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  هچکید

گیرند که مورب در مقابل نازل پاشش قرار میپوشش دادن سطوح توسط نانوذرات، کاربردهای وسیعی در صنعت دارد. بسیاری از سطوح بصورت 

نانو قطره با یک سطح مورب بررسی شده و سازی دینامیک مولکولی، برخورد شود. در این مطالعه، توسط شبیهیباعث برخورد مایل نانو قطره با سطح م

نسبت  کهدهد نتایج نشان می های برخورد متفاوت، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.میزان پخش قطره روی سطح مورب و در زوایا و سرعت

نتایج نشان  کند.یم دایپ شیبشدت افزا، برخوردسرعت  شیبا افزا یول زیاد شده یاندک، برخورد هیزاو شیبا افزا ،سطح یقطره بررونانو پخش شدن 

گیرند، برای مایی، که در ابعاد میکرو صورت میهای حرارتی، مانند سرعت و زاویه برخورد در پاشش پلاسه تاثیر پارامترهای موثر در پاششدهد کمی

برای و همچنین از آن  های نانویی استفاده نمودچگونگی پوششبینی توان برای پیش. از مدلسازی در ابعاد نانو مییستمیم نهای نانویی قابل تعپاشش

 های آزمایشگاهی و یا بررسی فرآیندهای پوشش سطوح در این ابعاد استفاده کرد.کاهش هزینه

 .سطح مورب نانو قطره ،هانانو پوشش ،سازی دینامیک مولکولیشبیه: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Nanoparticle coatings have wide range applications in industries. Many surfaces are placed obliquely in front of 

the spray nozzle that nanodrops collide oblique with the surface. In this paper, the impact of nanodroplets on an 

oblique surface has been simulated by means of molecular dynamics. Particular attention has been paid to the 

study of the spreading on the various angles and impact velocities.  The results show that nanodroplet spread has 

increased slightly by increasing the collision angle, but increased greatly with increasing velocity. The results 

show that the effect of thermal spraying parameters, such as speed and angle of incidence in plasma spraying, is 

not applicable in the case of nano coating. These results can be used to predict nano coating state as well as to 

reduce the cost of experiments or study the new processes in these dimensions. 
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 مقدمه

پوشش دادن سطوح در ابعاد نانو کاربرد وسیعی در 

دهندهپوششتوان میاز جمله تکنولوژی روز دنیا دارد. 

(، یرحرارتیغ ایو  یحرارت )بصورتیفلز ریوغ یفلز یها

، سنتز یان ا ی، سنتز دنترهایپر ی، اسپرنترهایجت پر

و  یدیخورش دیجد یهاسلول، ساخت دیجد یداروها

برخورد نانو  چگونگی .را نام برد گریاز موارد د یاریبس

قطره با سطح نقش مهمی در خواص پوشش ایجاد شده 

دن سطح با نانو قطرات، قسمت در پوشش دا .[2, 1]دارد

 به سطح برخورد کرده و لیاز قطرات بصورت ما یاعمده

بررسی از طرفی  .[4, 3]شوندیآن پخش م یبررو

به  ،چگونگی پخش شدن قطره برروی سطح در ابعاد نانو

های دینامیک سازیبا شبیهدلیل ناپیوسته بودن محیط، 

دینامیک مطالعه سیال امکان پذیر نبوده و فقط توسط 

 .[6, 5]استپذیر امکان (MD1)مولکولی

  یابزار مناسب برا کیبعنوان  یمولکول کینامید

 بااست.  افتهیتوسعه ها در ابعاد نانو ندیآفر یسازهیشب

بدست آوردن  ،یوتریکامپ یسازهیشب یآورتوسعه فن

ممکن شده است کامپیوتری  یسازهیاطلاعات مهم از شب

 قیاز طربدست آوردن همان اطلاعات  کهای به گونه

 استفادهممکن است.  ریغ یسخت وگاه شیتجربه و آزما

 تیمحققان، هدا یبرا راه کار هیمانند ارا ییایاز مزا

نهیهز کاهش و کورکورانه هایشیکاهش آزما ش،یآزما

سازی جزو موارد مهم شبیه ،ی ناشی از آزمایشها

 بررسی مقالات و منابع نشان . استمولکولی دینامیک 

دهد که تاکنون مطالعه برخورد نانو قطره به سطح می

برای مورب انجام نشده است، اگرچه مطالعات وسیعی 

های حرارتی و پلاسمایی برخورد قطرات میکرو در پاشش

سازی عددی شیبهصورت گرفته است. اسدی و همکاران 

ه با سطح زیرلایه و مدل تحلیلی برخورد مایل میکرو قطر

روش پاشش حرارتی را مطالعه  ی بهنشاندر فرآیند لایه

                                                 
1 Molecular Dynamics 

استفاده کرده و در  CFD2های ها از روشآن. [7]اندکرده

سپس اسدی اند. یوسته مطالعات خود را انجام دادهمحیط پ

قطره به هنگام میکرو در رفتار را  هیزاوو همکاران تاثیر 

شکل، پخش شدن  رییبرخورد با سطح جامد، از جمله تغ

. [8]بررسی کردندسطح  یجدا شدن قطره از رو یحت ایو 

تماس در برخورد قطره با سطح،  هیاثر زاو هاآن در مقاله

ابتدا با استفاده از ها آنشده است.  سازیالعه و مدلمط

تماس  هیزاو نییتع یبرا ایرابطه ،یمولکول کینتیس یتئور

در آنرا سپس ، آوردندقطره با سطح به دست  یکینامید

آن  هیو برپا بردهقطره با سطح به کار  یعدد سازیهیشب

ها از مطالعه نیز آن آندر  .کردنداصلاح را  یمدل عدد

استفاده کردند. در ادامه، اسدی برخورد  CFD سازیشبیه

CFD-عمودی نانو قطره باسطح صاف را توسط روش 

MK3 دینامیک . اگرچه وی از روش [9]بررسی نمود

مولکولی استفاده نکرده بود ولی نتایج آن تشابه خوبی با 

طره پخش شدن نانو ق. صدیقی [11]داشت نتایج صدیقی

سازی نموده و تغییرات زوایای شبیهرا بر روی سطح 

تماس در حین برخورد قطره با سطح را به دست آورده 

ناپذیر و پذیر، رطوبتها از انواع سطوح رطوبتآن بود.

سازی خود استفاده کرده پذیر در شبیهنیمه رطوبت

 .[11, 11]بودند

ده فقدان مطالعه و دهنبررسی منابع و مقالات گذشته نشان

های منتشر شده در مورد برخورد نانوقطره عدم وجود داده

بنابراین در راستای مطالعات . استبه سطح مورب 

گذشته که ایجاد پوشش در ابعاد میکرو بررسی شده بود، 

 ایجاد  نیاز است که برخورد قطرات در ابعاد نانو و

. نیز بررسی گرددهای مورب در پاششهای نانویی پوشش

ت پیوسته خارج محیط از حالکه به دلیل این حالت در این

سازی های شبیهشود، استفاده از روششده و ناپیوسته می

دینامیک مولکولی الزامی است. در این تحقیق برخورد 

سازی دینامیک شبیه توسطقطره نانو به سطح مورب 

                                                 
2 Computational fluid dynamics 
3 Computational fluid dynamics- molecular kinetic  
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و مولکولی مطالعه شده است. همچنین تاثیر زوایای 

تجزیه و تحلیل شده و  ،مختلف برخورد قطرههای سرعت

 ه گردیده است.ینتایج حاصله ارا

 

  یمولکول کیناميدسازی شبیه

 ابعاد نانومهم در  یسازهیروش شب کی یمولکول کینامید

که  استخواص مواد  وساختار  ینیب شیو پ یابیارز یبرا

ها لها و مولکوحرکت و تعامل اتم یسازهیشب در آن

 هی. در طول شب[15-12]گیردانجام می وتریکامپ توسط

 ،یوتنین سمیحال حرکت با توجه به مکان درهر اتم  ،یساز

 هیهمسا یهااست که توسط همه اتم یلیپتانس دانیتحت م

 کی دینامیک مولکولی، روش بعبارتی .است شده لیتشک

و معادله حرکت  روین دانیاعمال م لهیبوس یسازهیشبنوع 

  است.نیوتن 

 است یمولکول کینامید یسازهیشب هیکه پا روین دانیم

 دو هر نیها و فاصله بمولکول لیپتانس یوابسته به انرژ

توان یرا م روین دانیمقاصد مختلف، م یمولکول است. برا

مختلف  یهاتیبا دامنه و محدود گوناگون,به اشکال 

 ایجونز بطور گسترده - لنارد لیپتانس. کرد میتقس

که  شودیم استفاده میدان نیرو یلیبصورت تابع پتانس

 :بشکل زیر است

U(r) = 4ε[(𝜎 r⁄ )12 − (𝜎 r⁄ )6]                         (1) 

 r و بوده r مقدار در هاپتانسیل مولکول U(r) اینجا در

 چاه عمق دهنده نشان ε .ستها امولکول بین فاصله

 ذرات بین پتانسیل آن در که است ایفاصله σ وپتانسیل 

 .[16] است صفر

سازی از ترموستات لانگوین برای ثابت نگهداشتن در شبیه

𝑇 ی لایه نازک طبق معادلهدما = 0.793 𝜀𝑘𝐵    

 ثابت Bkو  حرارت درجه Tاستفاده شده است که در آن 

 .[18, 17]هستندبولتزمن 

 

دینامیک ذرات توسط معادله دوم نیوتن و به شکل زیر 

 شود:است تعریف می

F = ma    ,  F = m
dv

dt
   ,  F = m

d2r

d2t
                (2) 

اتم  شتاب aو سرعت  v مقدار جابجایی، rآن  در که

محاسبه  یمولکول کینامید یسازهیاساس شب. است

است، و  اتم یا مولکولو سرعت گام به گام  تیموقع

مورد  اتم یا مولکول محل جدیدبه دست آوردن  تیدرنها

حل معادلات حرکت  یبرا یادیز یهاروش .استنظر 

از برنامه  یاریدر بس 4روش ورلت دارند، نیوتن وجود

مورد استفاده قرار گرفته است که به روش  یسازهیشب یها

و معادلات آن بشکل زیر  معروف است 5قورباغه جهنده

 است.

v⃗ 𝑖 (𝑡 +
1

2
𝛿𝑡) = v⃗ 𝑖 (𝑡 −

1

2
𝛿𝑡) + a⃗ 𝑖(𝑡)𝛿𝑡        (3) 

v⃗ 𝑖(𝑡 + 𝛿𝑡) = r 𝑖(𝑡) + v⃗ 𝑖 (𝑡 +
1

2
𝛿𝑡) 𝛿𝑡          (4) 

  𝛿𝑡و  شتاب a⃗ 𝑖 سرعت، v⃗ 𝑖 مقدارجابجایی، r 𝑖  نآ در که

به  t در زمان r 𝑖(𝑡)از موقعیت  a⃗ 𝑖(𝑡) .است 6زمانی گام

v⃗ 𝑖(𝑡 اگر شود.آسانی محاسبه می − 1

2
𝛿𝑡)   وr 𝑖(𝑡)   را

𝑡  زمان را در سرعت توانیممی آنگاه بدانیم ، + 1

2
𝛿𝑡 از 

 زمان در سرعت نهایتدرو . آوریم دستدو معادله اخیر ب

t شود: محاسبه معادله زیر از تواندمی 

v⃗ 𝑖(𝑡) =
1

2
[v⃗ 𝑖 (𝑡 +

1

2
𝛿𝑡) + v⃗ 𝑖 (𝑡 −

1

2
𝛿𝑡)]      (5) 

بکاربرده  یسازهیشب یهااز برنامه یاریدر بس تمیالگور نیا

به دانستن سرعت در زمان  ازیچرا که در آن تنها ن شودمی

𝑡 − 1

2
𝛿𝑡 در زمان تیو موقع t را  یکمتر ی، که فضااست

 روش کاز طرفی یو  کندیاشغال م وتریکامپ یبر رو

انجام شده در این  یسازهیشب در .[16, 13]است داریپا

 Nکه در آن  شده استاستفاده  NVEگروه  از تحقیق

بوده و  ستمیس یانرژ E ، ستمیسحجم  V، هاتعداد اتم

 تعدادلازم به ذکر است که  .[16, 14, 13]هستندثابت 

 دینامیک سازیشبیه هایجعبه در های تعیین شدهمولکول

 از برخی اگرکه  معنی نیاه ب ،ثابت است مولکولی

                                                 
4terreV  
5 Leap forg 
6peteeVeT  
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 مولکول تعداد همانه ب شوند، خارج جعبه از هامولکول

 تغییر نباید سیستم چگالی بنابراین .شودمی وارد جعبه به

 بسیار مولکولی دینامیک سازیشبیه در ثابت-حجم. کند

بدین گونه عمل شده و حجم نیز که در اینجا  است مهم

 .[16]ستثابت در نظر گرفته شده ا

جامد  سطحتر کردن  یبرا عیما کی ییتوانا یترشوندگ

بوسیله موازنه نیروهای بین سطح, مایع  توانیاست وآنرا م

مورد نیازی  یانرژ یچسبندگ کار .و گاز بدست آورد

ثلا سطح مایع از سطح)مجداکردن دو  یبرا است که

 :آیدو از رابطه زیر به دست می است ازیمورد ن جامد(

Wa = γ1 + γ2 + γ12                                           (6) 

 هستند، 2و  1سطوح  سطحی کششبترتیب  γ2 و γ1 که

γ12  [8, 7]است 2 سطح و 1 بین سطح سطحی کشش. 

 که گرددمی انیب θتماس  هیزاو بوسیله یترشوندگمقدار 

θ استو سطح جامد  عیخط مماس ما نیتقاطع ب هیزاو. 

بدست  ریز از رابطه θرسد،  یبه تعادل م عیکه ما یهنگام

 آید:می

γ𝑠 = 𝛾𝑆𝐿 + 𝛾𝐿 cos θ                                           (7) 

است  بخار و جامد سطح بین سطحی کشش γ𝑠 آن در که

 𝛾𝐿است و  مایع و جامد سطح بین سطحی کشش 𝛾𝑆𝐿و 

 زاویه تماس θ بخار بوده و و بین مایع سطحی کشش

 .[8]است

   دينامیک مولکولی یسازهیشبالگوريتم 

است که  یوتریکامپ یسازهیاز شب نوعی یمولکول کینامید

ها اتم حرکت ،کیزیف درشناخته شده  نیقواناستفاده از با 

, 12]دهدبا یکدیگر نشان میاثر تقابل  را درها و مولکول

14 ,16]. 

 1شکل  درسازی دینامیک مولکولی مراحل مهم در شبیه

 است: نشان داده شده

 

 
 .یمولکول کینامید یسازهیشب الگوریتم .6شکل 

 

 قانون لاپلاس و شعاع مايع 

شبکه  کیبعنوان  عیما های، مکعبسازیقبل از شبیه

CFF 11،  5 هایبا طولبترتیب را درنظر گرفته که  یاتم 

 118 یحاو بیساخته شده و بترتمتر نانو 31و  23،  17 ، 

 .استمولکول  4631و  2457،  1199،  511، 

ε  با   برابر جونز پتانسیل لنارد ضرایب در کد =

1.05 × 10 −21  𝐽 و= 0.45 𝑛𝑚 σ   تنظیم شده که

  2CO هایپارامترهای لنارد جونزی  مولکول

 

و اندازه گام زمانی  σ 2.5درآن برابر  برششعاع  .هستند

که هنگامی ،است در نظر گرفته شده پیکوثانیه 13/1برابر 

سازی تنظیم شود برای این شبیه لاپلاس-معادله یانگ

 .شودپیدا می درمکعب مقدار مایع

همانند آنچه که در  حالت تعادل، لازم بذکر است که در

 مایع کره یک بهمایع  مکعب مشخص گردیده، 2شکل

 .شودمی تبدیل
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 .مولکول 4631تعادل  .3شکل 

 مکعب از ثانیه نانو چند طی مایع که دهدمی نشان 2شکل 

نیز بطور  اتم ینچند آن در که آید،درمی کروی شکل به

 چند هزار تنها که آنجا از. اندکرده جداگانه کره را احاطه

 اما. نخواهد بودکاملا کروی  دارد تجمع اتم در کره وجود

شود ولی تر میشکل قطره کروی ،هاافزایش تعداد اتم با

 ،کنندشرکت می سازیشبیه در هایی کهاتم تعداد با افزایش

 برنامه بسیار افزایش خواهد یافت. اجرای زمان

آید که تنش سطحی حاکم بدست می زیراز طریق معادله 

N/m γ 0.005704مقدارآن    است: =

γ = (1.1 ± 0.01)ε𝜎−2                                      (8) 

 .شعاع و فشار قطره درحالت تعادل .6 جدول

 118 511 1199 2457 4531 

 211111 211111 111111 111111 111111 گام زمانی

𝜰 15714/ 15714/1 15714/1 15714/1 15714/1 

R 2566/1 2141/1 بی ثبات شبه کره غیرکره 

P∆    5611/1 444/1 

 134/1% 39/1%    خطا

 

 هاکه تعداد مولکول یهنگام شودمشاهده می 1جدول  در

قانون " با توجه بهباشد، فشار و شعاع  ادیز یبه اندازه کاف

 .است نییو درصد خطا پا یریگقابل اندازه "لاپلاس

P𝑜𝑢𝑡 − P𝑖𝑛 =
2𝛾

𝑅
                                                  (9) 

 کشش  𝛾 داخل، فشارP𝑖𝑛  خارج، فشار P𝑜𝑢𝑡 که در آن 

 .استقطره  شعاع R و سطحی

E = |(∆P −
2γ

R
) ∆P⁄ | × 100%                     (11) 

 شود.خطا در جدول فوق از فرمول زیر محاسبه می

معنی  و قابل استفاده ماکروسکوپی سطح در لاپلاس قانون

 خواص باشد،لاپلاس  قانون با متناسب مدل اگر دار است،

 ماکروسکوپی سطح در ساخته شدهمدل  با مشابه فیزیکی

 هایاتم تعداد که وقتی شودمشاهده می 1 جدول از. است

  آن را در توانمی عدد است، 2457 از بیش مایع

 ماکروسکوپی قرارداد تا خواص استفاده مورد سازیشبیه

 تعداد که هنگامی .بدست آورد فیزیکی یندفرآ برایرا 

 و در به اطراف هااتم اتم، 118 مانند است، کم بسیار هااتم

کره جمع  یک به شکل کنده خواهند شد واپر جا همه

 عدد افزایش 511 به ها رااتم تعداد که زمانی .نخواهند شد

  ه جمعکر شکل مانند هاو اتم است بهتر وضع مدهی

 

 ها بهاتم از بسیاری نیستند و پایدار اما شوندمی آوری

 مورد در اگر .گردندبرمی سپس و رونده میکراز  بیرون

 یک شبیه هاه اتممنطق لبه ،اینکار را انجام دهیم اتم 1111

 رسد.نمی هنوز به ثبات فشار کره است اما

 

 ها تجزيه و تحلیل آن و نتايج بدست آمده

 سازیشبیهاعتبار سنجی 

اسدی را با مطالعات سازی شبیهنتیجه  قسمت،در این 

برای  (CFD-MK). اسدی از روششده است مقایسه

متر و نانو 6رد قائم نانو قطره با قطر سازی برخوشبیه

  .[9]متر بر ثانیه استفاده کرده است 25/1سرعت 
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توان مشاهده کرد که نتایج حاصل می 3با توجه به شکل 

بنابراین نتایج  ،از برخورد قائم بسیار نزدیک به هم بوده

 بینی مناسبیسازی دینامیک مولکولی پیشاز شبیه حاصل

حداکثر مقدار خطا  دهد.ه مییاز برخورد نانوقطره را ارا

 3قطره( برای حداکثر ارتفاع قطره)از صفحه تا نوک قله 

درصد و حداکثر مقدار خطا برای خط تماس قطره با 

درصد  7ن قطره روی سطح( برابر سطح)مقدار پخش شد

 .است

 

 

 )ب(                      )الف(
 متربرثانیه 25/1با سرعت  نانومتر 6برخورد نانو قطره به قطر  .2شکل 

 .به سطح صاف

 تحقیقسازی انجام شده در این شبیه  –الف 

  [9]اسدیسازی انجام شده توسط شبیه - ب 

  موربنانوقطره روی سطح جامد  پخش شدن

و پیکوثانیه  13/1، اندازه هر گام زمانی برای محاسبات

قطر ابتدایی  در نظر گرفته شده است. σ5/2 شعاع برش 

نانومتر در نظر گرفته شده و تغییر این  5قطره مورد بحث 

قطر پس از برخورد با دیواره جامد مورب و میزان 

و پهن شدن آن روی سطح در زوایای برخورد  گسترش

استای قائم مورد تجزیه و درجه از ر 75و  61،45،31،15

و . درواقع، سطح به صورت افقی، تحلیل قرار گرفته است

که همانند  استدار برخورد قطره نسبت به سطح زاویه

 (.4برخورد یک قطره به سطح مورب است)شکل 

سازی، برخورد مایل نانو قطره آرگون به یک شبیهدر 

سازی برای این شبیهسطح جامد بررسی شده است. 

و در هر زاویه  4زوایای برخورد نشان داده شده در شکل 

متر بر ثانیه انجام شده است. دو  2و  5/1, 1های سرعت با

نمونه از برخورد نانو قطره باسطح، از لحظه شروع تا به 

ه گردیده یتعادل رسیدن قطره، انتخاب شده و نتایج آن ارا

های استفاده شده الف و ب(. شکل -5های )شکلاست

 های مختلف و درزمانهایی هستند که در همگی عکس

 vmdسازی دینامیک مولکولی توسط نرم افزار حین شبیه

 سازی استخراج شده است.از محیط شبیه

 .جامد سطح به قطره نانو برخورد یایزوا .4 شکل
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متربرثانیه  1با سرعت  قطره به سطح جامد برخورد نانو. الف( 5شکل 

 2قطره به سطح جامد با سرعت  برخورد نانو، ب( درجه 15و زاویه 

 .درجه 75متربرثانیه و زاویه 

نانوقطره برروی سطح  پخش شدنمقايسه تغییرات 

 جامد

تاثیر تغییرات سرعت و زاویه  ،سازی انجام شدهشبیه از

، قابل مشاهده قطره روی سطح پخش شدنبرخورد در 

تغییر قطر نانوقطره در هنگام ها، برای تحلیل داده .است

، اولیه قطرنسبت به و پخش شدن آن،  برخورد به سطح

 از نسبت بنابراین .رسم گردیده است محاسبه شده و
D𝑚

𝐷𝑜
حداکثر قطر  D𝑚که در آن  شده است استفاده ⁄

نانوقطره  هیاولقطر   𝐷𝑜پس از برخورد و  پخش شدن

 ،1 های برخوردبا سرعتنانومتر  5به قطر نانوقطره  .است

تغییر زاویه تاثیر و شده گرفته نظر متربرثانیه در  2و  5/1

D𝑚 روی مقداربر  درجه 75درجه تا  15برخورد از 
𝐷𝑜

⁄ 

برخورد و سرعت تاثیر زاویه بعبارتی  ،بررسی شده است، 

مطالعه  نانوقطره برروی سطح پخش شدندر میزان 

 8الی  6در شکل های  .(13الی  6های )شکلگردیده است

برخورد نانوقطره در سرعت های ثابت و زوایای برخورد 

گردد گونه که مشاهده میهمانمختلف رسم شده است. 

، زاویه برخورد قطره m/s 1های کم مانند در سرعت

تاثیری بر روی میزان پخش شدن قطره برروی سطح 

ندارد. بعبارتی سطح پوشش داده شده توسط نانو قطره 

 نسبت به قطر قطره در این سرعت، با زوایای متفاوت

تقریبا ثابت است. با افزایش سرعت برخورد  برخورد،

ن نانوقطره باسطح، تاثیرات زاویه برخورد برروی میزا

یابد. در این حالت هرچه پخش شدن قطره افزایش می

ود، میزان پخش شدن قطره میزان زاویه برخورد بیشتر ش

 گردد.بیشتر می

 برخورد نانو قطره در زوایای ثایت 13الی  9های در شکل

نشان  9شکل  شود.های گوناگون مشاهده میبا سرعت و

سرعت درجه با افزایش  15دهد که در زاویه برخورد می

به شدت و تا بیش از سه  برخورد میزان پخش شدن قطره

 های بعدی نشان شکلافزایش پیدا کرده است.  برابر

دهیم میزاویه برخورد را افزایش دهد که اگر چه می

 الف

 ب
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( ولی تاثیری در افزایش سطح 13الی  11های )شکل

شود که گردد. مشاهده میمشاهده نمیپخش شدن قطره 

مورد نظر پارامتر تعیین کننده پخش  سرعت در هر زاویه

شدن قطره است. بنابراین تاثیر سرعت برخورد نسبت به 

زاویه برخورد بر روی پخش شدن نانو قطره، بسیار زیاد 

. این نتیجه گیری در ابعاد میکرو مشاهده نگردیده است

های رد قطرات میکرو در پاششبرای مثال برخو ،است

، ]9[دهندچنین رفتاری را از خود نشان نمی ،پلاسمایی

های حرارتی کنونی را توان تجربیات پاششبنابراین نمی

 به کار برد. بطور کامل در مقیاس نانو

 

 
مراحل  روی سطح درربتغییرات نسبت گسترش نانوقطره  .1شکل 

 1با سرعت و  درجه 75تا  15زوایای برخورد  بای مختلف زمان

 .متربرثانیه

 

 

 
مراحل  روی سطح دررتغییرات نسبت گسترش نانوقطره ب .0شکل 

 5/1با سرعت  و درجه 75تا  15زوایای برخورد  بای مختلف زمان

 .متربرثانیه

 

 

 
مراحل  روی سطح دررتغییرات نسبت گسترش نانوقطره ب .4شکل 

 2با سرعت و درجه  75تا  15زوایای برخورد  با یمختلف زمان

 .متربرثانیه

 

 

 
مراحل  روی سطح دررنانوقطره ب پخش شدنتغییرات نسبت  .3شکل 

متربرثانیه تحت  2و  5/1, 1های برخورد با سرعت یمختلف زمان

 .درجه 15زاویه 
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 روی سطح دررنانوقطره ب پخش شدنتغییرات نسبت  .65شکل 

متربرثانیه  2و  5/1, 1های برخورد با سرعت یمراحل مختلف زمان

 .درجه 31تحت زاویه 

 

 
 روی سطح دررنانوقطره ب پخش شدنتغییرات نسبت . 66شکل 

متربرثانیه  2و 1 /5, 1های برخورد با سرعت یمراحل مختلف زمان

 .درجه 45تحت زاویه 

 

 
 روی سطح دررنانوقطره ب پخش شدنتغییرات نسبت  .63شکل 

متربرثانیه  2و 1 /5, 1های برخورد با سرعت یمراحل مختلف زمان

 .درجه 61تحت زاویه 

 

 
 روی سطح دررنانوقطره ب پخش شدنتغییرات نسبت  .62شکل 

متربرثانیه  2و 1 /5, 1های برخورد با سرعت یمراحل مختلف زمان

 .درجه 75تحت زاویه 

 

 یریگجهینت

با  ،مورب برخورد نانو قطره به سطح جامد تحقیقدر این 

مورد مطالعه قرار  ،سازی دینامیک مولکولیشبیهاستفاده از 

شرح داده شده دینامیک مولکولی  روش . ابتداه استگرفت

های شرکت کننده در تعداد اتم مشخص گردید که و

سازی باید به تعداد لازم برسد تا کشش سطحی شبیه

نتایج برخورد نانوقطره ماکروسکوپیک درآن بدست آید. 

درجه و در  75و  61، 45، 31، 15در پنج زاویه برخورد 

متر برثانیه رسم گردیده و  2و  5/1، 1سه سرعت برخورد 

نتایج به دست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  

قطره برروی نانو  پخش شدنکه نسبت دهد نشان می

 ولی ،داردش اندکی افزای ،با افزایش زاویه برخورد ،سطح

این نتیجه  .کندبا افزایش سرعت بشدت افزایش پیدا می

با آنچه در مقیاس میکرو اتفاق  ،گیری در مقیاس نانو

های ششدر تولید پو افتد، متفاوت است. بنابراینمی

تری نسبت به زاویه ، سرعت برخورد عامل مهمنانویی

باید سرعت مناسب برخورد مایل قطره به  برخورد بوده و

بیشترین کارایی را در میزان  تا سازی کردرا بهینهسطح 

 . به دست آوردقطره برروی سطح  پخش شدن
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