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در ایــن مطالعــه، مســئله ســقوط یــک قطــره غیرنیوتنــی غیــر هم  دمــا به  صــورت عــددی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. هندســه 
مســاله بــه     صــورت ســه     بعــدی در نظــر گرفتــه شــده و از مــدل پرکاربــرد توانــی(n=0.1) بــرای بررســی رفتــار غیرنیوتنــی قطــره اســتفاده 
ــج  ــده و نتای ــاب ش ــی انتخ ــره غیرنیوتن ــرارت قط ــال ح ــددی انتق ــازی ع ــرای شبیه    س ــول ب ــزار کامس ــن، نرم  اف ــت. همچنی ــده اس ش
حاصــل از ایــن تحقیــق بــا کارهــای مشــابه پیشــین مقایســه گردیــده و صحــت     ســنجی شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج بدســت آمــده، 
ــر  ــن تبخی ــر گرفت ــه در نظ ــد ک ــان می  ده ــازی    ها نش ــقوط دارد. شبیه  س ــال س ــره در ح ــای قط ــر دم ــزایی ب ــر به  س ــطحی تاثی ــر س تبخی
ســطحی نســبت بــه حالــت بــدون در نظــر گرفتــن تبخیــر ســطحی می  توانــد باعــث تغییــر دمــای قطــره تــا مقــدار قابــل توجــه 10 درجــه 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــات م ــا جزئی ــره ب ــای قط ــیال و دم ــرعت س ــامل س ــره ش ــطحی قط ــر س ــر تبخی ــر ب ــل موث ــود. عوام ــانتی  گراد ش س
ــر کــردن  ــا دو براب گرفــت و نتایــج نشــان داد کــه ســرعت ســیال مهم  تریــن عامــل در تغییــر میــزان تبخیــر ســطحی در قطــره اســت. ب
میــزان ســرعت قطــره، دمــای آن 8 درجــه ســانتی  گراد افــت پیــدا می            کنــد. بررســی مکانیــزم حرکــت و انتقــال حــرارت قطــره غیرنیوتنــی 

ــد. ــته باش ــازی داش ــوص دارو  س ــه   خص ــگ و ب ــاپ، رن ــع چ ــف در صنای ــای مختل ــی در فرآیند  ه ــل توجه ــای قاب ــد کاربرد  ه می  توان
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Abstract

In this study, the problem of falling a non-isothermal non-Newtonian droplet has been investigated numerically. The 
geometry of the problem is considered in three-dimensional form. The widely used power-law model (n=0.1) has been used to 
investigate the non-Newtonian behavior of the droplet. COMSOL software has been selected for the numerical simulation of 
motion and heat transfer of non-Newtonian droplets. The results of this research have been compared with previous similar 
works and have been successfully validated. The simulations show that considering the surface evaporation compared to the 
case without considering the surface evaporation can change the temperature of the droplet up to a significant amount of 10°C. 
Factors affecting surface evaporation, including fluid velocity and droplet temperature, have been investigated in detail. The 
results show that fluid velocity is the most important factor in changing the amount of surface evaporation of the droplet. By 
doubling the drop’s velocity, its temperature drops by 8°C. Investigating the mechanism of movement and heat transfer of non-
Newtonian drops can have significant applications in various processes used in printing, dyeing, and especially pharmaceutical 
industries.
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 مقدمه-  

مســئله  ی حرکــت ســیالات چنــد فــازی نیوتنــی و غیرنیوتنی 

در طیــف گســترده  ای از کاربردهــای مهندســی و طبیعــی از 

ــده می  شــود ]2,1[. شــبیه  ــدن انســان دی ــا ب ــه ت ــا گرفت چاپگره

  ســازی حرکــت ســیالات چنــد فــازی می  توانــد بــا وجــود انتقــال 

ــا حــدی در  ــده خنک  کنندگــی کــه ت حــرارت بیــن فاز  هــا و پدی

مســئله دخیــل اســت، پیچیده  تــر شــود. پتانســیل موجــود بــرای 

ــاً بــه گرادیــان دمــای  انتقــال حــرارت بیــن دو ســیال نیــز عمدت

بیــن فازهــا )ماننــد محیــط هــوا و قطــره در حــال ســقوط( نســبت 

نازل  هــا  ،  انتهــای  در  قطــرات  تشــکیل   .]5,3[ می  شــود  داده 

حرکــت و میــزان تبخیــر آن  هــا در ســیالی دیگــر مثــل هــوا، مدت 

زیــادی اســت کــه توجــه پژوهشــگران را بــه خــود جلــب کــرده 

اســت. بــه طــور خــاص، بررســی حرکــت ســیالات غیرنیوتنــی در 

ــه  روز و مهــم تلقــی می  شــود کــه در  ســیالات دیگــر پژوهشــی ب

ــرای  ــردی اســت. ب ــع داروســازی و بیومکانیــک بســیار کارب صنای

آشــکار شــدن و فهــم بهتــر کاربــرد و اهمیــت آن بــه چنــد نمونــه 

از آن  هــا اشــاره شــده اســت.

ــرای  ــره ب ــار قط ــی رفت ــودرو، بررس ــی خ ــد رنگ  زن در فرآین

ــه رنــگ از اهمیــت بالایــی برخــودار اســت  کنتــرل ضخامــت لای

ــه  ــرات ثانوی ــاد قط ــا ایج ــی ی ــرات اضاف ــش قط ــه پاش ــرا ک چ

ــورد نظــر  ــگ در ســطح م ــت رن ــث کاهــش کیفی ــد از آن باع بع

می  شــود کــه هزینه  هــای گزافــی را در پــی خواهــد داشــت 

]6[. از جملــه کاربرد  هــای دیگــر این  گونــه شبیه    ســازی    ها در 

ــه  ــود ک ــاره نم ــع اش ــتخراج مایع-مای ــه اس ــوان ب ــت، می  ت صنع

یــک زمینــه میــان رشــته  ای بیــن مهندســی مکانیــک، مهندســی 

شــیمی و متالــوژی اســت. ایــن اســتخراج در بســیاری از صنایــع، 

ــن  ــک از روغ ــات آروماتی ــت )جدا  ســازی ترکیب ــت نف ــر صنع نظی

پایــه موتــور و پالایــش آن(، شــیمیایی )جداســازی الفین  هــا 

پارافیــن(، مهندســی هوا-فضــا، مــواد و متالــوژی )ذوب و  و 

ــه  ــی بهین ــرای طراح ــه ب ــرد دارد ک ــیار کارب ــری( بس ریخته  گ

عملیــات اســتخراج مایع-مایــع وجــود اطلاعــات دقیقــی از رفتــار 

ــدازه، شــکل و ســرعت آن دارای اهمیــت اســت ]7[. از  قطــره، ان

ــای  ــره در مبدل  ه ــرد قط ــه کارب ــوان ب ــر می  ت ــای دیگ نمونه    ه

ــی تمــاس مســتقیم اشــاره کــرد کــه در آن عمــل انتقــال  حرارت

حــرارت بیــن دو مایــع مخلــوط نشــدنی صــورت می    گیــرد. دیگــر 

کاربردهــای ایــن شبیه    ســازی در صنایــع رنــگ و به  خصــوص 

ــره  ای  ــورت قط ــه ص ــر ب ــگ و جوه ــه از رن ــت ک ــا اس چاپگره

اســتفاده می  کننــد. در ایــن صنعــت تحقیقــات بســیاری در زمینــه 

اندازه  گیــری ســایز و حرکــت قطــرات در حــال انجــام اســت و بــه 

  منظــور بهینه    ســازی این  گونــه فرآیند  هــا داشــتن اطلاعاتــی 

ــا در  ــار آن    ه ــن رفت ــرات و همچنی ــایز قط ــدازه و س ــق از ان دقی

هنــگام پاشــش روی کاغــذ بســیار مهــم اســت ]8[. راه  حل    هــای 

ــل اعتمــاد هســتند  ــق و قاب ــج دقی ــی دارای نتای ــی و تجرب تحلیل

]9-11[. مــدل تئــوری تبخیــر قطــره لیدن    فــر اســت بــرای 

محاســبه ارتفــاع لایــه بخــار زیــر قطــره بــه   صــورت آزمایشــگاهی 

انجــام شــده اســت ]12[ و تأثیــر فرآیندهــای گرمایــش و تبخیــر 

قطــرات بــر ناپایــداری احتــراق فرکا  نــس پاییــن توســط دودانگــه 

ــت. ــده اس ــازی ش ــکاران ]13[ شبیه  س و هم

یکــی از مســائل مبنــا و پایــه  ای در دینامیــک ســیالات، 

حرکــت یــک قطــره در حــال ســقوط در یــک فــاز ســیال مخلــوط 

نشــدنی اســت. در چنــد ســال اخیــر بررســی و تحلیل  هــای 

مختلفــی بــر روی ســقوط یــا بــالا رفتــن قطــرات در یــک ســیال 

دیگــر صــورت گرفتــه اســت کــه نشــان از اهمیــت ایــن موضــوع 

ــی  ــور و آکریــووس ]15[ در حالاتــی کــه اعــداد ب دارد ]14[. تیل

بعــد رینولــدز بســیار کــم و عــدد مویینگــی محــدود باشــد، شــکل 

ــورت  ــه ص ــد و ب ــازی کردن ــروی شبیه  س ــورت ک ــره را به  ص قط

تحلیلــی نشــان دادنــد کــه در اعــداد رینولــدز پاییــن، قطره شــکل 

کــروی خــود را از دســت می  دهــد. همچنیــن نشــان دادنــد کــه در 

ــا  ــد. ب ــری در می  آی ــورت پهن  ت ــره به  ص ــالا قط ــدز ب ــداد رینول اع

گذشــت زمــان عوامــل متعــدد دیگــری نیــز کــه در شــکل و اندازه 

ــا  ــن آن  ه ــت. از مهم  تری ــده اس ــی ش ــد، معرف ــر دارن ــره تاثی قط

ــی و خارجــی و  ــیال داخل ــوژی س ــات رئول ــه خصوصی ــوان ب می  ت

ــورکان ]17[  ــرد ]16[. گ ــاره ک ــل از ســقوط اش ــه قب شــکل اولی

مــدل توانــی را بــرای یــک قطــره در حــال ســقوط در یــک ســیال 
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نیوتنــی در نظــر گرفتــه اســت. امیــن    زاده و همــکاران ]18[ میزان 

ــورت  ــه   ص ــکل آن را ب ــدازه و ش ــره، ان ــت قط ــرات در حرک تغیی

ــی  ــن پژوهــش، تاثیرات ــد. در ای آزمایشــگاهی شبیه  ســازی کرده  ان

ــد و  ــی ش ــی بررس ــواص غیرنیوتن ــر خ ــات، نظی ــار مایع در رفت

ــتیک در  ــای ویسکوالاس ــزودن ویژگی  ه ــه اف ــد ک ــخص گردی مش

ــود.  ــا می  ش ــکل آن  ه ــداری در ش ــش پای ــب افزای ــرات، موج قط

ــه  چــن و همــکاران ]19[ ســرمایش تبخیــری قطــره ای را کــه ب

یــک ســطح گــرم برخــورد می کنــد، بــه   صــورت عــددی ارزیابــی 

کردنــد. پــان و همــکاران ]20[ مکا  نیســم    های تبخیــر قطــرات آب 

را در شــرایط آب  گریــز و فــوق آب  گریــز مطالعــه کردنــد. ریمونــدو 

ــط  ــرم و رواب ــطح آب گ ــر از س ــزان تبخی ــکاران ]21[ می و هم

ــاری را  ــان اجب ــی در یــک جری ــی هوای ــا ویژگی    هــای حرارت آن ب

ــد. عواملــی کــه در ایــن شبیه    ســازی مــورد توجــه  بررســی کردن

قــرار گرفتــه اســت شــامل وابســتگی بیــن نــرخ تبخیــر، ســرعت 

هــوا و اختــلاف دمــای هــوا بــوده اســت. نتایــج نشــان داد میــزان 

تبخیــر، عمدتــا وابســته بــه ســرعت جریــان هــوا می  باشــد. باقــی 

ــری  ــی تاثیرپذی ــدند ول ــاظ ش ــش لح ــن آزمای ــز در ای ــوارد نی م

ســرعت جریــان بیــش از باقــی آن  هــا بــه ثبــت رســید. همچنیــن 

نظریــه  ای از ســوی کلیفــت و همــکاران ]22[ مبتنــی بــر تغییــر 

ــود  ــت وج ــی بی  نهای ــدد مویینگ ــره در ازای ع ــروی قط شــکل ک

دارد کــه بیــان می  کنــد تحــت ایــن شــرایط قطــره کرویــت خــود 

را از دســت می  دهــد. اسمولیانســکی و همــکاران ]23[ تغییــرات 

دینامیکــی حباب    هــای گاز در یــک ســیال را مــورد مطالعــه قــرار 

ــطحی در  ــش س ــرای کش ــی ب ــر مختلف ــه در آن مقادی ــد ک دادن

نظــر گرفتــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه پارا  متــر کشــش ســطحی 

عاملــی تاثیرگــذار بــر روی دینامیــک قطــره اســت. آن  هــا بــه  ازای 

اعــداد رینولــدز بــالا توانســتند شــکل حبــاب بیضــوی نامتقــارن را 

شبیه    ســازی کننــد. اخیــراً دینامیــک تبخیــر قطــرات ]25,24[ و 

مقاومــت حرارتــی و انتقــال جــرم در رابــط مایــع-گاز یــک قطــره 

در حــال تبخیــر ]26[ مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت.

ــک  ــقوط ی ــدی س ــه   بع ــازی س ــر، شبیه    س ــه حاض در مطالع

1  COMSOL Multiphysics® software
2  Power-law non-Newtonian model

ــزار کامســول1  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــوا ب ــی در ه قطــره غیرنیوتن

مــورد بررســی قــرار گرفتــه کــه از مــدل توانی2 بــرای شبیه  ســازی 

رفتــار غیرنیوتنــی اســتفاده شــده اســت. عواملــی ماننــد تغییــرات 

ــی قطــره غیرنیوتنــی، و همچنیــن ســرعت قطــره   در حــال  دمای

ــورد  ــتند، م ــل هس ــطحی دخی ــر س ــر روی تبخی ــه ب ــقوط ک س

ــه هندســه  ــوط ب ــر شــما  تیک مرب ــد. تصوی ــرار گرفته  ان ــی ق ارزیاب

مــورد اســتفاده در این شبیه  ســازی، در شــکل 1 نشــان داده شــده 

اســت. مســاله مــورد بررســی از دو ســیال غیــر قابــل اختــلاط در 

یکدیگــر تشــکیل شــده کــه بــا یکدیگــر تبــادل حرارتــی دارنــد. 

در ایــن شبیه    ســازی، تبخیــر ســطحی بــر روی یــک قطــره 

غیرنیوتنــی بررســی شــده اســت کــه بــا اســتفاده از آن می  تــوان 

میــزان خطــای مدل    ســازی را نســبت بــه حالــت بــدون در نظــر 

ــن  ــه ای ــان داد ک ــرد و نش ــی ک ــطحی ارزیاب ــر س ــن تبخی گرفت

پدیــده چــه تاثیــری بــر روی تبخیــر قطــرات دارد. در ایــن مقالــه 

ــرای شــبیه ســازی قطــره غیرنیوتنــی  از مــدل توانــی )n=0/1( ب

اســتفاده شــده اســت.

 معادلات حاکم- 2

در ایــن بخــش روابــط مهــم بــه  کار گرفتــه شــده و همچنیــن 

ــان شــده اســت. در  ــر شبیه    ســازی حاضــر بی ــم ب ــادلات حاک مع

ــاز  ــوان ف ــه   عن ــره ب ــت قط ــازی حرک ــر شبیه    س ــه  ی حاض مطالع

ــان  ــاز پیوســته مــورد بررســی قــرار گرفتــه و جری گسســته در ف

مــورد بررســی جریانــی آشــفته، ناپایــا و محــوری فــرض گردیــده 

اســت کــه از دو ســیال غیــر قابــل اختــلاط تشــکیل شــده اســت. 

ــی و کشــش ســطحی  از تغییــرات خــواص فیزیکــی ماننــد چگال

صــرف نظــر شــده اســت. روابــط مربــوط بــه جریان  هــای تراکــم 

ــن شبیه    ســازی اســتفاده شــده اســت: ــرای ای ــر ب ناپذی

)1( 
. 0uρ∇ =

)2(
 

( ) [ ]. .u u pI K Fρ ∇ = ∇ − + +

)3(( ). . k
k

Tu k k Pµρ µ ρε
σ

  
∇ = ∇ + ∇ + −  
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)4(
 

( )
2

1 2. . k
Tu C P C f

k kε ε ε
ε

µ ε ερ ε µ ρ
σ

  
∇ = ∇ + + −  

  

)5(
 

( ) ( ) 4. . 1 2W WG G G G Gσ σ∇ ∇ + ∇∇ = +

که

)6( ( ) ( )( )T
TK µ µ µ µ= + ∇ + ∇

)7( 
2

T
kC fµ µµ ρ
ε

=

)8( 
( )( ): T

k TP u u uµ  = ∇ ∇ + ∇
 

ــار  ــر فش نمایانگ P ــرعت و uس چگالی، ρ ــادلات فوق در مع

انــرژی جنبشــی  k بیانگــر نیــروی حجمــی،  F هســتند. همچنین

ســرعت مرجــع هســتند کــه  refU 23  و  ( )
2 ref TU l 

 
 

در حالــت آشــفته 

شــدت آشــفتگی را نشــان  Tl است 0U مقــدار آن برابــر بــا 

µبــه ترتیــب ویســکوزیته آشــفتگی  و Tµ می  دهــد. همچنین

ε ســرعت اتــلاف انــرژی جنبشــی و دینامیکــی هســتند. 

ــر  2 ب 1, , , ,kC C Cε ε ε µσ σ ــت  ــش ثاب ــت و ش اس
3
2

3/4

T

kC
lµ

 
 
  
  ــر ــب براب ــه ترتی ــه ب k-ε نوشــته شــده  اند ک ــای  اســاس مدل  ه

 k-ε بــا 0/09، 1، 1/3، 1/44 و 1/92 هســتند ]27[. مــدل 

یکــی از رایج    تریــن مدل  هــای دو معادلــه  ای آشــفتگی اســت. 

ــا  ــق خــوب ب ــا، تطبی ــه ســایر مدل  ه ــری آن نســبت ب ــت برت عل

نتایــج آزمایشــگاهی اســت کــه منجــر بــه اســتفاده از آن در اغلــب 

ــدل  ــن م ــودن ای ــه  ای ب ــت. دو معادل ــده اس ــازی  ها گردی شبیه  س

بــدان معناســت کــه شــامل دو معادلــه انتقــال اضافــی برای نشــان 

دادن خــواص آشــفتگی جریــان اســت. یــک مــدل دو معادلــه  ای، 

ــه    ــم را ب ــرژی متلاط ــار ان ــا و انتش ــال گرم ــد: انتق ــی مانن اثرات

حســاب مــی    آورد. اولیــن متغیــر انتقــال یافتــه، انــرژی جنبشــی 

آشــفتگی )k( و متغیــر دوم انتقــال یافتــه، میــزان اتــلاف انــرژی 

ــفتگی  ــاس آش ــر دوم مقی ــت. متغی ε( اس ــفتگی ) ــی آش جنبش

را تعییــن می  کنــد، در حالــی کــه متغیــر اول، k، انــرژی در 

ــد ]28[. ــخص می  کن ــفتگی را مش آش

2-1- انتقال حرارت در هوای مرطوب

در ایــن بخــش معادلــه انــرژی مــورد اســتفاده برای محاســبه 

میــزان و نــرخ انتقــال حــرارت بیــن قطــره و محیــط معرفــی شــده 

   : ست ا

)9(. . ,pC u T q sρ ∇ +∇ =

که

)10(q k T= ∇

Tتوزیــع  ظرفیــت گرمایــی ویــژه و  pC در معــادلات فــوق 

ــا  ــع گرم منب S تانســور رســانایی و  K ــا هســتند. همچنیــن  دم

ــتند.  هس

2-2- انتقال رطوبت در هوا

بــرای بــه   دســت آوردن میــزان ســیال تبخیــر شــده از قطــره   

معلــق در هــوا از معــادلات ذیــل اســتفاده می  کنیــم. شــایان ذکــر 

اســت کــه تبخیــر در ایــن شبیه  ســازی لحــاظ شــده اســت چــرا 

کــه میــزان تبخیــر در قطــره غیرنیوتنــی قابــل توجــه اســت. کــه 

در ادامــه بــه آن پرداختــه شــده اســت ]14[.

)11(. .M u C g Gν ν∇ +∇ =

)12( g M D Cν ν= − ∇

)13(
satC Cν ϕ=

ــباع  ــت اش غلظ satC ــار،  ــت بخ Cνغلظ ــوق  ــادلات ف در مع

ــب انتشــار هســتند. بیانگــر ضری D ــت نســبی و  ϕرطوب بخــار، 

شــرایط مــرزی در مســئله حاضــر، شــرط عــدم لغــزش و عایــق 

بــر روی دیواره    هــا و ســرعت ورودی ثابــت برابــر 3 متــر بــر ثانیــه 

و فشــار محیــط در خروجــی هســتند.

 هندسه مسئله و شبکه  بندی- 3

در ایــن بخــش بــه بررســی هندســه شبیه  ســازی می  پردازیــم. 

ــوا  ــی در ه ــره غیرنیوتن ــقوط قط ــرد س ــوان ک ــد عن ــدا بای در ابت

به  صــورت ســه بعــدی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت و بــرای 

ایــن کار از یــک ســلول مکعبــی بــه ابعــاد طــول 85 ســانتی  متر و 

ــاع 18 ســانتی  متر اســتفاده شــده  عــرض 18 ســانتی  متر در ارتف

 . ست ا
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: هندسه و شماتیک مورد مطالعه 1 شکل 

 شبکه  بندی- 3-1

روش  دو  از  عمدتــاً  شبیه  ســازی  ها  شــبکه  بندی  بــرای 

شــبکه  بندی باســاختار و بی  ســاختار اســتفاده می  شــود کــه 

ــد هــر یــک  ــد حــل می  توان ــه هندســه مســئله و رون ــا توجــه ب ب

از مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. شــبکه  بندی بی  ســاختار کــه 

ــه  ــود، ب ــه می    ش ــه  کار گرفت ــده ب ــه  های پیچی ــولا در هندس معم

حجــم بــالای اطلاعاتــی نیــاز دارد. ایــن در حالــی اســت کــه برای 

ــب  تر  ــاختار مناس ــبکه  بندی باس ــدل ش ــاده  تر م ــه  های س هندس

ــه در  ــور ک ــد. همانط ــش می  ده ــل را افزای ــرعت ح ــوده و س ب

ــره  ــد قط ــن بی  بع ــای میانگی ــود، دم ــاهده می  ش ــدول 1 مش ج

ــا در  ــت. ب ــده اس ــی ش ــبکه بررس ــف ش ــای مختل ــرای اندازه  ه ب

نظــر گرفتــن دقــت قابــل قبــول و همچنیــن هزینــه محاســباتی، 

ــر  ــایان ذک ــان انتخــاب شــده اســت. ش ــا 342500 الم شــبکه ب

اســت کــه دمــا بــا اســتفاده از دمــای بالادســت )Tupstr( بــی   بعــد 

شــده اســت.

جدول 1: استقلال از شبکه برای مطالعه حاضر

229500308400342500405600تعداد المان
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: نمایی از شبکه  بندی الف) کل هندسه و ب) اطراف قطره 2 شکل 

 نتایج و بحث- 4
4-1- استقلال از شبکه    بندی و اعتبار سنجی

در ایــن مســئله از روش المــان محــدود )FEM( بــرای حــل 

عددی اســتفاده شــده اســت. این روش بــرای معادلات دیفرانســیل 

ــی  ــتگی و یکنوا  خت ــه همبس ــده ک ــای پیچی ــی روی دامنه    ه جزئ

ــادلات  ــن روش، مع ــت. در ای ــب اس ــیار مناس ــد، بس ــی ندارن کاف

حاکــم بــر مســاله از فــرم دیفرانســیلی بــه فــرم انتگرالــی معــادل 

ــای  ــه المان  ه ــده ب ــه پیچی ــن هندس ــوند. همچنی ــل می  ش تبدی

ــاده  تر  ــیل س ــادلات دیفرانس ــود و مع ــیم می    ش ــری تقس کوچک  ت

ــده  ــازی ش ــادلات گسسته  س ــد. مع ــل می  گردن ــل ح ــده و قاب ش

بــه سیســتمی از معــادلات جبــری تبدیــل می    شــوند کــه بیانگــر 

ــت  ــر روی هــر المــان اســت. در نهای ــع مجهــول ب تقریبــی از تاب

بــا اســتفاده از حســاب تغییــرات، پاســخی بــرای حــل مســئله یــا 

ــان  ــرای بی ــود. ب ــت می    ش ــا یاف ــع خط ــاندن تاب ــل رس ــه حداق ب

صحت    ســنجی شبیه  ســازی انجــام شــده، نتایــج بــا مطالعــه 

عبدل  نــژاد و همــکاران ]29[ مقایســه شــده اســت. همانطــور کــه 

در شــکل 2 قابــل مشــاهده اســت دقــت انجــام ایــن شبیه  ســازی 

مطلــوب بــوده و تطابــق قابــل قبولــی بیــن نتایــج وجــود دارد.
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: مقایسه نتایج تحقیق حاضر با مطالعه عبدل  نژاد و همکاران  3 شکل 
.]29[

ــزان  ــت می ــاهده اس ــل مش ــکل 4 قاب ــه در ش ــور ک همانط

تبخیــر ســطحی در ســطح قطــره غیرنیوتنــی مــورد بررســی قــرار 

ــی  ــزان بالای ــه می ــن مطالع ــر ســطحی در ای ــه اســت. تبخی گرفت

ــه  ــور ک ــزایی دارد. همانط ــر به  س ــل تاثی ــد ح ــر رون ــته و ب داش

ــاد  ــیار زی ــت نســبی در ســطح بس ــزان رطوب ــی    رود می ــار م انتظ

بــوده و میــزان تبخیــر قطــره در طــول 10 دقیقــه بــه حــدود 30  

ــل توجهــی اســت. گــرم رســیده اســت کــه عــدد قاب

: میزان تبخیر سطحی ایجاد شده در سطح قطره که در زمان  4 شکل 
t=10 min ثبت شده است.

ــی  ــره غیرنیوتن ــقوط قط ــی روی س ــه، بررس ــن مطالع در ای

ــا وجــود تبخیــر ســطحی و  ــه دو صــورت: )1( ب در ســیال هــوا ب

)2( بــدون در نظــر گرفتــن تبخیــر ســطحی، انجــام شــده اســت 

کــه می  تــوان در شــکل 5 تفــاوت بیــن آن  هــا را مشــاهده نمــود. 

ــج  ــی پن ــازه زمان ــی را در ب ــر نیوتن ــره غی ــای قط ــکل 5، دم ش

دقیقــه نشــان می    دهــد. همان طــور کــه مشــاهده می    شــود 

ــد  ــتری دارد و بع ــدار بیش ــا مق ــطحی، دم ــر س ــود تبخی ــا وج ب

ــه شــکل ثابتــی ادامــه خواهــد  از گذشــت دو دقیقــه تغییــرات ب

 °C یافــت. می  تــوان بیــان کــرد، بــا وجــود تغییــر دمایــی حــدود

 13در انتهــای بــازه  ی زمانــی، بایــد از صــرف نظــر کــردن میــزان 

ــر ســطحی خــودداری کــرد.. تبخی

: میزان تبخیر سطحی در برابر زمان با وجود تبخیر سطحی و  5 شکل 
بدون در نظر گرفتن تبخیر سطحی

در ادامــه میانگیــن دمــای قطــره غیرنیوتنــی در حال ســقوط، 

ــت، در  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــطحی در نظ ــر س ــه تبخی ــی ک زمان

 293 K ســرعت  های 2، 3 و 4 متــر بــر ثانیــه و دمــای بالادســت

= Tupstr مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج آن در شــکل 

ــرعت  های  ــال س ــا اعم ــره، ب ــای قط ــل مشــاهده اســت. دم 6 قاب

ــل  ــرات قاب ــه تغیی ــا 3 دقیق ــی 0 ت ــدوده زمان ــف، در مح مختل

توجهــی دارد، امــا بعــد از گذشــت بیــش از 4 دقیقــه در تمامــی 

ســرعت  ها قطــره بــه طــور کامــل تبخیــر شــده اســت. همانطــور 

ــیب  ــرعت، ش ــش س ــا افزای ــت. ب ــهود اس ــکل 6 مش ــه در ش ک

ــبت،   ــان نس ــه هم ــد و ب ــش می    یاب ــز افزای ــی نی ــان دمای گرادی

ــود. ــر می  ش ــرعت بیشــتری تبخی ــا س ــز ب ــره نی قط

: نمودار تبخیر سطحی در برابر زمان برای سرعت  های 2، 3 و  6 شکل 
4 متر بر ثانیه
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یکـــی از عوامل مهم در تغییـــرات دمای میانگین و میـــزان تبخیر 

ســـطحی قطره، مقادیر مختلـــف دمای قطره پیش از ســـقوط 

اســـت. در شبیه      ســـازی حاضر، دمای قطـــره در 40، 60 و 80 

درجه ســـانتی  گراد مورد بررســـی قرار گرفته اســـت. ســـرعت 

ســـقوط قطره در این بخـــش ثابـــت و برابر 2 متر بـــر ثانیه 

اســـت که نتایج آن در شـــکل 7 قابل مشـــاهده است. همانطور 

کـــه انتظار می  رود بـــا افزایش دمای قطره، دمـــای میانگین در 

هنگام ســـقوط افزایش یافته و با ســـرعت بیشـــتری شروع به 

کاهـــش می  کند. می  تـــوان این  گونـــه بیان کرد کـــه قطره در 

دماهـــای مختلف تقریبـــاً در بازه زمانی یکســـا  نی کاملا تبخیر 

شـــده و تبخیر ســـطحی موجود، وابســـتگی ناچیزی به افزایش 

دارد. دما 

: نمودار تبخیر سطحی در برابر زمان برای دمای قطره در 40،  ش شکل 
60 و 80 درجه سانتی گراد (سرعت سقوط قطره 2 متر بر ثانیه است)

 نتیجه  گیری- 5

در ایــن شبیه  ســازی عــددی  ســه بعــدی، تبخیــر ســطحی 

یــک قطــره غیرنیوتنــی در هنــگام ســقوط در هــوا مــورد مطالعــه 

ــورد  ــی    هایی در م ــازی بررس ــن شبیه  س ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ق

میــزان تغییــر تبخیــر ســطحی قطــره در هنــگام ســقوط و روابــط 

آن بــا دمــا انجــام شــده  کــه  ســیال مــورد مطالعــه از نــوع ســیال 

ــبات  ــزار محاس ــرم اف ــا ن ــازی ب ــت. شبیه  س ــی (n=0.1) اس توان

ــده  ــج به  دســت آم ــه اســت. نتای ــددی کامســول صــورت گرفت ع

نشــان می  دهــد کــه بیشــترین تاثیــر در تبخیــر ســطحی قطــره 

وابســته بــه ســرعت ســیال و دمــای آن در هنــگام ســقوط اســت. 

بــا افزایــش دو برابــری ســرعت، میــزان افــت دمــا شــدیدتر شــده 

و بــه اختــلاف بیــش از 8 درجــه ســانتی  گراد نســبت بــه حالــت 

ــر  ــود تبخی ــدم وج ــرض ع ــن ف ــد. همچنی ــود می  رس پیشــین خ

ــی  ــل توجه ــای قاب ــث خطاه ــد باع ــره می  توان ــطحی در قط س

ــش  ــه بی ــای آن ب ــلاف دم ــزان اخت ــه می ــود ک ــبات ش در محاس

از 10 درجــه ســانتی  گراد می  رســد. نتایــج حاصــل از ایــن 

ــره  ــت قط ــامل حرک ــای ش ــازی فراینده ــازی در بهینه  س شبیه  س

در صنایــع مختلــف مربــوط بــه چاپ  گرهــا، تولیــد رنــگ و 

ــود. داروســازی بســیار مفیــد خواهــد ب

 فهرست علائم- 6
علائم انگلیسی

Csatغلظت اشباع بخار
Cvغلظت بخار
Cpظرفیت گرمایی ویژه
Cضریب انتشار
FN/m2 ،نیروی حجمی
Kتانسور رسانایی
kانرژی جنبشی مدل آشفتگی
lTشدت آشفتگی
Sمنبع گرما
Tتوزیع دما

Tupsrدمای بالا دست
uسرعت سیال

Urefm/s ،سرعت مرجع
علائم یونانی

ρkg/m3 ،چگالي
Фرطوبت نسبی

ویسکوزیته آشفتگی
µویسکوزیته دینامیکی
εسرعت اتلاف انرژی جنبشی مدل آشفتگی
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