطح مشترك اعمال مي
ها در شوند و ناپيوستگي كميتها در سطح مشترك ميرا نميكميت

در سطح  uپرش كميت  ١گردد. در شكل سطح مشترك حفظ مي
از طريق مرز  شود. دامنه محاسباتي  مشترك در يك بعد مشاهده مي

معادله پواسون شود.  تقسيم مي و  به دو زير دامنه  مشترك 
يك بعدي با ضريب متغير را با در نظر گرفتن شرط پرش در مقدار تابع 

 توان نوشت: به صورت زير مي

)كنيم كه  فرض مي )x امنه پيوسته و مقدار آن در هر زير د
   همواره غير صفر باشد. اما اين امكان وجود دارد كه در مرز مشترك

با توجه به تعريف پرش روي سطح مشترك  شرايط ناپيوسته باشد. 
 گردد:بازنويسي مي) ٣٣(رابطه  پرش به صورت

"كه بالانويس  " هاي اشاره به زيردامنه    .دارد a  مقدار پرش
مشاهده  ١گونه كه در شكل  همانتابع بر روي سطح مشترك است. 

  :شود اعمال ميزير در سطح مشترك به صورت شرط پرش شود،  مي

                                                             
1Dirichlet 
2Smeared-out 
3Sharp   
4 Heaviside Function 

 

مقدار از  بنابراين براي هر
iu  هدر ناحي   يك تعريف به صورت 

g
iiu (x) u (x) a(x ) 

  كند  شرايط مرزي نيز صدق ميدر  كه
  ،  ناحيه در iuبه همين ترتيب به ازاء هر مقداردارد. وجود 

gاي به صورت رابطه
iiu (x) u (x) a(x ) 

  گردد.مي بيان 
  

  نتايج - ٤
] با توسعه يك كد ٨[ور همانطور كه پيشتر اشاره شد، پورنادري و پيشه

هاي سطح تراز و سيال مجازي با اعمال مناسب بر اساس روش
ها در سطح مشترك و محاسبه دقيق نرخ تبخير، فرايند تگيناپيوس

-فراست را با موفقيت شبيهبرخورد قطره با سطح داغ در رژيم ليدن 

فازي در كد مذكور سازي كردند. در اين تحقيق، با اعمال مدل تك
شود. سازي ميبه سطح داغ شبيهسيليكا  - آب  برخورد قطره نانوسيال

با دهد. هندسه و شرايط مرزي در فرايند برخورد را نمايش مي ٢شكل 
ت در حالت از معادلا  yتوجه به هندسه مسئله و تقارن حول محور 

 متر،ميلي ٤طول دامنه محاسباتي  .شودتقارن محوري استفاده مي
-متر ميميلي ١٥/١متر و شعاع قطره ميلي ١٢ارتفاع دامنه محاسباتي 

. همچنين شوددر محاسبات استفاده مي ٣٦٠×١٢٠باشد. از يك شبكه 
   سازي دقيق لايه بخار در نزديك سطح از تكنيكبه منظور شبيه

 
 

  
 پرش يك كميت در سطح مشترك -١ل شك

  

  
  ]٨[دامنه محاسباتي و شرايط مرزي  -٢شكل 

)٣١(        x u x f x      
)٣٢(    ΓΓu a  

)٣٣(       Γu u x u x    

)٣٤(       Γu x u x a x    
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حين فرايند برخورد بازاء  خالص تغيير شكل قطره آب -٣شكل 

. خطوط پر و خط چين بترتيب متر بر ثانيه ٦٣/٠سرعت برخورد 
را نمايش   ]٨[ و نتايج شبيه سازي ]٣١[نتايج آزمايشگاهي 

  دهند. مي
  

  ]٢١[ سيليكا  -مقادير كشش سطحي نانوسيال آب-١ جدول

 
. روي ]٨شود [شبكه در نزديك سطح استفاده ميسازي فشرده
 oC 400بجز مرز تقارن از شرط مرزي ديريشله  تمام مرزها

Tboundary=   درجه  ٤٠٠ شود. دماي اوليه گاز نيزبراي دما استفاده مي
 oC 100 در نظر گرفته شده است. قطره درحالت اشباع  ( سلسيوس
Tsat =  ( باشد. با توجه به اينكه غلظت نانوذرات در اين تحقيق مي
ير نانوذرات بر دماي اشباع صرفنظر درصد مي باشد، از تاث٤حداكثر 

كيلوگرم بر متر  ٢٦٥٠سيليكا . چگالي نانوذرات ]٢٨,٢٩ [شودمي
سطحي مقادير تقريبي كشش ١. در جدول ]٣٠[باشد مكعب مي

 حجمي مختلف ارائه شده استبازاء مقادير كسر  سيليكا - نانوسيال آب
]٢٨[. 

اي عدد لايه در پديده برخورد قطره به سطح داغ در رژيم جوشش
(نسبت نيروي اينرسي به كشش سطحي)  پارامتر بي بعد حاكم بر   ١وبر

 :  ]٣١[باشدمسأله مي

نويسندگان تاكنون فرآيند برخورد قطره نانوسيال  بر اساس اطلاع
اي بررسي نشده است. ولي از آنجايي كه به سطح در رژيم جوشش لايه

در مدل تك فازي براي نانوسيال، تنها خواص سيال بر اساس يك 
كند، اعتبار نتايج از طريق بررسي فرآيند كسرحجمي ثابت تغيير مي

مقايسه با نتايج آزمايشگاهي  برخورد سيال خالص (كسرحجمي صفر) و
مراحل مختلف برخورد قطره آب خالص به  ٣شكل تواند تاييد شود. مي

) نمايش ١٥متر بر ثانيه (عدد وبر  ٦٣/٠سطح را در سرعت برخورد 
شدن، جمع شدن در تمام مراحل مختلف برخورد شامل پخش دهد.مي

 ]٣١[اهي سازي با نتايج آزمايشگو بلند شدن از سطح، نتايج شبيه
براي مقايسه بهتر در لحظه حداكثر پخش شدن  تطابق خوبي دارند.

سازي بايد حول ميلي ثانيه)، شكل تقارن محوري حاصل از شبيه ٨٥/٣(
  حور تقارن چرخانده شود.

حين فرايند  سيليكا - تغيير شكل قطره نانوسيال آب ٤شكل
ثانيه متر بر  ٦٣/٠و سرعت برخورد  ٠١/٠ برخورد بازاء كسرحجمي

دهد. پس از برخورد قطره در اثر نيروي ) را نمايش مي٩٠/١٥(عدد وبر  
اينرسي شروع به پخش شدن مي كند. نيروي كشش سطحي در برابر 
پخش شدن قطره مقاومت مي كند. با پخش شدن بيشتر قطره روي 

يابد. سطح ميزان نيروي كشش سطحي در اثر افزايش انحنا افزايش مي
رسد، نيروي ميزان پخش شدگي خود مي بيشينهه زماني كه قطره ب

رسد.  در اين لحظه، غلبه كشش سطحي نيز به حداكثر مقدار خود مي
-نيروي كشش سطحي بر نيروي اينرسي موجب جمع شدن قطره مي

شود. سرانجام پس از جمع شدن قطره نيروي اينرسي باعث بلند شدن 
دليل تشكيل لايه بخار شود. لازم به ذكر است به قطره از روي سطح مي

بين قطره و سطح و عدم تماس قطره با سطح، اثر نيروي لزجت ناچيز 
(عدد وبر  ٠٤/٠سازي براي كسر حجمي نتايج شبيه ٥ است. در شكل

شود  مشاهده مي ٤و  ٣هاي ) ارائه شده است. با مقايسه شكل٠٦/١٧
 بيشينهكه با افزايش كسر حجمي ضريب پخش شدن قطره (نسبت 

يابد. همچنين با افزايش ع قطره به شعاع اوليه) اندكي افزايش ميشعا
 ٧٨/١٢ثانيه به ميلي ١٤/١٢حجمي، زمان تماس قطره با سطح از كسر
  يابد. ثانيه افزايش ميميلي

حين فرايند برخورد بازاء  سيليكا - تغيير شكل نانوسيال آب ٦شكل 
دهد. نمايش مي متر بر ثانيه را ٤/١و سرعت برخورد  ٠١/٠كسرحجمي 

متر بر ثانيه به دليل  ٦٣/٠به سرعت برخورد در اين حالت نسبت 
-افزايش نيروي اينرسي ميزان پخش شدن قطره روي سطح افزايش مي

يابد. همچنين، هنگام بلند شدن قطره از روي سطح غلبه نيروي 
- اينرسي بر نيروي كشش سطحي موجب تشكيل يك قطره ثانويه مي

متر   ٤/١نيز  نتايج شبيه سازي در سرعت برخورد   ٧ شود.  در شكل
و  ٦هاي ارائه شده است. مقايسه شكل ٠٤/٠بر ثانيه  براي كسر حجمي 

                                                             
1 Weber Number 
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ضريب پخش شدن قطره و  دهد كه با افزايش كسر حجمي،مي نشان ٧

  يابد.زمان تماس قطره با سطح افزايش مي
ع شعاع قطره به شعا بيشينهضريب پخش شدن قطره (نسبت  ٨شكل 

اوليه) را برحسب سرعت برخورد و بازاء مقادير مختلف كسر حجمي 
دهد. با افزايش سرعت برخورد به دليل افزايش نيروي نمايش مي

يابد. همچنين، با افزايش شدن قطره افزايش مياينرسي ميزان پخش
يابد. اين افزايش كسر حجمي ضريب پخش شدن قطره افزايش مي

اثر تغيير خواص سيال مي باشد. در واقع با  ناشي از افزايش عدد وبر در
سطحي افزايش افزايش كسرحجمي، نسبت  نيروي اينرسي به كشش

هاي برخورد يابد. ميزان افزايش ضريب پخش شدن قطره در سرعتمي
  بالاتر بيشتر است.

حجمي در حسب كسرتغييرات زمان تماس قطره با سطح را بر ٩شكل 
دهد. منظور از زمان تماس زماني ش ميهاي برخورد مختلف نمايسرعت

- است كه قطره در مجاورت سطح قرار دارد. با توجه به اين شكل مي

توان نتيجه گرفت، تاثير سرعت برخورد روي زمان تماس قطره ناچيز 
است. به عبارت ديگر زمان تماس قطره با سطح تقريبا مستقل از سرعت 

واند باعث افزايش تبرخورد است.  همچنين، افزايش كسرحجمي مي
 زمان تماس قطره شود. 

 

  
سيليكا  حين فرايند برخورد  -تغيير شكل قطره نانوسيال آب -٤شكل 

  متر بر ثانيه  ٦٣/٠و سرعت برخورد  ٠١/٠بازاء كسرحجمي 

 

  
سيليكا روي  حين فرايند -تغيير شكل قطره نانوسيال آب -٥شكل 

  متر بر ثانيه  ٦٣/٠ و سرعت برخورد ٠٤/٠برخورد بازاء كسرحجمي 

 

  
سيليكا  حين فرايند برخورد  -تغيير شكل قطره نانوسيال آب -٦شكل 

  متر بر ثانيه ٤/١و سرعت برخورد  ٠١/٠بازاء كسرحجمي 
  

  
سيليكا  حين فرايند برخورد  -تغيير شكل قطره نانوسيال آب-٧شكل

  متر بر ثانيه  ٤/١و سرعت برخورد  ٠٤/٠بازاء كسرحجمي 
  

  
سيليكا  برحسب  -ضريب پخش شدن قطره نانوسيال آب -٨شكل 

  حجميسرعت برخورد قطره در مقادير مختلف كسر
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]، به صورت تجربي نشان دادند كه زمان ٣١[ ٢و وسترلينگ ١واتچرز
اي با جذر نسبت چگالي به قطره با سطح در رژيم جوشش لايه تماس

كشش سطحي متناسب است. افزودن نانوذرات به سيال موجب افزايش 
  شود.اين نسبت مي

تغييرات آهنگ انتقال گرما از سطح برحسب مقادير مختلف  ١٠شكل 
دهد. متر بر ثانيه نشان مي ٦٣/٠كسرحجمي را در سرعت برخورد 

گردد، با افزايش كسرحجمي نانوذرات، آهنگ ه ميچنانچه ملاحظ
يابد. با توجه به اينكه نانوسيال در دماي اشباع انتقال گرما افزايش مي

با افزودن است، اين افزايش ارتباطي با خواص گرمايي نانوسيال ندارد. 
نانوذرات، چگالي نانوسيال حاصل نسبت به آب افزايش و كشش 

يابد. در اين براين عدد وبر افزايش مييابد. بناسطحي آن كاهش مي
سطحي سبب حالت، افزايش نيروي اينرسي نسبت به نيروي كشش

شود. كاهش ضخامت كاهش ضخامت لايه بخار بين سطح و قطره مي
لايه بخار منجر به افزايش گراديان دما روي سطح و در نتيجه افزايش 

  شود. مي آهنگ انتقال گرما

از سطح برحسب مقادير مختلف گ انتقال گرما آهنتغييرات  - ١٠شكل 
  متر بر ثانيه ٦٣/٠كسرحجمي در سرعت برخورد 

                                                             
1 Watchers 
2 Westerling  

  
از سطح برحسب مقادير مختلف آهنگ انتقال گرما تغييرات  -١١شكل 

  متر بر ثانيه ٤/١كسرحجمي در سرعت برخورد 

  
تغييرات آهنگ انتقال گرما از سطح برحسب مقادير  ١١شكل 

دهد. متر بر ثانيه ارائه مي ٤/١در سرعت برخورد مختلف كسرحجمي را 
دهد كه در اين حالت نيز آهنگ انتقال گرما به طور نتايج نشان مي

يابد. همچنين در اين حالت متوسط با افزايش كسرحجمي افزايش مي
نسبت به حالت قبل با افزايش سرعت برخورد نيروي اينرسي افزايش و 

يابد. كاهش ضخامت لايه مرزي ميدرنتيجه ضخامت لايه مرزي كاهش 
 شود.سبب افزايش آهنگ انتقال گرما مي

بترتيب تغييرات كل گرماي دفع شده از سطح  ١٣و  ١٢شكل هاي 
و   ٦٣/٠هاي برخورد برحسب مقادير مختلف كسرحجمي را در سرعت

حجمي كل گرماي دهند. با افزايش كسرمتر بر ثانيه نمايش مي ٤/١
آهنگ انتقال يابد. علت اين امر، افزايش ايش ميدفع شده از سطح افز

و نيز افزايش زمان تماس قطره با افزايش مقدار كسرحجمي گرما 
 دهد كه با افزايشنشان مي ١٣و  ١٢باشد. مقايسه شكل هاي مي

آهنگ  سرعت برخورد، كل گرماي دفع شده از سطح به دليل افزايش
 يابد.يشدن قطره افزايش مو ضريب پخش انتقال گرما

  
تغييرات كل گرماي دفع شده از سطح برحسب مقادير  -١٢شكل 

  متر بر ثانيه ٦٣/٠مختلف كسرحجمي در سرعت برخورد 
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سيليكا  برحسب سرعت  -زمان تماس قطره نانوسيال آب -٩شكل 

  حجميبرخورد قطره در مقادير مختلف كسر
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تغييرات كل گرماي دفع شده از سطح برحسب مقادير  -١٢شكل 

  متر بر ثانيه ٤/١مختلف كسرحجمي در سرعت برخورد 
  

 نتيجه گيري - ٥
سيليكا در حالت - يك قطره نانوسيال آببرخورد  ،در اين تحقيق     

در اين شود. سازي ميفراست شبيهاشباع به سطح داغ در رژيم ليدن
ي نظير چگالي، يهاكميتبا بكارگيري روش سيال مجازي پرش تحقيق 
شود. خوبي اعمال ميبه فشار و سرعت در سطح مشترك  لزجت،

-فاده ميهمچنين براي رديابي سطح مشترك از روش سطح تراز است

شود. نتايج براي فازي اعمال ميشود. اثر نانوذرات به كمك مدل تك
و كمتر (كه  ٨٠درصد و اعداد وبر حدود  ٤مقادير كسرحجمي كمتر از 

  ارائه شده است. ]٣١[ افتد)از هم پاشيدن قطره اتفاق نمي
با افزايش سرعت برخورد به دليل افزايش نيروي اينرسي ميزان 

ضخامت لايه بخار كاهش و يابد. همچنين، زايش ميشدن قطره افپخش
با افزايش كسر حجمي نانوذرات يابد. افزايش ميآهنگ انتقال گرما 

يابد. اين افزايش ناشي از افزايش ضريب پخش شدن قطره افزايش مي
عدد وبر در اثر تغيير خواص سيال مي باشد. ميزان افزايش ضريب 

بالاتر بيشتر است. زمان تماس هاي برخورد پخش شدن قطره در سرعت
قطره با سطح تقريبا مستقل از سرعت برخورد است. همچنين، افزايش 

 تواند باعث افزايش زمان تماس قطره شود.كسرحجمي مي

در فرايند برخورد قطره نانوسيال با آهنگ انتقال گرما ميزان 
يابد. در اين حالت، افزايش افزايش كسرحجمي نانوذرات افزايش مي

سطحي سبب كاهش ضخامت روي اينرسي نسبت به نيروي كششني
شود. كاهش ضخامت لايه بخار منجر به لايه بخار بين سطح و قطره مي

آهنگ انتقال گرما افزايش گراديان دما روي سطح و در نتيجه افزايش 
حجمي كل گرماي دفع شده از سطح نيز با افزايش كسر شود.مي

و نيز افزايش آهنگ انتقال گرما افزايش  يابد. علت اين امر،افزايش مي
  باشد.زمان تماس قطره با افزايش مقدار كسرحجمي مي
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