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This study aims to investigate the solidification process of water droplets in both cold and warm 
environments. Using numerical simulations, a new simple approach has been introduced to predict the 
freezing time of droplets. Numerical study is based on the free energy lattice Boltzmann method, which 
employs the Cahn-Hilliard equation to achieve thermodynamic consistency in simulations. Numerical 
results show that even though a 1D solution is simple, it can still provide good approximations for a 
significant portion of the freezing process. In this regard, the paper introduces a new concept called 
one-dimensional equivalent length as a measure of freezing time. Consequently, the way this new 
concept can be affected by environmental conditions is investigated in detail, revealing that air 
temperature and contact angle can have the most dominant effects. It has been shown that the presence 
of cold air around the droplet can reduce the anti-icing performance of hydrophobic surfaces. The way 
in which the one-dimensional length depends on the Stefan number suggests that ice layer growth in a 
cold environment is more similar to what happens in 1D solidification. The paper provides a new insight 
into water solidification and meanwhile introduces a new concept to assess the performance of anti-ice 
techniques. 
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من  -های گرم و سرد به روش لتیسهای آب در محیطبررسی عددی انجماد قطره ز  بولت 

ز وجدانز خوشبخت امی 
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 انجماد قطرات آب در محیط
ی

 تقریبی ساده برای  این تحقیق چگونگ
ز
های گرم و سرد را بررسی نموده و با تکیه بر نتایج عددی حاصل به دنبال معرف

من  و تقریب مورد استفاده در بخش جریان -روش عددی مورد استفاده، روش لتیس. پیشبیبز زمان انجماد است ز های چند فازی، روش انرژی بولت 

ی فازهای متفاوت جریان استفاده می -در این روش بر خلاف رویه غالب از معادله کاهن. آزاد است شود که تطبیق پذیری هیلیارد برای رهگت 

ی با ترمودینامیک جریان دارد تواند بعدی میسازی حاکی از آن است که در بخش قابل توجهی از زمان انجماد، حل یکنتایج حاصل از شبیه. بیشت 

بعدی معادل را به عنوان با این توصیف، تحقیق پیش روی مفهوم جدیدی تحت عنوان طول یک. یش بیبز مناسبی از روند انجماد ارائه نمایدپ

 می
ز
های صورت گرفته نشان سازیشبیه. پردازدنماید و در ادامه به بررسی اثر عوامل مختلف بر این مفهوم میمعیاری از زمان انجماد قطره معرف

ین عوامل موثر بر طول معادل یکمی اثرات متقابل دمای هوا و زاویه . بعدی قطره هستنددهد، دمای هوا و زاویه تماس قطره با سطح جامد مهمت 

ز انجماد را در محیطای است که میتماس به گونه  طول . های سرد کاهش دهدتواند اثربخشر سطوح آبگریز در به تاخت  انداخی 
ی

 وابستگ
ی

چگونگ

ی با الگوی انجماد یکبعدی به عدد استفان حاکی از آن است که فرآیند انجماد در محیطعادل یکم  .بعدی خواهد داشتهای سرد همخوانز بیشت 

انی در درک پدیده انجماد قطرهنتایج حاصل از این تحقیق می ی از های آب داشته و مبنای جدیدی را در ارزیانی روشتواند نقش به سرز  های پیشگت 

 نم
ز
 .ایدانجماد معرف

 

 :یدیکلمات کل

  انجماد قطره
من  -روش لتیس ز  بولت 
 زمان انجماد
 محیط گرم
  محیط سرد
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 مقدمه -1

انجماد قطرات بر روی سطوح کاربردهای زیادی در صنعت از قبیل پوشش دهی 

های سه بعدی، جوش ری و  سطوح، پرینت  ز با این وجود در بعضز از . دارند... های لت 

ز پدیده ی یخ بر روی شکل. تواند نامطلوب تلق  گرددای میصنایع، رخ دادن چنی  گت 

ها را ای تغیت  داده و عملکرد آنسطوح، آیرودینامیک قطعات را به طور قابل ملاحظه

هانی مبتبز بر تاخت  انجماد توجه تعداد زیادی از این رو تکنیک. دهدتحت تاثت  قرار می

ز را به خود  انجماد قطرات آب به عنوان یک نمونه  . معطوف ساخته است از محققی 

مورد [ 2-3]و عددی [ 5-9]، تحلیلی [6-7]کلاسیک بارها به صورت آزمایشگاهی 

 -های جدید عددی همچون روش لتیسشبا ظهور رو . بررسی قرار گرفته است

من  ز ویژه سازی آن در دیدگاه مزوسکوپیک مورد توجه ، موضوع انجماد و شبیهبولت 

ک در جریان. قرار گرفته است ی تحولات مرز مشت  های چند فازی بسیار اصولا پیگت 

ایطی ارائه راهکارهای ابتکاری . پیچیده و از نظر محاسبان  پرهزینه است ز سرر در چنی 

ک در دیدگاه مزوسکوپیک توانست هزینه های محاسبان  برای باز تولید سطوح مشت 

ز شبیه تحقیقات روثمن و کلر. ای کاهش دهدر قابل ملاحظههانی را به طو سازیچنی 
1
 

ز تلاشرا می[ 9] شان و چن. های موفق در این زمینه قلمداد نمودتوان در زمره اولی 
2
 

 مناسبی برای شبیه[ 77]
های چند فازی محیا سازی جریانبا تکامل این ایده، بست 

من  -لتیس بر های عددی مبتبز نمودند که بعدها مبنای تقریبا تمامی پژوهش ز در  بولت 

ونی [. 75-77]های دوفازی قرار گرفت مبحث انجماد جریان در روش شان و چن نت 

فرضز برای مدلسازی اثرات متقابل فازهای متفاوت در نظر گرفته شده است که 

ز کننده مفاهیم ماکروسکوپیک همچون کشش سطحی و نسبت چگالی  شدت آن تعیی 

هی و دولن. است
 
ادند روش ارائه شده در مدل شان و چن از بعضز نشان د[ 73] 

با تکیه بر [ 71]همکارانش  و  سویفت. جهات با ترمودینامیک جریان همخوانز ندارد

های سازی جریاناهمیت همخوانز ترمودینامیگ، روش انرژی آزاد را برای شبیه

من  -دوفازی در لتیس ز وی فرضز با یک . ارائه نمودند بولت  معادله در این روش نت 

یگ  ز شد که نه تنها تطابق ترمودینامیگ را به  جایگزین(  هیلیارد -معادله کاهن)فت 

ز سازیشبیه ی در تعیی 
های جریان چند فازی بازگرداند بلکه آزادی عمل بیشت 

های ماکروسکوپیک فراهم آورد ز حاکی از آن . پارامت  با این وجود مرور تحقیقات پیشی 

مبنای مدل های چند فازی بر نجماد در جریانهای اسازیاست که تقریبا تمامی شبیه

این تحقیق برآن است که با تکیه بر مدل انرژی آزاد . چن صورت گرفته است –شان

دازد   .به بررسی یک مساله کلاسیک در انجماد چند فازی یعبز انجماد قطره آب بتر

ک بخ ش در مبحث انجماد قطرات آب، اثرات آبدوسب  سطوح، نقطه مشت 

در سطوح آبگریز سطح تماس قطرات با سطح . رودای از تحقیقات به شمار میعمده

تمرکز توجه بر روی این . موجب تاخت  در انجماد خواهد شد یابد و سرد کاهش می

ک آب و هوا به یک مرز ساده  موضوع در تحقیقات موجب شده تا سطح مشت 

با این وجود مرور . تقلیل یابد [(72]یا مرز آدیاباتیک [ 9]مرز دما ثابت )حرارن  

ز نفوذ  -می بالا  حرارتیخواص حرارن  هوا حاکی از آن است که هوا با توجه به داشی 

دتواند بسیار سری    ع به این ترتیب با . تر از آب تحت تاثت  دمای سطح سرد قرار گت 

ایط محیط، تعامل حرارن  آب و هوا می ز کننده در توجه به سرر پدیده تواند نقشر تعیی 

ایطی هدف اصلی تحقیق پیش رو . های آب داشته باشدانجماد قطره ز سرر بررسی چنی 

 . است

 مساله، 
ز
پس از مرور بر تاریخچه و اهمیت موضوع، بخش دوم مقاله به معرف

بخش سوم به روش عددی اختصاص داده شده . پردازدهندسه و فرضیات تحقیق می

من  انرژی  -است که در آن روش لتیس ز  تطبیق آن با تغیت  حالت بولت 
ی

آزاد و چگونگ

ی    ح می -جامد های بخش چهارم به بررسی انجماد آب در محیط. گرددمایع تشر

 .نمایدپردازد و در انتها بخش پنجم جمع بندی نتایج حاصل را ارائه میمتفاوت می

 

                                                           
1. Rothman and Keller 
2. Shan and Chen 

3. He and Doolen 
4. Swift 
5. Cahn-Hilliard 
6. Thermal diffusivity 

 
Fig. 1. Geometry and boundary conditions used for simulation of water 
droplet freezing. 

ایط مرزی مورد استفاده در شبیه. 7شکل   .سازی انجماد قطره آبهندسه و سرر

 

 انجماد قطره آب -2

مساله مورد بررسی انجماد یک قطره آب است که بر روی سطح به صورت ایستا 

امون قطره توسط سیال دیگر . مستقر گردیده است اشغال شده ( هوا)فضای پت 

تواند شکل نهانی قطره صرف نظر شده و سطح جامد میاز اثرات جاذبه بر . است

ز در طول شبیه. آبدوست یا آبگریز باشد تر از دمای اولیه قطره سازی دمای سطح پایی 

شود که انجماد قطره را در نر خواهد و کمت  از دمای انجماد آب ثابت نگاه داشته می

ات دم. داشت ز تحت تاثت  سطح سرد، تغیت  ز هوا نت  . ا را تجربه خواهد کرددر این بی 

ایط مرزی این مساله در شکل   .نشان داده شده است (7)هندسه و سرر

با این وجود به هنگام . است C°0در فشار یک اتمسفر دمای تعادلی انجماد آب 

که تبدیل تواند به زیر صفر افت نماید بدون آنسرد شدن آب در حالت مایع، دما می

تعادلی طبیعی است در این . فاز رخ دهد حالت وضعیت آب از نظر ترمودینامیگ غت 

تعادلی از دست . است ایط محیط، این وضعیت غت  با یک اغتشاش کوچک در سرر

شود و انرژی آزاد شده در این فرآیند، دمای بخشر از آب منجمد می. خواهد رفت

در  در نهایت سیال مخلوطی از آب و یخ. گرداندباز می( C°0)قطره را به نقطه تعادلی 

تعادلی به دمای . دمای تعادلی خواهد بود ایط غت  ، در کشی از C°0بازگشت آب از سرر

در مقابل . و در این تحقیق مورد بررسی قرار نخواهد گرفت[ 79]دهد ثانیه رخ می

ط اولیه در شبیه به این ترتیب . سازی اعمال خواهد شدنتیجه این فرآیند به عنوان سرر

این . خواهد بود C°0قطره مخلوطی همگن از آب و یخ در دمای       در لحظه 

ز خواص آب و یخ  مخلوط در این تحلیل به عنوان یک مایع با خواض برابر با میانگی 

رو، از خواص متوسط با این وجود در تمام معادلات پیش. در نظر گرفته خواهد شد

 .شودیاد می" آب"آب و یخ به عنوان خواص 

 

 روش عددی -3

 یک شاخص -انرژی آزاد در لتیسروش 
ز
من ، مبتبز بر معرف ز جزء بولت 

 
برای (  ) 

ی اجزای متفاوت جریان سیال است -در حقیقت مقدار عددی این شاخص می. رهگت 

به طور مثال برای . تواند معرف حضور یا عدم حضور یک جزء در فضای حل باشد

 .شودسازی آب و هوا مقدار شاخص به صورت زیر تفست  میشبیه

 

 

(7) 
   

                      
                
                          

  

 

 پارامت  
 

یک عدد مثبت و غت  صفر است که در این مطالعه برابر با  

 
 
 -معادله حاکم بر شاخص جزء، معادله کاهن. در نظر گرفته شده است      

ز اثرات شدههیلیارد است که در این تحقیق نسخه ویرایش  ی آن برای در نظر گرفی 

 [:87]جریان مورد استفاده قرار گرفته است 

 

                                                           
7. Component index 
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(8)                     

 

یب تحرک  در این رابطه  صرز
1
 و  

 
پتانسیل شیمیانی است که برحسب  

 :شودشاخص جزء به صورت ذیل تعریف می

 

(6)            
           

 

ک دو سیال ضخامت  یب کشش سطحی ( λ)سطح مشت  برحسب  (𝜎)و صرز

های عددی   .به صورت زیر بیان خواهد شد  و   پارامت 

 

(9)   
 

  

 
  

 
 

 

(5) 𝜎  
 

 
      

  

 

من  -معادلات لتیس -6-7 ز  بولت 

من  هم ارز با معادله  -معادله لتیس ز  [:87]به صورت زیر است ( 6)بولت 

 

(3)                         
          

       

  
 

 

  )تابع توزی    ع تعادلی 
  

 )، ثابت تخفیف زمانز (
 

، و مقدار شاخص فاز در (

 .، به صورت زیر محاسبه خواهد شد و مکان   زمان 

 

(1) 

    
           

   

  
  

      

  
  

           

   
  

 
     

   
   

    
             

   
 

 

(2)    
 

   
 
 

 
 

 

(9)      
 

 

 

ز میدان سرعت  من  دیگری به فرم ذیل  -نیازمند حل معادله لتیس(   )تعیی  ز بولت 

 :است

 

(77) 

                        
          

       

  
  

      

 

 [.87]آید بدست می( 78)و ( 77)از روابط    و    که در آن 

 

(77) 

     

     

   
   

     

  
  

          

   
  

    

   
    

 
      

  
           

 

                                                           
1. Mobility 

(78) 

     

     

   
 
     

  
  

          

   
  

    

   
    

 
      

  
     

      

 

  چگالی، سرعت و توزی    ع تعادلی 
 [:87]گردد به صورت زیر محاسبه می        

 

(76)   
            

  
 
 
     

  
  

          

   
  

    

   
   

 

(79)             
    

   
              

 

(75)            
 

 
 

 
           

 

(73)         
 

 
 

 
           

 

 )ثابت تخفیف زمانز 
 

 :است(  )تابع لزجت سینماتیگ ( 

 

(71)        
    

   
              

 

(72)    
 

  
   

 
 

 
 

 

است ابتدا شکل ماکروسکوپیک این معادله را با  برای حل معادله انرژی لازم

این امر مستلزم انجام یکشی فرضیات و تعاریف . جریان چند فازی تطبیق دهیم

، فرض پایه در تحقیق پیش رو این (آب و هوا)در جریان دو جزنی . جدید خواهد بود

همواره  (هوا)تغیت  حالت را تجربه خواهد کرد و جز دیگر ( آب)است که تنها یک جز 

 می
 
اگر نسبت سیال موجود در هر بخشر از فضای حل را با . مانددر حالت سیال باف

و در آب متناسب با دما،  1نشان دهیم، این مقدار همواره در هوا برابر با (   )

ز   . خواهد داشت 1و  0مقداری بی 

 :شودنتالبر به صورت ذیل بیان میآمعادله انرژی برحسب 

 

(79)                      

 

 :توان بر حسب شاخص جزء بیان نمودرا با توجه به اجزای جریان می  نتالبر آ

 

(87)        
    

   
              

 

ظرفی ت ح  رارن  حج  ی
2
 م وثر جری  ان ب  ه ص  ورت ذی  ل محاس  به  

ی
ی  ب رس  انندو و صرز

  .شودمی
 

(87)         
    

   

        
    

   

          

 

(88)      
    

   
     

    

   
       

 

ز گرمای نهان انجماد  نتالبر آ، (  )با استفاده از خواص موثر جریان و همچنی 

 .جریان محاسبه خواهد شد

                                                           
2. Volumetric heat capacity 
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(86)            
    

   
           

 

 .گردداستخراج می به این ترتیب معادله انرژیِ جریانِ چند جزنی به صورت ذیل

 

(89) 

            
    

       
      

 
    

   

        
       

     

 

من  -لتیسحل این معادله در روش برای  ز مورد ( 85)، معادله مزوسکوپیک بولت 

 .استفاده قرار خواهد گرفت

 

(85) 

                 

        
          

       

  
    

 

  تابع توزی    ع تعادلی 
  

 .گرددبه صورت زیر تعریف می   و جمله چشمه  

 

(83)   
              

     

  
  

          

   
  

    

   
   

 

(81) 

         

      
     

   
 
     

  
   

    

   

        
       

      

 

و ( 82)مقادیر ماکروسکونر دما و ثابت تخفیف زمانز به ترتیب توسط روابط 

 .گرددمشخص می( 89)

 

(82)           
 
  

 

(89)    
    

       

 

  
   

 
 

 
 

 

ایط مرزی -6-8  سرر

جامدی که در مرز : سازی انجماد سیال دو نوع جامد وجود خواهد داشتدر شبیه

ایط مرزی است و دیگری جامدی که درون حوزه حل  حوزه قرار دارد و محل اعمال سرر

برای مدل سازی نوع . قرار دارد و بواسطه افت دما از سیال به جامد تبدیل شده است

ایط مرزی موجود  ز که . استفاده شده است[ 88]اول از سرر زاویه تماس قطره با آب نت 

ان آبدوسب  سطح خواه ز د بود، به کمک تقریب ارائه شده در مرجع نشان دهنده مت 

ز شبیه. اعمال گردیده است[ 86] سازی به در خصوص بخشر از سیال که در حی 

ایط مرزی رخ می)شود، توابع توزی    ع مجهولی جامد تبدیل می ( دهدآنگونه که در سرر

ات باید در مرحله برخورد بر روی توابع . وجود نخواهد داشت در این حالت تغیت 

من  به صورت ذیل برای تابع  -برای این منظور معادله لتیس. اعمال گردد توزی    ع ز بولت 

 :شودتصحیح می        توزی    ع عمومی 

 

(67)                                    
      

 

ونی و چشمه نشان   ( 3 )در رابطه  دهنده عملگر برخورد شامل تمام اثرات نت 

 شده است( 13)است که پیش از این در رابطه 
ز
  عملگر . معرف

جهت اعمال       

پرش معکوس
1
دبر روی توابع موجود در حوزه جامد مورد استفاده قرار می   .گت 

                                                           
1. Bounce-back 

ونی و چشمه نشان   ( 3 )در رابطه  دهنده عملگر برخورد شامل تمام اثرات نت 

 شده است( 13)است که پیش از این در رابطه 
ز
  عملگر . معرف

جهت اعمال       

پرش معکوس
2
دبر روی توابع موجود در حوزه جامد مورد استفاده قرار می   . گت 

 

(67)   
                           

 

  شود که عملگر به گونه ای تعریف می   پارامت  عددی 
را بر روی نواحی        

 .[89]جامد متمرکز نماید 

 

(68)   
     

        
       

 

 شده در رابطه 
ز
تنها برای توابع ( 67)لازم به ذکر است که تصحیح معرف

   .اعمال خواهد شد        و         

 

 
Fig. 2. Freezing process of water layer in one-dimensional domain. 

 .بعدی انجماد لایه آب در فضای یک. 8شکل 

 

 اعتبارسنحیی  -6-6

در این پژوهش معادله انرژی با مفاهیم موجود در روش انرژی آزاد تطبیق داده شده 

من  -و بواسطه آن معادله لتیس(( 89)معادله )است  ز به کار گرفته شده ( 85)بولت 

ای از مساله مطابق شکل سنجش صحت این معادلات، حالت ساده شده برای.  است

 . شوددر نظر گرفته می (8)

در تماس حرارن  با سطح سرد قرار     ای از آب به ضخامت در این حالت لایه

در حالی که دمای . قرار دارند(   )آب و هوا در دمای تعادلی انجماد . گرفته است

ز (      )سطح  انجماد در تماس با سطح آغاز . تر از دمای انجماد است ثابت و پایی 

ز . شودمیافزوده (  )خواهد شد و با گذشت زمان به ضخامت لایه یخ  با درنظر گرفی 

ک آب و یخ می امون سطح مشت  ات ضخامت لایه بقای جرم و انرژی پت  توان نرخ تغیت 

 .یخ را محاسبه نمود

 

(66) 

  

 
 
                

        
   

    
                

        
  

 

اعداد بدون بعد . نشان دهنده گرمای نهان ذوب است(   )پارامت  ( 66)در رابطه      

حاکم بر این پدیده اعداد استفان
 
و فوریه  

 
 .است  

 

                                                           
2. Bounce-back 
3. Stefan number 
4. Fourier number 

air
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l
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T
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(69)     
           

  
 

 

(65)    
  

  
  

 

 .توان به صورت ذیل بیان نمودشده یخ را میبعد بدین ترتیب ضخامت نی 

 

(63)    
 

  
                

 

سازی عددی را با مقادیر بدست آمده از حل نتایج حاصل از شبیه (6)شکل 

تطبیق کامل نتایج در اعداد استفان متفاوت حاکی از . کندمقایسه می( 63)تحلیلی 

 شده در این پژوهش می
ز
 .باشدصحت روابط معرف

 

 
Fig. 3. Comparison of numerical results obtained from LB simulation with 
those predicted by analytical solution for three Stefan numbers of 
                     . 

من  -ه نتایج عددی بدست آمده از لتیسمقایس. 6شکل  ز اعداد بعدی در با حل تحلیلی یک بولت 

 .     و                استفان

 

 انجماد قطره آب -4

پس از اعتبارسنحیی روش عددی، انجماد قطره آب بر روی سطوح مورد بررسی قرار 

دمی با توجه به عدم وجود حرکت قطره و . سیال احاطه کننده آب، هوا است. گت 

سی، اختلاف چگالی آب و هوا در این شبیه ز بودن اثرات ایتز ی نخواهد ناچت  سازی تاثت 

در . برای آب و هوا در نظر گرفته شده است 7با این فرض نسبت چگالی . داشت

یب نفوذ حرارن   های موثر، صرز سی حرارن  (       )بخش حرارن  پارامت  و ایتز
1
 

های شبیه. است(       ) ای اعمال شده است که نسبت سازی به گونهپارامت 

ها با خواص ح  . یخ و هوا منطبق باشد-رارن   مخلوط آباین پارامت 

 

(61) 
    
      

    

 

(62) 
    
      

       

 

سازی ثابت و متناظر با عدد استفان در تمام مراحل شبیه(      )دمای سطح 

محاسبه  𝜃بعد شده دمای هوا به کمک دمای نی . انتخاب شده است         

 .خواهد شد

 

                                                           
1. Thermal effusivity 

(69) 𝜃  
    

        
 

 

در یک حالت دمای . شوداثرات هوا در دو دمای متفاوت اعمال میدر این بررسی 

𝜃)هوا برابر با دمای سطح در نظر گرفته شده است 
   

در این حالت که از (.    

امون قطره در تمام سطوحِ " هوای سرد"آن به عنوان  یاد خواهیم کرد، محیط پت 

ک آن با هوا و سطح جامد  دوم، دمای هوا بالاتر از  در حالت. یکسان خواهد بودمشت 

𝜃)سطح زیرین در نظر گرفته شده 
   

ایط آن به عنوان (     " هوای گرم"و سرر

   .تلق  خواهد شد

ایط متفاوت آبگریزی  هدف در این بخش بررسی زمان انجماد در سطوح با سرر

𝜃سطح در دو حالت آب گریز با زاویه تماس . است
 
ب دوست با زاویه و آ       

𝜃تماس 
 
زمان انجماد و به طور کلی زمان در این . مدل سازی شده است     

 .تحقیق به کمک عدد بدون بعد فوریه گزارش خواهد شد

 

 انجماد در هوای سرد -9-7

امون خود جدا شده است یک سطح مسطح در . قطره از طریق دو سطح از محیط پت 

زیر قطره که آب را از سطح جامد جدا کرده است و سطحی منحبز در قسمت فوقانز  

اک گذاشته شده  وضعیت انجماد آب را در دو زمان  (9)شکل . استکه با هوا به اشت 

ز )        و ( چپ)برای سطح آبدوست ( ردیف بالا)       و ( ردیف پایی 

یب  در این تصویر برای. نشان داده است( تراس)آبگریز  نمایش یخ در قطره از صرز

 .استفاده شده است(   )جامد 

 

(97)          
    

   
 

 

ز  𝜃دما در ( سطح جامد)در سطح پایی 
    

ط )ثابت شده است       سرر

، هوا در لحظات ابتدانی دمای (. مرزی
𝜃در سطح فوقانز ط اولیه)     را ( سرر

 با قطره آب، دمای نی تجربه می
ز بعد شدهکند اما در ادامه در تعامل حرارن  و  0ای بی 

ز رو همانطور که در شکل . را تجربه خواهد کرد 1- نشان داده شده است،  (9)از همی 

ی است که در سطح زیرین رخ می شدت انجماد در  ز  از آن چت 
. دهدسطح فوقانز کمت 

 . نشان داده شده است  و   ضخامت لایه یخ در سطح فوقانز و زیرین به ترتیب با 

. در سطوح آبدوست، قسمت اعظم آب در مجاورت سطح سرد قرار گرفته است

ی ر  ز رو انجماد در سطوح آبدوست با سرعت بیشت   (9)در شکل . دخ خواهد دااز همی 

در . تمام آب در سطح آبدوست منجمد شده است       شود، در مشاهده می

ایط مشابه در سطح آبگریز، تنها  . قطره به یخ تبدیل شده است %87حالی که در سرر

ات زمانز ضخامت یخ در سطح زیرین  و مجموع ضخامت فوقانز و زیرین (  )تغیت 

ز )و آبگریز ( آنی )برای سطوح آبدوست (    ) . ترسیم شده است (5)در شکل ( ستی

ایط آبدوسب  سطوح، مشاهده می  با تاخت  آغاز فارغ از سرر
شود انجماد در لایه فوقانز

آغاز شده است و        در سطح آبدوست، انجماد لایه فوقانز در . خواهد شد

وع انجماد فوقانز  در هر دو سطح، . است       در سطح آبگریز زمان سرر

ز در شکل )انجماد لایه زیرین با حل تحلیلی  (( 5)نشان داده شده به صورت خط چی 

ز ( )9)در شکل . تطابق قابل توجهی دارد ز این تطبیق به صورت برابر ( ردیف پایی  نت 

ها در هر دو سطح آبدوست و آبگریز قابل بودن ضخامت یخ در قسمت میانز قطره

 .مشاهده است
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Fig. 4. The distribution of solid fraction inside the freezing droplet at 
dimensionless times of        (lower row) and      (upper row) for 
hydrophilic (left) and hydrophobic (right) surfaces. 

یب جامد درون قطره در حال انجماد در زمانتوزی    ع . 9شکل  ز )       های صرز ( ردیف پایی 

 .(راست)و آبگریز ( چپ)برای سطوح آبدوست ( ردیف بالا)       و 

 

 
Fig. 5.  Variation of lower ice layer thickness     and total ice layer 
thickness       during the solidification process in cold environment 
        for hydrophilic (blue) and hydrophobic (green) surfaces.   

ز قطره . 5 شکل ات ضخامت لایه یخ در پایی  در       و ضخامت کل لایه یخ     تغیت 

ز )و آبگریز ( آنی )برای سطوح آبدوست        𝜃هوای سرد   (.ستی

 

 انجماد در هوای گرم -9-8

تاثت  سطح سرد قرار گرفته و حرارت از در هوای گرم، هوا و قطره آب هر دو تحت 

از آنجانی که در این حالت انجماد تنها در سطح زیرین قطره رخ . دست خواهند داد

ایط مشابه در هوای سرد خواهد بودمی همان طور که . دهد، زمان انجماد بیشت  از سرر

ها  انجماد در هیچ کدام از قطره        نشان داده شده است، در ( 3)در شکل 

ان ( سمت چپ)در سطح آبدوست . تکمیل نشده است ز و در  %78انجماد به مت 

ان ( سمت راست)سطح آبگریز  ز وی داشته است %60انجماد به مت  اگرچه زمان . پیشر

انجماد در هوای گرم نسبت به هوای سرد افزایش یافته است، اما کماکان این انجماد 

ی نسبت به سطوح وی می در سطوح آبدوست با سرعت بیشت   . کندآبگریز پیشر

انجماد        نشان داده شده است، تا زمان  (3)همان طور که در شکل 

هوا . محدود به قسمت زیرین قطره بوده و لایه یخ در سطح فوقانز شکل نگرفته است

دمای در شکل  توزی    ع. بواسطه مجاورت با سطح سرد کاهش دما را تجربه خواهد کرد

ی است که درون موید این است که ( 3) ز  از آن چت 
نفوذ دمای سرد در هوا سریعت 

یب نفوذ حرارن  هوا نسبت به آب . قطره رخ داده است علت این امر بالاتر بودن صرز

نفوذ بیشت  . و عدم تغیت  فاز هوا در طول این سرمایش خواهد بود(( 61)معادله )

. بالا خواهد شددمای سرد در هوا نهایتا منتهی به انحنای سطح انجماد به سمت 

اگرچه این انحنا در سطح آبگریز بیشت  از سطح آبدوست است اما این تغیت  شکل 

امون قطره نیمنتهی به شکل  پت 
ی پوسته یحیز ات زمانز ضخامت یخ در . شودگت  تغیت 

 می    دهد که تا پایان انجماد قطره نشان می( 1)شکل 
 
 . ماندباف

 

 
Fig. 6.  The distribution of solid fraction and dimensionless temperature 
insi اde the freezing droplet at      for hydrophilic (left) and 
hydrophobic (right) surfaces. 

یب جامد درون قطره در حال انجماد در زمان توزی    ع . 3 شکل برای سطوح         دما و صرز

 (.راست)و آبگریز ( چپ)آبدوست 

 

 
Fig. 7.  Variation of lower ice layer thickness     and total ice layer 
thickness       during the solidification process in warm environment 
𝜃       for hydrophilic (blue) and hydrophobic (green) surfaces.   

ز قطره . 1 شکل ات ضخامت لایه یخ در پایی  در       و ضخامت کل لایه یخ     تغیت 

ز )و آبگریز ( آنی )برای سطوح آبدوست        𝜃هوای گرم   (ستی

 

 بعدی معادل قطرهطول یک -9-6

ات ضخامت یخ با حل تحلیل در هر دو حالت هوای گرم و هوای سرد  مقایسه تغیت 

قابل توجهی از زمان  حاکی از این است که حل تحلیلی در بازه( (1)و  (5)های  شکل)

ش لایه یخ را پیش بیبز نمایدانجماد به خونی می توان با به این ترتیب می. تواند گست 

، طول یکبعدی معادلی را      سازی استفاده از زمان انجماد قطره حاصل از شبیه

 .برقرار باشد( 63)برای قطره استخراج نمود که به ازای آن معادله 

 

(97)    
               

 

به دنبال همسان سازی انجماد قطره سیال با حالب  ( 97)به بیان دیگر رابطه 

به طور مثال برای قطره ای . شودبعدی از سیال منجمد میای یکاست که در آن لایه

   که طول معادلی برابر با    به قطر 
ایط انجماد همانند لایه ای مسطح    دارد، سرر

     ضخامت  از آب با 
𝜃خواهد بود که در مجاورت هوانی با دمای   

   
   

تواند به عنوان معیاری بعدی میبه این ترتیب طول معادل یک. کندانجماد را تجربه می

بعدی در مقایسه با عدد فوریه، طول یک. از سنجش زمان انجماد تلق  شود

ی به دمای سطح دارد دهد تاثت  سایر عوامل موثر با این امر اجازه می. حساسیت کمت 

ی ارزیانی گردد
  .دقت بیشت 
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𝜃)این بخش به بررسی اثرات دمای هوا 
   

ایط (    )، دمای سطح ( و سرر

ای از در مواجهه با مجموعه. پردازدبر روی طول معادل قطره می( 𝛾)آبدوسب  سطح 

عوامل موثر، روش بررسی یک فاکتور در هر مرحله
1
نه تنها از نظر حجم محاسبات  

ز نخواهد بود از این . بهینه نیست بلکه قادر به تشخیص اثرات متقابل عوامل موثر نت 

رو در این پژوهش از روش آزمایش عاملی کامل
2
برای ارزیانی عوامل موثر استفاده  

برای عوامل موثر  (7)برای این منظور محدوده مشخص شده در جدول . شده است

  .قطره آب در نظر گرفته شده است در انجماد 

مقادیر . سازی استشبیه 9عامل موثر، شامل  3طرح آزمایش عاملی کامل برای 

ها و طول معادل بدست آمده از هر شبیه فهرست ( 8)در جدول ( پاسخ)سازی پارامت 

 .شده است

 

ات آن. 7جدول   .هاعوامل موثر در انجماد قطره آب و محدوده تغیت 

Table 1. Simulation factors and their ranges. 

Parameters Lower limit Upper limit 

    0.05 0.15 

𝜃
   

 -1 1 

𝛾          

 

 .هاسازیبعدی معادل بدست آمده برای هر یک از شبیهسازی و طول یکطرح شبیه. 8جدول 

Table 2. Simulation design and obtained one-dimensional equivalent length 
for each simulation. 

Simulation     𝜃
   

 𝛾    
  

1 0.0500 -1.0     0.69282 

2 0.1500 -1.0     0.69282 

3 0.0500 1.0     1.09545 

4 0.1500 1.0     1.18743 

5 0.0500 -1.0      0.84853 

6 0.1500 -1.0      0.86603 

7 0.0500 1.0      1.42127 

8 0.1500 1.0      1.50997 

9 0.1000 0.0     0.97980 

 
ز اثرات متقابل آنها را بر نتایج تحلیل آماری نتایج می تواند تاثت  عوامل و همچنی 

خلاصه نتایج را به صورت نمودار پارتو (2)شکل . مشخص سازد
 
. نشان داده است 

ان تاثت  مرتب شده ز با توجه . انددر این نمودار عوامل و اثرات متقابل آنها بر اساس مت 

𝜃)بعد شده هوا به این نمودار، دمای نی 
   

ین تاثت  را ( 𝛾)و زاویه تماس سطح ( 
بیشت 

ز متعلق به اثر متقابل این دو عامل خواهد بود . بر طول معادل دارند رتبه سوم نت 

(𝜃
   

 𝛾 .) عدد استفان و اثر متقابل آن با دمای هوا(    𝜃
   

های بعدی  در رتبه( 

توان صرف نظر از تاثت  سایر عوامل بر طول معادل می (2)بر اساس شکل . قرار دارند

 .نمود

                                                           
1. One factor at a time 
2. Full factorial experiment 
3. Pareto chart 

 
Fig. 8. Ranking parameters’ effects on one-dimensional equivalent length. 

 .بعدی معادل قطره بندی عوامل موثر بر طول یکرتبه  .2شکل 

 

 

Fig. 9. The effects of air temperature and contact angle on one-
dimensional equivalent length for              . 

در اع    داد اس    تفان  بع    دیاث    رات متقاب    ل دم    ای ه    وا و زاوی    ه س    طح ب    ر ط    ول مع    ادل ی    ک. 9ش    کل 

             . 

  

𝜃)زاویه سطح اثرات متقابل دمای هوا و 
   

 𝛾 ) به صورت  (9)در شکل

ات دمای هوا در سطوح آبدوست  ات طول معادل به ازای تغیت  و ( خطوط قرمز)تغیت 

ز ) 0.15و ( خطوط ممتد) 0.05، در اعداد استفان (خطوط مشگ)آبگریز  ( خط چی 

در این شکل مزیت سطوح آبگریز در طولانز کردن زمان انجماد  . نشان داده شده است

ان اثربخشر این عامل تابع دمای محیط است. کاملا مشخص است ز در هوای  . اما مت 

ین نقش را در انجماد قطره آب دارد، آبگریزی سطح  گرم زمانز که سطح سرد بیشت 

در محیط سرد زمانز که بخشر از . دهدزایش میطول معادل قطره را اف %30حدود 

 . یابدکاهش می  %23شود، اثربخشر زوایه تماس به حدود حرارت از مست  هوا دفع می

ز طول معادل به دمای (9)یگ از نکات قابل توجه در شکل  ، حساسیت ناچت 

لازم به ذکر است (. سمت چپ شکل)در محیط سرد است ( عدد استفان)سطح 

بنابراین . ده شده استگنجان( (97)رابطه )استفان در تعریف طول معادل اثرات عدد 

ایط کاملا یکبعدی در انجماد  بایست بعدی می، طول یک((8)مطابق شکل )آب در سرر

 طول یک. مستقل از عدد استفان باشد
ی

ان وابستگ ز بعدی به عدد استفان در شکل مت 

ایط انجماد نسبت به حال (9)  .بعدی استت یکنشان دهنده تفاوت سرر
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 به عدد استفان را در  (77)کانتورهای طول یکبعدی در شکل 
ی
افزایش وابستگ

تواند به نقش هوا در علت این امر می. دهددماهای بالای محیط به وضوح نشان می

در محیط سرد، جریان حرارت همواره از آب به سمت هوا . انجماد آب مرتبط باشد

شود اما به تدری    ج  تدا حرارت از هوا به آب منتقل می، ابدر مقابل در هوای گرم. است

ز  تر از دمای آب خواهد با تاثت  پذیری سری    ع هوا از دمای سطح سرد، دمای هوا به پایی 

ز محیطی، . رسید تغیت  شدت و سمت و سوی انتقال حرارت میان آب و هوا در چنی 

د که اثرات آن به صورت کنتفاوت میان انجماد قطره و انجماد لایه آب را تشدید می

 طول یکبعدی به عدد استفان نمود می
ی

 . یابدوابستگ

بیبز طول ای برای پیشتوان رابطهدر انجماد قطره به کمک برازش عددی می

 .معادل برحسب عوامل موثر ارائه نمود

 

(98) 
   
                                  𝜃     
          𝛾              𝜃     

 

در نظر   (6)های دیگری مطابق جدول حالت( 98)جهت بررسی اعتبار معادله 

سازی عددی با مقدار پیش بیبز شده گرفته شده و در هر مورد، نتایج حاصل از شبیه

سازی با رابطه تقریبی تطبیق خوب نتایج شبیه. مقایسه گردیده است( 98)در رابطه 

 .رابطه استموید دقت قابل ملاحظه این ( 98)

 

 

Fig. 10. The contours of one-dimensional equivalent length for different 
values of air temperature and Stefan numbers. 

 .بعدی به ازای مقادیر متفاوت دمای هوا و عدد استفانکانتورهای طول معادل یک .77شکل 

 

 . سازیاز شبیهبا نتایج حاصل ( 98)ارزیانی رابطه . 6جدول 
Table 3. Comparing the results of Eq. (42) with numerical simulations. 

     𝜃
   

  𝛾 
   
   

Eq. (42) 

   
   

LBM 
simulation 

Error 

0.08 0.5        1.06 1.05 1% 

0.11 -0.3       1.00 0.94 6% 

0.07 -0.6        0.94 0.89 5.6% 

 

 جمع بندی -5

دمای سطح، . های آب بر روی سطوح تابع عوامل متعدد محیطی استانجماد قطره

دمای هوای احاطه کننده قطره آب و زاویه تماس میان قطره و سطح مهم ترین 

روش عددی مورد . عواملی است که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است

من  است -استفاده، لتیس ز مدل انرژی آزاد با تغیت   در این تحقیق با تطبیق. بولت 

من  با سازگاری  -ها لتیسسازیجامد تلاش شده است تا شبیه–حالت مایع ز بولت 

ی نسبت به تحقیق ز به انجام رسدترمودینامیگ بیشت  وجود تشابه میان . های پیشی 

ات ضخامت یخ در قطره این فرصت را مهیا ساخته است تا با حل یک بعدی و تغیت 

بعدیِ معادل قطره، معیار مناسبی برای ی تحت عنوان طول یکتعریف مفهوم جدید

 گردد
ز
در ادامه به کمک روش آمایش عاملی، تاثت  عوامل . سنجش زمان انجماد معرف

تحلیل آماری نتایج نشان داد دمای هوای محیط و زاویه . موثر بر انجماد ارزیانی گردید

ین( به صورت انفرادی و به صورت متقابل)تماس  تاثت  را بر انجماد قطره آب  بیشت 

ای تقریبی ارائه شده است که در نهایت به کمک برازش عددی، رابطه. خواهد داشت

، طول معادل قطره را پیش بیبز نمایدمی ز  بسیار ناچت 
 .تواند با هزینه محاسبان 
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