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مطالعه عددی برخورد قطره آب به سطح با استفاده از یک رویکرد نامیرا در مدل کردن سطح مشترک

محمد امدادی، سید پدرام پورنادری*

دانشکده مهندسی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران

خلاصه: در این تحقیق، فرآیند برخورد قطره آب به سطح جامد با استفاده از یک رویکرد نامیرا در مدل کردن سطح 
مشترک، شبیه  سازی می  گردد. این رویکرد بر مبنای حل معادلات مومنتوم و پیوستگی با اعمال شرایط پرش مناسب در 
سطح   مشترک می  باشد. از روش سطح تراز برای ردیابی سطح مشترک و از تکنیک سیال مجازی برای اعمال دقیق شرایط 
پرش در سطح مشترک استفاده می  شود. بدین ترتیب از میرا کردن کمیت  ها در عرض سطح مشترک اجتناب و ناپیوستگی 
آن  ها در سطح مشترک حفظ می  شود. مقایسه نتایج شبیه  سازی با نتایج آزمایشگاهی و عددی، دقت روش عددی را تأیید 
می  کند. نتایج حاصل نشان می  دهند که روش عددی مورد استفاده، در مقایسه با روش حجم سیال پیش  بینی دقیق  تری 
از رفتار قطره در فرآیند برخورد ارائه می  دهد. اثر زاویه تماس قطره آب با سطح روی فرآیند برخورد بررسی می   شود. در 
زوایای تماس کمتر از °90، قطره آب پس از برخورد، روی سطح پخش می  شود. ولی برای زوایای تماس بیشتر از 90°، 
قطره پس از پخش شدن شروع به جمع شدن می  کند. در این حالت، پس از جمع شدن قطره امکان بلند شدن آن از روی 

سطح وجود دارد. با افزایش زاویه تماس، بیشینه شعاع پخش شدن قطره کاهش می یابد. 
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مقدمه- 1
یا  دوفازی  دارند  وجود  طبیعت  در  که  پدیده  هایی  از  بسیاری 
چندفازی محسوب می  شوند. حرکت قطره باران در روزهای بارانی در 
هوا و یا حرکت موج بر روی سطح دریا و شکست امواج نمونه  هایی از 
مسائل دوفازی می  باشند که در طبیعت مشاهده می  شوند. امروزه یکی 
از مسائل مهم در جریان  های دوفازی مدل  سازی برخورد قطره با سطح 
سیلندر،  دیواره  با  قطرات سوخت  تماس  فرایندهای  در  است.  جامد 
خنک کاری از طریق اسپری قطرات، قالب گیری فلزات، ایجاد پوشش 
سطوح به  وسیله اسپری، جت مایع در سامانه  های جریان گاز-جامد و 
بسیاری از فرایندهای دیگر، نیاز به شناخت دینامیک برخورد قطرات 
مایع با سطح جامد احساس می شود ]1 و2[. در اثر برخورد قطره به 
شود.  جدا  از سطح  یا  بچسبد  به سطح  می  تواند  قطره  جامد،  سطح 
حتی ممکن است قطرات به یکدیگر متصل شده و یا به قطرات ریزتر 
تبدیل شوند. با توجه به خصوصیات قطره و سطح احتمال دارد قطره 

به راحتی سطح را تر کند یا می  تواند همانند جیوه تمایلی برای قرار 
گرفتن روی سطح نداشته باشد. میزان ترشوندگی1 هر سطح بوسیله 

زاویه تماس بین مایع با سطح جامد مشخص می گردد ]3[. 
پدیده برخورد قطره با سطح مورد توجه بسیاری از محققین بوده 
است. در این مطالعه پیشینه کار در دو بخش آزمایشگاهی و عددی 
مورد یررسی قرار می  گیرد. مطالعات گسترده  ای بصورت آزمایشگاهی 
در این زمینه انجام گرفته است که در اینجا به مهم ترین آنها اشاره 
می شود.. در آزمایش  هایی که رایوبو و همکاران ]4[ انجام دادند، نتایج 
متفاوتی از برخورد قطره به سطح جامد گزارش دادند. آنها الگوهای 
متفاوت جریان از جمله تغییر شکل2، پخش شدن3، برخاست کامل 
قطره از روی سطح4 و برخاست پاره  ای قطره از روی سطح5 را گزارش 
کردند. کروکس و همکاران ]5[ پدیده برخورد قطره به سطح جامد 

1  Wettability
2  Deposition
3  Splash
4  Rebounding
5  Partial rebounding
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را برای ترکیب آب و گلسیرین با درصدهای متفاوت بررسی کردند. 
قطرات  این  از  یکسان هر یک  کاملًا  در شرایط  نشان می  دهد  نتایج 
بسته به مقدار لزجت رفتار متفاوتی دارند و رژیم  های متفاوتی مشاهده 
برخاستن  برای  انرژی لازم  به کاهش  لزجت منجر  افزایش  می  شود.. 
از سطح می  شود.  قطره با ضریب لزجت بالا، تمایل دارد روی سطح 
باقی بماند. گاتن و همکاران ]6[ به بررسی آزمایشگاهی برخورد قطره 
خالص و قطره ناخالص )همراه با افزودنی  های سطحی1( روی سطوح 
آب  دوست2 و آبگریز3 پرداختند. ماهیت سطح نقش بسیار مهمی را در 
ایفا می  کند. تغییر در لزجت و  پدید آمدن رژیم  های مختلف جریان 
کشش سطحی به طور قابل توجهی در رفتار قطره )پهن شدگی قطره 
روی سطح و برگشت قطره پس از برخورد به سطح( تأثیر می  گذارد. 
افزودنی  های سطحی باعث کاهش کشش  سطحی و تر  شدن بیشتر سطح 
می  گردد. با افزایش لزجت از میزان رطوبت  پذیری قطره بر روی سطح 
کاسته می  شود. تسا و همکاران ]7[ به صورت تجربی برخورد قطره بر 
روی سطوح زبر را بررسی نمودند. آنها از طریق کنترل پارامترهای وبر 
و زبری سطح، رژیم  های مختلف برخورد را پیش  بینی کردند و نشان 
دادند زبری سطح در اعداد وبر  بالا )بیشتر از 120( تاثیر خود را در 
رژیم  های مختلف بیشتر نشان می  دهد. وادیلو و همکاران ]8[ بصورت 
آزمایشگاهی، به مطالعه برخورد قطره روی سطح جامد با زاویه تماس 
زاویه  بود که هر چه  از آن  نتایج حاکی  تا 179 درجه پرداختند.   5
تماس به صفر نزدیک  تر باشد ترشوندگی بیشتر است و هر چه زاویه 

تماس به 180 نزدیک  تر باشد آبگریزی افزایش می  یابد.
برخورد  پدیده  زمینه  بصورت عددی در  نیز  متعددی  تحقیقات   
در  شده  ارائه  مدل  های  اولین  در  است.  شده  انجام  سطح  به  قطره 
این زمینه، از اثر تنش سطحی و زاویه تماس صرف نظر شده بود. در 
مدل  های بعدی زاویه تماس به صورت یک زاویه ثابت در طول فرآیند 
برخورد قطره در نظر گرفته شده بود که نسبت به مدل  های اولیه دقت 
بیشتری داشت. بوسمن و همکاران ]9[ به شبیه  سازی عددی پدیده 
پخش قطره روی سطح پرداختند. آنها از متوسط زاویه مشاهده شده 
در  را  پخش  پدیده    و  استفاده  شبیه  سازی  انجام  برای  آزمایش  ها  در 
سرعت  های بالا مطالعه کردند. در این مدل از الگوریتم ردیابی حجمی 

1  Surfactant
2  Hydrophilic
3  Hydrophobic

خطی4 برای دنبال کردن سطح مشترک بهره بردند. آن  ها نشان دادند 
که در سرعت  های بالا در موقع پخش شدن قطره بر روی سطح هر چه 
مقدار زاویه تماس کوچک  تر باشد تعداد قطره  های ریزی که در فضای 
به  اطراف پخش می  شوند کاهش می  یابد. گونجال و همکاران ]10[ 
بررسی عددی و آزمایشگاهی برخورد قطره با زوایای تماس مختلف 
پرداختند. بررسی  ها بر روی سطوح تفلون و شیشه در محدوده عدد 
از روش  آنها  است.  انجام شده  رینولدز550-2500  و عدد  وبر2-20 
حجم سیال در حل عددی استفاده نمودند. در مطالعه آزمایشگاهی 
با استفاده از دوربین  های دیجیتال با سرعت بالا، برخورد، پهن  شدگی 
قطره و برگشت قطره از روی سطح مشاهده و نتایج ثبت گردید. تطابق 
و  فوجیتمو  گردید.  مشاهده  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  بین  خوبی 
همکاران ]11[ نیز برخورد سه  بعدی قطرات به سطوح جامد افقی و 
شیب  دار را با اعمال زاویه تماس دینامیکی مدل کردند. آن  ها با در این 
شبیه  سازی از روش حجم سیال برای تعقیب سطح آزاد مایع استفاده 
افقی جریان متقارن می  باشد و هرچه شیب سطح  کردند. در حالت 
افزایش می  یابد شکل قطره نامتقارن  تر می  گردد و به میزان بیشتری 
بر روی سطح جامد پخش می  شود. با افزایش لزجت قطره، از میزان 
پخش  شدن آن کاسته می  شود. لانکاد و همکاران ]12[ اثر زاویه تماس 
استاتیکی و دینامیکی را به صورت عددی و به کمک روش حجم سیال 
گردید.  انجام  مسطح  افقی  سطح  روی  بر  بررسی  ها  نمودند.  بررسی 
آنها نتیجه گرفتند برای سطوح با رطوبت  پذیری کم، مدل استاتیکی 
می  تواند پیش  بینی دقیق  تری از گسترش قطره بدهد. برای ترشوندگی 
 ]13[ همکاران  و  رویزمان  می  شود.  توصیه  دینامیکی  مدل  بالا، 
الگوریتم جدیدی برای مدل کردن زاویه تماس دینامیکی توسعه دادند 
که در آن زاویه تماس دینامیکی تابعی از سرعت لحظه  ای خط تماس 
از روش حجم  سیال  برای مدل کردن سطح مشترک  آن  ها  می  باشد. 
استفاده نمودند. از مدل ارائه شده برای بررسی پخش قطرات با عدد 
وبر کم استفاده کردند. آن  ها ضریب پخش، ارتفاع قطره و زاویه تماس 
دینامیکی را بدست آورده و با نتایج آزمایش  ها مقایسه کردند. مورادقلو 
زاویه  اعمال  با  و  جبهه5  ردیابی  روش  کمک  به   ،]14[ همکاران  و 
تقارن محوری  به صورت  را  با سطح  قطره  برخورد  دینامیکی  تماس 
شبیه  سازی کردند. آن  ها اثر تغییر عدد رینولدز و عدد وبر را بر ضریب 
پخش قطره بررسی کردند. با افزایش عدد وبر ماکزیمم پهن  شد  گی و 

4  Linear volume tracking
5  Front tracking
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همچنین زمان به تعادل رسیدن قطره پس از برخورد، افزایش می  یابد.  
با افزایش عدد رینولدز نیز بیشینه پهن  شدگی قطره افزایش می  یابد. 
ولی تأثیر افزایش عدد رینولدز در افزایش بیشینه پهن شدگی قطره، 
از 60 کاهش می  یابد. شریکانت و همکاران  اعداد رینولدز بیشتر  در 
]15[ به مقایسه مدل زاویه تماس استاتیکی برخورد قطره با مدل  های 
با روش عددی و به کمک روش  دینامیکی متفاوت پرداختند. آن  ها 
دینامیکی  و  استاتیکی  مدل  های  نتایج  که  دادند  نشان  سیال  حجم 
استاتیکی  مدل  همچنین  دارند.  آزمایشگاهی  کار  با  خوبی  مطابقت 
می  تواند در ترشوندگی  های کم، پیش  بینی دقیق  تری از گسترش قطره 
مدل  های  مقایسه  و  بررسی  به   ]16[ همکاران  و  جعفری  دهد.  ارائه 
زاویه تماس در پیش  بینی رفتار قطره پس از برخورد به سطح جامد با 
استفاده از روش حجم سیال پرداختند. آن  ها نشان دادند مدل زاویه 
تماس استاتیکی بهترین مدل برای پیش  بینی رفتار قطره درمحدوده   
وسیعی از شرایط مختلف برخورد قطره به سطح جامد است. همچنین 
لزجت سیال در تعیین نوع الگوی برخورد قطره تأثیرگذار است و با 
روی  از  قطره  شدن  بلند  برای  بیشتری  انرژی  سیال  لزجت  افزایش 
سطح لازم است. مالگارینوس و همکاران ]17[ روش عددی جدیدی 
روش  این  در  کردند.  ارائه  دینامیکی  تماس  زاویه  کردن  مدل  برای 
از  زاویه  و میزان  نیست  تماس  زاویه  برای  رابطه  ای  تعریف  به  نیازی 
طریق تعادل نیروها محاسبه می  شود. اثر زاویه تماس،  بصورت یک 
عبارت چشمه در رابطه ممنتوم به عنوان یک نیروی شبه چسبندگی 
اعمال می  گردد. آن  ها به این نتیجه رسیدند که این روش در فاز پخش 
برای اعداد وبر کم )کمتر از 80( بسیار مؤثر است. کلیتز و همکاران 
با  به شبیه  سازی سه بعدی برخورد قطره پرداختند. آن  ها  نیز   ]18[
استفاده از ترکیب روش حجم سیال و روش سطح تراز1 میرا شده و 
براساس مدل استاتیکی، چهار زاویه تماس متفاوت را بررسی کرده و 
رفتار قطره را در حین فرایند برخورد با موفقیت شبیه  سازی کردند. هو 
و همکاران ]19[ فرآیند دینامیک برخورد قطره روی یک سطح را به 
صورت عددی شبیه  سازی کردند. برای دنبال کردن سطح آزاد از روش 
میدان فاز2 کمک گرفتند. مقدار ضریب پخش و بیشینه ارتفاع قطره 
را در فرایند برخورد با کار تجربی مقایسه کردند و  تطابق خوبی بین 
نتایج مشاهده گردید. اثر زاویه تماس را نیز در فرایند برخورد مورد 
روی  قطره  مرحله پخش شدن  در  دادند  نشان  و  دادند  قرار  مطالعه 

1  Level set
2  Phase Field

سطح، نیروی اینرسی اولیه تأثیر بیشتری نسبت به زاویه تماس دارد. 
ولی تأثیر زاویه تماس در فرایند جمع شدن و بلند شدن قطره از روی 
سطح، قابل  توجه می  باشد. ژانگ و همکاران ]20[ با استفاده از روش 
میدان فاز، برخورد قطره به سطح جامد را شبیه  سازی کردند. آن  ها 
نشان دادند عدد رینولدز نقش غالب را در مرحله پهن  شدگی قطره ایفا 
می  کند. اما در مرحله برگشت قطره نقش عدد وبر مؤثرتر است. میزان 
بلند شدن  است.  تأثیرگذار  برخورد  فرایند  کل  در  ترشوندگی سطح 
قطره از روی سطح روی سطوح آبگریز و فرایند پخش  شدن بدون بلند 

شدن از روی سطح، روی سطوح آب  دوست رخ می  دهد.
 همانطور که اشاره شد، مطالعات مختلفی در زمینه شبیه  سازی 
برخورد قطره با سطح انجام شده است. در مطالعات قبلی مدل  سازی 
سطح مشترک براساس در نظر گرفتن ضخامت برای سطح   مشترک 
و میراکردن کمیت  ها در عرض سطح مشترک انجام شده است. کنگ 
و همکاران ]21[ با ترکیب روش های سطح تراز و سیال مجازی3 یک 
اساس  بر  ارائه کردند.  برای مدل  سازی سطح مشترک  نامیرا  رویکرد 
بررسی انجام شده توسط نویسندگان، تاکنون فرآیند برخورد قطره به 
سطح با استفاده از رویکرد نامیرا در مدل  سازی سطح مشترک مطالعه 
نشده است. در این پژوهش، به کمک روش  های سیال مجازی و سطح 
تراز، سطح مشترک با حفظ ناپیوستگی کمیت  ها و بدون میرا کردن 
آن  ها مدل می  شود. نتایج حاصل با نتایج مربوط به روش حجم سیال 
بر مبنای رویکرد میرا در مدل  سازی سطح مشترک مقایسه می گردد.

معادلات حاکم- 2
معادلات جریان- 2-1

برای جریان لزج غیرقابل تراکم معادلات جریان که شامل معادلات 
بقای ممنتوم و پیوستگی می  باشند به ترتیب به شکل معادلات )1( و 

)2( خواهند بود،

4 
 

صورت عددی ه [ فرآیند دینامیک برخورد قطره روی یک سطح را ب19سازی کردند. هو و همکاران ]فرایند برخورد با موفقیت شبیه
ارتفاع قطره را در  بیشینهکمک گرفتند. مقدار ضریب پخش و  1سازی کردند. برای دنبال کردن سطح آزاد از روش میدان فازشبیه

فرایند برخورد با کار تجربی مقایسه کردند و  تطابق خوبی بین نتایج مشاهده گردید. اثر زاویه تماس را نیز در فرایند برخورد مورد 
ثیر بیشتری نسبت به زاویه تماس دارد. أرسی اولیه تمطالعه قرار دادند و نشان دادند در مرحله پخش شدن قطره روی سطح، نیروی این

[ با استفاده از 20] ژانگ و همکارانباشد. توجه میثیر زاویه تماس در فرایند جمع شدن و بلند شدن قطره از روی سطح، قابلأولی ت
شدگی دد رینولدز نقش غالب را در مرحله پهنها نشان دادند عسازی کردند. آنروش میدان فاز، برخورد قطره به سطح جامد را شبیه

ثیرگذار است. أثرتر است. میزان ترشوندگی سطح در کل فرایند برخورد تؤکند. اما در مرحله برگشت قطره نقش عدد وبر مقطره ایفا می
دوست رخ سطوح آب شدن بدون بلند شدن از روی سطح، رویبلند شدن قطره از روی سطح روی سطوح آبگریز و فرایند پخش

 دهد.می

سازی سازی برخورد قطره با سطح انجام شده است. در مطالعات قبلی مدلهمانطور که اشاره شد، مطالعات مختلفی در زمینه شبیه 
ها در عرض سطح مشترک انجام شده است. مشترک و میراکردن کمیت سطح مشترک براساس در نظر گرفتن ضخامت برای سطح

بر سازی سطح مشترک ارائه کردند. یک رویکرد نامیرا برای مدل 2سیال مجازیهای سطح تراز و روشبا ترکیب  [21]نگ و همکاران ک
سازی سطح کنون فرآیند برخورد قطره به سطح با استفاده از رویکرد نامیرا در مدلتااساس بررسی انجام شده توسط نویسندگان، 

ها و سطح تراز، سطح مشترک با حفظ ناپیوستگی کمیت های سیال مجازیکمک روش بهدر این پژوهش، است. مشترک مطالعه نشده 
سازی سطح بر مبنای رویکرد میرا در مدل حجم سیالشود. نتایج حاصل با نتایج مربوط به روش ها مدل میو بدون میرا کردن آن

 گردد.یمشترک مقایسه م

 حاکممعادلات  -2

 معادلات جریان -1-2
 و (1) تبه ترتیب به شکل معادلا باشندیمتراکم معادلات جریان که شامل معادلات بقای ممنتوم و پیوستگی  برای جریان لزج غیرقابل

 بود، دنخواه (2)

(1)    1 1
t

Tp
       

  
u u u τ g  

(2) 0 u 

ه بتانسور تنش ویسکوز که  τو 3عملگر ترانهاده Tزمان، tفشار،pچگالی سیال، گرانش، بردار gبردار سرعت، uکه در آن
 شود:بیان می (3)صورت رابطه 

(3)  T  τ u u  
.لزجت دینامیکی سیال است 

 شرایط پرش در سطح مشترک -2-2

  :[21]ادله زیر است بر اساس اصل بقای ممنتوم، شرایط پرش در سطح مشترک به شکل مع

                                                           
1 Phase Field 
2 Ghost Fluid Method 
3 Transpose 

 )1(

0∇⋅ =u   )2(
p ρ چگالی سیال، g بردار گرانش، u بردار سرعت، که در آن

به  که  ویسکوز  تنش  تانسور  و  ترانهاده4  عملگر   T زمان،  t فشار،
صورت رابطه )3( بیان می  شود:

3  Ghost Fluid Method
4  Transpose
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 )3(
µلزجت دینامیکی سیال است.

شرایط پرش در سطح مشترک- 2-2
بر اساس اصل بقای ممنتوم، شرایط پرش در سطح مشترک به 

شکل معادله زیر است ]21[: 
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.دنباشیممشترک  بردار مماس بر سطح tبردار نرمال بر سطح مشترک و nانحنای سطح، کشش سطحی، که در آن (.)


 
 است. روی سطح مشترک  (.)دهنده پرش در کمیت نشان

 :[21]بازنویسی کرد  (6)و  (5)توان به شکل معادلات یرا م (4)با فرض لزج بودن جریان و جایگذاری تانسور تنش، معادله 
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 باشد.بیان کننده شرط پرش مربوط به جملات لزجت روی سطح مشترک می (6)بیانگر شرط پرش فشار و معادله ( 5)که معادله 

 های عددیشرو -3

شود. برای رفع معادلات مومنتوم استفاده می. شودسازی به کمک برنامه نویسی با استفاده از زبان فرترن انجام میهدر این تحقیق، شبی
دست آوردن موقعیت سطح مشترک از به شود. برای ها روی سطح مشترک از روش سیال مجازی استفاده میمشکل ناپیوستگی کمیت

باشد. برای رفع این یکی از مشکلات تابع سطح تراز از دست دادن جرم در طول فرآیند حل می شود.روش سطح تراز استفاده می
[. همچنین، جملات زمانی در 22شود ]جایی استفاده میهسازی جملات جابهبا دقت مرتبه پنج برای گسست 1مشکل، از روش وینو

سازی جملات دیفیوژن، از تفاضل مرکزی [. برای گسسته21شوند ]زی میسابا دقت مرتبه سوم گسسته 2معادلات، با روش رانگ کوتا
 شود.یمرتبه دوم استفاده م

 روش سطح تراز -1-3

 Ωدار، فضای محاسباتی)تابع سطح تراز( به صورت تابع فاصله علامتطح تراز با تعریف یک تابع اسکالر ماننددر روش س
 گردد.شود(، به سه ناحیه تقسیم مییمشاهده م 1)همانگونه که در شکل 

 
 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

براین مقدار باشد. بنااین تابع در فاز داخل با علامت منفی، در فاز بیرون با علامت مثبت و روی سطح مشترک دارای مقدار صفر می
تعریف  (7)به صورت معادله توان کننده مکان سطح مشترک است. به صورت ریاضی مکان سطح مشترک را میصفر این تابع مشخص

 :کرد
(7)   X ; 0X      

                                                           
1 Weighted essentially non-oscillatory 
2 Runge-Kutta 

 )4(

n بردار نرمال بر  κ انحنای سطح، σ کشش سطحی، که در آن
 [ ](.)

Γ
t بردار مماس بر سطح مشترک می  باشند. سطح مشترک و

Γ است. (.) روی سطح مشترک  نشان دهنده پرش در کمیت 
با فرض لزج بودن جریان و جایگذاری تانسور تنش، معادله )4( را 

می  توان به شکل معادلات )5( و )6( بازنویسی کرد ]21[:
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.دنباشیممشترک  بردار مماس بر سطح tبردار نرمال بر سطح مشترک و nانحنای سطح، کشش سطحی، که در آن (.)


 
 است. روی سطح مشترک  (.)دهنده پرش در کمیت نشان

 :[21]بازنویسی کرد  (6)و  (5)توان به شکل معادلات یرا م (4)با فرض لزج بودن جریان و جایگذاری تانسور تنش، معادله 
(5) T
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 باشد.بیان کننده شرط پرش مربوط به جملات لزجت روی سطح مشترک می (6)بیانگر شرط پرش فشار و معادله ( 5)که معادله 

 های عددیشرو -3

شود. برای رفع معادلات مومنتوم استفاده می. شودسازی به کمک برنامه نویسی با استفاده از زبان فرترن انجام میهدر این تحقیق، شبی
دست آوردن موقعیت سطح مشترک از به شود. برای ها روی سطح مشترک از روش سیال مجازی استفاده میمشکل ناپیوستگی کمیت

باشد. برای رفع این یکی از مشکلات تابع سطح تراز از دست دادن جرم در طول فرآیند حل می شود.روش سطح تراز استفاده می
[. همچنین، جملات زمانی در 22شود ]جایی استفاده میهسازی جملات جابهبا دقت مرتبه پنج برای گسست 1مشکل، از روش وینو

سازی جملات دیفیوژن، از تفاضل مرکزی [. برای گسسته21شوند ]زی میسابا دقت مرتبه سوم گسسته 2معادلات، با روش رانگ کوتا
 شود.یمرتبه دوم استفاده م

 روش سطح تراز -1-3

 Ωدار، فضای محاسباتی)تابع سطح تراز( به صورت تابع فاصله علامتطح تراز با تعریف یک تابع اسکالر ماننددر روش س
 گردد.شود(، به سه ناحیه تقسیم مییمشاهده م 1)همانگونه که در شکل 

 
 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

براین مقدار باشد. بنااین تابع در فاز داخل با علامت منفی، در فاز بیرون با علامت مثبت و روی سطح مشترک دارای مقدار صفر می
تعریف  (7)به صورت معادله توان کننده مکان سطح مشترک است. به صورت ریاضی مکان سطح مشترک را میصفر این تابع مشخص

 :کرد
(7)   X ; 0X      

                                                           
1 Weighted essentially non-oscillatory 
2 Runge-Kutta 

 )5(
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 است. روی سطح مشترک  (.)دهنده پرش در کمیت نشان

 :[21]بازنویسی کرد  (6)و  (5)توان به شکل معادلات یرا م (4)با فرض لزج بودن جریان و جایگذاری تانسور تنش، معادله 
(5) T
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 باشد.بیان کننده شرط پرش مربوط به جملات لزجت روی سطح مشترک می (6)بیانگر شرط پرش فشار و معادله ( 5)که معادله 
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شود. برای رفع معادلات مومنتوم استفاده می. شودسازی به کمک برنامه نویسی با استفاده از زبان فرترن انجام میهدر این تحقیق، شبی
دست آوردن موقعیت سطح مشترک از به شود. برای ها روی سطح مشترک از روش سیال مجازی استفاده میمشکل ناپیوستگی کمیت

باشد. برای رفع این یکی از مشکلات تابع سطح تراز از دست دادن جرم در طول فرآیند حل می شود.روش سطح تراز استفاده می
[. همچنین، جملات زمانی در 22شود ]جایی استفاده میهسازی جملات جابهبا دقت مرتبه پنج برای گسست 1مشکل، از روش وینو

سازی جملات دیفیوژن، از تفاضل مرکزی [. برای گسسته21شوند ]زی میسابا دقت مرتبه سوم گسسته 2معادلات، با روش رانگ کوتا
 شود.یمرتبه دوم استفاده م

 روش سطح تراز -1-3

 Ωدار، فضای محاسباتی)تابع سطح تراز( به صورت تابع فاصله علامتطح تراز با تعریف یک تابع اسکالر ماننددر روش س
 گردد.شود(، به سه ناحیه تقسیم مییمشاهده م 1)همانگونه که در شکل 

 
 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

براین مقدار باشد. بنااین تابع در فاز داخل با علامت منفی، در فاز بیرون با علامت مثبت و روی سطح مشترک دارای مقدار صفر می
تعریف  (7)به صورت معادله توان کننده مکان سطح مشترک است. به صورت ریاضی مکان سطح مشترک را میصفر این تابع مشخص

 :کرد
(7)   X ; 0X      

                                                           
1 Weighted essentially non-oscillatory 
2 Runge-Kutta 
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 است. روی سطح مشترک  (.)دهنده پرش در کمیت نشان
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شود. برای رفع معادلات مومنتوم استفاده می. شودسازی به کمک برنامه نویسی با استفاده از زبان فرترن انجام میهدر این تحقیق، شبی
دست آوردن موقعیت سطح مشترک از به شود. برای ها روی سطح مشترک از روش سیال مجازی استفاده میمشکل ناپیوستگی کمیت

باشد. برای رفع این یکی از مشکلات تابع سطح تراز از دست دادن جرم در طول فرآیند حل می شود.روش سطح تراز استفاده می
[. همچنین، جملات زمانی در 22شود ]جایی استفاده میهسازی جملات جابهبا دقت مرتبه پنج برای گسست 1مشکل، از روش وینو

سازی جملات دیفیوژن، از تفاضل مرکزی [. برای گسسته21شوند ]زی میسابا دقت مرتبه سوم گسسته 2معادلات، با روش رانگ کوتا
 شود.یمرتبه دوم استفاده م

 روش سطح تراز -1-3

 Ωدار، فضای محاسباتی)تابع سطح تراز( به صورت تابع فاصله علامتطح تراز با تعریف یک تابع اسکالر ماننددر روش س
 گردد.شود(، به سه ناحیه تقسیم مییمشاهده م 1)همانگونه که در شکل 

 
 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

براین مقدار باشد. بنااین تابع در فاز داخل با علامت منفی، در فاز بیرون با علامت مثبت و روی سطح مشترک دارای مقدار صفر می
تعریف  (7)به صورت معادله توان کننده مکان سطح مشترک است. به صورت ریاضی مکان سطح مشترک را میصفر این تابع مشخص

 :کرد
(7)   X ; 0X      

                                                           
1 Weighted essentially non-oscillatory 
2 Runge-Kutta 

 )6(

که معادله )5( بیانگر شرط پرش فشار و معادله )6( بیان کننده 
شرط پرش مربوط به جملات لزجت روی سطح مشترک می  باشد.

روش  های عددی- 3
در این تحقیق، شبیه  سازی به کمک برنامه نویسی با استفاده از 
برای  استفاده می  شود.  انجام می  شود. معادلات مومنتوم  فرترن  زبان 
رفع مشکل ناپیوستگی کمیت  ها روی سطح مشترک از روش سیال 
مجازی استفاده می  شود. برای به دست آوردن موقعیت سطح مشترک 
از روش سطح تراز استفاده می  شود. یکی از مشکلات تابع سطح تراز از 
دست دادن جرم در طول فرآیند حل می  باشد. برای رفع این مشکل، 
از روش وینو1 با دقت مرتبه پنج برای گسسته سازی جملات جابه جایی 
استفاده می  شود ]22[. همچنین، جملات زمانی در معادلات، با روش 
برای   .]21[ می  شوند  گسسته  سازی  سوم  مرتبه  دقت  با  کوتا2  رانگ 
گسسته  سازی جملات دیفیوژن، از تفاضل مرکزی مرتبه دوم استفاده 

می شود.

1  Weighted essentially non-oscillatory
2  Runge-Kutta

1-3- روش سطح تراز
φ)تابع  مانند اسکالر  تابع  یک  تعریف  با  تراز  سطح  روش  در 
 Ù فاصله علامت  دار، فضای محاسباتی تابع  به صورت  تراز(  سطح 
تقسیم  ناحیه  سه  به  می  شود(،  مشاهده   1 شکل  در  که  )همانگونه 

می  گردد.
با علامت  بیرون  فاز  در  منفی،  با علامت  داخل  فاز  در  تابع  این 
مثبت و روی سطح مشترک دارای مقدار صفر می  باشد. بنابراین مقدار 
صورت  به  است.  مشترک  مکان سطح  مشخص کننده  تابع  این  صفر 
ریاضی مکان سطح مشترک را می  توان به صورت معادله )7( تعریف 

کرد:
( ){ }X ; 0XΓ = ∈Ω = φ  )7(

φ تابع تراز صفر  اینکه سطح مشترک همواره سطح  به  توجه  با 
می  باشد، رابطه زیر برقرار است ]23 و24[:

0
t

D
D

=
φ  )8(

رابطه )8( به صورت معادله )9( بازنویسی می  شود:

0
t

uΓ

∂
+ ⋅∇ =

∂
φ φ  )9(

از  بعد  زمان  طول  در  تراز  سطح  تابع  عددی،  خطاهای  علت  به 
حرکت سطح مشترک از حالت تابع فاصله خارج می  شود. مقداردهی 
مجدد3 تابع سطح تراز راه حلی برای رفع این مشکل است. با ثابت نگه 
تابع، کمترین  به عبارتی مقدار صفر  یا  داشتن مکان سطح مشترک 
تابع  تا مکان سطح جدید بدست می  آید. به عبارتی  فاصله هر نقطه 
سطح تراز به صورت تابع فاصله اصلاح می  شود. معمولاً از معادله )10( 

برای مقداردهی مجدد تابع فاصله استفاده می  شود ]24[:

3  Reinitalization

 
 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

 

  

شکل 1: تابع سطح تراز در نواحی مختلف
Fig 1:Level set function in different regions
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( )( )0 1S∂
= − ∇

∂
φ φ φ
τ

 )10(

 ( )0S φ 0φ مقدار قبل از اصلاح و  τ زمان مجازی،  که در آن
تابع علامت میراست که به صورت معادله )11( مشخص می  شود:

( ) 0
0 2 2

0

S =
+

φφ
φ ε

 )11(

)max است. با حل معادله  , )x y= ∆ ∆ε در رابطه )11( مقدار 
) برای  )1∇ =φ مقداردهی مجدد تا حالت دائم، شرط تابع فاصله 
تابع سطح تراز ارضاء می  شود. اغلب با چند تکرار، حل پایای معادله 

مقداردهی مجدد بدست می  آید.
 t n و بردار مماسی واحد φ، بردار نرمال واحد با استفاده از تابع

در سطح مشترک با استفاده از معادلات زیر بدست می  آیند:

1

2

n
n
  ∇

= =  ∇ 

ϕ
ϕ

n  )12(

2

1

n
n

 
=  − 

t  )13(

خمیدگی یا انحنای سطح مشترک به صورت گرادیان بردار نرمال 
محاسبه می  شود:

= −∇⋅κ n  )14(

2-3-روش سیال مجازی
گرفتن  نظر  در  به  نیاز  بدون  ناپیوستگی  ها  اعمال  روش،  این  در 
ضخامت برای سطح مشترک انجام می  شود. به عبارتی دیگر کمیت  ها 
در سطح مشترک میرا نمی  شوند. در این بخش، روش سیال مجازی 
]21 و25 [ به اختصار توصیف می  شود. برای توضیح این روش، مطابق 
u را که در عرض سطح مشترک ناپیوسته است در نظر  شکل 2 متغیر
معادله  گسسته  سازی  نمونه،  برای   .[ ]u aΓΓ

= کنید  فرض  بگیرید. 
مناسب  گسسته  سازی  می  شود.  داده  توضیح   ، 2

2 0u
x

∂ =
∂

ساده 
سطح  که  وقتی  می  شود.  انجام  مشترک  سطح  موقعیت  به  توجه  با 
u در نقاط i,1 واقع شده باشد، مشتق ix x + مشترک بین گره  های

i+,1 به ترتیب بدین صورت محاسبه می  گردد: ix x

1 1

0

− − − −
+ −− −

−
∆ ∆ =

∆
 

g
i i i iu u u u

x x
x

 )15(

2 1 1

0

++ + +
+ + +− −

−
∆ ∆ =

∆
 

g
i i i iu u u u

x x
x

 )16(

زیر  صورت  به  پرش  شرط  به  توجه  با   g
iu

+

و  1
g
iu

−

+ مقادیر  که 
تعیین می شوند:

1 1
g
i iu u a

− +
+ + Γ= −  )17(

g
i iu u a

+ −
Γ= +  )18(

به   )16( و   )15( معادلات  بالا،  عبارات  جایگذاری  با  نهایت  در 
ترتیب به صورت زیر بازنویسی می  شوند:

1 1
2 2

2i i iu u u a
x x

+ − Γ− +
=

∆ ∆
 )19(

2 1
2 2

2i i iu u u a
x x

+ + Γ− +
= −

∆ ∆
 )20(

بعد1  به  بعد  از رویکرد  به حالت دوبعدی  این روش  تعمیم  برای 
استفاده می  شود ]25[. به عنوان مثال اگر سطح مشترک بین گره های 
از  مجازی  مقادیر  محاسبه  برای  باشد  واقع    ( )1,+i j و   ( ),i j

 ، ت لا د معا

1, 1,

− +
+ + Γ= −g

i j i ju u a  )21(

, ,

+ −
Γ= +g

i j i ju u a  )22(
) و  ),i j و در صورتی که سطح مشترک بین گره های 

1  Dimension by Dimension

 
 در سطح مشترک uپرش متغیر: 2 شکل

 

  

شکل 2: پرش متغیر  در سطح مشترک
Fig 2:Jump in a variable at interface
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) واقع باشد برای محاسبه مقادیر مجازی از معادلات، ), 1+i j

  , 1 ,

− +
+ Γ= −g

i j i ju u a  )23(

, ,

+ −
Γ= +g

i j i ju u a  )24(
استفاده می شود.

زاویه برخورد استاتیکی- 3-3
یکی از ساده  ترین و رایج  ترین مدل  ها، مدل زاویه   برخورد استاتیکی 
) زاویه تعادلی( است. این مدل زاویه   قطره روی خط سه گانه )خط 
نظر  در  ثابت  برخورد  طول  در  را  گاز(  و  مایع  جامد،  فاز  سه  تلاقی 
می  گیرد. این زاویه که در شکل 3 نشان داده شده است، نمایانگر مقدار 

ترشوندگی سطح جامد می  باشد.
از معادله زیر برای اعمال زاویه تماس استفاده می  شود ]17 و18[:

cos( ) sin( )= +θ θw wn n t  )25(

wt بردار  wn بردار نرمال واحد روی دیوار و θ زاویه تماس، که
مماسی واحد روی دیوار می  باشد. 

wn در طرفین معادله )25( و با علم به اینکه که  با ضرب داخلی
بردارهای واحد روی دیوار بر هم عمود می  باشند، داریم:

cos( )⋅ = θwn n  )26(

دیوار روی  واحد  نرمال  بردار  مقدار  و   )12( رابطه  به  توجه  با 
1∇ =φ تابع فاصله اینکه خواص  به  با توجه  ,0) و  1)= − T

wn

می  باشد. شرط مرزی نیومن1 برای تابع سطح تراز به صورت 
معادله زیر بدست می  آید:

cos( )= −φ θy  )27(

1  Neumann

الگوریتم حل عددی- 4
شکل 4، الگوریتم حل عددی را برای شبیه  سازی  برخورد قطره به 
سطح  با استفاده از یک رویکرد نامیرا در مدل کردن سطح مشترک 
ارائه می  شود. در هنگام محاسبه میدان  های سرعت و فشار باید شرایط 

پرش با استفاده از روش سیال مجازی اعمال شوند.

نتایج- 5
1-5- تعریف مسأله

در تحقیق حاضر، برخورد قطره به سطح جامد در حالی که قطره 
و سطح در شرایط دمایی یکسانی قرار دارند شبیه  سازی می  شود. شکل 
5 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی را نشان می  دهد. قطر اولیه قطره 
از  مسأله،  هندسه  به  توجه  با  می  باشد.  آن   برخورد  و سرعت   
شرط  از  می  شود.  استفاده  محوری  تقارن  حالت  در  حاکم  معادلات 
و  بالا  مرزهای  در  استفاده می  شود.  مرز سمت چپ  تقارن در  مرزی 
سمت راست دامنه، شرط مرز آزاد )گرادیان صفر برای سرعت  ها( و 

روی سطح جامد شرط عدم لغزش اعمال می  شود. 

2-5- مطالعه شبکه
 ،3 mm ابتدا به منظور مطالعه شبکه، فرایند برخورد قطره آب به قطر
سرعت برخورد m/s 0/7 و زاویه تماس 110 درجه با سطح شبیه  سازی 
 ،1000 kgm-3 می  شود. چگالی، لزجت و کشش سطحی قطره به ترتیب
ترتیب  به  نیز  هوا  لزجت  و  چگالی  و   0/073 Nm-1  ،10-3  kgm-1s-1

 mm 0/000151 می  باشند. ناحیه محاسباتی kgm-1s-1 1/205 و kgm-3

 ( )2
0 0We V D= ρ σ mm × 8 6 در نظر گرفته شده است. عدد و بر 

متناظر برای این مسأله برابر با 20 است. یکی از کمیت  های مهم در 
مطالعه برخورد قطرات با سطوح، قطر پخش شدن قطره است که مبین 
میزان پهن شدگی قطره روی سطح است. بنابراین، در تعریف این کمیت 
قطر قطره در تماس با سطح ملاک می  باشد. شکل 6 تغییرات این کمیت 
را در مرحله پخش شدن قطره برای شبکه  های مختلف نشان می  دهد. 
با گذشت زمان، تحت اثر نیروی اینرسی قطر پخش شدن قطره افزایش 
می  یابد. چنانچه مشاهده می  شود، اختلاف نتایج عددی برای شبکه  های

0 ناچیز می  باشد. بنابراین در تمام  / 90R x∆ = 0 و  / 180R x∆ =

0 استفاده می  شود. / 90R x∆ = شبیه  سازی  ها از شبکه با رزولوشن2 

2  Resolution

 
 زاویه تماس بین قطره و سطح: 3 شکل

 

  

شکل 3: زاویه تماس بین قطره و سطح
Fig 3 :Contact angle between droplet and surface
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3-5- بررسی اعتبار مدل عددی
در این بخش، اعتبار مدل عددی از طریق مقایسه نتایج شبیه  سازی 
با نتایج آزمایشگاهی و عددی بررسی می  شود. ابعاد دامنه محاسباتی 
mm 8 می  باشد   × 20 mm آزمایشگاهی ]8[  نتایج  با  مقایسه  برای 
برای  مسأله  ابتدا  است.  قبل  حالت  مشابه  شبیه  سازی  پارامترهای  و 

سرعت برخورد m/s 0/7 که معادل عدد وبر 20 می  باشد، شبیه  سازی 
می شود. شکل 7 نتایج شبیه  سازی را به همراه نتایج آزمایشگاهی ]6[ 
در مراحل مختلف فرآیند برخورد نمایش می  دهد. ابتدا قطره تحت اثر 
نیروهای لزجت و کشش  اینرسی روی سطح پخش می  شود.  نیروی 
با پخش شدن  مقاومت می کنند.  برابر پخش  شدن قطره  در    سطحی 

 
 الگوریتم حل عددی : 4 شکل

 

  

 
 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی: 5 شکل

 

  

 
 های مختلفبا زمان برای شبکهتغییرات قطر پخش شدن قطره : 6شکل 
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شکل 4: الگوریتم حل عددی
Fig 4 :Numerical solution algorithm

شکل 5: دامنه محاسباتی و شرایط مرزی
Fig 5 :Computational domain and boundary conditions

شکل 6: تغییرات قطر پخش شدن قطره با زمان برای شبکه  های مختلف
Fig 6:Variations of the droplet spreading diameter versus 

time for various grids
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افزایش  به دلیل  از کشش   سطحی  ناشی  نیروی مقاوم  بیشتر قطره، 
انحناء در لبه قطره افزایش می  یابد. سرانجام در زمان ms  5/5 قطره 

ناشی  نیروی  غلبه  با  و  رسیده  خود  پخش  شدگی  میزان  حداکثر  به 
آغاز  قطره  شدن  جمع  فرآیند  اینرسی  نیروی  بر  کشش   سطحی  از 
می  شود. با گذشت زمان قطره جمع شده و سرانجام تحت اثر نیروی 
چنانچه  می  گیرد.  قرار  سطح  روی  از  شدن  بلند  آستانه  در  اینرسی 
ملاحظه می  گردد، مدل عددی به خوبی منحنی قطره را در مراحل 
مختلف برخورد باز تولید می  نماید. لازم به ذکر است که اختلاف نتایج 
در بعضی زمان  ها به دلیل ارائه نتایج به صورت دوبعدی-تقارن محوری 
تقارن، شکل  های سه  محور  قطره حول  منحنی  دوران  با  و  می  باشد 

بعدی مشابه حاصل می  شوند.
در شکل 8 نتایج شبیه سازی به همراه نتایج آزمایشگاهی ]6[ برای 
سرعت برخورد m/s 1/39 )عدد وبر80( نشان داده شده است. در این 
حالت، به دلیل افزایش نیروی اینرسی، بیشینه قطر پخش  شدن قطره 
افزایش می  یابد. همچنین در مقایسه با حالت قبل، مدت زمان کمتری 
طول می کشد تا قطره از روی سطح بلند شود. در این حالت، در مرحله 
بلند شدن قطره از روی سطح، به دلیل غلبه نیروی اینرسی بر نیروی 
کشش سطحی، یک قطره کوچک از قطره اولیه جدا می  گردد. چنانچه 
به  را  قطره  برخورد  مختلف  مراحل  عددی  روش  می  گردد،  ملاحظه 

  خوبی پیش  بینی می  نماید. 
) را  )( )0D t D شکل 9 قطر پخش شدن قطره در حالت بی  بعد
 0/7 m/s ) برای سرعت برخورد  )00 DtV=τ نسبت به زمان بی  بعد
داده  نمایش  نیز   1 در جدول  آن  مقادیر عددی  که  نمایش می  دهد 
شده است. در بخش قابل  توجهی از فرآیند برخورد، تطابق خوبی بین 
نتایج کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی ]8[ وجود دارد. در بخش انتهایی 
فرآیند )بازه زمانی17 تا 23 میلی  ثانیه(، که قطره در مرحله بلند شدن 
از سطح قرار دارد، اختلاف بین نتایج کار حاضر و آزمایشگاهی افزایش 
می  یابد. در این تحقیق از مدل زاویه تماس استاتیکی استفاده شده 
برخورد  فرآیند  کل  برای  ثابت  تماس  زاویه  یک  مدل  این  در  است. 
در نظر گرفته می  شود. در عمل، زاویه تماس قطره با سطح در طول 
فرآیند برخورد تغییر می  کند. مدل  های دینامیکی زاویه تماس را به 
صورت متغیر و براساس سرعت خط تماس محاسبه می  کنند ]12[. 
از  ناشی  می  توان  را  آزمایشگاهی  نتایج  و  شبیه سازی  نتایج  اختلاف 
دقیق نبودن مدل زاویه تماس استاتیکی خصوصاً در مرحله بلند شدن 
 ]15[ همکاران  و  شریکانت  عددی  نتایج   9 شکل  در  دانست.  قطره 
نیز ارائه شده است. آن  ها در شبیه  سازی خود از روش حجم سیال بر 

 زمان نتایج آزمایشگاهی نتایج عددی
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مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی : 7 شکل
 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  سطح جامد

 

 

  

 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

 در سطح مشترک uپرش متغیر: 2 شکل

 زاویه تماس بین قطره و سطح: 3 شکل

 الگوریتم حل عددی: 4 شکل

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی: 5 شکل

 های مختلف: تغییرات قطر پخش شدن قطره با زمان برای شبکه6شکل 

 آب مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره: 7 شکل

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  روی سطح جامد 

 : مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب8 شکل

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We)روی سطح جامد  

 شدن قطره آب با زمان درپخش قطر: تغییرات 9شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)فرآیند برخورد  

 شدن قطره آب با زمان در: تغییرات قطر پخش10شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) فرآیند برخورد 

 [ 18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 11شکل 

 (== ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 5°) )ردیف دوم(

 [ 18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

 (= = ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 179°) )ردیف دوم(

 : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We=) 

 در زوایای )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 

 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) مختلف تماس 

 

 

Fig 7:Comparison of the experimental and numerical 
results for the water droplet impact on the solid surface  

(We=20, =0.7m/s,  =3mm)
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مبنای رویکرد میرا1 در مدل  سازی سطح مشترک استفاده کردند. در 
این رویکرد، با در نظر گرفتن ضخامت 

میرا  مشترک  سطح    عرض  در  کمیت  ها  مشترک،  سطح  برای 

1  Smeared out

می  شوند. همچنین، کشش سطحی به صورت یک نیروی حجمی در 
سطح مشترک اعمال می  شود. در تمام مراحل فرآیند برخورد، تطابق 

خوبی بین نتایج کار حاضر با نتایج عددی ]15[ وجود دارد.
شکل 10 آهنگ پخش قطره را نسبت به زمان بی بعد برای سرعت 

 
شدن قطره آب با زمان در فرآیند پخش قطر: تغییرات 9شکل      

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)برخورد 
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Present Work
Experimental Data [6]
Numerical Data [15]

 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

 در سطح مشترک uپرش متغیر: 2 شکل

 زاویه تماس بین قطره و سطح: 3 شکل

 الگوریتم حل عددی: 4 شکل

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی: 5 شکل

 های مختلف: تغییرات قطر پخش شدن قطره با زمان برای شبکه6شکل 

 آب مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره: 7 شکل

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  روی سطح جامد 

 : مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب8 شکل

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We)روی سطح جامد  

 شدن قطره آب با زمان درپخش قطر: تغییرات 9شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)فرآیند برخورد  

 شدن قطره آب با زمان در: تغییرات قطر پخش10شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) فرآیند برخورد 

 [ 18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 11شکل 

 (== ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 5°) )ردیف دوم(

 [ 18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

 (= = ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 179°) )ردیف دوم(

 : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We=) 

 در زوایای )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 

 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) مختلف تماس 

 

 
 

 شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد: تغییرات قطر پخش10شکل   
(mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) 
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Present Work
Experimental Data [6]
Numerical Data [15]

 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

 در سطح مشترک uپرش متغیر: 2 شکل

 زاویه تماس بین قطره و سطح: 3 شکل

 الگوریتم حل عددی: 4 شکل

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی: 5 شکل

 های مختلف: تغییرات قطر پخش شدن قطره با زمان برای شبکه6شکل 

 آب مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره: 7 شکل

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  روی سطح جامد 

 : مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب8 شکل

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We)روی سطح جامد  

 شدن قطره آب با زمان درپخش قطر: تغییرات 9شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)فرآیند برخورد  

 شدن قطره آب با زمان در: تغییرات قطر پخش10شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) فرآیند برخورد 

 [ 18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 11شکل 

 (== ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 5°) )ردیف دوم(

 [ 18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

 (= = ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 179°) )ردیف دوم(

 : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We=) 

 در زوایای )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 

 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) مختلف تماس 

 

 

 زمان نتایج آزمایشگاهی نتایج عددی
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مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی : 8 شکل   
 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We)سطح جامد 

 

  

 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

 در سطح مشترک uپرش متغیر: 2 شکل

 زاویه تماس بین قطره و سطح: 3 شکل

 الگوریتم حل عددی: 4 شکل

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی: 5 شکل

 های مختلف: تغییرات قطر پخش شدن قطره با زمان برای شبکه6شکل 

 آب مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره: 7 شکل

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  روی سطح جامد 

 : مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب8 شکل

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We)روی سطح جامد  

 شدن قطره آب با زمان درپخش قطر: تغییرات 9شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)فرآیند برخورد  

 شدن قطره آب با زمان در: تغییرات قطر پخش10شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) فرآیند برخورد 

 [ 18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 11شکل 

 (== ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 5°) )ردیف دوم(

 [ 18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

 (= = ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 179°) )ردیف دوم(

 : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We=) 

 در زوایای )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 

 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) مختلف تماس 

 

 

Fig8 :Comparison of the experimental and numerical 
results for the water droplet impact on the solid surface 

(We=80, =1.39m/s,  =3mm)

Fig 10:Variations of the water droplet spreading diam-
eter versus time in the impact process (We=80, =1.39m/s,  

=3mm)

Fig 9:Variations of the water droplet spreading diameter ver-
sus time in the impact process (We=20, =0.7m/s,  =3mm)
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 (mm 3 =0D ،m/s 7/0=0V ،02 =We): مقادیر عددی قطر بی بعد پخش شدن قطره روی سطح جامد 1جدول 

 
 قطر بی بعد پخش شدن قطره

 )نتایج کار حاضر(
 قطر بی بعد پخش شدن قطره

 [(15)نتایج عددی ]
 قطر بی بعد پخش شدن قطره

 [(8) نتایج آزمایشگاهی ]
 زمان

 بی بعد
6783/1 6854/1 8217/1 50/0 

0297/2 0656/2 2090/2 1 

0871/2 1087/2 1660/2 5/1 
9006/1 8791/1 9580/1 2 
5205/1 4918/1 5635/1 5/2 
0256/1 0902/1 3197/1 3 
7746/0 8248/0 9467/0 5/3 
6311/0 6455/0 7029/0 4 
5020/0 4949/0 6598/0 5/4 
3371/0 3371/0 6526/0 5 
2295/0 2941/0 5236/0  5/5 
1004/0 1650/0 6383/0  6 

 

 mm 3 =0D ،m/s 39/1=0V ،80)بعد پخش شدن قطره روی سطح جامد : مقادیر عددی قطر بی2جدول   
We=)) 

 قطر بی بعد پخش شدن قطره
 )نتایج کار حاضر(

 قطر بی بعد پخش شدن قطره
 [(15)نتایج عددی ]

 قطر بی بعد پخش شدن قطره
 [(8) نتایج آزمایشگاهی ]

 زمان
 بی بعد

9641/1 0932/2 9826/1 50/0 

7572/2 7756/2 6281/2 1 

0615/3 0707/3 1260/3 5/1 
1352/3 1260/3 1998/3 2 
0891/3 9877/2 1260/3 5/2 
7387/2 1711/2 9508/2 3 
4805/2 3514/2 6742/2 5/3 
1393/2 9282/1 2870/2 4 
7889/1 4846/1 9088/1 5/4 
4293/1 1434/1 5215/1 5 
1527/1 9129/0 3002/1 5/5 
9590/0 7469/0 1342/1 6 

8207/0 6198/0 0143/1 5/6 

7258/0 5348/0 9682/0 7 

6916/0 4150/0 8299/0 5/7 

 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد: 7 شکل

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We): مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد 8 شکل

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد پخش قطر: تغییرات 9شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد: تغییرات قطر پخش10شکل 

 (== ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 5°) [ )ردیف دوم(18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 11شکل 

 (= = ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 179°) [ )ردیف دوم(18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2= 0D ،m/s 35/0=0V ،83/3 =We) مختلف در زوایای تماس )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 

 (=mm 3D0=  ،m/s 7/0V0= ،20 We): مقادیر عددی قطر بی بعد پخش شدن قطره روی سطح جامد 1جدول 

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We)بعد پخش شدن قطره روی سطح جامد : مقادیر عددی قطر بی2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد: 7 شکل

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We): مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد 8 شکل

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد پخش قطر: تغییرات 9شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد: تغییرات قطر پخش10شکل 

 (== ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 5°) [ )ردیف دوم(18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 11شکل 

 (= = ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 179°) [ )ردیف دوم(18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2= 0D ،m/s 35/0=0V ،83/3 =We) مختلف در زوایای تماس )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 

 (=mm 3D0=  ،m/s 7/0V0= ،20 We): مقادیر عددی قطر بی بعد پخش شدن قطره روی سطح جامد 1جدول 

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We)بعد پخش شدن قطره روی سطح جامد : مقادیر عددی قطر بی2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1:Numerical values of the droplet non-dimensional spreading diameter (We=20, =0.7m/s,  =3mm)

Table 2:Numerical values of the droplet non-dimensional spreading diameter (We=80, =1.39m/s,  =3mm)
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برخورد m/s 1/39 نمایش می  دهد و مقادیر عددی آن نیز در جدول 
2 آورده شده است. تطابق خوبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی ]6[ 
در  قطره  که  انتهایی  مراحل  در  قبل،  حالت  مانند  می  شود.  مشاهده 
مرحله بلند شدن از سطح قرار دارد، اختلاف بین نتایج بیشتر است. 
در این شکل نتایج عددی شریکانت و همکاران ]15[ نیز ارائه شده 
با  بهتری  تطابق  حاضر  کار  نتایج  می  گردد،  ملاحظه  چنانچه  است. 
نتایج آزمایشگاهی دارد. این تفاوت بین نتایج را می  توان به اختلاف 
روش  های عددی استفاده شده نسبت داد. در تحقیق حاضر، از روش 
سطح تراز برای ردیابی سطح مشترک استفاده می  شود. در  حالی  که در 
کار انجام شده توسط شریکانت و همکاران از روش حجم سیال برای 
با روش  تراز در مقایسه  این منظور استفاده شده است. روش سطح 
حجم سیال، نیروی کشش سطحی را دقیق  تر محاسبه می  نماید. علت 

این امر استفاده از تابع هموار سطح تراز برای محاسبه انحناء می  باشد. 
همچنین در این تحقیق، با استفاده از یک رویکرد نامیرا1 مبتنی بر 
تکنیک سیال مجازی شرایط پرش مناسب در سطح مشترک اعمال 
می  شوند به نحوی که ناپیوستگی کمیت  هایی نظیر چگالی، لزجت و 
فشار در سطح مشترک حفظ می  گردد. در حالی که در تحقیق عددی 
شریکانت و همکاران، با توجه به استفاده از رویکرد میرا در مدل  سازی 
سطح مشترک، کمیت  های مذکور در سطح مشترک پیوسته در نظر 
گرفته می  شوند. زاویه تماس در روش  های سطح تراز و حجم سیال 
این رابطه  نرمال در  بردار  اعمال می  شود.  از معادله )26(  با استفاده 
تراز و  تابع هموار و پیوسته سطح  از  با استفاده  تراز  در روش سطح 
تابع کسر حجمی )که در سطح  از  استفاده  با  در روش حجم سیال 

1  Sharp

           0 ms                1 ms                    2 ms                 3.5 ms                4.5 ms                12 ms 

 

 
  

 /θ  ،mm 28/2 =0D، sm=179°) [ )ردیف دوم(18)ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ] سازیهمقایسه نتایج شبی : 12شکل 
35/0=0V، 83/3 =We)   

 

  

 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

 در سطح مشترک uپرش متغیر: 2 شکل

 زاویه تماس بین قطره و سطح: 3 شکل

 الگوریتم حل عددی: 4 شکل

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی: 5 شکل

 های مختلف: تغییرات قطر پخش شدن قطره با زمان برای شبکه6شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد: 7 شکل
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 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2= 0D ،m/s 35/0=0V ،83/3 =We) مختلف در زوایای تماس )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 
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 های مختلف: تغییرات قطر پخش شدن قطره با زمان برای شبکه6شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد: 7 شکل

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We): مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد 8 شکل

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد پخش قطر: تغییرات 9شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد: تغییرات قطر پخش10شکل 

 (== ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 5°) [ )ردیف دوم(18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 11شکل 

 (= = ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 179°) [ )ردیف دوم(18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2= 0D ،m/s 35/0=0V ،83/3 =We) مختلف در زوایای تماس )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 

  

Fig 11:Comparison of the simulation (the first row) and numerical [18] (the second row) results (We=3.83, =0.35m/s,  
=2.28mm,  =50)

Fig 12:Comparison of the simulation (the first row) and numerical [18] (the second row) results (We=3.83, =0.35m/s,  
=2.28mm,  =1790)
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زاویه  اعمال  بنابراین،  می  شود.  محاسبه  می  باشد(  ناپیوسته  مشترک 
تماس نیز در روش سطح تراز دقیق  تر می  باشد.

مقایسه   ]18[ مرجع  عددی  نتایج  با  شبیه  سازی  نتایج  ادامه  در 
می  گردد. این تحقیق، بر مبنای ترکیب روش های حجم سیال و سطح 
تراز در حالت میرا شده می  باشد. قطر و سرعت برخورد قطره به ترتیب 
mm 2/28 و m/s 0/35 و خواص سیال مشابه قبل می  باشد. شکل های 

11 و 12 نتایج شبیه  سازی را به همراه نتایج عددی مرجع ]18[ به 
ترتیب برای زاوایای تماس 5 و 179 درجه نمایش می  دهند. تطابق 
خوبی بین نتایج مشاهده می  گردد. در شکل 12 اختلاف ظاهری شکل 
قطره در لحظه 4/5 میلی ثانیه به دلیل ارائه نتایج به صورت دوبعدی-

تقارن،  با دوران منحنی قطره حول محور  و  تقارن محوری می  باشد 
شکل   سه بعدی مشابه نتیجه آزمایشگاهی حاصل می شود.

4-5- مطالعه اثر زاویه تماس
نیز  و  مایع  و  جامد  بین  برهمکنش  تأثیر  تحت  تماس،  زاویه 
دارد.  قرار  جامد  و  مایع  گاز،  فازهای  بین  مشترک  فصل  مشخصات 
این بر  همکنش  ها به  واسطه نیروهای جاذبه و چسبندگی که در واقع 
نیروهای بین مولکولی هستند، اتفاق می  افتند. بنابراین با تغییر جنس 
این بخش،  در  تغییر می  کند.  نیز  با سطح  قطره  تماس  زاویه  سطح، 
تاثیر زاویه تماس بر هیدرودینامیک فرآیند برخورد بررسی می  شود. 
قطر و سرعت برخورد قطره به ترتیب mm 2/28 و m/s 0/35 و خواص 

سیال مشابه قبل می  باشد.
مختلف  تماس  زوایای  برای  را  شبیه  سازی  نتایج   13 شکل 
نمایش می  دهد. براساس نتایج حاصل، با افزایش زاویه تماس ضریب 
) روی سطح کاهش می  یابد. شکل 14  )max 0/D D پخش  شدن قطره 
نیز به صورت کمی میزان کاهش ضریب پخش شدن قطره را با افزایش 
زاویه تماس نمایش می  دهد. با توجه به این کاهش، می  توان گفت که 
کاهش  قطره  توسط  ترشوندگی سطح  میزان  تماس  زاویه  افزایش  با 
می  یابد. در زوایای تماس کمتر از °90 به دلیل غلبه نیروی اینرسی 
بر نیروی کشش سطحی،  قطره به طور کامل روی سطح پخش شده 
و به حالت تعادل می رسد. ولی در زوایای تماس بیشتر از °90 ، پس 
نیروی  غلبه  دلیل  به  پخش  شدن  شعاع  حداکثر  به  قطره  رسیدن  از 
کشش  سطحی بر نیروی اینرسی، قطره شروع به جمع  شدن می  کند. با 
توجه به اینکه قطره تماس کمتری با سطح دارد، اثر نیروهای ناشی 

به  فرایند جمع شدن، قطره  پایان  بنابراین در  از لزجت کمتر است. 
زاویه  افزایش  با  می  شود.  بلند  سطح  روی  از  اینرسی  نیروی  واسطه 
تماس، مدت زمان کمتری طول می  کشد تا قطره از روی سطح بلند 

شود.

بحث و نتیجه گیری- 6
از  استفاده  با  به سطح  برخورد قطره آب  فرآیند  این تحقیق،  در 
یک رویکرد نامیرا در مدل  سازی سطح مشترک، شبیه  سازی می  گردد. 
این رویکرد مبتی بر حل معادلات بقاء جرم و مومنتوم در حالت تراکم 
از  می  باشد.  مشترک  در سطح  مناسب  پرش  شرایط  اعمال  و  ناپذیر 
روش سطح تراز برای ردیابی سطح مشترک و از تکنیک سیال مجازی 
برای اعمال شرایط پرش در سطح مشترک استفاده می  شود. تحقیقات 
عددی که تاکنون در زمینه برخورد قطرات با سطوح انجام شده  اند بر 
اساس میراکردن خواص سیال و جریان نظیر چگالی، لزجت و فشار در 
سطح مشترک می  باشند. نتایج مهم این تحقیق به شرح زیر می  باشند: 
مدل عددی با دقت خوبی می تواند رفتار قطره را در مراحل مختلف 
برخورد برای اعداد وبر کم و متوسط )که از هم پاشیدگی قطره اتفاق 

نمی افتد( پیش بینی نماید.
کردن - 1 مدل  در  نامیرا  رویکرد  بر  مبتنی  تراز  سطح  روش 

نتایج دقیق  تری در  با روش حجم سیال  مقایسه  سطح مشترک، در 
شبیه سازی فرآیند برخورد قطره خصوصاً در سرعت  های برخورد بالاتر 

ارائه می  دهد. 
روی - 2 قطره  شدن  پخش  میزان  برخورد،  سرعت  افزایش  با 

سطح افزایش می یابد. همچنین، مدت زمان کمتری طول می  کشد تا 
قطره از روی سطح بلند شود.

با - 3 آب  قطره  برخورد  فرآیند  در  مهمی  نقش  تماس  زاویه 
سطح دارد. در زوایای تماس کمتر از °90 ، قطره تمایل به پخش  شدن 
روی سطح دارد. در حالی که برای زوایای بیشتر از °90 ، قطره پس 
احتمال  حالت  این  در  می  کند.  به جمع  شدن  از پخش شدن، شروع 

بلند  شدن قطره از روی سطح نیز وجود دارد.
با افزایش زاویه تماس، میزان پخش  شدن قطره روی سطح - 4

کاهش می  یابد.
با افزایش زاویه تماس، مدت زمان کمتری طول می  کشد تا - 5

قطره از روی سطح بلند شود.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1427 تا 1442

1439

5θ  
             0 ms            1 ms                    2.5 ms                         4.5 ms                           9 ms 

 
 

30 
            0 ms            1 ms                     2.5 ms                          4.5 ms                          8 ms 

 
 

60 
            0 ms            1 ms                      2.5 ms                           4 ms                             5.5ms 

 
 
90  

           0 ms            1 ms                      2.5 ms                            4ms                              5 ms 

 
 
120  

           0 ms               1 ms                 2 ms                  3.5 ms                  5.5 ms             14 ms 

 
 

150  
            0 ms            1 ms                    2 ms                 3.5 ms                  5ms                 13 ms 

 
 

179  
           0 ms             1 ms                    2 ms                 3.5 ms                4.5 ms                12 ms 

 
  (mm 28/2 =0D، sm/ 35/0=0V، 83/3 =We) تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب : 13شکل 

 تابع سطح تراز در نواحی مختلف: 1 شکل

 در سطح مشترک uپرش متغیر: 2 شکل

 زاویه تماس بین قطره و سطح: 3 شکل

 الگوریتم حل عددی: 4 شکل

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی: 5 شکل

 های مختلف: تغییرات قطر پخش شدن قطره با زمان برای شبکه6شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد: 7 شکل

 (=mm 3D0=  ،m/s 39/1V0= ،80 We): مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برخورد قطره آب روی سطح جامد 8 شکل

 (mm 3 =0D، sm/ 7/0=0V، 02 =We)شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد پخش قطر: تغییرات 9شکل 

 (mm 3 =0D، sm/ 39/1=0V، 08 =We) شدن قطره آب با زمان در فرآیند برخورد: تغییرات قطر پخش10شکل 

 (== ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 5°) [ )ردیف دوم(18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 11شکل 

 (= = ،mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We 179°) [ )ردیف دوم(18سازی )ردیف اول( با نتایج عددی مرجع ]: مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

 (=mm 28/2D0=  ،m/s 35/0V0= ،83/3 We) : تاثیر زاویه تماس در فرآیند برخورد قطره آب 13شکل 

 (mm 28/2= 0D ،m/s 35/0=0V ،83/3 =We) مختلف در زوایای تماس )D maxD /0(  : ضریب پخش شدن قطره آب14شکل 

  

Fig 13:Effect of the contact angle on the water droplet impact process
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Fig 14:Water droplet spreading factor   at different con-
tact angles (We=3.83, =0.35m/s,  =2.28mm)
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