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   جامدتاثير زاويه تماس در برخورد قطره با سطح
  

   و محمد مقيمانمحمد پسنديده فرد، سعيد اسدي
  دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهدگروه مكانيك، 

  
 چكيده

  حتي جدايا ، از جمله تغيير شكل، پخش شدن و جامد برخورد با سطحم هنگابه بسيار مهمي در رفتار قطره تاثيرزاويه تماس 
با  ابتدا .ه استشدسازي  مطالعه و مدل، زاويه تماس در برخورد قطره با سطحاثردر اين مقاله . شدن قطره از روي سطح دارد

دست ه قطره با سطح بديناميكي زاويه تماس تعيين ي براي ا رابطه،جديد مولكولي و برپايه تحقيقات جنبشي تئوري استفاده از
نتايج .  استگرديدهكار رفته و برپايه آن مدل عددي اصلاح ه سازي عددي قطره با سطح بپس در شبيهاين رابطه س. استآمده 
 زواياي تماس پيشروي ،زاويه تماس تعادلياستفاده از ( هاي قبلي از مدلحاصل نتايج با آزمايشگاهي و همچنين  نتايج بامدل 

دهنده دقت بالاي مدل و مقايسه مدل با نتايج آزمايشگاهي نشان. تحليل قرار گرفته است و مورد تجزيه و مقايسه ،)و پسروي
 مولكولي در جنبشياستفاده از تئوري دهد كه نتايج نشان مي. باشد رفتار قطره در برخورد با سطح ميسازي دقيقشبيههمچنين 

وبت پذير، جلوگيري سطوح رط زاويه تعادلي، از نوسانات جمع و پخش شدن قطره برروي سطح خصوصاًمدل مقايسه با 
مدل  نسبت به قطره پخش شده برروي سطح، ي از مقدار و زمان حداكثر و حداقل قطرِترپيش يابي دقيقهمچنين و  كرده

و جدا شدن قطره از روي سطح مشخص منطقه عددي، منطقه پخش و حل  بر اساس نتايج .زواياي پيشروي و پسروي دارد
تعيين بررسي تاثير زاويه تماس در ادامه، مدلي تحليلي براي در . استين گرديده مقدار حداكثر پخش بحراني تعريف و تعي

نشان ، كم) Ca(موئينگي در اعداد نتايج بدست آمده از مدل تحليلي .  استشدهمقدار حداكثر پخش قطره برروي سطح، ارائه 
قطره كاهش يافته و وابستگي كمتري به ، مقدار حداكثر پخش Weدهد كه با افزايش زاويه تماس تعادلي و يا كاهش عدد مي

 يا مقادير كم زاويه تماس تعادلي افزايش پيدا كرده و Weمقدار حداكثر پخش در مقادير زياد در مقابل، . كند پيدا ميReعدد 
  . وابستگي بيشتري داردReبه عدد 

، برخـورد   پخش  قطـره    ، مولكولي نبشيجتئوري  زاويه تماس تعادلي، زاويه تماس ديناميكي،       زاويه تماس،    :يهاي كليد وازه
  مدل تحليلي  عددي، قطره، شبيه سازي

  
  مقدمه

برخورد قطره با سطح جامد نقش مهمي در بـسياري          
هـايي هماننــد  فرآينـد . از فرآينـد هـاي صــنعتي دارد  

 پلاسمايي، ايجاد پوشش رنگها بوسيله       حرارتي پاشش
برخورد ذرات سوخت   هاي پاششي،   كنپاشش، خشك 

و  ink jetچاپگرهاي هاي احتراق، محفظهاره در با ديو
بــسياري از مــوارد صــنعتي ديگــر نيــاز بــه شــناخت 
ديناميــك بــر خــورد قطــرات مــايع بــا ســطح جامــد 

سازي اينگونه فرآينـدها بـه      بنابراين شبيه . ]2،1[دارد
  .صورت عددي و يا تحليلي داراي ارزش فراواني است

ت تـاثير    تح ـ رفتار قطره در برخورد بـا سـطح جامـد،         
رطوبت پذيري هـر     .]3[باشدميرطوبت پذيري سطح    

سطح بوسيله زاويه تماس بين مايع بـا سـطح جامـد            
دهنده زاويـه تمـاس     نشان 1شكل  . گرددمشخص مي 

 جامد در حالت سـكون قطـره بـرروي سـطح            –مايع  
زاويه تماس در مدل سازي عددي و تحليلي        . باشدمي

 .شـود  مـي  شرط مرزي مهم بكـار بـرده      به عنوان يك    
نرسـي  يخصوصا نقش آن در برخوردهايي بـا انـرژي ا         

 بـسيار   ،نـسبت بـه انـرژي ويـسكوز يـا مـوئينگي            كم
 به تنشهاي   )θe(زاويه تماس تعادلي    . ]4[اساسي است 
 گاز بستگي – مايع و مايع -دم گاز، جا-سطحي جامد
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وي سـطح،   رو در حالت ايستايي كامل قطره بـر          دارد
 بـه   ه تماس تعادلي منحصراً   زاوي. شوداندازه گيري مي  

ــستگي دارد  ــي ســطح ب ــواص فيزيك ــه  .]3،5[خ زاوي
-تماسي كه در حين حركت خط تماس  مشاهده مي         

خـط   .نامنـد مي) θd(گردد را، زاويه تماس ديناميكي      
زاويـه تمـاس    .داده شده است  نشان 1تماس در شكل    

وجـود آمـده را در حـين پخـش شـدن            ه  ديناميكي ب 
كت خط تماس بـه سـمت       و حر (قطره بر روي سطح     

و در حين جمـع     ،  )θa(زاويه تماس پيشروي     ،)فاز گاز 
، )و حركت خط تماس به سمت فاز مايع       (شدن قطره   

زاويـه تمـاس    . نامنـد مـي  ،)θr(زاويه تمـاس پـسروي      
 خاصـيت    زاويـه تمـاس تعـادلي،        خلافبر ،ديناميكي

فيزيكي و مادي نبوده بلكه بـه سـرعت خـط تمـاس             
احل مختلف برخورد قطـره بـا        در مر  .]6[بستگي دارد 

سطح، زاويه تماس ديناميكي به عنوان شـرط مـرزي          
  .ها نقش بسزايي داردسازيمهم در مدل

پديده برخورد قطره با سطح مـورد توجـه بـسياري از            
هــاي  در اولــين مــدل].6-3،9[محققــين بــوده اســت

ي و  اثر تنش سطح  از   ،ارائه شده در اين زمينه    عددي  
هاي بعدي   در مدل  ].7[ده بود زاويه تماس صرفنظر ش   

زاويه تماس بصورت يك زاويه ثابت در طـول فرآينـد           
 شده بود كـه نـسبت بـه         در نظر گرفته  برخورد قطره   

 ـسـپس    .]8[مدلهاي اوليه دقـت بيـشتري داشـت        ه ب
وسيله عكـسبرداري و انـدازه گيـري تغييـرات زاويـه            
تمــاس در هــر مقطــع زمــاني، و بكــارگيري آنهــا در  

هاي بهتري نسبت به    عددي، جواب شرايط مرزي حل    
 ].9،3[ي با زاويه تماس ثابـت، بدسـت آمـد         حل عدد 

بعد از آن يك مدل عددي سه بعـدي بـراي برخـورد             
  قطــــرات بــــا الگــــوريتم رديــــابي حجمــــي     

(volume tracking)  ــه در ــد ك دو ، از آن بدســت آم
براي گيري شده توسط عكسبرداري     اندازهمقدار ثابت   

شده ، استفاده   سروي قطرات زاويه تماس پيشروي و پ    
  ].6[بود

شود در مطالعـات عـددي انجـام        چنانكه ملاحظه مي  
شده تا كنون، يا از يك زاويه تمـاس تعـادلي و يـا دو               

ــسروي در   ــه تمــاس پيــشروي و پ ــدديزاوي  حــل ع
ها توسط آزمايش تعيين    اين زاويه . استفاده شده است  

تـاكنون  . انـد شده و سپس در مدل بكار گرفتـه شـده         
 كه درآن زاويه تماس ديناميكي مستقيماً و بـه          مدلي

كمك سرعت خط تماس تعيين شده باشد ارائه نشده         
  .است

تخمين بر روي هاي تحليلي سازياز طرفي مدل
كه مهمترين و كاربردي اكثر پخش قطره مقدار حد

- ميرفتار قطره در برخورد با سطحترين شاخص 
ل ابتدا با اصلاح مد. باشد، متمركز بوده است

Madejski] 10[ مدلي تحليلي براي حداكثر مقدار ،
پخش ارائه گرديد كه در آن از زاويه تماس پيشروي 
استفاده شده بود و درصد خطاي بالايي كه تا برخي 

در ادامه يك ]. 11[رسيد داشتمي% 50موارد به 
مدل تحليلي بر اساس موازنه انرژي هاي جنبشي، 

قطره مايع در سطحي و كار انجام شده توسط لزجت 
 هنگام برخورد عمودي قطره با سطح ارائه گرديد كه

در آن از زاويه تماس پيشروي استفاده گرديده 
پس از آن، معادله حركت لبه قطره كه ]. 3[بود

براساس موازنه جرم و انرژي بدست آمده بود، براي 
تخمين مقدار حداكثر پخش قطره، با استفاده از زاويه 

مدل تحليلي ]. 12[برده شدبكار تماس پيشروي، 
به يك سطح جامد نيز براساس برخورد مايل قطره 

كه در آن از زاويه هاي انرژي به دست آمده موازنه
در تمامي ]. 13[تماس پيشروي استفاده گرديده است

مدلهاي تحليلي گذشته، از زاويه تماس پيشروي در 
معادله تخمين حداكثر پخش قطره برروي سطح 

  .ستاستفاده شده ا
تئوري وسيله ه ب زاويه تماس ديناميكيدر اين مقاله، 

 )kinetic theory-Molecular(  مولكوليجنبشي
.  است شدهاعمالشبيه سازي عددي  و در تعيين

همچنين اثر زاويه تماس تعادلي، پيشروي و پسروي، 
و زاويه تماس ديناميكي به دست آمده از تئوري 

طول برخورد با  مولكولي، در رفتار قطره در جنبشي
هاي مقايسه جواببراي . سطح، مطالعه گرديده است

، از آزمايشگاهيبدست آمده از حل عددي با نتايج 
ارائه ] 4[در مرجع   كهآزمايشگاهينتايج جديدترين 

 در ادامه مدلي تحليلي .استه شداستفاده گرديده، 
، پيشرويارائه گرديده كه در آن به جاي زاويه تماس 

در اين . اس تعادلي استفاده شده استاز زاويه تم
 و زاويه Re ، Weمدل، با داشتن اعداد بدون بعد 
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تماس تعادلي، مقدار حداكثر پخش قطره تخمين زده 
  .باشدشود كه براي محاسبات سريع مناسب ميمي
  

  سازي عدديشبيه
  حاكم ت معادلا-الف 

 طرح كلي از برخورد قطره با سطح        2شكل  
  و  جـرم   شـامل بقـاء    ادلات حاكم مع. دهدرا نشان مي  

 .باشندو معادله اي براي حركت سطح آزاد مي       ممنتم  
هاي زيـر انجـام       اساس فرض توضيح رياضي مسئله بر     

  .شده است
 لزجـت  دانسيته،    با  و نيوتني  تراكم ناپذير  مايع   ،سيال

 در طـول برخـورد  جريان  بوده و و تنش سطحي ثابت   
دهـد  ان مي نش] 6،13،14[مطالعات قبلي   ( باشدآرام  

كه در طول برخورد يك قطره مايع بـا سـطح، فـرض             
لازم به ذكر است كه     . باشدجريان آرام قابل قبول مي    

همه مطالعاتي كه تا كنون بر روي برخـورد قطـره بـا             
 با استفاده از اين فـرض بـوده         سطح جامد انجام شده   

تاثير فاز گازي اطراف قطره برروي فاز مايع در          ؛)است
هاي لزجتي در سـطح  تنش(اشد چيز ب ناطول برخورد   

-تماس قطره با هوا يا گاز اطراف آن صفر فـرض مـي            
ــه اينكــه تــنش لزجتــي  .]6، 2، 1[شــود ــا توجــه ب  ب

باشــد و لزجــت متناســب بــا لزجــت دينــاميكي مــي
ديناميكي هوا بسيار پايينتر از لزجت ديناميكي سيال        

هـاي لزجتـي در     مايع است، بنابراين از مقـدار تـنش       
تطـابق  . گـردد س قطره با گاز صرف نظر مي      سطح تما 

تـايج آزمايـشگاهي در     نتايج شبيه سازي عـددي بـا ن       
  ]).5، 3-1[كندتحقيقات قبلي، اين فرض را تاييد مي

 بـراي جريـان      جـرم و ممنـتم     بقـاء معادلات حاكم بر  
   ] :6،1 [شود  به شكل زير نوشته ميهقطردرون  سيال

0V =⋅∇
ρ

   )1(  

bF1g~1P1)VV(
t
V ρρρρ
ρ

ρ
++τ⋅∇

ρ
+∇

ρ
−=⋅∇+

∂
∂

    )2(  

Vكه  
ρ

 دانـسيته   ρ ،فشار   Pسرعت،   نمايشگر بردار    
gور تنش،   س تن ~τمايع،  

ρ     شتاب ثقل و bF
ρ

 نيروهاي  
. باشـند   موثر روي سيال مـي    ) بر واحد حجم  (جسمي  

  : با توجه به نيوتني بودن سيال
))V(V(~ T

ρρ
∇+∇µ=τ   )3(  

  .  ديناميكي سيال استلزجت نشاندهنده µكه 
به همراه معادلات فوق، يك معادله ديگر براي رديابي         

سازي تبادل جرم بين      و مدل گاز  -سطح مشترك مايع  
در روش سير حجمي سـيال، حركـت        . آنها لازم است  

  fمرز مشترك بين دو سيال به وسـيله تـابع نـشانگر             
   :شود مدل مي

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
<>=

 0
1,0

1
f    

    )4(  

 جابجـا    سـيال  بوسـيله جريـان     f از آنجا كـه متغيـر     
 معادلـه جابجـايي زيـر را بـراي آن           تـوان  مي شود  مي

   : ]1،6 [نوشت

0f)V(
t
f

=∇⋅+
∂
∂ ρ

  )5(  

به در نظـر گـرفتن كـشش سـطحي در مـرز             با توجه   
و برشـي    با فرض صفربودن تـنش       گاز،-مشترك مايع 

 معادله لاپلاس بعنوان يـك      سطحيكشش  بودن    ثابت
  :  شودشرط در اين مرز بصورت زير نوشته مي

JPPP glS γ=−=∆   )6(  

 و   سطحي در سطح مـشترك     كشش γدر اين معادله  
SP∆ بــين مــايع و گــاز فــشاراخــتلاف نــشاندهنده  

 انحناي سطح   J .باشد   سطحي مي  شوجود كش بخاطر  
به شكل زيـر تعريـف      است كه   آزاد در محل موردنظر     

   :شود مي

21 R
1

R
1J +=    )7(  

ــه در آن ــاء2R و 1R ك در   ســطح شــعاعهاي انحن
  مـستقيم   بجاي جايگـذاري   .باشند  مينقطه مورد نظر    

در  شـرط مـرزي       يك براي فشار به عنوان   ) 6(معادله  
ود كـه   ش ـ  ، از روش بهتري استفاده مي     ت حاكم معادلا

در  آن تنش سطحي به عنوان يك نيـروي حجمـي           در
bFترم  

ρ
اين روش   .گردد  فرمولبندي مي ) 2(معادله  از   
 معروف CSF (Continuum Surface Force)به مدل 

  .ارائه گرديده است] Brackbill ]15و توسط بوده 
 شرايط مرزي بكـار      تعيين  نياز به   حاكم حل معادلات 

 و  متقـارن زهـاي    در مر   و برده شـده در سـطح جامـد       
 سرعت سيال ،سطح جامدبراي . سطح آزاد مايع دارند
ــزش  ــدون لغـــ ــوذ(no-slip)بـــ ــدون نفـــ    و بـــ

  در مايع
  گاز-در سطح مشترك مايع

 در گاز
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(no-penetration)    سرعت سـيال    متقارنمرز  و براي ،
در . باشـد    و بدون نفوذ مي    (slip)داراي شرايط لغزش    

. شـود سطح آزاد مايع نيز تنش برشي صفر فرض مـي         
اعمـال زاويـه    ديگـر    بسيار مهم يكي از شرايط مرزي     
محل تلاقي سطح آزاد و سطح      (تماس در خط تماس     

مقــدار  نمايــانگر ايــن زاويــه . باشــدمــي) جامــد
در اين مقاله مطابق     بوده و     جامد پذيري سطح   رطوبت
 از تئـوري    ،)كـه در ادامـه خواهـد آمـد          (  بقسمت  
 مولكــولي بــراي اعمــال كــردن آن در حــل جنبــشي

  . عددي استفاده شده است
  ، هـا   ط ابتدايي برخورد قطرات با ديواره يا جداره       شراي

  . باشد كه به شكل زير است سرعت و فشار آن مي

oVV
ρρ

= , 
o

o D
4P γ

=  )8(  

oV كه
ρ

oD سرعت اوليه برخورد قطـره بـا سـطح،     
- مـي   داخـل قطـره    اوليـه فشار   oP و قطر اوليه قطره  

ــه لاپــلاس  oP. باشــند -بدســت مــيتوســط معادل
  ].6،1[آيد
  

   مولكوليجنبشي تئوري -ب 
شود كه مولكولهاي مايع به  تئوري فرض ميدر اين
هاي جذب در سطح جامد چسبيده و محل

. ]16[دننمايميها دفع مولكولهاي گاز را از اين محل
دفع سطحي به صورت آماري،  بررسي اين جذب و

نشاندهنده رفتار ماكروسكوپيك خط تماس در 
 3شكل . باشد جامد مي-گاز -مايعمنطقه سه فازي 

طبق .  مولكولي استجنبشي مدل تئوري دهندهنشان
 اين تئوري، سرعت خط تماس بوسيله فركانس

دهنده نشانكه  λ و طول κ هاجابجايي مولكول
با . شودتعيين ميباشد، هاي مولكولي ميجابجايي

ئوري نرخ فعال شده تلفيق اين ايده و استفاده از ت
 Fernkel-Eyring activated rate(انتقال مايعات 

ry of transport in liquidstheo(رابطه زير بين ،   
eθ، dθ و CLVبدست آمده است] 4[ مرجع  بوسيله :  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ−θ

γ
λκ= )cos(cos

nkT2
sinh2V dewCL

    )9(  
- بترتيب ثابت بولتزمن و دماي مطلق ميT و kكه 

 تعداد محلهاي جذب سطحي در n مقدار . باشند

 λ ~ n-1/2 صورتبه ،  λ باواحد سطح جامد بوده و 
به ) κw(پرش تعادلي همچنين فركانس . بستگي دارد

تاثير انرژي فعاليت مولي در مرطوب شدن سطح يا 
∆GWمربوط است كه به شكل زير است :  

)
kTN
G

exp(
h

kT

A

W
W

∆−
=κ  )10(  

براي .  ثابت پلانك استh عدد آوگادرو و NAكه 
   در حدودGW∆ در مايعات ساده لزججريان 

 kJ mol-1 10مقادير زياد يا كم .  است∆GW دلالت 
ه تماس به سرعت بر وابستگي قوي يا ضعيف زاوي

دادن بهترين تقريب براي نشان. خط تماس دارد
مكانيزم واقعي اتلاف در خط تماس، مخلوط كردن 

 جامد با نوشتن -تاثير لزجت و تاثير متقابل مايع
 تاثير GS∆باشد كه  ميGW = ∆GS + ∆GV∆معادله 

متقابل مولكولهاي مايع را   تاثيرGV∆سطح جامد و 
 ، 10ب اين تعريف با معادله از تركي. دهدنشان مي

  : آيدمعادله زير بدست مي

)
kTN

GGexp(
h

kT

A

VS
W

∆−∆−
=κ  )11(  

از معادله  ) GV∆( مازاد انرژي اكتيواسيون گيبس 
  :آيدميزير بدست 

)
kTN

Gexp(h

A

V∆
ν

=µ   )12(  

علاوه بر آن، .  حجم مخصوص قطره مايع استνكه 
 جامد را به شكل زير –كنش مايع اگر فركانس برهم

  :تعريف كنيم

)
kTN
Gexp(

h
kT

A

S
s

∆−
=κ   )13(  

  :خواهيم داشت 13 و 12 ، 11دلات با استفاده از معا

)h(SW µν
κ=κ    )14(  

  :آيد به شكل زير در مي9بنابراين رابطه 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ−θ

γ
µν

λκ
= )cos(cos

nkT2
sinhh2V de

S
CL

    )15(  
 مولكولهاي شبرهم كنطبق تئوري ذكر شده، اگر 

برهم اگر . باشدمي κW ≈ κS آنگاهمايع ضعيف باشد، 
 θd بزرگ بوده و κS مايع ضعيف باشد، - جامدشكن

 VCL ضعيفي به  وابستگي)15(معادله برآورد شده از 
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براي يك ) θe(مقادير كم زاويه تماس تعادلي . دارد
 يا اثر متقابل شديد شبرهم كنهنده دسطح نشان

در صورتي كه مقادير زياد زاويه .  جامد است–مايع 
 –تماس تعادلي به معني اثر متقابل ضعيف مايع 

 مربوط به پارامترهاي 1جدول . باشدميجامد 
طرات آب با سطوح رطوبت  مولكولي تماس قجنبشي

 .است) partial wetting(پذير جزئيپذير و رطوبت
دهنده  نشان1 ارائه شده در جدول Gw∆مقادير 

انرژي لازم براي حركت خط تماس در طول سطح 
در مقادير بالاي زاويه تماس تعادلي . باشدجامد مي

)140 >> θe(  براي مثال سطوح كم انرژي ،) و يا
در حين تغيير سرعت خط ) ير سطوح رطوبت ناپذ

تماس در طول برخورد قطره، زاويه تماس ديناميكي 
ماند ميتقريبا ثابت و معادل زاويه تماس تعادلي باقي

. ]4[كه به دليل عدم رطوبت پذير بودن سطح است
  يك هيدروفوبفرابه عبارتي در سطوحي كه 

 )ultra-hydrophobic ( هستند، قطره با سطح، بدون
كند و با الاستيسيته را خيس كند برخورد مياينكه آن

 .گردداي از روي سطح بلند شده و جدا ميقابل توجه
در ، با توجه به عدم تغيير زاويه تماس ديناميكي

نيازي به ، برخورد قطره با سطوح رطوبت ناپذير
براي مثال استفاده از ( تغييرات خاص در حل عددي 

نتايج رضايت باشد و نمي)  مولكولي جنبشيتئوري 
 جامد -بخش با همان زاويه تماس تعادلي مايع

  . آيدميبدست 
  
   روش حل-ج

معادلات حاكم با استفاده از روش عددي 
در هر سلول . شوندحجم محدود گسسته سازي مي

  fمقادير سرعت در وسط وجوه و فشار و مقدار تابع 
 يك 4شكل . در مركز سلول در نظر گرفته مي شوند

معادله . دهددي را بر اين اساس نشان ميسلول دو بع
 (Forward Euler) پيشرو به روش اولر 2ممنتم 

  : شودمنفصل و به دو قسمت تقسيم مي
n
b

nnn
n

F1g~1)VV(
t
VV ρρρρ
ρρ

ρ
++τ⋅∇

ρ
+⋅−∇=

∆
−′

    )16(  

1n
n

1n

P1
t

VV +
+

∇
ρ

−=
∆

′−
ρρ

 )17(  

nVابتدا براي ميدان مشخص 
ρ

، n و در مرحله زماني 
′Vمقدار مياني 

ρ
صورت صريح از ترمهاي مربوط  به

از معادله به جابجائي، لزجت، جاذبه و نيروي جسمي، 
در مرحله بعد از تركيب كردن . شودمحاسبه مي) 16(

در مرحله جديد زماني ) 1(با معادله ) 17(معادله 
n+1 معادله پواسون ، )Poisson (  براي فشار

  : آيدبدست مي

V
t

1)P1( 1n
n

′⋅∇
∆

=∇
ρ

⋅∇ +
ρ

 )18(  

-توسط روش حجم كنترلي منفصل مي) 16(معادله 
از انتگرال گيري اين معادله برروي حجم . گردد

  :آيد ، معادله زير بدست ميk,j,iΩكنترل 

∫ ∫∫

∫∫

Ω ΩΩ

ΩΩ

Ω
ρ

+Ω+Ωτ⋅∇
ρ

+Ω⋅∇−=Ω−′
∆

k,j,i k,j,ik,j,i

k,j,ik,j,i

  

n
b 

nn

n

  

n

dF1dgd~1

d)VV(d)VV(
t

1

ρρ

ρρρρ

    )19(  
توسط تئوري ) 19(دو ترم اول سمت راست معادله 

به انتگرال برروي سطح ) Gauss’ theorem(گوس 
شود بقيه  تبديل شده و فرض ميk,j,iSحجم كنترلي

بنابر .  ثابت هستندk,j,iΩ برروي حجم اانتگرال ه
  :اين معادله حاصله بدين شكل است

n
b

n
SS 

n

k,j,i

S
n

S 

n

k,j,i

n

F1gdS )n̂ ~(1

dS)n̂V(V1
t
VV

k,j,i

k,j,i

ρρ

ρρ
ρρ

ρ
++⋅τ

Ωρ

+⋅
Ω

−=
∆
−′

∫

∫

    )20(  
سطح  احد، به سمت خارج و عمود بر بردار وSn̂كه 

k,j,iSمعادلات ذكر شده در سه جهت .  استx ، y ، 
zبعد از . شوند به صورت جداگانه بسط داده مي

انفصال معادلات، الگوريتم زير در هر مرحله زماني 
كار برده سازي برخورد قطره با سطح بهبراي مشابه
  :]6[شده است

′V تعيين -1
ρ

  )   16( از معادله 
1nPبطور ضمني براي تعيين ) 18(معادله  حل -2 + 

    Pبه همراه شرايط مرزي موثر در 
1nV محاسبه -3 +

ρ
  )   17( از معادله 

1nVكار بردن شرايط مرزي براي  به-4 +
ρ
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  f n+1 تعيين توزيع نسبت حجمي جديد سيال -5

و بدست آوردن شكل جديد سطح ) 5(بوسيله معادله 
در (]Youngs ]17گاز به كمك الگوريتم  -آزاد مايع

 گاز در هر سلول با يك -اين روش، سطح آزاد مايع
كند، تخمين زده سطح صاف كه سلول را قطع مي

  )شودمي
1nVكار بردن مجدد شرايط مرزي براي  به-6 +

ρ
.  

  
   عدديحل اعمال زاويه تماس در روش -د

براي اعمال زاويه تماس ديناميكي، ابتدا 
fnمقادير ∇=

ρنرمالهاي رئوس و .  مشخص ميگردد
 نشان داده شده 5 يك سلول در شكل مركز
  . طبق رابطه زير محاسبه ميشود∇f.است

)}ffff(281.0

)ffff(0949.0

)ffff(1510.0

)ffff(

368.0{
x2

1
x
f

2j,2i1j,2i2j,1i1j,1i

2j,1i1j,1i2j,i1j,i

1j,2ij,2i1j,1ij,1i

1j,1ij,1i1j,ij,i

2
1j,

2
1i

−−+−−+++

−−+−−+

−−−−++

−−−−

−−

−−++

−−++

−−++

−−+

×
∆

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

    (21) 
  

براي 
2
1j,

2
1iy

f

−−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
نوشته ) 21(اي مشابه ، رابطه∂

از روش هموارسازي ) 21(ضرايب رابطه . ميشود
peskin بعد از . ]18[آيد بدست مي4×4×4 با الگوي

محاسبه مقادير 
2
1j,

2
1i

n
±±

ρ مقدار ،j,inρ در مركز سلول 

 پس از. )5شكل  (شود ميمحاسبهبا متوسط گيري 
محاسبه بردارهاي واحد 

2
1j,

2
1i

n̂
±±

اگر خط  ،j,in̂ و 

تماس برروي گره سلول مجاور سطح جامد قرار 
گردد اي تعيين ميگيرد، بردار واحد آن گره به گونه

 معادل ،كه زاويه ايجاد شده آن با بردار عمود بر سطح
 جنبشيت آمده از تئوري زاويه تماس ديناميكي بدس

عددي ين مقدار جديد در ادامه حل ا. مولكولي شود
دهنده سلول حاوي  نشان6شكل . گردداعمال مي

براي تعيين زاويه تماس ديناميكي . خط تماس است
 مولكولي، از سرعت خط جنبشيبه وسيله تئوري 

اگر خط . شودتماس واقع در اين سلول استفاده مي
، بين دو گره سلول مجاور 6تماس همانند شكل 

د، آنگاه دو بردار سطح جامد باش
2
1 j,

2
1 i

n̂
−−

و 

2
1 j,

2
1 i

n̂
−+

اي  بدست آمده از مرحله قبل به گونه

شوند كه زاويه بين هر يك از اين دو بردار تعيين مي
تماس  معادل زاويه ،و بردار واحد عمود بر سطح

مقادير جديد . ديناميكي گردد
2
1j,

2
1i

n̂
−−

و 
2
1j,

2
1i

n̂
−+

 

در حل عددي اعمال گرديده و در هر تكرار از حل 
بعد از اصلاح . گردندعددي به همين روش اصلاح مي

انحناء يا بردارهاي واحد در سلول حاوي خط تماس، 
  :آيددست ميبه خميدگي سطح مايع از رابطه زير 

y2/)n̂n̂n̂n̂(

x2/)n̂n̂n̂n̂(J

2
1j,

2
1i

2
1j,

2
1i

2
1j,

2
1i

2
1j,

2
1i

2
1j,

2
1i

2
1j,

2
1i

2
1j,

2
1i

2
1j,

2
1i

yyyy

xxxxj,i

∆−−+−

∆−−+−=

−+−++−++

−++−−+++

    )22(  
) 6(در رابطه ) 22( بدست آمده از رابطه Jمقدار 

سپس مقدار . آيد به دست مي∆SPگذاشته شده و 
bF
ρ

گذاشته ) 2( تعيين و در رابطه CSF از مدل 
از ) j,iA(ع در هر سلول سطح ماي. شودمي

j,in و j,ifمقادير
ρ محاسبه شده و اين روش براي هر 

  .گرددگام زماني تكرار مي
 بسته به نوع روشي كه براي ساخت VOFروش 

،  )Youngsمثلاً روش ( شود سطح استفاده مي
يابي تغييرات سطح آزاد دارد قابليت بالايي در پيش

 كه در مقالات مختلفي انطباق نتايج اين روش با
 ].14، 6، 5، 3-1[نتايج آزمايشگاهي اثبات شده است

اندازه شبكه بر اساس در شبيه سازي انجام شده 
 به ، تعيين گرديده است،مطالعه تصحيح اندازه شبكه

ها آنقدر كوچك شده تا اي كه اندازه سلولگونه
يابي كاهش بيشتر آن، تغيير محسوسي در پيش

ورد آن با شكل تغييرات قطره در طول فرآيند برخ
گسسته سازي در شبكه . سطح، نداشته باشد

محاسباتي يكنواخت انجام گرديده كه در آن اندازه 
. شعاع قطره بوده است 20/1هر سلول معادل 

 انجام گرديده 4محاسبات عددي با كامپيوتر پنتيوم 
 3 تا 2اي از  ، محدودهCPUزمان تقريبي . است

  .ساعت داشته است
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   تحليليسازيمدل

 در فرآيند پخش قطره ارامتر مهم و مورد توجهپ
 باشدمي )Dmax( پخش ر مقدار حداكثبرروي سطح،

 ξmaxنرمال گرديده و با ) قطر اوليه قطره (D0كه با 
توسط مدل تحليلي ارائه شده . شود ميهنشان داد

  :باشد به شكل زير مي، ]3[مرجع 

Re
1 We 8)cos1(3

12We
D

D

a
0

max
max

+θ−

+
==ξ

     
    )23(  

كه در آن 
σ

ρ
= 0

2
0DUWe ،ν= 00DURe بوده 

 ، به ترتيب، سرعت قطره قبل از σ  وU0 ، ν ،ρو 
برخورد با سطح، ويسكوزيته سينماتيكي، دانسيته و 

  .باشندكشش سطحي سيال مي
  تعادليبه )aθ(براي تبديل زاويه تماس پيشروي 

)eθ( استفاده ]18[ از رابطه ارائه شده توسط مرجع 
  :به شكل زير استكه كنيم مي

)Ca 96.4tanh(
1)cos(

)cos()cos( 702.0

e

ae =
+θ
θ−θ

     
    )24(  

كه در آن 
Re
WeCa  براي. باشدميي  عدد موئينگ=

با ) 23(رابطه  ،01/0 الي 001/0 با درجه Ca اعداد
  : آيد به شكل زير بدست مي)24(استفاده از رابطه 

Re
1 We 8))

Re
We( 96.4))

Re
We( 96.41(cos1(3

12We

D
D

702.0702.0
e

0

max
max

++−θ−

+

==ξ

     
    )25(  

به دليل كوچك بودن 
Re
WeCa  ، از جمله سوم =

بالا به در مخرج كسر صرف نظر شده بنابراين معادله 
  :شودصورت زير نوشته مي

Re
1 We 8)))

Re
We( 96.41(cos1(3

12We

D
D

702.0
e

0

max
max

+−θ−

+

==ξ

     
    )26(  

و با زاويه تماس تعادلي، عدد ) 26(به وسيله رابطه 
رينولدز و عدد وبر، مقدار حداكثر پخش قطره برروي 

  .آيدسطح بدست مي
  

  بحثنتايج و 
   اعتبار مدل عددي-الف

 برخورد قطره آببراي   نتايج حل عددي7در شكل 
، به سطح صاف m/s 1 و سرعت mm 4/1به قطر 

 . شده استن دادهنشا ،)θe= 135°(رطوبت ناپذير 
اين شكل نشاندهنده تاثير قابل توجه زاويه تماس در 

در اين . باشدرفتار قطره به هنگام برخورد با سطح مي
 برروي آن پخش ،شكل قطره پس از برخورد با سطح

 به حداكثر مقدار پخش خود ms2شده و در مدت 
بعد از آن دوباره جمع شده و . رسدميسطح برروي 

 سپس ادامه يافته و ms6ا حدود دن تاين جمع ش
. گرددقطره از روي سطح بلند شده و از آن جدا مي

سطح رطوبت ناپذير را، مرطوب قطره آب به عبارتي 
زمان از لحظه برخورد شروع  در اين شكل .كندنمي

  .قطره با سطح در نظر گرفته شده است
توسعه يافته توسط  عدديبراي مقايسه نتايج حل 

، از آزمايشگاهيكولي، با نتايج  ملجنبشيتئوري 
در  .استفاده شده است] 4[ مرجع هايآزمايش
قطرات آب توسط سرنگي به آنها، هاي آزمايش
 با تغيير  و با فشار پمپ ايجاد شده وml 1ظرفيت 

فاصله بين نوك سرنگ و سطح زيرين، سرعت 
از انواع سطوح . استگرديده برخورد تنظيم مي

تا رطوبت ناپذير ) >40θe(مختلف رطوبت پذير 
)140θe> ( از برخورد  ودر آزمايش استفاده شده

قطره و پخش آن برروي سطح توسط دوربين 
)  فرم در ثانيه3000 الي 1000(ديجيتال سرعت بالا 

 پيكسل تصوير برداري گرديده 1280×168با وضوح 
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ا هجزئيات بيشتر چيدمان دستگاهها و آزمايش .است
   .آمده است] 4[در مرجع 
 آزمايشگاهينتايج نتايج حل عددي با  8 در شكل

رخورد قطره بدر اين شكل . گرديده است مقايسه] 4[
سطح به  m/s 7/0 و با سرعت mm 4/1آب به قطر 

. داده شده استنشان )We=10(رطوبت پذير جزئي
دهد، حل همانگونه كه مقايسه شكلها نشان مي

 .وردعددي توانسته است نتايج قابل قبولي بدست آ
ين شكل قطره پس از برخورد با سطح، در زمان در ا
ms8/5رسد به حداكثر پخش خود برروي سطح مي .

 به ms4/15بعد از آن قطره جمع شده و در زمان 
 .رسدميحداكثر ارتفاع خود در حالت جمع شدن 

پس از آن دوباره برروي سطح پخش شده و در زمان 
ms25شدن  به حداكثر پخش در مرحله دوم پخش 

رسيده كه از مقدار حداكثر پخش در برروي سطح 
 .مرحله اول پخش شدن برروي سطح كمتر است

 رزمان از لحظه برخورد قطره با سطح در نظشروع 
مقايسه بهتر و دقيقتر حل عددي . گرفته شده است

 10  الي 9 ايشكلهتوسعه يافته، با نتايج تجربي در 
  .نشان داده شده است

ويه تماس ديناميكي با زمان را  تغييرات زا9 شكل
 با سرعتو  mm4/1براي برخورد قطره آب به قطر 

m/s77/0دهد به سطح رطوبت پذير جزئي نشان مي .
 با ]4[ مرجع آزمايش نتايج حاصل از شكلدر اين 

نتايج استخراج شده از حل عددي توسعه يافته توسط 
  كه مولكولي، مقايسه گرديده استتئوري جنبشي

 مولكولي جنبشيخوب تئوري يابي نده پيشنشانده
  .باشداز تغييرات زاويه تماس ديناميكي مي

 مقدار پخش قطره كه توسط قطر اوليه 10 شكلدر 
 نسبت به زمان نشان داده ،)ξ=D/D0(آن نرمال شده

 و سرعت mm 4/1قطر اوليه قطره . شده است
سطح داراي خاصيت .  بوده استm/s77/0برخورد 

مقدار زاويه تماس . باشدمي جزئيرطوبت پذيري 
ثابت گرفتن با   . است74°، تعادلي قطره با سطح

زاويه تماس ديناميكي و معادل قراردادن آن با زاويه 
، دو منحني براي تماس تعادلي در طول حل عددي

هر دو . بدست آمده است 90° و 74°زواياي تعادلي 
، 90° و 74°زواياي تعادلي بدست آمده با منحني 

و دهد كه قطره پس از برخورد به سطح، شان مين

) بر روي سطح(پس از رسيدن به حداكثر پخش خود 
دوباره جمع شده و اين پخش و جمع شدن برروي 
سطح بطور نوساني تا رسيدن به حالت تعادل ادامه 

با معادل قرار دادن زاويه تماس ديناميكي با . دارد
، 40° و 110°زواياي تماس پيشروي و پسروي 

آيد كه براي مقايسه بهتر منحني ديگري بدست مي
زواياي پيشروي و .  نشان داده شده است10در شكل 

اگرچه . اندانتخاب گرديده] 6[پسروي طبق مرجع 
منحني بدست آمده با زواياي پيشروي و پسروي، 

 و 74°نوسانات دو منحني مربوط به زواياي تعادلي 
هاي ه و بر داده را ندارد ولي دقت بالايي نداشت°90

آزمايشگاهي خصوصاً در نقاط حداكثر و حداقل مقدار 
در حل . باشدپخش قطره برروي سطح، منطبق نمي

 مولكولي، تئوري جنبشيعددي توسعه يافته توسط 
قطره پس از به حداكثر رسيدن پخش خود برروي 

پخش (  سطح، جمع شده و پس از به حداقل رسيدن
ده و سريعا به حالت  دو باره باز ش،)برروي سطح

حل عددي توسعه يافته، دقت بالاي . رسدتعادل مي
 مولكولي از تئوري جنبشي خوبدهنده برآورد نشان

-تغييرات زاويه تماس ديناميكي در طول برخورد مي
  .باشد
 تغييرات زاويه تماس 16 الي 11 شكلهايدر 

ديناميكي با زمان براي برخورد قطره آب به قطر 
mm4/1هاي  با سرعتm/s77/0 و m/s45/0، به 

، به همراه سطوح رطوبت پذير جزئي و رطوبت پذير
داده نشان نسبت به زمان ) ξ(آهنگ پخش قطره 

ها نتايج استخراج شده از حل شكلدر اين . شده است
 مولكولي با تئوري جنبشيتوسعه يافته توسط عددي 

 مقايسه ،]4[هاي مرجع آزمايشنتايج حاصل از 
  .گرديده است

 mm4/1 برخورد قطره آب به قطر اوليه 12 شكلدر 
 به سطح رطوبت پذير جزئي m/s45/0و با سرعت 

)74θe= (حل عددي توسعه . نشان داده شده است
هاي  مولكولي بر دادهجنبشيداده شده توسط تئوري 

منحني حل عددي، با زاويه . تجربي انطباق دارد
آورده شده  شكل نيز در اين 74°تعادلي ثابت و برابر 

است كه نوسان آن نسبت به نتايج تجربي و حل 
 14  شكل.باشدعددي توسعه يافته مشهود مي

نسبت به زمان را براي برخورد قطره به  ξتغييرات 
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اين . دهد نشان ميm/s77/0 و سرعت mm4/1قطر 
 مقايسه نمود زيرا در هر 10 شكلتوان با  را ميشكل
 سرعت برخورد  قطره داراي قطر اوليه وشكل،دو 

دهد كه منحني  نشان ميشكلاين . انديكساني بوده
 با زاويه تماس ثابت و معادل زاويه تماس عدديحل 

تعادلي، اختلاف بيشتري نسبت به نتايج واقعي پيدا 
 حل ،پس در واقع در سطوح رطوبت پذير. كندمي

 ، مولكوليتئوري جنبشي توسعه يافته توسط عددي
 در زاويه تماس عدديه حل تمايز بيشتري نسبت ب

كند و دليل آن اين است كه در سطوح ثابت پيدا مي
رطوبت پذير انرژي سطح غلبه بيشتري داشته و 

ي تغييرات زاويه تماس ديناميكي ابيبنابراين پيش
 و نتايج آن شكلن اين يهمچن. ارزش بيشتري دارد

دهد كه سطوح رطوبت پذير به علت انرژي نشان مي
كنند از نوسان پخش قطره عي ميسطحي بالا س

 نيز تغييرات 16  شكل.برروي سطح جلوگيري نمايند
ξ نسبت به زمان را در برخورد قطره mm4/1 و 

. دهد با سطح رطوبت پذير نشان ميm/s45/0سرعت 
شود  مشاهده مي14 با 16 شكلهمچنين با مقايسه 

كه كم شدن سرعت برخورد قطره باعث كاهش 
برروي سطح گرديده و قطره حداكثر پخش قطره 

دليل اين امر . رسدزودتر به حالت تعادل خود مي
- و غلبه بيشتر انرژي سطح ميجنبشيكاهش انرژي 

دهد كه در  نشان مي]4[هاي مرجع آزمايش.باشد
سطوح غير رطوبت پذير به علت عدم وابستگي زاويه 
تماس به سرعت خط تماس، در حالت پيشروي و 

سطح، پسماند زاويه تماس صفر پسروي قطره برروي 
بنابراين در اينگونه سطوح نيازي به استفاده از . است

  .لكولي نمي باشدو مجنبشيتئوري 
  
ارزيابي تاثير  و  اعتبار مدل تحليلي– ب

   تعادلياعداد بدون بعد و زاويه تماس
با نتايج آزمايشات، ) 26(مقايسه رابطه تحليلي ي برا

اين مقايسه . شده استاستفاده ] 4[از نتايج مرجع 
 براي محاسبات) 26(رابطه .  آمده است2در جدول 

  .باشدسريع مناسب مي
از انرژي جنبشي ، )23(براي بدست آوردن معادله 
سطح، استفاده گرديده  قطره قبل از برخورد با

كه داراي ، براي سيالاتي Caدر اعداد كم ]. 3[است
در خواص نزديك به آب هستند، مقدار اين انرژي 

در . باشدمقابل انرژي سطح قطره، قابل صرف نظر مي
اين صورت با دوباره طي كردن مسير بدست آوردن 

-، معادله زير بدست ميCaدر اعداد كم ) 26(معادله 
   :آيد

Re
4 We/)cos1(3

1
D

D

e
0

max
max

+θ−
==ξ

    )27(  
 و Reاين معادله براي مطالعه تاثير اعداد بدون بعد 

Weو همچنين زاويه تماس تعادلي، مناسب مي -
طبق اين .  آمده است17 آن در شكل باشد كه رسم

، Weشكل با افزايش زاويه تماس تعادلي و يا كاهش 
 ،مقدار حداكثر پخش قطره برروي سطح كاهش يافته

 Reوابستگي كمتري به عدد حداكثر پخش قطره، و 
 و يا مقادير كم زاويه Weدر مقادير زياد . كندپيدا مي

ي تماس تعادلي، مقدار حداكثر پخش قطره بررو
 Reسطح افزايش يافته و وابستگي بيشتري به عدد 

 بزرگتر، مقدار حداكثر Reهمچنين در اعداد . دارد
پخش قطره برروي سطح زيادتر بوده و تغييرات آن 

 زياد و يا زاويه تماس تعادلي كم، تاثير Weدر مقادير 
زيادي برروي مقدار حداكثر پخش قطره برروي سطح 

  .گذاردمي
  
ق پخش يا جدا شدن قطره  تعيين مناط– ج

  از روي سطح به وسيله مدل عددي
اي كه در آن قطره پس از برخورد، برروي منطقه

ماند و يا جمع شده و از روي سطح جدا ميسطح باقي
. گردد، توسط حل عددي مشخص گرديده استمي

اجراي حل عددي براي انواع سيالات و سطوح 
كرده كه گوناگون، اين دو منطقه را مجزا و مشخص 

بنابراين با داشتن زاويه .  آمده است18در شكل 
تماس تعادلي و مقدار حداكثر پخش قطره برروي 

ماندن قطره و يا جدا شدن آن از روي سطح، باقي
معادله . گردد مشخص مي18سطح توسط شكل 

خطي كه دو منطقه پخش قطره و يا جدا شدن آن را 
  بدست18كند از شكل از روي سطح مشخص مي

  :آيدمي



12  

45.1105
12

e

23

maxcr
+

θ
×

=ξ  )28(  

براي اولين بار در اين مقاله است كه مقدار 
crmaxξ 

تعريف گرديده و آن عبارت از مقداري است كه حد 
ماندن و يا جدا شدن قطره پس از برخورد با باقي

 و 18با توجه به شكل . كندسطح را مشخص مي
، در زواياي تعادلي زياد، مقدار )28(رابطه 

crmaxξ 
ل بيشتري به جدا شدن كم شده بنابراين قطره تماي

در صورتي كه مقدار حداكثر . از روي سطح دارد
پخش قطره از 

crmaxξ ،به علت پخش  زيادتر گردد
شدن بيشتر قطره بر روي سطح، مقدار انرژي سطحي 
آن زيادتر بوده بنابراين در حالت جمع شدن قطره، 

  به عبارتي.گرددميباعث جدا شدن آن از روي سطح 
  .كند خيس نميقطره سطح را

، براي زواياي تماس تعادلي 18با توجه به شكل 
 ، قطره پس از برخورد، بر روي سطح 80°كمتر از 

 در زواياي. شودمانده و از روي آن جدا نميباقي
 احتمال جدا شدن قطره 80° تعادلي بيش از تماس

 Weو  Re كه بستگي به داشتهاز روي سطح وجود 
، Reداشتن مقادير  با .آن قبل از برخورد با سطح دارد

 We زاويه تماس تعادلي و)θe( مقدار ،ξmax از شكل 
- مشخص مي18 تعيين شده و سپس از شكل 17

گردد كه قطره پس از برخورد با سطح، برروي آن 
 .گرددجدا مي مانده و يا از روي آن بلند شده وباقي

 ξmax مقدار 150°تماس تعادلي بيش از براي زواياي 
  .كند يك، ميل ميبه سمت عدد ثابت

  
  گيرينتيجه

در اين مقاله، تاثير زاويه تماس در رفتار ديناميكي 
قطره به هنگام برخورد با سطح، به وسيله اصلاح مدل 

 مولكولي، مطالعه و جنبشيعددي توسط تئوري 
پيوستگي و ، معادلات ين مدلادر . شده استبررسي 

 ، گاز-سطح آزاد مايعمعادله به كمك ممنتم سيال 
روش حجم محدود،  به ،حجمي سيالبراي رديابي 

تنش . شوندگسسته سازي و در هر گام زماني حل مي
سطحي به عنوان يك نيروي حجمي در نظر گرفته 

گاز به كمك -شده و شكل جديد سطح آزاد مايع
زاويه  .شوندميتخمين زده  Youngsالگوريتم 

تماس ديناميكي به عنوان شرط مرزي بسيار مهم به 
 جنبشيتئوري سرعت خط تماس و از روابط له وسي

تصحيح به وسيله  و در حل عددي ،مولكولي تعيين
سلول حاوي خط تماس، هاي گرهبردارهاي واحد 

 كه حل عدديبا مقايسه نتايج مدل . گردداعمال مي
در آن از زاويه تماس تعادلي يا زواياي پيشروي و 

 ،دهد كه مدلپسروي استفاده گرديده، نشان مي
 از رفتار ديناميكي برخورد قطره دقيقتريپيش يابي 

جديدترين نتايج با با سطح داشته و تطابق خوبي 
ست آمده توجه به نتايج به د با .آزمايشگاهي دارد

مقدار حداكثر پخش بحراني تعريف شده كه حد بين 
-پخش شدن و يا جدا شدن قطره از روي سطح مي

عيين ميزان در ادامه، مدلي تحليلي براي ت. باشد
گرديده كه حداكثر پخش قطره برروي سطح ارائه 

براساس مقدار زاويه تماس تعادلي و اعداد بدون بعد 
Re و Weبا داشتن زاويه تماس تعادلي كه . باشد مي

، We و Reباشد، و دو عدد در اكثر منابع موجود مي
مقدار حداكثر پخش قطره برروي سطح سريعاَ 

سه مقدار به دست آمده با مقاي. شودتخمين زده مي
ماندن قطره بر روي مقدار حداكثر پخش بحراني، باقي

-سطح يا جدا شدن آنرا از روي سطح مشخص مي
 كم، Caدر اعداد نتايج حاصل از مدل تحليلي . كند

 ثابت، با افزايش زاويه Reنشان ميدهد كه در عدد 
 مقدار حداكثر Weتماس تعادلي و يا كاهش عدد 

كاهش يافته  و وابستگي روي سطح پخش قطره بر
با كاهش زاويه تماس . گردد كم ميReآن به عدد 

 مقدار حداكثر پخش Weتعادلي و يا افزايش عدد 
  .شود زياد ميReافزايش يافته و وابستگي آن به عدد 
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γ

γsv γsl 

γ sin θ 

Liquid 

Solid 

Vapor 

θ
Contact line

  
 

 

 
 
 
 
 

 

  kw (s-1) ks (s-1) λ (nm)  θe (deg.)  ∆Gw (kJ mol-1) سطح

رطوبت 
  18 20  9/2  3/1×106  7/2×106 پذير

رطوبت 
پذير 
 جزئي

106×1/2  106×27  1  73  2/23  

قطرات آب با سطوح رطوبت پذير و رطوبت پذير تماس  براي،]4[ مرجع مولكولي ارائه شده توسطتئوري جنبشي  پارامترهاي -1جدول
جزئ

 .و خط تماس)θe( زاويه تماس تعادلي-1شكل
γ ،γsv و γslگاز، - به ترتيب كشش سطحي مايع

  .باشندمايع مي -گاز و جامد-جامد

  . مولكوليتئوري جنبشي توضيح مدل-3شكل

  . طرح كلي از برخورد قطره با سطح-2شكل
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روش اعمال زاويه تماس ديناميكي -6شكل
  .در حل عددي

 

 

 
 
 
 
  
  
  
  
 
 

wn̂  

w وv وuسرعتهاي .(i,j,k) نماي دوبعدي از سلول-4شكل 
 در وسط وجوه هر سلول)  عمود بر صفحه استw سرعت(

  شود در مركز سلول در نظر گرفته ميPفشار . باشند مي
  .بردارهاي عمود در رئوس و مركز سلول -5 شكل
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، به سطح m/s 1 و سرعت mm 4/1 برخورد عمودي قطره آب به قطر بدست آمده از حل عددي براي  تصاوير-7شكل 
 .)θe= 135°(صاف رطوبت ناپذير 
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 و با سرعت mm4/1برخورد قطره آب به قطر با تصاوير بدست آمده از حل عددي براي ]4[ آزمايشگاهيجمقايسه تصاوير نتاي -8شكل
m/s7/010( به سطح رطوبت پذير جزئي=We .( انعكاس تصوير قطره  برروي سطح پرداخت شده مشاهده گاهيآزمايشنتايج در تصاوير ،
  .گرددمي

0 ms 

5.8 ms 

2.8 ms 

10.6 ms 90.4 ms 

 25 ms 

21.4 ms 

15.4 ms 

Time(s)

D
yn

am
ic

co
nt

ac
ta

ng
le

(d
eg

.)

0 0.01 0.02 0.03 0.040

20

40

60

80

100

120

140

160 developed code
experiment [4] 

  آزمايشگاهيجنتاي  حل عدديجنتاي آزمايشگاهيجنتاي  حل عدديجنتاي

. ، نسبت به زمان )ξ=D/D0(  پخش قطره آهنگ -10شكل 
سطح  و m/s77/0 و سرعت برخورد mm4/1قطر اوليه قطره 

آزمايش از ( .باشدداراي خاصيت رطوبت پذيري جزئي مي
  ])4[مرجع 

زاويه تماس ديناميكي نسبت بهتغييرآهنگ  -9شكل 
 و سرعت برخورد mm4/1قطر اوليه قطره . زمان
m/s77/0 و سطح داراي خاصيت رطوبت پذيري جزئي 
   .باشدمي

Time(s)

D
/D

o

0 0.01 0.02 0.03 0.040

1

2

3

4 developed code
experiment [1]
constant contact angel (90 Deg.)
constant contact angle (74 Deg.)
advancing & receding contact angle (110,40 Deg.)

ξ 

[4] 
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قطر اوليه . نسبت به زمان) ξ(پخش قطره  آهنگ -14شكل
 و سطح داراي m/s77/0 و سرعت برخورد mm4/1قطره 

  .اشدبخاصيت رطوبت پذيري مي
  

زاويه تماس ديناميكي نسبت بهتغييرآهنگ -11شكل 
 و سرعت برخورد mm4/1قطر اوليه قطره . زمان
m/s45/0يري جزئي  و سطح داراي خاصيت رطوبت پذ
   .باشدمي

Time(s)

D
yn
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ic
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nt
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le

(d
eg

.)

0 0.01 0.02 0.03 0.040

20

40

60

80

100

120

140

160 developed code
experiment [4] 

[1] 

قطر اوليه . ، نسبت به زمان)ξ( پخش قطره آهنگ -12شكل
 و سطح داراي m/s45/0 و سرعت برخورد mm4/1قطره 

   .باشدخاصيت رطوبت پذيري جزئي مي
 

قطر.زاويه تماس ديناميكي نسبت به زمان تغييرآهنگ  -13شكل 
 و سطح داراي m/s77/0 و سرعت برخورد mm4/1اوليه قطره 

  .باشدخاصيت رطوبت پذيري مي

Time(s)

D
/D

0

0 0.01 0.02 0.03 0.040

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4 developed code
experiment
constant contact angle (74 Deg.)

[4] 

ξ 

Time(s)
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(d
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.)

0 0.01 0.02 0.03 0.040

20

40
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80

100

120

140

160 developed code
experiment [4]

Time(s)

D
/D

0

0 0.01 0.02 0.03 0.040

1

2

3

4 developed code
experiment
constant contact angle (20 Deg.)

ξ 

[4] 
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سطح رطوبت   
  ناپذير

سطح رطوبت پذير 
 پذير تسطح رطوب  جزئي

D0 (mm)  4/1  4/1  4/1  4/1  4/1  4/1  
V0 (m/s)  77/0  45/0  77/0  45/0  77/0  45/0  

We  53/11  93/3  53/11  93/3  53/11  93/3  
Re  1078  630  1078  630  1078  630  
ξmax  

  8/1  4/2  7/1  3/2  65/1  25/2  )نتايج آزمايشگاهي(

ξmax  
  66/2  37/2  00/2  02/2  57/1  7/1  )26معادله (

قطر اوليه . نسبت به زمان) ξ(پخش قطره  آهنگ -16شكل
 و سطح داراي m/s45/0 و سرعت برخورد mm4/1قطره 

  .باشدخاصيت رطوبت پذيري مي

قطر . زاويه تماس ديناميكي نسبت به زمان تغييرآهنگ  -15شكل 
 و سطح داراي m/s45/0 و سرعت برخورد mm4/1اوليه قطره 

  .باشدخاصيت رطوبت پذيري مي

Time(s)
da

yn
am

ic
co

nt
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.)

0 0.01 0.02 0.03 0.040

20

40

60

80

100

120

140

160 developed code
experiment [4] 

  ].4[ با نتايج آزمايشگاهي مرجع 26 بدست آمده از معادلهξmax مقايسه  مقدار- 2جدول 

Time(s)

D
/D

0

0 0.01 0.02 0.03 0.040

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4 developed code
experiment
constant contact angle (20 Deg.)

[4] 

ξ 
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0 50 100 1500
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8

Equilibrium contact angle 

ξ m
ax

 Rebounding 
zone

Spreading 
zone

مناطق پخش شدن و يا برگشت و جدا شدن قطره از روي -18شكل
  .سطح

3(1-cos(theta-e))/We

K
ey

si
-m

ax

0 0.5 1 1.5 2
0.5

1

1.5

2

2.5

3

Re=1500
Re=1000
Re=500
Re=200
Re=100

ξ m
ax

 

3(1-cos θe)/We 

 و زاويه تماس تعادلي در Re، Weتاثير اعداد بدون بعد-17شكل
  . پخش قطره برروي سطحرحداكث
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