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  و مکاترونیک مکانیک دانشکده مهندسی

  تبدیل انرژي نامه کارشناسی ارشد مهندسیپایان

  

  

قطرات با سطوح با در نظر گرفتن اثرات تجربی برخورد بررسی 

  حرارتی

  

  :نگارنده

  سحر عرش تبار

  

  

  :اساتید راهنما

  محسن نظريدکتر 

  مردان شاهدکتر محمد محسن 
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  تقديم به: 

  

  امهای زندگیبهترین

  پدر و مادر عزیزم
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  دانی:تشکر و قدر

آب حيات و"آفتاب" بايد تا بتاباند نيرو    نهال را "باران" بايد، تا سيرابش کند از

  های تازه روييده را:را و محکم کند شاخه

و با کمالات، جناب آقاي دکتـر محسـن    بسی شایسته است از اساتید فرهیخته

مردان که در کمال سعه صدر، با حسـن خلـق و    نظري و دکتر محمدمحسن شاه

فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه برمن دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این 

  پروژه را برعهده گرفتند، کمال تشکر و قدردانی را بجاي آورم.

ساجده شعبانپور و مینا محمدي کـه   ،و تشکر فراوان از دوستان عزیزم با سپاس

اي ازهیچ محبتی به من دریغ نکردند و بهانه ،در طول به انجام رساندن این پروژه

  اند.ي راه بودهادامهي برابراي دلگرمی اینجانب 

  

  تبارسحرعرش 

  ١٣٩٧ بھار
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دانشکده  تبدیل انرژيگرایش مهندسی مکانیک دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  سحر عرش تباراینجانب 

قطرات با سطوح با در نظر بررسی تجربی برخورد مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  شوم.متعهد می محمد محسن شاه مردانمحسن نظري و دکتر دکتر  ییراهنماتحت  گرفتن اثرات حرارتی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. يها پژوهشدر استفاده از نتایج 

 دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي

 نشده است.

   و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « و مقالات مستخرج با نام  باشد یمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود

 »Shahrood  University of Technology «.به چاپ خواهد رسید 

 پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اند بودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتادست آمدن  حقوق معنوي تمام افرادي که در به 

 .گردد یمرعایت 

 استفاده شده است ضوابط و اصول هاهاي آنیا بافت، در مواردي که از موجود زنده (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه (

 اخلاقی رعایت شده است.

  پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این

 .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

  امضاي دانشجو                                                                         

  

 

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

هاي کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

-اي، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه شاهرود میرایانه
 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه 

 

 تعهد نامه
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  چکیده  

دهد و در موارد زیـادي  طور فراوان در طبیعت رخ میاي است که بهبرخورد قطره با سطح جامد، پدیده

پزشـکی دارد. در  هـاي مهندسـی مـدرن و    کاربردهـاي صـنعتی فراوانـی در زمینـه    و حائز اهمیت است

ي آب با سطح مسی با در نظر گـرفتن اثـرات حرارتـی    به بررسی تجربی برخورد قطرهي حاضر، مطالعه

شود. اثرات پارامترهاي موثر مانند جنس سـطح برخـورد، ارتفـاع قطـره از سـطح، سـرعت       پرداخته می

ورد مطالعـه قـرار   و جمع شـدن م ـ  شدن برخورد و اثرات حرارتی برخورد بر رفتار قطره در حین پخش

بعد، شار حرارتی، انتقال حرارت کل جذب شده توسـط  ي قطر تماس بیگیرد. در نهایت به محاسبهمی

، 272/1، 761/0، 352/0هـاي برخـورد   ي آب در سـرعت پردازیم. قطـره قطره و اثرات خنک کننده می

 8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35متر بر ثانیه بر روي سطح مسی با دماهـاي متفـاوت    609/1و  459/1

دهد با در نظـر گـرفتن دمـاي    کند. بررسی آزمایشگاهی حاضر نشان میگراد برخورد میي سانتیدرجه

بعـد نیـز   ي برخورد افزایش یابد، قطرهاي تماس بیثابت براي سطح مسی، چنانچه عدد وبر براي لحظه

همچنـین  یابد. اندکی کاهش می یابند در حالیکه زمان رسیدن به ماکزیمم قطر پخش شدنافزایش می

کند، مـاکزیمم مقـدار شـار حرارتـی در لحظـات      ي آب با سطح مسی گرم برخورد میکه قطرههنگامی

گیرد و با گذشت زمان از مقدار شار حرارتی کاسته خواهد شد. همچنـین بـا   ي برخورد صورت میاولیه

شـود در  کند. همچنین مشاهده میدا میي سطح، مقدار شار حرارتی نیز افزایش پیافزایش دماي اولیه

یابد، در حالیکه ماکزیمم قطر عدد وبر ثابت با افزایش دما، ماکزیمم قطر پخش شدن اندکی افزایش می

یابد که به دلیل کـاهش ویسـکوزیته لایـه نـازك مـایع روي      قابل توجهی کاهش میطور جمع شدن به

  باشد.سطح گرم می

  برخورد قطره، سطح جامد، سرعت برخورد، دماي سطح.   کلمات کلیدي:
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  و اختصارات فهرست علائم

حین پخش و جمع شدن قطره بر روي   در تماس قطره با سطح جامد مساحت ناحیه ��

	��سطح، 

،  گرماي ویژه قطره ��
�

��.�
  

،  سطح ي برخورد باگرماي ویژه قطره مایع در لحظه �,���,��
�

��.�
  

  -، ضریب اصلاح براي شار گرمایی جذب شده توسط قطره ��

 m، قطر تماس قطره و سطح ����

  -، بعدقطر تماس بی ∗�

 m، ي قطرهقطر اولیه ��

 m، قطر افقی قطره ��

  m، قطر عمودي قطره ��

  ،شتاب گرانش زمین �
�
��

  

 m، ي رها شدن تا برخورد با سطحي قطره از لحظهفاصله �

  -، در حین پخش و جمع شدن بعد قطرهارتفاع بی ∗�

  - ، ضریب اصلاح ��

  ،گرمایی رسانایی �
�
�.�

  

����  ��، جرم قطره مایع 

  -، عدد پرانتل ��

  Jتواند جذب کند، حداکثر انرژي حرارتی که قطره می ���,����
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  Jانرژي حرارتی کل جذب شده توسط قطره،  ���,����

��,���� ي برخورد،  شار حرارتی تئوري در نقطه 
�
��  

 

����,����
�� میانگین شار حرارتی جذب شده توسط قطره،  

�
��  

  C°، دماي سطح برخورد �

  C°، دماي اشباع ��

  C°، دماي تماس اولیه در هنگام برخورد قطره به سطح �,��,��

  C°، ي برخورددماي قطره در لحظه ����

  C°، دماي انجماد ���

  C°ي برخورد قطره با سطح، دماي دیوار در لحظه ���

 S، زمان �

ي برخورد قطره با سطح،  سرعت لحظه ��
�
�

  

  - عدد وبر،  ��

Γ	  ،ضریب وزن-  

	ي حرارتی،  پخش کننده � �
����.�

  

  -بعد، دماي تماس بی ��

���   -،  بعد قطرهدماي بی 

چگالی قطره،   �
��
��  

کشش سطحی بین فازهاي مایع و گاز،   ���
�
�

  

� 
ضریب نفوذ گرمایی،  

��

�
  

  -اثر خنک کننده،   ����



 

 س 
 

� 
 ، سینماتیکیي ویسکوزیته

��

�
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-1 فصل اول 

  تاریخچهمقدمه و 
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-1-1  مقدمه 

ي بنیادي دینامیک قطرات و برخورد قطره با سـطوح جامـد گـرم نقـش مهمـی در بسـیاري از       مطالعه

ي کاربردهاي صنعتی دارد. کاربردهایی همانند: فرایندهاي نقاشی و چاپ، صـنایع متـالوژي، در زمینـه   

تـوان بـه   طبیعت هم می درهمچنین  ،هاکشاورزي براي پاشش سموم روي گیاهان و از بین بردن آفت

دهد که با توجه به جـنس سـطح برخـورد، ارتفـاع     نمود. مطالعات نشان میاشاره تشکیل قطرات باران 

-قطره از سطح، سرعت برخورد، خواص قطره و دماي سطح، رفتار دینامیکی قطره پس از برخـورد مـی  

پخـش   -2حالـت تعـادل   پخش شدن کامل روي سطح تا رسیدن بـه   -1هایی مانند: تواند شامل حالت

بالا جستن، در این حالـت قطـره پـس از برخـورد بـا       -3شدن روي سطح همراه با تولید قطرات ثانویه 

در ایـن فصـل ابتـدا بـه بیـان      . ]1 [ شـود سطح و تغییر شکل بدون پارگی و تجزیه، از سطح جـدا مـی  

 ـ  هاي مختلف میکاربردهاي این موضوع در زمینه ر مطالعـات انجـام شـده    پردازیم. سپس بـه مـروري ب

کنیم و در نهایت بـه بیـان   در ادامه، اهداف تحقیق حاضر را بیان میتوسط محققین، خواهیم پرداخت. 

 پردازیم.کلی ساختار پایان نامه می

-2-1  کاربردها 

مطالعه بنیادي دینامیک قطرات و برخورد قطره با سطح جامد گرم در صده هاي گذشته تـا بـه امـروز    

بسیاري از محققین بوده است که به روش هاي مختلف عددي، تحلیلـی و تجربـی    موضوع قابل توجهی

به بحث و بررسی در رابطه با این موضوع پرداختند. همچنین این پدیـده نقـش مهمـی در بسـیاري از     

در زمینه کشـاورزي مـی    متالوژي، و کاربردهاي صنعتی دارد.کاربردهایی همانند: فرسایش خاك، مواد

نمود. سیستم هاي خنک سازي و آبپاش براي خاموش کـردن   موم روي گیاهان اشارهتوان به پاشش س

، عملیات حرارتـی  ]3 1[کامپیوتر در چاپگر جوهرافشان ، در زمینه علوم]2[آتش در هنگام آتش سوزي 

به ساییدگی سطوح ناشی از انباشته شـدن   ، در طبیعت می توان]5[ 2، چرخه تبرید]4[آلیاژهاي فلزي 

                                                
1 Inkjet printing 
2 Refrigeration Cycles 
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سـرد بـاران روي بدنـه و بـال      اشاره کرد. براي مثال: مکانیزم برخورد و گسـترش یـافتن قطـرات   باران 

آیرودینامیک پرواز را به شدت تحـت تـاثیر خـود     تواندمی هواپیما و تشکیل یخ بر روي آنها که این امر

ایش هـاي متخلخـل، فرس ـ  ها، تقطیر، استخراج نفت از سـنگ . در صنایع تولید حشره کش]6 [قراردهد

تیغه هاي توربین در صورت مرطوب بودن بخار ورودي به توربین، نقاشـی، پاشـش حرارتـی پلاسـمایی      

به منظور ایجاد لایه هاي بسیار مقاوم در مقابل خوردگی که در این فرایند ابتدا پودر یـک مـاده فلـزي    

نـد در  آی. این فرو سپس با سرعت زیاد بر روي سطح مورد نظر پاشیده می شود یا غیر فلزي ذوب شده

ي یک طرح کلی از فرایند لایـه نشـانی بـه    نشان دهنده 1-1گیرد. شکل فشار اتمسفر یا خلا انجام می

باشد. شکل و مشخصات لایه تشکیل شده به خواص پـودر مصـرفی،   روش پاشش حرارتی پلاسمایی می

  .]7[یند از جمله شرایط برخورد ذرات و شرایط سطح بستگی دارد آشرایط فر

  .]7 [شماتیکی از فرایند لایه نشانی توسط پاشش پلاسمایی :1- 1 کل ش

از دیگر کاربرد ها نیز می توان به موارد زیر اشاره کرد: روکش کـاري، رنـگ آمیـزي بـه روش اسـپري،      

اسپري مو، اسپري رنـگ بـراي پوشـش سـطح، اسـپري خشـک        ].8[ها میکرو ساختارها و میکروکانال

در زمینه شست و شوي خودروها و 3اسپري تمیز کننده ،2اسپري حرارتی هاي شیمیایی،در فراوري1کن

                                                
1 Spray drying  
2 Thermal Spray 
3 Spray Cleaning 
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بطوریکـه سـوخت مسـتقیما بـه محفظـه      1موتورهاي احتراق داخلـی  تمیز کنندگی سطوح، روغنکاري،

 [گـردد اسپري با جداره داخلی محفظه متلاشی مـی  ي برخوردسیلندري موتور تزریق شده و در نتیجه

خنـک کـردن تجهیـزات توسـط آب در      هـا بـراي  یکی از پرکاربردترین روش 2. اسپري خنک کننده]4

-تواند منجرصنایع آهن و فولاد کاربرد دارد. پاشیدن و اسپري کردن یک سطح گرم با قطرات مایع می

فلزي هم براي ساخت محصولات فلزي بـا کیفیـت بـالا،    به تولید شارگرمایی بیشتري گردد. در صنایع 

 ها و پیچیدگی تجهیزات از روش اسپري خنککاهش هزینه تولید، کاهش مصرف انرژي، کاهش اندازه

گـردد.  بـه سـود آوري هرچـه بیشـتر محصـول نهـایی مـی       گردد که در نهایت منجرکننده استفاده می

و افزایش انتقال حرارت در قطعات الکترونیکی از همچنین خنک کردن شمش آلومینیوم با اسپري آب 

   ].11، 10، 9[باشد جمله کاربردهاي دیگر اسپري خنک کننده می

-3-1  مروري بر مطالعات انجام شده 

رفتار دینامیکی برخورد قطره با سطح گرم، انتقال گرما بین مایع و سـطح جامـد و دینامیـک رطوبـت     

سـفانه  متـا  .هاي کاربردي صنعتی بوده استیع و برنامهپذیري سطح، موضوع تحقیق در بسیاري از صنا

مطالعات اندکی در مورد انتقال حرارت در طول فاز پخش و جمع شدن قطرات زیر دماي اشباع وجـود  

ي آب در فازهاي پخـش و  تبخیر قطره ،گراد باشدي سانتیدرجه100دارد. هنگامی که دماي سطح زیر

اندازه گیري سـیر   ،کنددماي قطره مطابق مکان و زمان تغییر میجمع شدن ناچیز است. از آنجایی که 

باشد. تـا بـه امـروز، برخـی مطالعـات در مـورد تغییـر و        مشکل می تکامل زمانی قطره گرم شده اندکی

هـاي  گیرد در شرایط مکانی و زمانی مختلـف بـه روش  تحولات قطره که تحت تاثیر سطح گرم قرار می

بـه بررسـی   ] 12[عددي، تحلیلی و تجربی مورد مطالعه و بررسی قـرار گرفتـه اسـت. ژائـو و همکـاران      

برخورد قطره بر روي سطح گرم با استفاده از فرمول لاگرانژ و روش المان محدود پرداختنـد. همچنـین   

به صورت تجربـی   رفتار دینامیکی قطره  و انتقال حرارت در طول فرایند برخورد قطره به سطح جامد را

                                                
1 Internal combustion engines 
2 Spray Cooling  
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و حل عددي مورد مطالعه قراردادند. مطابقت خوبی بین نتایج تجربی و عددي مشـاهده شـده بـود. در    

فرمولی مشابه فرمول لاگرانژ ارائـه کردنـد     ]13[ي ژائو و همکاران، والدوگل و همکاران ي مطالعهادامه

ي قطره، سرعت برخورد، دمـاي  لیهتنش سطحی و اثرات انتقال حرارت، اثر دماي او که شامل نیروهاي

تغییـر شـکل قطـره،     سـازي مدل] 14[اولیه سطح و شکل نهایی قطره بوده است. پسندیده و همکاران 

اثرات خنک کننده و انتقال حرارت بـین قطـره و سـطح جامـد را بـا اسـتفاده از حـل معـادلات نـاویر          

SOLA ، معادله انرژي و با استفاده از روش 1استوکس � 	VOF ن کردند. انتقال حرارت در قطـره بـا   بیا

تغییـر فـاز و انتقـال حـرارت      حل معادله انرژي مدل سازي شده بود. در حقیقت آنها مدل خود را براي

ي مذاب آن بـا سـطح شـبیه سـازي کردنـد.      توسعه دادند و جامد شدن قطرات قلع را در برخورد قطره

و تحلیـل قـرار دادنـد. نتـایج تجربـی و شـبیه        صورت تجربی مورد تجزیهههمچنین آنها این پدیده را ب

تصـاویر   2-1سازي باهم مقایسـه شـدند و مطابقـت مطلـوبی بـین نتـایج مشـاهده شـده بـود. شـکل           

    دهد.آزمایشگاهی بدست آمده توسط پسندیده و همکاران را نشان می

  

  

  

  

                                                
1 Navier- Stokes 
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، 25ي قلع مذاب با سطح فولادي در دماهاي متفاوت نتایج آزمایشگاهی برخورد قطرهتصاویر مربوط به : 2- 1 شکل 

  .]14[متر برثانیه  6/1گراد و با سرعت برخورد ي سانتیدرجه 240و  150
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اي کـه بـر روي سـطح گـرم     به بررسی عددي اثرات خنـک کننـده قطـره    ]15[استروتوس و همکاران 

گـراد، قطـر اولیـه    ي سـانتی درجـه  120ردند دماي سطح جامد کند پرداختند. آنها فرض کبرخورد می

متر بر ثانیه بوده اسـت.   3تا  3/1ي سرعت برخورد قطره بر روي سطح بین متر،  محدودهمیلی 2قطره 

دهـد و مقـداري از   همچنین با در نظرگیري اینکه قطره پس از برخورد بر روي سطح گرم تغییر فاز می

با استفاده از حل عددي حجم سیال به بررسی اثرات خنک کننده این پدیده شود قطره مایع تبخیر می

و بـا در نظـر گـرفتن خـواص     1پرداختند. نرخ تبخیر قطره با استفاده از یک مدل، براساس قانون فیـک 

کردند افزایش سرعت برخورد قطره به سـطح جامـد   آنها همچنین بیان فیزیکی متغییر پیش بینی شد.

گردد و سرعت برخـورد تـاثیر قابـل تـوجهی در خنـک کـردن       پخش شوندگی می منجربه افزایش قطر

سطح گرم دارد. نتایج عددي استروتوس و همکاران  در مقایسه با نتـایج تجربـی بدسـت آمـده توسـط      

    مقایسه شده بودند و مطابقت مطلوبی مشاهده شده بود.] 16 [پسندیده و همکاران

                                                
1 Ficks 



 

    ٨ 
 

با تصاویر بدست آمده از حل  ]16[: مقایسه تصاویر آزمایشگاهی بدست آمده توسط پسندیده و همکاران 3- 1 شکل 

  متر بر ثانیه. 3/1براي برخورد قطره بر روي سطح با سرعت  ]15[عددي توسط استروتوس و همکاران 
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فولاد ضد زنگ گرم را با اسـتفاده   ي برخورد قطرات آب بر روي سطحپدیده ]18[پسندیده و همکاران 

 120تـا   50ي سطح بین عددي مورد مطالعه قرار دادند. دماهاي اولیه سازيهاي تجربی و مدلاز روش

متـر بـر ثانیـه     4تا  5/0هاي برخورد قطره بر روي سطح را بین گراد متغیر بودند. سرعتي سانتیدرجه

 در طول برخورد قطره بر روي سطح با اسـتفاده از روش  در نظر گرفتند. مکانیزم سیال و انتقال حرارت

ي برخـورد قطـره بـر روي سـطح     مدل شده بودند. نتایج محاسبات عددي وابسته به پدیده1حجم سیال

موافقت خوبی با نتایج تجربی داشته است. نتایج شبیه سازي و تجربی نشان دادند با افزایش  جامد گرم

یابـد، بلکـه تـاثیر    ارتی از سطح تنها به مقدار کمی افـزایش مـی  سرعت برخورد قطره به سطح، شار حر

باشد که با افزایش سرعت برخورد، قطره بیشـتر روي سـطح جامـد گسـترش     سرعت هنگامی می اصلی

شود کـه  شود. همچنین این افزایش سرعت منجر به افزایش سطح مرطوبی میکند و پخش میپیدا می

انتقال حرارت درون قطره را بـا اسـتفاده از    يسادها همچنین مدلدهد. آنهدر آن انتقال حرارت رخ می

ي مرزي نازك توسعه دادند، که در نهایت تخمینـی از اثـرات خنـک    حل هدایت یک بعدي در یک لایه

داد که موافقت خوبی با نتایج مدل عددي داشته است. آنها بیان کردنـد مـدل   کننده قطره را نشان می

ر یک عدد رینولدز ثابت، اثرات خنک کننده با افزایش عدد وبر افـزایش یافـت.   تحلیلی نشان داد که، د

��درحالیکه براي عددهاي وبر بزرگ هنگامی که  ≫ اثرات خنک کننـده مسـتقل از سـرعت     �.���

باشند و تنها به عدد پرانتل بستگی دارند. نتایج شبیه سازي و تجربـی آنهـا نشـان    قطره یا اندازه آن می

داد که سرعت برخورد تنها اثر ضعیفی روي تغییرات دماي سطح و شار حرارتی داشته است. آنها مـدل  

  :]18 [ دهاي قبلی توسعه دادنبر اساس مدلنیز ریاضی اثرات خنک کننده را 

) 1-1(  ε �	
2

���.� 	�
�� � 12

3�1 � cos������.� � 4��� 

��هنگامی که سرعت برخورد زیاد باشد، زمانی که  ��و   �.���	≪ ≫ معادله بالا بصورت زیـر   12

  بیان می گردد:

                                                
1 Volume-of-Fluid 
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) 1-2(  ε �	
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 ��، ��باشـد.  جامد در طول گسترش یافتن قطره بر روي سطح می –تماس پیشروي مایع  اویهز ��

 شـود. نیز اثرات خنک کننده نامیده مـی  εباشند. بعد وبر، رینولدز و پرانتل میبه ترتیب اعداد بی ��و 

سـازي  ي برخورد قطره با سـطح جامـد را بصـورت عـددي شـبیه      پدیده ]17[توانگر ریزي و همکاران 

کردند و براي این کار معادلات ناویر استوکس براي سـیال داخـل و خـارج قطـره بـا اسـتفاده از روش       

تفاضل محدود و مرز شناوري حل شده بود. ابتدا قطره توسط نیروي حجمـی ثـابتی بـه سـوي سـطح      

یـان کردنـد   رانده شده و قبل از اینکه به آن برخورد کند، نیرو از روي قطره برداشته شده اسـت. آنهـا ب  

هنگامیکه قطره به سطح برخورد کرد، سیال درون قطره در جهت شعاعی حرکت کرده و باعـث تغییـر   

شکل قطره شده است. این تغییر شکل با تبدیل انرژي جنبشی بـه انـرژي کشـش سـطحی و بـالعکس      

از پـس   همراه بوده است. پس از برخورد و طی مراحل مختلف تغییر شکل، قطره از سطح جـدا شـده و  

انجام شده توسط توانگر و همکـاران   سازيي خود برگشته است. در شبیهنوسانات متعدد به حالت اولیه

تغییـر شـکل قطـره روي دیـواره بیشـتر و       ،به این نتیجه رسیدند هنگامی که عدد وبر بالا بـوده اسـت  

ه بـا دیـواره   بصورت یکنواخت تر مشاهده شد. همچنین در اعداد وبر پـایین، اگـر انـرژي برخـورد قطـر     

اسـتروتوس و   شـد. یافت، تغییر شکل قطـره روي دیـواره بصـورت یکنواخـت مشـاهده مـی      افزایش می

معادله اصلاح شده اثرات خنک کننده را پیشنهاد کردنـد و همچنـین بـه     ]21، 20، 19، 15[همکاران 

بـراي تخمـین   بینی قطر تماسی قطره مایع با سطح جامد که عددي براي پیش  هايسازيکمک شبیه

بهره بردند. علاوه براین آنها از معادله هـدایت حرارتـی گـذرا     ،شده استاثرات خنک کننده استفاده می

بـا   .هاي انتقال حرارت وابسته به برخورد قطره برروي سطح صاف استفاده کردنـد براي تحلیل مشخصه

توانسـت بـراي سـطوح بافـت     شده در بالا به طور ذاتی نمی هاي اثرات خنک کننده ذکراین حال، مدل

برخورد قطره مـایع بـر روي سـطوح    ] 22[مورد استفاده قرار گیرد. به همین دلیل جوهیون و همکاران 

طول فازهاي پخش و جمـع   گرم و داراي بافت را مورد بررسی قرار دادند. آنها رفتار دینامیکی قطره در
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مرطـوب شـدن سـطح را بررسـی کردنـد.      ي مـایع و  شدن، انتقال گرما از سطوح صاف و بافت به قطره

اي از کل انرژي حرارتی جذب شده توسـط قطـره و اثـرات    همچنین آنها توانستند معادلات اصلاح شده

خنک کننده براي سطوح بافت، با در نظرگیري سه حالت متفاوت مرطـوب شـدن را بیـان کننـد: غیـر      

-وبر، دمـاي سـطح و... از دوربـین   مرطوب، جزئی مرطوب، مرطوب شدن کامل. براي بررسی تاثیر عدد 

 1بافـت داراي چنین آنها بیان کردند بـراي سـطوح   مهاي با سرعت بالا براي ضبط تصاویر بهره بردند. ه

، اثرات خنک کننده با افزایش عدد وبر افزایش یافت و تغییر آن اساسا بـه حالـت   (سطوح داراي زبري)

کزیمم قطر پخـش شـدن بـا افـزایش ناحیـه      مرطوب شدن بستگی داشت. آنها همچنین بیان کردند ما

هاي ناحیـه بافـت نفـوذ کـرده     تحت بافت کاهش یافته است بدلیل اینکه مایع در درون منافذ و سوراخ

اثرات خنک کننده بطور قابل توجهی به حالت مرطوب شدن بسـتگی دارد: حالـت    بود. آنها بیان کردند

ننده با افزایش عدد وبر افزایش یافت بـدلیل  غیر مرطوب، جزئی مرطوب، مرطوب کامل. اثرات خنک ک

ي تماس بین قطره و سطح جامد افـزایش یافتـه اسـت. در حالـت غیـر      اینکه با افزایش عدد وبر ناحیه

مرطوب اثر خنک کننده با افزایش ناحیه بافت کاهش یافته بود. پژوهشـگران زیـادي موضـوع برخـورد     

روش عـددي   ]23[اند. لیو و همکاران رد توجه قراردادههاي پاششی موسطح جامد را در فرایند قطره با

 ]24 [تفاده نمودنـد. پسـندیده فـرد وهمکـاران    س ـي روش نسبت حجمی سیال بـود ا که بر پایه 2رایپل

–	SOLAي ازروش اصلاح شده 	VOF  بـراي شـبیه سـازي    ]25[که توسط هایرت و همکاران بیان شد ،

مایع را اصلاح نمودنـد. همچنـین بیـان کردنـد      -تماس جامدبرخورد قطرات آب استفاده کرده و زاویه 

سطح بوده است. همچنین یک مـدل   3خیس شوندگی قطره در برخورد با سطح جامد، تحت تاثیر رفتار

ي مـایع در  هاي جنبشی، سطحی و کار انجام شده توسـط لزجـت قطـره   تحلیلی بر اساس موازنه انرژي

کردند که درآن از زاویـه تمـاس پیشـروي اسـتفاده گردیـده       سطح ارائه هنگام برخورد عمودي قطره با

بررسـی   برخورد عمودي قطرات سیال به سـطح جامـد را   ]27، 26[شده بود. پسندیده فرد و همکاران 

                                                
1 Textured 
2 Ripple 
3 Wettability 
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اي روي تخمین مقاومـت حرارتـی بـین قطـره و سـطح جامـد انجـام دادنـد.         مطالعات گستردهکرده و 

عمل پخش شـدن   هاي حرارتی،نشان داده است که در پاشش ]27[مطالعات پسندیده فرد و همکاران 

برخـورد   سازيقطره بر روي سطح، بسیار سریع انجام می پذیرد (در حد میکرو ثانیه). بنابراین در شبیه

مرحله پخش شدن را جدا از مرحله انتقـال حـرارت و انجمـاد بررسـی کـرد. در مطالعـه       توان میقطره 

-قدار حداکثر پخش قطره بر روي سطح از جمله مهمترین و کـاربردي برخورد ذرات با سطح، تخمین م

مدلی ] 24[ترین موضوعاتی بوده که مورد نظر محققین بوده است. براي مثال پسندیده فرد و همکاران 

هاي جنبشی، سطحی و کـار انجـام شـده بـر علیـه لزجـت در هنگـام        ي انرژيتحلیلی بر اساس موازنه

آنها مدل خود را براي برخورد انـواع قطـرات، ماننـد قطـرات      ارائه دادند. برخورد عمودي قطره با سطح

آب، پارافین و قلع مذاب به سطوحی مانند فولاد ضـد زنـگ و آلومینیـوم در اعـداد وبـر کـم، آزمـایش        

معادلـه حرکـت    ]28[نمودند که نتایج رضایت بخشی بدست آوردند. پس از آنهـا رویـزمن و همکـاران    

براساس موازنه جرم و انرژي بدست آورده بودند براي تخمین مقـدار حـداکثر پخـش    ي قطره را که لبه

 بـا تاکیـد براهمیـت    ]29[قطرات آب با استفاده از زاویه تماس پیشروي، بکار بردند. یوکیو و همکـاران  

انجـام داده   1مقدار حداکثر پخش قطره بر روي سطح، آزمایشهایی براي برخورد قطرات آب و فرم آمید

خورد مایل قطره بـا سـطح   بر ]30[هاي پیشین مقایسه کردند. اسدي و همکاران را با مدل ایج خودو نت

هاي عددي و تحلیلی را مورد مطالعه قـرار  جامد در فرایند لایه نشانی به روش پاشش حرارتی  به روش

با سـطح  از روش نسبت حجمی سیال استفاده کردند و زاویه تماس قطره عددي دادند. در شبیه سازي 

هـاي  ي انـرژي ، در نظر گرفته شده بود. با موازنـه 3و پسرونده 2جامد بر اساس دو زاویه تماس پیشرونده

برخـورد   قطره، قبل و بعد از برخورد با سطح، یک مدل تحلیلی براي محاسبه حداکثر پخـش قطـره در  

با سطح براي آلیاژهـاي  قطره  حاصل از برخوردکه سازي عددي  مایل با سطح، ارائه کردند. نتایج شبیه

                                                
1 Formamide 
2 Advance Angles 
3 Receding Angles 
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دقت بـالاي حـل    يبوده است را با نتایج تجربی مقایسه کردند که نشان دهنده 2و استرولوي 1زیرکونیا

عددي بوده است. نتایج حاصل از محاسبات مـدل تحلیلـی نیـز بـا نتـایج آزمایشـگاهی بـراي دو آلیـاژ         

داد. مدل تحلیلی نشان داد کـه بـا   می زیرکونیا و استرولوي مقایسه شده بود که توافق مطلوبی را نشان

کاهش زاویه برخورد و در اعداد رینولدز بالا، وابستگی مقدار حداکثر پخش قطره به عـدد وبـر افـزایش    

درجه، مقـادیر ثابـت و یکسـانی     90یافته و براي مقادیر پایین عدد رینولدز و زوایاي برخورد نزدیک به 

رامترهـایی را بـراي   پا ]20[بـود. اسـتروتوس و همکـاران    آمده  براي مقدار حداکثر پخش قطره بدست

پیش بینی اثرات خنک کننده در رابطه  با برخورد قطرات برروي سطوح صاف با دمـاي متوسـط بیـان    

ي آب بر روي سطح گـرم  کردند. آنها به بررسی مسئله جریان مایع و انتقال گرما در طول برخورد قطره

را بـه صـورت دو بعـدي     پرداختند. آنها براي حـل، ایـن فراینـد    3با استفاده از روش عددي حجم سیال

اي اي بوده که مانع از شروع جوشش هسـته متقارن محوري فرض کردند. همچنین دماي سطح به گونه

ي قطره، دماي اولیـه سـطح و خـواص حرارتـی مـایع را در رونـد       شده است. آنها اثر عدد وبر، اندازهمی

صفحه گرم در طول فرایند برخورد قطره بر روي سـطح گـرم مـورد بررسـی  قـرار دادنـد.        سازيخنک

اند که براي توصیف رفتار هیـدرودینامیکی  بعد بودهمتغیرهاي اصلی براي توصیف این پدیده بصورت بی

، بعـد در عمـق دیـوار و در محـور تقـارن آن     ي حرارت بـی اند. آنها براي بیان درجهو حرارتی بکار رفته

   ي زیر را بیان کردند:معادله
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زمـان برحسـب    � فاصله عمق دیوار تا سطح بـر حسـب متـر،    � باشد.تشابهی می متغیر 

����  ثانیه، �
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 ρ رسـانندگی گرمـایی،   � باشـد. برحسب مترمربع بر ثانیه میضریب نفوذ گرمایی،  

                                                
1 Zirconia 
2 Astroloy 
3 Vof 
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به طور تحلیلـی   ]8  [رویزمن و همکاران باشند.تابع خطا می ���� ظرفیت گرمایی ویژه و  ��چگالی و

ي مایع بر روي یـک سـطح گـرم پرداختنـد. ایـن      قطره و گسترش یافتن سریع لایه به بررسی برخورد

ي آن با تغییر فاز همراه بوده است. آنها بـراي توضـیح و   انتقال گرما و در ادامهگسترش یافتن همراه با 

ي انـرژي اسـتفاده کردنـد. آنهـا بـا      تفسیر این فرایند از ترکیب کردن معادلات ناویر استوکس و معادله

و چگونگی پخش و جمع شـدن قطـره بـر     استفاده از این معادلات توانستند توزیع دما درون لایه مایع

ي مایع روي بستر جامد گرم اتفـاق افتـاد   هاي مختلفی براي لایهروي سطح را پیش بینی کنند. حالت

ي مایع، ایجاد قطرات ریز ثانویه بعد از برخورد قطره بـه سـطح کـه هریـک از ایـن      مانند: جوشش لایه

بعـد  داد بـی ها به سرعت برخورد قطره به سطح جامد و دماي سطح بستگی داشته است. آنها از اعحالت

ي براي توضیح پارامترهاي این فرایند استفاده نمودند. همچنین مطالعه 2و استفان1رینولدز، وبر، پرانتل

ي مایع برروي بستر جامد گرم را به خـوبی توصـیف کـرد،    همکاران چگونگی تغییر فاز قطره رویزمن و

وي سـطح و گسـترش یـافتن    که اگر دماي سطح از میزان مشخصی بیشتر باشد قطره پس از برخورد ر

ي مایع با سطح جامد را بطور تئـوري پـیش   گردد. آنها همچنین توانستند دماي تماس قطرهتبخیر می

هاي تجربی مطابقت خوبی داشت. اسـتروتوس و همکـاران   بینی کنند. همچنین این پیش بینی با داده

ند. آنهـا برخـورد قطـرات آب بـر     به بررسی اثرات خنک کننده قطرات در اعداد وبر پایین پرداخت ]31[

روي سطح گرم با استفاده از روش عددي حجم سیال را مورد مطالعه قرار دادند. همچنین بـه مطالعـه   

پارامتري اثرات دماي اولیه سطح جامد و دماي اولیه قطره پرداختند. در حـالی کـه تمـام پارامترهـاي     

اند ثابت فـرض شـدند. بـراي اینکـه از     ار  بودهدیگر که در طول فرایند برخورد قطره به سطح، تاثیر گذ

اي جلوگیري شود درجه حرارت سطح برخورد به اندازه کافی کـم در نظـر گرفتـه شـده     جوشش هسته

شدگی قطره بـر روي سـطح گـرم پیشـنهاد     بود. علاوه براین، فرمولی براي تخمین ماکزیمم قطر پخش

 کردند:

                                                
1 Prandtl 
2 Stefan 
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کشـش سـطحی در    ���� زاویه پیشروي، ���� ي قطره،قطر اولیه �� کزیمم قطر تماسی،ما ���,��

ویسـکوزیته در   �� ي برخـورد، کشـش سـطحی در لحظـه    �� ،ماکزیمم گسترش یافتن قطره يلحظه

ي برخـورد قطـره و   ي مایع که با میانگین گیـري دمـاي لحظـه   ویسکوزیته	������	و ي برخوردلحظه

بعد و شـار  گردد. آنها براي دماي بیماکزیمم قطر گسترش قطره محاسبه می ي رسیدن بهدماي لحظه

نموده انـد. آنهـا بیـان کردنـد     ، استفاده ]8 [حرارتی از عبارت تحلیلی که اخیرا توسط رویزمن بیان شد

درصد بیشتر از مقـدار تئـوري محاسـبه     25تا  20میانگین شار حرارتی جذب شده توسط قطره تقریبا 

و  1نشسـت ي بـراي انتقـال بـین دو پدیـده     ]32[باشد. جوسـیرند و زالسـکی   شده توسط محققین، می

� ، عدد بدون بعد سامرفلد2پخش � بعـد  اعـداد بـی  ��  و  �� د کـه را معرفی کردن ��.����.���	

باشند. آنها نشان دادند اگر سرعت قطره بسیار بالا باشد یا قطره بـه سـطح جامـد زبـر     رینولدز و وبر می

هاي پایین و در برخورد با سـطح  گیرند، اما در سرعتبرخورد کند، قطرات ثانویه خیلی سریع شکل می

ته و قطره به آرامی بر روي سطح جامد پخـش شـود.   جامد هموار ممکن است قطرات ثانویه شکل نگرف

دهـد. عـدد   براي مقادیر بزرگتر از سامرفلد بحرانـی تجزیـه و مقـادیر کـوچکتر از آن پخـش روي مـی      

برخورد قطره بـه فـیلم سـیال را      ]33[است. نیکولوپولوس و همکارانش  50سامرفلد بحرانی در حدود 

از روش حجم سیال و روش گسسته سازي حجم محـدود رفتـار   مورد بررسی قرار دادند. آنها با استفاده 

ــد. بربرویــک و همکــارانش   ي عــددي، تئــوري و در یــک مطالعــه] 34[قطــره را شــبیه ســازي کردن

بـه   ]35[آزمایشگاهی به بررسی برخورد قطره به فیلم محـدود سـیال پرداختنـد. جعفـري و همکـاران      

بینی رفتار قطره پس از برخورد بـه سـطح جامـد     ي تماس در پیشهاي زاویهي مدلبررسی و مقایسه

                                                
1 Deposition 
2 Spreading 
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 سـازي فصـل  انـد. بـراي شـبیه   ها نیوتنی بودهپرداختند. دو فاز غیر قابل تراکم، مخلوط نشدنی و سیال

 در نرم افـزار مـتن بـاز اپـن فـوم اسـتفاده کردنـد.        1مشترك بین دو فاز از روش حجم سیال تابع رنگ

تماس استاتیکی با وجود سادگی بهترین مدل بـراي پـیش بینـی    هاي آنها نشان داد مدل زاویه بررسی

ي وسیعی از شرایط مختلف برخورد قطره به سطح جامد بـوده اسـت. همچنـین    رفتار قطره در محدوده

ي سیال در تعیین نوع الگوي برخورد قطره تاثیر گذار بوده است. با افـزایش  آنها نشان دادند ویسکوزیته

بیشتري براي برخاسـت دوبـاره قطـره از سـطح لازم بـوده اسـت. همچنـین        ي سیال انرژي ویسکوزیته

ناشی از اختلاف سرعت بین دو فاز قطره و هوا، بعنـوان عـاملی در تغییـر     2هلمهولتز -ناپایداري کلوین 

هـا دیـده شـده    هایی روي سطح مشترك در شبیه سازيشکل فصل مشترك بوده و با ایجاد طول موج

وضوع اثر دماي سطح روي برخورد قطره بر روي سطح و بحث انتقال حـرارت بـا   بود. مطالعه پیرامون م

هاي پر سرعت همراه بـا انـدازه گیـري میـانگین دمـاي      هاي عکس برداري با دوربیناستفاده از تکنیک

ها توسط تعدادي از محققین انجام شـده اسـت. بـراي مثـال: کاسـتنت و      سطح با استفاده از ترموکوپل

هاي انتقـال حـرارت بودنـد، امـا     ي رژیمبه مطالعه مندعلاقه ]37[برنردین و همکاران  و ]36[همکاران 

هاي انتقال حـرارت  ي مکانیسم مدلهاي وابسته به زمان و مکان مربوط به توسعهنتوانستند مقدار داده

رت آنـی  مانند: توزیع درجه حرارت سطح، شار حرارت محلی، ناحیه انتقال حرارت موثر، نرخ انتقال حرا

ي بخار براي برخورد قطره با سطح را فراهم کنند. در مقابـل، مطالعـات اخیـر محققـین     و ضخامت لایه

بـه بررسـی    ]40[و چاتزیکی ریاکو و همکاران  ]39[، دناند و همکاران ]38[همانند: لیلانگ و همکاران 

هاي هاي دوربینتکنیکي  برخورد قطره بر روي سطوح گرم پرداختند. همچنین از آزمایشگاهی پدیده

حرارتی با سرعت بالا (تکنیک دماسنجی با اشعه مـادون قرمـز) اسـتفاده کردنـد و توانسـتند جزئیـات       

انتقال حرارت بین سطح و قطره را بررسی کنند. آنها توانستند دماي تمـاس مـایع و سـطح     هايویژگی

بدست آمده با روش حرارت سـنجی  هاي جامد و شار حرارت محلی را محاسبه کنند. نتایج اندازه گیري

                                                
1 Cf-Vof 
2 Kelvin-Helmholtz Instability 
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با سرعت بالا براي تعیین کردن توزیـع دمـاي سـطح و     هاي حرارتیبا اشعه مادون قرمز توسط دوربین

شار حرارت محلی هنگام برخورد قطره با یک سطح گرم بسیار موثر و مفید بوده اسـت. آزمایشـات بـه    

بررسـی   بـوده اسـت. همچنـین    1فراسـت اي بوده که دماي سطح بین دماي اشباع و دماي لیـدن  گونه

 ]41 [آزمایشگاهی دیگر، براي دماهاي سطح متفاوت در این رنـج دمـایی توسـط چانـدرا و اودیزیـزان     

انجام شد. همچنین آنها اثر دما روي الگوهاي جریان و زمان تبخیر شدن کامل قطـره را مـورد بررسـی    

بـه بررسـی تجربـی     2هاي حرارتی مادون قرمـز نبا استفاده از دوربی ]42[قرار دادند. جانگ و همکاران 

کنـد پرداختنـد.   جامد گرم هنگامی که قطـره بـا سـطح برخـورد مـی      انتقال حرارت بین قطره و سطح

گراد بوده است. رفتار دینامیکی قطره و توزیـع  ي سانتیدرجه 375تا  176ي دماي سطح بین محدوده

هـاي حرارتـی مـادون قرمـز     رعت کـه بـا دوربـین   هاي پـر س ـ درجه حرارت سطح با استفاده از دوربین

بعد بـراي سـطح گـرم بـا اسـتفاده از      گردید. سه معادله هدایت گذراي بیهماهنگ شده بودند ثبت می

اندازه گیري دماي سطح بصورت عددي حل شد. همچنین شرایط مرزي و شار حرارتی سطح نسبت به 

رتبط با انتقال حرارت در طول برخـورد قطـره   زمان و مکان نیز محاسبه شدند. خواص فیزیکی متنوع م

سطح گرم همانند: توزیع شار حرارتی محلی، ناحیه تحت انتقال حـرارت، نـرخ انتقـال حـرارت آنـی،       با

ي مایع بخار شده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. آنها توانستند بـا  انتقال حرارت کل و ضخامت لایه

دماي سطح قطره را در هنگام برخورد قطره بـر روي سـطح گـرم     هاي حرارتی توزیعاستفاده از دوربین

ي کند بـا توجـه بـه درجـه    ي مایع بر روي سطح برخورد میبدست آورند. آنها یافتند هنگامی که قطره

، 4بازگشـتی  -، رژیـم تماسـی  3مرطوب شـدن  توان سه رژیم متفاوت را بیان کرد: رژیمحرارت سطح می

 –رژیم مرطوب شدن و تماسی  یز واضحی بین انتقال حرارت کل براي. تما5بازگشتی -رژیم غیرتماسی

بازگشـتی و رژیـم    –ي لیدن فراست مشاهده شد. تشخیص دادن بین رژیـم تماسـی   بازگشتی درنقطه

                                                
1 Leidenfrost 
2 Infrared Camera 
3 Wetting Regime 
4 Contact-Rebound regime 
5 Noncontact-Rebound regime 
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 بازگشتی نیازمند دماي سطح و توزیع شار حرارتی بوده است تا  تعیـین گـردد آیـا تمـاس    -غیرتماسی

ا همچنین بیان کردند هنگامی که تماس مستقیم بین قطره و سـطح بـه   محلی اتفاق افتاده یا خیر. آنه

گردد، ناحیه انتقال حرارت موثر و شار حرارتی نسبتا خفیفی مشاهده شـده اسـت.   طور کامل ناپدید می

انتقال حـرارت کـل بیشـتر کـاهش یافتـه اسـت. همچنـین آنهـا توانسـتند در رژیـم            در نتیجه میزان

اي که بر روي سطح برخورد کرده را با استفاده از ي بخار زیر قطرهلایه بازگشتی ضخامت –غیرتماسی 

هاي شار حرارتی تخمین بزنند. این ضخامت لایه بخار محاسـبه شـده توسـط    دماي سطح محلی و داده

جانگ و همکاران مطابقت منطقی با نتایج بدست آمده توسط محققین قبلـی داشـته اسـت. هربـرت و     

بـر روي سـطح گـرم بـا      بحث هیدرودینامیکی و انتقال حرارت در طول برخـورد قطـره   ]43[همکاران 

بعد مهم را مورد بررسی قرار دادند. آنها همچنین نشـان دادنـد کـه انتقـال حـرارت      استفاده از اعداد بی

-سطح جامد به قطره در طول فاز پخش شدن قطره تاثیر قابل توجهی در رفتار دینـامیکی قطـره مـی   

ي مایع بـر  را در اثر برخورد قطره و زبرهاي مرطوب شدن سطح گرم تحال ]44[ن و همکاران گذارد. ه

ي روي آن مورد مطالعه قرار دادند. آنها تغییرات قطره را طی فرایند تغییر فـاز و تبخیـر شـدن بوسـیله    

و جمـع   پخـش  ]45[اندازه گیري زاویه تماس دینامیکی مورد بررسی قرار دادند. علیـزاده و همکـاران   

بافت آب گریـز و آب دوسـت بـا زوایـاي تماسـی متفـاوت را مـورد         شدن دینامیکی قطره روي سطوح

اثـرات   ]46[گراد بوده است. نگیـد و همکـاران   ي سانتیدرجه 100دماي سطح زیر  ،بررسی قرار دادند

گـرم مـورد   اي از اکسیداسیون سطح را روي رفتار دینامیکی برخورد قطره بر روي سـطوح  زبري و لایه

تغییر فاز قطره هنگام برخورد قطره بر روي سطوح بـیش   ]48، 47 [ترن و همکاران  .مطالعه قرار دادند

و جوشـش   1هاي جوشش تماسی، پدیده لیـدن فراسـت  رژیم از حد گرم را مورد مطالعه قرار دادند. آنها

اثرات سرعت برخورد قطـره و   و تفسیر موارد بالا لایه نازك مایع روي سطح را بیان کردند. براي توضیح

هاي فیزیکی سطح را در نظر گرفته بودند. در حقیقت مطالعات فراوانـی در مـورد پدیـده لیـدن     ویژگی

اگرچه تعـداد  ]. 51،50،49[فراست مربوط به برخورد یک قطره بر روي سطح داراي بافت ذکر شده بود 

                                                
1 Leidenfrost phenomena 
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-حال کمبـود داده  گزارش کردند، اما با اینزیادي از محققین برخورد قطره بر روي سطح جامد گرم را 

هاي تجربی براي توضیح و تفسیر روابط بین رفتار دینامیکی قطره و انتقال حرارت براي سـطوح بافـت   

اي برخورد قطرات با سطوح را مورد مطالعه قرار داد. مجموعـه  ]52[زیر دماي اشباع وجود دارد. هاروي 

به چاپ رسید که، گزارشی از مطالعه تجربـی   ]55، 54، 53 [ن از مقالات اخیر توسط واچترز و همکارا

بـر   ]55[و گزارشی از اسـپري قطـرات کوچـک     ]53[در رابطه با انتقال حرارت از قطرات نسبتا بزرگ 

روي سطوح بوده است. سرعت تقریبی قطرات کار پدرسن و همکاران چندین برابر بیشـتر از مطالعـات   

 ]56[ي قطر و سرعت مورد مطالعه توسط پدرسن و همکاران اندازه ت.بوده اس ]52[هاروي و همکاران 

 ]56[شـد. پدرسـن   هاي کاربردي واقعی استفاده میاند که در اسپريي قطر و سرعتی بودهمشابه اندازه

هاي انتقال حرارت در رابطه با برخـورد قطـرات آب بـر روي    به بررسی تجربی رفتار دینامیکی و ویژگی

میکرومتـر بـوده    400تـا   200هـا از  ایی اسپري خنک کننده پرداخت. رنج قطر قطـره سطح گرم و کار

فوت بر ثانیه بوده است. اثر تغییر دماي سطح از دماي اشـباع تـا    33تا  8است. رنج تغییرات سرعت از 

ي برخورد قطرات آب بـر روي  از پروسه برداريي فارنهایت مورد مطالعه قرار گرفت. عکسدرجه 1800

نشان داد که حتی متوسط سرعت برخورد قطره بر روي سطح در ایجاد قطرات کوچکی کـه بعـد    سطح

هاي مربوط به انتقال حرارت نشان دادند کـه  شوند نقش داشتند. دادهبرخورد روي سطح تشکیل می از

در رژیم غیر مرطوب سرعت تقریبی اثر غالبی روي انتقال حرارت قطره دارد و دماي سطح اثر کمتـري  

هاي مطالعه شده توسط پدرسـن و همکـاران پدیـده    ي سرعتگذارد. در محدوهروي انتقال حرارت می

تواند بوسیله سـرعت برخـورد   رسید که اثر انتقال حرارت میلیدن فراست مشاهده نشده بود. به نظر می

بخشـی  اکسیداسیون و.... مشاهده شود. در حالت غیـر مرطـوب اثـر     قطره و خواص سطح مانند: زبري،

 33تواند افزایش پیدا کند و نرخ افزایش سرعت در این مطالعـه تـا   انتقال حرارت با افزایش سرعت می

میکرومتر بـوده اسـت. مـرور جـامع روي آثـار هیـدرو دینـامیکی و         400فوت بر ثانیه و قطر قطره هم 

همکـاران مـورد    هاي خشک توسط یارین والگوهاي جریان در طول فرایند برخورد قطره بر روي دیواره

محاسبات عـددي برخـورد قطـره بـر روي سـطح را       ]58[. فوکایی و همکاران ]57 [مطالعه قرار گرفت
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مدل زاویه تماس و شعاع پخـش شـدن    اثر دینامیکی  ]59[مورد مطالعه قرار دادند. سیکالو و همکاران 

هـا همچنـین اثـر زاویـه     آن بررسی کردنـد.   ]60[ قطره بر روي سطح را با استفاده از مدل حجم سیال 

تماس روي پروسه برخـورد قطـره بـا سـطح را در فـاز پخـش شـدن و جمـع شـدن گـزارش کردنـد.            

حل عددي شـامل فراینـد تبخیـر قطـره       ]15،19[، استروتوس و همکاران ]61[نیکولوپوس و همکاران 

مـورد بررسـی    ي مایع رادر شرایط اتمسفر، در هم آمیختن انتقال حرارت بین سطح جامد گرم و قطره

انتقال حرارت محلی و پدیـده تغییـر فـاز در طـول برخـورد قطـره        ]62[قرار دادند. استفان و همکاران 

برروي سطح گرم را بصورت عددي و تجربی مورد مطالعه قـرار دادنـد. آزمایشـات بـا اسـتفاده از مبـرد       

FC � ددي بـا  توجـه بـه    ر یک فضاي بخار اشباع انجام شدند. شرایط مرزي براي شبیه سازي ع ـد 72

هاي آزمایشگاهی بیان شدند. محاسبات شبیه سازي براي جریان دو فاز اندکی پیچیـده، شـامل   بررسی

انتقال بخار و جرم بوده است. در نهایت نتایج  آزمایشگاهی و عددي با هـم  مقایسـه شـدند و مکـانیزم     

ا در این مطالعـه نشـان دادنـد.    اساسی و جالبی از انتقال حرارت در طول برخورد قطره بر روي سطح  ر

آنها همچنین انتقال حرارت در طول برخورد قطره بر روي سطح گـرم را مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار      

دادند. همچنین مدل عددي براي محاسبات، تجزیه و تحلیـل اثـرات حرارتـی را توسـعه دادنـد. نتـایج       

وبی بینشان وجود داشت. آنها دلایل محاسبات عددي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده و مطابقت مطل

هاي کوچک در مقایسه با مطالعات قبلی را نیز مورد بحث و بررسـی قـرار دادنـد.    احتمالی براي انحراف

عملکرد انتقال حرارت در طول تغییر فاز قطره در پروسه برخورد قطـره بـر روي سـطح متفـاوت بـوده      

 اًدیده شده بود در حالیکه پدیـده تبخیـر اساس ـ   است. اثر انتقال حرارت در طول فاز پخش شدن بیشتر

تواند به یک تغییـر در الگـوي جریـان در درون    مشاهدات می در طول فاز جمع شدن مشاهده شد. این

قطره در طول برخورد قطره به سطح در فازهاي متفاوت نسبت داده شود. اثر عدد رینولدز با استفاده از 

بیـان   ]63[مدل عددي روي انتقال حرارت و تبخیر به طور سیستماتیک بررسی شد. بـایر و همکـاران   

گـردد.  اویه تماس بین مایع با سـطح جامـد مشـخص مـی    کردند که رطوبت پذیري هر سطح بوسیله ز

گـاز،   -هاي سـطحی جامـد  به تنش  �� بیان کردند زاویه تماس تعادلی ]24، 14[پسندیده و همکاران 



   

٢١ 
 

گاز بستگی دارد و در حالت ایستایی کامل قطـره بـر روي سـطح، انـدازه گیـري       –مایع و مایع  -جامد

خواص فیزیکی سطح بستگی دارد. زاویه تماسی کـه در حـین    زاویه تماس تعادلی منحصرا به شود.می

 ]64[باسـمن و همکـاران   نامند. می �� گردد را، زاویه تماس دینامیکیحرکت خط تماس مشاهده می

بیان کردند زاویه تماس دینامیکی به وجود آمده را در حین پخش شدن قطره بر روي سـطح ( حرکـت   

و در حـین جمـع شـدن قطـره (حرکـت خـط       ��	ماس پیشروي خط تماس به سمت فاز گاز)، زاویه ت

نامند. زاویه تماس دینـامیکی، بـر خـلاف زاویـه     ، می��تماس به سمت فاز مایع)، زاویه تماس پسروي 

خاصیت فیزیکی و مادي نبوده بلکه به سرعت خط تماس بستگی دارد. مراحـل مختلـف    تماس تعادلی،

هـا نقـش   دینامیکی به عنوان شـرط مـرزي مهـم، در مـدل سـازي     برخورد قطره با سطح، زاویه تماس 

بسزایی داشته است. آنها یک مدل عددي سه بعدي براي برخورد قطرات به دست آوردنـد کـه درآن، از   

شده توسط عکس برداري براي زاویه تمـاس پیشـروي و پسـروي قطـرات،      دو مقدار ثابت اندازه گیري

هاي عددي در زمینه زاویه تماس برخورد قطـره بـا   مدل اولین] 65[استفاده شده بود. هارلو و همکاران 

سطح جامد را ارائه کردند. از اثر تنش سطحی و زاویه تماس صرف نظـر کـرده بودنـد. تسـور یوتـاي و      

هاي بعدي زاویه تماس را به صورت یک زاویـه ثابـت در طـول فراینـد برخـورد      در مدل ]66[همکاران 

سپس فوکایی و همکـاران   هاي اولیه دقت بیشتري داشت.ه نسبت به مدلقطره در نظر گرفته بودند ک

آنهـا   گیريتغییرات زاویه تماس در هر مقطع زمانی و به کار گیريو اندازه برداريبه وسیله عکس ]67[

هاي بهتري نسبت به حـل عـددي بـا زاویـه تمـاس ثابـت، بدسـت        عددي، جواب در شرایط مرزي حل

مدلی تحلیلی بـراي حـداکثر پخـش     ]69[ابتدا با اصلاح مدل مادجسکی  ]68[ آوردند. بنت و همکاران

قطره ارائه کردند که درآن از زاویه تماس پیشروي استفاده شده بود. همچنین درصد خطاي بالایی کـه  

هـاي تحلیلـی   رسید داشت. همانطور که مشـاهده شـده در اکثـر مـدل    درصد می 50تا برخی موارد به 

گذشته که محققین بیان کردند از زاویه تماس پیشروي در معادله تخمین حداکثر پخش قطره بر روي 

اثر زاویه تماس در برخـورد قطـره بـا سـطح را مـدل       ]70[سطح استفاده شده است. اسدي و همکاران 

تعیـین زاویـه تمـاس    اي بـراي  مولکـولی رابطـه   سازي کردند. آنها ابتدا با استفاده از تئوري سـینیتیک 
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دینامیکی قطره با سطح بدست آوردند. سپس این رابطه را در شبیه سازي عددي قطره بـا سـطح بکـار    

ي دقت بالاي مـدل و همچنـین شـبیه سـازي     گرفتند. مقایسه مدل با نتایج آزمایشگاهی نشان دهنده

راي بررسـی تـاثیر زاویـه    مدلی تحلیلی ب آنها همچنیناست.  دقیق رفتار قطره در برخورد با سطح بوده

مقدار حداکثر پخش قطره بر روي سـطح، ارائـه کردنـد. نتـایج بدسـت آمـده از مـدل         تماس در تعیین

نشان داد که با افزایش زاویه تماس تعادلی یا کاهش عدد وبـر، مقـدار    کم، 1تحلیلی در اعداد مو ئینگی

  پیدا کرده است.   حداکثر پخش قطره کاهش یافته و وابستگی کمتري به عدد رینولدز

-4-1  و نوآوري اهداف تحقیق 

پردازیم. همچنـین برخـورد   در این تحقیق به بررسی برخورد قطره با سطح مسی با دماهاي مختلف می

براین هدف از انجام این تحقیق بیان چگـونگی  گیرد. بناهاي مختلفی صورت میقطره با سطح با سرعت

باشد. همچنین بـا  چگونگی پخش و جمع شدن قطره می تاثیر دما روي فرایند برخورد قطره با سطح و

با در نظر گرفتن اعداد وبر متفاوت براي قطره تاثیر پارامتر سـرعت بـر   تغییر ارتفاع قطره و در ادامه آن 

گیرد. در پایان نیز با توجه به شرایط در نظـر  رفتار دینامیکی قطره در طول فرایند مورد بررسی قرار می

-ي تماس قطره با سـطح مـی  قطره با سطح، به بررسی شار حرارتی تئوري در نقطه گرفته براي برخورد

پردازیم. همچنین به بیان اثرات خنک کننده قطره در طول فراینـد برخـورد قطـره بـا سـطح و میـزان       

ي محاسـبه در این تحقیـق   از جمله نوآوري همچنین گرماي جذب شده توسط قطره خواهیم پرداخت.

و میـزان ارتفـاع بـالا آمـدن قطـره از سـطح، بعـد از         روي سطح شوندگی قطره ماکزیمم پخشمیزان 

با حضور دما مطالعه شده و با حالت بـدون دمـا مقایسـه شـده     باشد که میبرخورد قطره بر روي سطح 

که قطره با سـطح گـرم   هنگامی ،قطره توسطمیزان گرماي جذب شده  ياست. همچنین براي محاسبه

اي اسـت بـراي شـروع تحقیـق     این تحقیق مقدمه ایم.بین حرارتی استفاده نمودهکند از دوربرخورد می

  تغییر فاز خواهد داد. گرم با سطح دیگري که شامل تغییر فاز است و قطره در حین برخورد

                                                
1 Capillary 
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-5-1  ساختار پایان نامه 

تجهیـزات  پردازیم. در فصل دوم به بیان ي معرفی فصل اول به بیان ساختار کلی فصل دوم میدر ادامه

سـاختار کلـی و نحـوه کـار بـا ایـن       پـردازیم، همچنـین   آزمایشگاهی استفاده شده در این مطالعه مـی 

تجهیزات را بیان کرده و در ادامه، چیدمان تجهیزات آزمایشگاهی این بررسی و تحقیق را بـراي انجـام   

انجـام آزمایشـات    هاي بدسـت آمـده از  کنیم. در فصل سوم به تحلیل دادههاي مورد نظر بیان میتست

تر در این فصل، آزمایشـات در چنـدین   تر و کاملپردازیم. به منظور دستیابی به نتایج دقیقمختلف می

به صورت نمودارهـایی بـا شـرایط مختلـف      آزمایشگاهی حاضر هايشوند. نتایج بررسیمرحله تکرار می

بعد قطره با سطح، شـار حرارتـی   براي بیان پارامترهایی نظیر قطر تماس بی ،دمایی و اعداد وبر متفاوت

بـا   تئوري در نقطه تماس بین قطره با سطح برخورد، اثرات خنک کننـده قطـره، در برخـورد بـا سـطح     

در پایـان   شوند.نشان داده می ،و همچنین بیان میزان گرماي جذب شده توسط قطره دماهاي متفاوت

  .پردازیمترین نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده می، به بیان مهمنیز در فصل چهارم
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-2  فصل دوم 

  تجهیزات آزمایشگاهی
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-1-2  مقدمه 

و کارآمـد،   اسـتفاده از تجهیـزات آزمایشـگاهی مـدرن    ، ي حاضربا توجه به شرایط آزمایشگاهی مطالعه

رسد. همچنین لازم است براي اسـتفاده  نظر میتر امري ضروري بهو دقیق یابی به نتایج بهتربراي دست

ي کـار کـردن و   از تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز در طول آزمایش و تسریع در روند آزمایشات، نحوه

طور کامل فراگیریم. همچنین براي ثبت تصاویر برخورد قطـره بـا سـطح    استفاده از این تجهیزات را به

ي نمـاییم. اسـتفاده از ایـن دوربـین پایـه و اسـاس مطالعـه       بین پـر سـرعت اسـتفاده مـی    مسی از دور

ها از روش پردازش تصـویر اسـتفاده   باشد. در نهایت براي استخراج و تحلیل دادهآزمایشگاهی حاضر می

اسـتفاده شـده    1در انتهاي فصل نیز، به بیان چیدمان نهایی تجهیزات آزمایشگاهی و سـتاپ نماییم. می

هـاي مـورد   ي آزمایش و گرفتن تستپردازیم. همچنین شرح مختصري از نحوهي حاضر میر مطالعهد

  نیاز را بیان خواهیم کرد. 

-2-2  دیتالاگر 

تمـامی سنسـورها بـه     ،ایم. براي ثبت دماهاي مـورد نظـر  در این آزمایش از سنسورهایی استفاده نموده

سنسـور را بـه طـور     6دسـتگاه قابلیـت اتصـال    . این شوندمیمتصل  4015	ADAM یدستگاه دیجیتال

استفاده نماییم.  4561	ADAMهاي این دستگاه باید از دستگاه باشد. براي تبدیل دادههمزمان دارا می

هاي نهایی را مشاهده کنیم. نرم افزار شـرکت  توانیم دادهبه رایانه می 4561	ADAMدر نهایت با اتصال 

ADAM   با نامAdam	Apax. NET	Utility	 هـا در کـامپیوتر بـا دقـت     نمـایش داده  باشد که برايمی

  .  گیردمورد استفاده قرار میگراد ي سانتیدرجه 01/0

-3-2  دوربین عکس برداري پرسرعت 

.pco 	مدلبراي تجزیه و تحلیل مکانیزم برخورد قطره بر روي سطح از دوربـین پرسـرعت    dimax	S1 

و حمـل   ي علمی، هوافضا، صـنعتی ها کاربردهاي فراوانی در زمینهوع از دوربینکنیم. این ناستفاده می

                                                
1 Setup 
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1008دوربـین مقـادیر    1ونقل دارند. رزولوشـن  � 1008 ،528 � 528، 480 � 240 و 240 � را  16

فـریم در ثانیـه اسـت.     152811و  27642، 12932، 4467آنها به ترتیـب   2باشد که نرخ فریمدارا می

تصویر بر ثانیه  152811و  4467بالاترین و پایین ترین رزولوشن، توانایی ثبت در  بنابراین این دوربین

رزولوشن تصویري در علوم تصویري به توانـایی یـک سیسـتم بـراي متمـایز       را دارد. وضوح تصویري یا

دانیم هـر چـه رزولوشـن    سازي جزئیات یک تصویر در یک سیگنال تصویري را گویند. همانطور که می

ي دوربـین ثبـت   توان روي مقدار معینی از حافظهآن کمتر باشد، تعداد تصاویري که می تصویر و ابعاد

دقت و وضوح کمتر لزوما به معنـی   شود اماشود اما در عوض دقت و وضوح آن کمتر میکرد بیشتر می

آن و میزان روشـنایی   تر نیست. عوامل دیگري همچون کیفیت کار لنز، میزان بزرگنماییکیفیت پایین

صویر تاثیر بسزایی در کیفیت و شفافیت عکس دارند. در ایـن آزمـایش بـراي ثبـت و ذخیـره سـازي       ت

ایـم. ایـن دوربـین بـراي ثبـت و      اسـتفاده نمـوده   WMV و JPEGها به ترتیب از فرمت ها و فیلمعکس

  باشد.گیگا بایت می 36ي داخلی ي تصاویر داراي حافظهذخیره

  

  .pco.dimax S1مدل  CMOSپر سرعت  ین: دورب1- 2 شکل  

AFمدل 3لنز نیکون � S	Micro � Nikkor	105mm	f/2.8G		IF � ED		VR	   ساخت شرکت نیکـون

میلیمتـر اسـت کـه     105لنـز   ي کانونیفاصلهو  میلیمتر 83و  116طول و قطر لنز به ترتیب  باشد.می

                                                
1 Resolution 
2 Frame Per second 
3Nikon  
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اسـت. ایـن لنـز داراي     f/32و  f/2.8ي نسبت کانونی آن بـه ترتیـب   کمینهي نسبت کانونی و بیشینه

 31باشد و نوع موتور فوکـوس نیـز التـرا سـونیک اسـت. حـداقل فاصـله فوکـوس         فوکوس خودکار می

    باشد.گیر تصویر می باشد. همچنین داراي لرزشگرم می 720سانتیمتر و وزن این لنز 

-4-2    پمپ تزریق سرنگی 

SPمدل  1JMSپمپ تزریق سرنگ در این آزمایش از � ایم. این استفاده کرده 2ساخت کشور ژاپن 500

از محصـولات خـوب    پمپ فوق العاده کاربر پسند بوده، با کیفیت عالی وکاربري ساده خود بعنوان یکی

سـرعت پـایین و بـا     ها را باباشد. در حقیقت پمپ تزریقی که تزریق محلولارائه شده در این زمینه می

دهد. از این پمـپ در مصـارف پزشـکی    دقیق جریان با خارج کردن مایع از یک سرنگ انجام میکنترل 

هاي دقیق، مداوم و با سرعت مشخص انواع داروهاي شیمی درمانی، آنتـی بیوتیکهـاي   به منظور تزریق

گردد. این پمـپ مجهـز   خاص، داروهاي قلب و عروق که نیاز به تنظیم سرعت تزریق دارند استفاده می

باشد که به طور همزمان عملکرد دستگاه را از نظر ایمنی و فقدان اشـتباه مـانیتور   می CPUبه دو عدد 

اي را راه انـدازي کـرده و   ها معمولا یک موتور دارند که یک مکانیزم پیچشی یا دندهنماید. این پمپمی

ین دستگاه شامل کنتـرل  برند همچنین اي سرنگ را با نرخ از پیش تعیین شده جلو میپیستون یا بدنه

-باشد. سرنگ پلاستیکی حاوي مایع در قسمت نگهدارنده قرارداده مـی هاي الکتریکی و آلارم میکننده

سرنگ را تحـت فشـار قـرار داده تـا مـایع       شود. هنگامی که نرخ جریان مایع مشخص شد، پمپ پلانگر

ظیم شده براي پمپ است. زمـانی  جریان پیدا کند. سرعت تزریق وابسته به قطر سرنگ و نرخ جریان تن

در صـورت   شود.میکه پمپ در حال کار است میزان نرخ جریان، حجم و فشار مایع دائما اندازه گیري 

فشار بالا در طی مسیر تزریق و یا مسدود شدن راه تیوب، چراغی تعبیه شده روي دستگاه کـه مشـکل   

هـا مشـخص مـی    کار با نـوع خاصـی از سـرنگ   انسدادي را با بوق و آلارم اعلام می کند. پمپ ها براي 

هایی تعبیه شده که حجم سـرنگ اسـتفاده شـده در سیسـتم را بـر      شوند. همچنین روي دستگاه چراغ

                                                
1 Syringe Pump 
2 Japan 



   

٢٩ 
 

هاي قابل استفاده به صورت برچسب بر روي دسـتگاه  حسب میلی لیتر نشان می دهند که انواع سرنگ

ت نرخ جریان و حجم مایع، زمـانی کـه   گردد. در این صورت خطاهاي قابل توجه در تغییرامشخص می

باشـد  ي نمایشگري میگردد. این پمپ داراي صفحهمی هاي غیر مجاز استفاده شود، مشخصاز سرنگ

باشد و در صورت رخ دادن هریک از ایـن  می ي انسداد در سه سطح کم، متوسط و زیادکه نشان دهنده

بیش از حد پر شده باشد یا در طـول مسـیر   گردد. هنگامی که سرنگ ها چراغ مربوطه روشن میحالت

گـردد. عـلاوه بـراین، چـراغ     گرفتگی ایجاد شده باشد چراغ مربوطه روي صفحه نمایشـگر روشـن مـی   

ي نمایش تعبیه شده که با توجه به سایز سرنگ مورد اسـتفاده،  نمایشگر سایز سرنگ در قسمت صفحه

میلـی لیتـر همـاهنگی     50و  30، 20، 10اي هچراغ مربوطه نیز روشن می شود. این دستگاه با سرنگ

  دارد.

  

  .همراه با سرنگ تزریق  JMS: پمپ تزریق سرنگ 2- 2 شکل 

-5-2  عایق پشم شیشه 

ي مس گرم شـده و هیتـر متصـل بـه آن از     در این آزمایش به منظور جلوگیري از اتلاف حرارت قطعه

ي درجـه  550آن  ایـم. حـداکثر تحمـل حرارتـی    اي استفاده نمودهشیشه به شکل لولهعایق نسوز پشم 

  سانتی گراد است.  
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-6-2  1آمیدعایق پلی 

ي مس، هیتر و عایق پشـم شیشـه از   در این آزمایش به منظور عایق بندي و جاسازي مطلوب مجموعه

در آمده است، اسـتفاده  عایق پلی آمید که توسط فرایند تراشکاري به صورت شکل مطلوب و مورد نظر 

توانند تحمل کنند. عـلاوه بـراین ماشـین کـاري بسـیار      درجه حرارت را می 140همچنین تا کنیم. می

  باشد.  هاي آنها میآسان از ویژگی

-7-2  کویل هیتر 

ولـت اسـتفاده    230وات و  300ي مس از کویل هیتري با توان در این آزمایش براي گرم کردن قطعه 

باشـد و اطـراف نیمـه    متر میسانتی 2/2اي به قطر همانند فنري داراي سطح مقطع دایرهایم که نموده

پایینی استوانه مسی را تحت پوشش قرار داده است. همچنین با شروع به کـار کـردن، منجـر بـه گـرم      

گردد. المنت کویـل هیتـر در واقـع نـوعی المنـت      ي مس و بالا رفتن دماي سطح مس میشدن قطعه

باشند. همچنـین  اي میها معمولا بصورت مثلثی، مربع یا دایرهباشد. این المنتکارایی بالا می اي بامیله

ي گرمـازاي آنهـا   توانند اشکال گوناگونی به خـود بگیرنـد. هسـته   کویل هیترها قابل انعطاف بوده و می

پیچـی  سـیم   گراد بـوده کـه بصـورت   ي سانتیدرجه1400ي ذوب با نقطه2سیمی از جنس نیکل کروم

ي خارجی آن از اکسید منیزیم بـوده و داراي قسـمت انتهـایی آب    باشد. همچنین لایهشده یا صاف می

-ي سانتی گراد از دیگر قابلیـت درجه 950باشد. تحمل دماي بالاي حداکثر تا بندي شده با آرگون می

ف به مقطـع گـرد و   هاي فوق به صورت صارود. لازم به ذکر است المنتهاي این نوع هیتر به شمار می

که بـه دمـاي   . هنگامیقابل ساخت استوات در سایزهاي مختلف  2000الی  250باشندکه از تخت می

توان با سیم پیچی کردن سیم المنت و تبدیل آن به المنت زیاد در یک فضاي محدود احتیاج باشد می

  کویل هیتر این نیاز را بر طرف کرد.  

                                                
1 Polyamide 
2 Nickel Chrome 
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  .وات 300ي مسی با توان ي پایینی استوانه: کویل هیتر استفاده شده در نیمه3- 2 شکل 

-8-2  سنسور اندازه گیري دما 

اسـتفاده   100 2تـی از نوع پی 1ديتیدر این آزمایش براي ثبت دما از پنج عدد سنسورهاي مقاومتی آر

متـر از سـطح مـس    میلی 17و  11، 7، 1، 1هاي ارتفاع هرکدام از این سنسورها به ترتیب در ایم.نموده

هـایی کـه   متر از انتهاي این سنسورها در داخـل سـوراخ  میلی 1ي اند. به طوري که به اندازهقرار گرفته

انـد، قـرار گرفتـه انـد. نـوك ایـن       هاي ذکـر شـده تعبیـه شـده    ي مسی و در ارتفاعي استوانهروي بدنه

گیرد و دماي ایـن نقـاط از مـس را گـزارش     ي مسی قرار میتقارن استوانهسنسورها دقیقا روي محور 

در  ��( بـا نـام اختصـاري     3تینیـوم پـلا  در نام این سنسورها به دلیل استفاده از Tو  Pکند. حروف می

گراد این ي سانتیدرجه باشد که در صفري این موضوع مینشان دهنده 100جدول عناصر) است. عدد 

گــراد هســتند. ي سـانتی درجــه �1/0سنســورها داراي دقـت   اهــم مقاومـت دارد. ایــن  100سنسـور  

تـی  ي مهمی کـه در مـورد پـی   نکته .باشندآلمان می 4دي تولید شده از شرکت جوموتیسنسورهاي آر

هـاي  هاي متفاوت داراي رنجي دمایی سنسور است. مدلجومو باید در نظر داشته باشیم محدوده 100

گراد باشـند.  ي سانتی+ درجه120تا   -50+ یا 600تا  -50توانندها میمتفاوتی هستند. این رنجدمایی 

تواند مجرایی، پیچی وگداختی باشد. اولـین موضـوعی کـه بایـد در مـورد سنسـورهاي       نوع سنسور می

                                                
1 Rtd 
2 Pt 
3 Platinum 
4 Jumo 
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. باشـد دي مد نظر قرار داد دقت بالاي این سنسـورها در مقایسـه بـا دیگـر سنسـورهاي دمـا مـی       آرتی

  گراد را دارند.ي سانتیدرجه 600سنسورهاي آرتی دي توانایی تحمل دماهاي بالا مثلا تا 

-9-2  1ي پی آي ديکنترل کننده 

است که در بسـیاري از   2هاي الگوریتم کنترل باز خورديترین نمونهي پی آي دي از رایجکنترل کننده

کنتـرل دمـا کـاربرد دارد. کنتـرل     ، کنتـرل فشـار و   	DCفرایندهاي کنترلی نظیر کنترل سرعت موتـور 

کنـد.  ي پی آي دي مقدار خطاي بین خروجی فرایند و مقـدار ورودي مطلـوب را محاسـبه مـی    کننده

هـاي کنترلـر اسـت. اصـولا کنترلرهـاي      هدف کنترل کننده، به حداقل رساندن خطا با تنظـیم ورودي 

مقـدار مطلـوب و همچنـین فرمـان     ي مقدار دماي واقعی فرایند انجام شده بـا  ي مقایسهدمایی وظیفه

  دادن به هیتر جهت تنظیم دما را دارند.  

  

  کنترلر پی آي دي مدل اي پنج سی سی، ساخت شرکت امرن ژاپن.: 4- 2 شکل 

-1-9-2  3کنترلر اي پنج سی سی 

هـا هسـتند کـه انـواع     گیرد کنترلرقرار میها مورد استفاده یکی از بهترین تجهیزاتی که در اکثر پروژه

مختلفی دارند. در این پروژه نیز از کنترلر اي پنج سی سی که یکی از بهترین نوع کنترلرهـاي پـی آي   

                                                
1 Proportional-integral-derivative controller 
2 Feed back 
3 E5cc 
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باشـد. ایـن   ژاپـن مـی   1ایم. کنترلر اي پنج سی سی، ساخت شـرکت امـرن  نموده باشد، استفادهدي می

هایی کـه توسـط اي پـنج سـی     انی نماید برخی از وروديتواند پشتیبهاي مختلفی را میکنترلر ورودي

. دیگر سنسـورهاي  Rو  J ،T ،E ،L ،U ،N ،S ،B ،W، �هاي شوند، عبارتند از ترموکوپلسی کنترل می

هاي اسـتاندارد  هاي آنالوگ از قبیل سیگنال، همچنین ورودي1000و پی تی  100دما از قبیل پی تی 

  شوند.لر اي پنج سی سی پشتیبانی میولتاژي و جریانی نیز توسط کنتر

-10-2  یا حالت جامد 2اس اس آررله  

هـاي  ي الکترونیکی نیمـه هـادي اسـت کـه کـاري شـبیه رلـه       رله حالت جامد یا اس اس آر یک قطعه

ي الکترونیکی اسـت، کـه در آن   دهد. در حقیقت رله حالت جامد یک قطعهالکترومکانیکی را انجام می

در آزمایش انجـام شـده   توان جریان یا ولتاژ بزرگتري را کنترل کرد. می با یک سیگنال کنترلی کوچک

در این آزمایش از رله اس اس آر بـه   .ایمآمپر استفاده نموده 10نیز از رله اس اس آر، با جریان عبوري 

تـا بـا کنتـرل هـر چـه       شده اسـت، دلیل دقت و کارایی زیاد در کنار کنترلر اي پنج سی سی استفاده 

  بتوان دما را در سطح تماس قطره با جامد ثابت نگه داشت.تر دقیق

-11-2  سطح برخورد مسی 

متر اسـتفاده شـده، سـطح    سانتی 2متر و قطر سانتی 8ي مسی به ارتفاع ي حاضر، از استوانهدر مطالعه

ایـن سـطح    گیرد.بالایی قاعده استوانه کاملا صاف بوده و به عنوان سطح برخورد مورد استفاده قرار می

  ي سنگ کاملا صاف شده است.ط صفحهتوس

-12-2  و شرح آزمایش  چیدمان نهایی تجهیزات آزمایشگاهی 

-1-12-2  دستگاه آزمایش   

متر اسـتفاده شـده، سـطح    سانتی 2متر و قطر سانتی 8ي مسی به ارتفاع ي حاضر، از استوانهدر مطالعه

                                                
1 Omron 
2 State Relay Solid 
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ي گیـرد. اسـتوانه  قرار مـی بالایی قاعده استوانه کاملا صاف بوده و به عنوان سطح برخورد مورد استفاده 

سـوراخ شـده    100متر از سطح برخورد به اندازه نوك پی تی میلی 17و  11، 7، 1هاي مسی در ارتفاع

-بطوریکه نوك سنسور هایی که در این سـوراخ متر بوده، ي یک میلیها به اندازهاست. عمق این سوراخ

دهنـد. در  ند و دماي ایـن نقـاط را نشـان مـی    گیرشوند روي محورد تقارن استوانه قرار میها تعبیه می

بـراي ثبـت دماهـاي مـورد نظـر، تمـامی       ایـم.  مجموع از چهار سنسور در این آزمایش اسـتفاده کـرده  

هاي این دستگاه باید از اند. براي تبدیل دادهمتصل شده   ADAM 4015سنسورها به دستگاه دیجیتالی

هـاي  تـوانیم داده به رایانه مـی   ADAM 4561اتصال استفاده کنیم. در نهایت با  ADAM 4561دستگاه

 01/0هـا در کـامپیوتر بـا دقـت     بـراي نمـایش داده     ADAMنهایی را مشاهده کنیم. نرم افزار شـرکت 

که همانند فنـري در اطـراف   وات  300گراد استفاده شده است. با استفاده از کویل هیتر ي سانتیدرجه

براي تنظـیم  کنیم. ي مسی استفاده میست، براي گرم شدن استوانهي پایینی استوانه تعبیه شده انیمه

 متصـل شـده  بـوده   PIDاي که شـامل کنترلـر   و ثابت نگه داشتن دماي سطح، کویل هیتر به مجموعه

ي مسی به دلیل اینکه از اتلاف گرمـا جلـوگیري شـود از عـایق پشـم      است. در حین گرم شدن استوانه

کنیم. علاوه براین، براي ثابت ي پایینی استوانه استفاده میقسمت قاعدهشیشه براي پوشاندن اطراف و 

اي شـکل بـه   اي تقریبـا اسـتوانه  ي مسی و عایق پشم شیشه از محفظـه ي استوانهنگه داشتن مجموعه

کنیم، که تمامی مس و عایق اطراف آن به غیـر از قسـمت سـطح برخـورد     آمید استفاده میجنس پلی

. شـده اسـت  اسـتفاده   G 16تزریـق  دهد. بـراي تولیـد قطـرات از سـوزن     ر میمس را تحت پوشش قرا

اسـتفاده   باشـد اي که از جنس پلکسی گـلاس مـی  همچنین براي ثابت نگه داشتن سوزن تزریق از پایه

باشد. براي هدایت آب مقطـر بـه داخـل    نماییم که این پایه شامل محلی براي قرار گیري سوزن میمی

ي کنیم. این دستگاه شامل محلـی بـراي تعبیـه   ه پمپ تزریق سرنگ استفاده میسوزن تزریق از دستگا

باشد که با توجه به مشخصـات و ظرفیـت سـرنگ، قابلیـت تزریـق و هـدایت مقـدار        ها میانواع سرنگ

باشد. بـراي تصـویر بـراداري از حرکـت     هاي مختلف را دارا میها و دبیمشخصی از آب مقطر با سرعت

  .شده استاستفاده پرسرعت قطرات از دوربین 
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-2-12-2  شرح آزمایش 

دماي مشخصی را براي سطح مسـی تنظـیم    PIDبراي انجام آزمایش در هر مرحله، ابتدا توسط کنترلر 

گـراد بـراي سـطح    ي سـانتی درجـه  8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35کنیم. در این آزمایش دماهاي می

سطح به دماي تنظیم شده کنترلـر برسـد،    گیریم. سپس هیتر را روشن کرده تا دمايمسی در نظر می

گـردد و  بعد از رسیدن سطح به دماي تنظیم شده با فرمان کنترلر، هیتر به طور خودکـار خـاموش مـی   

شود. با توجه به سـرعت برخـورد قطـره بـه سـطح، قطـره بایـد از ارتفـاعی         عمل گرم شدن متوقف می

ي سوزن تزریـق روي  لکسی گلاس که پایهي پمشخص از سوزن تزریق رها شود. بدین منظور از صفحه

باشـد و بـا   ي رزوه شده قابل کنتـرل مـی  این صفحه توسط چهار میلهکنیم. آن تعبیه شده استفاده می

توان به راحتی ارتفاع را تغییر داد. در این آزمایش ارتفاع سقوط قطره بـه  ها میتوجه به رزوه بودن میله

باشند. سپس با استفاده از پمـپ سـرنگی و   متر میسانتی 28/13و  97/10، 42/8، 23/3، 95/0ترتیب 

شود. بعـد از رسـیدن آب بـه    تنظیم دبی مشخص براي آن، آب مقطر به سمت سوزن تزریق هدایت می

ي آب، دبی پمپ را کاهش داده تا فرایند تولید قطـره بـا دبـی    درون سوزن تزریق و قبل از تولید قطره

-پمـپ را خـاموش مـی    هاز سوزن تزریق جدا نگردد. بعد از تولید قطر کم انجام گیرد و قطره با سرعت

مانیم تا نیروي وزن قطره بر نیروي کشش سطحی بین قطره و نوك سوزن غلبه کند کنیم و منتظر می

ي جداشـده   قطـر قطـره  ، G 16با توجه به اسـتفاده از سـوزن   و اصطلاحا قطره از نوك سوزن رها شود. 

��قطر معادل قطره، بـا اسـتفاده از رابطـه     همچنین باشد. متر می میلی 36/3 � ���� 	� 	���
�
�  ]72[ 

کـه بـا اسـتفاده از پـردازش     باشند  ترتیب قطر افقی و عمودي قطره می به	و	��		 ��گردد.  محاسبه می

و رایانـه متصـل    ADAMي مجموعهسنسورهاي اندازه گیري دما نیز باید به  گردند.تصویر محاسبه می

تـر، هـر   باشند تا دماي نقاط مورد نظر در حین آزمایش ثبت گردد. براي دست یافتن بـه نتـایج دقیـق   

  گردد.  تکرار می حداقل چهار مرتبهآزمایش 
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  .چیدمان نهایی تجهیزات آزمایشگاهیتصویري از : (الف) 5- 2 شکل 
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  شماتیکی از چیدمان نهایی تجهیزات آزمایشگاهی.: (ب) 5- 2 شکل 
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-3  فصل سوم 

  نتایج آزمایشگاهی
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-1-3  مقدمه 

سـطح   بر رويي برخورد قطره ها و نتایج حاصل از آزمایشات بر روي پدیدهدر این فصل به تحلیل داده

بایسـت  هـا و نتـایج ابتـدا مـی    براي تحلیل داده ،پردازیم. لازم به ذکر استمی متفاوتی با دماهاي مس

هاي ثبت شده توسط دوربین پر سرعت را پردازش نماییم. بنابراین مـروري بـر پـردازش تصـویر     عکس

آن را بیـان خـواهیم نمـود.     ي قطره همانند: قطر و دمـاي اولیـه  سپس مشخصات اولیه .خواهیم داشت

ارتفاع سقوط قطره بر روي سطح و دماهاي مختلفی که براي سطح در نظر گرفته شده اسـت   همچنین

شار  بعد،ارتفاع بی بعد،در ادامه به بررسی پارامترهاي متفاوتی همانند: قطر تماسی بیکنیم. را بیان می

 پردازیم.می برروي سطح قطرهي برخورد پدیدهحرارتی، اثرات خنک کننده و انرژي حرارتی مربوط به 

-2-3  ها و نتایجتحلیل داده 

آب تولید شده توسط نـوك سـوزن فلـزي متصـل بـه       يهمانطور که در فصل قبل اشاره کردیم، قطره 

کنـد از نـوك سـوزن     آن غلبه مـی  هنگامی که نیروي وزن قطره بر نیروي کشش سطحی نگیپمپ سر

 همچنینباشد.  متر می میلی 36/3ي جداشده  کند. قطر قطره شود و به صفحه مسی برخورد می جدا می

ــه    ــتفاده از رابط ــا اس ــره، ب ــادل قط ــر مع ��قط � ���� 	� 	���
�
ــی] 72[  � ــبه م ــردد.  محاس  ��گ

  گردند.که با استفاده از پردازش تصویر محاسبه میباشند  ترتیب قطر افقی و عمودي قطره می به	و	��		

-3-3  حرکت سقوط آزاد قطره 

اي از حرکـت سـقوط آزاد   نمونـه  ی،با سطح مس ـ آن برخوردرها شدن قطره از سوزن تزریق و ي پدیده

ي ي سـرعت قطـره در لحظـه   دانیم در حرکت سقوط آزاد قطره براي محاسبهباشد. همانطور که میمی

  ي زیر استفاده نماییم:توانیم از رابطهبرخورد با سطح مسی می

 
) 3-1(  �� �	�2��� � ���  

آیـد و بـا داشـتن     دست مـی  ) که براي سرعت قطره در لحظه برخورد به سطح به1-3با توجه به رابطه (
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باشـند و بـا    می مترسانتی 28/13و  979/10 ،42/8، 23/3، 95/0برابر با مقادیر ارتفاع سقوط قطره که 

ي برخـورد بـه سـطح     باشد. مقادیر سرعت قطره در لحظه متر می میلی 36/3داشتن قطر اولیه قطره که 

لازم بـه ذکـر   باشـند.  بر ثانیه میمتر  609/1و  459/1، 272/1، 761/0، 352/0مسی به ترتیب برابر با 

عت تجربـی محاسـبه شـده    ) با مقـادیر سـر  1-3ي (است که مقادیر سرعت محاسبه شده توسط رابطه

  اختلافی ندارد.

-4-3  مشخصه فیزیک حاضرعدد بی بعد  

هـا و بیـان نتـایج در طـول انجـام پـروژه از آن        که در بخش تحلیـل داده  استبعدي بی عدد ،عدد وبر

 شود:کنیم، که به صورت زیر بیان میاستفاده می

) 3-2(  �� �	
�	���	��
���

 

ρ  ،سرعت لحظه برخورد قطره به سطح،  ��چگالی قطرهD0   قطر اولیـه قطـره و���	کشـش سـطحی    

. بـا توجـه بـه سـرعت     گرددمحاسبه می 18-3ي باشد، که با توجه به رابطهبین فازهاي مایع و گاز می

بعد وبر در این آزمایش بـه  مقادیر اعداد بیمتر بر ثانیه  609/1و  459/1، 272/1، 761/0، 352/0هاي 

  باشند.می 7/108و  3/89، 2/68، 3/24، 23/5ترتیب 

بـدون اثـرات انتقـال    نتایج آزمایشگاهی برخورد قطره آب به سطح مسی   3-5-

 حرارت

شماتیک سیستم آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش در فصل دوم بصـورت کامـل توضـیح داده شـده      

متر و سرعت هـاي متفـاوت   میلی 36/3گراد، قطر اولیه ي سانتیدرجه 3/24اي آب با دم ياست. قطره

،  23/5متر بر ثانیه که هـر کـدام  بـه ترتیـب مقـادیر وبـر        609/1و  459/1، 272/1، 761/0، 352/0

گـراد برخـورد   ي سانتیدرجه 9/24به سطح مسی با دماي  ،را می دهند 7/108و  3/89،  2/68، 3/24

) قطره (t= 0msي برخورد قطره با سطح شود در لحظهمشاهده می 1-3همانطور که در شکل  .کندمی
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هـا بـا   براي تمامی حالـت  ،) *D( بعدبصورت مماس با سطح خواهد بود. در نتیجه مقدار قطر تماس بی

ح تدریج با گذشت زمـان قطـره بـر روي سـط    صفر خواهد بود. اما بهبرابر در این لحظه وبرهاي متفاوت 

شـوندگی  رسد. به این مقدار ماکزیمم پخشبعد میکه به ماکزیمم قطر تماس بیشود تا جاییپخش می

به ترتیـب مقـادیر    7/108و  3/89، 2/68، 3/24، 23/5شود که براي نمودارها با اعداد وبر نیز گفته می

بـه ایـن    1-3کل و مشـاهده ش ـ د. با مشاهده اعداد ذکـر شـده   نباشمی 29/3و  9/2، 57/2، 89/1، 3/1

پـس از  گـردد.  بعد نیز بیشتر مـی رسیم که هر چه عدد وبر افزایش یابد میزان قطر تماس بینتیجه می

گـردد. بنـابراین در ایـن    ي جمع شدن مـی رسیدن قطره به ماکزیمم پخش شوندگی، قطره وارد مرحله

 ـمرحله با گذشت زمان قطر قطره به تدریج کاهش می ه مـاکزیمم جمـع شـدن    یابد تا جایی که قطره ب

اصـطلاحا  آیـد،  مـی ي ماکزیمم جمع شدن قطره تا ارتفاع مشخصی از سـطح بـالا   خود برسد. در لحظه

مقادیر مـاکزیمم جمـع شـدن بـراي      افتد.از سطح و منعکس شدن اتفاق می 1گوییم حالت برگشتنمی

 86/1و  83/1، 6/1، 4/1، 22/1بـه ترتیـب    7/108و  3/89، 2/68، 3/24، 23/5نمودارها با اعـداد وبـر   

 .قطـره در حالـت تعـادل خـود قـرار نـدارد       نیز همچنان ي ماکزیمم جمع شدنباشند. بعد از مرحلهمی

شـود.  جه دوباره بر روي سطح پخش و جمـع مـی  به حالت تعادل خود برسد. در نتی بنابراین تمایل دارد

کـه بـه حالـت    دهـد تـا جـایی   طور نوسانی و پی در پی انجام میقطره حرکت پخش و جمع شدن را به

از آن لحظـه هـیچ    دباشـدکه قطـر قطـره بع ـ   اي مـی تعادل خود برسد. حالت تعادل نهایی قطره لحظه

رسد. همچنـین بـا دقـت بـر     دل نهایی خود میگوییم قطره به قطر تعاکند و اصطلاحا میتغییري نمی

هاي ثبت شده توسط دوربین پر سرعت از مکانیزم سقوط قطره تا برخورد با سطح و پخـش و  روي فیلم

قطـره هـیچ لرزشـی از خـود نشـان       ،در لحظات تعادل نهایی ،کنیمجمع شدن روي سطح مشاهده می

یی نیـز کـاملا مشـابه هـم بـوده و ایـن       هاي ثبت شده در لحظات تعادل نهـا همچنین عکسدهد. نمی

قطـره داراي   ،در حالیکه در لحظات قبل از رسیدن به تعـادل نهـایی  کنند. واقعیت را به خوبی بیان می

  هایی خواهد بود.  لرزش

                                                
1 Rebounding 
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  گراد در اعداد وبر مختلف.سانتیي درجه 9/24ي آب با سطح مسی با دماي : برخورد قطره1- 3 شکل 

متر و عدد وبر ثابت میلی 36/3ي گراد، قطر اولیهي سانتیدرجه 3/24ي آب با دماي قطرهدر حالیکه 

تصاویر ثبت  2-3شکل  ،کندبرخورد میگراد ي سانتیدرجه 9/24بر روي سطح مسی با دماي  3/89

ثانیه میلی 340زمان ي آب بر روي سطح مسی در مدت شده از این فرآیند را در طول برخورد قطره

ي برخورد قطره با سطح، حالتی شود در لحظهمشاهده می 2- 3دهد. همانطور که در شکل نشان می

باشد. اما با گذشت بعد قطره با سطح صفر میشود مقدار قطر تماس بیکه قطره با سطح مماس می

ثانیه، قطره میلی 6/5یابد. بطوریکه در زمان افزایش میزمان میزان پخش شوندگی قطره بر روي سطح 

گردد. این لحظه شود و بصورت یک دیسک کاملا صاف مشاهده میبطور کامل بر روي سطح پخش می

مقدار ماکزیمم قطر  رسد.دهد که قطره به ماکزیمم قطر تماسی خود با سطح میحالتی را نشان می

باشد. سپس با گذشت زمان قطره به تدریج شروع به جمع شدن می 9/2بعد در این حالت تماسی بی

رسد. مقدار ماکزیمم ثانیه به ماکزیمم قطر جمع شدن میمیلی 26تقریبا که در زمان کند تا جاییمی

ي جمع شدن به عنوان حداقل مقدار فاز جمع شدن . ماکزیمم قطر مرحلهاست 88/1قطر جمع شدن 

بعد ی با انرژي اتلاف ویسکوزیته در طول فاز جمع شدن مرتبط است. شود و از لحاظ فیزیکتعریف می

 کهشود تا جاییپخش و جمع میبطور نوسانی، ي جمع شدن، قطره به تدریج روي سطح از مرحله

  رسد. ثانیه به حالت تعادل نهایی خود میمیلی 340بعد از گذشت  قطره
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و عدد  گرادي سانتیدرجه 9/24آب پس از برخورد بر روي سطح مسی با دماي  يمراحل تغییر شکل قطره: 2- 3 شکل 

  .3/89وبر 

  

t=0 ms t=3.31 ms 

t=98.4 ms t=76.2 ms t=30.8 ms 

t=0.8 ms 

t=10.4 ms t=5.6 ms t=6.8 ms 

t=23.2 ms t=18.8 ms t=12.8 ms 

t=340 ms t=220.4 ms t=160.2 ms 
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هـاي متفـاوت   متـر و سـرعت  میلـی  36/3ي گراد، قطر اولیـه ي سانتیدرجه 3/24ي آب با دماي قطره

 ،3/24، 23/5متر بر ثانیه که هر کدام به ترتیب مقادیر وبـر   609/1و  459/1، 272/1، 761/0، 352/0

کنـد.  گراد برخـورد مـی  ي سانتیدرجه 9/24دهند، به سطح مسی با دماي را می 7/108و  3/89، 2/68

 3-3همانطور که در شـکل  سطح خواهد بود.  قطره بصورت مماس با ،ي برخورد قطره با سطحدر لحظه

ت در این لحظه ها با وبرهاي متفاوبراي تمامی حالت)،  ∗�( بعد قطرهمقدار ارتفاع بیشود مشاهده می

شـود و از ارتفـاع آن کاسـته    یک خواهد بود. اما به تدریج با گذشت زمان قطره بر روي سطح پخش می

بعد قطـره نیـز   رسد که در آن لحظه ارتفاع بیبعد میخواهد شد تا جایی که به ماکزیمم قطر تماس بی

، 3/24، 23/5ارهـا بـا اعـداد وبـر     بعد قطره بـراي نمود مینیمم ارتفاع بیرسد. به مینیمم مقدار خود می

بـا مشـاهده    باشـند. مـی  072/0و  11/0، 156/0، 22/0، 26/0 به ترتیب مقادیر 7/108و  3/89، 2/68

رسیم که هر چه عدد وبـر افـزایش یابـد میـزان     به این نتیجه می 3-3اعداد ذکر شده و مشاهده شکل 

یابـد. پـس از رسـیدن    بیشتري کـاهش مـی  بعد قطره پس از برخورد قطره با سطح با سرعت ارتفاع بی

گردد. بنابراین در ایـن مرحلـه بـا    ي جمع شدن میقطره به ماکزیمم پخش شوندگی، قطره وارد مرحله

بعد قطره با گذشت زمان افـزایش  یابد در حالیکه ارتفاع بیگذشت زمان قطر قطره به تدریج کاهش می

ود برسد. در لحظه ماکزیمم جمع شـدن قطـره تـا    یابد. تا جایی که قطره به ماکزیمم جمع شدن خمی

اي کـه قطـره بـه مـاکزیمم     براي لحظـه بعد قطره آید. مقادیر ارتفاع بیارتفاع مشخصی از سطح بالا می

بـه ترتیـب    7/108و  3/89، 2/68، 3/24، 23/5رسد براي نمودارها بـا اعـداد وبـر    جمع شدن خود می

شود هرچـه میـزان عـدد    باشند. همانطور که مشاهده مییم 46/0و  53/0، 62/0، 84/0، 95/0مقادیر 

بعـد از   خواهد بود. کمتري ماکزیمم جمع شدن میزان ارتفاع بالا آمدن قطره در لحظهوبر افزایش یابد 

ي ماکزیمم جمع شدن نیز همچنان قطره در حالت تعادل خود قرار ندارد. بنـابراین تمایـل دارد   مرحله

شـود. بـا پخـش و جمـع     در نتیجه دوباره بر روي سطح پخش و جمـع مـی  به حالت تعادل خود برسد. 

  کند.  شدن قطره بر روي سطح ارتفاع بالا آمدن قطره نیز بصورت نوسانی و پی در پی تغییر می
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 گراد در اعداد وبر مختلف.سانتیي درجه 9/24ي آب با سطح مسی با دماي : برخورد قطره3- 3 شکل 

اثـرات انتقـال   سطح مسی با  ر روينتایج آزمایشگاهی برخورد قطره آب ب  3-6-

  حرارت

متـر روي سـطح   میلی 36/3گراد و قطر اولیه ي سانتیدرجه 3/24ي آب با دماي قطرهدر این قسمت، 

-اي مـی زمایش بـه گونـه  کند. شرایط آگراد برخورد میي سانتیدرجه 8/79و  65مسی با دماي اولیه 

، 761/0، 352/0هـاي برخـورد قطـره بـه سـطح مسـی       باشد که با تغییر ارتفاع سقوط قطـره، سـرعت  

، 2/68، 3/24،  23/5باشند. که هرکدام به ترتیـب اعـداد وبـر   میمتر بر ثانیه  609/1و  459/1، 272/1

، tرا بـر حسـب زمـان     قطرهپخش شوندگی  میزان 5-3و  4-3دهند. شکل میرا نتیجه 7/108و  3/89

و بـا در  گـراد  ي سـانتی درجـه  8/79و  65به ترتیب با دماهاي  یبراي برخورد قطره آب روي سطح مس

د. طبق این دو نمودار هر چه مقدار عدد وبر افزایش یابد، ندهنظر گرفتن اعداد وبر متفاوت را نشان می

، زیرا انرژي جنبشی بـالاتر باعـث تغییـر    یابداندکی کاهش می شوندگیرسیدن به ماکزیمم پخش زمان

مربوط به سطح مسـی بـا    4-3شود. شکل قابل توجهی در انرژي سطحی و انرژي اتلاف ویسکوزیته می

کنیم که زمان رسیدن به ماکزیمم پخش شـوندگی  باشد، مشاهده میمیگراد ي سانتیدرجه 65دماي 

-ثانیـه مـی  میلـی  2/5و  6/5، 6، 8/6، 2/7رتیـب  به ت 7/108و  3/89، 2/68 ،3/24، 23/5وبر در اعداد 
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-باشـد، مشـاهده مـی   میگراد ي سانتیدرجه 8/79که دماي سطح مسی  5-3باشند. با توجه به شکل 

تقریبا مشـابه زمـان رسـیدن    کنیم که زمان رسیدن به ماکزیمم پخش شوندگی براي اعداد وبر نامبرده 

 7 تـا  5ي در محـدوده  گراد اسـت و ي سانتیدرجه 65سطح مسی با دماي  شوندگیبه ماکزیمم پخش

کنیم که هرچه عدد وبر افزایش یابـد،  مشاهده می 4-3با توجه به نمودارهاي شکل  باشد.ثانیه میمیلی

یابد. براي مثال شیب نزولی نمودار با عـدد وبـر   نمودار مربوط به آن عدد وبر با شیب بیشتري نزول می

باشـد. همچنـین   بیشـتر مـی    3/89و  2/68، 3/24، 23/5عـدد وبـر   بـه نمودارهـاي بـا     نسبت 7/108

بیشتري باشد ماکزیمم پخش شوندگی بیشتري نسبت به دیگر نمودارها بـا   نموداري که داراي عدد وبر

ماکزیمم پخش شوندگی براي نمودارهاي بـا اعـداد وبـر     4-3اعداد وبر کمتر خواهد داشت. براي شکل 

باشـند. بـراي   مـی  46/3 و 039/3، 71/2، 97/1، 345/1ترتیب  به 7/108و  3/89 ،2/68 ،3/24 ،23/5

 7/108و  3/89، 2/68، 3/24، 23/5ماکزیمم پخش شوندگی براي نمودارهاي بـا اعـداد وبـر    5-3شکل 

باشند. ماکزیمم قطر مرحله جمع شدن به عنـوان  می 54/3و  14/3، 783/2، 035/2، 391/1به ترتیب 

شود و از لحاظ فیزیکی با انرژي اتلاف ویسکوزیته در طول فـاز  ز جمع شدن تعریف میحداقل مقدار فا

کنیم، مقدار حداکثر قطر جمـع  مشاهده می 5-3و  4-3هاي جمع شدن مرتبط است. با توجه به شکل

دهنـد در حالیکـه   را نشان مـی  شدن براي تمامی نمودارهاي با اعداد وبر متفاوت تقریباً مقداري مشابه

باشند. بـراي  ن رسیدن به ماکزیمم قطر جمع شدن با توجه به اعداد وبر متفاوت نمودارها، متغیر میزما

و  3/89 ،2/68 ،3/24 ،23/5زمان رسیدن به ماکزیمم قطر جمع شدن براي اعداد وبـر  ،4-3 شکلمثال 

بـراي  باشـند. در صـورتی کـه مقـدار حـداکثر قطـر جمـع شـدن         ثانیه میمیلی 29تا  20بین  7/108

زمـان   ،5-3 شـکل باشـند. همچنـین بـراي    مـی  47/1و  18/1نمودارهاي با این اعداد وبر تقریباً بـین  

تقریبـا مشـابه    7/108و  3/89، 2/68، 3/24 ،23/5رسیدن به ماکزیمم قطر جمع شدن براي اعداد وبر 

 29تـا   20ي محـدوه  درگـراد  ي سـانتی درجـه  65در دماي زمان رسیدن به ماکزیمم قطر جمع شدن 

بـراي نمودارهـاي بـا ایـن اعـداد وبـر        شدن باشند. در صورتیکه مقدار حداکثر قطر جمعمیثانیه میلی

  باشند.می 29/1و  05/1تقریباً بین 
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  مختلف. يبا وبرها گرادیسانت يدرجه 65 يبا دما یسطح مس يآب رو ي: مراحل پخش شدن قطره4- 3 شکل 

  

گراد با وبرهاي ي سانتیدرجه 8/79ي آب روي سطح مسی با دماي : مراحل پخش شدن قطره5- 3 شکل 

  .مختلف
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  .مختلفگراد با وبرهاي ي سانتیدرجه 8/79روي سطح مسی با دماي ي آب قطرهبعد میزان ارتفاع بی: 6- 3 شکل 

هـاي متفـاوت   متـر و سـرعت  میلـی  36/3ي گراد، قطر اولیـه ي سانتیدرجه 3/24ي آب با دماي قطره

، 3/24، 23/5متر بر ثانیه که هر کدام به ترتیب مقادیر وبـر   609/1و  459/1، 272/1، 761/0، 352/0

کنـد.  گراد برخـورد مـی  ي سانتیدرجه 8/79دهند، به سطح مسی با دماي را می 7/108و  3/89، 2/68

 6-3ي برخورد قطره با سطح، قطره بصورت مماس باسطح خواهد بود. همانطور کـه در شـکل   در لحظه

ها با وبرهاي متفاوت در ایـن لحظـه یـک    بعد قطره براي تمامی حالتشود مقدار ارتفاع بیمشاهده می

شـود و از ارتفـاع آن کاسـته    ما به تدریج با گذشت زمان قطره بـر روي سـطح پخـش مـی    خواهد بود. ا

بعد قطـره نیـز   رسد که در آن لحظه ارتفاع بیبعد میخواهد شد تا جایی که به ماکزیمم قطر تماس بی

 ،3/24، 23/5بعد قطره بـراي نمودارهـا بـا اعـداد وبـر      رسد. مینیمم ارتفاع بیبه مینیمم مقدار خود می

باشـند. بـا مشـاهده    مـی  058/0و  09/0، 13/0، 195/0، 23/0به ترتیب مقادیر  7/108و  3/89، 2/68

رسیم که هر چه عدد وبـر افـزایش یابـد میـزان     به این نتیجه می 6-3اعداد ذکر شده و مشاهده شکل 

یدن یابـد. پـس از رس ـ  بعد قطره پس از برخورد قطره با سطح با سرعت بیشتري کـاهش مـی  ارتفاع بی

گردد. بنابراین در ایـن مرحلـه بـا    ي جمع شدن میقطره به ماکزیمم پخش شوندگی، قطره وارد مرحله

بعد قطره با گذشت زمان افـزایش  یابد در حالیکه ارتفاع بیگذشت زمان قطر قطره به تدریج کاهش می

قطـره تـا    ،شـدن یابد. تا جایی که قطره به ماکزیمم جمع شدن خود برسد. در لحظه ماکزیمم جمع می
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اي کـه قطـره بـه مـاکزیمم     بعد قطره براي لحظـه آید. مقادیر ارتفاع بیارتفاع مشخصی از سطح بالا می

بـه ترتیـب    7/108و  3/89، 2/68، 3/24، 23/5رسد براي نمودارها بـا اعـداد وبـر    جمع شدن خود می

شود هرچـه میـزان عـدد    میباشند. همانطور که مشاهده می 59/0و  62/0، 73/0، 96/0، 09/1مقادیر 

عـلاوه   خواهد بـود.  کمتري ماکزیمم جمع شدن وبر افزایش یابد میزان ارتفاع بالا آمدن قطره در لحظه

که در لحظه ماکزیمم جمـع شـدن قطـره    بعد قطره بر این با افزایش عدد وبر میزان ماکزیمم ارتفاع بی

افتد. زیرا با افزایش عـدد  قطره با سطح اتفاق میي برخورد هاي بالاتري از لحظهدر زمانافتد، اتفاق می

    افتد.هاي بالاتري از برخورد اتفاق میوبر میزان ماکزیمم قطر جمع شدن در زمان

-1-6-3  اثرات دماهاي مختلف سطح بر تغییر شکل قطره 

عـدد  متر بـا  میلی 36/3ي آب به قطر اي از حرکت پخش و جمع شدن قطرهتصاویر پیوسته 7-3شکل 

گـراد، برخـورد   سانتی يدرجه 8/79و  9/44، 1/35روي سطح صاف مسی با دماهاي متفاوت  23/5 وبر

شـود  از برخورد روي سطح، پخش میبعد قطره در ابتدا  7-3دهد. با توجه به شکل کند را نشان میمی

 قطـره بـا گذشـت زمـان    رسد. در ادامه قطر ثانیه به ماکزیمم پخش شدن میمیلی 2/7و بعد از گذشت 

ثانیـه از  میلـی  20تقریبـا  رسـد. بعـد از گذشـت    شود، تا زمانیکه به ماکزیمم جمع شدن مـی کمتر می

 زمـان در نهایت بعد از سپري شدن مدت  .رسدبرخورد قطره به سطح، قطره به ماکزیمم جمع شدن می

سـطح   هـاي برخـورد قطـره روي   رسد. با مقایسه شکلثانیه به حالت تعادل نهایی میمیلی 300 تقریبا

ي رسـیدن  رسیم که میزان پخش شدن قطره تقریباً تا لحظهمسی با دماهاي متفاوت به این نتیجه می

امـا   ،کنیممشاهده نمی هادر تمامی دماها با هم برابرند و تفاوتی را در شکل شوندگیبه ماکزیمم پخش

شود. همـانطور کـه   هاي قطره مشاهده میدر شکل اتیدر لحظه رسیدن به ماکزیمم پخش شدن تغییر

درجـه   9/44و  1/35تر ماننـد:  قطره در دماهاي پایین شوندگیپخشماکزیمم کنیم میزان مشاهده می

براي مثال میزان ماکزیمم  گراد اندکی کمتر است.درجه سانتی 8/79بالاتر،  يگراد نسبت به دماسانتی

 4/1و  34/1، 32/1بـه ترتیـب   گـراد  ي سـانتی درجه 8/79و  9/44، 1/35شوندگی براي دماهاي پخش

کنیم که هر چه دما افـزایش یابـد، میـزان    مشاهده می ،شدن به فاز جمع شدن قطره با وارد د.نباشمی
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و  16/1، 19/1. براي دماهاي ذکر شده ماکزیمم جمع شدن به ترتیـب  شودجمع شدن قطره بیشتر می

ي ماکزیمم جمع شـدن و در  که در لجظهبعد قطره میزان ماکزیمم ارتفاع بی همچنین د.نباشمی 06/1

گـراد بـه   ي سـانتی درجـه  8/79و  9/44، 1/35افتد، براي دماهاي ثانیه اتفاق میمیلی 20تقریبا زمان 

شود در عدد وبر ثابت هر چـه  باشند. همانطور که مشاهده میمی 09/1و  007/1، 978/0ترتیب مقادیر 

ي ماکزیمم جمع شـدن  بعد قطره که در لحظهارتفاع بیمیزان دماي سطح بیشتر شود، میزان ماکزیمم 

گـراد  سـانتی  يدرجـه  9/44و  1/35تر سطح دماهاي پایین در یابد. زیراافتد افزایش میقطره اتفاق می

باشـد. تفـاوت   گراد مـی درجه سانتی 8/79سطح  يدما میزان جمع شدن قطره کمتر از حالتی است که

درجـه   1/35شکل قطره آب پس از برخورد بر روي سطح مسی با دماي بسیار اندکی بین مراحل تغییر 

و  7-3شود. با تحلیـل شـکل   گراد مشاهده میدرجه سانتی 9/44گراد در مقایسه با دماي سطح سانتی

در عـدد  روي سـطح  پخش شوندگی قطره  میزانکه نمودار  9-3و  8-3هاي نتایج حاصل شده از شکل

رسیم که در یک عدد وبر ثابت بـا  به این نتیجه می ،دهندرا نشان میح وبر ثابت و دماهاي متفاوت سط

کند، دماي سـطح در طـی فـاز    متفاوت براي سطحی که قطره با آن برخورد می هايدر نظر گرفتن دما

  جمع شدن اثر بیشتري دارد. در حالیکه دماي سطح در فاز پخش شدن تاثیر چندانی ندارد.

  

  

  

  

  

  



 

    ٥٢ 
 

ــه 8/79  گراددرجه سانتی 9/44  گراددرجه سانتی 1/35 ــانتی درج -س

  گراد

  دماي سطح برخورد

  ي برخوردلحظه      

  

  

  فاز پخش شدن  

  ماکزیمم پخش شدن

  فاز جمع شدن      

  ماکزیمم جمع شدن      

  حالت تعادل نهایی      

درجه  8/79و 9/44، 1/35مراحل تغییر شکل قطره آب پس از برخورد بر روي سطح مسی با دماهاي : 7- 3 شکل 

  .23/5گراد با عدد وبر سانتی

-2-6-3  شدگی قطره روي سطح اثرات دماي سطح بر روي میزان پخش 

بر روي سـطح   2/68متر با عدد وبر ثابت میلی 36/3گراد و قطر درجه سانتی 3/24آب با دماي  يقطره

-کند. با توجه بـه شـکل  گراد برخورد میدرجه سانتی 8/79و  65 ،2/55، 9/44، 1/35مسی با دماهاي 

با افزایش دماي سطح مقدار ماکزیمم پخش شوندگی براي تمامی نمودارها با دماهاي  9-3و  8-3 هاي

شـوندگی  انـدکی در لحظـات رسـیدن بـه مـاکزیمم پخـش        باشد. تنها تغییرمتفاوت تقریباً یکسان می

 ـ مشاهده می ، 1/35بـراي دماهـاي سـطح     2/68ت شود. مقدار ماکزیمم پخش شوندگی در عـدد وبرثاب

 باشـند. می 783/2و  71/2، 666/2 ،643/2، 64/2ب گراد به ترتیدرجه سانتی 8/79و  65، 2/55، 9/44

بـه  بـراي دماهـاي سـطح ذکـر شـده       3/24همچنین مقدار ماکزیمم پخش شوندگی در عدد وبر ثابت 
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در حالیکـه مـاکزیمم قطـر جمـع شـدن بـا        د.نباشمی 035/2و  97/1، 906/1، 877/1، 845/1ترتیب 

شود، ماکزیمم قطـر جمـع   مشاهده می 8-3 یابد. همانطور که در شکلافزایش دماي سطح، کاهش می

 ــدرجــه ســانتی 8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35شـدن بــراي دماهـاي    ، 313/1، 34/1ب گـراد بــه ترتی

باشند. زمان رسیدن به ماکزیمم پخـش شـدن بـراي تمـامی نمودارهـا بـا       می 182/1و  28/1،  306/1

همچنـین   .دباش ـمیلـی ثانیـه مـی    6حدودا برابـر  مشابه و  تقریبا 2/68و عدد وبرثابت دماهاي متفاوت 

ي درجـه  8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35ماکزیمم قطر جمع شـدن بـراي دماهـاي     9-3مطابق شکل 

زمـان رسـیدن بـه مـاکزیمم      و باشـند می 118/1و  185/1، 21/1، 28/1، 346/1گراد به ترتیب سانتی

زمـان رسـیدن بـه     شـود همـانطور کـه مشـاهده مـی     باشـد. ثانیه میمیلی 8/6پخش شدن تقریبا برابر 

به دلیل کـاهش در   تواندمی یابد. این مشاهداتماکزیمم جمع شدن، با افزایش دماي سطح افزایش می

در  اتری ـباشد که به دماي سطح بستگی دارد. همچنین تغییر دماي سـطح باعـث تغی  سکوزیته مایع وی

بـه   .باشـد شود که به دلیل انتقال انرژي از سطح به لایه مایع میویسکوزیته مایع در فاز جمع شدن می

  شود.بعد در فاز جمع شدن مشاهده میهمین دلیل تغییرات قابل توجهی در قطر تماس بی

  

-درجه سانتی 8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35مراحل برخورد قطره آب روي سطح مسی با دماهاي : 8- 3 شکل 
  .2/68گراد در عدد وبر ثابت 
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-درجه سانتی 8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35با دماهاي  مراحل برخورد قطره آب روي سطح مسی: 9- 3 شکل 
  .3/24 گراد در عدد وبر ثابت

  

  

  

  

  

درجه  8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35قطره آب روي سطح مسی با دماهاي  بعدمیزان ارتفاع بی: 10- 3 شکل 

  .3/24 گراد در عدد وبر ثابتسانتی

بر روي سـطح   3/24متر با عدد وبر ثابت میلی 36/3گراد و قطر درجه سانتی 3/24آب با دماي  يقطره

-کند. با توجه به شـکل گراد برخورد میدرجه سانتی 8/79و  65،  2/55، 9/44، 1/35مسی با دماهاي 

ا با دماهاي با افزایش دماي سطح مقدار ماکزیمم پخش شوندگی براي تمامی نموداره 9-3و  8-3هاي 
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انـدکی در لحظـات رسـیدن بـه مـاکزیمم پخـش شـوندگی         باشد. تنها تغییرمتفاوت تقریباً یکسان می

 کـه بعد قطره شود مینیمم ارتفاع بیمشاهده می 10-3بنابراین همانطور که در شکل  شود.مشاهده می

در دماهاي متفاوت نیز تفاوت اندکی با هم  افتد،رسیدن به ماکزیمم پخش شوندگی اتفاق می در لحظه

، 2/55، 9/44، 1/35براي دماهاي سطح  3/24 در عدد وبرثابت بعد قطرهمینیمم ارتفاع بیمقدار دارند. 

بـا توجـه بـه     .باشـند مـی  195/0و  21/0، 217/0، 22/0، 24/0ترتیب گراد به درجه سانتی 8/79و  65

بنـابراین  یابـد.  شدن با افزایش دمـاي سـطح، کـاهش مـی    ماکزیمم قطر جمع  9-3و  8-3هاي شکل 

 یابـد. افتد با افزایش دمـاي سـطح افـزایش مـی    بعد قطره که در این لحظه اتفاق میماکزیمم ارتفاع بی

و  92/0، 899/0، 89/0، 87/0بعـد قطـره بـه ترتیـب     براي دماهاي ذکر شده میزان ماکزیمم ارتفاع بی

 و شـود بعد در فـاز جمـع شـدن مشـاهده مـی     جهی در قطر تماس بیتغییرات قابل توباشند. می 96/0

    بعد قطره نیز در فاز جمع شدن در عدد وبر ثابت و دماهاي متفاوت با هم متفاوتند.بنابراین ارتفاع بی

-7-3  شرح اثر خنک کننده: 

-می ��و  ��متفاوت و که ابتدا در دماي یکنواخت  Bو  Aهنگامی که دو ماده نیمه بی نهایت به نام  

تـوان از  گیرند، دماي سطح و شـار حرارتـی را مـی   میزمانی که این دو در تماس با یکدیگر قرار  باشند.

 تـازگی بیان شـد، مطـرح نمـود. بـه      ]73 [نظریه انتقال حرارت هدایتی گذار که توسط کاراسلو و جاگر

اثر برخورد قطـرات روي دیـوارگرم را مـورد     یبه طور تحلیل ]8 [و رویزمن ]21[استروتوس و همکاران 

  مطالعه قرار دادند و دماي سطح و شار حرارتی را بر اساس عدد پرانتل قطره مطرح نمودند.

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میمی�,��,��	دماي تماس اولیه در هنگام برخورد قطره به سطح 

) 3-3(  ��,��,� � 	Γ	T�� � �	1 � 	Γ	�T��� 

-پخش کننـده  γ باشند وبه ترتیب دماي دیوار و قطره در لحظه برخورد می����	و  ���در این معادله 

��ي حرارتی  ���	���
�.�
  .]21 [باشدمی �
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Γ باشد که به خصوصیات مایع و جامد بستگی دارد کـه توسـط اسـتروتوس وهمکـاران      ضریب وزن می

 :]21[بصورت زیر پیشنهاد شده است 

) 3-4(  Γ � 	
����,�	��

����,� �	����,���
 

 

) 3-5(  �� � 0.6272 � 0.13251	� � 0.02009	�� � 0.00978��	 � 0.00167��

� 0.00065��, 

 ] 21[همکـاران   باشد که به عدد پرانتل مایع بستگی دارد و توسط اسـتروتوس و ضریب اصلاح می  ��

    .]21[ باشدمعتبر می 100تا  01/0رنج پرانتل از  باشد ومی ����logهمان  �یان شده است. مقدار ب

( بـه پیوسـت الـف     ]:21[ باشـد به شرح زیـر مـی   ي برخورد قطره با سطحدر نقطه حرارتی تئوريشار 

 مراجعه شود).

) 3-6(  ��,���� ��� � 	
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	����,� 	
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-1-7-3  و سطح جامد یعما یندر نقطه تماس ب يتئور یشار حرارت 

 8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35 یـه اول دماهـاي با  یسطح مس يرو متریلیم 36/3آب با قطر  يقطره 

 ـ  یتهدا يبه روش انتقال گرما ی. شار حرارتکندمیبرخورد  گرادسانتی يدرجه  یندر نقطه برخـورد، ب

-3ل. همانطور کـه در شـک  شودمیمحاسبه  6-3و طبق معادله  شودمیو قطره آب منتقل  یسطح مس

-مـی با زمان کاهش  یشار حرارت ،قطره و سطح جامد ین، در طول انتقال حرارت بشودمیمشاهده  11

. افتـد مـی اتفاق  یسطح مس يبرخورد قطره بر رو ياولیهدر مراحل  یمقدار شار حرارت یممو ماکز یابد

کـه   طورمـان . هیابـد مـی  یشافـزا  یزن یشار حرارت یابد، یشسطح افزا یهاول يهرچه مقدار دما ینهمچن

-یدرجه سـانت  8/79 يسطح با دما يآب بر رو يمربوط به برخورد قطره یشار حرارت شودمیمشاهده 
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اسـت.   گـراد یدرجـه سـانت   65و  2/55، 9/44، 1/35سطح  يکه دما باشدمی ییهااز حالت یشترب گراد

قطـره بـا    هک ثانیهمیلی 50جذب شده توسط قطره آب در مدت زمان  یکل شار حرارت یزانم ینهمچن

-3در شـکل   کنـد میبرخورد  گرادیدرجه سانت 8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35 يبا دماها یسطح مس

 یشـترین و ب گـراد یدرجه سانت 1/35سطح  يدما ین. با در نظر گرفتن کمترنمایش داده شده است 11

 ـ   ینهو کم یشینهب یسهو مقا گرادیرجه سانتد 8/79سطح  يدما دو حالـت   یـن در ا یمقـدار شـار حرارت

موضـوع   یـن با هـم دارنـد و ا   یآنها تفاوت قابل توجه یمقدار شار حرارت يبیشینهکه  شودمیمشاهده 

اخـتلاف   افتـد، مـی اتفاق  یمقدار شار حرارت یممبرخورد که ماکز یهکه در لحظه اول باشدمی ینا یانگرب

بـه   یره آب و سـطح مس ـ قط ـ يبا گذشت زمـان دمـا   یکهدر حال باشدمی یشترقطره و سطح ب یندما ب

  .شودمیبا گذشت زمان کمتر  یشار حرارت یزانم یجهو در نت رسندمی ییتعادل دما

  

  

  

  

  

، 9/44، 1/35ي آب با سطح مسی با دماهاي متفاوت : مقادیر شار حرارتی در نقطه برخورد قطره11- 3 شکل 

  گراد.درجه سانتی 8/79و  65، 2/55

-2-7-3  اثر خنک کننده 

، چگونگی خنک شدن سـطح بـا زمـان را اثـر خنـک کننـده       کندمیقطره به سطح برخورد که هنگامی

ε��� علاوه بر این اثر خنک کننده به صورت انرژي حرارتی کل جـذب شـده توسـط قطـره     گویندمی .

 شـود بیـان مـی   ���,����تواند جذب کنـد  قسیم بر حداکثر انرژي حرارتی که قطره میت ������,����	
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قطـره بعـد از برخـورد روي     کـه می، هنگـا باشـد میسطح تماس بین قطره و سطوح جامد  مساحت ��

ي و از نتـایج تجربـی مطالعـه    باشـد قطر تماس قطره و سـطح مـی   ����شود. میسطح پخش و جمع 

  گیري است.  حاضر قابل اندازه

) 3-8(  �� �
�	�����

4  

 شود:انرژي حرارتی کل جذب شده توسط قطره بصورت زیر بیان می ������,����

) 3-9(  ����,������ � 	� �� ����,����
�� ���

��

�
����

�

�
�� 

����  باشـند. لحظه برخـورد بـه سـطح مـی    ي مایع در ي ویژه قطرهماگر �,���,��ي مایع و قطره جرم  

����,����
��  :]21[باشد میانگین شار حرارتی جذب شده توسط قطره می ���

) 3-10(  
����,����
�� ��� 	� 	��	. ��,���� ��� 

در مطالعات خود توزیع شار حرارتی جـذب شـده توسـط قطـره در واحـد       ،]21[استروتوس و همکاران 

مقـادیر  ي برخـورد  سطح را محاسبه نمودند. طبق محاسبات آنها میزان شار حرارتی در لحظـات اولیـه  

در لحظـات   ،6-3ي و با توجـه بـه معادلـه   به لحاظ تئوري شد و میزان شار حرارتی بزرگی را شامل می

مقـدار  ، 6-3کرده بود. همچنین با توجه بـه معادلـه    میل عدد بزرگیبه نیز سطح اولیه برخورد قطره با 

در حالیکه آنها مشاهده کردند مقدار شار حرارتی به طـور   .با زمان کاهش یافته بود تئوري  شار حرارتی
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دلیل نوسانات انجام شده توسط قطره در مراحل پخـش  که به ،یابدنظري به طور یکنواختی کاهش نمی

 مع شدن بوده است. در نهایت آنها میزان شار حرارتی واقعی محاسبه شده را بر شار حرارتی تئوريو ج

 46/1و  .68/0بعـد بـین   در نهایـت میـزان شـار حرارتـی بـی      .تقسیم کردند ،6-3معادله  در بیان شده

را  10-3 لـه در نهایت آنهـا معاد  ،متغییر بوده است. با توجه به نتایج حاصل شده از مشاهدات ذکر شده

جـذب شـده   شـار حرارتـی    انگینمی ،11-3با توجه به ضریب اصلاح بیان شده در معادله  .بیان نمودند

  بستگی دارد.نیز ي سطح ي قطره و دماي اولیهدماي اولیه مقداربه  توسط قطره

ي اولیهاین ضریب به مقدار دماي  .باشدمی براي شار گرمایی جذب شده توسط قطره ضریب اصلاح ��

 : ]21 [شودکه به صورت زیر در نظر گرفته میي سطح بستگی دارد،قطره و دماي اولیه

) 3-11(  �� � 1 � 0.2164	���.���� 	�����.���� 

    :شوندکه بصورت زیر تعریف می باشندمیقطره  بعدبی هايدما	��� و ��
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 0و  100دهند. این مقادیر براي قطره آب به ترتیـب  اشباع و دماي انجماد را نشان می دماي ���و  ��

  .اندشدهدر نظر گرفته  گراددرجه سانتی

، در سازي را براي سطح صاف بصورت زیر پیشنهاد کردنـد  اثر خنک ]21[ استروتوس و همکاران ااخیر

ي مکان و زمـان  گیري در بازهو سپس انتگرال 10-3، 7-3با ترکیب معادلات  14-3ي حقیقت معادله

 گردد:  محاسبه می
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  باشند.گرماي ویژه می ��چگالی و  ρرسانایی گرمایی،  � .دهدضریب نفوذ گرمایی را نشان می�,����	

شـود.  مشـاهده مـی   1-3در جـدول   ]74 [خصوصیات مس بدست آمده توسـط اینکروپـرا و همکـاران   

بـین   سـطحی  کشـش و  ���رسـانایی گرمـایی    ،���، ویسکوزیته جنبشـی  ]75[برِبِرویس و همکارن 

در لحظه برخورد قطـره   عنوان تابعی از دماي قطره مایع  مربوط به آب را به�����	 فازهاي مایع و گاز

  :کردندصورت زیر بیان  به ���	به سطح 

) 3-16(  ϑ � 	�2.61	. 10�12���0
3 � 5.82	. 10�10���0

2 � 4.68	. 10�8���0

� 1.74	. 10�6 

) 3-17(  � � 	�9.74	. 10������� � 2.12	. 10������ � 0.558 

) 3-18(  ��� � 1.68	. 10������ � 7.6	.10�� 

  د.نشونشان داده می 1-3خصوصیات آب و مس در جدول  شود.در واحد سلسیوس بیان می  ����
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  .خصوصیات آب و مس مورد استفاده در شرایط آزمایشگاهی :1- 3 لجدو

�����
���� � 20�															���� � 80�				

������
��� � 20�																��� � 80�   

1                                    0.384        -  �����. �� 

 ���/���� (ثابت) 8933      999                             971

� (ثابت)  398 0.5965                      0.6653 �
�
�. �� 

0.0626                   0.0726 - ��� �
�
�� 

 �� (ثابت)  389.11 4185                       4196

-8-3  هاي پیشیني نتایج آزمایشگاهی حاضر با بررسیمقایسه 

بـا سـطح مسـی بـه      4/83متر و عدد وبرمیلی 36/3گراد با قطر درجه سانتی 3/24ي آب با دماي قطره

هـاي آزمایشـگاهی حاضـر بـا اسـتفاده از      در بررسـی کنـد.  گراد برخورد میي سانتیدرجه 8/79دماي 

بـر روي   ي آب با سطح جامد از لحظه شـروع مرحلـه برخـورد قطـره    پردازش تصویر، قطر تماس قطره

 50زمـان  شود. قطر تمـاس تـا لحظـه رسـیدن بـه      محاسبه می ثانیهمیلی 50زمان سطح تا رسیدن به 

-به برآورد اثر خنـک  14-3 معادله وقطر تماس متغیر  باشد و ما با استفاده از اینمتغییر می ثانیهمیلی

، ]22[و همکـاران   مونبه دست آمده توسط  آزمایشگاهیمقایسه نتایج  12-3شکل  .پردازیمکننده می

 80و دمـاي سـطح    3/82وبـر   ، عدد]22[ مون و همکاران دهد.نتایج آزمایشگاهی حاضر را نشان می با

و میزان اثر خنک کننده را مطـابق معادلـه    هاي خود در نظر گرفتندرا براي بررسی گرادي سانتیدرجه

ار افـزایش  با گذشت زمان بـراي هـر دو نمـود    ����مقدار  .محاسبه نمودند 14-3بیان شده در معادله 

شـود بـه   بعد مشاهده میتفاوت ناچیزي که در طول نمودار اثر خنک کننده بر حسب زمان بی .یابدمی
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-همانطور که مشـاهده مـی   دلیل تفاوت اندکی است که در عدد وبر دو بررسی آزمایشگاهی وجود دارد.

و  مـون باشـد کـه توسـط    شبیه بـه نتـایجی مـی    یارنمودار حاصل از نتایج آزمایشگاهی حاضر بسشود 

از رفتـار برخـورد    مطلـوبی بنابراین نتایج آزمایشگاهی حاضر جواب  .محاسبه شده است ]22[همکاران 

  دهند.قطره به سطح و برآورد اثر خنک کننده را به ما می

  

ي برخورد کنندههاي پیشین براي مقادیر اثر خنک مقایسه نتایج آزمایشگاهی حاضر با بررسی: 12- 3 شکل 

  گراد.ي سانتیدرجه 8/79با دماي  یي آب با سطح مسقطره

بـر  ي آب بعد از برخورد بررسی انرژي حرارتی کل جذب شده توسط قطره  3-9-

  روي سطح 

، 23/5اد وبـر  متـر و اعـد  میلـی  36/3گراد و به قطر درجه سانتی 3/24آب با دماي  يهنگامی که قطره

کنـد،  گراد برخورد میسانتی يدرجه 8/79و  65ي هاسطح مسی با دمابا  7/108و  3/89 ،2/68، 3/24

شود. میزان انرژي حرارتی کل جـذب  ي آب منتقل میمقداري از انرژي حرارتی از سطح مسی به قطره

یر انـرژي  مقـاد  14 -3و  13-3 هـاي گـردد. شـکل  بیان مـی  9-3ي آب طبق معادله شده توسط قطره

د. طبق شـکل  ندهثانیه را نشان میمیلی 50ن را در طول مدت زما حرارتی کل جذب شده توسط قطره

در  .باشـد هاي دیگر میهاي پخش و جمع شدن بیشتر از زمان میزان شارحرارتی قطره در زمان 3-11
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به ترتیب براي دماهـاي سـطح    14-3و  13-3هاي پخش و جمع شدن قطره که طبق شکل هايزمان

از صـفر   7/108و  3/89 ،2/68، 3/24، 23/5براي نمودارها با اعداد وبر گراد ي سانتیدرجه 65و  8/79

اي در انـرژي حرارتـی   افزایش قابل ملاحظـه ، یابدثانیه ادامه میمیلی 29شود و تا شروع میثانیه میلی

باشـد.  مساحت تماس بیشتر در ایـن بـازه زمـانی مـی     گردد که به دلیل شار حرارتی وکل مشاهده می

همچنین انرژي حرارتی کل جذب شده توسط قطره بعد از رسیدن به مـاکزیمم جمـع شـدن، افـزایش     

شار حرارتی بین مایع و سطح جامد بـه سـرعت بـا     11-3قابل توجهی نخواهد داشت. زیرا طبق شکل 

باشـد. همچنـین طبـق    مقادیر کمی را دارا می یابد و بعد از زمان ماکزیمم جمع شدنزمان کاهش می

انرژي حرارتی کل جذب شده توسط قطره به مساحت سطح تماس قطره و سـطح برخـورد    9-3معادله 

نجایی که مساحت سطح تماس نیز به قطر تماس  بین مایع و سـطح مسـی بسـتگی    آبستگی دارد و از 

بعد برحسب زمان را بـراي دماهـاي   ماس بیکه به ترتیب قطر ت 5-3و  4-3هاي دارد، با توجه به شکل

قطـر تمـاس بـی بعـد بعـد از       د،ندهگراد در وبرهاي مختلف نشان میي سانتیدرجه 8/79و  65ثابت 

قطـر  د. همچنـین مـاکزیمم   نباشرسیدن به ماکزیمم جمع شدن براي وبرهاي مختلف تقریباً مشابه می

گـراد در  ي سـانتی درجـه  65دمـاي   در 7/108و  3/89 ،2/68، 3/24، 23/5جمع شدن براي اعداد وبـر 

بـراي اعـداد وبـر     و گرادي سانتیدرجه 8/79همچنین براي دماي است.  47/1و  18/1 بین يمحدوده

بـراي دو   شـود همانطور که مشـاهده مـی  است.  29/1و  05/1بین ماکزیمم قطر جمع شدن  ،ذکر شده

به همین دلیل انـرژي  گردد. ع شدن مشاهده نمیجمقطر تغییر قابل توجهی در ماکزیمم  بردهحالت نام

  حرارتی کل جذب شده توسط قطره نیز بعد از ماکزیمم جمع شدن تغییر قابل توجهی نخواهد داشت.
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ي با دما یسطح مس يکل جذب شده توسط قطره آب در هنگام برخورد رو یحرارت يانرژ یرمقاد: 13- 3 شکل 

  و اعداد وبر مختلف. گرادیدرجه سانت 8/79

  

: مقادیر انرژي حرارتی کل جذب شده توسط قطره آب در هنگام برخورد روي سطح مسی با دماي 14- 3 شکل 

  گراد و اعداد وبر مختلف.ي سانتیدرجه 65

-10-3  کنندهخنکبررسی نتایج آزمایشگاهی اثر  

بر روي سطح مسی بـا   7/108و  3/24گراد در اعداد وبر ثابت ي سانتیدرجه 3/24ي آب با دماي قطره

اثر خنـک کننـده    15-3 کند. شکلگراد برخورد میي سانتیدرجه 8/79و  65، 1/35 مختلفدماهاي 

شـود  مشـاهده مـی   15-3 دهد. همـانطور کـه در شـکل   را بر حسب زمان براي این دو حالت نشان می
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میزان اثر خنک کننده تا قبل از رسیدن به زمان ماکزیمم پخش شوندگی براي دماهاي متفاوت تفاوت 

ي رسیدن به ماکزیمم پخش شوندگی میزان اثر خنک کننـده در یـک   چندانی باهم ندارند اما در لحظه

در این حالـت افـزایش یابـد     باشد. هر چه مقدار دماعدد وبر ثابت و دماهاي متفاوت اندکی متفاوت می

-ي جمع شـدن مـی  که قطره وارد مرحلهي مربوطه نیز اندکی بیشتر خواهد بود. زمانیاثر خنک کننده

 با دماهاي مختلف بیشتر خواهـد شـد.   ي اثر خنک کنندهتفاوت بین نمودارها 15-3 مطابق شکلشود 

 سـطح  ک کننـده بـراي دماهـاي   میزان اثـر خن ـ  3/24در عدد وبر ثابت  15-3براي مثال مطابق شکل 

و  0536/0، 0408/0ي رسیدن به مـاکزیمم پخـش شـوندگی بـه ترتیـب      در لحظه 8/79و  65، 1/35

ي رسـیدن بـه مـاکزیمم جمـع شـدن بـه       د. در حالیکه میزان اثر خنک کننده در لحظهنباشمی 06/0

در 15-3مطـابق شـکل   د. همچنـین  نباشمی 129/0و  1192/0، 0975/0برده ترتیب براي دماهاي نام

-ي سـانتی درجـه  8/79و  65، 1/35 سـطح  یزان اثر خنک کننده براي دماهايم 7/108عدد وبر ثابت 

د. در نباش ـمی  165/0و  148/0، 114/0به ترتیب  ي رسیدن به ماکزیمم پخش شوندگیدر لحظه گراد

ماهاي ذکـر شـده بـه    براي دي رسیدن به ماکزیمم جمع شدن حالیکه میزان اثر خنک کننده در لحظه

اثر خنـک کننـده بـه قطـر تمـاس       14-3ي زیرا طبق معادلهد. نباشمی 37/0و  349/0، 298/0ترتیب 

 هـاي ي آب بستگی دارد. با در نظر گیري این موضوع و با توجه به نتایج شـکل بین سطح مسی و قطره

حسـب زمـان در    ي آب روي سـطح مسـی را بـر   که به ترتیب میزان پخش شوندگی قطره 9-3و  3-8

تا قبل از رسیدن بـه مـاکزیمم    بعدتماس بیقطرهاي  شوددهند، مشاهده میدماهاي متفاوت نشان می

ي رسیدن به ماکزیمم پخش شدن تفـاوت انـدکی   پخش شدن تفاوت چندانی باهم ندارند اما در لحظه

ي رسـیدن  که  هرچه مقدار دماي سطح بیشتر باشد میزان پخش شـوندگی در لحظـه   شودمشاهده می

 ،شـود ي جمـع شـدن مـی   که قطره وارد مرحله هنگامی به ماکزیمم پخش شوندگی بیشتر خواهد بود.

باشد. همچنین هـر  براي نمودارهاي با دماهاي متفاوت قابل توجه می بعدتماس بیتفاوت بین قطرهاي 

بیشـتر   نیـز  جمـع شـدن   ياین نمودارهـا در مرحلـه  اختلاف بین ف دماها بیشتر باشد چه مقدار اختلا

   گردد.  مشاهده می
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و  7/108، 3/24د وبر ثابت ااعدي آب با سطح مسی با : مقادیر اثر خنک کننده براي برخورد قطره15- 3 شکل 

  سطح. مختلفدماهاي 

  

-11-3  ي آب با سطح مسی گرمبررسی اثرات حرارتی برخورد قطره 

متر به سطح مسی بـا دماهـاي   میلی 36/3ي گراد، قطر اولیهي سانتیدرجه 3/24ي آب با دماي قطره 

(ب) تصاویر حرارتی  17-3(الف) و  17-3(ب)،  16-3(الف)،  16-3هاي کند. شکلمختلف برخورد می

و  3/89، 2/68، 3/24ي آب با سطح مسی  بـه ترتیـب بـا اعـداد وبـر      هثبت شده از فرایند برخورد قطر

ي برخـورد  ثانیه سپري شـده از لحظـه  میلی 125دهند. این تصاویر در زمان حدود را نشان می 7/108

گـراد را  ي سانتیدرجه 8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35ي آب روي سطح مسی با دماهاي مختلف قطره

شود، در یک عدد وبر ثابت هـر چـه میـزان دمـاي     ها مشاهده میکه در شکل دهند. همانطورنشان می

سطح بیشتر شود با توجه به بیشتر شدن گرمـاي جـذب شـده توسـط قطـره از سـطح مسـی، میـزان         

ي یابـد. ایـن امـر نشـان دهنـده     باشد افزایش مـی مساحت نواحی از قطره که داراي دماي بیشتري می

ي آب بـا بیشـترین دمـا بصـورت نوارهـاي      باشد. همچنین نواحی از قطرهي آب میافزایش دماي قطره

گردد، که در دماهاي بالاي سطح مسی ایـن نوارهـاي قرمـز رنـگ     ها مشاهده میقرمز رنگی روي شکل

(ب)  17-3(الـف) و   17-3(ب)،  16-3(الـف)،   16-3هـاي  شوند. با توجه بـه شـکل  بیشتر مشاهده می
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 16-3قطره از سطح مسی براي تصاویر حرارتی ثبت شده براي شـکل  میزان گرماي جذب شده توسط 

گراد به ترتیـب  ي سانتیدرجه 8/79و  65، 2/55، 9/44، 1/35و دماهاي سطح  3/24(الف) با عدد وبر 

و دماهاي ذکر شده بـه ترتیـب    2/68(ب) با عدد وبر  16-3ژول، شکل  3/1و 1/1، 96/0، 69/0، 35/0

و دماهـاي ذکـر شـده بـه      3/89(الف) بـا عـدد وبـر     17-3ژول، شکل  3/2و  1/2، 04/2، 56/1، 24/1

و دماهـاي   7/108(ب) با عدد وبـر   17-3ژول و براي شکل  01/3و  58/2، 36/2، 03/2، 74/1ترتیب  

باشند. همچنین با در نظـر گیـري یـک    ژول می 65/3و  15/3، 84/2، 55/2، 26/2ذکر شده به ترتیب 

شود هر چه میزان اعداد وبر افـزایش یابـد   ی و اعداد وبر مختلف مشاهده میدماي ثابت براي سطح مس

یابد. این امـر بیـانگر ایـن موضـوع     میزان گرماي جذب شده توسط قطره از سطح مسی نیز افزایش می

باشد که با افزایش سرعت برخورد قطره هنگامی که قطره روي سطح مسی با دمـاي ثابـت برخـورد    می

یابد. همچنین اگر بصورت شـعاعی از  ي جذب شده توسط قطره از سطح افزایش میکند میزان گرمامی

-هاي قطره حرکت کنیم، قطره شامل نوارهاي رنگی با دماهـاي متفـاوتی مـی   مرکز قطره به سمت لبه

شوند و نواحی  هاي قطره مشاهده میکنیم که نوارهاي رنگی با بیشترین دما در لبهباشد و مشاهده می

تـوان نتیجـه گرفـت    باشـند. بنـابراین مـی   مرکز قطره و اطراف آن داراي دماهاي کمتري میمربوط به 

باشـد.  هاي قطره بیشـتر مـی  میزان شار حرارتی و گرماي جذب شده توسط قطره از سطح مسی در لبه

توجـه بـه   بـا   افتـد. همچنین بیشترین شار حرارتی و گرماي جذب شده در مرز مایع و جامد اتفاق مـی 

-میلی 50طی مدت زمان ، میزان انرژي حرارتی کل جذب شده توسط قطره 14-3و  13-3ي هاشکل

بـه ترتیـب    ،گرادي سانتیدرجه 8/79و  65 سطح  دماهاي ،7/108عدد وبر ثابت  گیريدر نظر ثانیه با

در مدت زمان د. همچنین میزان انرژي حرارتی کل جذب شده توسط قطره نباشژول می 73/1و  25/1

 ،گـراد ي سـانتی درجه 8/79و  65 سطح  ، دماهاي7/108عدد وبر ثابت  گیريدر نظرثانیه با میلی 125

 میـزان با داشتن  ثانیهمیلی 125طی مدت زمان  این مقادیرکه  .باشندژول می 65/3و  15/3به ترتیب 

از دوربـین  پس از برخورد با سطح کـه بـا اسـتفاده     قبل و دماي قطره، ي قطره، گرماي ویژهجرم قطره

بـه  ي مقادیر انـرژي حرارتـی کـل محاسـبه شـده      محاسبه شدند. با مقایسه، حرارتی بدست آمده است
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مطلـوبی بـین نتـایج     مطابقت 14-3و  13-3هاي کمک دوربین حرارتی و مقادیر بدست آمده از شکل

    شود.مشاهده می
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  We= 2/68ب:                                                   We=3/24الف: 

- میلی 125، زمان 2/68 ،3/24آب با سطح مسی در اعداد وبر  : تصاویر حرارتی ثبت شده از برخورد قطره16- 3 شکل 

  و دماهاي مختلف سطح. ثانیه
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-12-3  ترمنظور دستیابی به نتایج صحیحتکرارکردن آزمایشات انجام شده به 

هاي آزمایشگاهی امکان خطا و اشتباه در حین آزمایش وجود دارد و یـا اینکـه   از آنجایی که در بررسی

یـم  اهتر سعی نمـود یابی به نتایج صحیحگردد به منظور دستها ایجاد نمیشرایط مطلوب در تمام زمان

را حداقل سه مرتبه تکرار کرده و در نهایـت نتـایج مـورد نظـر از تمـامی مراحـل را        صمشخ هر تست

گیري نتایج استخراج شده و با داشتن میـزان انحـراف مقـادیر در مراحـل     استخراج نموده، و با میانگین

میـزان انحـراف بوسـیله     ایـم. انجام شده نسبت به هم، در نهایت نمودار مورد نظر خـود را رسـم نمـوده   

گردد. نقاطی که میزان انحراف آنها در تمامی نقاط نمودارهاي رسم شده مشاهده می انحرافهاي شانهن

ي برابري مقادیر بدست آمده در تمامی مراحل براي آن نقطـه مـورد نظـر بـوده     صفر بوده نشان دهنده

تـوان بـه   لـوب، مـی  ایم با تکرار آزمایشات علاوه بر دستیابی به نتـایج مط در پایان مشاهده نمودهاست. 

  ها را به حداقل رساند.رو این خطاو در آزمایشات پیش بردخطاهاي آزمایش در هر مرحله پی
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  4-

  5-

-6  فصل چهارم 

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
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-1-6  گیرينتیجه 

را مـورد   مختلـف ي آب بر روي سـطح مسـی بـا دماهـاي     برخورد قطره ،در بررسی آزمایشگاهی حاضر

یم. همچنین براي تاثیر پارامتر سرعت بر روي فرایند پخـش و جمـع شـدن    اهمطالعه و بررسی قرار داد

هـاي بدسـت آمـده از    در پایان با تحلیـل داده  ایم.بعد وبر استفاده نمودهاز عدد بی ،قطره بر روي سطح

  یم:اهآزمایشات مکرر به نتایج زیر دست یافت

با افـزایش عـدد   در یک دماي ثابت براي سطح، بعد تماسی بیشود قطرهاي مشاهده می )1

یابند، در حالیکه زمان رسیدن به ماکزیمم پخش شوندگی با افزایش عدد وبر افزایش می

 یابد.وبر، کاهش می

، در یابـد در عدد وبر ثابت با افزایش دما، ماکزیمم قطر پخش شدن انـدکی افـزایش مـی    )2

یابد که به دلیل کـاهش  طور قابل توجهی کاهش میحالیکه ماکزیمم قطر جمع شدن به

 باشد.ویسکوزیته لایه نازك مایع روي سطح گرم می

-در یک عدد وبر ثابت هر چه میزان دماي سطح مسی افزایش یابد، ماکزیمم ارتفاع بـی  )3

 یابد.افتد افزایش میبعد قطره که در لحظه ماکزیمم قطر جمع شدن قطره اتفاق می

کند، ماکزیمم مقدار شـار حرارتـی   آب با سطح مسی گرم برخورد می يکه قطرههنگامی )4

گیـرد و بـا گذشـت زمـان از مقـدار شـار حرارتـی        ي برخورد صورت میدر لحظات اولیه

ي سـطح، مقـدار شـار حرارتـی نیـز      کاسته خواهد شد. همچنین با افزایش دمـاي اولیـه  

 یابد.  افزایش می

قطـره   هـاي هدر لب ـ یط قطره از سطح مس ـجذب شده توس يو گرما یشار حرارت یزانم )5

و  یعجـذب شـده در مـرز مـا     يو گرمـا  یشار حرارت یشترینب ین. همچنباشدمی یشترب

 .افتدمیجامد اتفاق 
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-2-6  پیشنهادات 

 دار به منظور سطح برخورد  استفاده از سطح شیب )1

 استفاده از سیالات نیوتنی به غیر از آب به عنوان سیال برخورد کننده با سطح     )2

 استفاده از سیالات غیر نیوتنی به عنوان سیال برخورد کننده با سطح )3

 استفاده از سطوح آب گریز و آب دوست به عنوان سطح برخورد )4

استفاده از دوربین حرارتی فریم بالا و هماهنـگ بـا دوربـین پرسـرعت بـه منظـور ثبـت         )5

نظـور تحلیـل   تصاویر حرارتی قطره در کنار تصاویر ثبت شده با دوربین پر سرعت، بـه م 

 حرارتی و دمایی قطره در حین برخورد با سطح گرم

 و برخورد با یکدیگر بررسی سقوط دو قطره بر روي سطح )6

    بالاي دماي اشباع  ،در نظر گیري دماي سطح )7

   7-
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-10  هاپیوست 
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  نامتناهیجسم نیم - 1-پیوست الف

- هاي تحلیلی وجود دارد، جسم نیمکه براي آن حل ،ي دیگرهاي هندسی سادهیکی از شکل

نمایش آن، از  بنابراین، براينهایت امتداد دارد. نامتناهی است. این جسم در دو امتداد تا بی

اگر شرایط این سطح ناگهان تغییر کند، رسانش گذراي  شود.یک سطح مستوي استفاده می

هاي دهد. براي تعیین توزیع دما در نزدیک سطح زمین یا در تیغهیک بعدي در آن روي می

هاي ضخیم یک فرض منطقی است، زیرا در متناهی براي تیغهناضخیم، (فرض جسم نیم

ور از سطح تیغه قرار دارند تحت تاثیر ي دي گذراي اولیه نقاطی از تیغه که در فاصلهمرحله

  توان استفاده کرد.آل نیم نامتناهی میاز جسم ایده .گیرند)تغییر شرایط سطح تیغه قرار نمی

ي نامتناهی، از معادلهبراي تحلیل رسانش گذرا در جسم نیم
���
���

� �
�
��
��

شود. استفاده می 

  شرط مرزي چنین است:

�  )1-الف(  �� → ∞،�� � ��  

��،��� يمعادلهشرط اولیه نیز با  � هاي تحلیلی وجـود  براي سه حالت، حل شود.بیان می  ��

سـطح و انتقـال گرمـاي    در ها عبارتند از: دماي ثابت در سطح، شار گرماي ثابـت  دارد. این حالت

  .سطحجایی در جابه

� تشابهمتغیر )، 1براي حالت (  ≡ �

�����
�
�

-11  نویسیم:گیریم و مینظر می را 

��  )2-(الف
�� �

��
�η

�η
�x �

1

�4���
�
�

��
�η

 

���  )3-(الف
��� �

�
�η

�
��
���

�η
�x �

1
4��

���

�η
�  
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��  )4-(الف
�� �

��
�η

�η
�t � �

�

2��4���
�
�

��
�η

 

 ي از جایگذار
���
���

و  
��
��
 ي در معادله  	

���
���

� �
�
��
��

  آید:ي گرما به صورت زیر در میمعادله  

���  )5-(الف

�η
� � �2η

��
�η

 

�براي  � η ، متناظر با0 �   ، شرط مرزي در سطح چنین است:0

��η  )6-(الف � 0� � �� 

�براي  → η، متناظر با ∞ →   ، شرط مرزي داخلی چنین است:	∞

��η  )7-(الف → ∞� � �� 

�	ي دهـد. (شـرط اولیـه مربـوط بـه لحظـه      ، شرط اولیه را نیز نشان مـی 7-ي الفرابطه � اسـت.   0

	� � ηنیز متناظر با   0 →   است). ∞

بسـتگی   �و  � یافته و همچنین شرایط اولیـه و مـرزي بـه   ي گرماي تبدیلشود که معادلهملاحظه می

  نویسیم:صورت زیر میرا به 5-الفي ، معادله���ηندارند. براي تعیین تابع 

  )8-(الف
 

�������

������
� �����  12-

  شود:گیریم. نتیجه میاز این رابطه انتگرال می

  )9-(الف
 �� ���

��
� � ��� � ��� ⇒

��
��
�� � ���	�����  13-



 

    ٨٠ 
 

  شود:گیري مجدد، نتیجه میبا انتگرال

�   )10-(الف � �� � �������� �� � ��
�
�  14-

شـود:  ، نتیجـه مـی  6-ي الفمرزي در معادله یک متغیر ساختگی است. با اعمال شرط �در این رابطه، 

�� � ��.  

  بنابراین:

�   )11-(الف � �� � �������� �� � ��
�
�  15-

  :7-الفي با توجه به معادله

��  )12-(الف � ��� exp����� �� � ��
�

�
 

  شود:ي این انتگرال نتیجه میپس از محاسبه

  )13-(الف
 �� �

��������

�
�
�

  16-

  توزیع دما چنین است:بنابراین، 

�  )14-(الف � ��
�� � ��

� �
2

�
�
�
�� exp����� �� ≡ ����

�

�
 

ηتابع خطاي گاوسی است. وقتی 	����	ي بالا،در رابطه → کنـد.  میـل مـی   1، تابع خطا بـه سـمت   ∞

�ي بنابراین، درلحظه �  ��تفـاوت دارد و تـدریجاً بـه     ��ي ، دما در تمام نقط جسم با دمـاي اولیـه  0

نهایـت  توانـد بـی  نامتناهی نمیشود. از نظر فیزیکی سرعت انتشار تغییرات دما، در جسم نیمنزدیک می

هـاي بسـیار کوچـک زمـانی. بـا      باشد. اما، این موضوع در قانون فوریه اهمیتی ندارد، مگر براي مقیاس

�	کاربرد قانون فوریه در �   آید:، شار گرما در سطح بدست می0
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  )15-(الف
���� � ��

��
�� |��� � ����� � ���

�������
��

�η
�x |��� 

�  )16-(الف ����� � ����
2

�
�
�
�exp	������4���

��
� |��� 

����  )17-(الف �
���� � ���

�����
�
�

 

  نتایج در نظرگیري سه حالت مختلف براي سطح در زیرخلاصه شده است:  

,��0). دماي ثابت درسطح 1حالت( �� �   حالت:در این ،��

,���  )18-(الف �� � ��
�� � ��

� erf	�
�

2√��
� 

�������  )19-(الف �
���� � ���

√���
 

����،	 سطح). شار گرماي ثابت در2حالت ( �   در این حالت:��	��

  )20-(الف
� ��،�� � �� �

2�����
��
� �

�
�

� exp�
���

4��� �
�����
� �����

�
2√��

� 

��جایی در سطح ). جابه3( حالت ��
��
|��� � ���� � ��0,   در این حالت:، ���

��،���  )21-(الف � ��
�� � ��

� ��exp�
��
� �

����
�� ������� �

�√��
� � 

  :�تابع خطاي متمم است. براي تابع دلخواه  ���� ،در این رابطه

�	����  )22-(الف � 1 � ���� 
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) نزدیـک  ��)، دماي نقاط داخل جسم تدریجا بـه دمـاي سـطح (   1دماي سطح (حالتبا تغییر ناگهانی 

 2یابنـد. در حالـت   کـاهش مـی   �.���شود، اما شیب دما در سطح و شار گرما در سطح بر حسـب  می

طـور یکنواخـت   بـه  �.��، دما در سطح بر حسـب  20-ي الف(شار گرماي ثابت در سطح)، طبق معادله

ل (جابجایی در سطح)، دما در سطح و در داخل جسم تدریجا به دماي سیا 3حالت  یابد. درافزایش می

�������(، شـار گرمـا در سـطح    ��بـه   ��شـود. بـا نزدیـک شـدن     ) نزدیک مـی ��( � h��� �

  یابد.)، کاهش می������

سـطوح آزاد خـود   ، از طرف �,��و  �,��ي یکنواخت با دماهاي اولیه متناهیناکه دو جسم نیمهنگامی

 ��ي تماس به دمـاي یکسـان   گیرند. اگر مقاومت تماسی ناچیز باشد، هر دو سطح در لحظهتماس می

�,��رسند (می � �� � کند، تغییرات دما و شار گرمـا در  با گذشت زمان تغییر نمی ��). چون �,��

  شود.یان میب 19-و الف 18 -ي الفترتیب، با معادلهسطح هر یک از اجسام به

  نویسیم:ي انرژي در سطح را میبراي تعیین دماي تعادل سطح تماس، موازنه

���,��  )23-(الف � ��,���  

دهـیم. بـا   ي بالا قـرار مـی  کنیم و در رابطهمحاسبه می 19-ي الفرا از معادله ���,��و  ���,��هاي جمله

  شود:داراي علامت منفی است، نتیجه می ���,��براي  �ي اینکه مختصه توجه به

������  )24-(الف � ��,��

������
�
�

�
����� � ��,��

������
�
�

 

  )25-(الف
�� �

������
�
���,� � ������

�
���,�

������
�
� � ������

�
�
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-17  در نتیجه: 

�اکنون اتحاد  ≡ �����
�
��گیریم. براي را در نظر می � � تـر اسـت.   نزدیـک  �,��به  ��، دماي ��

��اگر �   تر خواهد بود.نزدیک �,��به  �� ، دماي��

  هاي آماريروش -1-پیوست ب

  تعاریف -1-1-ب

 گیري شده و مقدار واقعی یک کمیت.: تفاضل بین مقدار اندازه1خطا )1

مقـدار دقیـق   : عدم قطعیت یعنی تخمین احتمالی خطا (از آنجایی کـه همـواره   2عدم قطعیت )2

 دهیم).خطا را نداریم خطا را با عدم قطعیت گزارش می

 : درجه نزدیکی مقدار محاسبه شده از کمیت، به مقدار واقعی.3دقت )3

 هاي متوالی با شرایط یکسان.ها در تکرار: درجه نزدیکی داده4صحت )4

  هاانواع خطاهاي تجربی و منابع آن -2-1-ب

    5خطاي تصادفی -1-2-1-ب

  شوند عبارتند از:املی که سبب بروز خطاي تصادفی میاز جمله عو

 نوسانات غیر قابل تشخیص در شرایط محیطی (مانند دما). )1

 عدم تنظیم اتصالات، سایش در اجزا. )2

 خطاي خواندن. )3

                                                
1 Error 
2 Uncertainty 
3 Accuracy 
4 Precision 
5 Random Error 
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 گیري.تغییرات کوچک در موقعیت دستگاه اندازه )4

  1خطاي سیستماتیک -2-2-1-ب

شود. از جمله عـواملی کـه   گیري معتبر نامیده میاندازهگیري که فاقد خطاي سیستماتیک باشد، اندازه

  شوند عبارتند از:سبب بروز خطاي سیستماتیک می

 گیري.کالیبره نبودن دستگاه اندازه )1

  گیريسنجش خطا براي انواع ابزارهاي اندازه -3-1-ب

بنـدي مقیـاس   بندي شده، نصف کمینه تقسـیم هاي درجهگیري توسط وسیلهخطاي اندازه .1

 وسیله است.آن 

هاي رقمی (دیجیتال)، یک واحد از آخرین رقمی است که گیري توسط وسیلهخطاي اندازه .2

 خوانند.می

  عدم قطعیت -4-1-ب

عدم قطعیت یعنی تخمین احتمالی خطا (از آنجایی که همواره مقدار دقیق خطـا را نـداریم خطـا را بـا     

گیري است. یعنـی تـا چـه    نتیجه اندازهدهیم). عدم قطعیت نمود کمی کیفیت عدم قطعیت گزارش می

  گیري شده است.ي مقدار واقعی مورد اندازهگیري، نشان دهندهحد اندازه

  گیري عدم قطعیتاندازه -1-4-1-ب

نوعی سنجش گرایش به مرکـز اسـت و عبـارت اسـت از مجمـوع مقـادیر        ،میانگین حسابی یا متوسط

 1-بي . بـراي محاسـبه میـانگین حسـابی از رابطـه     هـا ها تقسیم بر تعـداد آن موجود در مجموعه داده

                                                
1 Systematic error 



   

٨٥ 
 

  شود:استفاده می

  )1-ب(
�̅ �

1
�
���

�

���

 

  تعداد تکرار یک آزمایش است. �ها و مقدار داده ��که در آن 

هـا  طـور میـانگین داده  دهد بههاي پراکندگی است که نشان مییکی از شاخص 1در آمار، انحراف معیار

هاي نزدیک به صفر باشـد،  اي از دادهفاصله دارند. اگر انحراف معیار مجموعه چه مقدار از مقدار متوسط

کـه انحـراف   ها نزدیک به میانگین هستند و پراکندگی اندکی دارند. در حـالی ي آن است که دادهنشانه

. ها است. انحراف معیار برابر با ریشـه دوم واریـانس اسـت   معیار بزرگ، بیانگر پراکندگی قابل توجه داده

  گردد:  انجام می 2-بي محاسبه انحراف معیار از رابطه

  )2-ب(

σ � �∑
��� � �̅���

���
� � 1

 

 3-ببـار تکـرار آزمـایش از معادلـه      �اسـت. در   ��گیري عدم قطعیت بـراي کمیـت   در نهایت اندازه

    :شودمحاسبه می

��  )3-ب( �
�
√�

 

  آنالیز عدم قطعیت -2-4-1-ب

  گردد:محاسبه می 4-بي از رابطه �عدم قطعیت متغییر 

                                                
1Standard deviation 
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��  )4-ب( �
�
�

 

  متغییر است.   �گیري طول بازه تغییرات وسیله اندازه �دقت و  �که در آن 

,�اگر  �, �, … ,��متغییرها و  .. ��, ��, عدم قطعیت هـر متغییـر باشـد عـدم قطعیـت تـابع از        …

� � ���, �, �,…   :گرددمحاسبه می 5-برابطه  �

  )5-ب(
��� � �

��
��
�
�

��� � �
��
��
�
�

��� � �
��
��
�
�

��� 

مورد استفاده قرار گرفته، روشی است که در آن بتوان حـدود اطمینـان    وش آماري که در این تحقیقر

حدودي است که بـه   1ي اطمینانرا در اطراف یک داده مشخص، نمایش داد. در هر آزمایش این فاصله

آوریم کمتر باشـد ایـن   دست میهایی که بهاحتمال زیاد واقعیت در آن وجود دارد. هر چقدر تعداد داده

تر بوده و به همان میزان نیز احتمال رسیدن به واقعیت کمتـر اسـت. در واقـع وقتـی تعـداد      بازه وسیع

ایـم بـه   دسـت آورده اهیم کرد عددي که بهها (حجم نمونه) زیاد باشد با اطمینان بیشتري بیان خوداده

منظـور دسـت یـافتن بـه فاصـله       تر خواهد بود. بهي اطمینان نیز کوچکواقعیت نزدیک است و فاصله

اطمینان در مرحله اول باید مشخص کرد منظور از فاصله اطمینان چیست؟ یعنی در واقع چه حدي از 

در اکثر مطالعـات   اصله اطمینان در نظر گرفته شده فاصله اطمینان قابل قبول است؟ براي این منظور ف

بـار تکـرار    100% است. که به این معنی است، در صورتی که مطالعه مورد نظر 99% و 95%، 90برابر با 

بار آن همین محدوده بدست خواهد آمد. هر چه عدد مربوطه به فاصله اطمینان  99و  95، 90شود در 

یابد. به این معنی، احتمال اینکه شاخصی که بـا بـازه   آن کاهش می گیرد میزان دقتفاصله می 100از 

بیـان   %95% بیان شده به واقعیت نزدیک باشد، بیشتر از شاخصی است که با بازه اطمینان 99اطمینان 

  شود.  می

                                                
1 Confidence Interval 
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  روش فاصله اطمینان -5-1-ب

و پایین ایـن فاصـله،    ، فاصله اطمینان و حد بالا4-1-بجه به معرفی پارامترهاي آماري در بخش با تو

  شود:نمایش داده می 6-ب به صورت رابطه

μ  )6-ب( � �	� � �� �
�
√�

� 

-با ستون عمودي (تعداد تکـرار آزمـایش    1-بضریب تعمیم است. این پارامتر از جدول  �که در آن 

  شود.) و ستون افقی (میزان دقت محاسبات) انتخاب می1
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  جدول تعیین ضریب تعمیم :1-جدول ب

  

  

  

  

  



   

٨٩ 
 

  پردازش تصویر -1-پیوست ج 

  اي بر پردازش تصویر   مقدمه -1-1-ج 

گران و دانشـمندان اسـت، زیـرا بشـر     پردازش تصویر، یکی از علومی است که بسیار مورد توجه پژوهش

اطلاعات دیگـري   بیش از هر نوع اطلاعاتی، به اطلاعات بینایی خود وابسته است. تصویر، بهتر از هر نوع

  تواند به انسان در درك حوادث و اتفاقات مختلف یاري رساند.  می

  تصویر و تصویر دیجیتال   -2-1-ج 

,��fتوان یک تابع دو بعدي به صورت تصویر را می ، مختصـات مکـانی هـر    �	و	�در نظر گرفت که  ��

�Mنقطه از تصویر هستند. براي نمایش تصویر در اندازه  N دو بعدي (ماتریس) با ، از آرایهM   سـطر و

N شود. مقدار تابع ستون استفاده میf         در هر نقطـه از مختصـات تصـویر، میـزان روشـنایی یـا سـطح

)، fو سـطح خاکسـتري (مقـدار تـابع      x ،yخاکستري تصویر در آن نقطه اسـت. در تصـاویر دیجیتـال،    

، ایـن مقـادیر پیوسـته هسـتند.     باشند، در حالی که در تصـاویر آنـالوگ  مقادیري محدود و گسسته می

ها، عناصر تشکیل دهنده تصویر دیجیتال هستند که هر پیکسل، یک مختصـات مکـانی و یـک    پیکسل

سـطح   �2تـوان بـا   بیت اختصاص دهیم، هر پیکسل را می kسطح خاکستري دارد. اگر به هر پیکسل، 

  گویند.  بیتی می kخاکستري نمایش داد که در این حالت، به آن تصویر 

  نمونه برداري و کمی سازي تصویر   -3-1–ج 

هاي مکانی هـر  طور که پیشتر ذکر شد، مفهوم دیجیتال براي تصاویر، به مقادیر گسسته موقعیتهمان

نقطه از تصویر و چگالی رنگ آن اشاره دارد. براي تولید یک تصـویر دیجیتـال، نیـاز اسـت کـه فراینـد       

گیـرد.  گیـري و کمـی سـازي انجـام مـی     این فرآیند، دو عمل نمونـه  آنالوگ به دیجیتال انجام شود. در

گیري، به این معنی است که محدوده کوچکی از مقادیر آنالوگ، به صورت یک مقدار منفرد بیـان  نمونه

آینـد کـه پیکسـل نـام دارنـد.      اي از تصویر به دست مـی رو در این مرحله، نقاط گسستهشود. از اینمی
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 1شـود، تفکیـک پـذیري یـا رزولوشـن     گیري در نظر گرفته میمرحله براي نمونه اي که در اینمحدوده

شـوند و  هاي بیشتري از تصویر گرفته میتر باشد، نمونهدهد. هر چه این بازه کوچکتصویر را نشان می

رود. تصویري که رزولوشـن آن بـالا باشـد، بیـانگر جزئیـات بیشـتري از       پذیري تصویر بالاتر میتفکیک

خواهد بود. بعد از هر مرحله نمونه گیري، باید فرآیند کمی سازي انجام شود. در این مرحله، بـه  تصویر 

شـود.  هاي تصویر هستند، یک مقدار عددي نسبت داده مـی نقاط نمونه گیري شده که در واقع پیکسل

 هـاي خاکسـتري در تصـویر نمـایش    این مقادیر عددي نسبت داده شده به هر پیکسل، به صورت سایه

-تصـویر مـی   2هاي اختصاص داده شده به هر نمونه، عمـق بیتـی  شوند. همچنین به تعداد بیتداده می

  گویند.  

  پردازش تصویر دیجیتال -4-1-ج 

هدف از پردازش تصویر، بهبود اطلاعات تصویري براي درك بهتر تصویر توسط انسان، یا ارائه بهتـر آن  

ت، پردازش تصویر دیجیتال، انجام دادن پردازش براي درك یک ماشین است. همانطور که مشخص اس

  بندي کرد:توان در سه سطح دستهدیجیتال روي تصویر دیجیتال است. عملیات پردازش تصویر را می

هـایی  پـردازش هاي اولیه ماننـد، پـیش  پردازش سطح پایین: این پردازش شامل پردازش )1

تصویر است. مشخصه این نـوع   5تصویر و فیلتر کردن 4، بهبود کنتراست3براي حذف نویز

 باشند.پردازش این است که ورودي و خروجی آن تصویر می

گیرنـد، بعضـی از اجـزاي    هایی که در این سطح انجـام مـی  پردازش سطح میانه: پردازش )2

و  6کننـد. شناسـایی لبـه   هاي مختلفی از تصویر را برجسـته مـی  تصویر و یا صفات بخش

                                                
1 Resolution 
2 Bit Depth 
3 Denoising 
4 Contrast 
5 Filtering 
6 Edge detection 
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ن دسته هستند. ویژگـی ایـن پـردازش ایـن اسـت کـه       دو نمونه از ای 1بندي تصویرقطعه

 ورودي آن تصویر و خروجی آن، معمولا صفاتی از اشیاء موجود در تصویر است.  

ها مانند سیستم بینایی انسان، بـه درك روابـط بـین اشـیاء     پردازش سطح بالا: این روش )3

 پردازند.  موجود درتصویر و تفسیر صحنه می

  ردازش تصویر  برخی از کاربردهاي پ -5-1-ج 

هـاي دیجیتـال بـاز    پردازش تصویر دیجیتال، دانش جدیدي است که سابقه آن به پس از اختراع رایانـه 

هـاي چشـمگیري داشـته    گردد. این علم در چند دهه اخیر از هر دو جنبه نظري و عملی پیشـرفت می

ن نقش پـردازش تصـویر   تواراحتی میاکنون، بهاي بوده است که هماست. سرعت این پیشرفت به اندازه

دیجیتال را در بسیاري از علوم و صنایع مشاهده کرد. چند دسته مهم از کاربردهـاي  پـردازش تصـویر    

  اند:در ذیل مطرح شده

کاربردهاي عکاسی مانند: بازسازي تصاویر قدیمی، بازسازي تصـاویر خـراب شـده در اثـر      )1

 نویز و بهبود ظاهر تصاویر معمولی.

 .3و ام ار آي 2نند: تصاویر اشعه ایکس، سی تی اسکنکاربردهاي پزشکی ما )2

کاربردهاي امنیتـی ماننـد: تشـخیص حرکـت (در دزد گیرهـا)، تشـخیص اثـر انگشـت،          )3

 تشخیص چهره و تشخیص امضاء.

 کاربردهاي نظامی مانند: تشخیص و رهگیري خودکار اهداف در هوا و یا زمین. )4

 اي.ل تصاویر هوایی و ماهوارهکاربردهاي سنجش از راه دور: مانند ارتقا و تحلی )5

کاربردهاي صنعتی مرتبط با خودکار سازي صنایع مانند: تفکیک محصولات مختلـف بـر    )6

هـاي موجـود در محصـولات،    اساس شکل یا اندازه، آشکار سازي نواقص و یـا شکسـتگی  

                                                
1 Image segmentation 
2 Ct-Scan 
3 Mri 
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 ـتعیین محل اشیاء و اجراي فرآیند تولید با استفاده از روبات ر ها و بینایی ماشین. علاوه ب

هاي شیمیایی و اتمی کـه بـراي انسـان    هاي صنعتی و نیز آزمایشآن، بسیاري از فعالیت

توان با استفاده از دانش بینـایی ماشـین انجـام    مضر و در مواردي غیر ممکن است را می

 داد.

کاربردهاي فشرده سازي تصویر مانند: ذخیره سازي، ارسال تصاویر بـا کیفیـت بـالا و در     )7

  حجم کمتر از روي شبکه اینترنت و یا خط تلفن.  

  انواع تصویر دیجیتال -6-1-ج 

  باشد.   3، رنگی و رنگی با شاخص2، خاکستري1تواند در یکی از چهار نوع دودوییتصویر دیجیتال می

  دودوییتصویر  -1-6-1-ج 

در تصویر دودویی، هر پیکسل فقط داراي یکی از دو رنگ سیاه و یا سقید است. از این رو هر پیکسـل،  

ترتیب، بیانگر رنگ سیاه و سـفید اسـت.   تواند داشته باشد که بهفقط یکی از دو مقدار صفر و یک را می

ر برخـی از کاربردهـا کـه    در نتیجه هر پیکسل فقط به یک بیت حافظه براي ذخیره سازي نیـاز دارد. د 

توان از تصاویر دودویی استفاده کـرد تـا   هاي مختلف براي تصویر اهمیت خاصی ندارد، مینمایش رنگ

فضاي ذخیره سازي اندکی نیز اشغال شود. تصاویر متنی و اثر انگشت، دو نوع تصویر رایجی هستند که 

  شود.  ها اغلب از مدل دودویی استفاده میبراي تهیه آن

  تصویر خاکستري -2-6-1-ج 

و یا  ��0,255مقدار از اعداد صحیح در محدوده  256تواند یکی از در تصویر خاکستري، هر پیکسل می

طور که مشخص است، هر پیکسل به هشت بیـت  را داشته باشد. همان ��0,1اعداد حقیقی در محدوده 

هایی از خاکسـتري نمـایش داده   صورت سایهها بهبراي ذخیره سازي نیاز دارد. در این نوع تصویر، رنگ

                                                
1 Binary 
2 Gray 
3 Index 



   

٩٣ 
 

، بیانگر رنگ سفید است و هر یک از سایر مقـادیر،  255شوند. مقدار صفر، بیانگر رنگ سیاه و مقدار می

تـر  ها به صفر نزدیکباشد. مشخص است که هر چه مقادیر پیکسلبیانگر یک رنگ خاکستري خاص می

  شوند.  تر دیده میتر باشند، رنگشان روشنکنزدی 255تر و هر چه به ها تیرهباشند، رنگ آن پیکسل

  تصویر رنگی  -3-6-1-ج 

شود. در تصـاویر رنگـی دیجیتـال نیـز،     طیف رنگی از ترکیب سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی ایجاد می

شوند. بر این اساس تصاویر رنگـی  هاي مختلف از ترکیب سه رنگ اصلی با میزان متفاوت ایجاد میرنگ

 255تـا   0هاي اصلی در محدوده صحیح نیز معروف هستند. هر یک از رنگ ���1دیجیتال به تصاویر 

هستند، پس هر پیکسل، به سه بایت براي ذخیره سـازي احتیـاج دارد. هـر تصـویر      1تا  0حقیقی و یا 

  کند.  گ قرمز، سبز و آبی استفاده میرنگی از سه ماتریس در اندازه تصویر براي ترکیب سه رن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 Red Green Blue 
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 Abstract 27-

 Drop impact with a solid surface is a phenomenon that occurs in nature. It has many 

industrial applications in the fields of modern engineering. In the present study, an 

experimental study is performed to analyze the behavour of water impact on the copper 

surface by considering the thermal effects. The effects of effective parameters such as 

the surface type, the height of release, the impact velocity and the surface temperature 

on the droplet behavior during the spreading and receding are studied. The non-

dimensional contact diameter, heat flux, the total thermal energy absorbed from the 

droplet and cooling effectiveness are also calculated. Water droplets at impact velocity 

of 0.352, 0.761, 1.272, 1.459 and 1.609 m/s are studied on the copper surface at 

different temperatures of 35.1°�, 44.9°�, 55.2°�, 65°�, and	79.8°C. The experimental 

study shows that increasing of the Weber number leads to an increase in the non- 

dimensional contact diameters. In this condition, the time to reach the maximum 

spreading diameter is decreased. Also, the heat flux is decreased with time and the 

related maximum value is observed at the early stage of droplet impact. The heat flux is 

also by increasing the initial surface temperature. It is also observed that for constant 

Weber number, by increasing the surface temperature, the maximum spreading diameter 

is increased. However, the maximum recoil diameter is decreased which is due to 

decrease in the liquid viscosity.  

Keywords: Drop impact, solid surface, impact velocity, surface temperature. 

 



 

    ١٠٤ 
 

 

	

  

	

	

	
Faculty	of	Mechanical	and	Mechatronics	Engineering	

M.Sc.	Thesis	in	Energy	Conversion	Engineering	
 
 

Experimental Investigation of Liquid Drop Impact on Solid Surface with 
Thermal Effects 

 

By: 

Sahar Arshtabar 

 

 

Supervisors: 

Dr. Mohsen Nazari 

Dr. Mohammad Mohsen Shahmardan 

 

 

 

 

February 2018 


