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 ـ ،مختلف پسماند زاويه تماسبا بر روي سطوح در اين تحقيق، ديناميك تبخير سطحي قطرات آب   چكيده صـورت تجربـي و تحليلـي    ه ب
 مرحلهسطح تماس ثابت، مرحله : گيردصورت مي مرحلهعموماً در سه  ،بر روي سطوح ات آبتبخير سطحي قطر. گيردمورد بررسي قرار مي
 دليـل حل معادله حاكم بر نرخ تبخير قطره بـه   .يابد كه در آن سطح تماس و زاويه تماس توامان كاهش ميتركيب  مرحلهزاويه تماس ثابت و 

انجـام شـده در ايـن     مشاهدات تجربي .دشوار است ،نامعلوم بودن وابستگي زاويه تماس ديناميكي و شعاع تماس به زمان در طي تبخير قطره
قطره بر ست كه ا اين در حالي گيرند وسطح تماس ثابت قرار مي مرحلهدر در بيشتر زمان تبخير  با پسماند بالاكه سطوح  ددهمينشان تحقيق 

از اين نتيجه استفاده شده و مقاله،  ادامهدر . كندميرا تجربه  زاويه تماس ثابت فرآيند ،در بيشتر مدت زمان تبخير، با پسماند پايينسطوح روي 
گيـرد و بـا اسـتفاده از ايـن فـرض،      ميصورت غالب  مرحلهدر يك  پايينو  با پسماند بالاتبخير بر روي سطوح  فرآيندشود كه كل فرض مي

 ـ   هماهنگي بالايي. گرددميحل تحليلي  به صورتو جداگانه  پايينو  با پسماند بالابر روي سطوح معادله حاكم بر تبخير قطره  ه بـين نتـايج ب
  . كندپيشنهادي را تأييد مي مدل تحليلياعتبار شود كه هاي تجربي مشاهده ميبا داده تحليل تئوريدست آمده از اين 

  تبخير سطحي قطره، پسماند زاويه تماس، قطره آب، مراحل تبخير سطحي  كليدي هاي واژه
  

Experimental and Theoretical Study of the Dynamics of Surface Evaporation of Water 
Droplets on Different Surfaces 

A. Karimdoost-Yasuri                                              M. Passandideh-Fard 
 

Abstract  In this paper, the dynamics of evaporation of water droplets on surfaces with different contact 

angle hysteresis is studied experimentally and theoretically. The evaporation of water droplets on 

surfaces usually occurs in three distinct stages, namely the constant contact area mode, followed by the 

constant contact angle mode, and the mixed mode in which both contact angle and contact area are 

decreased. Due to the unknown nature of the time dependency of both the dynamic contact angle and 

contact radius, solving the governing equations for the evaporation rate of a droplet is complicated. The 

experimental observations performed in this study for the evaporation of sessile droplets on different 

solid substrates under various conditions shows that the surfaces with a high contact angle hysteresis 

remain more in the constant contact area mode. On the other hand, the surfaces with a low contact angle 

hysteresis remain more in the constant contact angle mode. Based on these observations, it is assumed 

that the entire process of evaporation on surfaces with high and low contact angle hysteresis occur in a 

dominated mode. Next, based on this assumption, the governing equation for the droplet evaporation for 

both surfaces is solved separately using a theoretical model. A good agreement is observed between the 

results of the theoretical analysis with those of the experiments; this confirms the validity of the proposed 

theoretical model.  
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  مقدمه
هـاي بسـياري در   تبخير قطره مايع داراي كاربرد فرآيند

در كـاربرد آن   بـه تـوان  از جملـه مـي   صنعت است كه
ديــف قــرار دادن و يــك ردر مهندســي پزشــكي نظيــر 

 كاربرد آن چنين و هم ،DNA [1,2] هاي كشيدن مولكول
 [3].اشاره كردهاي سرمايش و تبادل حرارت  سيستمدر 

  )تبخيـر و چگـالش  ( هاي تغييـر فـاز  فرآينـد براي مثال 
  هــاي ميكروحرارتــي لولــه از موضــوعات اساســي  
 )Micro-heat pipes([4]   و سرمايش اسپري تجهيزات

تبخير بر رسوب  فرآيند. شوندمحسوب ميالكترونيكي 
نيز حـاكم  ذرات كلوئيدي معلق در قطره در حال تبخير 

، )Coating( دهـي كـه در مـواردي نظيـر پوشـش    است 
مهندسـي  امـروزه،   .[7-5] شـود ديده مـي چاپ و رنگ 

هـاي  بـه كمـك پرينتـر    ،)Tissue engineering( بافـت 
 فرآينـد چنـين   و هـم ) بيوپرينت( )Inkjet( جوهر افشان

مواد با كيفيت چاپ بالا از  توليدخشك شدن جوهر در 
  رودموضــوعات اساســي در تحقيقــات بــه شــمار مــي 

به علت تبخير قطره  مسألهاز نقطه نظر علمي،  .[7-10] 
شــار تبخيــر كــه ناشــي از     )Singularity( تكينگــي

سه سطح مشترك اسـت و   ناسازگاري شرايط مرزي در
فاز كه تنش لزجت در ناحيه سه نامحدود شدنچنين  هم

 ،ناشي از شرط مرزي عدم لغزش در سطح جامد اسـت 
تماس قطره بر  .اي برخوردار استاز اهميت قابل توجه

 روي سطح در حالت تعـادل بـا زاويـه تمـاس تعـادلي     
)Equilibrium contact angle( )e( شـود مشخص مي. 

ــين پخــش     ــده را در ح ــود آم ــه وج ــاس ب ــه تم   زاوي
  و حركــت خــط تمــاس(شــدن قطــره بــر روي ســطح 

ــار     ــاز بخ ــمت ف ــه س ــروي  )ب ــاس پيش ــه تم  ، زاوي
) Advancing contact angle ( )a(   و در حـين جمـع ،

، )و حركت خط تماس به سمت فـاز مـايع  (شدن قطره 
ــه تمــاس پســروي    )Receding contact angle( زاوي

 )r(ــدنا ، مــي ــه تمــاس  . من ــادير زاوي ــه اخــتلاف مق   ب
  ، پســـماند زاويـــه تمـــاس)r-a( پيشـــرو و پســـرو

 ))Contact angle hysteresis (CAH( بـه  كه گويند  مي

. آيـد وجـود مـي  ه بنواختي سطح  علت زبري و غير يك
برابـر  سه زاويه فوق الذكر با هم براي يك سطح واقعي 

   .برقرار استهمواره  a < e < rو رابطه  نيستند
زاويه  پسماند حضور در كه دهد تحقيقات نشان مي  

تـوان بـراي   مرحله را مـي  سه ،)1(مطابق شكل تماس، 
كـه در   ايمرحله اول: تبخير قطره در نظر گرفت فرآيند

از زاويه تمـاس تعـادلي   آن قطره در سطح تماس ثابت 
eθ تــا زاويــه تمــاس پســرو rθ كــاهش زاويــه تمــاس ،

كـه در آن شـعاع    سـطح تمـاس ثابـت    مرحله(دهد  مي
كه در آن قطـره بـا    ايمرحله دوم. )ماندتماس ثابت مي

 Rثابت، كاهش شـعاع تمـاس    rθزاويه تماس پسروي 
كـه   سـوم  مرحله و )زاويه تماس ثابت مرحله( دهدمي

 همراه θو زاويه تماس  Rمان شعاع تماس أبا كاهش تو
  .[12-11] )تركيب مرحله( است

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  شماتيك به صورتمراحل مختلف تبخير سطحي قطره   1شكل 

  
تحقيقات زيـادي در زمينـه تبخيـر قطـره بـر روي        

بــه  [13] لارسـون و  هـو . سـطح جامـد موجـود اســت   
كـه نـرخ تبخيـر     نـد تجربي و تئوري نشان داد صورت
زمان براي زواياي تمـاس اوليـه    قطره نسبت بهخالص 
حتـي هنگـامي    ؛ماند تقريباً ثابت مي) θ>400(كوچك 

تري را تجربـه   تكينگي قوي ،كه شار تبخير در لبه قطره
در تحقيقـي ديگـر    [14] لارسـون و  هومجدداً . كند مي

رسوب حلقـه ماننـد كـه در لبـه     كه تشكيل  ندنشان داد
شـود نـه   قطرات آب در حال خشك شدن مشاهده مـي 
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بلكـه  اسـت   به سطح تنها ناشي از چسبيدن خط تماس
نيــز  )Marangoni flow ( رانگونيناشــي از جريــان مــا

با اسـتفاده از بـالانس    [15]الپرين و همكاران  .باشد مي
در سطح قطره، معادلاتي بـراي سـرعت اسـتفان و     ماده

نرخ تغيير شعاع تمـاس بـا احتسـاب اثـر جـذب گـاز       
. دسـت آوردنـد  ه مايع ب/ در سطح مشترك گاز  محلول
/ گـاز  چنين شرايط مرزي را در سطح مشـترك   آنها هم

دمـا   مايع با احتساب اثـر جـذب سـطحي گـاز غيـرهم     
نشان دادند  [16] شهيدزاده و همكاران .استخراج كردند

باشـد   )Diffusion( نفـوذ كه اگر تبخير صرفاً ناشـي از  
شـعاع   R(t)برقرار است كـه در آن    R(t)2~(te-t)رابطه
 .اسـت  زمان tو  زمان كل تبخير te در هر لحظه، تماس

تبخير قطره بر روي سطوح  فرآيند [17] كيم و همكاران
 پليمري را با استفاده از تكنيك تحليل تصـوير ديجيتـال  

)Digital image processing( نددمورد بررسي قرار دا .
سـه مرحلـه    ،تبخيـر آب  فرآينـد كه در نشان دادند آنها 

 مرحلـه سـطح تمـاس ثابـت،     مرحله: مجزا وجود دارد
تركيب كه مستقل از مقـدار   مرحلهزاويه تماس ثابت و 

شـدگي سـطوح پليمـر    اوليه قطره آب و خواص خيس
هـايي را بـر روي   آزمـايش  [18]لـي و همكـاران   .است

ــان  ــان و اكت ــر هپت ــر قطــرات مــايع نظي  پخــش و تبخي
)Heptane & octane(    بر روي سطوح جامـد مختلـف

ادند كه يـك  آنها يك مدل تئوري توسعه د .انجام دادند
رابطه كلي را براي تغييرات زماني زاويه تمـاس، شـعاع   

و  شـانفيلد . دادتبخيـر مـي  / هاي پخشتماس و سرعت
با شعاع تمـاس ثابـت    آب تبخير قطرات [19] همكاران

آنها دو تقريب براي زواياي . را مورد بررسي قرار دادند
بينـي  كـه پـيش   كردنـد  ارايـه درجـه   90تماس كمتر از 

 [20] دان و همكـاران  .تبخير را ميسر سـاخت ديناميك 
يك مدل رياضي براي تبخير شبه تعادلي قطـرات مـايع   

 .كردنـد  ارايهخط تماس ثابت  ونازك با تقارن محوري 
نشان دادند كـه قطـرات كوچـك     [21] كالينيچ و فرزانه

تبخير متفاوتي را بر روي سـطوح پليمـري    مراحلآب، 
با  )Super-hydrophobic( )e ≥1500θ( گريز آبشديداً 

. دهنـد پسماند زاويه تماس متفاوت از خود نشـان مـي  
بر روي سطوح بـا پسـماند   تبخير قطره بدين ترتيب كه 

سطح تماس ثابت و زاويـه   رحلهم ،به ترتيب كمو  زياد
 [22] و همكـاران  شـين  .كنـد تماس ثابت را دنبال مـي 

ــر روي ســطوح   مشخصــه ــر قطــرات آب ب ــاي تبخي ه
ــز آب ــت آبو  )Hydrophobic( )e>900θ( گري  دوس

)Hydrophilic( )e<900θ( تجربـي مـورد   طـور  ه را ب
بـراي سـطوح   كه  نتيجه گرفتندآنها  .بررسي قرار دادند

يك از سه مرحله مجزاي تبخيـر و  ، هيچگريز آب شديداً
ــهم ــي   رحل ــاهد نم ــت مش ــاس ثاب ــطح تم ــود و س ش

 تـأثير شديداً نرخ تبخيـر را تحـت    ،هاي سطح مشخصه
   .دنده قرار مي

تبخير قطره بـر روي سـطح بـه     ايمعادله حاكم بر  
و شـعاع   )θ( علت دارا بـودن دو متغيـر زاويـه تمـاس    

 ـكـه خـود تـابعي از زمـان هسـتند       )R( تماس طـور   هب
بـا   ،در اين تحقيـق . غيرقابل حل است ،مستقيم و بسته

شود مشاهده مي مختلفانجام آزمايش بر روي سطوح 
با پسـماند  قطرات آب بر روي سطوح تبخير  فرآيندكه 
 ،ســطح تمــاس ثابــت بيشــتر زمــان تبخيــر، در در بــالا

مـدت زمـان   ) 1(يعني مطـابق شـكل   ( گيردصورت مي
ايـن سـطوح بسـيار بيشـتر از مراحـل       ايمرحله اول بر
روي قطرات آب بر ست كه ا اين در حالي .)ديگر است

در زاويـه  در بيشتر زمان تبخير، يين با پسماند پا سطوح
يعني مطابق شـكل  ( دهندكاهش حجم ميتماس ثابت، 

ايـن سـطوح بسـيار     ايمدت زمان مرحلـه دوم بـر   )1(
كـه بـا نتـايج تجربـي      ؛)بيشتر از مراحـل ديگـر اسـت   

 .[27-17,21,23] محققــان ديگــر هــم مطابقــت دارد   
شود كه تبخيـر قطـرات آب   فرض مي بنابراين در ادامه
از دو  صرف نظر، با پسماند بالا و پايينبر روي سطوح 

سـطح  در در يك مرحله به ترتيـب   ،مرحله ديگر تبخير
بـا   .گيـرد  مـي تماس ثابت و زاويه تماس ثابت صورت 

معادله حاكم بر تبخير قطـره بـراي هريـك از     ،اين ايده
 ،تحليلـي  بـه صـورت  و طور جداگانـه   هب ،اين دو سطح

نتـايج تحليلـي سـپس بـا نتـايج تجربـي       . شودحل مي
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شـده اعتبارسـنجي    ارايـه مختلف مقايسه شده و مـدل  
  . شود مي

  
  بررسي تجربي پديده تبخير سطحي يك قطره

كارهاي تجربي و مراحل آزمايشگاهي اين پـژوهش در  
. شـده اسـت  آزمايشگاه دانشگاه فردوسي مشهد انجـام  

نشـان داده  ) 2( نحوه چيدمان وسايل آزمايش در شكل
مشخصات لـوازم و تجهيـزات آزمـايش در     .شده است

هاي انجام شده در جدول و شرايط آزمايش) 1(جدول 
  .اندآورده شده) 2(

سطوح جامد مـورد نظـر   ابتدا براي انجام آزمايش،   
بـا  . شـود كاملاً شسته شد تا آلودگي از سطح آنها پـاك  

ي سـطح  آب را رو استفاده از سرنگ مقـداري از قطـره  
يـك  بـا   تبخيـر تصاوير قطرات در حال گذاشته شده و 

با  )CCD  )Charged-coupled device cameraدوربين
از يـك منبـع    .شـوند  مـي ثانيه ضبط  30در  تصوير يك

رد بـراي دقـت   گاه افقي قـرار دا بر روي تكيهكه  نوري
  .شود ها استفاده مي گيري بالاتر اندازه

هـاي  است كـه عكـس  متصل  رايانهيك دوربين به   
بـا اسـتفاده   در نهايت . شود گرفته شده در آن ذخيره مي

شــعاع  ،ImageJ" [28]"تحليــل تصــوير  از نــرم افــزار
مطـابق  نسبت بـه زمـان   و زاويه تماس آن  قطرهتماس 
  .آيد ميدست ه ب) 3(شكل 

  

  

  
  

  شماتيكي از تجهيزات آزمايش در تحقيق حاضر  2شكل 
  
  

  مشخصات لوازم و تجهيزات آزمايش 1جدول
  

  

 نام وسيله ملاحظات

Camera Model: GRAS-03K2M/C, 1/3" KAI 0340D CCD, 648×488, 200 fps  سرعت بالادوربين 

Lens Model: TEC-M55 لنز دوربين  
  سرنگ آزمايش  ميكروليتر

 جامد مورد آزمايشسطح   آلومينيومتفلون،  ، )Plexiglas( پلكسي گلاس

 مايع مورد آزمايش آب

  دماسنج   ايجيوه
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 شرايط انجام آزمايش 2جدول 
  

  سطح
حجم قطره

)mm3(  
رطوبت نسبي

(%)  
دما

)°C(  
 10 75 277/0  پلكسي گلاس

 27 47 180/0  تفلون 
  20 63 320/0  آلومينيوم

  

مقــــادير غلظــــت بخــــار در ســــطح قطــــره   
2 3

sc 2.08 10 kg / m   ــادل ــوذ معـ ــريب نفـ و ضـ
6 2D 24.6 10 m / s  ـ . [24] شـود فرض مي  ه نحـوه ب

 ـ يـن  ه ادست آوردن زاويه تماس و شعاع تماس قطره ب
ترتيب است كه با استفاده از نرم افزار پردازش تصـوير  

 سـري عمليـات از جملـه كانتراسـت     با يـك  رايانهدر 
)Contrast(، ــهولد ــردن  )Threshold( ترش ــزرگ ك و ب

گيري كرد توان زاويه و شعاع تماس را اندازهمي تصوير
  ).را ببينيد 4شكل (

در ادامه اين قسمت، نتايج تجربي تحقيـق حاضـر     
قطـره آب بـر روي    تصـاوير ) 5(شـكل  . گرددمي ايهار

را از لحظـه   آلومينيـوم سطوح پلكسي گلاس، تفلـون و  
تماس قطره بر روي سطح تـا لحظـه ناپديـد شـدن آن     

لازم به ذكر اسـت كـه نتـايج زيـر قابـل      . دهدنشان مي
تكرار بوده و با تكـرار آزمـايش، تغييـر قابـل تـوجهي      

  .شودمشاهده نمي
  

  نمايشي از شعاع و زاويه تماس قطره  3شكل 
  

   
  

تصوير واقعي قطره بر روي سطح ) اي از الفنمونه  4شكل 
تصوير آن بعد از انتقال به نرم افزار پردازش ) پلكسي گلاس ب

  تصوير

  

  

  آلومينيومسطح ) سطح تفلون و ج) سطح پلكسي گلاس، ب) تصوير قطره آب در حال تبخير بر روي الف  5شكل 
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براي يك  حجم قطره نسبت به زمان) جشعاع تماس و ) بزاويه تماس، ) الف  آهنگ تغييرات  6شكل 
  آلومينيومو  تفلون ،قطره آب بر روي سطوح جامد پلكسي گلاس

)الف(  

)ب(  

)ج(  
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نمودار تغييرات زاويه تماس، شعاع تماس و حجم   
قطره آب بـر روي سـطوح پلكسـي گـلاس، تفلـون و      

نشـان داده شـده   ) 6(نسبت به زمان در شكل  آلومينيوم
تمـاس   ماكزيمم درصد خطاي نسبي براي زاويـه . است

بـه   يـوم آلومينبر روي سطوح پلكسي گلاس، تفلـون و  
، براي شعاع تمـاس  % 8/8و % 6/4، %7/10ترتيب برابر 

و براي حجم قطره % 9/3و % 5/4، %6/7به ترتيب برابر 
  .آمد به دست% 1/5و % 3/2، %5/6به ترتيب برابر 

شود، قطرات آب بر روي كه مشاهده مي طور همان  
كه داراي پسماند بالا هسـتند،   آلومينيومسطوح تفلون و 

قرار  سطح تماس ثابتحالت ، در تبخير بيشتر زمان در
يعني مدت زمـان مرحلـه اول    ؛)ب- 6شكل ( گيرندمي

تبخير براي اين سطوح بسـيار بيشـتر از مراحـل ديگـر     
بـر روي  قطـرات آب  سـت كـه   ا ايـن در حـالي   .است

 هاي بازهپايين نظير پلكسي گلاس در  سطوح با پسماند
را  اويه تماس ثابتز رفتار ،حين تبخير ي مشخصيزمان

يعنـي مـدت زمـان     ؛)الف- 6شكل ( دنكننيز تجربه مي
 مراحـل ديگـر   نسـبت بـه  مرحله دوم براي اين سطوح 

رسـد كـه بـراي     نظـر مـي  ه طور ب اين .است قابل توجه
توان كـل   سطوح با پسماند بسيار بالا و بسيار پايين، مي

نظـر كـردن از مراحـل     تبخير قطره را با صـرف  فرآيند
تبخير، در يـك مرحلـه غالـب بـه ترتيـب سـطح       ديگر 

. تمــاس ثابــت و زاويــه تمــاس ثابــت در نظــر گرفــت
با استفاده از ايـن دو رفتـار متفـاوت قطـره بـر      بنابراين 

در ادامه ايـن مقالـه    پايينبالا و با پسماند روي سطوح 
تبخيـر سـطحي قطـره    يك مدل تحليلـي بـراي    ارايهبه 

  .شودپرداخته مي
  

  پديده تبخير سطحي يك قطرهبررسي تحليلي 
در پديده تبخيـر قطـره بـر روي سـطح       .معادله حاكم

 بـه وسـيله  بخـار،  جـرم  شود كه انتقال  فرض ميجامد، 
 ـ  هجاب دليـل اخـتلاف چگـالي هـواي     ه جايي آزاد كـه ب

گردد بسيار كمتـر از انتقـال    مرطوب و خشك ايجاد مي
سـرمايش   تـأثير . باشد )Diffusion( ناشي از نفوذجرم 

نظـر   بخيري قطـره بـر روي نـرخ تبخيـر نيـز صـرف      ت
بنابراين، در اين حالت، انتقـال بخـار در اصـل    . شود مي

پخش ناشي از نفوذ بخار آب در هوا صـورت   به وسيله
، مشـخص  td=R2/Dزمـان نفـوذ    بـه وسـيله  گيرد و  مي
و  تماس قطرهبه ترتيب شعاع  Dو  R در آن شود كه مي

بـا ايـن    [29] بكسـون پيكنـت و  . ضريب نفوذ هسـتند 
معادلـه زيـر    بـه صـورت  فرضيات نرخ تبخير قطـره را  

  . [34-24,29]ندتوصيف كرد
  

 )1(  s o
dV D

2 . (c c ). F( ). R
dt

    


 
  

  :[24] شده است ارايهزير  صورت به F(θ)در اين رابطه 
  

)2(  
0

sin
F( )

2(1 cos )

1 cosh 2
2 tanh[( ) ]d

sinh 2




 

 

 
     


  

  

در . رطوبت نسبي محـيط اسـت   Фكه در آن  c0=Фcsو 
 θ ،زمـان  tچگـالي قطـره،    ρحجم قطره،  V ،)1( رابطه

در سـطح   غلظت بخار اشباع cs زاويه تماس ديناميكي،
  . ستاغلظت بخار در هواي محيط  co و قطره
جا كه زاويه تماس و شعاع تمـاس قطـره در    از آن  
كنـد، حـل   تبخير نسبت به زمـان تغييـر مـي    فرآيندطي 

 ـ) 1(معادله  نيـاز بـه   طـور مسـتقيم دشـوار اسـت و     ه ب
 Vو  R ،θهاي درگير نظير معادلات بيشتري بين كميت

  . است
هاي به اندازه كه براي قطره دادنشان  [35] فويستر  

 كافي كوچك، يعني داراي شعاع كمتر از طول موئينگي
)Capillary length( ــوان از پخــش مولكــولي و  مــي ت

 بـه صـورت  كرد و از تقريب قطـره   صرف نظرگرانش 
بـه  طـول مـوئينگي   . ره اسـتفاده كـرد  ك ـ يـك بخشي از 
L صورت g   كه در آن  [35] شود تعريف ميγ 

براي  .شتاب گرانش است gچگالي و  ρكشش سطحي، 
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 به دست mm6/2قطرات آب، طول موئينگي در حدود 
بـه  ، حجـم قطـره   با استفاده از روابـط هندسـي  . آيد مي

  :زير قابل محاسبه است صورت
  

3 3

3

R cos 3cos 2
V ( )

3 sin

  



)3(  

  

چنان تعداد معادلات  ، هم)3(با اضافه شدن معادله   
كافي نيستند و نياز تبخير قطره بر روي سطح براي حل 

در ادامـه بـا    .به فرضيات سـاده كننـده ديگـري دارنـد    
و  با پسـماند بـالا  استفاده از رفتار قطره بر روي سطوح 

تقريبـاً   θيـا   Rكه در طي آن يكـي از دو كميـت    پايين
  .شودماند، به حل معادله حاكم پرداخته ميثابت مي

  

مدل تحليلي تبخير سطحي يك قطره بر روي سطوح 
، يـك  )1(در اين بخش با حل معادلـه    .با پسماند بالا

مدل تحليلي براي تبخير سـطحي يـك قطـره بـر روي     
ابتدا براي سـادگي،  . شود مي ارايه با پسماند بالاسطوح 

رابطه تقريبي ، )2(از معادله  F(θ)با محاسبه مقادير تابع 
بـراي آن   )Curve fitting( از طريق برازش نمـودار زير 

  : شود مي پيشنهاد
  

)4(  1.5

1
F( ) 0 3

1.5458 0.2769
    

 
 

 مقايسـه بـراي  ؛ بر حسب راديان است θكه در آن   
اين نسبت به  F(θ)مقادير  ،شده ارايهتقريبي دقت رابطه 

  .ه استآمد) 7(در شكل  تابع
 ارايـه شود رابطه تقريبـي   كه مشاهده مي طور همان  
كند؛ حال بـه   بيني مي را پيش F(θ)خوبي مقادير ه شده ب

حل معادله حاكم بـر تبخيـر قطـره بـر روي سـطح بـا       
  .شود پسماند بالا پرداخته مي

 كـه بيـان شـد، در ايـن حالـت فـرض       طـور  همان  
شود، كل فرآيند تبخير قطره در يك مرحله صـورت   مي
چسبد و  گيرد كه در طي آن، قطره بر روي سطح مي مي

 دهـد  صرفاً با كاهش زاويه تمـاس، كـاهش حجـم مـي    

  ).را ببينيد )8(شكل (
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  نسبت به رابطه) 2(از رابطه  F(θ)مقايسه مقادير   7شكل 
  )6(تقريبي  

  
  

 
  

؛ قطره با با پسماند بالامكانيسم تبخير قطره بر روي سطح   8شكل 
  .دهدكاهش زاويه تماس، كاهش حجم مي

  
dR در نتيجه

0
dt

  توان نوشت مي) 3(از رابطه و:  
  

3

2

dV dV d R d
.

dt d dt dt(1 cos )

  
 

  
)5( 

  
 به دسـت نرخ زاويه تماس ) 1و  5(رابطه دو با برابري 

  :آيدمي





R



R=Constant
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d G( )

dt

 
 


)6(  

  

تـابعي بـر حسـب    ) 4(به كمك رابطـه   G(θ)كه در آن 
  :زير است به صورتزاويه تماس 

   
2

1.5

2(1 cos )
G( )

1.5458 0.2769

 
 

 
)7( 

  

  :كنيمتعريف ميتبخير ثابت زماني  به صورترا  τ و
  

2 2

s 0 s

R R

D(c c ) Dc (1 )

 
  

 
)8(  

  

شعاع تمـاس اوليـه قطـره بـر روي سـطح       Rكه در آن 
بـه  تـوان كـل زمـان تبخيـر را      مـي ) 6(از رابطـه   .است

  :آورد به دستزير  صورت
  

e

0
e,h

e

t d 1

G( ) 16exp( ) 0.8224



  

     

 

)9(  

ابتدا مقادير انتگرال با استفاده از نرم افزار كه در آن   
Maple    بـا اسـتفاده از بـرازش    محاسبه شـده و سـپس

 hو  eنمـاد  . شده است ارايهبراي آن ) 9(نمودار، رابطه 
 و پسماند بالا )Evaporation( تبخير فرآيندبه ترتيب به 

)High hysteresis( زاويه تماس تعادلي. اشاره دارد eθ 
فرض شده اسـت  بر حسب راديان بوده و در اين رابطه 

اويه تمـاس صـفر   زاويه تماس قطره تا تبخير كامل به ز
  . كند ميميل 

  

بر روي سطوح  مدل تحليلي تبخير سطحي يك قطره
در ايـن  كه قبلاً ذكـر شـد    طور همان.  با پسماند پايين

را در يك تبخير  فرآيند كلقطره شود فرض ميحالت، 
بـر روي سـطح در   كند كه در طي آن قطره مرحله طي 

  . )را ببينيد )9(شكل ( لغزدمي ،زاويه تماس ثابت

ــون    ــدچ ــت   فرآين ــاس پســروي ثاب ــه تم در زاوي

θr=constant گيرد؛ در نتيجه صورت ميrd
0

dt


  و از

  :خواهيم داشت) 3(رابطه 
  

r cons tan t

3
2 r r

3
r

dV dV dR
.

dt dR dt

2 3cos cos dR
R .

dtsin

 



   
 



)10( 

  

  
 

؛ قطره با پسماند پايينمكانيسم تبخير قطره بر روي سطح   9شكل
  .لغزدثابت، ميپسروي در زاويه تماس 

  

  :خواهيم داشت)1و  10(با برابري دو رابطه 
  

3
r

3 1.5
r r r

s 0

dR 2sin
R

dt (2 3cos cos )(1.5458 0.2769 )

D(c c )




     



)11(

  

، وابستگي شعاع تماس به زمان )11(با حل معادله   
  :آيد  مي به دستزير  به صورت

  

)12(  r
0

R t
1 H( )( )

R
  


  

بـه   بوده وپسرو تابعي از زاويه تماس  H(θr)كه در آن 
  :است زير صورت

)13(  
r

3
r

3 1.5
r r r

H( )

4sin

(2 3cos cos )(1.5458 0.2769 )

 



     

 

R




=Constant

R
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جا بايد توجه شود اين است كه  اي كه در ايننكته  
كـه كمتـر از زاويـه     )rθ( يپسـرو قطره در زاويه تماس 

كه مشـاهده   طور همان. لغزد مي ،است )eθ(تعادليتماس 
 )R/R0( بعـد  وابسـتگي شـعاع تمـاس بـي    براي شود مي

 بـه دسـت  يك رابطه كلـي  ) t/τ( بعد نسبت به زمان بي
از رابطـه   .آيد كه صرفاً به زاويه تماس بسـتگي دارد  مي

 بـه صـورت  نيـز  توان زمان كل تبخير قطره را  مي) 12(
  :آورد به دستزير 

  

)14(  
e,

r

r
r

t 1

H( )

1
0.08sin( )

16exp( ) 0.8224


 

    
 



 

  

شده با برازش مقـادير   ارايهكه در آن رابطه تقريبي   
ــايينپســماند بــه  lآمــده و نمــاد  بــه دســتواقعــي    پ

 )Low hysteresis( رابطه اگر از جمله دوم . اشاره دارد
ه ب؛ آيد مي به دستنتيجه جالبي كنيم،  صرف نظر )14(
در صورتي كه زاويـه تمـاس تعـادلي بـا     كه ترتيب ين ا

 زاويه تماس پسروي يك سطح جامد با هم برابر باشـد 
 آن صـفر  پسماند زاويـه تمـاس   آل كهيعني سطح ايده(

بـا  ) 9(بيني شـده از رابطـه    پيشكل تبخير زمان ، )است
بـه   معـادل ) 14(بيني شده از رابطه  خير پيشبزمان كل ت

منجـر  نتيجـه يكسـاني   بـه  و دو رابطـه   آيـد  مـي  دست
شـده را   ارايـه اين نتيجه به نوعي اعتبار روابط  .شود مي

كند كه پسـماند زاويـه تمـاس    نمايد و بيان ميتأييد مي
  .است مختلف رفتار متفاوت قطره بر روي سطوح دليل

  
  نتايج و بحث 

بـراي ارزيـابي صـحت و    .  مدل تحليلـي  سنجياعتبار
اي بـين  ، مقايسـه رسي دقت روابط توسعه داده شـده بر

آمده از اين تحقيـق بـا مقـادير تجربـي      به دستمقادير 
سطوح مشخصات ) 3(جدول . گيرد موجود صورت مي

  .دهداين تحقيق را نشان ميه براي در نظرگرفته شد
آهنـگ تغييـر زاويـه تمـاس بـر روي      ) 10(شكل   

سطوح با پسماند بالا را از لحظه تماس قطـره بـر روي   
كـه   چنـان  هم. دهدسطح تا لحظه ناپديد شدن نشان مي

قبلاً ذكر شد در تبخير سطحي قطره روي اين سـطوح،  
  .ماندشعاع تماس ثابت مي

  
مقايسه نتايج گرفته شده براي خواص سطوح در نظر   3جدول 

  تجربي و مدل تحليلي

  مرجع  سطح
Plexiglas

 تحقيق حاضر  پلكسي گلاس

Teflon
 تحقيق حاضر تفلون

Aluminum (Al)  
  تحقيق حاضر  آلومينيوم

Carbon nanofiber (CNF)  
 24  كربن نانوفيبر

Poly methylmethacrylate (PMMA) 
 17  پلي متيل متاكرليت

Poly α-methyl styrene (PAMS) 
 17  پلي متيل استيرن

Epoxy Resin (ER)  
  27  رزين اپوكسي

Alkylketene dimmer (AKD) 
 22  ديمر آلكيلكتن

Fluoropolymer (FP) 
 21  فلوئوروپليمر

Glass and Slide Glass (Glass & SG)  
 22، 13  شيشه و شيشه آزمايش

  
روي آهنـگ تغييـر شـعاع تمـاس بـر      ) 11(شكل   

سطوح با پسماند پايين را از لحظه تماس قطره بر روي 
در مورد ايـن  . دهدسطح تا لحظه ناپديد شدن نشان مي

  .كندسطوح، زاويه تماس در طول تبخير تغيير نمي
خوبي بين  هماهنگيشود كه مشاهده مي طور همان  

شـده بـا    ارايـه آمـده از روابـط تحليلـي     به دستنتايج 
مقادير تجربي وجود دارد و مدل توانسته آهنـگ تغييـر   

  .بيني كندشعاع و زاويه تماس را نسبت به زمان پيش
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اوليه مختلف  دو حجمدر  CNF آزمايش بر روي سطح ؛با پسماند بالاآهنگ تغيير زاويه تماس قطره نسبت به زمان بر روي سطوح   10شكل 
از تحقيق  )6( رابطه و )نتايج اين تحقيق و نتايج ديگران( هاي تجربيو خطوط پر رنگ به ترتيب به دادهم يعلا. است صورت گرفتهآب قطره 

  .حاضر اشاره دارد
  
  

  
اوليه مختلف قطره آب بر روي دو حجم آزمايش در ؛ با پسماند پايينآهنگ تغيير شعاع تماس قطره نسبت به زمان بر روي سطوح  11شكل 
نتايج اين تحقيق و نتايج (هاي تجربي و خطوط پر رنگ به ترتيب به دادهم يعلا. است انجام شده PMMAو ح جامد پلكسي گلاس وسط

 .از تحقيق حاضر اشاره دارد )12(و رابطه ) ديگران
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  با مقادير تجربي )9و14(روابط توسعه داده شدهبه وسيلهاي مابين مقادير زمان تبخير محاسبه شدهمقايسه  4 دولج
  )آمده است )3(ها در جدول  مراجع داده(

  

Err (%) 
 خطاي نسبي

te(min) 

 از آزمايش
te(min)CAH (%) 

 پسماند نسبي
τ(min) 

زمانيثابت  
θ (0) 

تماس زاويه  
R(mm) 

تماسشعاع   
Solid 

 پسماند پايين سطح جامد
)14(رابطه   

 پسماند بالا
)9(رابطه  )9(رابطه )14(طه راب   تعادلي پسرو 

 2/8  19 5/20  83 5/101  10 58 6/1  SG 

 3/8  5/71/8763/69  10 6/4180/0  Al† 

 3/7  5/5  1/5  7556/9  25 102395/0  Teflon† 

 15 9/165/19543/6  70 151 37/0  CNF 
 0 9/219/21514/10  70 144474/0  CNF 
 2/3  9/231/23524/10  70 145475/0  CNF 
 1/1  6/332/33  51 6/15  70 14458/0  CNF 
 7/2  6/406/41516/19  70 14465/0  CNF 

 9 461/50528/20  70 14767/0  CNF 
 23 3/2   8/2  - 5/24  - 30 614/0  Ref.19* 

 0 9/2   9/2  - 9/13  - 60 463/0  Ref.19* 

 7/5  2/3   4/3  - 5/8  - 90 363/0  Ref.19* 

 20 5/5   6/6  - 3/47  - 40 95/0  Glass 

 1/1  2/51   6/50  7/55  7/237  27 61 6/1  ER 

 13 3/43   6/37  7/55  8/176  27 61 38/1  ER 

6/14  4/12  9/68  8/583/60  8/139/161  75 87 53/1  PAMS 

2/13  11 52 452/46  8/13124 75 87 34/1  PAMS 

3/13  11 39 8/336/34  8/1393 75 87 16/1  PAMS 

8/16  7/14  2/30  1/257/25  8/1369 75 87 1 PAMS 

7/1  8/24  10 1/10  4/12  32 2/42  52 6/76  57/0  Plexiglas† 

6/7   30 7/2710 6/99  60 67 2/1  PMMA 
2/3   397/37  106/135  60 67 4/1  PMMA 
8/3   5/525/50105/181  60 67 62/1  PMMA 
3/3   6/693/67108/241  60 67 87/1  PMMA 

  

  تجربي تحقيق حاضر  مقادير †       سطح نامشخص*
  

بـه  مقادير زمان كل تبخير ) 4(جدول .  زمان كل تبخير
ــا مقــادير تجربــي  )9و14(آمــده از روابــط  دســت را ب

كه  طور همان. كندموجود در مراجع مختلف مقايسه مي
 بـه دسـت  بين نتـايج   هماهنگي بالاييشود مشاهده مي
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آمده از اين تحقيق با مقادير تجربـي زمـان كـل تبخيـر     
براي مقايسه مقدار پسماند سطوح مختلف، . وجود دارد

e به صورتپسماند نسبي را  r

e

( )
CAH

  



تعريف  

 آل كـه پسـماند زاويـه تمـاس    كنيم؛ براي سطح ايدهمي
ندارد، مقدار آن صفر است و هرچه قدر پسماند زاويـه  

  . يابدافزايش مي CAHتماس بيشتر باشد، مقدار 

كه سطح مورد بررسي داراي پسماند  بر حسب اين  
توان به ترتيـب يكـي از دو رابطـه    بالا يا پايين باشد مي

خطاي نسبي مابين مقادير زمان كل . را برگزيد) 9يا14(
است كـه بيـانگر   % 15موارد زير % 90تبخير در بيش از 

شـود   مشـاهده مـي   .شده است ارايهدقت خوب روابط 
 آنهـا بـالا باشـد    نسبي براي سطوحي كه مقدار پسماند

)CAH>50(،  رابطه)خـوبي  ه مقادير زمان تبخير را ب )9
بـراي سـطوح   ) 14(رابطه  كه در حالي كندبيني ميپيش

. اسـت  مفيـد ) CAH<10(بسيار پـايين  نسبي با پسماند
متوسـط   نسـبي  براي سطوحي كه داراي مقادير پسماند

توان مي )9و14(از هردو رابطه ) CAH<50>10(باشند 
. بهره برد؛ ولي در اين حالت نتايج تقريبي خواهـد بـود  

كـردن از   صرف نظربا  براي بسياري از سطوح بنابراين
تبخير در  فرآيندمراحل ديگر تبخير و در نظرگرفتن كل 

بينـي  ديناميك تبخير قطره را پـيش توان  مي ،يك مرحله
شـده را   ارايـه يك نمـايش بهتـر از دقـت روابـط     . دكر
 كـه در آن  مشاهده كـرد ) 12(در نمودار شكل توان  مي

مقادير تجربي مدت زمان تبخير قطره با مقادير حاصـل  
شده، براي سطوح مختلف نسبت به خط  ارايه از روابط

هرچه قدر مقادير بـه خـط   . شوند درجه مقايسه مي 45
معني است كـه روابـط   ين ه ابدرجه نزديكتر باشند،  45
  .شده داراي دقت بالاتري هستند ارايه
شود، در اكثر موارد، نقاط  كه مشاهده مي طور همان  

گيرد كه بيانگر مطابقـت   درجه قرار مي 45بر روي خط 

  بيني تحقيق حاضر با مقـادير تجربـي مـدت زمـان     پيش
طبـق دو رابطـه   . تبخير قطره بر روي سـطح اسـت  كل  
، زمان تبخير قطره براي هر يك از دو سطح بـا  )9و14(

  :يعني. رابطه مستقيم دارد τپسماند بالا يا پايين با 
  

)15(  2 2

e
s 0 s

R R
t

D(c c ) Dc (1 )

 
 

 
 

  
با افزايش شعاع تماس اوليه قطره ) 15(طبق رابطه   

يابـد كـه    افزايش مي، زمان تبخير قطره )افزايش حجم(
كاهش رطوبـت نسـبي محـيط منجـر بـه       .استبديهي 

شود؛ اين موضـوع بـه ايـن     كاهش زمان تبخير قطره مي
كاهش رطوبت نسبي محـيط، گراديـان   با دليل است كه 

غلظت بخار از قطره به محيط افزايش يافته و در نتيجـه  
  . شود باعث افزايش نرخ تبخير قطره مي

تبخير قطـره كـه نسـبت بـه     كل زمان ، )13(شكل   
نشان نسبت به زاويه تماس بي بعد شده را ثابت زماني 

براي محاسبه زمـان كـل   كه ذكر شد  طور همان. دهدمي
مقــادير زاويــه تمــاس ، از )9و14(تبخيــر، طبــق رابطــه 

و  با پسماند بـالا براي سطوح به ترتيب تعادلي و پسرو 
) 13(كـه از شـكل    طـور  همـان . شـود  استفاده مي پايين

شود، مقادير زمان تبخير قطره در يك شعاع  ملاحظه مي
پسـماند  مشخص ولـي بـا   سطح يك براي تماس معين 

در صورتي برابـر اسـت كـه زاويـه تمـاس       بالاو  پايين
ولــي . باشــديكســان  تعــادلي بــا زاويــه تمــاس پســرو

زاويـه تمـاس تعـادلي بـا زاويـه       كه ذكر شد طور همان
سـطح  نـواختي   غيريـك  دليـل زبـري و  ه بتماس پسرو 
وقـت ايـن     و عملاً از لحاظ فيزيكي هيچ متفاوت است

 ـ از اين موضـوع مـي   .شوند دو زاويه برابر نمي وان بـه  ت
پـي   مختلـف منشأ اختلاف رفتار قطره بر روي سـطوح  

  .برد
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  حاصل از روابط توسعه داده شدهمقايسه مقادير تجربي زمان تبخير قطره با مقادير 12شكل

  

 

  
  

  تغييرات زمان بي بعد نسبت به زاويه تماس  13 شكل

  بنديجمع
ح وتبخيـر قطـره بـر روي سـط     ديناميـك در اين مقاله، 

مـورد بحـث و   تجربـي و تئـوري    به صـورت  مختلف
نتايج تجربي نشان داد كه قطـره در  . گرفتبررسي قرار 

 پايينو  با پسماند بالاتبخير بر روي سطوح  فرآيندطي 
دهد؛ بدين ترتيب كه رفتار متفاوتي را از خود نشان مي

تبخيـر در سـطح    فرآيند، با پسماند بالابر روي سطوح 
سـت كـه   ا گيرد و اين در حاليتماس ثابت صورت مي

بـا كـاهش    ا پسماند پايينبتبخير قطره بر روي سطوح 

، ايـده بـا اسـتفاده از ايـن    . شـود زاويه تماس انجام مـي 
معادله حاكم بر تبخير قطره با فرض يك مرحلـه بـودن   

بـراي هـر   از مراحل ديگـر   صرف نظرتبخير قطره و با 
طور جداگانه ه ب پايينو  با پسماند بالايك از دو سطح 

آهنگ تغيير شـعاع تمـاس و زاويـه تمـاس     . شدندحل 
با پسـماند  براي هر يك از سطوح نسبت به زمان قطره 

آمـده و بـا    بـه دسـت  تحليلـي   به صـورت  بالا و پايين
بـين نتـايج    هماهنگي بالايي. شدمقادير تجربي مقايسه 

 گرديدبا مقادير تجربي مشاهده  مدل تحليليحاصل از 
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 بـه دسـت  نتـايج  . دكررا تأييد  شده ارايهكه اعتبار مدل 
 ـآمده نشان داد كه مدل در نظر گرفتـه شـده    خـوبي  ه ب

را  مختلـف براي سـطوح  ديناميك تبخير قطره تواند  مي
  .بيني كند پيش

  
  ها فهرست علايم و نشانه

  

   حروف انگليسي

 CAH  پسماند زاويه تماس

 c  غلظت بخار

 D  ضريب نفوذ

 R  شعاع تماس

 t  زمان 

 L  طول موئينگي

 V  قطرهحجم 

   يحروف يونان

 Ф رطوبت نسبي

 θ زاويه تماس 

 τ ثابت زماني

 γ كشش سطحي

   زيرنويس

 a پيشرو

تبخير/ تعادلي  e 

 h پسماند بالا

 l پسماند پايين

 r پسرو

 o محيط

 s سطح

  
  تشكر و قدرداني

علوي و مهنـدس  سينا مهندس همكاري و مساعدت از 
صـميمانه تشـكر و   هـا   ايشدر انجـام آزم ـ علي كاظمي 
  .نمايم قدرداني مي
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