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 1395 ثْوي 12پزیشؽ: 

 1395اػفٌذ  11اسائِ دس ػبیت: 

لطشات  تک تکهمبٍهت حشاستی  کبس یياداس ثشسػی ؿذُ اػت. ثشای  یتؿای ًبًَػیبل سٍی یک كفحِ هؼطح دس ایي همبلِ چگبلؾ لطشُ 
ّبی هَسد ثشسػی دس ایي هطبلعِ آلَهیٌب، اکؼیذ  یبلًبًَػهحبػجِ ؿذُ ٍ ػپغ اًتمبل حشاست کل ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تَاصى تعذاد اػتخشاج گشدیذ. 

تغییشات ًَع ًبًَػیبل، کؼش حجوی ًبًَرسُ ٍ ؿیت كفحِ ثش سٍی اًتمبل حشاست دس ایي تحمیك اثش ثبؿذ.  یهتیتبًیَم ٍ ًمشُ ثب ػیبل پبیِ آة 
اص هٌبثع ٍ همبلات دس دػتشع ی ًْبى تجخیش ثشسػی ؿذُ اػت. خَاف ًبًَػیبل اعن اص چگبلی، لبثلیت ّذایت حشاستی، ٍیؼکَصیتِ ٍ گشهب

اعتجبس ػٌجی ؿذُ اػت. اص تئَسی ًبػلت  هَجَد ّبی تجشثیدادُثشخی اص اػتخشاج ٍ دس هعبدلات ٍاسد ؿذًذ. ًتبیج حبكل دس ؿشایط هـبثِ، ثب 
ای ثکبس سفتِ اػت. ثب ثشسػی چگبلؾ لطشُ ای اػتفبدُ ؿذُ ٍ ثشای همبیؼِ ثب اًتمبل حشاستثشای هحبػجِ همذاس اًتمبل حشاست دس چگبلؾ لایِ

ثِ -تَاى ثِ ایي ًتیجِ سػیذ کِ ضشیت اًتمبل حشاست دس حبلت كفحِ عوَدی ثیـتشیي همذاس ٍ ثب کبّؾ ؿیت كفحِ اص حبلت لبئن  یهًتبیج 
ای دس پذیذُ اًتمبل حشاست لطشُیبثذ. ّوچٌیي حضَس رسات ًبًَ ثبعث افضایؾ اًتمبل حشاست  یهکبّؾ  -ّب لطشُدلیل کبّؾ ػشعت صدٍدُ ؿذى 

دّذ ثشای ػِ ًبًَػیبل  یهحبل دس طَل كفحِ ثبثت اػت. ًتبیج ًـبى  یيدسعؿَد. ضشیت اًتمبل حشاست دس ًبًَػیبلات هختلف، هتفبٍت ٍ هی
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  In this paper nanofluids condensation heat transfer on an inclined flat plate is investigated. To do this, 

thermal resistances of single droplets are calculated and the total heat flux is evaluated using population 

balanced theory. The nanofluids include alumina, titanium dioxide and silver as nanoparticles and water 

as a base fluid. Effects of different surface inclinations, nanofluids types, and nanoparticles 

concentrations are investigated on the heat transfer. Nanofluids properties consisting of thermal 

conductivity, density, dynamic viscosity, and latent heat are extracted from literature and introduced 

into the equations. The results are compared with some experimental data in the same conditions. The 

Nusselt theory is used to compare the heat transfer rate of filmwise condensation with dropwise 

condensation. Inspecting the results shows that the heat transfer coefficient of a vertical plate is 

maximum, and falls with a decrease in inclination due to lower washing rate of small droplets by sliding 

droplets. The results also show that the heat transfer coefficients of various nanofluids are different but 

they are constant all over the surface. Moreover, addition of nanoparticles to the base fluid increases 

heat transfer rate. It can be seen that water-silver nanofluid has the maximum heat transfer rate among 

three previously mentioned nanofluids in the same conditions and the heat transfer rate increases with 

increase in volume fraction of nanoparticle for a specific nanofluid.  
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 مقدمه1- 
ٞبی ٟٔٓ ا٘تمبَ حشاست اػت وٝ دس ثؼیبسی اص كٙبیغ ٘ظیش چٍبِؾ اص سطیٓ

ای داسد. فشایٙذ چٍبِؾ سٚی ػغح كٙبیغ تِٛیذ ٘یشٚ ٚ تجشیذ وبسثشد ٌؼتشدٜ

-ثٙذی وشد. دس چٍبِؾ لایٝتمؼیٓای ای ٚ لغشٜی لایٝتٛاٖ ثٝ دٚ دػتٝسا ٔی

ؿٛد. ای سٚی ػغح ظبٞش ٔیی پیٛػتٝكٛست لایٝ ای ٔبیغ چٍبِؾ یبفتٝ ثٝ
كٛست لغشات ٔبیغ ٔدضا ثب اثؼبد  ای، ثخبس ثٝدس چٍبِؾ لغشٜ وٝ یدسحبِ

 ؿٛ٘ذٌی تش ٔیضاٖ ثٝ فشایٙذ چٍبِؾ یبثذ. ٘ٛعٔختّف سٚی ػغح چٍبِؾ ٔی
 ؿذٜ چٍبِیذٜ ٔبیغ ٚ ػغح ثیٗ غحیػ وـؾ ا٘شطی ٚ ٚ ثبِغجغ ثٝ ػغح

 صیبدی چؼجٙذٌی ٔبیغ وٝ افتذ ٔی اتفبق صٔب٘ی ایلایٝ چٍبِؾ. داسد ثؼتٍی

 وٝ پیٛ٘ذدصٔب٘ی ثٝ ٚلٛع ٔی ای لغشٜ چٍبِؾ وٝ دسحبِی ثبؿذ داؿتٝ ػغح ثٝ
  .ثبؿذ ٘ذاؿتٝ ػغح ثٝ چؼجیذٖ ثشای تٕبیّی ٔبیغ چٍبِیذٜ

 ا٘تمبَ ضشیت ثبس اِٚیٗ ثشای 1930 ػبَ دس [1]ٕٞىبساٖ  ٚ اؿٕیت
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 ٌضاسؽ ایلایٝ چٍبِؾ ثب ٔمبیؼٝ ای، دس لغشٜ چٍبِؾ ثشای ثبلایی سا حشاست
لشاس  ثؼیبسی اص ٔحممبٖٔٛسدتٛخٝ  ای لغشٜ چٍبِؾ ٔمِٛٝ پغ اصآٖوشد٘ذ ٚ 

 ٌشفت.

ای ثؼیبس ثبلاتش اص چٍبِؾ اٌشچٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس چٍبِؾ لغشٜ

 چٙذاٖ ای دس كٙؼت لغشٜ چٍبِؾ وبسٌیشی ثٝ تبوٖٙٛ حبَٗ یثباای اػت لایٝ
فشایٙذ  پبیذاسی ٚ پزیشی پیچیذٌی وٙتشَ ٘یض آٖ دِیُ. اػت ٘جٛدٜ ٔٛفك

 تشاوٓ اصخّٕٝ ٔختّفی پبسأتشٞبی ثٝ ای لغشٜ چٍبِؾ ثبؿذ. فشایٙذ ٔی

 ٌشیض وٙٙذٜ، ی آة لایٝ ضخبٔت ػغح، ٌشیضی آة صایی، ٔیضاٖ ٞؼتٝ ٞبی ٔىبٖ

 ٚ ػغح ٚاثؼتٝ اػت وٝ ثخبس ٔیبٖ دٔبی ػغح، اختلاف ؿیت ٚ ٌیشی خٟت
ٕ٘بیذ. ٕٞچٙیٗ ٔؼبئّی اص لجیُ  سیبضی فشایٙذ سا دؿٛاس ٔی ػبصی ٔذَ

 ٞبی، ٔىب٘یض1ْٔشاتجی ػّؼّٝ پذیذٜ اتٕی، ٔمیبع دس لغشٜ تـىیُ چٍٍٛ٘ی

 ػٝ تٕبع خظ ، دیٙبٔیه2تٕبع صاٚیٝ ٞیؼتیشصیغ لغشات، تشویت ٚ سؿذ

ٞٙٛص وبٔلا  لغشٜ یه حشوت حیٗ دس ٞب لغشٜ ؿذٖ ؿؼتٝ ٚ ، ٘بپبیذاسی3فبص
 .[2] ا٘ذ ٘ـذٜ  حُ

ای تٛػظ ِی فٛس ٚ ٞبی ٔشثٛط ثٝ چٍبِؾ لغشٜ ػبصی یىی اص اِٚیٗ ٔذَ

ا٘دبْ ؿذ. ایـبٖ ٔحبػجبت ٔشثٛط ثٝ ا٘تمبَ حشاست  1966دس ػبَ  [3]سص 

ػبصی  ثشای یه لغشٜ تٟٙب سا ثب تٛصیغ ا٘ذاصٜ لغشات تشویت وشد٘ذ. دس ایٗ ٔذَ
ثخبس، -ٔمبٚٔت ٞذایتی اص ٔیبٖ لغشٜ، ا٘تمبَ خشْ دس ػغح تٕبع ٔبیغ

ٌشیض وٙٙذٜ ٚ ٔمبٚٔت ا٘حٙبی لغشٜ ِحبػ ؿذٜ اػت. تب٘بوب  ی آةٔمبٚٔت لایٝ

تشی ثشای ٔحبػجٝ تٛصیغ ٔحّی ا٘ذاصٜ رسات ٔفْٟٛ دلیك 1975س ػبَ د [4]

اسائٝ داد. ٚی ثشای سؿذ لغشات دٚ ٔىب٘یضْ چٍبِؾ ٔؼتمیٓ ٚ تشویت ثب 
تٛصیغ ا٘ذاصٜ لغشات وٛچه سا ثب  [5]لغشات ٕٞؼبیٝ سا دس ٘ظش ٌشفت. ٚٚ ٚ ٔب 

تؼذاد تؼییٗ وشد٘ذ. اثٛاٚساثی  4فشم حبِت پبیب ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔفْٟٛ تٛاصٖ

تٛاصٖ تؼذاد سا ثب دس ٘ظش  ٝیثش پبای  چٍبِؾ لغشٜ ؿذٜ اسائٝٞبی  ٔذَ [6]

دس  [7]ٞبی حشاستی ٕٔىٗ ثٝ وبس ثؼت. ٚٔٛسی ٚ ویٓ ٌشفتٗ تٕبْ ٔمبٚٔت
ای سا ثب اػتفبدٜ اص تٛاصٖ تؼذاد ثشای لغشات ٘یٓ  چٍبِؾ لغشٜ 2006ػبَ 

وٙٙذ، ٔذَ وشد٘ذ. دس ٔذَ ٔزوٛس صاٚیٝ ؿذ ٔیوشٚی وٝ ثب چٍبِؾ ٔؼتمیٓ س

 دس [8]ٕٞىبساٖ  ٚ دسخٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. تیب٘ىیًٙ 90تٕبع ٔمذاس ثبثت 

 ػغح سٚی ؿشٚع چٍبِؾ وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ تدشثی كٛست ثٝ 2007 ػبَ
 ٔىب٘یضْ وٝ داد ٘ـبٖ ٞب آٖ ٘تبیح. ایكٛست لایٝ اػت ٚ ٘ٝ ثٝ ایلغشٜ كٛست ثٝ

 ٞبی ٔىبٖ»فشضیٝ  ثب ٔغبثك ایلغشٜ چٍبِؾ ثشای اِٚیٝ لغشات تـىیُ

اخیش ثب فشم  تحّیّی ٞبیٔذَ ثیـتش ایـبٖ اص تجؼیت ثٝ. اػت «صاییٞؼتٝ

لغشات،  حشاست ٘بچیض دس ثیٗ ا٘تمبَ صایی،ٞؼتٝ ٞبی ٔىبٖ دس تـىیُ لغشات
 ٔیبٖ اص ٟ٘بٖ ا٘تمبَ ٌشٔبی لغشات ٚ آصاد ػغح دس فمظ ا٘دبْ فشایٙذ چٍبِؾ

 چٍبِؾ 2011دس ػبَ  [9]ویٓ  ٚ . ویٓا٘ذ بفتٝی  تٛػؼٝ خبٔذ ػغح ثٝ لغشات

 ػبصیٔذَ ػذدیثٝ كٛست سا  5ٌشیض آة ػغح اثش یه سٚی ثش سا ایلغشٜ

لغشٜ تٟٙب، ثب  یهٔحبػجٝ ا٘تمبَ حشاست وُ، ا٘تمبَ حشاست اص  ثشایوشد٘ذ. 
ٝ اص لغشات وٛچه و تٛصیغاػت. تبثغ ؿذٜ تشویتا٘ذاصٜ لغشات  تٛصیغتبثغ 

لغشات  ثشایوٙٙذ ثب سٚؽ تٛاصٖ تؼذاد ٚ ٔیسؿذ  ٔؼتمیٓچٍبِؾ  عشیك

 دٞذٔی ٞب ٘ـبٖآٖ ٘تبیح اػت.ؿذٜ تؼییٗ [3]فٛس ٚ سص  ِیتش اص ساثغٝ ثضسي

 عٛس ثٝ ػغح سٚی ثش لغشٜ تٛصیغ تبثغ ٚ لغشٜ ٞش حشاست ا٘تمبَ وٝ
 اػت. تٕبع ٝیصاٚ اص ٔتأثش یا ٔلاحظٝ لبثُ

ضشیت ٞذایتی ػیبَ اص ػٛأُ ٟٔٓ دس ٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست  آ٘دب وٝاص 

                                                                                                                                           
1 Hierarchical phenomenon 
2 Contact angle hysteresis 
3 Dynamics of the three-phase contact line 
4 Population balance 
5 Superhydrophobic 

اػت، ِزا تجذیُ ػیبَ ثٝ ٘ب٘ٛػیبَ اص عشیك افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات فّضی ثٝ ػیبَ 
افضایؾ ا٘تمبَ حشاست  دٝیدس٘تپبیٝ ثبػث افضایؾ ضشیت ٞذایتی ػیبَ پبیٝ ٚ 

 ا٘ذاصٜ اثش 2002دس ػبَ  [12]ٕٞىبساٖ  ٚ وجّیٙؼىی. [11,10] ٌشدد یٔ

ٞب ٘ـبٖ ٞبی آٌٖیشی وشد٘ذ. یبفتٝا٘ذاصٜ حشاستی ضشیت ٞذایت دس سا ٘ب٘ٛرسات

. بثذی یٔ وبٞؾ حشاستی ٞذایت ضشیت٘ب٘ٛرسٜ  ا٘ذاصٜ وٝ ثب افضایؾ دٞذٔی
دس ػبَ  [13]تأثیش دٔب ثش ضشیت ٞذایتی ٘ب٘ٛػیبَ ٘یض تٛػظ دع ٚ ٕٞىبساٖ 

٘ـبٖ داد ثب افضایؾ دٔبی ٘ب٘ٛػیبَ ضشیت  ٞب آٖا٘دبْ ؿذ. ٘تبیح  2003

 یبثذ. ٞذایتی آٖ افضایؾ ٔی

ٞشچٙذ وٝ ؿشٚع ثحث ثٟجٛد فشایٙذ ا٘تمبَ حشاست دس سطیٓ چٍبِؾ اص 
ای ٚ تلاؽ ثشای ثٟجٛد فشایٙذ ا٘تمبَ حشاست ثب عشیك ایدبد چٍبِؾ لغشٜ

 حبَٗ یا ثبٌشدد، ثبص ٔی 1930ثٛدٜ ٚ ثٝ دٞٝ  صٔبٖ ٞٓٞب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛػیبَ

ٞبی اخیش آغبص ؿذٜ وبسٌیشی ٘ب٘ٛػیبلات ثشای ثٟجٛد فشایٙذ چٍبِؾ اص ػبَ ثٝ

اػت. ػٕذٜ ٔغبِؼبت ٔٛخٛد دس ساثغٝ ثب چٍبِؾ ٘ب٘ٛػیبلات ٔؼغٛف ثٝ 
اثشات ؿیت ِِٛٝ  2010دس ػبَ  [14]ثبؿذ. ِیٛ ٚ ٕٞىبساٖ  ای ٔیچٍبِؾ لایٝ

ب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛػیبَ اوؼیذ ٚ فـبس ثش سٚی ا٘تمبَ حشاست ِِٛٝ حشاستی سا ث

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ؿیت ِِٛٝ تأثیش صیبدی سٚی ٔغ ثشسػی وشد٘ذ. ٘تبیح آٖ

فشایٙذ ا٘تمبَ حشاست  [15]ػّٕىشد ِِٛٝ حشاستی داسد. ٞیٛٔیٙیه ٚ ٞیٛٔیٙیه 
اوؼیذ آٞٗ دس یه تشٔٛػیفٖٛ سا ثشسػی وشد٘ذ. اثشات ؿیت -٘ب٘ٛػیبَ آة

ات دس ایٗ تحمیك ثشسػی ٚ ٘تبیح ثب حبِت آة تشٔٛػیفٖٛ، دٔب ٚ غّظت ٘ب٘ٛ رس

بَ ٘ب٘ٛػیغّظت  افضایؾدٞذ ٔیٞب ٘ـبٖ آٖ خبِق ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح

 افضایؾثب  تشٔٛػیفٖٛ حشاستیؿذٜ، ٔمبٚٔت  تشٔٛػیفٖٛثبػث ثٟجٛد ػّٕىشد 
ا٘تمبَ حشاست دس چٍبِؾ  [16]آٚسأٙىٛ ٚ ٕٞىبساٖ  .یبثذٔیوبٞؾ  ؿیت

تٛػؼٝ تئٛسی ای ثشای ثخبس ػبوٗ حبٚی ٘ب٘ٛرسات سٚی ػغح ػٕٛدی سا ثب لایٝ

ٔذَ وشد٘ذ. ا٘تمبَ سیِٙٛذص ٚ ٌٙدب٘ذٖ ٔـخلبت ٘ب٘ٛرسات دس ٔؼبدلات 

ٞبی حشاستی تٛػظ ػیٙك ٚ حشاست دس فشایٙذ چٍبِؾ ٘ب٘ٛػیبلات دس ِِٛٝ
بَ ٔغبِؼٝ ؿذ. ایـبٖ تغییشات ٘شخ ٚ ضشیت ا٘تم 2014دس ػبَ  [17]ٕٞىبساٖ 

ٞبی حشاستی دس حبِت  حشاست ثب تغییش اختلاف دٔبی ثخبس ٚ ػغح سا سٚی ِِٛٝ

دٞذ وٝ ٘شخ ا٘تمبَ ٞب ٘ـبٖ ٔی ٌیشی وشد٘ذ. یبفتٝ ػٕٛدی ٚ افمی ا٘ذاصٜ

 2.07ی ػٕٛدی حشاست ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛػیبَ اوؼیذ ٔغ ثشای حبِت ِِٛٝ
ثشاثش  1.94ٛدی ثشاثش حبِت ِِٛٝ افمی ٚ ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس حبِت ػٕ

فشایٙذ چٍبِؾ ٘ب٘ٛٔجشد دس  [18]حبِت افمی اػت . اخٛاٖ ثٟبثبدی ٚ ٕٞىبساٖ 

كٛست تدشثی ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ تحمیك ػٝ  یه ِِٛٝ كیمّی افمی سا ثٝ

خبِق، ٔجشد ثب سٚاٖ وٙٙذٜ  عٛس ثٝ R600a٘ٛع ػیبَ ٔختّف ؿبُٔ ٔجشد 
(R600a/oil٘ب٘ٛٔجشد ٔتـىُ اص ٔجشد ثب س ٚ ) ٚاٖ وٙٙذٜ ٚ ٘ب٘ٛرسات اوؼیذ ٔغ

(R600a/oil/CuO ٜثشسػی ؿذ. سٚاٖ وٙٙذ )ٜاػتش یپّسٚغٗ  ؿذٜ اػتفبد 

(POE ٘ب٘ٛٔجشد ٚ )ٜ1.5ٚ  %1، %0.5داسای وؼش خشٔی  ؿذٜ اػتفبد% 

ا٘تمبَ  تٛخٝ لبثُدٞذ ٚخٛد ٘ب٘ٛرسات ثبػث افضایؾ ثبؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی ٔی
َ حشاست ثشای ٘ب٘ٛٔجشد ثب وؼش خشٔی ؿٛد. ثیـتشیٗ ٔمذاس ا٘تمبحشاست ٔی

ثیـتش اػت. تشویّٕض اٚغّٛ  %83ٚ ٔمذاس آٖ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔجشد خبِق  1.5%

ای ٘ٛػّت دٚ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ولاػیه چٍبِؾ لایٝ 2015دس ػبَ  [19]

ٔذَ ٔختّف تحّیّی سا ثشای ٘ب٘ٛػیبلات اسائٝ وشد. اٚ دس ایٗ تحّیُ اص 
اوؼیذ ٔغ، اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ ٚ اوؼیذ تیتب٘یْٛ ثب ػیبَ ٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ، ٔغ، 

دٞذ وٝ ثب افضایؾ وؼش حدٕی پبیٝ آة اػتفبدٜ وشد. ٘تبیح ٚی ٘ـبٖ ٔی

٘ب٘ٛرسات ضخبٔت لایٝ چٍبِؾ یبفتٝ وٕتش ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘تمبَ حشاست 

ای ػذدی ثشای  ٔغبِؼٝ 2015دس ػبَ  [20]یبثذ. ضیبئی ساد ٚ أب٘ی افضایؾ ٔی
شاست چٍبِؾ ٘ب٘ٛػیبَ سٚی كفحٝ ٔبیُ ا٘دبْ داد٘ذ. دس ایٗ تحّیُ ا٘تمبَ ح
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اثشات تغییش صاٚیٝ ػغح، ٘ٛع ٘ب٘ٛػیبَ، وؼش حدٕی ٘ب٘ٛرسات ٚ ػذد طاوٛة ثش 

پشٚفیُ ػشػت، دٔب ٚ ػذد ٘ٛػّت ثشسػی ؿذٜ اػت. اَ ٔغبسی ٚ ٕٞىبساٖ 
ای ٘ب٘ٛػیبَ دسٖٚ  ا٘تمبَ حشاست دس چٍبِؾ لایٝ 2015دس ػبَ  [21]

دٞذ ٞب ٘ـبٖ ٔی كٛست ػذدی تحّیُ وشد٘ذ. ٘تبیح آٖ ىشٚوب٘بَ ٔشثؼی سا ثٝٔی

 %20افضایؾ یبثذ ضشیت ا٘تمبَ حشاست  %5اٌش وؼش حدٕی ٘ب٘ٛرسات ٔغ 

اثش ثضسٌی ٚ خٟت  2016دس ػبَ  [22]یبثذ. ٔبِٛ٘ذی ٚ ٕٞىبساٖ  ثٟجٛد ٔی
ٍشد دس ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی سا ثش ضشیت ٞذایتی ٘ب٘ٛػیبلات ٔغٙبعیؼی ٘بٕٞؼب٘

ای سٚی یه اػتٛا٘ٝ ػٕٛدی ثشسػی وشد٘ذ. دس ایٗ تحمیك فشایٙذ چٍبِؾ لایٝ

كٛست تحّیّی ثٝ دػت آٔذٜ ٚ  ی چٍبِؾ یبفتٝ ثٝتٛصیغ ٘ب٘ٛرسات داخُ لایٝ

دٞذ ثب افضایؾ صاٚیٝ ثیٗ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٚ ٌشادیبٖ دٔب، ٘شخ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی
 یبثذ.  ا٘تمبَ حشاست افضایؾ ٔی

غیشاص تغییش ضشیت ٞذایت حشاستی،  ٛرسٜ ثٝ یه ػیبَ پبیٝ، ثٝافضٚدٖ ٘ب٘

 خٛؽ دػتخٛاف دیٍشی ٘ظیش وـؾ ػغحی، صاٚیٝ تٕبع ٚ ِضخت سا ٘یض 

ٞبی اخیش . ایٗ ٔٛاسد ٔٛضٛع تحمیك ثؼیبسی اص ٔحممبٖ دس ػبَوٙذ یٔتغییش 
وـؾ ػغحی ٘ب٘ٛػیبَ آِٛٔیٙیٓ سا  [23]طٚ ٚ ٕٞىبساٖ  ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝاػت. 

كٛست خغی ثب  دٞذ وٝ وـؾ ػغحی ثٝٞب ٘ـبٖ ٔی وشد٘ذ. ٘تبیح آٖ ثشسػی

یبثذ. ػیؼّیٙؼىی ٚ  دٔب وبٞؾ ٚ ثب افضایؾ وؼش حدٕی ٘ب٘ٛػیبَ افضایؾ ٔی

اوؼیذ  دی-آِٛٔیٙب، آة-صاٚیٝ تٕبع لغشات ٘ب٘ٛػیبلات آة [24]وشیٍیش 
ٔغ سا ثشسػی وشد٘ذ. خٙغ كفحبت دس ایٗ ٔغبِؼٝ ؿیـٝ، -تیتب٘یْٛ ٚ آة

ٞب آٖ ی ٔتفبٚت اػت. ٘تبیحٞب یصثشثب  ضذصً٘ٚ فٛلاد  1آِٛٔیٙیٓ آ٘ٛدایض ؿذٜ

ثٝ  ٘یضٚ خٙغ كفحٝ ٚ  صثشیثٝ  ٘ب٘ٛػیبَتٕبع لغشٜ  صاٚیٝدٞذ ٔی٘ـبٖ 

اثش  [25]ثٛییبٖ ٚ ٕٞىبساٖ  داسد.  ثؼتٍیؿذٜ غّظت ٚ خٙغ ٘ب٘ٛرسٜ اػتفبدٜ
ا٘ذ. شسػی وشدٜغّظت ٚ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛرسات سا سٚی وـؾ ػغحی ٘ب٘ٛػیبَ ث

ٚ ػیبَ پبیٝ آة ٔمغش اػت.  Al2O3 ،TiO2  ٚSiO2ؿبُٔ  ؿذٜ اػتفبدٜ٘ب٘ٛرسات 

ثب افضایؾ وؼش حدٕی ٘ب٘ٛرسات وـؾ ػغحی  دٞذ یٔٞبی آ٘بٖ ٘ـبٖ  یبفتٝ

ی سا اص تش ثضسيی ٞب یػغحوـؾ  تش ثضسيیبثذ ٚ ٘یض ٘ب٘ٛرسات افضایؾ ٔی
 .دٞٙذ یٔخٛد ٕ٘بیؾ 

ای تبوٖٙٛ  دػتشع ٘ٛیؼٙذٌبٖ، ثشخلاف چٍبِؾ لایٝثب تٛخٝ ثٝ ٔٙبثغ دس 

ای وبسٌیشی ٘ب٘ٛػیبَ دس فشایٙذ چٍبِؾ لغشٜای دس استجبط ثب ثٝٞیچ ٔغبِؼٝ
ای ٘ب٘ٛ ػیبَ ثشسػی ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت. ِزا دس ایٗ ٔمبِٝ فشایٙذ چٍبِؾ لغشٜ

ؿذٜ اػت. ٞذف ثشسػی تأثیش پبسأتشٞبی ٔختّف اصخّٕٝ ؿیت كفحٝ، ٘ٛع ٚ 

ای اػت. ای دس ٔمبیؼٝ ثب چٍبِؾ لایٝثش فشایٙذ چٍبِؾ لغشٜ ٘ب٘ٛرسٜغّظت 

ثشای ایٗ وبس ٔؼبدلات ٔشثٛط ثٝ ٔمبٚٔت حشاستی یه لغشٜ اػتخشاج ٚ ا٘تمبَ 
حشاست وُ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش ٘ب٘ٛ راست دس خٛاف حشاستی، وـؾ ػغحی، 

كفحٝ  ِضخت، چٍبِی ٚ ضشیت ٞذایت حشاستی ثٝ سٚؽ تٛاصٖ تؼذاد ثشای وُ

 اػتخشاج ؿذٜ اػت.

 ایی چگالش قطرهساز مدل -2
ی حشاستی ا٘دبْ ٞب ٔمبٚٔتای ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ی چٍبِؾ لغشٜػبص ٔذَ

ٞبی حشاستی ٌشیض ٚ ٔمبٚٔت . حبِت لشاسٌیشی لغشٜ سٚی ػغح آةؿٛد یٔ

ؿٛد ثشای وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  1ٔشثٛعٝ دس ؿىُ 
چٟبس ٔمبٚٔت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت: ٔمبٚٔت ٘بؿی اص ا٘تمبَ حشاست، 

ا٘حٙبی ػغح لغشٜ، ٔمبٚٔت ثیٗ ػغحی ثخبس اؿجبع ٚ آة چٍبِؾ یبفتٝ، 

 ٌشیضوٙٙذٜ ػغح. ٔمبٚٔت ٞذایتی اص ٔیبٖ لغشٜ ٚ ٔمبٚٔت حشاستی لایٝ آة

ٞبی فٛق، افت دٔبی ٔؼبدَ ثٝ ؿشح صیش اسائٝ  ثشای ٞشیه اص ٔمبٚٔت
 ٌشدد: ٔی

                                                                                                                                           
1 Anodized 

ٔحبػجٝ  (1)ی ٔمبٚٔت حشاستی ثٝ ػّت ا٘حٙبی لغشٜ اص ساثغٝ افت دٔب -

 :[26]ؿٛد  ٔی

(1) ῳὝ
ςὝ „

ὶὬ”
 

 Ὤوـؾ ػغحی،  σؿؼبع لغشٜ،  rدٔبی اؿجبع ثخبس آة،  Ὕدس ایٗ ساثغٝ 

تٛاٖ  سا ٔی (1)ثبؿذ. ساثغٝ  چٍبِی ٘ب٘ٛػیبَ ٔی ”ٌشٔبی ٟ٘بٖ تجخیش ٚ 

 ثبص٘ٛیؼی وشد: (2)كٛست ساثغٝ  ثٝ

(2) ῳὝ
ὶ

ὶ
ῳὝ 

 ٗیتش وٛچهؿؼبع  ὶاختلاف دٔبی ػغح ٚ ثخبس ٚ  ΔTوٝ دس ایٗ ساثغٝ 

تٛا٘ذ سٚی ػغح تـىیُ ؿٛد. ؿؼبع  كٛست پبیذاس ٔی ای اػت وٝ ثٝلغشٜ

 :[27]ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی (3)لغشٜ پبیذاس اص ساثغٝ  ٗیتش وٛچه

(3) ὶ
ςὝ „

Ὤ”ῳὝ
 

( ثٝ ػّت ٔمبٚٔت ثیٗ  ῳὝدٔب ثیٗ ػغح ٔـتشن ثخبس اؿجبع ٚ ٔبیغ )افت  -

 ػغحی ػجبست اػت اص:

 حشاست ا٘تمبَ تیضش Ὤ٘شخ ا٘تمبَ حشاست اص ٔیبٖ لغشٜ ٚ  ήدس ایٗ ساثغٝ 

  :[28] ٔحبػجٝ وشد (5)تٛاٖ اص ساثغٝ  سا ٔی Ὤثبؿذ.  ٔی 2چٍبِؾ یػغح ٗیث

(5) Ὤ
ςɻ

ς ɻ

ρ

ς“ὙὝ

Ὤ

ὺὝ
 

 ٚὙ  461.5ثبثت ٚیظٜ ٌبص ٚ ثشای ثخبس آة ثشاثش J/kgK  ٚὺ  حدٓ ٔخلٛف
ثٝ وُ  ٞبی ثخبس ٘ؼجت ِٔٛىَٛ ɻ، 3چٍبِؾ تیضشثبؿذ.  ٔی اؿجبع ثخبس

اػت  1تب  0ٞبی ٔحیظ چٍبِؾ اػت. ایٗ ٘ؼجت ػذدی دس ٔحذٚدٜ  ِٔٛىَٛ

 ٌشدد. فشم ٔی α=0.95وٝ دس ایٗ تحمیك 

ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  صاٚیٝ تشؿٛ٘ذٌی اػت. ٕٞبٖ θ، ؿذٜ اسائٝدس تٕبْ سٚاثظ 
دس خّٛ ٚ ػمت لغشٜ  θداس، صاٚیٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت سٚی ػغح ؿیت 2

( ٚ صاٚیٝ وٕیٙٝ —) 4یىؼبٖ ٘یؼت. دس ایٗ حبِت صاٚیٝ ثیـیٙٝ سا صاٚیٝ پیـشٚ

ثشاثش ٔیبٍ٘یٗ صاٚیٝ  θداس صاٚیٝ  ٘بٔٙذ. سٚی ػغح ؿیت( ٔی—) 5سا صاٚیٝ پؼشٚ

 .[2]ثبؿذ  پیـشٚ ٚ پؼشٚ ٔی

 

Fig. 1 Droplet state on plate and its thermal resistances 
 ٞبی حشاستی ٔشثٛعٝ حبِت لشاسٌیشی لغشٜ سٚی ػغح ٚ ٔمبٚٔت 1شكل 

                                                                                                                                           
2 Interfacial heat transfer coefficient 
3 Condensation coefficient 
4 Advancing 
5 Receding 

(4) ῳὝ Ὕ Ὕ
ή

Ὤς“ὶ ρ ÃÏÓ—
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 (6)كٛست ساثغٝ  تٛا٘ذ ثٝ ٞذایتی دس لغشٜ ٔی ٔمبٚٔتافت دٔب ثٝ دِیُ  -
 :[29]٘ٛؿتٝ ؿٛد 

(6) Ὕ Ὕ
ή—

τ“ὶὯÓÉÎ—
 

ٞذایت  Ὧدٔبی ٔبیغ پبی لغشٜ ٚ  Ὕلغشٜ،  ػغحدٔبی  Ὕدس ایٗ ساثغٝ 
 ثبؿذ.  حشاستی ٔبیغ چٍبِؾ یبفتٝ ٔی

  آیذ: ثٝ دػت ٔی (7)ٌشیض ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ  آة پٛؿؾافت دٔب ثٝ ػّت  -

(7) Ὕ Ὕ
ή‏

“ὶὯ ÓÉÎ—
 

ٞذایت حشاستی پٛؿؾ  ضشیت Ὧٌشیض ٚ  ضخبٔت پٛؿؾ آة ‏دس ایٙدب 

 اػت.

اص ثشاثش لشاس دادٖ ٔدٕٛع وّیٝ افت دٔبٞب ثب افت دٔبی وُ، ا٘تمبَ حشاست 
 آیذ:ٔی ثٝ دػتػجٛسی اص ٔیبٖ یه لغشٜ 

(8) ή
ῳὝ“ὶ ρ

 

لغشات  ٚ ؿٛد یٔصایی ؿشٚع  ٞبی ٞؼتٝ ای دس اثتذا دس ٔىبٖ چٍبِؾ لغشٜ 

ا٘ذاصٜ  ی لغشات ثٝٚلتوٙٙذ. اِٚیٝ دس اثش چٍبِؾ ٔؼتمیٓ سؿذ ٔی ؿذُٜ یتـى

. تشویت لغشات، ٔىب٘یضْ ٛ٘ذ٘ذیپ یٔوبفی ثضسي ؿذ٘ذ ثٝ لغشات ٕٞؼبیٝ خٛد 
ثبؿذ.  ٞب ٔیفشایٙذ ثش سؿذ لغشات تب صٔبٖ ػمٛط ٚ صدٚدٜ ؿذٖ آٖحبوٓ 

ػغحی وٝ دس اثش ػمٛط لغشات ػبسی اص لغشٜ ؿذٜ، دٚثبسٜ دس ٔؼشم ثخبس 

 . [9]تٛا٘ٙذ سٚی آٖ ؿىُ ثٍیش٘ذ  ٞبی اِٚیٝ دٚثبسٜ ٔی ٌیشد ٚ ٞؼتٝ لشاس ٔی

 تبثغ تٛصیغ لغشات ثبیذ ثشای دٚ حبِت دس ٘ظش [9]ثش اػبع ٔذَ ویٓ 
ٌشفتٝ ؿٛد: حبِت اَٚ ثشای لغشات وٛچىی وٝ ثب چٍبِؾ ٔؼتمیٓ سؿذ 

وٙٙذ ٚ حبِت دْٚ لغشات ثضسٌتشی وٝ ػٕذتب دس اثش پیٛ٘ذ ٚ تشویت ثب ػبیش  ٔی

وٙٙذ. ثشای لغشات وٛچىی وٝ سؿذؿبٖ ثب چٍبِؾ لغشات دیٍش سؿذ ٔی

 ؿٛد:  ٔـخق ٔی (9)ٔؼتمیٓ اػت تبثغ تٛصیغ تؼذاد ثب ٔؼبدِٝ 
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٘ٛؿتٝ  (10)ساثغٝ  كٛست ثٝتٛا٘ذ  ٔی τاص ػغح  لغشٜدٚسٜ صٔب٘ی صدٚدٜ ؿذٖ 

 ؿٛد:

(10) †
σὶ ὃὶ ὃ

ὃ ρρὃὶ ρτὃὶὶ ψὃὶ ρρὃὶ
 

وٙٙذ تبثغ پیٛػتٗ ٚ تشویت ؿذٖ سؿذ ٔی ثٝ ٞٓتش وٝ ثب  ثشای لغشات ثضسي
 ؿذٜ اػت:  اسائٝ (11)كٛست ساثغٝ  ثٝ [30]تٛػظ سص ٚ ٌّیـٕٗ  N(r)تٛصیغ 

(11) ὔὶ
ρ

σὶὶ

ὶ

ὶ

Ⱦ

 

ثب ٔٛاص٘ٝ  ὶؿؼبع ٔبوضیٕٓ ٔؤثش یب ٕٞبٖ ؿؼبع لغشٜ دس آػتب٘ٝ صدٚدٜ ؿذٖ 

ی صدٚدٜ ؿٛد. ؿؼبع آػتب٘ٝ ٘یشٚٞبی وـؾ ػغحی ٚ ٌشا٘ؾ ٔحبػجٝ ٔی

 : [32,31]ؿٛد  ٔحبػجٝ ٔی (12)ؿذٖ لغشٜ تٛػظ ساثغٝ 

 ὶ
φÃÏÓ— ÃÏÓ— ÓÉÎ—„

“ς σÃÏÓ— ÃÏÓ— ”ὫÃÏÓῸ

Ⱦ

 

(12) — ÃÏÓπȢυÃÏÓ— πȢυÃÏÓ—  

 .ؿٛد یٔاص حبِت ػٕٛدی ػٙدیذٜ  2ٔغبثك ؿىُ  Θدس ایٗ ساثغٝ صاٚیٝ 
 آٖ اص ثؼذای وٝ تب آٖ لغشات ثب چٍبِؾ ٔؼتمیٓ ٚ ، فبكὶّٝؿؼبع ٔؤثش 

 :[9]ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی (13)وٙٙذ، اص ساثغٝ كٛست تشویت سؿذ ٔی ثٝ

(13) ὶ τὔ Ⱦ 

صایی ثش ٚاحذ ػغح اػت. ثش اػبع ٔٙبثغ  ٞبی ٞؼتٝ تؼذاد ػبیت ὔوٝ دس آٖ 

دس ایٗ ٔغبِؼٝ  [9]ٚ ویٓ ٚ ویٓ  [33]ٔٛخٛد ٘ظیش ٔیّیدىٛیه ٚ ٕٞىبساٖ 
 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ρπ ȾÍصایی ثشاثش ٞبی ٞؼتٝتؼذاد ػبیت

ای دس ٚاحذ ػغح، ٘شخ  ثشای اػتخشاج ا٘تمبَ حشاست وُ چٍبِؾ لغشٜ

تب  ὶاص ٞش لغشٜ سا دس چٍبِی تؼذاد لغشات ضشة وشدٜ ٚ اص  حشاستا٘تمبَ 

ὶ َؿٛد:ی ٔیشیٌ ا٘تٍشا 

 اینرخ انتقال حرارت در فرایند چگالش لایه -3

ای ٘تبیح حبكُ اص آٖ ثشای دسن ٞشچٝ ثٟتش چٍٍٛ٘ی سفتبس چٍبِؾ لغشٜ
ای آٖ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ثشای ٔذَ  ثشای ٘ب٘ٛػیبَ ٘مشٜ ثب ٘تبیح چٍبِؾ لایٝ

 [19]ای اص سٚؽ ته فبصی وٝ تٛػظ تشویّٕض اٚغّٛ ػبصی چٍبِؾ لایٝ

ی خٛاف ػیبَ دس تئٛسی خب ثٝؿٛد. دس ایٗ سٚؽ اػتفبدٜ ؿذٜ ثٟشٜ ٌشفتٝ ٔی

 ؿٛد.سیِٙٛذص اص خٛاف ٘ب٘ٛػیبَ اػتفبدٜ ٔی

(15) ή ὬῳὝ πȢωτσ
”ὫὬὯ

‘ὼῳὝ

Ⱦ

ῳὝ 

ٌشٔبی ٟ٘بٖ تجخیش،  Ὤؿتبة ٌشا٘ـی،  gچٍبِی ٘ب٘ٛػیبَ،  ”دس ایٗ ساثغٝ 

Ὧ  ،ِضخت ٘ب٘ٛػیبَ،  ‘ضشیت ٞذایتیx  ٚ ٝعَٛ كفحΔT  اختلاف دٔبی
 ثبؿذ.  ػغح چٍبِؾ ٚ ثخبس ٔی

 خواص نانوسیال -4

ٌشدد. افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ثٝ ػیبَ ثبػث تغییش ٔـخلبت ػیبَ پبیٝ ٔی
 ٔـخلبت تشویت   اص سٚاثغی   پبیٝ آٔذٜ ٔؼٕٛلاً ثش  ثٝ ٚخٛدٔـخلبت خذیذ 

 
 

Fig. 2 Condensed droplets on an inclined surface 
 داس لغشات چٍبِؾ یبفتٝ سٚی یه ػغح ؿیت 2شكل 

(14) ή ή ὶὲὶὨὶ ή ὶὔὶὨὶ 
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ػٙٛاٖ ػیبَ پبیٝ ٚ  . دس ایٗ ثشسػی آة ثٝؿٛ٘ذ یٔػیبَ پبیٝ ٚ ٘ب٘ٛرسات ٘ٛؿتٝ 

اٛف ؿذٜػٙٛاٖ ٘ب٘ٛرسات اػتفبدٜ  ثٝاوؼیذ تیتب٘یْٛ ٚ ٘مشٜ آِٛٔیٙب،  ا٘ذ. خ
اسائٝ ؿذٜ  1دس خذَٚ  ؿذٜ اػتفبدٜتشٔٛفیضیىی ػیبَ پبیٝ آة ٚ ٘ب٘ٛرسات 

 ثبؿذ.ضشیت ٞذایتی آٖ ٔی kچٍبِی ٔبدٜ ٚ  ρاػت. دس ایٗ خذَٚ 

پبسأتشٞبیی ٞؼتٙذ وٝ پغ  ٗیتش ٟٔٓچٍبِی ٚ ضشیت ٞذایتی ػیبَ پبیٝ 

ٞب پشداختٝ  وٙٙذ وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖاص افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ثٝ ػیبَ پبیٝ تغییش ٔی
اؿبسٜ  pاؿبسٜ ثٝ ػیبَ ٚ  fاؿبسٜ ثٝ ٘ب٘ٛػیبَ ،  nf ؿذٜ اسائٝ. دس سٚاثظ ؿٛد یٔ

 ثٝ ٘ب٘ٛرسات داسد. 

 :[35]ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد  (16)تٛاٖ اص ساثغٝ  چٍبِی ٘ب٘ٛػیبَ سا ٔی

(16) ” ρ •” •” 

 •
ὠ

ὠ ὠ
 

υ  ػیبَ پبیٝ اػت.وؼش حدٕی ٘ب٘ٛرسات دس 

 .ثبؿذ ٔی پبیٝ ػیبَحدٓ  ὠحدٓ وُ ٘ب٘ٛرسات ٚ  ὠساثغٝ  ایٗدس 

اسائٝ ؿذٜ اػت.  ٘ب٘ٛػیبَ ٞذایتی ضشیتٔحبػجٝ  ثشای ٔختّفیسٚاثظ 
دس ٔٙبثغ ٚ ٔمبلات اػتفبدٜ ؿذٜ اػت،  ایثٝ كٛست ٌؼتشدٜ سٚاثغیاص  یىی

 ٞذایت ضشیتٔحبػجٝ  ثشایساثغٝ  ایٗثبؿذ. ٔی [36]ٚ وشاػش  ٕٞیّتٖٛساثغٝ 

ثٝ  [37]اسائٝ ؿذٜ وٝ اص ٌؼتشؽ ساثغٝ ٔبوؼَٛ  ٔبیغ-ٔخّٛط خبٔذ حشاستی

 دػت آٔذٜ اػت.
 ٌشدد: ٔیاسائٝ  (17)ٚ وشاػش ثٝ كٛست ساثغٝ  ٕٞیّتٖٛٔذَ 

(17) 
Ὧ

Ὧ

Ὧ Î ρὯ Î ρ•Ὧ Ὧ

Ὧ Î ρὯ •Ὧ Ὧ
 

 تؼشیف (18)ٚ ثٝ كٛست ساثغٝ  1ؿىُ رسٜ ضشیتثٝ ػٙٛاٖ  nساثغٝ  ایٗدس 

 ٌشدد:ٔی

(18) Î
σ

ʕ
 

ψ  ای٘بْ داسد ٚ ػجبست اػت اص ٘ؼجت ٔؼبحت ػغح وشٜ 2وشٚیت٘ؼجت  ٓٞ
 حدٓ ثب رسٜ ثٝ ٔؼبحت ػغح رسٜ.

٘ب٘ٛرسٜ ٚ  ٞذایتی ضشایتٔؼتمُ اص ٔمذاس  وشٚی،رسات  ثشای (17)ساثغٝ 

 ایٗ تدشثی ٘تبیحثبؿذ. ٔی n=3ٚ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛرسات ثشلشاس ثٛدٜ ٚ  پبیٝ ػیبَ

ثشلشاس  %30تب غّظت  وشٚیرسات  ثشایساثغٝ  ایٗدٞذ وٝ ٔی٘ـبٖ  ٔحممیٗ
 ثشایساثغٝ  ایٗا٘ذ وٝ ٘ـبٖ دادٜ [38]طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ  ٕٞچٙیٗ. [36]اػت 

 دٞذ. ٔیثذػت  لجِٛیلبثُ  ٘تبیح ٘ب٘ٛػیبَ ٞذایتی ضشیت تؼییٗ

٘مشٜ ثب  ٘ب٘ٛػیبَ ثشای ایچٍبِؾ لغشٜ ٘تبیحعٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ  ٕٞبٖ

 ای لایٝچٍبِؾ  ػبصی ٔذَؿذٜ اػت.  ٔمبیؼٝ ػیبَ٘ب٘ٛ  ٕٞیٗ ایلایٝچٍبِؾ 
 ػیبَ٘ب٘ٛ دیٙبٔیىیِضخت  ‘ساثغٝ  ایٗا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس  (15)ثب ساثغٝ 

 ؿٛد:ٔی تؼییٗ [39]چًٙ ٚ لاٚ  ٕٞجؼتٍیاػت وٝ اص 

(19) 
‘

‘
ÅØÐ

ςȢυ

ɼ

ρ

ρ •
ρ  

 

 [34]خٛاف تشٔٛفیضیىی ٔٛاد  1جدول 
Table 1 Materials thermo-physical properties [34] 

ρ(kg/m ٔبدٜ
3
) k(W/mK) 

 0.68 997.1 آة

 40 3970 آِٛٔیٙب

 8.9538 4250 اوؼیذ تیتب٘یْٛ

 429 10500 ٘مشٜ

                                                                                                                                           
1 Particle shape factor 

2 Sphericity 

 ٘تبیحثب  خٛثیتغبثك  β=2دٞذ وٝ ساثغٝ فٛق ثب ٔمذاس ٔی٘ـبٖ  تحمیمبت

. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ [39]ثبؿذٔیسا داسا  ٘ب٘ٛػیبَ %35تب غّظت  تدشثی
ٔٛسد  پبیٝ ػیبَثٝ ػٙٛاٖ  تحمیك ایٗآة خبِق )وٝ دس  دیٙبٔیىیِضخت 

اؿجبع آة( ثشاثش  دٔبی) C° 100 دٔبیاػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت( دس 

0.283mNs/Í  [40]اػت. 

-ٔی تغییشوٝ پغ اص افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ثٝ آٖ  ػیبَ پبسأتشٞبی دیٍشاص 

 آ٘تبِپی ثشایسا  (20)ساثغٝ  [41] ٔمیٕبٖاػت. ٟٔشٌبٖ ٚ  تجخیش آ٘تبِپیوٙذ، 

 ا٘ذ:  اسائٝ دادٜ ٘ب٘ٛػیبلات تجخیش

(20) ”Ὤ ρ •”Ὤȟ

Ὕȟ
Ὕȟ
•”Ὤ ȟ  

ٚ  ػیبَ٘مغٝ خٛؽ  دٔبیدٞٙذٜ  ٘ـبٖ تشتیتثٝ  Ὕȟ  ٚὝȟساثغٝ  ایٗدس 
ٚ  ػیبَ تجخیش آ٘تبِپیثٝ  Ὤȟ  ٚὬȟثٛدٜ ٚ  وّٛیٗ٘ب٘ٛرسات ثشحؼت 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 2پبسأتشٞب دس خذَٚ  ایٗ ٔمبدیش٘ب٘ٛرسات اؿبسٜ داسد. 

ٔٛخٛد  ٕٞجؼتٍیٚ تٟٙب  اِٚیٗ ٔمیٕبٖلاصْ ثٝ روش اػت ساثغٝ ٟٔشٌبٖ ٚ 

اسائٝ ؿذٜ  2014اػت وٝ دس ػبَ  ٘ب٘ٛػیبلات تجخیش آ٘تبِپی تمشیتدس ساثغٝ ثب 
 اػت.

ـؾ ػغحی ػیبَ ٚ صاٚیٝ تٕبع لغشٜ ثب ػغح اص دیٍش پبسأتشٞبی و

ای اػت. دس ٞش دٚ ٔٛسد ٘یض ٔٙبثغ ثؼیبس ٔحذٚدی تأثیشٌزاس دس چٍبِؾ لغشٜ

ٞبی تدشثی اػت. اصخّٕٝ ٔغبِؼٝ دس دػتشع اػت وٝ ػٕذتبً ؿبُٔ آصٔبیؾ
دس خلٛف وـؾ ػغحی ٘ب٘ٛرسات آِٛٔیٙب ٚ  [25]تدشثی ثٛئیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ 

دسخٝ  50تب  30دس ٔحذٚدٜ دٔبیی  ؿذٜ ا٘دبْتیتب٘یْٛ اػت. ٔغبِؼٝ  ذیاوؼ ید

ٌیشد.  وؼش حدٕی ٚ ثبلاتش سا دس ثشٔی 0.05ٞبی  ػّؼیٛع اػت ٚ غّظت

دسكذ حدٕی  0.1تب  0.01 ؿذٜ اسائٝٞبی  وـؾ ػغحی ٘ب٘ٛػیبَ دس غّظت
ایٗ ٔغبِؼٝ  0.05ٞبی وؼش حدٕی  ی حبضش ثب خغی ػبصی دادٜٔغبِؼٝ

دسخٝ ثشای  100یٗ صدٜ ؿذ. ثذیٗ تشتیت وـؾ ػغحی دس دٔبی تخٕ

اوؼیذ تیتب٘یْٛ ٔمذاس  ٚ ثشای ٘ب٘ٛػیبَ دی mN/m 62.4٘ب٘ٛػیبَ آِٛٔیٙب ٔمذاس 

62.6 mN/m ؿٛد. ٔمذاس وـؾ ػغحی ثشای ٘ب٘ٛػیبَ ٘مشٜ  تخٕیٗ صدٜ ٔی
 58.9دسخٝ یؼٙی ٔمذاس  100٘یض ٔمذاس وـؾ ػغحی آة خبِق دس دٔبی 

mN/m ؿذٜ اػت. فشم 

ٔٙبثغ ثؼیبس ٔحذٚد دسثبسٜ صاٚیٝ تٕبع لغشات ٘ب٘ٛػیبَ ثب ػغح ٔب٘غ اص 
ثشای ثشسػی آٖ دس ایٗ ٔغبِؼٝ ؿذٜ  لجَٛ لبثُوبسٌیشی یه ٕٞجؼتٍی  ثٝ

ی ٘ب٘ٛ ػیبَ ٘ؼجت ی تٕبع یه لغشٜاػت. ِزا دس ایٗ تحمیك اص تغییش صاٚیٝ

 ٗیا دسٛسد اػتفبدٜ تٕبع ٔ ٝیصاٚؿذٜ اػت.  ٘ظش كشفثٝ حبِت ػیبَ پبیٝ 

 .ثبؿذیدسخٝ ٔ 76ٚ پؼشٚ ثشاثش  106ثشاثش  ـشٚیپ ٝیدسخٝ، صاٚ 96 ثشاثش كیتحم

 اعتبار سنجی -5

، ایٗ ٔذَ ثب ٘تبیح ؿذٜ  ا٘دبْػبصی  ثشای اعٕیٙبٖ اص كحت ٚ دسػتی ٔذَ

ثشای ػیبَ خبِق سٚی كفحٝ ػٕٛدی ٔمبیؼٝ  [45]تدشثی ٚیّٕـٛستغ ٚ سص 
  ٝیلا  دٚ  ؿذٜ  روش  یتدشث  ؾیآصٔب  دس .اػت ؿذٜ  اسائٝ   3ؿىُ  دس   ؿذٜ ٚ

 ٔٛاد شیٟ٘بٖ تجخ ی٘مغٝ خٛؽ ٚ ٌشٔب 2 جدول
Table 2 Materials boiling point and latent heat of vaporization 

)Tb ٔبدٜ
o
C) Hfg(kJ/kg) 

 2257 100 آة

 10780 2977 [42] ٙبیآِٛٔ

 9830 2972 [43] ْٛیتب٘یت ذیاوؼ

 2330 2193 [44] ٘مشٜ
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 یخذاٌب٘ٝ سٚ كٛستثٝ 2ذیػِٛفبید ُیاوتبدػیٚ د 1تفّٖٛ ٌشیضوٙٙذٜ آة
 ٕ٘ٛ٘ٝ داخُ تشٔٛوٛپُ یتؼذاد كیتحم ٗیا دس. اػت ؿذٜ دادٜ لشاسػغح ٔغ 

 ٔحبػجٝ ػغح یدٔب ٞب،تشٔٛوٛپُ ٗیا یدٔب یبثیثشٚ٘ اص ٚ ؿذٜ ٌزاؿتٝ وبس

 یثشا ؿذٜٔحبػجٝ حشاست ا٘تمبَ تیضش دٞذیٔ ٘ـبٖ ٞبآٖ حی. ٘تباػت ؿذٜ

  .ٞؼتٙذ ٞٓ ثٝ هی٘ضد بسیثؼ ذیػِٛفبید ُیاوتبدػیدتفّٖٛ ٚ 
 ثٝ ٘ؼجت حشاست ا٘تمبَ ؿبس شاتییتغ وٝ 3دس ؿىُ  ؿذٜ اسائٝ حی٘تب

بٖ سا دٔب اختلاف  ٝیلا اص اػتفبدٜ ثب ٖبٔحمم ٗیا حی٘تب دٞذ،یٔ ٘ـ

ای، ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس  لایٝثشخلاف چٍبِؾ  .اػت تفّٖٛ ٌشیضوٙٙذٜ آة

ای دس تٕبْ عَٛ كفحٝ ٔمذاس ثبثتی اػت ٚ ؿیت خظ ؿبس چٍبِؾ لغشٜ
 دساختلاف دٔبی كفحٝ ٚ ثخبس ٔمذاس ثبثتی اػت.  ثشحؼتا٘تمبَ حشاست 

 ضی٘ فبص شییتغ ٘شخ ثخبس، ٚ ػغح بٖیٔ یدٔب اختلاف ؾیافضا ثب یاٝیلا چٍبِؾ

. بثذییٔ ؾیافضا ضی٘ بفتٝی چٍبِؾ غیٔب یٝیلا ضخبٔت ثبِغجغ ٚ بفتٝی ؾیافضا

ػغح  ٗیث یاختلاف دٔب ٔمبٚٔت حشاست ؾیثب افضا یاٝیلا چٍبِؾ دس ٗیثٙبثشا
ٌزاسد. ثٝ  یا٘تمبَ حشاست ٔ یثش سٚ یوٝ تأثیش ٔٙف بثذی یٔ ؾیافضا ضیٚ ثخبس ٘

ٚ ٞٓ  (3ٔحشن یشٚی٘ ؾیافضا) ٔثجت تأثیش ٞٓ دٔب اختلاف ؾیافضا یػجبست

 .داسد یاٝیچٍبِؾ لا ی( ثش سٚیٔمبٚٔت حشاست ؾی)افضا یٔٙف

 یتأثیش چیٞ ثخبس ٚ ػغح بٖیٔ یدٔب اختلاف ؾیافضا یالغشٜ چٍبِؾ دس
 ی)ساثغٝ لغشات حذاوثش ؿؼبع ٚ( 11 ی)ساثغٝ ثضسي لغشات تیخٕؼ یسٚ ثش

 ی( تأثیش و9ٕ ی)ساثغٝ وٛچه لغشات تیخٕؼ یسٚ ثش وٝ ٞشچٙذ ٘ذاسد( 12

 كٛست ثٝ( 8 یٞش لغشٜ )ساثغٝ بٖی٘شخ ا٘تمبَ حشاست اص ٔ ٗیٕٞچٙداسد. 

 ا٘تمبَ دٔب اختلاف ؾیافضا ثب ٗیثٙبثشا. اػت ٔشتجظ دٔب اختلاف ثٝ ٓیٔؼتم
 تٛخٝ ثب) آٖ ثبِغجغ ٚ بفتٝی ؾیافضا یخغ كٛست ثٝ لغشٜ ٞش بٖیٔ اص حشاست

 ؾیافضا یخغ كٛست ثٝ ضی٘ وُ حشاست ا٘تمبَ( لغشات تیخٕؼ شییتغ ػذْ ثٝ

ؿٛد ثب افضایؾ اختلاف  ٔـبٞذٜ ٔی 3وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖدس٘تیدٝ . بثذییٔ

اػت. كٛست خغی افضایؾ یبفتٝ دٔب ثیٗ كفحٝ ٚ ثخبس آة ا٘تمبَ حشاست ثٝ
ایٗ ؿىُ ٕ٘بیبٍ٘ش تغبثك خٛثی ثیٗ ٘تبیح ٔغبِؼٝ حبضش ٚ ٘تبیح ٚیّٕـٛستغ 

ای ٘ب٘ٛػیبَ دس غشٜاػت. لاصْ ثٝ روش اػت دس استجبط ثب چٍبِؾ ل [45]ٚ سص 

 ی یبفت ٍ٘شدیذ.ا ٔغبِؼٝٔٙبثغ ٚ ٔمبلات دس دػتشع ٘ٛیؼٙذٌبٖ، 

 

Fig. 3 Comparison of the variation of heat flux with respect to 

temperature difference of the current  study with Wilmshurst and Rose 

experimental results [45]  
 حی٘تب ثب شحبض ٔغبِؼٝ دس دٔب اختلاف ثٝ ٘ؼجت یحشاست ؿبس شاتییتغ ؼٝیٔمب 3شكل 

 [45]ٚ سص  ّٕـٛستغیٚ یتدشث

                                                                                                                                           
1 Ptfe 
2 Dioctadecyl disulphide 
3 Driving force 

 نتایج و بحث -6

ای دس تٕبْ وٝ ٌفتٝ ؿذ ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس چٍبِؾ لغشٜ عٛس ٕٞبٖ

ی، ضشیت اٝ یلاثشخلاف چٍبِؾ  دسٚالغعَٛ كفحٝ ٔمذاس ثبثتی اػت ٚ یب 

 چشاوٝثبؿذ؛ ای ٔؼتمُ اص عَٛ كفحٝ ٔیا٘تمبَ حشاست دس چٍبِؾ لغشٜ

 ؿٛد یٔی سٚی آٖ ا٘دبْ ا لغشٜی وٝ چٍبِؾ ا كفحٝؿشایظ یه ٘مغٝ اص 
یٍش اػت. ٔمبدیش ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثشای ػٝ ٘ب٘ٛػیبَ ٔـبثٝ ٘مبط د

٘ٛع  ٞش ػٝاسائٝ ؿذٜ اػت. وؼش حدٕی  3ٔختّف ٔحبػجٝ ٚ دس خذَٚ 

ٚ كفحٝ لبئٓ اػت. اختلاف دٔب ثیٗ ػغح ٚ ثخبس اؿجبع  0.05٘ب٘ٛػیبَ ثشاثش 

 دسخٝ ػّؼیٛع دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 20ثشاثش 
تمبَ حشاست ٘ب٘ٛػیبَ ٘مشٜ اص ؿٛد ضشیت ا٘ وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

 تیلبثّ ٙىٝیتٛخٝ ثٝ ا ثب. اوؼیذ تیتب٘یْٛ ثیـتش اػت ٘ب٘ٛػیبَ آِٛٔیٙب ٚ دی

 ـتشیث ٍشیاص دٚ ٔٛسد د ی٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ ثٝ كٛست لبثُ تٛخٟ یحشاست تیٞذا

 ٚ بفتٝی وبٞؾ لغشٜ ٞش بٖیٔ اص( 6)ساثغٝ  یتیٔمبٚٔت ٞذا ٗیاػت، ثٙبثشا
 .وٙذیٔ ذایپ ثٟجٛد یتٛخٟ لبثُ عٛس ثٝ ضی٘ حشاست ا٘تمبَ

تغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٘ؼجت ثٝ غّظت ٞشیه اص ٘ب٘ٛػیبلات 

ؿٛد وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.  4دس ؿىُ  روشؿذٜ

٘ب٘ٛ ػیبَ ٘مشٜ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ دٚ ٘ب٘ٛػیبَ دیٍش داسد. 
كٛست  ؿٛد وٝ ثب افضایؾ غّظت، ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثٕٝٞچٙیٗ ٔلاحظٝ ٔی

سػذ ضشیت ٞذایت حشاستی ٘ب٘ٛرسات ٘مؾ  ٔی ثٝ ٘ظشیبثذ.  خغی افضایؾ ٔی

وٙذ.  اكّی سا دس تؼییٗ ٔمذاس ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٘ب٘ٛػیبَ ایفب ٔی

دیٍش چٖٛ ضشیت ٞذایتی ٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ ثیـتش اص اوؼیذ تیتب٘یْٛ ٚ  ػجبست ثٝ
 ثب   اػت.  ثیـتشی حشاست   ا٘تمبَ  ػت، ٘ب٘ٛػیبَ آٖ ٘یض داسای ضشیتآِٛٔیٙب ا

ثش  0.05ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثشای ػٝ ٘ب٘ٛ ػیبَ ٔختّف ثب وؼش حدٕی  3جدول 

 كفحٝ ػٕٛدیسٚی یه 
Table 3 Heat transfer coefficient for three different nanofluids with 

0.05 volume fraction on a vertical plate  
 ْٛیتب٘یت ذیاوؼید ٙبیآِٛٔ ٘مشٜ بَی٘ب٘ٛػ

  حشاست ا٘تمبَ تیضش
(MW/m

2
K) 

2.99 2.41 2.37 

 

 
 

Fig. 4 Heat transfer coefficient for three different nanofluids with 

respect to volume fraction 
تمبَ حشاست ثشای ػٝ ٘ب٘ٛ ػیبَ ٔختّف ٘ؼجت ثٝ وؼش  4شكل  تغییشات ضشیت ا٘

 حدٕی
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افضایؾ دسكذ حدٕی ٘ب٘ٛرسات ٔمذاس ٔبدٜ داسای ضشیت ٞذایتی ثبلا داخُ 

أش ثبػث افضایؾ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٚ ثٟجٛد ؿٛد ٚ ایٗ  ػیبَ ثیـتش ٔی
 ؿٛد. فشایٙذ ا٘تمبَ حشاست ٔی

ٞبی  ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ ا٘تمبَ حشاست تیضش شاتییتغ دٞٙذٜ ٘ـبٖ 5ؿىُ 

غّظت  ضی٘ یثشسػ ٗیثبؿذ. دس ا ٔختّف ٔی بَیػٝ ٘ب٘ٛػ یٔختّف ػغح ثشا

ٔـبٞذٜ  5اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  20 دٔب اختلاف ٚ 0.05ثشاثش  بلاتی٘ب٘ٛػ
ؿٛد وٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس حبِت لبئٓ )صاٚیٝ كفش دسخٝ( ثیـتشیٗ  ٔی

سفتٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ ٚ ٘ضدیه ؿذٖ كفحٝ ثٝ حبِت افمی وبٞؾ  ٔمذاس ٚ سفتٝ

تٛا٘ٙذ اص ػغح صدٚدٜ ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ  ساحتی ٔی یبثذ. دس حبِت لبئٓ لغشات ثٝ ٔی

فمی صدٚدٜ ؿذٖ لغشات دس حبِی اػت وٝ ثب ٘ضدیه ؿذٖ كفحٝ ثٝ حبِت ا
ٌشدد. تغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثشای ٘مشٜ ؿذیذتش اص تش ٔی ٔشاتت ػخت ثٝ

 ذایػغح ادأٝ پ یتب حبِت افم 6ٚ  5ؿىُ  یٕ٘ٛداسٞبدٚ ٘ب٘ٛػیبَ دیٍش اػت. 

 ثش حبوٓ ضْیٔىب٘ ؿٛد تشهی٘ضد یافم حبِت ثٝ كفحٝ ٞشچٝ وٝ چشا. ا٘ذ٘ىشدٜ

 اٌش ثٟتش. ثٝ ػجبست ؿٛدیٔ تشوٕشً٘شا٘ؾ( )ٌ ػغح اص لغشات ؿذٖ صدٚدٜ
 چٍبِؾ وبس یاثتذا دس ؿٛد، ا٘دبْ تخت كفحٝ هی یسٚ ثش یالغشٜ چٍبِؾ

 ٞٓ ثٝ لغشات صٔبٖ ٌزؿت ثب ػپغ. ؿٛدیٔ ذاسیپذ ٔدضا یلغشات كٛست ثٝ

 ثٝ یوبف صٔبٖ ٌزؿت ثب ػپغ. ؿٛدیٔ ُیتـى ثضسٌتش لغشات ٚ ٛ٘ذ٘ذیپیٔ

 شی)٘ظ یافم ػغح یسٚ اص لغشات صدٚدٖ یثشا ٔٙبػت ضْیٔىب٘ ػذْ ُیدِ
. ذیآیٔ ذیپذ ػغح یسٚ غیٔب یٝیلا ٚ ٛػتٝیپ ٞٓ ثٝ ٌتشسثض لغشات( ٌشا٘ؾ

 ػٕلاً یافم وبٔلاً ػغح هی یسٚ ثش یالغشٜ چٍبِؾ ذاسیپب حبِت ٗیثٙبثشا

 ثش ذاسیپب یالغشٜ چٍبِؾ یػذد ُیتحّ حی٘تب ٗیثٙبثشا. داؿت ٘خٛاٞذ ٚخٛد

اٛٞذ ٔؼتجش یافم ػغح هی یسٚ دسخٝ دس  90 یٝیصاٚ خبعش ٗیٕٞ ثٝ. ثٛد ٘خ
 .ا٘ذ٘ـذٜ ٓیتشػ 6ٚ  5 یٞبؿىُ

آِٛٔیٙب  ٘ب٘ٛرسٜتغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ ػغح ثشای 

اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ؿىُ ضشیت ا٘تمبَ  6ٞبی ٔختّف دس ؿىُ  دس غّظت

وؼش حدٕی تشػیٓ ؿذٜ  0.1، 0.05، 0.02،  0.00ٞبی حشاست ثشای غّظت
ؿٛد دس یه صاٚیٝ ػغح ٔـخق ٕٞٛاسٜ  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی اػت. ٕٞبٖ

٘ب٘ٛػیبَ داسای غّظت ثبلاتش داسای ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثبلاتشی ٘یض اػت. 

تش روش ؿذ افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات فّضی ثبػث افضایؾ ضشیت  ٌٛ٘ٝ وٝ پیؾ ٕٞبٖ
 داسای  وٝ   فّضی ٘ب٘ٛرسات   مذاسٔ ٞشچٝ   ٌشدد. ٔی پبیٝ  ػیبَ   ا٘تمبَ حشاست

 
 

Fig. 5 The variation of heat transfer coefficient for three nanofluids 

with respect to surface inclination 
 ػغح ثشای ػٝ ٘ب٘ٛػیبَ ٔختّف ٝیصاٚتغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب  5شكل 

 
 

Fig. 6 Variation of heat transfer coefficient for silver nanofluid in 

different concentrations with respect to surface inclination 
-تغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب صاٚیٝ ػغح ثشای ٘ب٘ٛػیبَ ٘مشٜ دس غّظت 6شكل 

 ٘ؼجت ثٝ ؿیت ػغح ٞبی ٔختّف

ثٝ ػیبَ ٞؼتٙذ داخُ ػیبَ پبیٝ افضایؾ ضشیت ٞذایتی ثؼیبس ثبلایی ٘ؼجت 

 ٌشدد. یبثذ ثبػث ثٟجٛد ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٘ب٘ٛػیبَ ٔی

ٔمبدیش ٔتٛػظ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثشای دٚ حبِت چٍبِؾ  7دس ؿىُ 

ٞبی ٔختّف ثش سٚی یه كفحٝ لبئٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ  ای دس غّظت ای ٚ لغشٜ لایٝ
دس ٘ظش  ٔتش یػب٘ت 10فحٝ ی ٘مشٜ ثٛدٜ ٚ عَٛ كثشسػ ٔٛسداػت. ٘ب٘ٛػیبَ 

ؿٛد ایٗ ضشیت ثشای چٍبِؾ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ای اػت. ٕٞچٙیٗ تغییشات ضشیت ثشاثش چٍبِؾ لایٝ 200ای ثیؾ اص لغشٜ

 كٛست خغی اػت. ا٘تمبَ حشاست ثشای ٞشدٚ حبِت تمشیجب ثٝ
 ٞبیتغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔتٛػظ ثشای حبِت 8دس ؿىُ 

ٞبی ٔختّف اسائٝ ؿذٜ ای ثشای كفحبت لبئٓ ثب عَٛای ٚ لغشٜچٍبِؾ لایٝ

 دسخٝ دس 20ٚ اختلاف دٔبی ثیٗ ػغح ٚ ثخبس  0.05اػت. وؼش حدٕی ػیبَ 

 
 

Fig. 7 The variation of the average heat transfer coefficient with respect 

to volume fraction in dropwise and filmwise condensations for silver 

nanofluid on a plate with 10 cm in length 
فشایٙذٞبی چٍبِؾ  تغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔتٛػظ ثب وؼش حدٕی دس 7شكل 

 cm 10ای ثشای ٘ب٘ٛػیبَ ٘مشٜ سٚی كفحٝ ثٝ عَٛ  ای ٚ لایٝ لغشٜ
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Fig. 8 Average heat transfer coefficient with respect to x (length from 

top of the plate) in dropwise and filmwise condensations for 

silver/water nanofluid 
)عَٛ كفحٝ اص ثبلای كفحٝ سٚ ثٝ   xتغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔتٛػظ ثب 8شكل 

ای ثش سٚی یه كفحٝ لبئٓ ثشای ٘ب٘ٛػیبَ ای ٚ لایٝٞبی لغشٜپبییٗ( دس چٍبِؾ
 آة/٘مشٜ

تش روش ؿذ ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس وٝ پیؾ عٛس ٕٞبٖ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

ای ثب افضایؾ دس چٍبِؾ لایٝای ٔؼتمُ اص عَٛ كفحٝ اػت أب چٍبِؾ لغشٜ
یبثذ.  عَٛ كفحٝ ثٝ دِیُ سؿذ ضخبٔت لایٝ ٔبیغ دس أتذاد كفحٝ، وبٞؾ ٔی

پیٛػتٝ  عٛس ثٝؿٛد ای سٚی آٖ ا٘دبْ ٔیای وٝ چٍبِؾ لغشٜسٚی كفحٝ

ٚ ػغح خذیذی  ِغض٘ذ یٔاص سٚی آٖ  سػٙذ یٔلغشاتی وٝ ثٝ ؿؼبع ٔبوضیٕٓ 

 ٌبٜ چیٞی اٝ یلاٚ ثشخلاف چٍبِؾ  ؿٛد یٔثشای تـىیُ لغشات دیٍش فشاٞٓ 
 ؿٛد یٔ. ایٗ أش ثبػث ؿٛد یٕ٘ی اص ٔبیغ سٚی ػغح تـىیُ ا ٛػتٝیپلایٝ 

ی چٙذیٗ ثشاثش ا لغشٜٕٞٛاسٜ دس ؿشایظ یىؼبٖ ضشیت ا٘تمبَ حشاست چٍبِؾ 

 ی ثبؿذ.اٝ یلاچٍبِؾ 

ٞبی ضشیت ا٘تمبَ ٘ؼجت 8دس ؿىُ  آٔذٜ دػت ثٝثب تٛخٝ ثٝ ٔمبدیش 
ای ثٝ  ای ثٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔتٛػظ چٍبِؾ لایٝلغشٜحشاست چٍبِؾ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  9دس ؿىُ  cm 10ی ٔختّف كفحٝ لبئٓ تب ٞب عَٛاصای 

ؿٛد ایٗ ٘ؼجت ٚاثؼتٍی ؿذیذی ثٝ عَٛ كفحٝ  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ

ٞبی وٕتش  یبثذ. ایٗ ٘ؼجت ثشای عَٛ داسد ٚ ثب افضایؾ عَٛ كفحٝ افضایؾ ٔی
 ٞبی ثیـتش دس حذٚد دٚیؼت اػت. دس حذٚد كذ ٚ ثشای عَٛ

 یریگ جهینتی و بند جمع -7
داس ب٘ٛػیبلات ٔختّف سٚی یه كفحٝ ؿیتای ٘چٍبِؾ لغشٜ دس ایٗ ٔغبِؼٝ

ٞبی حشاستی اص ٔیبٖ یه ٌشیض ثشسػی ؿذ. اثتذا ٔمبٚٔت داسای پٛؿؾ آة

لغشٜ اػتخشاج ؿذٜ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ تٛاصٖ تؼذاد ا٘تمبَ حشاست وُ 

ٔحبػجٝ ٌشدیذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٘ب٘ٛػیبلات ٔختّف ؿبُٔ آِٛٔیٙب ، اوؼیذ 
ٞبی بَ پبیٝ آة ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت ٚ ٘تبیح دس ؿیتتیتب٘یْٛ ٚ ٘مشٜ ثب ػی

ٞب اسائٝ ٌشدیذ. اص تئٛسی ٘ٛػّت ٞبی ٔتفبٚت ٘ب٘ٛ ػیبَٔختّف كفحٝ ٚ غّظت

ای اػتفبدٜ ٚ ا٘تمبَ حشاست  ثشای ٔحبػجٝ ٔمذاس ا٘تمبَ حشاست دس چٍبِؾ لایٝ

 ای ٔمبیؼٝ ؿذ. ای ٚ چٍبِؾ لایٝ چٍبِؾ لغشٜ
 اص: ذٙػجبستتحمیك خلاكٝ ٘تبیح ایٗ  عٛس ثٝ

 ایحضٛس ٘ب٘ٛرسات ثبػث افضایؾ ا٘تمبَ حشاست دس فشایٙذ چٍبِؾ لغشٜ -

  .اػت تش سً٘ پش افضایؾ ایٗ ثبلاتش ٞبی غّظت ثشای ٚ اػت ؿذٜ

 
 

Fig. 9 Average heat transfer coefficient in dropwise and filmwise 

condensations ratio for silver nanofluid 
ای  ای ٚ لایٝ ٞبی لغشٜدس چٍبِؾ xتغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔتٛػظ ثب  9شكل 

 ثشای ٘ب٘ٛػیبَ ٘مشٜ

ای دس عَٛ كفحٝ ثبثت چٍبِؾ لغشٜ ذضشیت ا٘تمبَ حشاست دس فشایٙ -

 ثبؿذ.اػت ٚ ثشای ٘ب٘ٛػیبلات ٔختّف ٔتفبٚت ٔی

ای ثشای حبِتی وٝ كفحٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس فشایٙذ چٍبِؾ لغشٜ -
دس حبِت ػٕٛدی اػت ثیـتشیٗ ٔمذاس اػت. ٞشچٝ وٝ ؿیت كفحٝ اص حبِت 

 یبثذ.   ؿٛد ضشیت ا٘تمبَ حشاست وبٞؾ ٔی ػٕٛد ثٝ حبِت افمی ٘ضدیه ٔی

ثشاثش  200ای دس ایٗ تحمیك حذٚد  ضشیت ا٘تمبَ حشاست چٍبِؾ لغشٜ -

 ای اػت.  چٍبِؾ لایٝ

 فهرست علایم -8

Ὠ ( لغشm) 

Ὤ ( ٖٛاستفبع ػتm) 
Ὤ  (J/kgKآ٘تبِپی تجخیش ) 

Ὤ ( ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثیٗ ػغحیw/Í K) 

Ὧ ( ضشیت ٞذایتیw/mK) 

ὔ ( تبثغ تٛصیغÍ) 

ὔ  صا ٞؼتٝی ٞب تیػبچٍبِی( ٝیی اِٚیÍ ) 

Î ُضشیت ؿى 

ή ( ٜا٘تمبَ حشاست اص لغشw) 

Ὑ ( ثبثت ٚیظٜ ٌبصJ/kgK) 

ὶ ( ؿؼبعm) 

ὶ ( ؿؼبع ٔؤثشm) 

Ὕ ( دٔبK) 

ὼ ( َٛعm) 

 علایم یونانی

 (N/mوـؾ ػغحی ) „

 (kg/Íچٍبِی ) ”

 (°صاٚیٝ تشؿٛ٘ذٌی ) —

Ὸ ( صاٚیٝ ػغح°) 

ɻ ضشیت چٍبِؾ 

Íحدٓ ٔخلٛف ) ‡ /kg) 



  

 همکاران و حمیدرضا طالش بهرامی دار بیشروی یک صفحه  الینانوسی ا قطرهچگالش  تحلیل عددی

 

ù ìĊýwîù ĈÅºþĄù ¹v¹¾· IÃ½º1396 ā½ÿ¹ I17 ā½wúÉ I3 113 
 

 (Ns/Í) ِضخت دیٙبٔیىی ‘

 (mٌشیض ) ضخبٔت لایٝ آة ‏

 (sدٚسٜ صٔب٘ی صدٚدٜ ؿذٖ لغشٜ ) †

 (vol%وؼش حدٕی ) •

ʕ ٘ؼجت وشٚیت 

 هازیرنویس

ÓÁÔ اؿجبع 

É ثیٗ ػغحی 

Ä ٜلغش 

Ç ٌبص 

Ã ٝػیبَ چٍبِؾ یبفت 

ÃÏÁÔ ٌشیض پٛؿؾ آة 

Á ٚپیـش 

Ò ٚپؼش 

Ð ٜ٘ب٘ٛرس 

ÎÆ َ٘ب٘ٛ ػیب 

Æ َػیب 
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