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 چکيذٌ
. خبٔذ، اص خّٕٝ تغييش ؿىُ، پخؾ ؿذٖ ٚ يب حتي خذا ؿذٖ لغشٜ اص سٚي ػغح داسدثشخٛسد ثب ػغح  ْصاٚيٝ تٕبع تبثيش ثؼيبس ٟٕٔي دس سفتبس لغشٜ ثٝ ٍٞٙب

پبيٝ تحميمبت خذيذ،  اثتذا ثب اػتفبدٜ اص تئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي ٚ ثش .ٜ اػتؿذػبصي ٔغبِعٝ ٚ ٔذَ ،صاٚيٝ تٕبع دس ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح اثشدس ايٗ ٔمبِٝ 

ػبصي عذدي لغشٜ ثب ػغح ثٝ وبس سفتٝ ٚ ثشپبيٝ آٖ ايٗ ساثغٝ ػپغ دس ؿجيٝ. غشٜ ثب ػغح ثٝ دػت آٔذٜ اػتاي ثشاي تعييٗ صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي لساثغٝ

اػتفبدٜ اص صاٚيٝ تٕبع تعبدِي، صٚايبي تٕبع )ٞبي لجّي ٘تبيح ٔذَ ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي ٚ ٕٞچٙيٗ ثب ٘تبيح حبكُ اص ٔذَ. ٔذَ عذدي اكلاح ٌشديذٜ اػت

ػبصي دٞٙذٜ دلت ثبلاي ٔذَ ٚ ٕٞچٙيٗ ؿجيٝٔمبيؼٝ ٔذَ ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي ٘ـبٖ. ؼٝ ٚ ٔٛسد تدضيٝ ٚ تحّيُ لشاس ٌشفتٝ اػت، ٔمبي(پيـشٚي ٚ پؼشٚي

ٚ دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص تئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي دس ٔمبيؼٝ ثب ٔذَ صاٚيٝ تعبدِي، اص ٘ٛػب٘بت خٕع ٘تبيح ٘ـبٖ ٔي. ثبؿذدليك سفتبس لغشٜ دس ثشخٛسد ثب ػغح ٔي

تشي اص ٔمذاس ٚ صٔبٖ حذاوثش ٚ حذالُ لغشِ لغشٜ يبثي دليكپزيش، خٌّٛيشي وشدٜ ٚ ٕٞچٙيٗ پيؾپخؾ ؿذٖ لغشٜ ثشسٚي ػغح خلٛكبً ػغٛح سعٛثت

ثش اػبع ٘تبيح حُ عذدي، ٔٙغمٝ پخؾ ٚ ٔٙغمٝ خذا ؿذٖ لغشٜ اص سٚي ػغح . پخؾ ؿذٜ ثشسٚي ػغح، ٘ؼجت ثٝ ٔذَ صٚايبي پيـشٚي ٚ پؼشٚي داسد

دس ادأٝ، ٔذِي تحّيّي ثشاي ثشسػي تبثيش صاٚيٝ تٕبع دس تعييٗ ٔمذاس حذاوثش پخؾ . خق ٚ ٔمذاس حذاوثش پخؾ ثحشا٘ي تعشيف ٚ تعييٗ ٌشديذٜ اػتٔـ

بدِي ٚ يب دٞذ وٝ ثب افضايؾ صاٚيٝ تٕبع تعوٓ، ٘ـبٖ ٔي( Ca)٘تبيح ثذػت آٔذٜ اص ٔذَ تحّيّي دس اعذاد ٔٛئيٍٙي . لغشٜ ثشسٚي ػغح، اسائٝ ؿذٜ اػت

يب  Weدس ٔمبثُ، ٔمذاس حذاوثش پخؾ دس ٔمبديش صيبد . وٙذپيذا ٔي Re، ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ وبٞؾ يبفتٝ ٚ ٚاثؼتٍي وٕتشي ثٝ عذد Weوبٞؾ عذد 

 .ٚاثؼتٍي ثيـتشي داسد Reٔمبديش وٓ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي افضايؾ پيذا وشدٜ ٚ ثٝ عذد 
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The effect of contact angle on droplet impact onto a solid surface 
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:  

Abstract: Contact angle has an important effect on the dynamic behavior of a droplet during its impact onto a solid surface; this 

behavior includes deformation, spreading and even rebounding of the droplet from the surface. In this paper, the effect of contact 

angle during droplet impact is studied and numerically simulated. First, using molecular-kinetic theory and based on the newly 

available research in this field, a correlation for determining the dynamic contact angle during droplet impact is obtained. This 

correlation is then implemented in the numerical model used to simulate the process. The results of the numerical model are 

compared with those of the experiments and those of the previous models (using an equilibrium contact angle; two advancing and 

receding contact angles). Model predictions agreed well with experimental measurements; this validated the model results for the 

droplet deformation during the impact. The results show that using the molecular-kinetic theory in modeling contact angle 

prevents the spreading-and-recoiling oscillations of the droplet that are seen when an equilibrium contact angle is used. 

Compared to the model with advancing and receding contact angles, the molecular-kinetic theory results in a better prediction of 

the time and value of the maximum and minimum spread of the droplet on the solid surface. Based on the results of the 

developed model, a critical maximum spread and two regions of droplet spreading or rebounding from the surface are defined. 

Next in the paper, an analytical model is presented to study the effect of contact angle on the droplet maximum spread. The 

results of this model show that for low Capillary numbers (Ca) with an increase of the equilibrium contact angle or a decrease of 

We number, the maximum spread of the droplet is decreased and becomes less dependent on Re number. In contrast, the 

maximum spread for high We numbers or low equilibrium contact angles is increased and becomes more dependent on Re 

number 
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E-mail of corresponding author (s): asadi@krifst.ir 

mailto:asadi@krifst.ir


 (1388)6عّْٛ ٚ ٟٔٙذػي ػغح ،   تبثيش صاٚيٝ تٕبع دس ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح خبٔذ، اػذي ٚ ٕٞىبساٖ

 

82 

 



s

v 



sl 

 sin 

 

Liqu

id 

Soli

d 

Vap

or 

 

Contact 

line 

 مقذمٍ

ثشخٛسد لغشٜ ثاب ػاغح خبٔاذ ٘ماؾ ٟٕٔاي دس ثؼايبسي اص       

حشاستاي   ٞبيي ٕٞب٘ٙذ پبؿؾفشآيٙذ. فشآيٙذٞبي كٙعتي داسد

ٗ پلاػٕبيي، ايدبد پٛؿؾ سٍٟ٘ب ثٛػيّٝ پبؿاؾ، خـاه   -وا

   ٝ -ٞبي پبؿـي، ثشخٛسد رسات ػٛخت ثاب دياٛاسٜ دس ٔحف ا

ٚ ثؼيبسي اص ٔٛاسد كاٙعتي   ink jetٞبي احتشاق، چبپٍشٞبي 

ٍش ٘يبص ثٝ ؿٙبخت ديٙبٔيه ثش خٛسد لغشات ٔبيع ثب ػغح دي

ٝ . >2،1=خبٔذ داسد ػابصي ايٍٙٛ٘اٝ فشآيٙاذٞب ثاٝ     ثٙبثشايٗ ؿاجي

 .كٛست عذدي ٚ يب تحّيّي داساي اسصؽ فشاٚا٘ي اػت

سفتبس لغشٜ دس ثشخٛسد ثب ػغح خبٔذ، تحات تابثيش سعٛثات    

سعٛثت پزيشي ٞش ػغح ثٛػايّٝ  >. 3= ثبؿذپزيشي ػغح ٔي

ؿىُ . ٌشددتٕبع ثيٗ ٔبيع ثب ػغح خبٔذ ٔـخق ٔي صاٚيٝ

خبٔاذ دس حبِات ػاىٖٛ     دٞٙذٜ صاٚيٝ تٕبع ٔبيع ٘ـبٖ 1

َ   . ثبؿاذ لغشٜ ثشسٚي ػغح ٔي ػابصي  صاٚياٝ تٕابع دس ٔاذ

وبس ثاشدٜ  ٝ عذدي ٚ تحّيّي ثٝ عٙٛاٖ يه ؿشط ٔشصي ٟٔٓ ث

٘مؾ آٖ دس ثشخٛسدٞبيي ثب ا٘شطي ايٙشػي  خلٛكبً. ؿٛدٔي

٘اشطي ٚيؼاىٛص ياب ٔاٛئيٍٙي، ثؼايبس اػبػاي       وٓ ٘ؼجت ثٝ ا

ٞابي ػاغحي   ثاٝ تاٙؾ  ( e)صاٚيٝ تٕبع تعابدِي  >. 4=اػت

ٌابص ثؼاتٍي داسد ٚ دس    ٔابيع ٚ ٔابيع    -ٌبص، خبٔذ -خبٔذ

 حبِت ايؼاتبيي وبٔاُ لغاشٜ ثاش سٚي ػاغح، ا٘اذاصٜ ٌياشي        

صاٚيٝ تٕبع تعبدِي ٔٙحلاشاً ثاٝ خاٛاف فيضيىاي     . ؿٛدٔي

ٝ تٕبػي واٝ دس حايٗ حشوات    صاٚي>. 3،5=ػغح ثؼتٍي داسد

( d)ٌشدد سا، صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي خظ تٕبع  ٔـبٞذٜ ٔي

 . دادٜ ؿذٜ اػت ٘ـبٖ 1خظ تٕبع دس ؿىُ . ٘بٔٙذٔي

صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ثٝ ٚخٛد آٔذٜ سا دس حيٗ پخؾ ؿذٖ 

ٚ حشوت خاظ تٕابع ثاٝ ػإت فابص      )لغشٜ ثش سٚي ػغح 

ٗ (a)، صاٚيٝ تٕابع پيـاشٚي   (ٌبص خٕاع ؿاذٖ    ، ٚ دس حاي

، صاٚيٝ تٕبع (ٚ حشوت خظ تٕبع ثٝ ػٕت فبص ٔبيع)لغشٜ 

صاٚياٝ تٕابع ديٙابٔيىي، ثاشخلا      . ٘بٔٙاذ ، ٔي(r)پؼشٚي 

صاٚيٝ تٕبع تعبدِي، خبكيت فيضيىي ٚ ٔبدي ٘جٛدٜ ثّىٝ ثاٝ  

دس ٔشاحاُ ٔختّاف    >.6= ػشعت خاظ تٕابع ثؼاتٍي داسد   

شط ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح، صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ثٝ عٙٛاٖ ؿ

 .ػضايي داسدٝ ث  ٞب ٘مؾػبصئشصي ٟٔٓ دس ٔذَ

 

پذيذٜ ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح ٔٛسد تٛخٝ ثؼيبسي اص ٔحممايٗ  

ٞبي عذدي اسائٝ ؿاذٜ دس  دس اِٚيٗ ٔذَ >.6-3،9= ثٛدٜ اػت

٘ ش ؿذٜ ايٗ صٔيٙٝ، اص اثش تٙؾ ػغحي ٚ صاٚيٝ تٕبع كش 

كاٛست ياه   ٝ ٞبي ثعذي صاٚياٝ تٕابع ثا   دس ٔذَ>. 7= ثٛد

ٝ ثبثت دس عَٛ فشآيٙذ ثشخٛسد لغشٜ دس ٘ ش ٌشفتٝ ؿاذٜ  صاٚي

>. 8= ٞبي اِٚياٝ دلات ثيـاتشي داؿات    ثٛد وٝ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ

ٌيشي تغيياشات صاٚياٝ   ثشداسي ٚ ا٘ذاصٜػپغ ثٝ ٚػيّٝ عىغ

وابسٌيشي آٟ٘اب دس ؿاشايظ    ٝ تٕبع دس ٞش ٔمغع صٔاب٘ي، ٚ ثا  

ٞبي ثٟتشي ٘ؼجت ثٝ حاُ عاذدي   ٔشصي حُ عذدي، خٛاة

ثعذ اص آٖ يه ٔاذَ  >. 9،3= تٕبع ثبثت، ثذػت آٔذثب صاٚيٝ 

عذدي ػٝ ثعذي ثشاي ثشخٛسد لغشات ثاب اٍِاٛسيتٓ سديابثي    

دػت آٔذ واٝ دس آٖ، اص  ٝ ث (volume tracking)حدٕي 

ثاشداسي ثاشاي   ٌيشي ؿذٜ تٛػظ عىاغ دٚ ٔمذاس ثبثت ا٘ذاصٜ

 >.6= اػتفبدٜ ؿذٜ ثٛد صاٚيٝ تٕبع پيـشٚي ٚ پؼشٚي لغشات،

ؿٛد دس ٔغبِعبت عذدي ا٘دابْ ؿاذٜ تاب    ح ٝ ٔيچٙب٘ىٝ ٔلا

وٖٙٛ، يب اص يه صاٚيٝ تٕبع تعابدِي ٚ ياب دٚ صاٚياٝ تٕابع     

اياٗ  . پيـشٚي ٚ پؼشٚي دس حُ عذدي اػتفبدٜ ؿاذٜ اػات  

وابس  ٝ ٞب تٛػظ آصٔبيؾ تعييٗ ؿذٜ ٚ ػپغ دس ٔذَ ثا صاٚيٝ

تبوٖٙٛ ٔذِي وٝ دسآٖ صاٚيٝ تٕبع ديٙابٔيىي  . ا٘ذٌشفتٝ ؿذٜ

ثٝ وٕه ػشعت خظ تٕبع تعييٗ ؿذٜ ثبؿذ اسائٝ ٔؼتميٕبً ٚ 

 .٘ـذٜ اػت

ٞبي تحّيّي ثش سٚي تخٕيٗ ٔمذاس ػبصياص عشفي ٔذَ

تشيٗ ؿبخق تشيٗ ٚ وبسثشديحذاوثش پخؾ لغشٜ وٝ ٟٔٓ

. ثبؿذ، ٔتٕشوض ثٛدٜ اػت-سفتبس لغشٜ دس ثشخٛسد ثب ػغح ٔي

 .ٚ خظ تٕبع( e)صاٚيٝ تٕبع تعبدِي  -1ؿىُ

 ،sv  ٚsl ٌبص ٚ -ٌبص، خبٔذ-ثٝ تشتيت وـؾ ػغحي ٔبيع 

 .ثبؿٙذٔبيع ٔي -خبٔذ
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، ٔذِي تحّيّي ثشاي >Madejski =10اثتذا ثب اكلاح ٔذَ 

ش ٔمذاس پخؾ اسائٝ ٌشديذ وٝ دس آٖ اص صاٚيٝ تٕبع حذاوث

پيـشٚي اػتفبدٜ ؿذٜ ثٛد ٚ دسكذ خغبي ثبلايي وٝ تب ثشخي 

دس ادأٝ يه ٔذَ >. 11= سػيذ داؿتٔي% 50ٔٛاسد ثٝ 

ٞبي خٙجـي، ػغحي ٚ وبس تحّيّي ثش اػبع ٔٛاص٘ٝ ا٘شطي

ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ِضخت لغشٜ ٔبيع دس ٍٞٙبْ ثشخٛسد 

ب ػغح اسائٝ ٌشديذ وٝ دس آٖ اص صاٚيٝ تٕبع عٕٛدي لغشٜ ث

پغ اص آٖ، ٔعبدِٝ حشوت >. 3= پيـشٚي اػتفبدٜ ٌشديذٜ ثٛد

دػت آٔذٜ ثٛد، ٝ ِجٝ لغشٜ وٝ ثشاػبع ٔٛاص٘ٝ خشْ ٚ ا٘شطي ث

ثشاي تخٕيٗ ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ، ثب اػتفبدٜ اص صاٚيٝ 

ٔذَ تحّيّي ثشخٛسد >. 12= تٕبع پيـشٚي، ثىبس ثشدٜ ؿذ

ٞبي ا٘شطي ُ لغشٜ ثٝ يه ػغح خبٔذ ٘يض ثشاػبع ٔٛاص٘ٝٔبي

ثٝ دػت آٔذٜ وٝ دس آٖ اص صاٚيٝ تٕبع پيـشٚي اػتفبدٜ 

ٞبي تحّيّي ٌزؿتٝ، اص دس تٕبٔي ٔذَ>. 13= ٌشديذٜ اػت

صاٚيٝ تٕبع پيـشٚي دس ٔعبدِٝ تخٕيٗ حذاوثش پخؾ لغشٜ 

 .ثشسٚي ػغح اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

يٙبٔيىي ثٝ ٚػيّٝ تئٛسي ػيٙتيه صاٚيٝ تٕبع د ،دس ايٗ ٔمبِٝ

. ػبصي عذدي اعٕبَ ؿذٜ اػتِٔٛىِٛي تعييٗ ٚ دس ؿجيٝ

ٕٞچٙيٗ اثش صاٚيٝ تٕبع تعبدِي، پيـشٚي ٚ پؼشٚي، ٚ 

صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ثٝ دػت آٔذٜ اص تئٛسي ػيٙتيه 

ِٔٛىِٛي، دس سفتبس لغشٜ دس عَٛ ثشخٛسد ثب ػغح، ٔغبِعٝ 

دػت آٔذٜ اص حُ ٝ ٞبي ثثشاي ٔمبيؼٝ خٛاة. ٌشديذٜ اػت

اص خذيذتشيٗ ٘تبيح  عذدي ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي،

اسائٝ ٌشديذٜ، اػتفبدٜ ؿذٜ > 4=آصٔبيـٍبٞي وٝ دس ٔشخع 

دس ادأٝ ٔذِي تحّيّي اسائٝ ٌشديذٜ وٝ دس آٖ ثٝ خبي . اػت

صاٚيٝ تٕبع پيـشٚي، اص صاٚيٝ تٕبع تعبدِي اػتفبدٜ ؿذٜ 

ٚ  Re  ،Weثذٖٚ ثعذ  دس ايٗ ٔذَ، ثب داؿتٗ اعذاد. اػت

صاٚيٝ تٕبع تعبدِي، ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ تخٕيٗ صدٜ 

 .ثبؿذؿٛد وٝ ثشاي ٔحبػجبت ػشيع ٔٙبػت ٔئي

 

 سبزي عذديضبيٍ

 حبکم تمعبدلا -الف 

. دٞذعشح وّي اص ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح سا ٘ـبٖ ٔي 2ؿىُ 

ٚ ٔعبدِاٝ اي ثاشاي   ٕٔٙاتٓ   ٚ خشْ ؿبُٔ ثمبء ٔعبدلات حبوٓ

تٛضيح سيبضي ٔؼئّٝ ثش اػابع  . ثبؿٙذت ػغح آصاد ٔيحشو

 .ٞبي صيش ا٘دبْ ؿذٜ اػت فشم

 

 

دا٘ؼيتٝ، ٚيؼاىٛصيتٝ ٚ   ثب ٔبيع غيشلبثُ تشاوٓ ٚ ٘يٛتٙي ،ػيبَ

ثٛدٜ ٚ خشيبٖ دس عَٛ ثشخٛسد آساْ ثبؿذ  تٙؾ ػغحي ثبثت

دٞذ وٝ دس عَٛ ثشخٛسد ٘ـبٖ ٔي> 6،13،14=ٔغبِعبت لجّي )

-ح، فشم خشيبٖ آساْ لبثاُ لجاَٛ ٔاي   يه لغشٜ ٔبيع ثب ػغ

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٕٞٝ ٔغبِعابتي واٝ تاب وٙاٖٛ ثاش      . ثبؿذ

سٚي ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح خبٔذ ا٘دبْ ؿاذٜ ثاب اػاتفبدٜ اص    

؛ تبثيش فبص ٌبصي اعشا  لغاشٜ ثاشسٚي   (ايٗ فشم ثٛدٜ اػت

ٞابي ِضختاي دس   تٙؾ)فبص ٔبيع دس عَٛ ثشخٛسد ٘بچيض ثبؿذ 

 ٛا ياب ٌابص اعاشا  آٖ كافش فاشم     ػغح تٕبع لغشٜ ثاب ٞا  

 (.ؿٛدٔي

َ  خشْ ٚ ٕٔٙتٓ ثمبءٔعبدلات حبوٓ ثش دسٖٚ  ثشاي خشيبٖ ػايب

  > :6،1= ؿاااٛد ثاااٝ ؿاااىُ صياااش ٘ٛؿاااتٝ ٔاااي     ٜلغاااش

 

0V 


   (1)  

bF
1

g~1
P

1
)VV(

t

V 















  

                (2)  

Vوٝ 

دا٘ؼايتٝ ٔابيع،     ،فـبس  Pٌش ثشداس ػشعت، ٕ٘بيؾ 

~ ٙٛس تٙؾ، ؼتg

ؿتبة ثمُ ٚ  

bF

ثاش  )٘يشٚٞبي خؼإي   

ثب تٛخاٝ ثاٝ ٘ياٛتٙي    . ثبؿٙذ ٔٛثش سٚي ػيبَ ٔي( ٚاحذ حدٓ

 : ثٛدٖ ػيبَ

 .عشح وّي اص ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح -2ؿىُ
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))V(V(~ T


   (3)  

 . ديٙبٔيىي ػيبَ اػت ِضختدٞٙذٜ ٘ـبٖ وٝ 

ثٝ ٕٞشاٜ ٔعبدلات فٛق، يه ٔعبدِٝ ديٍش ثشاي سديبثي ػاغح  

ػابصي تجابدَ خاشْ ثايٗ آٟ٘اب لاصْ       ٌبص ٚ ٔذَ-ٔـتشن ٔبيع

دس سٚؽ ػيش حدٕي ػيبَ، حشوت ٔشص ٔـتشن ثايٗ  . اػت

  :ؿٛد ٔذَ ٔي  fدٚ ػيبَ ثٝ ٚػيّٝ تبثع ٘ـبٍ٘ش 











 gasin 0

interface gas-liquid  at the1,0

liquidin 1

f                   

 (4)  

َ  ثٛػيّٝ خشيبٖ  f اص آ٘دب وٝ ٔتغيش   ؿاٛد  خاب ٔاي  ٝخبثا  ػايب

 :  >1،6= خبيي صيش سا ثشاي آٖ ٘ٛؿتٝٔعبدِٝ خبث تٛأٖي

0f)V(
t

f




 
  (5)  

ثب تٛخٝ ثٝ دس ٘ ش ٌشفتٗ وـاؾ ػاغحي دس ٔاشص ٔـاتشن     

ثاٛدٖ   ٚ ثبثات ثشؿاي  ثاٛدٖ تاٙؾ    ثب فشم كفش ٌبص،-ٔبيع

عٙاٛاٖ ياه   ٝ ثا ( Laplace)بدِاٝ لاپالاع   ٔع ػغحيوـؾ 

 :  ؿٛدكٛست صيش ٘ٛؿتٝ ٔيٝ ؿشط دس ايٗ ٔشص ث

JPPP glS    (6)  

 SPٚ  ػاغحي دس ػاغح ٔـاتشن    وـؾ دس ايٗ ٔعبدِٝ

ٚخاٛد  خابعش  ٝ ثا  ثيٗ ٔبيع ٚ ٌابص  فـبس اختلا دٞٙذٜ ٘ـبٖ

ا٘حٙاابي ػااغح آصاد دس ٔحااُ  J .ؿااذثب ػااغحي ٔااي وـااؾ

  :ؿٛد ثٝ ؿىُ صيش تعشيف ٔياػت وٝ ٔٛسد٘ ش 

21 R

1

R

1
J     (7)  

دس ٘مغٝ ٔاٛسد   ػغح ٞبي ا٘حٙبءؿعبع 1R  ٚ2R وٝ دس آٖ

ٓ  ٌزاسيثدبي خبي .ثبؿٙذ ٔي٘ ش  ثاشاي  ( 6)ٔعبدِاٝ   ٔؼاتمي

ٓ ٔعبدلادس ؿشط ٔشصي  يه ٖفـبس ثٝ عٙٛا ، اص سٚؽ ت حابو

آٖ تٙؾ ػغحي ثٝ عٙاٛاٖ ياه    ؿٛد وٝ دس ثٟتشي اػتفبدٜ ٔي

دس تشْ  ٘يشٚي حدٕي
bF

 .ٌشدد فشِٔٛجٙذي ٔي( 2)ٔعبدِٝ اص  

 (Continuum Surface Force)اياٗ سٚؽ ثاٝ ٔاذَ    

CSF   ٚتٛػااظ ثااٛدٜ ٔعااش ٚBrackbill  =15 < ٝاسائاا

 .اػتٌشديذٜ 

وابس ثاشدٜ   ٝ ؿشايظ ٔشصي ث تعييٗ ٘يبص ثٝ حبوٓ حُ ٔعبدلات

ٚ ػغح آصاد ٔابيع   ٔتمبسٖدس ٔشصٞبي  ٚ ؿذٜ دس ػغح خبٔذ

 ػااشعت ػاايبَ ثااذٖٚ ِغااضؽ ،ػااغح خبٔااذثااشاي . داس٘ااذ

(no-slip) ثذٖٚ ٘فٛر ٚ (no-penetration)  ٔاشص  ٚ ثشاي

ٚ ثاذٖٚ   (slip)، ػشعت ػيبَ داساي ؿشايظ ِغاضؽ  ٔتمبسٖ

دس ػغح آصاد ٔبيع ٘يض تٙؾ ثشؿي كفش فشم . ثبؿذ ي٘فٛر ٔ

اعٕبَ صاٚياٝ  ديٍش ثؼيبس ٟٔٓ يىي اص ؿشايظ ٔشصي . ؿٛدٔي

( ٔحُ تلالي ػغح آصاد ٚ ػغح خبٔذ)تٕبع دس خظ تٕبع 

 پازيشي ػاغح   سعٛثات ٔماذاس  ٌاش  ٕ٘بيبٖ ايٗ صاٚيٝ. ثبؿذٔي

واٝ دس ادأاٝ   )دس ايٗ ٔمبِٝ ٔغابثك لؼإت ة   ثٛدٜ ٚ  خبٔذ

، اص تئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي ثشاي اعٕابَ واشدٖ   (ٔذخٛاٞذ آ

 . آٖ دس حُ عذدي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ػشعت  ، ٞب ؿشايظ اثتذايي ثشخٛسد لغشات ثب ديٛاسٜ يب خذاسٜ

 . ثبؿذ وٝ ثٝ ؿىُ صيش اػت ٚ فـبس آٖ ٔي

oVV


 , 
o

o
D

4P


  (8)  

تٛػظ ٔعبدِٝ لاپلاع تعشيف  ،داخُ لغشٜ اِٚيٝفـبس  oPوٝ 

 >.6،1= آيذثذػت ٔي

 

 تئًري سيىتيک مًلکًلي -ة 

ٞبي ٔبيع ثٝ ٔحُؿٛد وٝ ِٔٛىَٛدس ايٗ تئٛسي فشم ٔي

ٞبي ٌبص سا اص ٞبي خزة دس ػغح خبٔذ چؼجيذٜ ٚ ِٔٛىَٛ

دفع  ثشسػي ايٗ خزة ٚ>. 16= ٕ٘بيٙذٞب دفع ٔيايٗ ٔحُ

دٞٙذٜ سفتبس ٔبوشٚػىٛپيه ، ٘ـبٖػغحي ثٝ كٛست آٔبسي

. ثبؿذخبٔذ ٔي -ٌبص -خظ تٕبع دس ٔٙغمٝ ػٝ فبصي ٔبيع

. دٞٙذٜ ٔذَ تئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي اػت٘ـبٖ 3ؿىُ 

ٚ  ٚػيّٝ فشوب٘غ ٝ عجك ايٗ تئٛسي، ػشعت خظ تٕبع ث

ثبؿذ، ٞبي ِٔٛىِٛي ٔيدٞٙذٜ خبثدبييوٝ ٘ـبٖ عَٛ 

٘ذاصٜ ِٔٛىِٟٛبي ٔبيع ٚ تبثيش ا تحت عَٛ . ؿٛدتعييٗ ٔي

. ثبؿذٞبي خزة دس ػغح ٔيؿذيذاً ٚاثؼتٝ ثٝ فضبي ٔحُ

وٙٙذ، فشوب٘غ ٞبي ٔبيعي وٝ ثٝ خّٛ حشوت ٔيثشاي ِٔٛىَٛ

خبثدبيي ِٔٛىِٛي 
ٚ ثشاي آٟ٘بيي وٝ ثٝ عمت حشوت  +

وٙٙذ ٔي
 . اػت -
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ثٙبثشايٗ ػشعت خظ تٕبع ثٛػيّٝ فشَٔٛ 

  )(VCL ؿٛد وٝ تعشيف ٔي 

. ثبؿذٔي( فشوب٘غ پشؽ)فشوب٘غ خبِق خبثدبيي ِٔٛىِٛي 

ثشاي حشوت خظ تٕبع ٚ فبئك آٔذٖ ثش ا٘شطي ٔب٘ع اص 

ايٗ وبس ثٝ ٚػيّٝ . خبثدبيي ِٔٛىِٛي، ثبيؼتي وبس ا٘دبْ ؿٛد

ؿٛد وٝ ثب ٘يشٚي وـؾ ػغحي ا٘دبْ ٔي

)cos(cos de  ٖذ عَٛ دادٜ ؿذٜ ٚ ثش ٚاح ٘ـب

وبس ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ايٗ ٘يشٚ . ٌشددخظ تٕبع ثيبٖ ٔي

وبٔلا دس ٔٙغمٝ تٕبع ثٛدٜ ٚ دس ٔذَ، اص ٞشٌٛ٘ٝ اتلا  

ثب تّفيك ايٗ ايذٜ ٚ . ؿٛدخبسج اص ايٗ ٔٙغمٝ كش  ٘ ش ٔي

 اػتفبدٜ اص تئٛسي ٘شخ فعبَ ؿذٜ ا٘تمبَ ٔبيعبت

(Fernkel-Eyring activated rate theory of 

transport in liquids ) ٗساثغٝ صيش ثي ،d  ٚVCL  ّٝثٛػي

 :دػت آٔذٜ اػتٝ ث>  4=ٔشخع 

  







 )cos(cos

2
sinh2 dewCL

nkT
V 


  (9)  

 . ثبؿٙذثتشتيت ثبثت ثِٛتضٔٗ ٚ دٔبي ٔغّك ٔي k  ٚTوٝ 

ٞبي خزة ػغحي دس ٚاحذ ػغح تعذاد ٔحُ n ٔمذاس 

 ~ n، ثٝ كٛست  خبٔذ ثٛدٜ ٚ ثٝ 
. ثؼتٍي داسد 1/2-

ثٝ تبثيش ا٘شطي فعبِيت ( w)غ پشؽ تعبدِي ٕٞچٙيٗ فشوب٘

ٔشثٛط اػت وٝ ثٝ  GWِٔٛي دس ٔشعٛة ؿذٖ ػغح يب 

 :ؿىُ صيش اػت

)
kTN

G
exp(

h

kT

A

W

W


          (10)  

ثشاي خشيبٖ . ثبثت پلا٘ه اػت hعذد آٌٚبدسٚ ٚ  NAوٝ 

 دس حذٚد GWٚيؼىٛص دس ٔبيعبت ػبدٜ 

 kJ mol
دلاِت ثش  GWٔمبديش صيبد يب وٓ . اػت 10 1-

ٚاثؼتٍي لٛي يب ضعيف صاٚيٝ تٕبع ثٝ ػشعت خظ تٕبع 

دادٖ ٔىب٘يضْ ٚالعي اتلا   ثٟتشيٗ تمشيت ثشاي ٘ـبٖ. داسد

دس خظ تٕبع، ٔخّٛط وشدٖ تبثيشات ِضخت ٚ تبثيشات 

 GW = GS + GVخبٔذ ثب ٘ٛؿتٗ ٔعبدِٝ  -ٔتمبثُ ٔبيع

تمبثُ تبثيشات ٔ GVتبثيشات ػغح خبٔذ ٚ  GSثبؿذ وٝ ٔي

اص تشويت ايٗ تعشيف ثب . دٞذٞبي ٔبيع سا ٘ـبٖ ٔئِٛىَٛ

 : آيذدػت ٔيٝ ، ٔعبدِٝ صيش ث 10ٔعبدِٝ 

)
kTN

GG
exp(

h

kT

A

VS
W


            (11)  

اص ٔعبدِٝ صيش ثذػت (  GV) ٔبصاد ا٘شطي اوتيٛاػيٖٛ ٌيجغ 

 :آيذٔي

)
kTN

G
exp(

h

A

V


   (12)  

علاٜٚ ثش آٖ، اٌش . اػتحدٓ ٔخلٛف لغشٜ ٔبيع  وٝ 

خبٔذ سا ثٝ ؿىُ صيش تعشيف  وٙؾ ٔبيع فشوب٘غ ثشٞٓ

 :وٙيٓ

)
kTN

G
exp(

h

kT

A

S
s


   (13)  

 :خٛاٞيٓ داؿت 13ٚ  12،  11ثب اػتفبدٜ اص ٔعبدلات 

)
h

(SW


    (14)  

 :آيذثٝ ؿىُ صيش دس ٔي 9ثٙبثشايٗ ساثغٝ 
















 )cos(cos

nkT2
sinh

h2
V de

S
CL

 (15)  

 

ٞبي ٔبيع ِٔٛىَٛ ؾك تئٛسي روش ؿذٜ، اٌش ثشٞٓ وٙعج

 ؾاٌش ثشٞٓ وٙ. ثبؿذٔي W  Sضعيف ثبؿذ، آٍ٘بٜ 

ثشآٚسد ؿذٜ  dثضسي ثٛدٜ ٚ  Sٔبيع ضعيف ثبؿذ،  -خبٔذ

ٔمبديش وٓ . داسد VCLٚاثؼتٍي ضعيفي ثٝ ( 15)اص ٔعبدِٝ 

ٞٙذٜ ثشٞٓ دثشاي يه ػغح ٘ـبٖ( e)صاٚيٝ تٕبع تعبدِي 

دس كٛستي وٝ . خبٔذ اػت ثش ٔتمبثُ ؿذيذ ٔبيع يب ا ؾوٙ

  تعبدِي ثٝ ٔعٙي اثش ٔتمبثُ ضعيفٔمبديش صيبد صاٚيٝ تٕبع 

 تٛضيح ٔذَ ػيٙتيه ِٔٛىِٛي -3ؿىُ
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ٔشثٛط ثٝ پبسأتشٞبي  1خذَٚ . ثبؿذخبٔذ ٔي ٔبيع 

ػيٙتيه ِٔٛىِٛي تٕبع لغشات آة ثب ػغٛح سعٛثت پزيش 

 Gwٔمبديش . اػت( partial wetting)پزيش خضئيٚ سعٛثت

 دٞٙذٜ ا٘شطي لاصْ ثشاي حشوت ٘ـبٖ 1دس خذَٚ  اسائٝ ؿذٜ

دس ٔمبديش ثبلاي . ثبؿذخظ تٕبع دس عَٛ ػغح خبٔذ ٔي

، ثشاي ٔثبَ ػغٛح وٓ (e << 140)صاٚيٝ تٕبع تعبدِي 

دس حيٗ تغييش ػشعت ( ٘بپزيشٚ يب ػغٛح سعٛثت)ا٘شطي 

خظ تٕبع دس عَٛ ثشخٛسد لغشٜ، صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي 

ٔب٘ذ وٝ ثٝ ٔيدَ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي ثبليتمشيجب ثبثت ٚ ٔعب

ثٝ عجبستي دس >. 4= دِيُ عذْ سعٛثت پزيش ثٛدٖ ػغح اػت

 (ultra-hydrophobic)ػغٛحي وٝ فشا ٞيذسٚفٛثيه 

ٞؼتٙذ، لغشٜ ثب ػغح، ثذٖٚ ايٙىٝ آ٘شا خيغ وٙذ ثشخٛسد 

اي اص سٚي ػغح ثّٙذ ؿذٜ وٙذ ٚ ثب الاػتيؼيتٝ لبثُ تٛخٝٔي

ثب تٛخٝ ثٝ عذْ تغييش صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي  .ٌشددٚ خذا ٔي

ثشاي ٔثبَ اػتفبدٜ )٘يبصي ثٝ تغييشات خبف دس حُ عذدي 

ثبؿذ ٚ ٘تبيح سضبيت ثخؾ ٕ٘ي( اص تئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي

 . آيذخبٔذ ثذػت ٔي -ثب ٕٞبٖ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي ٔبيع

 

 ريش حل -ج

ٔعبدلات حبوٓ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ عذدي حدٓ ٔحذٚد 

دس ٞش ػَّٛ ٔمبديش ػشعت دس . ؿٛ٘ذتٝ ػبصي ٔيٌؼؼ

دس ٔشوض ػَّٛ دس ٘ ش   fٚػظ ٚخٜٛ ٚ فـبس ٚ ٔمذاس تبثع 

يه ػَّٛ دٚ ثعذي سا ثش ايٗ  4ؿىُ . ٌشفتٝ ٔي ؿٛ٘ذ

 ثٝ سٚؽ اِٚش پيـيٗ  2ٔعبدِٝ ٕٔٙتٓ . دٞذاػبع ٘ـبٖ ٔي

(Forward Euler)  ٓٔٙفلُ ٚ ثٝ دٚ لؼٕت تمؼي 

 : ؿٛدٔي

n

b

nnn
n

F
1

g~1
)VV(

t

VV 










  (16)  

1n

n

1n

P
1

t

VV 











 (17)  

nVاثتذا ثشاي ٔيذاٖ ٔـخق 

، ٔمذاس  nٚ دس ٔشحّٝ صٔب٘ي  

Vٔيب٘ي 

ٞبي ٔشثٛط ثٝ خبثدبئي، كٛست كشيح اص تشْثٝ 

 ٔحبػجٝ( 16)ِضخت، خبرثٝ ٚ ٘يشٚي خؼٕي، اص ٔعبدِٝ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ثب ٔعبدِٝ ( 17)دس ٔشحّٝ ثعذ اص تشويت وشدٖ ٔعبدِٝ . ؿٛدٔي

، ٔعبدِٝ پٛاػٖٛ  n+1دس ٔشحّٝ خذيذ صٔب٘ي ( 1)

(Poisson  )آيذثشاي فـبس ثذػت ٔي : 

 

V
t

1
)P

1
( 1n

n






 


 (18)  

 

اص . ٌشددتٛػظ سٚؽ حدٓ وٙتشِي ٔٙفلُ ٔي( 16)ٔعبدِٝ 

، ٔعبدِٝ  k,j,iٙتشَ ٌيشي ايٗ ٔعبدِٝ ثشسٚي حدٓ وا٘تٍشاَ

 :آيذدػت ٔيٝ صيش ث

 



 












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

k,j,ik,j,i

  

n

b
 

nn

n

  

n

dF
1

dgd~1

d)VV(d)VV(
t

1





   

  (19)  

تٛػظ تئٛسي ٌٛع ( 19)دٚ تشْ اَٚ ػٕت ساػت ٔعبدِٝ 

(Gauss’ theorem ) ٓثٝ ا٘تٍشاَ ثشسٚي ػغح حد

 بٞؿٛد ثميٝ ا٘تٍشاَتجذيُ ؿذٜ ٚ فشم ٔي k,j,iSوٙتشِي

ثٙبثش ايٗ ٔعبدِٝ حبكّٝ . ثبثت ٞؼتٙذ k,j,iٓ ثشسٚي حد

 :ثذيٗ ؿىُ اػت

 u  ٚv  ٚwٞبي ػشعت.  (i,j,k)ٕ٘بي دٚثعذي اص ػَّٛ  -4ؿىُ 

فـبس . ثبؿٙذدس ٚػظ ٚخٜٛ ٞش ػَّٛ ٔي( عٕٛد ثش كفحٝ اػت wػشعت )

P ؿٛددس ٔشوض ػَّٛ دس ٘ ش ٌشفتٝ ٔي 
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00 

n

b

n

S
S 

n

k,j,i

S

n

S 

n

k,j,i

n

F
1

gdS )n̂ ~(
1

dS)n̂V(V
1

t

VV

k,j,i

k,j,i






















   

  (20)  

 k,j,iSػغح  ثشداس ٚاحذ، ثٝ ػٕت خبسج ٚ عٕٛد ثش Sn̂وٝ 

ثٝ كٛست  x  ،y  ،zٔعبدلات روش ؿذٜ دس ػٝ خٟت . اػت

ثعذ اص ا٘فلبَ ٔعبدلات، . ؿٛ٘ذظ دادٜ ٔيخذاٌب٘ٝ ثؼ

ػبصي ثشخٛسد اٍِٛسيتٓ صيش دس ٞش ٔشحّٝ صٔب٘ي ثشاي ٔـبثٝ

 >:---=وبس ثشدٜ ؿذٜ اػتلغشٜ ثب ػغح ثٝ

Vتعييٗ  -1

 (   16)اص ٔعبدِٝ  

1nPثغٛس ضٕٙي ثشاي تعييٗ ( 18)حُ ٔعبدِٝ  -2   ٝث

   Pايظ ٔشصي ٔٛثش دس ٕٞشاٜ ؿش

1nVٔحبػجٝ  -3 

 (   17)اص ٔعبدِٝ  

1nVوبس ثشدٖ ؿشايظ ٔشصي ثشاي  ثٝ -4 


   

fتعييٗ تٛصيع ٘ؼجت حدٕي خذيذ ػيبَ  -5
 n+1   ّٝثٛػي

ٌبص -ٚ ثذػت آٚسدٖ ؿىُ خذيذ ػغح آصاد ٔبيع( 5)ٔعبدِٝ 

دس ايٗ سٚؽ، ػغح ) >Youngs =17ثٝ وٕه اٍِٛسيتٓ  

ٌبص دس ٞش ػَّٛ ثب يه ػغح كب  وٝ ػَّٛ سا  -آصاد ٔبيع

 (ؿٛدوٙذ، تخٕيٗ صدٜ ٔيلغع ٔي

1nVوبس ثشدٖ ٔدذد ؿشايظ ٔشصي ثشاي  ثٝ -6 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ريش اعمبل زاييٍ تمبس در حل عذدي -د

fnثشاي اعٕبَ صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي، اثتذا ٔمبديش 

 

ٞبي سئٛع ٚ ٔشوض يه ػَّٛ دس ٘شٔبَ. ٔـخق ٔيٍشدد

عجك ساثغٝ صيش ٔحبػجٝ f.٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 5ؿىُ 

 . ؿٛدٔي

)}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

1
j,

2

1
i



































  

  (21) 

ثشاي 
2

1
j,

2

1
i

y

f















 . ؿٛد٘ٛؿتٝ ٔي( 21)اي ٔـبثٝ ، ساثغٝ

ثب اٍِٛي  peskinاص سٚؽ ٕٞٛاسػبصي ( 21)ضشايت ساثغٝ 

444 ثعذ اص ٔحبػجٝ ٔمبديش . >18= آيذثذػت ٔي

2

1
j,

2

1
i

n



j,in، ٔمذاس 


ٌيشي ٔحبػجٝ دس ٔشوض ػَّٛ ثب ٔتٛػظ 

پغ اص ٔحبػجٝ ثشداسٞبي ٚاحذ (. 5ؿىُ )ؿٛد ٔي
2

1
j,

2

1
i

n̂


 

 ٚj,in̂ اٌش خظ تٕبع ثشسٚي ٌشٜ ػَّٛ ٔدبٚس ػغح ،

-اي تعييٗ ٔيخبٔذ لشاس ٌيشد، ثشداس ٚاحذ آٖ ٌشٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٌشدد وٝ صاٚيٝ ايدبد ؿذٜ آٖ ثب ثشداس عٕٛد ثش ػغح، ٔعبدَ 

دػت آٔذٜ اص تئٛسي ػيٙتيه ٝ صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ث

ايٗ ٔمذاس خذيذ دس ادأٝ حُ عذدي اعٕبَ . ِٔٛىِٛي ؿٛد

. دٞٙذٜ ػَّٛ حبٚي خظ تٕبع اػت٘ـبٖ 6ؿىُ . ٌشددئ

ثشاي تعييٗ صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ثٝ ٚػيّٝ تئٛسي ػيٙتيه 

ِٔٛىِٛي، اص ػشعت خظ تٕبع ٚالع دس ايٗ ػَّٛ اػتفبدٜ 

، ثيٗ دٚ ٌشٜ ػَّٛ 6اٌش خظ تٕبع ٕٞب٘ٙذ ؿىُ . ؿٛدٔي

ٔدبٚس ػغح خبٔذ ثبؿذ، آٍ٘بٜ دٚ ثشداس 
2

1
 j,

2

1
 i

n̂


 ٚ

2

1
 j,

2

1
 i

n̂


-اي تعييٗ ٔيثذػت آٔذٜ اص ٔشحّٝ لجُ ثٝ ٌٛ٘ٝ 

ؿٛ٘ذ وٝ صاٚيٝ ثيٗ ٞش يه اص ايٗ دٚ ثشداس ٚ ثشداس ٚاحذ 

ٔمبديش . عٕٛد ثش ػغح، ٔعبدَ صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ٌشدد

 ثشداسٞبي عٕٛد دس سئٛع ٚ ٔشوض ػَّٛ -5ؿىُ 
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خذيذ 
2

1
j,

2

1
i

n̂


 ٚ
2

1
j,

2

1
i

n̂


ٚ دس حُ عذدي اعٕبَ ٌشديذٜ  

. ٌشد٘ذدس ٞش تىشاس اص حُ عذدي ثٝ ٕٞيٗ سٚؽ اكلاح ٔي

ثعذ اص اكلاح ثشداسٞبي ٚاحذ دس ػَّٛ حبٚي خظ تٕبع، 

 :آيذا٘حٙبء يب خٕيذٌي ػغح ٔبيع اص ساثغٝ صيش ثٝ دػت ٔي

y2/)n̂n̂n̂n̂(

x2/)n̂n̂n̂n̂(J
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i
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1
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1
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2

1
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2

1
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2

1
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2

1
i

2

1
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2

1
i

2

1
j,

2

1
i

2

1
j,

2

1
i

yyyy

xxxxj,i









   

 (22)  

ٌزاؿتٝ ( 6)دس ساثغٝ ( 22)ثذػت آٔذٜ اص ساثغٝ  Jٔمذاس 

ػپغ ٔمذاس . آيذثٝ دػت ٔي SPؿذٜ ٚ 
bF

اص ٔذَ  

CSF  ٝػغح ٔبيع دس . ؿٛدٌزاؿتٝ ٔي( 2)تعييٗ ٚ دس ساثغ

j,if  ٚj,inاص ٔمبديش( j,iA)ٞش ػَّٛ 

ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ايٗ  

 .ٌشددشاس ٔيسٚؽ ثشاي ٞش ٌبْ صٔب٘ي تى

 

 سبزي تحليليمذل

پبسأتش ٟٔٓ ٚ ٔٛسد تٛخٝ دس فشآيٙذ پخؾ لغشٜ ثشسٚي 

لغش ) D0ثبؿذ وٝ ثب ٔي( Dmax)پخؾ  شػغح، ٔمذاس حذاوث

ٔذَ . ؿٛدٔي ٜ٘ـبٖ داد max٘شٔبَ ٌشديذٜ ٚ ثب ( اِٚيٝ لغشٜ

 :ثبؿذ،  ثٝ ؿىُ صيش ٔي>3=تحّيّي اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ٔشخع 

Re

1
 We 8)cos1(3

12We

D

D

a
0

max

max




   

             (23)  

وٝ دس آٖ 



 0

2

0DU
We ، 00DURe  ٚ ٜثٛدU0  ،

 ،  ٚ  ،ثٝ تشتيت، ػشعت لغشٜ لجُ اص ثشخٛسد ثب ػغح ،

-ٚيؼىٛصيتٝ ػيٕٙبتيىي، دا٘ؼيتٝ ٚ وـؾ ػغحي ػيبَ ٔي

 .ثبؿٙذ

ئٝ ثشاي تجذيُ صاٚيٝ تٕبع پيـشٚي ثٝ تعبدِي اص ساثغٝ اسا

وٙيٓ وٝ ثٝ ؿىُ صيش اػتفبدٜ ٔي> 18=ؿذٜ تٛػظ ٔشخع 

 :اػت

)Ca 96.4tanh(
1)cos(

)cos()cos( 702.0

e

ae 



   

                      (24)  

وٝ دس آٖ 
Re

We
Ca  ثشاي . ثبؿذعذد ٔٛئيٍٙي ٔي

Ca=O(0.001)~O(0.01) ٝثب اػتفبدٜ اص ( 23)، ساثغ

 : آيذدػت ٔيٝ ثٝ ؿىُ صيش ث( 24)ساثغٝ 

Re

1
 We 8))

Re

We
( 96.4))

Re

We
( 96.41(cos1(3

12We

D

D

702.0702.0

e

0

max

max


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        (25)  

ثٝ دِيُ وٛچه ثٛدٖ 
Re

We
Ca   اص خّٕٝ ػْٛ دس ،

ٔخشج وؼش كش  ٘ ش ؿذٜ ثٙبثشايٗ ٔعبدِٝ ثبلا ثٝ كٛست 

 :ؿٛدصيش ٘ٛؿتٝ ٔي

Re

1
 We 8)))

Re

We
( 96.41(cos1(3

12We

D

D

702.0

e

0

max
max







  

       (26)  

ٚ ثب ػٝ وٕييت صاٚيٝ تٕبع تعبدِي، ( 26)ثٝ ٚػيّٝ ساثغٝ 

يِٙٛذص ٚ عذد ٚثش، ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ ثشسٚي عذد س

 .آيذدػت ٔيٝ ػغح ث

 

 ٘تبيح ٚ ثحث

 اعتببر مذل عذدي -الف

ثٝ لغش  ٘تبيح حُ عذدي ثشاي ثشخٛسد لغشٜ آة 7دس ؿىُ 

mm 4/1  ػشعت ٚm/s 1٘بپزيش ، ثٝ ػغح كب  سعٛثت

(135 ;e)، دٞٙذٜ ايٗ ؿىُ ٘ـبٖ. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

ٛخٝ صاٚيٝ تٕبع دس سفتبس لغشٜ ثٝ ٍٞٙبْ ثشخٛسد تبثيش لبثُ ت

دس ايٗ ؿىُ لغشٜ پغ اص ثشخٛسد ثب ػغح، . ثبؿذثب ػغح ٔي

ثٝ حذاوثش ٔمذاس  ms2ثشسٚي آٖ پخؾ ؿذٜ ٚ دس ٔذت 

ثعذ اص آٖ دٚثبسٜ خٕع . سػذپخؾ خٛد ثشسٚي ػغح ٔي

ادأٝ يبفتٝ ٚ ػپغ  ms6ؿذٜ ٚ ايٗ خٕع ؿذٖ تب حذٚد 

ثٝ . ٌشددّٙذ ؿذٜ ٚ اص آٖ خذا ٔيلغشٜ اص سٚي ػغح ث

. وٙذ٘بپزيش سا، ٔشعٛة ٕ٘يعجبستي لغشٜ آة ػغح سعٛثت
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دس ايٗ ؿىُ ؿشٚع صٔبٖ اص ِح ٝ ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح دس 

 .٘ ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

ثشاي ٔمبيؼٝ ٘تبيح حُ عذدي تٛػعٝ يبفتٝ تٛػظ تئٛسي 

ع ٞبي ٔشخػيٙتيه ّٔىِٛي، ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي، اص آصٔبيؾ

ٞبي آٟ٘ب، لغشات آة دس آصٔبيؾ. اػتفبدٜ ؿذٜ اػت> 4=

ٚ ثب فـبس پٕپ ايدبد ؿذٜ ٚ  ml 1تٛػظ ػشٍ٘ي ثٝ ظشفيت 

ثب تغييش فبكّٝ ثيٗ ٘ٛن ػشً٘ ٚ ػغح صيشيٗ، ػشعت 

اص ا٘ٛاع ػغٛح ٔختّف . ٌشديذٜ اػتثشخٛسد تٙ يٓ ٔي

دس ( <140e)تب سعٛثت ٘بپزيش ( >40e)سعٛثت پزيش 

دٜ ؿذٜ ٚ اص ثشخٛسد لغشٜ ٚ پخؾ آٖ ثشسٚي آصٔبيؾ اػتفب

 3000اِي  1000)ػغح تٛػظ دٚسثيٗ ديديتبَ ػشعت ثبلا 

پيىؼُ تلٛيشثشداسي  1681280ثب ٚضٛح ( فشْ دس ثب٘يٝ

ٞب ٞب ٚ آصٔبيؾخضئيبت ثيـتش چيذٔبٖ دػتٍبٜ. ٌشديذٜ اػت

 . آٔذٜ اػت> 4=دس ٔشخع 

> 4= ٘تبيح حُ عذدي ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي 8دس ؿىُ 

دس ايٗ ؿىُ ثشخٛسد لغشٜ آة ثٝ لغش . ٔمبيؼٝ ٌشديذٜ اػت

mm 4/1  ثب ػشعت ٚm/s 7/0  ثٝ ػغح سعٛثت پزيش

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔمبيؼٝ ٕٞبٖ. دادٜ ؿذٜ اػت٘ـبٖ( We;10)خضئي

دٞذ، حُ عذدي تٛا٘ؼتٝ اػت ٘تبيح لبثُ ٞب ٘ـبٖ ٔيؿىُ

دس ايٗ ؿىُ لغشٜ پغ اص ثشخٛسد ثب . لجِٛي ثذػت آٚسد

ثٝ حذاوثش پخؾ خٛد ثشسٚي ػغح  ms8/5دس صٔبٖ ػغح، 

ثٝ  ms4/15ثعذ اص آٖ لغشٜ خٕع ؿذٜ ٚ دس صٔبٖ . سػذٔي

پغ اص آٖ . سػذحذاوثش استفبع خٛد دس حبِت خٕع ؿذٖ ٔي

ثٝ  ms25دٚثبسٜ ثشسٚي ػغح پخؾ ؿذٜ ٚ دس صٔبٖ 

حذاوثش پخؾ دس ٔشحّٝ دْٚ پخؾ ؿذٖ ثشسٚي ػغح 

ؾ دس ٔشحّٝ اَٚ پخؾ ؿذٖ سػيذٜ وٝ اص ٔمذاس حذاوثش پخ

ؿشٚع صٔبٖ اص ِح ٝ ثشخٛسد لغشٜ . ثشسٚي ػغح وٕتش اػت

تش حُ ٔمبيؼٝ ثٟتش ٚ دليك. ٌشفتٝ ؿذٜ اػت شثب ػغح دس ٘ 

 12اِي   9ٞبي عذدي تٛػعٝ يبفتٝ، ثب ٘تبيح تدشثي دس ؿىُ

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

تغييشات صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ثب صٔبٖ سا ثشاي  9ؿىُ 

ثٝ  m/s77/0ٚ ثب ػشعت  mm4/1لغشٜ آة ثٝ لغش  ثشخٛسد

٘تبيح  دس ايٗ ؿىُ. دٞذػغح سعٛثت پزيش خضئي ٘ـبٖ ٔي

ثب ٘تبيح اػتخشاج ؿذٜ اص حُ > 4=ٔشخع  حبكُ اص آصٔبيؾ

عذدي تٛػعٝ يبفتٝ تٛػظ ػيٙتيه ِٔٛىِٛي، ٔمبيؼٝ ٌشديذٜ 

يبثي خٛة تئٛسي ػيٙتيه دٞٙذٜ پيؾاػت وٝ ٘ـبٖ

 .ثبؿذيشات صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ٔئِٛىِٛي اص تغي

ٔمذاس پخؾ لغشٜ وٝ تٛػظ لغش اِٚيٝ آٖ ٘شٔبَ  10دس ؿىُ 

لغش . ، ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت(=D/D0)ؿذٜ

. ثٛدٜ اػت m/s77/0ٚ ػشعت ثشخٛسد  mm 4/1اِٚيٝ لغشٜ 

ٔمذاس . ثبؿذپزيشي خضئي ٔيػغح داساي خبكيت سعٛثت

ثب ثبثت ٌشفتٗ . اػت 74ثب ػغح، صاٚيٝ تٕبع تعبدِي لغشٜ 

صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ٚ ٔعبدَ لشاسدادٖ آٖ ثب صاٚيٝ تٕبع 

تعبدِي دس عَٛ حُ عذدي، دٚ ٔٙحٙي ثشاي صٚايبي تعبدِي 

74  ٚ90 دػت آٔذٜ ٝ ٞش دٚ ٔٙحٙي ث. دػت آٔذٜ اػتٝ ث

دٞذ وٝ لغشٜ پغ اص ، ٘ـبٖ ٔي74  ٚ90ثب صٚايبي تعبدِي 

ٚ پغ اص سػيذٖ ثٝ حذاوثش پخؾ خٛد ثشخٛسد ثٝ ػغح، 

دٚثبسٜ خٕع ؿذٜ ٚ ايٗ پخؾ ٚ خٕع ؿذٖ ( ثش سٚي ػغح)

ثشسٚي ػغح ثغٛس ٘ٛػب٘ي تب سػيذٖ ثٝ حبِت تعبدَ ادأٝ 

ثب ٔعبدَ لشاس دادٖ صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ثب صٚايبي . داسد

، ٔٙحٙي ديٍشي 110  ٚ40تٕبع پيـشٚي ٚ پؼشٚي 

٘ـبٖ دادٜ  10ثٟتش دس ؿىُ  آيذ وٝ ثشاي ٔمبيؼٝثذػت ٔي

 >6=صٚايبي پيـشٚي ٚ پؼشٚي عجك ٔشخع . ؿذٜ اػت

 اٌشچٝ ٔٙحٙي ثٝ دػت آٔذٜ ثب صٚايبي. ا٘ذا٘تخبة ٌشديذٜ

پيـشٚي ٚ پؼشٚي، ٘ٛػب٘بت دٚ ٔٙحٙي ٔشثٛط ثٝ صٚايبي 

 سا ٘ذاسد ِٚي دلت ثبلايي ٘ذاؿتٝ ٚ ثش 74  ٚ90تعبدِي 

wn̂  

 .سٚؽ اعٕبَ صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي دس حُ عذدي -6ؿىُ
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 ، ثٝ ػغح كب m/s 1ٚ ػشعت  mm 4/1تلبٚيش ثذػت آٔذٜ اص حُ عذدي ثشاي ثشخٛسد عٕٛدي لغشٜ آة ثٝ لغش  -7ؿىُ 

 (.135 ;e)سعٛثت ٘بپزيش  
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لغش . ، ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ( =D/D0) آًٞٙ پخؾ لغشٜ  -10ؿىُ 

ٚ ػغح داساي  m/s77/0ٚ ػشعت ثشخٛسد  mm4/1اِٚيٝ لغشٜ 

 >(1=آصٔبيؾ اص ٔشخع . )ثبؿذخبكيت سعٛثت پزيشي خضئي ٔي

Time(s)

D
y
n

a
m

ic
c
o

n
ta

c
t

a
n

g
le

(d
e

g
.)

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

20

40

60

80

100

120

140

160 developed code

experiment [4] 

لغش . تغييش صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ٘ؼجت ثٝ صٔبٖآًٞٙ  -11ؿىُ 

ٚ ػغح داساي  m/s45/0ٚ ػشعت ثشخٛسد  mm4/1اِٚيٝ لغشٜ 

 .ثبؿذخبكيت سعٛثت پزيشي خضئي ٔي
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
 

لغش اِٚيٝ لغشٜ . ، ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ()آًٞٙ پخؾ لغشٜ  -12ؿىُ 

mm4/1  ػشعت ثشخٛسد ٚm/s45/0  ػغح داساي خبكيت ٚ

 . ثبؿذٔيسعٛثت پزيشي خضئي 

 

ثٝ  m/s7/0ٚ ثب ػشعت  mm4/1بٚيش ثذػت آٔذٜ اص حُ عذدي ثشاي ثشخٛسد لغشٜ آة ثٝ لغش ثب تل> 4=آصٔبيـٍبٞي  حٔمبيؼٝ تلبٚيش ٘تبي -8ؿىُ 

 .ٌشدددس تلبٚيش ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي، ا٘عىبع تلٛيش لغشٜ  ثشسٚي ػغح پشداخت ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٔي(. We;10)ػغح سعٛثت پزيش خضئي
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لغش . آًٞٙ تغييش صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ -9ؿىُ 

ٚ ػغح داساي  m/s77/0ٚ ػشعت ثشخٛسد  mm4/1غشٜ اِٚيٝ ل

 . ثبؿذخبكيت سعٛثت پزيشي خضئي ٔي

 

، ٘ؼجت ثٝ ( =D/D0) آًٞٙ پخؾ لغشٜ  -10ؿىُ 
 m/s77/0ٚ ػشعت ثشخٛسد  mm4/1لغش اِٚيٝ لغشٜ . صٔبٖ

. ثبؿذٚ ػغح داساي خبكيت سعٛثت پزيشي خضئي ٔي
 >(1=آصٔبيؾ اص ٔشخع )
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ٞبي آصٔبيـٍبٞي خلٛكبً دس ٘مبط حذاوثش ٚ حذالُ دادٜ

دس حُ . ثبؿذٔمذاس پخؾ لغشٜ ثشسٚي ػغح، ٔٙغجك ٕ٘ي

عذدي تٛػعٝ يبفتٝ تٛػظ ػيٙتيه ِٔٛىِٛي، لغشٜ پغ اص ثٝ 

حذاوثش سػيذٖ پخؾ خٛد ثشسٚي ػغح، خٕع ؿذٜ ٚ پغ 

، دٚ ثبسٜ ثبص ؿذٜ (ػغح پخؾ ثشسٚي) اص ثٝ حذالُ سػيذٖ 

دلت ثبلاي حُ عذدي . سػذٚ ػشيعب ثٝ حبِت تعبدَ ٔي

دٞٙذٜ ثشآٚسد خٛة ػيٙتيه ِٔٛىِٛي اص تٛػعٝ يبفتٝ، ٘ـبٖ

 .ثبؿذتغييشات صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي دس عَٛ ثشخٛسد ٔي

تغييشات صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ثب  16اِي  11ٞبي دس ؿىُ

ٞبي ثب ػشعت mm4/1غش صٔبٖ ثشاي ثشخٛسد لغشٜ آة ثٝ ل

m/s77/0  ٚm/s45/0 ٚ ثٝ ػغٛح سعٛثت پزيش خضئي ،

٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ( )پزيش، ثٝ ٕٞشاٜ آًٞٙ پخؾ لغشٜ سعٛثت

ٞب ٘تبيح اػتخشاج ؿذٜ اص دس ايٗ ؿىُ. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

حُ عذدي تٛػعٝ يبفتٝ تٛػظ ػيٙتيه ِٔٛىِٛي ثب ٘تبيح 

 .ٌشديذٜ اػت ، ٔمبيؼٝ>4=ٞبي ٔشخع حبكُ اص آصٔبيؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٚ ثب  mm4/1ثشخٛسد لغشٜ آة ثٝ لغش اِٚيٝ  12دس ؿىُ 

( =74e)پزيش خضئي ثٝ ػغح سعٛثت m/s45/0ػشعت 

حُ عذدي تٛػعٝ دادٜ ؿذٜ تٛػظ . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

. ٞبي تدشثي ا٘غجبق داسدتئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي ثش دادٜ

٘يض دس  74ٚ ثشاثش  ٔٙحٙي حُ عذدي، ثب صاٚيٝ تعبدِي ثبثت

ايٗ ؿىُ آٚسدٜ ؿذٜ اػت وٝ ٘ٛػبٖ آٖ ٘ؼجت ثٝ ٘تبيح 

 14ؿىُ . ثبؿذتدشثي ٚ حُ عذدي تٛػعٝ يبفتٝ ٔـٟٛد ٔي

٘ؼجت ثٝ صٔبٖ سا ثشاي ثشخٛسد لغشٜ ثٝ لغش  تغييشات 

mm4/1  ػشعت ٚm/s77/0 ايٗ ؿىُ سا ٔي. دٞذ٘ـبٖ ٔي-

ؿىُ، لغشٜ  ٔمبيؼٝ ٕ٘ٛد صيشا دس ٞش دٚ 10تٛاٖ ثب ؿىُ 

ايٗ . ا٘ذداساي لغش اِٚيٝ ٚ ػشعت ثشخٛسد يىؼب٘ي ثٛدٜ

دٞذ وٝ ٔٙحٙي حُ عذدي ثب صاٚيٝ تٕبع ؿىُ ٘ـبٖ ٔي

ثبثت ٚ ٔعبدَ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي، اختلا  ثيـتشي ٘ؼجت 

پغ دس ٚالع دس ػغٛح سعٛثت . وٙذثٝ ٘تبيح ٚالعي پيذا ٔي

ِي، پزيش، حُ عذدي تٛػعٝ يبفتٝ تٛػظ ػيٙتيه ِٔٛىٛ

تٕبيض ثيـتشي ٘ؼجت ثٝ حُ عذدي دس صاٚيٝ تٕبع ثبثت پيذا 

وٙذ ٚ دِيُ آٖ ايٗ اػت وٝ دس ػغٛح سعٛثت پزيش ٔي

يبثي تغييشات ا٘شطي ػغح غّجٝ ثيـتشي داؿتٝ ٚ ثٙبثشايٗ پيؾ

ٕٞچٙيٗ ايٗ . صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي اسصؽ ثيـتشي داسد

ٝ دٞذ وٝ ػغٛح سعٛثت پزيش ثؿىُ ٚ ٘تبيح آٖ ٘ـبٖ ٔي

وٙٙذ اص ٘ٛػبٖ پخؾ لغشٜ عّت ا٘شطي ػغحي ثبلا ػعي ٔي

 ٘يض تغييشات  16ؿىُ . ثشسٚي ػغح خٌّٛيشي ٕ٘بيٙذ

ٚ ػشعت  mm4/1٘ؼجت ثٝ صٔبٖ سا دس ثشخٛسد لغشٜ 

m/s45/0 ٕٞچٙيٗ ثب . دٞذثب ػغح سعٛثت پزيش ٘ـبٖ ٔي

ؿٛد وٝ وٓ ؿذٖ ػشعت ٔـبٞذٜ ٔي 14ثب  16ٔمبيؼٝ ؿىُ 

ث وبٞؾ حذاوثش پخؾ لغشٜ ثشسٚي ػغح ثشخٛسد لغشٜ ثبع

دِيُ . سػذٌشديذٜ ٚ لغشٜ صٚدتش ثٝ حبِت تعبدَ خٛد ٔي

-ايٗ أش وبٞؾ ا٘شطي ػيٙتيه ٚ غّجٝ ثيـتش ا٘شطي ػغح ٔي

دٞذ وٝ دس ػغٛح غيش ٘ـبٖ ٔي> 4=ٞبي ٔشخع آصٔبيؾ.ثبؿذ

سعٛثت پزيش ثٝ عّت عذْ ٚاثؼتٍي صاٚيٝ تٕبع ثٝ ػشعت 

ـشٚي ٚ پؼشٚي لغشٜ ثشسٚي خظ تٕبع، دس حبِت پي

ٌٛ٘ٝ  ثٙبثشايٗ دس ايٗ. ػغح، پؼٕب٘ذ صاٚيٝ تٕبع كفش اػت

ػغٛح ٘يبصي ثٝ اػتفبدٜ اص تئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي ٕ٘ي 

 .ثبؿذ
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لغش . آًٞٙ تغييش صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ -13ؿىُ 

ٚ ػغح داساي  m/s77/0ٚ ػشعت ثشخٛسد  mm4/1اِٚيٝ لغشٜ 

 .ثبؿذخبكيت سعٛثت پزيشي ٔي
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اعتببر مذل تحليلي ي ارزيببي تبثير اعذاد بذين بعذ  ة 

 ي زاييٍ تمبس تعبدلي

ثب ٘تبيح آصٔبيـبت، اص ٘تبيح ( 26)ّيّي ثشاي ٔمبيؼٝ ساثغٝ تح

آٔذٜ  2ايٗ ٔمبيؼٝ دس خذَٚ . اػتفبدٜ ؿذٜ اػت> 4=ٔشخع 

 .ثبؿذثشاي ٔحبػجبت ػشيع ٔٙبػت ٔي( 26)ساثغٝ . اػت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، اص ا٘شطي خٙجـي لغشٜ (23)دػت آٚسدٖ ٔعبدِٝ ٝ ثشاي ث

اعذاد دس >. 3= لجُ اص ثشخٛسد ثب ػغح، اػتفبدٜ ٌشديذٜ اػت

، ثشاي ػيبلاتي وٝ داساي خٛاف ٘ضديه ثٝ آة Caوٓ 

 ٞؼتٙذ، ٔمذاس ايٗ ا٘شطي دس ٔمبثُ ا٘شطي ػغح لغشٜ، لبثُ

دس ايٗ كٛست ثب دٚثبسٜ عي وشدٖ ٔؼيش . ثبؿذ٘ ش ٔيكش 

ٝ ، ٔعبدِٝ صيش ثCaدس اعذاد وٓ ( 26)دػت آٚسدٖ ٔعبدِٝ ٝ ث

 : آيذدػت ٔيٝ ث
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لغش . آًٞٙ تغييش صاٚيٝ تٕبع ديٙبٔيىي ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ -15ؿىُ 

ٚ ػغح داساي  m/s45/0ٚ ػشعت ثشخٛسد  mm4/1اِٚيٝ لغشٜ 

 .ثبؿذخبكيت سعٛثت پزيشي ٔي
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
 

 mm4/1لغش اِٚيٝ لغشٜ . ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ( )آًٞٙ پخؾ لغشٜ  -16ؿىُ 

 .ثبؿذپزيشي ٔيغح داساي خبكيت سعٛثتٚ ػ m/s45/0ٚ ػشعت ثشخٛسد 
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لغش اِٚيٝ لغشٜ . ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ( )آًٞٙ پخؾ لغشٜ  -14ؿىُ 

mm4/1  ػشعت ثشخٛسد ٚm/s77/0 ػغح داساي خبكيت ٚ 

 .ثبؿذثت پزيشي ٔيسعٛ 
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[4] 

ٚ صاٚيٝ تٕبع  Re  ،Weثعذ  تبثيش اعذاد ثذٖٚ -17ؿىُ 

 .پخؾ لغشٜ ثشسٚي ػغح شتعبدِي دس حذاوث
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 ثب ٘تبيح 26ثذػت آٔذٜ اص ٔعبدِٝ  maxٔمبيؼٝ  ٔمذاس  - 2خذَٚ 

 >.4=آصٔبيـٍبٞي ٔشخع  

Re

4
 We/)cos1(3

1

D

D

a
0

max

max



   

  (27)  

ٚ  Re  ٚWeايٗ ٔعبدِٝ ثشاي ٔغبِعٝ تبثيش اعذاد ثذٖٚ ثعذ 

ثبؿذ وٝ سػٓ آٖ دس ٕٞچٙيٗ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي، ٔٙبػت ٔي

عجك ايٗ ؿىُ ثب افضايؾ صاٚيٝ تٕبع . آٔذٜ اػت 17ؿىُ 

، ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ ثشسٚي Weتعبدِي ٚ يب وبٞؾ 

تشي ػغح وبٞؾ يبفتٝ، ٚ حذاوثش پخؾ لغشٜ، ٚاثؼتٍي وٕ

ٚ يب ٔمبديش وٓ  Weدس ٔمبديش صيبد . وٙذپيذا ٔي Reثٝ عذد 

صاٚيٝ تٕبع تعبدِي، ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ ثشسٚي ػغح 

ٕٞچٙيٗ . داسد Reافضايؾ يبفتٝ ٚ ٚاثؼتٍي ثيـتشي ثٝ عذد 

ثضسٌتش، ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ ثشسٚي ػغح  Reدس اعذاد 

بد ٚ يب صاٚيٝ صي Weصيبدتش ثٛدٜ ٚ تغييشات آٖ دس ٔمبديش 

تٕبع تعبدِي وٓ، تبثيش صيبدي ثشسٚي ٔمذاس حذاوثش پخؾ 

 .ٌزاسدلغشٜ ثشسٚي ػغح ٔي

 

 

 

تعييه مىبطق پخص يب جذا ضذن قطرٌ از ريي سطح  ج 

 بٍ يسيلٍ مذل عذدي

 اي وٝ دس آٖ لغشٜ پغ اص ثشخٛسد، ثشسٚي ػغح ثبلئٙغمٝ

  ٌشدد،ٚ يب خٕع ؿذٜ ٚ اص سٚي ػغح خذا ٔئب٘ذ ٔي

اخشاي حُ عذدي . تٛػظ حُ عذدي ٔـخق ٌشديذٜ اػت

ثشاي ا٘ٛاع ػيبلات ٚ ػغٛح ٌٛ٘بٌٖٛ، ايٗ دٚ ٔٙغمٝ سا ٔدضا 

ثٙبثشايٗ ثب . آٔذٜ اػت 18ٚ ٔـخق وشدٜ وٝ دس ؿىُ 

داؿتٗ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي ٚ ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ 

لغشٜ ٚ يب خذا ؿذٖ آٖ اص سٚي ٔب٘ذٖ ثشسٚي ػغح، ثبلي

ٔعبدِٝ خغي وٝ دٚ . ٌشددٔـخق ٔي 18ػغح تٛػظ ؿىُ 

ٔٙغمٝ پخؾ لغشٜ ٚ يب خذا ؿذٖ آٖ سا اص سٚي ػغح 

 :آيذثذػت ٔي 18وٙذ اص ؿىُ ٔـخق ٔي

45.1
105

12

e

23

maxcr





  (28)  

ثشاي اِٚيٗ ثبس دس ايٗ ٔمبِٝ اػت وٝ ٔمذاس 
crmax  تعشيف

ٔب٘ذٖ ٚ يب شديذٜ ٚ آٖ عجبست اص ٔمذاسي اػت وٝ حذ ثبليٌ

. وٙذخذا ؿذٖ لغشٜ پغ اص ثشخٛسد ثب ػغح سا ٔـخق ٔي

، دس صٚايبي تعبدِي صيبد، (28)ٚ ساثغٝ  18ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

ٔمذاس 
crmax  وٓ ؿذٜ ثٙبثشايٗ لغشٜ تٕبيُ ثيـتشي ثٝ خذا

ي وٝ ٔمذاس حذاوثش دس كٛست. ؿذٖ اص سٚي ػغح داسد

پخؾ لغشٜ اص 
crmax  ٖصيبدتش ٌشدد، ثٝ عّت پخؾ ؿذ

ثيـتش لغشٜ ثش سٚي ػغح، ٔمذاس ا٘شطي ػغحي آٖ صيبدتش 

 ثٛدٜ ثٙبثشايٗ دس حبِت خٕع ؿذٖ لغشٜ، ثبعث خذا ؿذٖ آٖ

 ثٝ عجبستي لغشٜ ػغح سا خيغ. ٌشدداص سٚي ػغح ٔي

 .وٙذٕ٘ي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ػغح سعٛثت 

 ٘بپزيش

ػغح سعٛثت 

 پزيش خضئي

 ػغح سعٛثت

 پزيش

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 

max 
٘تبيح )

 (آصٔبيـٍبٞي
25/2 65/1 3/2 7/1 4/2 8/1 

max 
 66/2 37/2 00/2 02/2 57/1 7/1 (26ٔعبدِٝ )

0 50 100 150
0

2
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6

8

Equilibrium contact angle 


m

ax
 

Rebounding 

zone 

Spreading 

zone 

 ٔٙبعك پخؾ ؿذٖ ٚ يب ثشٌـت ٚ خذا ؿذٖ لغشٜ -18ؿىُ 

.اص سٚي ػغح 
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، ثشاي صٚايبي تٕبع تعبدِي وٕتش اص 18تٛخٝ ثٝ ؿىُ  ثب

80 ٔب٘ذٜ ٚ اص ، لغشٜ پغ اص ثشخٛسد، ثش سٚي ػغح ثبلي

 80دس صٚايبي تٕبع تعبدِي ثيؾ اص . ؿٛدسٚي آٖ خذا ٕ٘ي

احتٕبَ خذا ؿذٖ لغشٜ اص سٚي ػغح ٚخٛد داؿتٝ وٝ 

ثب . آٖ لجُ اص ثشخٛسد ثب ػغح داسد Re  ٚWeثؼتٍي ثٝ 

، ٔمذاس (e)صاٚيٝ تٕبع تعبدِي ٚ Re ، Weمبديش داؿتٗ ٔ

max  ُٔـخق  18تعييٗ ؿذٜ ٚ ػپغ اص ؿىُ  17اص ؿى

-ٌشدد وٝ لغشٜ پغ اص ثشخٛسد ثب ػغح، ثشسٚي آٖ ثبلئي

ثشاي صٚايبي . ٌشددٔب٘ذٜ ٚ يب اص سٚي آٖ ثّٙذ ؿذٜ ٚ خذا ٔي

ثٝ ػٕت عذد ثبثت  maxٔمذاس  150تٕبع تعبدِي ثيؾ اص 

 .وٙذُ ٔييه، ٔي

 

 گيريوتيجٍ

دس ايٗ ٔمبِٝ، تبثيش صاٚيٝ تٕبع دس سفتبس ديٙبٔيىي لغشٜ ثٝ 

ٍٞٙبْ ثشخٛسد ثب ػغح، ثٝ ٚػيّٝ اكلاح ٔذَ عذدي تٛػظ 

دس . تئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي، ٔغبِعٝ ٚ ثشسػي ؿذٜ اػت

ايٗ ٔذَ، ٔعبدلات پيٛػتٍي ٚ ٕٔٙتٓ ػيبَ ثٝ وٕه ٔعبدِٝ 

ديبثي حدٕي ػيبَ، ثٝ سٚؽ ٌبص، ثشاي س -ػغح آصاد ٔبيع

-حدٓ ٔحذٚد، ٌؼؼتٝ ػبصي ٚ دس ٞش ٌبْ صٔب٘ي حُ ٔي

تٙؾ ػغحي ثٝ عٙٛاٖ يه ٘يشٚي حدٕي دس ٘ ش . ؿٛ٘ذ

ٌبص ثٝ وٕه -ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ؿىُ خذيذ ػغح آصاد ٔبيع

صاٚيٝ تٕبع  .ؿٛ٘ذتخٕيٗ صدٜ ٔي Youngsاٍِٛسيتٓ 

ت ديٙبٔيىي ثٝ عٙٛاٖ ؿشط ٔشصي ثؼيبس ٟٔٓ ثٝ ٚػيّٝ ػشع

خظ تٕبع ٚ اص سٚاثظ تئٛسي ػيٙتيه ِٔٛىِٛي تعييٗ، ٚ دس 

ٞبي ػَّٛ حُ عذدي ثٝ ٚػيّٝ تلحيح ثشداسٞبي ٚاحذ ٌشٜ

ٔمبيؼٝ ٘تبيح ٔذَ ثب حُ . ٌشددحبٚي خظ تٕبع، اعٕبَ ٔي

عذدي وٝ دس آٖ اص صاٚيٝ تٕبع تعبدِي يب صٚايبي پيـشٚي ٚ 

يبثي دٞذ وٝ ٔذَ، پيؾ پؼشٚي اػتفبدٜ ٌشديذٜ، ٘ـبٖ ٔي

دليمتشي اص سفتبس ديٙبٔيىي ثشخٛسد لغشٜ ثب ػغح داؿتٝ ٚ 

ثب تٛخٝ . تغبثك خٛثي ثب خذيذتشيٗ ٘تبيح آصٔبيـٍبٞي داسد

ثٝ ٘تبيح ثٝ دػت آٔذٜ ٔمذاس حذاوثش پخؾ ثحشا٘ي تعشيف 

ؿذٜ وٝ حذ ثيٗ پخؾ ؿذٖ ٚ يب خذا ؿذٖ لغشٜ اص سٚي 

ٔيضاٖ دس ادأٝ، ٔذِي تحّيّي ثشاي تعييٗ . ثبؿذػغح ٔي

حذاوثش پخؾ لغشٜ ثشسٚي ػغح اسائٝ ٌشديذٜ وٝ ثشاػبع 

-ٔي Re  ٚWeٔمذاس صاٚيٝ تٕبع تعبدِي ٚ اعذاد ثذٖٚ ثعذ 

ثب داؿتٗ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي وٝ دس اوثش ٔٙبثع ٔٛخٛد . ثبؿذ

، ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ Re  ٚWeثبؿذ، ٚ دٚ عذد ٔي

ذاس ثٝ ٔمبيؼٝ ٔم. ؿٛدثشسٚي ػغح ػشيعبَ تخٕيٗ صدٜ ٔي

ٔب٘ذٖ لغشٜ دػت آٔذٜ ثب ٔمذاس حذاوثش پخؾ ثحشا٘ي، ثبلي

-ثش سٚي ػغح يب خذا ؿذٖ آ٘شا اص سٚي ػغح ٔـخق ٔي

وٓ، ٘ـبٖ  Ca٘تبيح حبكُ اص ٔذَ تحّيّي دس اعذاد . وٙذ

ثبثت، ثب افضايؾ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي ٚ  Reٔيذٞذ وٝ دس عذد 

غح ٔمذاس حذاوثش پخؾ لغشٜ ثشسٚي ػ Weيب وبٞؾ عذد 

ثب . ٌشددوٓ ٔي Reوبٞؾ يبفتٝ  ٚ ٚاثؼتٍي آٖ ثٝ عذد 

ٔمذاس  Weوبٞؾ صاٚيٝ تٕبع تعبدِي ٚ يب افضايؾ عذد 

صيبد  Reحذاوثش پخؾ افضايؾ يبفتٝ ٚ ٚاثؼتٍي آٖ ثٝ عذد 

 .ؿٛدٔي
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