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 تبثير زاييٍ تمبس در برخًرد قطرٌ بب سطح جبمذ 
 

فرد ي محمذ مقيمبن سعيذ اسذي، محمذ پسىذيذٌ
ٌطٜٚ ٔىب٘يه پػٚٞكىسٜ ػّْٛ ٚ نٙبيغ غصايي ذطاؾبٖ 

ٌطٜٚ ٔىب٘يه، زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي، زا٘كٍبٜ فطزٚؾي ٔكٟس 
 

چکيذٌ 
. ربٔس، اظ رّٕٝ تغييط قىُ، پرف قسٖ ٚ يب حتي رسا قسٖ لغطٜ اظ ضٚي ؾغح زاضزثطذٛضز ثب ؾغح  ْظاٚيٝ تٕبؼ تبحيط ثؿيبض ٟٕٔي زض ضفتبض لغطٜ ثٝ ٍٞٙب

پبيٝ تحميمبت رسيس،  اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي ٚ ثط .ٜ اؾتقسؾبظي ٔغبِؼٝ ٚ ٔسَ ،ظاٚيٝ تٕبؼ زض ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح احطزض ايٗ ٔمبِٝ 

ؾبظي ػسزي لغطٜ ثب ؾغح ثٝ وبض ضفتٝ ٚ ثطپبيٝ آٖ ايٗ ضاثغٝ ؾپؽ زض قجيٝ. عطٜ ثب ؾغح ثٝ زؾت آٔسٜ اؾتاي ثطاي تؼييٗ ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي قضاثغٝ

اؾتفبزٜ اظ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي، ظٚايبي تٕبؼ )ٞبي لجّي ٘تبيذ ٔسَ ثب ٘تبيذ آظٔبيكٍبٞي ٚ ٕٞچٙيٗ ثب ٘تبيذ حبنُ اظ ٔسَ. ٔسَ ػسزي انلاح ٌطزيسٜ اؾت

ؾبظي زٞٙسٜ زلت ثبلاي ٔسَ ٚ ٕٞچٙيٗ قجيٝٔمبيؿٝ ٔسَ ثب ٘تبيذ آظٔبيكٍبٞي ٘كبٖ. ؾٝ ٚ ٔٛضز تزعيٝ ٚ تحّيُ لطاض ٌطفتٝ اؾت، ٔمبي(پيكطٚي ٚ پؿطٚي

ٚ زٞس وٝ اؾتفبزٜ اظ تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي زض ٔمبيؿٝ ثب ٔسَ ظاٚيٝ تؼبزِي، اظ ٘ٛؾب٘بت رٕغ ٘تبيذ ٘كبٖ ٔي. ثبقسزليك ضفتبض لغطٜ زض ثطذٛضز ثب ؾغح ٔي

تطي اظ ٔمساض ٚ ظٔبٖ حساوخط ٚ حسالُ لغطِ لغطٜ يبثي زليكپصيط، رٌّٛيطي وطزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ پيفپرف قسٖ لغطٜ ثطضٚي ؾغح ذهٛنبً ؾغٛح ضعٛثت

ثط اؾبؼ ٘تبيذ حُ ػسزي، ٔٙغمٝ پرف ٚ ٔٙغمٝ رسا قسٖ لغطٜ اظ ضٚي ؾغح . پرف قسٜ ثطضٚي ؾغح، ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ظٚايبي پيكطٚي ٚ پؿطٚي زاضز

زض ازأٝ، ٔسِي تحّيّي ثطاي ثطضؾي تبحيط ظاٚيٝ تٕبؼ زض تؼييٗ ٔمساض حساوخط پرف . ذم ٚ ٔمساض حساوخط پرف ثحطا٘ي تؼطيف ٚ تؼييٗ ٌطزيسٜ اؾتٔف

ازِي ٚ يب زٞس وٝ ثب افعايف ظاٚيٝ تٕبؼ تغوٓ، ٘كبٖ ٔي (Ca)٘تبيذ ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ تحّيّي زض اػساز ٔٛئيٍٙي . لغطٜ ثطضٚي ؾغح، اضائٝ قسٜ اؾت

يب  Weزض ٔمبثُ، ٔمساض حساوخط پرف زض ٔمبزيط ظيبز . وٙسپيسا ٔي Re، ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ وبٞف يبفتٝ ٚ ٚاثؿتٍي وٕتطي ثٝ ػسز Weوبٞف ػسز 

. ٚاثؿتٍي ثيكتطي زاضز Reٔمبزيط وٓ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي افعايف پيسا وطزٜ ٚ ثٝ ػسز 

 

  ؾبظي ػسزي، ٔسَ تحّيّيتٕبؼ تؼبزِي، ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي، تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي، پرف  لغطٜ، ثطذٛضز لغطٜ، قجيٝظاٚيٝ تٕبؼ، ظاٚيٝ : يَبي کليذيازٌ

 

The effect of contact angle on droplet impact onto a solid surface 
 

S. Asadi, M. Passandideh-Fard and M. Moghiman 
Machanical Engineeing Department of Khorasan Research Institute for Food Science and Technology 

Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad 
:  

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 

Keywords: contact angle, equilibrium contact angle, dynamic contact angle, molecular-kinetic theory, droplet spreading, 

droplet impact, numerical simulation, analytical model. 
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مقذمٍ 

ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ربٔس ٘مف ٟٕٔي زض ثؿيبضي اظ 

حطاضتي  ٞبيي ٕٞب٘ٙس پبقففطآيٙس. فطآيٙسٞبي نٙؼتي زاضز

-وٗپلاؾٕبيي، ايزبز پٛقف ضٍٟ٘ب ثٛؾيّٝ پبقف، ذكه

-ٞبي پبقكي، ثطذٛضز شضات ؾٛذت ثب زيٛاضٜ زض ٔحفظٝ

ٚ ثؿيبضي اظ ٔٛاضز نٙؼتي  ink jetٞبي احتطاق، چبپٍطٞبي 

ٌط ٘يبظ ثٝ قٙبذت زيٙبٔيه ثط ذٛضز لغطات ٔبيغ ثب ؾغح زي

ؾبظي ايٍٙٛ٘ٝ فطآيٙسٞب ثٝ ثٙبثطايٗ قجيٝ. >2،1=ربٔس زاضز

. نٛضت ػسزي ٚ يب تحّيّي زاضاي اضظـ فطاٚا٘ي اؾت

ضفتبض لغطٜ زض ثطذٛضز ثب ؾغح ربٔس، تحت تبحيط ضعٛثت 

ضعٛثت پصيطي ٞط ؾغح ثٛؾيّٝ . >3= ثبقسپصيطي ؾغح ٔي

قىُ . ٌطززتٕبؼ ثيٗ ٔبيغ ثب ؾغح ربٔس ٔكرم ٔي ظاٚيٝ

ربٔس زض حبِت ؾىٖٛ  زٞٙسٜ ظاٚيٝ تٕبؼ ٔبيغ ٘كبٖ 1

ؾبظي ظاٚيٝ تٕبؼ زض ٔسَ. ثبقسلغطٜ ثطضٚي ؾغح ٔي

وبض ثطزٜ ٜ ػسزي ٚ تحّيّي ثٝ ػٙٛاٖ يه قطط ٔطظي ٟٔٓ ة

٘مف آٖ زض ثطذٛضزٞبيي ثب ا٘طغي ايٙطؾي  ذهٛنبً. قٛزٔي

٘طغي ٚيؿىٛظ يب ٔٛئيٍٙي، ثؿيبض اؾبؾي وٓ ٘ؿجت ثٝ ا

ٞبي ؾغحي ثٝ تٙف (e)ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي . >4=اؾت

ٌبظ ثؿتٍي زاضز ٚ زض  ٔبيغ ٚ ٔبيغ  -ٌبظ، ربٔس -ربٔس

 حبِت ايؿتبيي وبُٔ لغطٜ ثط ضٚي ؾغح، ا٘ساظٜ ٌيطي 

ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ٔٙحهطاً ثٝ ذٛال فيعيىي . قٛزٔي

ٜ تٕبؾي وٝ زض حيٗ حطوت ظاٚي. >3،5=ؾغح ثؿتٍي زاضز

 (d)ٌطزز ضا، ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ذظ تٕبؼ  ٔكبٞسٜ ٔي

.  زازٜ قسٜ اؾت ٘كبٖ 1ذظ تٕبؼ زض قىُ . ٘بٔٙسٔي

ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ثٝ ٚرٛز آٔسٜ ضا زض حيٗ پرف قسٖ 

ٚ حطوت ذظ تٕبؼ ثٝ ؾٕت فبظ )لغطٜ ثط ضٚي ؾغح 

رٕغ قسٖ  ، ٚ زض حيٗ(a)، ظاٚيٝ تٕبؼ پيكطٚي (ٌبظ

، ظاٚيٝ تٕبؼ (ٚ حطوت ذظ تٕبؼ ثٝ ؾٕت فبظ ٔبيغ)لغطٜ 

ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي، ثطذلاف . ٘بٔٙس، ٔي(r)پؿطٚي 

ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي، ذبنيت فيعيىي ٚ ٔبزي ٘جٛزٜ ثّىٝ ثٝ 

زض ٔطاحُ ٔرتّف  .>6= ؾطػت ذظ تٕبؼ ثؿتٍي زاضز

ضط ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح، ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ثٝ ػٙٛاٖ ـ

. ؾعايي زاضزٜ ة  ٞب ٘مفؾبظئطظي ٟٔٓ زض ٔسَ

 

پسيسٜ ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ٔٛضز تٛرٝ ثؿيبضي اظ ٔحمميٗ 

ٞبي ػسزي اضائٝ قسٜ زض زض اِٚيٗ ٔسَ .>6-3،9= ثٛزٜ اؾت

٘ظط قسٜ ايٗ ظٔيٙٝ، اظ احط تٙف ؾغحي ٚ ظاٚيٝ تٕبؼ نطف

نٛضت يه ٜ ٞبي ثؼسي ظاٚيٝ تٕبؼ ةزض ٔسَ. >7= ثٛز

ٜ حبثت زض عَٛ فطآيٙس ثطذٛضز لغطٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ظاٚي

. >8= ٞبي اِٚيٝ زلت ثيكتطي زاقتثٛز وٝ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

ٌيطي تغييطات ظاٚيٝ ثطزاضي ٚ ا٘ساظٜؾپؽ ثٝ ٚؾيّٝ ػىؽ

وبضٌيطي آٟ٘ب زض قطايظ ٜ تٕبؼ زض ٞط ٔمغغ ظٔب٘ي، ٚ ة

ٞبي ثٟتطي ٘ؿجت ثٝ حُ ػسزي ٔطظي حُ ػسزي، رٛاة

ثؼس اظ آٖ يه ٔسَ . >9،3= تٕبؼ حبثت، ثسؾت آٔسثب ظاٚيٝ 

ػسزي ؾٝ ثؼسي ثطاي ثطذٛضز لغطات ثب اٍِٛضيتٓ ضزيبثي 

زؾت آٔس وٝ زض آٖ، اظ ٜ ة (volume tracking)حزٕي 

ثطزاضي ثطاي ٌيطي قسٜ تٛؾظ ػىؽزٚ ٔمساض حبثت ا٘ساظٜ

. >6= اؾتفبزٜ قسٜ ثٛز ظاٚيٝ تٕبؼ پيكطٚي ٚ پؿطٚي لغطات،

قٛز زض ٔغبِؼبت ػسزي ا٘زبْ قسٜ تب حظٝ ٔيچٙب٘ىٝ ٔلا

وٖٙٛ، يب اظ يه ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ٚ يب زٚ ظاٚيٝ تٕبؼ 

ايٗ . پيكطٚي ٚ پؿطٚي زض حُ ػسزي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

وبض ٜ ٞب تٛؾظ آظٔبيف تؼييٗ قسٜ ٚ ؾپؽ زض ٔسَ ةظاٚيٝ

تبوٖٙٛ ٔسِي وٝ زضآٖ ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي . ا٘سٌطفتٝ قسٜ

ثٝ وٕه ؾطػت ذظ تٕبؼ تؼييٗ قسٜ ثبقس اضائٝ ٔؿتميٕبً ٚ 

. ٘كسٜ اؾت

ٞبي تحّيّي ثط ضٚي ترٕيٗ ٔمساض ؾبظياظ عطفي ٔسَ

تطيٗ قبذم تطيٗ ٚ وبضثطزيحساوخط پرف لغطٜ وٝ ٟٔٓ

. ثبقس، ٔتٕطوع ثٛزٜ اؾت-ضفتبض لغطٜ زض ثطذٛضز ثب ؾغح ٔي

. ٚ ذظ تٕبؼ (e)ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي  -1قىُ

 ،sv  ٚsl ٌبظ ٚ -ٌبظ، ربٔس-ثٝ تطتيت وكف ؾغحي ٔبيغ 

. ثبقٙسٔبيغ ٔي -ربٔس
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، ٔسِي تحّيّي ثطاي >Madejski =10اثتسا ثب انلاح ٔسَ 

ض ٔمساض پرف اضائٝ ٌطزيس وٝ زض آٖ اظ ظاٚيٝ تٕبؼ حساوج

پيكطٚي اؾتفبزٜ قسٜ ثٛز ٚ زضنس ذغبي ثبلايي وٝ تب ثطذي 

زض ازأٝ يه ٔسَ . >11= ضؾيس زاقتٔي% 50ٔٛاضز ثٝ 

ٞبي رٙجكي، ؾغحي ٚ وبض تحّيّي ثط اؾبؼ ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغي

ا٘زبْ قسٜ تٛؾظ ِعرت لغطٜ ٔبيغ زض ٍٞٙبْ ثطذٛضز 

ا ؾغح اضائٝ ٌطزيس وٝ زض آٖ اظ ظاٚيٝ تٕبؼ ػٕٛزي لغطٜ ة

پؽ اظ آٖ، ٔؼبزِٝ حطوت . >3= پيكطٚي اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ ثٛز

زؾت آٔسٜ ثٛز، ٜ ِجٝ لغطٜ وٝ ثطاؾبؼ ٔٛاظ٘ٝ رطْ ٚ ا٘طغي ة

ثطاي ترٕيٗ ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ، ثب اؾتفبزٜ اظ ظاٚيٝ 

ٔسَ تحّيّي ثطذٛضز . >12= تٕبؼ پيكطٚي، ثىبض ثطزٜ قس

ٞبي ا٘طغي َ لغطٜ ثٝ يه ؾغح ربٔس ٘يع ثطاؾبؼ ٔٛاظ٘ٝٔبي

ثٝ زؾت آٔسٜ وٝ زض آٖ اظ ظاٚيٝ تٕبؼ پيكطٚي اؾتفبزٜ 

ٞبي تحّيّي ٌصقتٝ، اظ زض تٕبٔي ٔسَ. >13= ٌطزيسٜ اؾت

ظاٚيٝ تٕبؼ پيكطٚي زض ٔؼبزِٝ ترٕيٗ حساوخط پرف لغطٜ 

. ثطضٚي ؾغح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

يٙبٔيىي ثٝ ٚؾيّٝ تئٛضي ؾيٙتيه ظاٚيٝ تٕبؼ ز ،زض ايٗ ٔمبِٝ

. ؾبظي ػسزي اػٕبَ قسٜ اؾتِٔٛىِٛي تؼييٗ ٚ زض قجيٝ

ٕٞچٙيٗ احط ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي، پيكطٚي ٚ پؿطٚي، ٚ 

ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ثٝ زؾت آٔسٜ اظ تئٛضي ؾيٙتيه 

ِٔٛىِٛي، زض ضفتبض لغطٜ زض عَٛ ثطذٛضز ثب ؾغح، ٔغبِؼٝ 

زؾت آٔسٜ اظ حُ ٜ ٞبي ةثطاي ٔمبيؿٝ رٛاة. ٌطزيسٜ اؾت

اظ رسيستطيٗ ٘تبيذ  ػسزي ثب ٘تبيذ آظٔبيكٍبٞي،

اضائٝ ٌطزيسٜ، اؾتفبزٜ قسٜ  >4=آظٔبيكٍبٞي وٝ زض ٔطرغ 

زض ازأٝ ٔسِي تحّيّي اضائٝ ٌطزيسٜ وٝ زض آٖ ثٝ ربي . اؾت

ظاٚيٝ تٕبؼ پيكطٚي، اظ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي اؾتفبزٜ قسٜ 

ٚ  Re  ،Weثسٖٚ ثؼس  زض ايٗ ٔسَ، ثب زاقتٗ اػساز. اؾت

ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي، ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ ترٕيٗ ظزٜ 

. ثبقسقٛز وٝ ثطاي ٔحبؾجبت ؾطيغ ٔٙبؾت ٔئي

 

سبزي عذدي ضبيٍ

حبکم  تمعبدلا -الف 

. زٞسعطح وّي اظ ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ضا ٘كبٖ ٔي 2قىُ 

ٚ ٔؼبزِٝ اي ثطاي ٕٔٙتٓ  ٚ رطْ قبُٔ ثمبء ٔؼبزلات حبوٓ

تٛضيح ضيبضي ٔؿئّٝ ثط اؾبؼ . ثبقٙست ؾغح آظاز ٔيحطن

 .ٞبي ظيط ا٘زبْ قسٜ اؾت فطو

 

 

زا٘ؿيتٝ، ٚيؿىٛظيتٝ ٚ  ثب ٔبيغ غيطلبثُ تطاوٓ ٚ ٘يٛتٙي ،ؾيبَ

ثٛزٜ ٚ رطيبٖ زض عَٛ ثطذٛضز آضاْ ثبقس  تٙف ؾغحي حبثت

زٞس وٝ زض عَٛ ثطذٛضز ٘كبٖ ٔي >6،13،14=ٔغبِؼبت لجّي )

-ح، فطو رطيبٖ آضاْ لبثُ لجَٛ ٔييه لغطٜ ٔبيغ ثب ؾظ

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٕٞٝ ٔغبِؼبتي وٝ تب وٖٙٛ ثط . ثبقس

ضٚي ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ربٔس ا٘زبْ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ 

؛ تبحيط فبظ ٌبظي اعطاف لغطٜ ثطضٚي (ايٗ فطو ثٛزٜ اؾت

ٞبي ِعرتي زض تٙف)فبظ ٔبيغ زض عَٛ ثطذٛضز ٘بچيع ثبقس 

 ٚا يب ٌبظ اعطاف آٖ نفط فطوؾغح تٕبؼ لغطٜ ثب ٜ

. (قٛزٔي

زضٖٚ  ثطاي رطيبٖ ؾيبَ رطْ ٚ ٕٔٙتٓ ثمبءٔؼبزلات حبوٓ ثط

   :>6،1= قٛز ثٝ قىُ ظيط ٘ٛقتٝ ٔي ٜلغط

 

0V 


   (1)  

bF
1

g~1
P

1
)VV(

t

V 















  

                (2)  

Vوٝ 


زا٘ؿيتٝ ٔبيغ،   ،فكبض  Pٌط ثطزاض ؾطػت، ٕ٘بيف 

~ ٗٚض تٙف، ؼتg


قتبة حمُ ٚ  
bF


ثط )٘يطٚٞبي رؿٕي  

ثب تٛرٝ ثٝ ٘يٛتٙي . ثبقٙس ٔٛحط ضٚي ؾيبَ ٔي (ٚاحس حزٓ

:  ثٛزٖ ؾيبَ

. عطح وّي اظ ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح -2قىُ
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))V(V(~ T


   (3)  

.  زيٙبٔيىي ؾيبَ اؾت ِعرتزٞٙسٜ ٘كبٖ وٝ 

ثٝ ٕٞطاٜ ٔؼبزلات فٛق، يه ٔؼبزِٝ زيٍط ثطاي ضزيبثي ؾغح 

ؾبظي تجبزَ رطْ ثيٗ آٟ٘ب لاظْ  ٌبظ ٚ ٔسَ-ٔكتطن ٔبيغ

زض ضٚـ ؾيط حزٕي ؾيبَ، حطوت ٔطظ ٔكتطن ثيٗ . اؾت

  :قٛز ٔسَ ٔي  fزٚ ؾيبَ ثٝ ٚؾيّٝ تبثغ ٘كبٍ٘ط 











 gasin 0

interface gas-liquid  at the1,0

liquidin 1

f                   

 (4)  

  قٛز رب ٔيٜربة ؾيبَ ثٛؾيّٝ رطيبٖ  f اظ آ٘زب وٝ ٔتغيط

 :  >1،6= ربيي ظيط ضا ثطاي آٖ ٘ٛقتٜٔؼبزِٝ ربة تٛأٖي

0f)V(
t

f




 
  (5)  

ثب تٛرٝ ثٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ وكف ؾغحي زض ٔطظ ٔكتطن 

ثٛزٖ  ٚ حبثتثطقي ثٛزٖ تٙف  ثب فطو نفط ٌبظ،-ٔبيغ

ػٙٛاٖ يه ٜ ة (Laplace)ازِٝ لاپلاؼ ٔغ ؾغحيوكف 

:   قٛزنٛضت ظيط ٘ٛقتٝ ٔيٜ قطط زض ايٗ ٔطظ ة

JPPP glS    (6)  

 SPٚ  ؾغحي زض ؾغح ٔكتطن وكف زض ايٗ ٔؼبزِٝ

ٚرٛز ذبعط ٜ ة ثيٗ ٔبيغ ٚ ٌبظ فكبض اذتلافزٞٙسٜ ٘كبٖ

ا٘حٙبي ؾغح آظاز زض ٔحُ  J .قسثب ؾغحي ٔي وكف

  :قٛز ثٝ قىُ ظيط تؼطيف ٔياؾت وٝ ٔٛضز٘ظط 

21 R

1

R

1
J     (7)  

زض ٘مغٝ ٔٛضز  ؾغح ٞبي ا٘حٙبءقؼبع 1R  ٚ2R وٝ زض آٖ

ثطاي  (6)ٔؼبزِٝ  ٔؿتميٓ ٌصاضيثزبي ربي .ثبقٙس ٔي٘ظط 

، اظ ضٚـ ت حبوٓٔؼبزلازض قطط ٔطظي  يه ٖفكبض ثٝ ػٙٛا

آٖ تٙف ؾغحي ثٝ ػٙٛاٖ يه  قٛز وٝ زض ثٟتطي اؾتفبزٜ ٔي

زض تطْ  ٘يطٚي حزٕي
bF


 .ٌطزز فطِٔٛجٙسي ٔي (2)ٔؼبزِٝ اظ  

 (Continuum Surface Force)ايٗ ضٚـ ثٝ ٔسَ 

CSF  تٛؾظ ثٛزٜ ٔؼطٚف ٚBrackbill  =15<  ٝاضائ

 .اؾتٌطزيسٜ 

وبض ثطزٜ ٜ قطايظ ٔطظي ة تؼييٗ ٘يبظ ثٝ حبوٓ حُ ٔؼبزلات

ٚ ؾغح آظاز ٔبيغ  ٔتمبضٖزض ٔطظٞبي  ٚ قسٜ زض ؾغح ربٔس

 ؾطػت ؾيبَ ثسٖٚ ِغعـ ،ؾغح ربٔسثطاي . زاض٘س

(no-slip) ثسٖٚ ٘فٛش ٚ (no-penetration)  ٔطظ ٚ ثطاي

ٚ ثسٖٚ  (slip)، ؾطػت ؾيبَ زاضاي قطايظ ِغعـ ٔتمبضٖ

زض ؾغح آظاز ٔبيغ ٘يع تٙف ثطقي نفط فطو . ثبقس ي٘فٛش ْ

اػٕبَ ظاٚيٝ زيٍط ثؿيبض ٟٔٓ يىي اظ قطايظ ٔطظي . قٛزٔي

 (ٔحُ تلالي ؾغح آظاز ٚ ؾغح ربٔس)تٕبؼ زض ذظ تٕبؼ 

 پصيطي ؾغح ضعٛثتٔمساض ٌط ٕ٘بيبٖ ايٗ ظاٚيٝ. ثبقسٔي

وٝ زض ازأٝ )زض ايٗ ٔمبِٝ ٔغبثك لؿٕت ة ثٛزٜ ٚ  ربٔس

، اظ تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي ثطاي اػٕبَ وطزٖ (ٔسذٛاٞس آ

.  آٖ زض حُ ػسزي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ؾطػت  ، ٞب قطايظ اثتسايي ثطذٛضز لغطات ثب زيٛاضٜ يب رساضٜ

.  ثبقس وٝ ثٝ قىُ ظيط اؾت ٚ فكبض آٖ ٔي

oVV


 , 
o

o
D

4P


  (8)  

تٛؾظ ٔؼبزِٝ لاپلاؼ تؼطيف  ،زاذُ لغطٜ اِٚيٝفكبض  oPوٝ 

. >6،1= آيسثسؾت ٔي

 

تئًري سيىتيک مًلکًلي  -ة 

ٞبي ٔبيغ ثٝ ٔحُقٛز وٝ ِٔٛىَٛزض ايٗ تئٛضي فطو ٔي

ٞبي ٌبظ ضا اظ ٞبي رصة زض ؾغح ربٔس چؿجيسٜ ٚ ِٔٛىَٛ

زفغ  ثطضؾي ايٗ رصة ٚ. >16= ٕ٘بيٙسٞب زفغ ٔيايٗ ٔحُ

زٞٙسٜ ضفتبض ٔبوطٚؾىٛپيه ، ٘كبٖؾغحي ثٝ نٛضت آٔبضي

. ثبقسربٔس ٔي -ٌبظ -ذظ تٕبؼ زض ٔٙغمٝ ؾٝ فبظي ٔبيغ

. زٞٙسٜ ٔسَ تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي اؾت٘كبٖ 3قىُ 

ٚ  ٚؾيّٝ فطوب٘ؽ ٜ عجك ايٗ تئٛضي، ؾطػت ذظ تٕبؼ ة

ثبقس، ٞبي ِٔٛىِٛي ٔيزٞٙسٜ ربثزبييوٝ ٘كبٖ عَٛ 

٘ساظٜ ِٔٛىِٟٛبي ٔبيغ ٚ تبحيط ا تحت عَٛ . قٛزتؼييٗ ٔي

. ثبقسٞبي رصة زض ؾغح ٔيقسيساً ٚاثؿتٝ ثٝ فضبي ٔحُ

وٙٙس، فطوب٘ؽ ٞبي ٔبيؼي وٝ ثٝ رّٛ حطوت ٔيثطاي ِٔٛىَٛ

ربثزبيي ِٔٛىِٛي 
ٚ ثطاي آٟ٘بيي وٝ ثٝ ػمت حطوت  +

وٙٙس ٔي
.  اؾت -

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 (1388)6ػّْٛ ٚ ٟٔٙسؾي ؾغح ،   تبحيط ظاٚيٝ تٕبؼ زض ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ربٔس، اؾسي ٚ ٕٞىبضاٖ

 

31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثٙبثطايٗ ؾطػت ذظ تٕبؼ ثٛؾيّٝ فطَٔٛ 

  )(VCL قٛز وٝ تؼطيف ٔي 

. ثبقسٔي (فطوب٘ؽ پطـ)فطوب٘ؽ ذبِم ربثزبيي ِٔٛىِٛي 

ثطاي حطوت ذظ تٕبؼ ٚ فبئك آٔسٖ ثط ا٘طغي ٔب٘غ اظ 

ايٗ وبض ثٝ ٚؾيّٝ . ربثزبيي ِٔٛىِٛي، ثبيؿتي وبض ا٘زبْ قٛز

قٛز وٝ ثب ٘يطٚي وكف ؾغحي ا٘زبْ ٔي

)cos(cos de  ٖز عَٛ زازٜ قسٜ ٚ ثط ٚاح ٘كب

وبض ا٘زبْ قسٜ تٛؾظ ايٗ ٘يطٚ . ٌطززذظ تٕبؼ ثيبٖ ٔي

وبٔلا زض ٔٙغمٝ تٕبؼ ثٛزٜ ٚ زض ٔسَ، اظ ٞطٌٛ٘ٝ اتلاف 

ثب تّفيك ايٗ ايسٜ ٚ . قٛزذبضد اظ ايٗ ٔٙغمٝ نطف ٘ظط ٔي

 اؾتفبزٜ اظ تئٛضي ٘طخ فؼبَ قسٜ ا٘تمبَ ٔبيؼبت

(Fernkel-Eyring activated rate theory of 

transport in liquids)  ٗضاثغٝ ظيط ثي ،d  ٚVCL  ّٝثٛؾي

: زؾت آٔسٜ اؾتٜ ة  >4=ٔطرغ 

  







 )cos(cos

2
sinh2 dewCL

nkT
V 


  (9)  

.  ثبقٙسثتطتيت حبثت ثِٛتعٔٗ ٚ زٔبي ٔغّك ٔي k  ٚTوٝ 

ٞبي رصة ؾغحي زض ٚاحس ؾغح تؼساز ٔحُ n ٔمساض 

 ~ n، ثٝ نٛضت  ربٔس ثٛزٜ ٚ ثٝ 
. ثؿتٍي زاضز 1/2-

ثٝ تبحيط ا٘طغي فؼبِيت  (w)ؼ پطـ تؼبزِي ٕٞچٙيٗ فطوبٖ

ٔطثٛط اؾت وٝ ثٝ  GWِٔٛي زض ٔطعٛة قسٖ ؾغح يب 

: قىُ ظيط اؾت

)
kTN

G
exp(

h

kT

A

W

W


          (10)  

ثطاي رطيبٖ . حبثت پلا٘ه اؾت hػسز آٌٚبزضٚ ٚ  NAوٝ 

 زض حسٚز GWٚيؿىٛظ زض ٔبيؼبت ؾبزٜ 

 kJ mol
زلاِت ثط  GWٔمبزيط ظيبز يب وٓ . اؾت 10 1-

ٚاثؿتٍي لٛي يب ضؼيف ظاٚيٝ تٕبؼ ثٝ ؾطػت ذظ تٕبؼ 

زازٖ ٔىب٘يعْ ٚالؼي اتلاف  ثٟتطيٗ تمطيت ثطاي ٘كبٖ. زاضز

زض ذظ تٕبؼ، ٔرّٛط وطزٖ تبحيطات ِعرت ٚ تبحيطات 

 GW = GS + GVربٔس ثب ٘ٛقتٗ ٔؼبزِٝ  -ٔتمبثُ ٔبيغ

تمبثُ تبحيطات ْ GVتبحيطات ؾغح ربٔس ٚ  GSثبقس وٝ ٔي

اظ تطويت ايٗ تؼطيف ثب . زٞسٞبي ٔبيغ ضا ٘كبٖ ٔئِٛىَٛ

:  آيسزؾت ٔيٜ ، ٔؼبزِٝ ظيط ة 10ٔؼبزِٝ 

)
kTN

GG
exp(

h

kT

A

VS
W


            (11)  

اظ ٔؼبزِٝ ظيط ثسؾت  ( GV )ٔبظاز ا٘طغي اوتيٛاؾيٖٛ ٌيجؽ 

: آيسٔي

)
kTN

G
exp(

h

A

V


   (12)  

ػلاٜٚ ثط آٖ، اٌط . اؾتحزٓ ٔرهٛل لغطٜ ٔبيغ  وٝ 

ربٔس ضا ثٝ قىُ ظيط تؼطيف  وٙف ٔبيغ فطوب٘ؽ ثطٞٓ

: وٙيٓ

)
kTN

G
exp(

h

kT

A

S
s


   (13)  

: ذٛاٞيٓ زاقت 13ٚ  12،  11ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات 

)
h

(SW


    (14)  

: آيسثٝ قىُ ظيط زض ٔي 9ثٙبثطايٗ ضاثغٝ 
















 )cos(cos

nkT2
sinh

h2
V de

S
CL

 (15)  

 

ٞبي ٔبيغ ِٔٛىَٛ ـق تئٛضي شوط قسٜ، اٌط ثطٞٓ وٗعت

 ـاٌط ثطٞٓ وٗ. ثبقسٔي W  Sضؼيف ثبقس، آٍ٘بٜ 

ثطآٚضز قسٜ  dثعضي ثٛزٜ ٚ  Sٔبيغ ضؼيف ثبقس،  -ربٔس

ٔمبزيط وٓ . زاضز VCLٚاثؿتٍي ضؼيفي ثٝ  (15)اظ ٔؼبزِٝ 

ٞٙسٜ ثطٞٓ زثطاي يه ؾغح ٘كبٖ (e)ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي 

زض نٛضتي وٝ . ربٔس اؾت حط ٔتمبثُ قسيس ٔبيغ يب ا ـوٗ

  تؼبزِي ثٝ ٔؼٙي احط ٔتمبثُ ضؼيفٔمبزيط ظيبز ظاٚيٝ تٕبؼ 

تٛضيح ٔسَ ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي  -3قىُ
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ٔطثٛط ثٝ پبضأتطٞبي  1رسَٚ . ثبقسربٔس ٔي ٔبيغ 

ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي تٕبؼ لغطات آة ثب ؾغٛح ضعٛثت پصيط 

 Gwٔمبزيط . اؾت (partial wetting)پصيط رعئيٚ ضعٛثت

زٞٙسٜ ا٘طغي لاظْ ثطاي حطوت  ٘كبٖ 1زض رسَٚ  اضائٝ قسٜ

زض ٔمبزيط ثبلاي . ثبقسذظ تٕبؼ زض عَٛ ؾغح ربٔس ٔي

، ثطاي ٔخبَ ؾغٛح وٓ (e << 140)ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي 

زض حيٗ تغييط ؾطػت  (٘بپصيطٚ يب ؾغٛح ضعٛثت)ا٘طغي 

ذظ تٕبؼ زض عَٛ ثطذٛضز لغطٜ، ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي 

ٔب٘س وٝ ثٝ ٔيزَ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ثبليتمطيجب حبثت ٚ ٔؼب

ثٝ ػجبضتي زض . >4= زِيُ ػسْ ضعٛثت پصيط ثٛزٖ ؾغح اؾت

 (ultra-hydrophobic)ؾغٛحي وٝ فطا ٞيسضٚفٛثيه 

ٞؿتٙس، لغطٜ ثب ؾغح، ثسٖٚ ايٙىٝ آ٘طا ذيؽ وٙس ثطذٛضز 

اي اظ ضٚي ؾغح ثّٙس قسٜ وٙس ٚ ثب الاؾتيؿيتٝ لبثُ تٛرٝٔي

ثب تٛرٝ ثٝ ػسْ تغييط ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي  .ٌطززٚ رسا ٔي

ثطاي ٔخبَ اؾتفبزٜ )٘يبظي ثٝ تغييطات ذبل زض حُ ػسزي 

ثبقس ٚ ٘تبيذ ضضبيت ثرف ٕ٘ي (اظ تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي

.  آيسربٔس ثسؾت ٔي -ثب ٕٞبٖ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ٔبيغ

 

ريش حل  -ج

ٔؼبزلات حبوٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزي حزٓ ٔحسٚز 

زض ٞط ؾَّٛ ٔمبزيط ؾطػت زض . قٛ٘ستٝ ؾبظي ٔيٌؿؽ

زض ٔطوع ؾَّٛ زض ٘ظط   fٚؾظ ٚرٜٛ ٚ فكبض ٚ ٔمساض تبثغ 

يه ؾَّٛ زٚ ثؼسي ضا ثط ايٗ  4قىُ . ٌطفتٝ ٔي قٛ٘س

 ثٝ ضٚـ اِٚط پيكيٗ  2ٔؼبزِٝ ٕٔٙتٓ . زٞساؾبؼ ٘كبٖ ٔي

(Forward Euler)  ٓٔٙفهُ ٚ ثٝ زٚ لؿٕت تمؿي 

:  قٛزٔي

n

b

nnn
n

F
1

g~1
)VV(

t

VV 










  (16)  

1n

n

1n

P
1

t

VV 











 (17)  

nVاثتسا ثطاي ٔيساٖ ٔكرم 


، ٔمساض  nٚ زض ٔطحّٝ ظٔب٘ي  

Vٔيب٘ي 


ٞبي ٔطثٛط ثٝ ربثزبئي، نٛضت نطيح اظ تطْثٝ 

 ٔحبؾجٝ (16)ِعرت، ربشثٝ ٚ ٘يطٚي رؿٕي، اظ ٔؼبزِٝ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ثب ٔؼبزِٝ  (17)زض ٔطحّٝ ثؼس اظ تطويت وطزٖ ٔؼبزِٝ . قٛزٔي

، ٔؼبزِٝ پٛاؾٖٛ  n+1زض ٔطحّٝ رسيس ظٔب٘ي  (1)

(Poisson ) آيسثطاي فكبض ثسؾت ٔي  :

 

V
t

1
)P

1
( 1n

n






 


 (18)  

 

اظ . ٌطززتٛؾظ ضٚـ حزٓ وٙتطِي ٔٙفهُ ٔي (16)ٔؼبزِٝ 

، ٔؼبزِٝ  k,j,i٘تطَ ٌيطي ايٗ ٔؼبزِٝ ثطضٚي حزٓ نا٘تٍطاَ

: آيسزؾت ٔيٜ ظيط ة

 



 












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)  

تٛؾظ تئٛضي ٌٛؼ  (19)زٚ تطْ اَٚ ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ 

(Gauss’ theorem)  ٓثٝ ا٘تٍطاَ ثطضٚي ؾغح حز

 اٜقٛز ثميٝ ا٘تٍطاَتجسيُ قسٜ ٚ فطو ٔي k,j,iSوٙتطِي

ثٙبثط ايٗ ٔؼبزِٝ حبنّٝ . حبثت ٞؿتٙس k,j,iْ ثطضٚي حذ

: ثسيٗ قىُ اؾت

 u  ٚv  ٚwٞبي ؾطػت.  (i,j,k)ٕ٘بي زٚثؼسي اظ ؾَّٛ  -4قىُ 

فكبض . ثبقٙسزض ٚؾظ ٚرٜٛ ٞط ؾَّٛ ٔي (ػٕٛز ثط نفحٝ اؾت wؾطػت )

P قٛز زض ٔطوع ؾَّٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي
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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,iSؾغح  ثطزاض ٚاحس، ثٝ ؾٕت ذبضد ٚ ػٕٛز ثط Sn̂وٝ 

ثٝ نٛضت  x  ،y  ،zٔؼبزلات شوط قسٜ زض ؾٝ رٟت . اؾت

ثؼس اظ ا٘فهبَ ٔؼبزلات، . قٛ٘سط زازٜ ٔيرساٌب٘ٝ ثؽ

ؾبظي ثطذٛضز اٍِٛضيتٓ ظيط زض ٞط ٔطحّٝ ظٔب٘ي ثطاي ٔكبثٝ

: >---=وبض ثطزٜ قسٜ اؾتلغطٜ ثب ؾغح ثٝ

Vتؼييٗ  -1


    (16)اظ ٔؼبزِٝ  

1nPثغٛض ضٕٙي ثطاي تؼييٗ  (18)حُ ٔؼبزِٝ  -2   ٝث

   Pايظ ٔطظي ٔٛحط زض ٕٞطاٜ قط

1nVٔحبؾجٝ  -3 


    (17)اظ ٔؼبزِٝ  

1nVوبض ثطزٖ قطايظ ٔطظي ثطاي  ثٝ -4 


   

fتؼييٗ تٛظيغ ٘ؿجت حزٕي رسيس ؾيبَ  -5
 n+1   ّٝثٛؾي

ٌبظ -ٚ ثسؾت آٚضزٖ قىُ رسيس ؾغح آظاز ٔبيغ (5)ٔؼبزِٝ 

زض ايٗ ضٚـ، ؾغح ) >Youngs =17ثٝ وٕه اٍِٛضيتٓ  

ٌبظ زض ٞط ؾَّٛ ثب يه ؾغح نبف وٝ ؾَّٛ ضا  -آظاز ٔبيغ

 (قٛزوٙس، ترٕيٗ ظزٜ ٔيلغغ ٔي

1nVوبض ثطزٖ ٔزسز قطايظ ٔطظي ثطاي  ثٝ -6 


 .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ريش اعمبل زاييٍ تمبس در حل عذدي  -د

fnثطاي اػٕبَ ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي، اثتسا ٔمبزيط 


 

ٞبي ضئٛؼ ٚ ٔطوع يه ؾَّٛ زض ٘طٔبَ. ٔكرم ٔيٍطزز

عجك ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ f.٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 5قىُ 

.  قٛزٔي

)}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) 

ثطاي 
2

1
j,

2

1
i

y

f















.  قٛز٘ٛقتٝ ٔي (21)اي ٔكبثٝ ، ضاثغٝ

ثب اٍِٛي  peskinاظ ضٚـ ٕٞٛاضؾبظي  (21)ضطايت ضاثغٝ 

444 ثؼس اظ ٔحبؾجٝ ٔمبزيط . >18= آيسثسؾت ٔي

2

1
j,

2

1
i

n



j,in، ٔمساض 


ٌيطي ٔحبؾجٝ زض ٔطوع ؾَّٛ ثب ٔتٛؾظ 

پؽ اظ ٔحبؾجٝ ثطزاضٞبي ٚاحس . (5قىُ )قٛز ٔي
2

1
j,

2

1
i

n̂


 

 ٚj,in̂ اٌط ذظ تٕبؼ ثطضٚي ٌطٜ ؾَّٛ ٔزبٚض ؾغح ،

-اي تؼييٗ ٔيربٔس لطاض ٌيطز، ثطزاض ٚاحس آٖ ٌطٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٌطزز وٝ ظاٚيٝ ايزبز قسٜ آٖ ثب ثطزاض ػٕٛز ثط ؾغح، ٔؼبزَ 

زؾت آٔسٜ اظ تئٛضي ؾيٙتيه ٜ ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ة

ايٗ ٔمساض رسيس زض ازأٝ حُ ػسزي اػٕبَ . ِٔٛىِٛي قٛز

. زٞٙسٜ ؾَّٛ حبٚي ذظ تٕبؼ اؾت٘كبٖ 6قىُ . ٌطززيْ

ثطاي تؼييٗ ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ثٝ ٚؾيّٝ تئٛضي ؾيٙتيه 

ِٔٛىِٛي، اظ ؾطػت ذظ تٕبؼ ٚالغ زض ايٗ ؾَّٛ اؾتفبزٜ 

، ثيٗ زٚ ٌطٜ ؾَّٛ 6اٌط ذظ تٕبؼ ٕٞب٘ٙس قىُ . قٛزٔي

ٔزبٚض ؾغح ربٔس ثبقس، آٍ٘بٜ زٚ ثطزاض 
2

1
 j,

2

1
 i

n̂


 ٚ

2

1
 j,

2

1
 i

n̂


-اي تؼييٗ ٔيثسؾت آٔسٜ اظ ٔطحّٝ لجُ ثٝ ٌٛ٘ٝ 

قٛ٘س وٝ ظاٚيٝ ثيٗ ٞط يه اظ ايٗ زٚ ثطزاض ٚ ثطزاض ٚاحس 

ٔمبزيط . ػٕٛز ثط ؾغح، ٔؼبزَ ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ٌطزز

ثطزاضٞبي ػٕٛز زض ضئٛؼ ٚ ٔطوع ؾَّٛ  -5قىُ 
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رسيس 
2

1
j,

2

1
i

n̂


 ٚ
2

1
j,

2

1
i

n̂


ٚ زض حُ ػسزي اػٕبَ ٌطزيسٜ  

. ٌطز٘سزض ٞط تىطاض اظ حُ ػسزي ثٝ ٕٞيٗ ضٚـ انلاح ٔي

ثؼس اظ انلاح ثطزاضٞبي ٚاحس زض ؾَّٛ حبٚي ذظ تٕبؼ، 

: آيسا٘حٙبء يب ذٕيسٌي ؾغح ٔبيغ اظ ضاثغٝ ظيط ثٝ زؾت ٔي

y2/)n̂n̂n̂n̂(

x2/)n̂n̂n̂n̂(J

2

1
j,

2

1
i

2

1
j,

2

1
i

2

1
j,

2

1
i

2

1
j,

2

1
i

2

1
j,

2

1
i

2

1
j,

2

1
i

2

1
j,

2

1
i

2

1
j,

2

1
i

yyyy

xxxxj,i









   

 (22)  

ٌصاقتٝ  (6)زض ضاثغٝ  (22)ثسؾت آٔسٜ اظ ضاثغٝ  Jٔمساض 

ؾپؽ ٔمساض . آيسثٝ زؾت ٔي SPقسٜ ٚ 
bF


اظ ٔسَ  

CSF  ٝؾغح ٔبيغ زض . قٛزٌصاقتٝ ٔي (2)تؼييٗ ٚ زض ضاثغ

j,if  ٚj,inاظ ٔمبزيط (j,iA)ٞط ؾَّٛ 


ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ايٗ  

. ٌطززضاض ٔيضٚـ ثطاي ٞط ٌبْ ظٔب٘ي ته

 

سبزي تحليلي مذل

پبضأتط ٟٔٓ ٚ ٔٛضز تٛرٝ زض فطآيٙس پرف لغطٜ ثطضٚي 

لغط ) D0ثبقس وٝ ثب ٔي (Dmax)پرف  ضؾغح، ٔمساض حساوج

ٔسَ . قٛزٔي ٜ٘كبٖ زاز max٘طٔبَ ٌطزيسٜ ٚ ثب  (اِٚيٝ لغطٜ

: ثبقس،  ثٝ قىُ ظيط ٔي>3=تحّيّي اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٔطرغ 

Re

1
 We 8)cos1(3

12We

D

D

a
0

max

max




   

             (23)  

وٝ زض آٖ 



 0

2

0DU
We ، 00DURe  ٚ ٜثٛزU0  ،

 ،  ٚ  ،ثٝ تطتيت، ؾطػت لغطٜ لجُ اظ ثطذٛضز ثب ؾغح ،

-ٚيؿىٛظيتٝ ؾيٕٙبتيىي، زا٘ؿيتٝ ٚ وكف ؾغحي ؾيبَ ٔي

. ثبقٙس

ئٝ ثطاي تجسيُ ظاٚيٝ تٕبؼ پيكطٚي ثٝ تؼبزِي اظ ضاثغٝ اضا

وٙيٓ وٝ ثٝ قىُ ظيط اؾتفبزٜ ٔي >18=قسٜ تٛؾظ ٔطرغ 

: اؾت

)Ca 96.4tanh(
1)cos(

)cos()cos( 702.0

e

ae 



   

                      (24)  

وٝ زض آٖ 
Re

We
Ca  ثطاي . ثبقسػسز ٔٛئيٍٙي ٔي

Ca=O(0.001)~O(0.01) ٝثب اؾتفبزٜ اظ  (23)، ضاثغ

:  آيسزؾت ٔيٜ ثٝ قىُ ظيط ة (24)ضاثغٝ 

Re

1
 We 8))

Re

We
( 96.4))

Re

We
( 96.41(cos1(3

12We

D

D

702.0702.0

e

0

max

max






 

        (25)  

ثٝ زِيُ وٛچه ثٛزٖ 
Re

We
Ca   اظ رّٕٝ ؾْٛ زض ،

ٔرطد وؿط نطف ٘ظط قسٜ ثٙبثطايٗ ٔؼبزِٝ ثبلا ثٝ نٛضت 

: قٛزظيط ٘ٛقتٝ ٔي

Re

1
 We 8)))

Re

We
( 96.41(cos1(3

12We

D

D

702.0

e

0

max
max







  

       (26)  

ٚ ثب ؾٝ وٕييت ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي،  (26)ثٝ ٚؾيّٝ ضاثغٝ 

يِٙٛسظ ٚ ػسز ٚثط، ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ ثطضٚي ػسز ض

. آيسزؾت ٔيٜ ؾغح ة

 

٘تبيذ ٚ ثحج 

اعتببر مذل عذدي  -الف

ثٝ لغط  ٘تبيذ حُ ػسزي ثطاي ثطذٛضز لغطٜ آة 7زض قىُ 

mm 4/1  ؾطػت ٚm/s 1٘بپصيط ، ثٝ ؾغح نبف ضعٛثت

(135 ;e)، زٞٙسٜ ايٗ قىُ ٘كبٖ. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

ٚرٝ ظاٚيٝ تٕبؼ زض ضفتبض لغطٜ ثٝ ٍٞٙبْ ثطذٛضز تبحيط لبثُ ت

زض ايٗ قىُ لغطٜ پؽ اظ ثطذٛضز ثب ؾغح، . ثبقسثب ؾغح ٔي

ثٝ حساوخط ٔمساض  ms2ثطضٚي آٖ پرف قسٜ ٚ زض ٔست 

ثؼس اظ آٖ زٚثبضٜ رٕغ . ضؾسپرف ذٛز ثطضٚي ؾغح ٔي

ازأٝ يبفتٝ ٚ ؾپؽ  ms6قسٜ ٚ ايٗ رٕغ قسٖ تب حسٚز 

ثٝ . ٌطززِٙس قسٜ ٚ اظ آٖ رسا ٔيلغطٜ اظ ضٚي ؾغح ة

. وٙس٘بپصيط ضا، ٔطعٛة ٕ٘يػجبضتي لغطٜ آة ؾغح ضعٛثت
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زض ايٗ قىُ قطٚع ظٔبٖ اظ ِحظٝ ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح زض 

. ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ثطاي ٔمبيؿٝ ٘تبيذ حُ ػسزي تٛؾؼٝ يبفتٝ تٛؾظ تئٛضي 

ع ٞبي ٔطدؾيٙتيه ّٔىِٛي، ثب ٘تبيذ آظٔبيكٍبٞي، اظ آظٔبيف

ٞبي آٟ٘ب، لغطات آة زض آظٔبيف. اؾتفبزٜ قسٜ اؾت >4=

ٚ ثب فكبض پٕپ ايزبز قسٜ ٚ  ml 1تٛؾظ ؾطٍ٘ي ثٝ ظطفيت 

ثب تغييط فبنّٝ ثيٗ ٘ٛن ؾطً٘ ٚ ؾغح ظيطيٗ، ؾطػت 

اظ ا٘ٛاع ؾغٛح ٔرتّف . ٌطزيسٜ اؾتثطذٛضز تٙظيٓ ٔي

زض  (<140e)تب ضعٛثت ٘بپصيط  (>40e)ضعٛثت پصيط 

زٜ قسٜ ٚ اظ ثطذٛضز لغطٜ ٚ پرف آٖ ثطضٚي آظٔبيف اؾتفب

 3000اِي  1000)ؾغح تٛؾظ زٚضثيٗ زيزيتبَ ؾطػت ثبلا 

پيىؿُ تهٛيطثطزاضي  1681280ثب ٚضٛح  (فطْ زض حب٘يٝ

ٞب ٞب ٚ آظٔبيفرعئيبت ثيكتط چيسٔبٖ زؾتٍبٜ. ٌطزيسٜ اؾت

.  آٔسٜ اؾت >4=زض ٔطرغ 

 >4= ٘تبيذ حُ ػسزي ثب ٘تبيذ آظٔبيكٍبٞي 8زض قىُ 

زض ايٗ قىُ ثطذٛضز لغطٜ آة ثٝ لغط . ٔمبيؿٝ ٌطزيسٜ اؾت

mm 4/1  ثب ؾطػت ٚm/s 7/0  ثٝ ؾغح ضعٛثت پصيط

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔمبيؿٝ ٕٞبٖ. زازٜ قسٜ اؾت٘كبٖ (We;10)رعئي

زٞس، حُ ػسزي تٛا٘ؿتٝ اؾت ٘تبيذ لبثُ ٞب ٘كبٖ ٔيقىُ

زض ايٗ قىُ لغطٜ پؽ اظ ثطذٛضز ثب . لجِٛي ثسؾت آٚضز

ثٝ حساوخط پرف ذٛز ثطضٚي ؾغح  ms8/5زض ظٔبٖ ؾغح، 

ثٝ  ms4/15ثؼس اظ آٖ لغطٜ رٕغ قسٜ ٚ زض ظٔبٖ . ضؾسٔي

پؽ اظ آٖ . ضؾسحساوخط اضتفبع ذٛز زض حبِت رٕغ قسٖ ٔي

ثٝ  ms25زٚثبضٜ ثطضٚي ؾغح پرف قسٜ ٚ زض ظٔبٖ 

حساوخط پرف زض ٔطحّٝ زْٚ پرف قسٖ ثطضٚي ؾغح 

ـ زض ٔطحّٝ اَٚ پرف قسٖ ضؾيسٜ وٝ اظ ٔمساض حساوخط پد

قطٚع ظٔبٖ اظ ِحظٝ ثطذٛضز لغطٜ . ثطضٚي ؾغح وٕتط اؾت

تط حُ ٔمبيؿٝ ثٟتط ٚ زليك. ٌطفتٝ قسٜ اؾت ضثب ؾغح زض ٘ظ

 12اِي   9ٞبي ػسزي تٛؾؼٝ يبفتٝ، ثب ٘تبيذ تزطثي زض قىُ

. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

تغييطات ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ثب ظٔبٖ ضا ثطاي  9قىُ 

ثٝ  m/s77/0ٚ ثب ؾطػت  mm4/1لغطٜ آة ثٝ لغط  ثطذٛضز

٘تبيذ  زض ايٗ قىُ. زٞسؾغح ضعٛثت پصيط رعئي ٘كبٖ ٔي

ثب ٘تبيذ اؾترطاد قسٜ اظ حُ  >4=ٔطرغ  حبنُ اظ آظٔبيف

ػسزي تٛؾؼٝ يبفتٝ تٛؾظ ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي، ٔمبيؿٝ ٌطزيسٜ 

يبثي ذٛة تئٛضي ؾيٙتيه زٞٙسٜ پيفاؾت وٝ ٘كبٖ

. ثبقسيطات ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ٔئِٛىِٛي اظ تغي

ٔمساض پرف لغطٜ وٝ تٛؾظ لغط اِٚيٝ آٖ ٘طٔبَ  10زض قىُ 

لغط . ، ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت(=D/D0)قسٜ

. ثٛزٜ اؾت m/s77/0ٚ ؾطػت ثطذٛضز  mm 4/1اِٚيٝ لغطٜ 

ٔمساض . ثبقسپصيطي رعئي ٔيؾغح زاضاي ذبنيت ضعٛثت

ثب حبثت ٌطفتٗ . اؾت 74ثب ؾغح، ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي لغطٜ 

ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ٚ ٔؼبزَ لطاضزازٖ آٖ ثب ظاٚيٝ تٕبؼ 

تؼبزِي زض عَٛ حُ ػسزي، زٚ ٔٙحٙي ثطاي ظٚايبي تؼبزِي 

74  ٚ90 زؾت آٔسٜ ٜ ٞط زٚ ٔٙحٙي ة. زؾت آٔسٜ اؾتٜ ة

زٞس وٝ لغطٜ پؽ اظ ، ٘كبٖ ٔي74  ٚ90ثب ظٚايبي تؼبزِي 

ٚ پؽ اظ ضؾيسٖ ثٝ حساوخط پرف ذٛز ثطذٛضز ثٝ ؾغح، 

زٚثبضٜ رٕغ قسٜ ٚ ايٗ پرف ٚ رٕغ قسٖ  (ثط ضٚي ؾغح)

ثطضٚي ؾغح ثغٛض ٘ٛؾب٘ي تب ضؾيسٖ ثٝ حبِت تؼبزَ ازأٝ 

ثب ٔؼبزَ لطاض زازٖ ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ثب ظٚايبي . زاضز

، ٔٙحٙي زيٍطي 110  ٚ40تٕبؼ پيكطٚي ٚ پؿطٚي 

٘كبٖ زازٜ  10ثٟتط زض قىُ  آيس وٝ ثطاي ٔمبيؿٝثسؾت ٔي

 >6=ظٚايبي پيكطٚي ٚ پؿطٚي عجك ٔطرغ . قسٜ اؾت

 اٌطچٝ ٔٙحٙي ثٝ زؾت آٔسٜ ثب ظٚايبي. ا٘سا٘تربة ٌطزيسٜ

پيكطٚي ٚ پؿطٚي، ٘ٛؾب٘بت زٚ ٔٙحٙي ٔطثٛط ثٝ ظٚايبي 

 ضا ٘ساضز ِٚي زلت ثبلايي ٘ساقتٝ ٚ ثط 74  ٚ90تؼبزِي 

wn̂  

. ضٚـ اػٕبَ ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي زض حُ ػسزي -6قىُ
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، ثٝ ؾغح نبف m/s 1ٚ ؾطػت  mm 4/1تهبٚيط ثسؾت آٔسٜ اظ حُ ػسزي ثطاي ثطذٛضز ػٕٛزي لغطٜ آة ثٝ لغط  -7قىُ 

 .(135 ;e)ضعٛثت ٘بپصيط  
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لغط . ، ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ( =D/D0 )آًٞٙ پرف لغطٜ  -10قىُ 

ٚ ؾغح زاضاي  m/s77/0ٚ ؾطػت ثطذٛضز  mm4/1اِٚيٝ لغطٜ 

( >1=آظٔبيف اظ ٔطرغ ). ثبقسذبنيت ضعٛثت پصيطي رعئي ٔي
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لغط . تغييط ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖآًٞٙ  -11قىُ 

ٚ ؾغح زاضاي  m/s45/0ٚ ؾطػت ثطذٛضز  mm4/1اِٚيٝ لغطٜ 

. ثبقسذبنيت ضعٛثت پصيطي رعئي ٔي
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لغط اِٚيٝ لغطٜ . ، ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ()آًٞٙ پرف لغطٜ  -12قىُ 

mm4/1  ؾطػت ثطذٛضز ٚm/s45/0  ؾغح زاضاي ذبنيت ٚ

.  ثبقسٔيضعٛثت پصيطي رعئي 

 

ثٝ  m/s7/0ٚ ثب ؾطػت  mm4/1اٚيط ثسؾت آٔسٜ اظ حُ ػسزي ثطاي ثطذٛضز لغطٜ آة ثٝ لغط ثب تم >4=آظٔبيكٍبٞي  دٔمبيؿٝ تهبٚيط ٘تبي -8قىُ 

. ٌطزززض تهبٚيط ٘تبيذ آظٔبيكٍبٞي، ا٘ؼىبؼ تهٛيط لغطٜ  ثطضٚي ؾغح پطزاذت قسٜ ٔكبٞسٜ ٔي. (We;10)ؾغح ضعٛثت پصيط رعئي
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لغط . آًٞٙ تغييط ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ -9قىُ 

ٚ ؾغح زاضاي  m/s77/0ٚ ؾطػت ثطذٛضز  mm4/1عطٜ اِٚيٝ ق

.  ثبقسذبنيت ضعٛثت پصيطي رعئي ٔي

 

، ٘ؿجت ثٝ ( =D/D0 )آًٞٙ پرف لغطٜ  -10قىُ 
 m/s77/0ٚ ؾطػت ثطذٛضز  mm4/1لغط اِٚيٝ لغطٜ . ظٔبٖ

. ثبقسٚ ؾغح زاضاي ذبنيت ضعٛثت پصيطي رعئي ٔي
( >1=آظٔبيف اظ ٔطرغ )
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ٞبي آظٔبيكٍبٞي ذهٛنبً زض ٘مبط حساوخط ٚ حسالُ زازٜ

زض حُ . ثبقسٔمساض پرف لغطٜ ثطضٚي ؾغح، ٔٙغجك ٕ٘ي

ػسزي تٛؾؼٝ يبفتٝ تٛؾظ ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي، لغطٜ پؽ اظ ثٝ 

حساوخط ضؾيسٖ پرف ذٛز ثطضٚي ؾغح، رٕغ قسٜ ٚ پؽ 

، زٚ ثبضٜ ثبظ قسٜ (ؾغح پرف ثطضٚي )اظ ثٝ حسالُ ضؾيسٖ 

زلت ثبلاي حُ ػسزي . ضؾسٚ ؾطيؼب ثٝ حبِت تؼبزَ ٔي

زٞٙسٜ ثطآٚضز ذٛة ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي اظ تٛؾؼٝ يبفتٝ، ٘كبٖ

. ثبقستغييطات ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي زض عَٛ ثطذٛضز ٔي

تغييطات ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ثب  16اِي  11ٞبي زض قىُ

ٞبي ثب ؾطػت mm4/1عط ظٔبٖ ثطاي ثطذٛضز لغطٜ آة ثٝ ق

m/s77/0  ٚm/s45/0 ٚ ثٝ ؾغٛح ضعٛثت پصيط رعئي ،

٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ  ()پصيط، ثٝ ٕٞطاٜ آًٞٙ پرف لغطٜ ضعٛثت

ٞب ٘تبيذ اؾترطاد قسٜ اظ زض ايٗ قىُ. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

حُ ػسزي تٛؾؼٝ يبفتٝ تٛؾظ ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي ثب ٘تبيذ 

 .ٌطزيسٜ اؾت ، ٔمبيؿٝ>4=ٞبي ٔطرغ حبنُ اظ آظٔبيف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٚ ثب  mm4/1ثطذٛضز لغطٜ آة ثٝ لغط اِٚيٝ  12زض قىُ 

 (=74e)پصيط رعئي ثٝ ؾغح ضعٛثت m/s45/0ؾطػت 

حُ ػسزي تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ تٛؾظ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

. ٞبي تزطثي ا٘غجبق زاضزتئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي ثط زازٜ

٘يع زض  74ٚ ثطاثط  ٔٙحٙي حُ ػسزي، ثب ظاٚيٝ تؼبزِي حبثت

ايٗ قىُ آٚضزٜ قسٜ اؾت وٝ ٘ٛؾبٖ آٖ ٘ؿجت ثٝ ٘تبيذ 

 14قىُ . ثبقستزطثي ٚ حُ ػسزي تٛؾؼٝ يبفتٝ ٔكٟٛز ٔي

٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ضا ثطاي ثطذٛضز لغطٜ ثٝ لغط  تغييطات 

mm4/1  ؾطػت ٚm/s77/0 ايٗ قىُ ضا ٔي. زٞس٘كبٖ ٔي-

قىُ، لغطٜ  ٔمبيؿٝ ٕ٘ٛز ظيطا زض ٞط زٚ 10تٛاٖ ثب قىُ 

ايٗ . ا٘سزاضاي لغط اِٚيٝ ٚ ؾطػت ثطذٛضز يىؿب٘ي ثٛزٜ

زٞس وٝ ٔٙحٙي حُ ػسزي ثب ظاٚيٝ تٕبؼ قىُ ٘كبٖ ٔي

حبثت ٚ ٔؼبزَ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي، اذتلاف ثيكتطي ٘ؿجت 

پؽ زض ٚالغ زض ؾغٛح ضعٛثت . وٙسثٝ ٘تبيذ ٚالؼي پيسا ٔي

ِي، پصيط، حُ ػسزي تٛؾؼٝ يبفتٝ تٛؾظ ؾيٙتيه ِٔٛىٛ

تٕبيع ثيكتطي ٘ؿجت ثٝ حُ ػسزي زض ظاٚيٝ تٕبؼ حبثت پيسا 

وٙس ٚ زِيُ آٖ ايٗ اؾت وٝ زض ؾغٛح ضعٛثت پصيط ٔي

يبثي تغييطات ا٘طغي ؾغح غّجٝ ثيكتطي زاقتٝ ٚ ثٙبثطايٗ پيف

ٕٞچٙيٗ ايٗ . ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي اضظـ ثيكتطي زاضز

ٜ زٞس وٝ ؾغٛح ضعٛثت پصيط ةقىُ ٚ ٘تبيذ آٖ ٘كبٖ ٔي

وٙٙس اظ ٘ٛؾبٖ پرف لغطٜ ػّت ا٘طغي ؾغحي ثبلا ؾؼي ٔي

 ٘يع تغييطات  16قىُ . ثطضٚي ؾغح رٌّٛيطي ٕ٘بيٙس

ٚ ؾطػت  mm4/1٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ضا زض ثطذٛضز لغطٜ 

m/s45/0 ٕٞچٙيٗ ثب . زٞسثب ؾغح ضعٛثت پصيط ٘كبٖ ٔي

قٛز وٝ وٓ قسٖ ؾطػت ٔكبٞسٜ ٔي 14ثب  16ٔمبيؿٝ قىُ 

ث وبٞف حساوخط پرف لغطٜ ثطضٚي ؾغح ثطذٛضز لغطٜ ثبع

زِيُ . ضؾسٌطزيسٜ ٚ لغطٜ ظٚزتط ثٝ حبِت تؼبزَ ذٛز ٔي

-ايٗ أط وبٞف ا٘طغي ؾيٙتيه ٚ غّجٝ ثيكتط ا٘طغي ؾغح ٔي

زٞس وٝ زض ؾغٛح غيط ٘كبٖ ٔي >4=ٞبي ٔطرغ آظٔبيف.ثبقس

ضعٛثت پصيط ثٝ ػّت ػسْ ٚاثؿتٍي ظاٚيٝ تٕبؼ ثٝ ؾطػت 

قطٚي ٚ پؿطٚي لغطٜ ثطضٚي ذظ تٕبؼ، زض حبِت پي

ٌٛ٘ٝ  ثٙبثطايٗ زض ايٗ. ؾغح، پؿٕب٘س ظاٚيٝ تٕبؼ نفط اؾت

ؾغٛح ٘يبظي ثٝ اؾتفبزٜ اظ تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي ٕ٘ي 

 .ثبقس
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لغط . آًٞٙ تغييط ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ -13قىُ 

ٚ ؾغح زاضاي  m/s77/0ٚ ؾطػت ثطذٛضز  mm4/1اِٚيٝ لغطٜ 

. ثبقسذبنيت ضعٛثت پصيطي ٔي
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اعتببر مذل تحليلي ي ارزيببي تبثير اعذاد بذين بعذ  ة 

ي زاييٍ تمبس تعبدلي 

ثب ٘تبيذ آظٔبيكبت، اظ ٘تبيذ  (26)ِيّي ثطاي ٔمبيؿٝ ضاثغٝ تح

آٔسٜ  2ايٗ ٔمبيؿٝ زض رسَٚ . اؾتفبزٜ قسٜ اؾت >4=ٔطرغ 

. ثبقسثطاي ٔحبؾجبت ؾطيغ ٔٙبؾت ٔي (26)ضاثغٝ . اؾت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، اظ ا٘طغي رٙجكي لغطٜ (23)زؾت آٚضزٖ ٔؼبزِٝ ٜ ثطاي ة

اػساز زض . >3= لجُ اظ ثطذٛضز ثب ؾغح، اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ اؾت

، ثطاي ؾيبلاتي وٝ زاضاي ذٛال ٘عزيه ثٝ آة Caوٓ 

 ٞؿتٙس، ٔمساض ايٗ ا٘طغي زض ٔمبثُ ا٘طغي ؾغح لغطٜ، لبثُ

زض ايٗ نٛضت ثب زٚثبضٜ عي وطزٖ ٔؿيط . ثبقس٘ظط ٔينطف

ٜ ، ٔؼبزِٝ ظيط ةCaزض اػساز وٓ  (26)زؾت آٚضزٖ ٔؼبزِٝ ٜ ة

:  آيسزؾت ٔيٜ ة
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لغط . آًٞٙ تغييط ظاٚيٝ تٕبؼ زيٙبٔيىي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ -15قىُ 

ٚ ؾغح زاضاي  m/s45/0ٚ ؾطػت ثطذٛضز  mm4/1اِٚيٝ لغطٜ 

. ثبقسذبنيت ضعٛثت پصيطي ٔي
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
 

 mm4/1لغط اِٚيٝ لغطٜ . ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ()آًٞٙ پرف لغطٜ  -16قىُ 

. ثبقسپصيطي ٔيعح زاضاي ذبنيت ضعٛثتٚ ؼ m/s45/0ٚ ؾطػت ثطذٛضز 
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e)/We 

لغط اِٚيٝ لغطٜ . ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ()آًٞٙ پرف لغطٜ  -14قىُ 

mm4/1  ؾطػت ثطذٛضز ٚm/s77/0  ؾغح زاضاي ذبنيت ٚ

. ثبقسثت پصيطي ٔيضعٛ 
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
 

[4] 

ٚ ظاٚيٝ تٕبؼ  Re  ،Weثؼس  تبحيط اػساز ثسٖٚ -17قىُ 

. پرف لغطٜ ثطضٚي ؾغح ضتؼبزِي زض حساوج

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 (1388)6ػّْٛ ٚ ٟٔٙسؾي ؾغح ،   تبحيط ظاٚيٝ تٕبؼ زض ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ربٔس، اؾسي ٚ ٕٞىبضاٖ

 

40 

ثب ٘تبيذ  26ثسؾت آٔسٜ اظ ٔؼبزِٝ  maxٔمبيؿٝ  ٔمساض   -2رسَٚ 

. >4=آظٔبيكٍبٞي ٔطرغ  

Re

4
 We/)cos1(3

1

D

D

a
0

max

max



   

  (27)  

ٚ  Re  ٚWeايٗ ٔؼبزِٝ ثطاي ٔغبِؼٝ تبحيط اػساز ثسٖٚ ثؼس 

ثبقس وٝ ضؾٓ آٖ زض ٕٞچٙيٗ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي، ٔٙبؾت ٔي

عجك ايٗ قىُ ثب افعايف ظاٚيٝ تٕبؼ . آٔسٜ اؾت 17قىُ 

، ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ ثطضٚي Weتؼبزِي ٚ يب وبٞف 

تطي ؾغح وبٞف يبفتٝ، ٚ حساوخط پرف لغطٜ، ٚاثؿتٍي وٓ

ٚ يب ٔمبزيط وٓ  Weزض ٔمبزيط ظيبز . وٙسپيسا ٔي Reثٝ ػسز 

ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي، ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ ثطضٚي ؾغح 

ٕٞچٙيٗ . زاضز Reافعايف يبفتٝ ٚ ٚاثؿتٍي ثيكتطي ثٝ ػسز 

ثعضٌتط، ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ ثطضٚي ؾغح  Reزض اػساز 

از ٚ يب ظاٚيٝ ظي Weظيبزتط ثٛزٜ ٚ تغييطات آٖ زض ٔمبزيط 

تٕبؼ تؼبزِي وٓ، تبحيط ظيبزي ثطضٚي ٔمساض حساوخط پرف 

. ٌصاضزلغطٜ ثطضٚي ؾغح ٔي

 

 

 

تعييه مىبطق پخص يب جذا ضذن قطرٌ از ريي سطح  ج 

بٍ يسيلٍ مذل عذدي 

 اي وٝ زض آٖ لغطٜ پؽ اظ ثطذٛضز، ثطضٚي ؾغح ثبلئٙغمٝ

  ٌطزز،ٚ يب رٕغ قسٜ ٚ اظ ضٚي ؾغح رسا ٔئب٘س ٔي

ارطاي حُ ػسزي . تٛؾظ حُ ػسزي ٔكرم ٌطزيسٜ اؾت

ثطاي ا٘ٛاع ؾيبلات ٚ ؾغٛح ٌٛ٘بٌٖٛ، ايٗ زٚ ٔٙغمٝ ضا ٔزعا 

ثٙبثطايٗ ثب . آٔسٜ اؾت 18ٚ ٔكرم وطزٜ وٝ زض قىُ 

زاقتٗ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ٚ ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ 

لغطٜ ٚ يب رسا قسٖ آٖ اظ ضٚي ٔب٘سٖ ثطضٚي ؾغح، ثبلي

ٔؼبزِٝ ذغي وٝ زٚ . ٌطززٔكرم ٔي 18ؾغح تٛؾظ قىُ 

ٔٙغمٝ پرف لغطٜ ٚ يب رسا قسٖ آٖ ضا اظ ضٚي ؾغح 

: آيسثسؾت ٔي 18وٙس اظ قىُ ٔكرم ٔي

45.1
105

12

e

23

maxcr





  (28)  

ثطاي اِٚيٗ ثبض زض ايٗ ٔمبِٝ اؾت وٝ ٔمساض 
crmax  تؼطيف

ٔب٘سٖ ٚ يب ضزيسٜ ٚ آٖ ػجبضت اظ ٔمساضي اؾت وٝ حس ثبليي

. وٙسرسا قسٖ لغطٜ پؽ اظ ثطذٛضز ثب ؾغح ضا ٔكرم ٔي

، زض ظٚايبي تؼبزِي ظيبز، (28)ٚ ضاثغٝ  18ثب تٛرٝ ثٝ قىُ 

ٔمساض 
crmax  وٓ قسٜ ثٙبثطايٗ لغطٜ تٕبيُ ثيكتطي ثٝ رسا

ي وٝ ٔمساض حساوخط زض نٛضت. قسٖ اظ ضٚي ؾغح زاضز

پرف لغطٜ اظ 
crmax  ٖظيبزتط ٌطزز، ثٝ ػّت پرف قس

ثيكتط لغطٜ ثط ضٚي ؾغح، ٔمساض ا٘طغي ؾغحي آٖ ظيبزتط 

 ثٛزٜ ثٙبثطايٗ زض حبِت رٕغ قسٖ لغطٜ، ثبػج رسا قسٖ آٖ

 ثٝ ػجبضتي لغطٜ ؾغح ضا ذيؽ. ٌطززاظ ضٚي ؾغح ٔي

. وٙسٕ٘ي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ؾغح ضعٛثت 

٘بپصيط 

ؾغح ضعٛثت 

پصيط رعئي 

 ؾغح ضعٛثت

 پصيط

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 
٘تبيذ )

 (آظٔبيكٍبٞي
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 (26ٔؼبزِٝ )

0 50 100 150
0

2

4

6

8

Equilibrium contact angle 


m

ax
 

Rebounding 

zone 

Spreading 

zone 

ٔٙبعك پرف قسٖ ٚ يب ثطٌكت ٚ رسا قسٖ لغطٜ  -18قىُ 

.اظ ضٚي ؾغح 
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، ثطاي ظٚايبي تٕبؼ تؼبزِي وٕتط اظ 18تٛرٝ ثٝ قىُ  ثب

80 ٔب٘سٜ ٚ اظ ، لغطٜ پؽ اظ ثطذٛضز، ثط ضٚي ؾغح ثبلي

 80زض ظٚايبي تٕبؼ تؼبزِي ثيف اظ . قٛزضٚي آٖ رسا ٕ٘ي

احتٕبَ رسا قسٖ لغطٜ اظ ضٚي ؾغح ٚرٛز زاقتٝ وٝ 

ثب . آٖ لجُ اظ ثطذٛضز ثب ؾغح زاضز Re  ٚWeثؿتٍي ثٝ 

، ٔمساض (e)ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ٚ Re ، Weلبزيط زاقتٗ ْ

max  ُٔكرم  18تؼييٗ قسٜ ٚ ؾپؽ اظ قىُ  17اظ قى

-ٌطزز وٝ لغطٜ پؽ اظ ثطذٛضز ثب ؾغح، ثطضٚي آٖ ثبلئي

ثطاي ظٚايبي . ٌطززٔب٘سٜ ٚ يب اظ ضٚي آٖ ثّٙس قسٜ ٚ رسا ٔي

ثٝ ؾٕت ػسز حبثت  maxٔمساض  150تٕبؼ تؼبزِي ثيف اظ 

. وٙسَ ٔييه، ٔي

 

گيري وتيجٍ

زض ايٗ ٔمبِٝ، تبحيط ظاٚيٝ تٕبؼ زض ضفتبض زيٙبٔيىي لغطٜ ثٝ 

ٍٞٙبْ ثطذٛضز ثب ؾغح، ثٝ ٚؾيّٝ انلاح ٔسَ ػسزي تٛؾظ 

زض . تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي، ٔغبِؼٝ ٚ ثطضؾي قسٜ اؾت

ايٗ ٔسَ، ٔؼبزلات پيٛؾتٍي ٚ ٕٔٙتٓ ؾيبَ ثٝ وٕه ٔؼبزِٝ 

زيبثي حزٕي ؾيبَ، ثٝ ضٚـ ٌبظ، ثطاي ض -ؾغح آظاز ٔبيغ

-حزٓ ٔحسٚز، ٌؿؿتٝ ؾبظي ٚ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ي حُ ٔي

تٙف ؾغحي ثٝ ػٙٛاٖ يه ٘يطٚي حزٕي زض ٘ظط . قٛ٘س

ٌبظ ثٝ وٕه -ٌطفتٝ قسٜ ٚ قىُ رسيس ؾغح آظاز ٔبيغ

ظاٚيٝ تٕبؼ  .قٛ٘سترٕيٗ ظزٜ ٔي Youngsاٍِٛضيتٓ 

ت زيٙبٔيىي ثٝ ػٙٛاٖ قطط ٔطظي ثؿيبض ٟٔٓ ثٝ ٚؾيّٝ ؾطع

ذظ تٕبؼ ٚ اظ ضٚاثظ تئٛضي ؾيٙتيه ِٔٛىِٛي تؼييٗ، ٚ زض 

ٞبي ؾَّٛ حُ ػسزي ثٝ ٚؾيّٝ تهحيح ثطزاضٞبي ٚاحس ٌطٜ

ٔمبيؿٝ ٘تبيذ ٔسَ ثب حُ . ٌطززحبٚي ذظ تٕبؼ، اػٕبَ ٔي

ػسزي وٝ زض آٖ اظ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي يب ظٚايبي پيكطٚي ٚ 

يبثي زٞس وٝ ٔسَ، پيف پؿطٚي اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ، ٘كبٖ ٔي

زليمتطي اظ ضفتبض زيٙبٔيىي ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح زاقتٝ ٚ 

ثب تٛرٝ . تغبثك ذٛثي ثب رسيستطيٗ ٘تبيذ آظٔبيكٍبٞي زاضز

ثٝ ٘تبيذ ثٝ زؾت آٔسٜ ٔمساض حساوخط پرف ثحطا٘ي تؼطيف 

قسٜ وٝ حس ثيٗ پرف قسٖ ٚ يب رسا قسٖ لغطٜ اظ ضٚي 

ٔيعاٖ زض ازأٝ، ٔسِي تحّيّي ثطاي تؼييٗ . ثبقسؾغح ٔي

حساوخط پرف لغطٜ ثطضٚي ؾغح اضائٝ ٌطزيسٜ وٝ ثطاؾبؼ 

-ٔي Re  ٚWeٔمساض ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ٚ اػساز ثسٖٚ ثؼس 

ثب زاقتٗ ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي وٝ زض اوخط ٔٙبثغ ٔٛرٛز . ثبقس

، ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ Re  ٚWeثبقس، ٚ زٚ ػسز ٔي

زاض ثٝ ٔمبيؿٝ ٔك. قٛزثطضٚي ؾغح ؾطيؼبَ ترٕيٗ ظزٜ ٔي

ٔب٘سٖ لغطٜ زؾت آٔسٜ ثب ٔمساض حساوخط پرف ثحطا٘ي، ثبلي

-ثط ضٚي ؾغح يب رسا قسٖ آ٘طا اظ ضٚي ؾغح ٔكرم ٔي

وٓ، ٘كبٖ  Ca٘تبيذ حبنُ اظ ٔسَ تحّيّي زض اػساز . وٙس

حبثت، ثب افعايف ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ٚ  Reٔيسٞس وٝ زض ػسز 

عح ٔمساض حساوخط پرف لغطٜ ثطضٚي ؼ Weيب وبٞف ػسز 

ثب . ٌطززوٓ ٔي Reوبٞف يبفتٝ  ٚ ٚاثؿتٍي آٖ ثٝ ػسز 

ٔمساض  Weوبٞف ظاٚيٝ تٕبؼ تؼبزِي ٚ يب افعايف ػسز 

ظيبز  Reحساوخط پرف افعايف يبفتٝ ٚ ٚاثؿتٍي آٖ ثٝ ػسز 

. قٛزٔي
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