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 چکیده

قاله م یندهند. در ا یقطره منفرد را م یک یلمتصل شده و تشک یکدیگردهد که قطرات آب به  یرخ م یقطرات زمان یچسبندگ یاادغام و 

سطح و  بیمطالعه شده است. اثر ش یبدارسطح ش یادغام دو قطره با اندازه برابر و نابرابر بر رو ینامیکیرفتار د ی،عدد یساز یهبه کمک شب

شاهد غلبه  یوستهحل، پ یانشده است. در جر یقطره ادغام شده بررس یو خط تماس سه فاز یعپل ما یرفتار ینامیکد رقطر قطرات ب

 دیدهد، که در ادغام قطرات کوچک نوسانات شد یبدست آمده نشان م جی. نتایمباش یم یالس یانبر جر یگرانش و کشش سطح یروهاین

 سطح، نوسانات در یبش یشدهد. در قطرات کوچک با افزا ینسبت به قطرات بزرگتر رخ م ز،خط سه فا ییو جابجا یعپل ما یهدر ناح یتر

شود.  یم عیپل ما یهنوسانات فرکانس بالا در ناح یفمساله باعث تضع ینکه ا یابد، یخط سه فاز شدت م ییو انتها یینقاط ابتدا ییجابجا

 حاصل از ادغام قطرات یج. نتایابد یم یشافزا یکنواختقطره، به طور  یعقب ایو انته ییجلو یانتها هایییادغام قطرات بزرگ، جابجا یبرا

 یشترنات بنوسا یجادبوده که منجر به ا تریشحالت نسبت به ادغام قطرات متقارن ب یندر ا یعپل ما یلدهد که، سرعت تشک ینابرابر نشان م

 شود. یبالا م یو فرکانس نوسان یینبا دامنه نوسانات پا

 .یوند قطراتپ ی؛چگالش قطره ا یبدار؛سطح؛ سطح ش یمتنظروش ادغام قطرات؛  :کلمات کلیدی
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Abstract 

Droplet coalescence or adhesion occurs when water droplets attach to a bond and form a single drop. In 

this paper, using numerical simulations, the dynamic behavior of merging two drops of equal and unequal 

size on a inclined surface is studied. The effect of surface slope and droplet diameter on the behavioral 

dynamics of the liquid bridge and the three-phase droplet contact line is integrated. During the solution, 

we constantly see the dominance of gravity and surface tension forces over the fluid flow. The results show 

that in the integration of small droplets, more intense oscillations occur in the area of the liquid bridge and 

the displacement of the three-phase line, compared to the larger droplets. In small droplets, with increasing 

slope level, the fluctuations in the displacement of the beginning and end points of the three-phase line 

become severe, which weakens the high-frequency oscillations in the liquid bridge area. For merging large 

droplets, the forward and rear end displacements of the droplet increase uniformly. The results of merging 

unequal droplets show that the speed of liquid bridge formation in this case is higher than the merger of 

symmetric droplets, which leads to more oscillations with low oscillation amplitude and high oscillation 

frequency. 
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  مقدمه -1
 دهد می رخ زمانی کلی حالت در قطرات چسبندگی یا و 1ادغام

را  نفردم قطره تشکیل یک و شده متصل یکدیگر به قطرات که

 های محیط در و شرایط تحت مجزا، ی قطره دو. می دهند

 سطح روی بر قطرات ادغام. شوند ادغام است ممکن مختلف

 ادغام ، پیوسته سیال داخل در معلق قطرات ادغام جامد،

 سقوط علت به قطرات ادغام همچنین و برخورد اثر بر قطرات

 شرایط در ادغام از هایی حالت جامد سطح روی بر قطره

 محققین بوده مطالعه مورد همواره که باشد، می مشخصی

 اینکه یا و بوده اولیه سرعت دارای گاهی قطرات. [1]است

 در ادغام صورت این در که کند می اثر آنها بر خارجی نیروی

 روی بر قطرات دیگر حالت در. گیرد می صورت برخورد اثر

 هب دیگر سیال داخل در یا و چسبیده ساکن صورت به سطح

 صورت این در که باشند می اولیه سرعت بدون معلق صورت

 چسبندگی ویا ادغام پدیده. بگیرد شکل تواند می ادغام نیز

 سطح و سیال فیزیکی خواص به آن وابستگی دلیل به قطرات

 دهپیچی فرآیند سیال، لزجت و چگالی ، سطحی کشش همچون

 تلزج اینرسی، نیروهای ادغام، فرآیند در کلی طور به. است ای

 رپیوند د شروع. دارند عهده بر را اصلی  نقش سطحی کشش و

 روی و گازی محیط در اولیه، سرعت بدون قطرات ادغام فرآیند

 مابین شعاع حداقل با مایع پل گیری شکل با ، جامد سطح

 گذشت با شده ایجاد مایع پل شعاع. شود می نمایان قطرات

 ایجاد. شود می گسترده سطح روی بر و یافته افزایش زمان

 سمت به قطره دو حرکت باعث قطره دو مابین مایع پل شعاع

 سطح با ای قطره گیری شکل باعث نهایت در. شود می یکدیگر

 ادغام .شود می سطح روی بر بیشتر حجم و کوچکتر مقطع

 هایزمینه در و است طبیعت در رایج پدیده یک قطرات

 رایب مولکولی هایخوشه ترکیب جمله از دارد کاربرد مختلفی

 صنایع در انتقال های فرآیند ابرها، در باران قطرات تشکیل

 فیهتص انرژی، های سیستم زیست،محیط مهندسی شیمیایی،

 ردکارب غیره و میکروسیالات با مرتبط های تکنولوژی زباله،

 .[3-1]دارد فراوانی

چگالش قطره  یندرا در فرآ یقطرات نقش مهم یچسبندگ

ه ها از جمله لول یستماز س یدر برخ یدهپد یناکند. یم یفاا یا

از آب مورد  ییو نمک زدا یحرارت یها یروگاهن ی،حرارت یها

                                                       
1 Coalescence 

انتقال حرارت به  ینرخ ها یشافزااستفاده قرار می گیرد. 

که بدون از دست  دهد یامکان را م ینذکر شده ا یها یستمس

همان اندازه  یا یابدکاهش  یستمدادن عملکردشان اندازه س

 .[4]می یابد   یشکه عملکردشان افزا یبمانند، در حال یباق

ر ب یعبه حرکت قطرات ما یدنباعث شتاب بخش پدیده ادغام

 یقطرات از رو یشنرخ جدا ینسطح جامد شده و همچن یرو

انتقال حرارت به  یشبخشد و باعث افزا یسطح را ارتقا م

به  الهمق یناخواهد شد. در  یدتبر یها یستمخصوص در س

سطح جامد  یبر رو یدهادغام قطرات ساکن چسب یندفرآ

ثر و ا یهندس ییراتآن تغ یپرداخته شده است. که اساس اصل

 ینر اد یوندباشد. محققان مراحل پ یم یوندپ یندفرآ یآن بر رو

. در مرحله [8-5]کنند یم یمتقس یحالت را به سه بخش کل

نداشته و پس از آنکه  یچندان ییرخط تماس سه فاز تغ یهاول

دو  نیماب یعشوند پل ما یم یکنزد یکدیگربه  یهدو قطره اول

شروع به رشد  یقطره جوانه زده و در طول زمان به صورت خط

 کند یخط تماس شروع به حرکت م یانیکند. در مرحله م یم

شود و  یدچار نوسان م یبصورت تصاعد  یعو در آن پل ما

رسد. در مرحله آخر  میبه حداکثر مقدار خود  یعشعاع پل ما

شده  یجادحرکت خط تماس سه فاز محدود شده، نوسانات ا

 یخود م یدارو پا یبه شکل اصل یشود و قطره به آرام یم یرام

از زمان شروع مراحل ذکر شده  یتوان تمام یم 1رسد. در شکل

سطح  یآب را بر رو ادغام تا لحظه شکل گیری قطره نهایی

 ده کرد.مشاه

 

 
سطح  یقطرات ساکن بر رو یوندمراحل پ -1شکل 

 [9جامد]
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 یزیکیف یها یسمو مکان ینامیکید یدرک رفتارها یبرا

ز با تمرک یو نظر یتجرب یاز کارها یعیوس یفادغام قطرات ، ط

 یرسا ای یعما یها یلمقطرات با سطوح جامد ، ف ینب یراتبر تأث

 یمقالات  بر رو ینا یتمرکز اصل قطرات انجام شده است.

 برخورد یعاست که به صفحات تخت جامد و سطوح ما یقطرات

برخورد و  یندحوزه فرآدر یه[. مطالعات اول12-10]کنندیم

گردد که در آن اگرز  یادغام قطرات به اواخر قرن نوزدهم برم

 وندیپ یعدد یساز یهو شب یتئور یمبا استفاده از مفاه ،[13]

که مساحت  کردمشاهده  و را مورد مطالعه قرار داد یعدو کره ما

به طور مداوم با زمان کاهش  ایعدر حال ادغام م یسطح کره ها

 لیقطرات به دل ینماب یعپل ما یعحرکت سر ین. همچنیابد یم

تماس دو کره  یهموجود در ناح یسطح یانحنا یادز یرمقاد

 یوندپمراحل  یدر ابتدا یعشعاع پل ما ییراتمشاهده شد. تغ

 شد. یگذار یاسبا زمان مق یدر ابتدا به صورت خط

رفتار قطرات در  یبر رو یپس از آن مطالعات گسترده ا

ها و روش  یدهظهور ا یژهمختلف انجام شده است. به و یطشرا

 دهیدر دهه گذشته باعث شده است که پد یدجد یقاتیتحق یها

منچکا روچا . یردادغام قطرات به طور فعال مورد مطالعه قرار گ

به  یه سازیو شب یشگاهیکار آزما یک[، در 14و همکاران ]

بر ز یا یشهسطح ش یک یبر رو یوهائتلاف دو قطره ج یبررس

مده بدست آ یجآنها با استفاده از نتا پرداختند. یبه صورت افق

با جذر  یعشعاع پل ما ییراتتغ یزانکه م یدندرس یجهنت اینبه 

[ به 5و همکارانش] یواندر دارد. یم( رابطه مستقR~√tزمان)

ادغام دو قطره آب ساکن  ینتیکس یشگاهیو آزما یصورت عدد

 یقطرات در اتاق ینکردند. ا یرا بررس یسطح جامد افق یبر رو

که با آب اشباع شده بود قرار داشتند. قطرات از  یتروژنپر از ن

رخورد ب یکدیگربه  یتچگالش رشد کرده و در نها یندفرآ یقطر

امل ک یوندپ یبرا یازر ادغام شدند. آنها زمان مورد نیکدیگا و ب

را مطالعه کردند.  یعشعاع پل ما یداریپا ینقطرات و همچن

 یبرا یعپل ما یدنآنها نشان داد که زمان به تعادل رس یجنتا

باشد.  یبزرگترکمتر م یایتر نسبت به زواتماس کوچک یایزوا

قطره ساکن آب  ود یوندپ ینامیکی[ رفتار د6نارهه و همکاران ]

 یمژر یکقطره منفرد در  یکگسترش  ینامیکبا د یسهدر مقا

 یخود را در سه حالت برا یشاتنسبتا تر پرداختند. آنها آزما

 یکدر داخل  یهکه قطرات اول ی( در حالت1گرفتند:  یقطره پ

                                                       
1 Relaxation 

 

 یم یکنزد یکدیگرمحفظه چگالش رشد کرده و پس از آنها به 

بر  یهکه دو قطره اول ی( در حالت2. یردگ یشوند ادغام صورت م

از قطرات با استفاده از  یکی یسطح قرار داشته و بر رو یرو

 ی( قطره منفرد بر رو3شود. یقرار داده  م یسرنگ قطره کوچک

 یگریسطح قرار داشته و با استفاده از سرنگ قطره کوچک د

 یآن در حالت مورد نظر، قرار داده م یگستردگ یبررس یبرا

به اندازه قطره،  1آنها نشان داد که زمان واهلش یجشود. نتا

تماس و  یهادغام و مشخصات سطح همچون زاو یهاول یطشرا

 ادیجافزودن قطره با سرنگ باعث ا د.دار یادیز یبستگ یزبر

در قطرات در حال ادغام شد. زمان واهلش  یشترینوسانات ب

با  یسهقادر م 100-10 یباز رسوب سرنگ با ضر یناش یوندپ

 [15] همکاران و ریستنکت بود. یشترب یممستق الشچگ

 کوزویس سیلیکون روغن قطره دو اولیه زمانی پیوند دینامیک

 بررسی مرطوب کاملا زیرلایه یک روی بر را گسترش حال در

 شدر حال در مویینگی پل عرض که نتایج آنها نشان داد کردند.

ان نش این بر علاوه .کندمی رشد با جذر زمان قطره دو این بین

 تماس در قطرات ارتفاع و شعاع به شدت به رشد نرخ دادند که

R3/2/0 صورت به آن مقیاس و است وابسته
0h  .لیائو و می باشد

ائتلاف قطرات  یدهپددر یک کار آزمایشگاهی  ،[16]همکاران 

طح س یبر رورا مختلف  یهابا اندازه یکولگل یلنآب و قطرات ات

 نشان تجارب آنها کردند. یبررس جامد یبدارو سطح ش یافق

ر ب ادغام شدهتماس قطره  هیو زاومایع پل  اترییکه تغ دهدیم

وان به عن یبه طور کل ،با زمان شیبدارو سطح  یفقسطح ا یرو

 [17]کاپور و گاسکول .کندیشده رفتار م راینوسان م کی

 سطح کی یبر رو را  قطرات آب ادغام کینامیو د یمورفولوژ

آنها تغییرات  .کردندمطالعه به صورت تجربی  غیرمتخلخل

عرضی شعاع پل مایع ایجاد شده مابین قطرات را نسبت به 

 42/0از مقدار  αتخمین زدند که در این رابطه  tαزمان با رابطه 

 متغیر بود. 57/0تا 

ادغام قطرات ساکن که از ابتدا در  یند[، فرآ18بلانچته ]

کرد و نشان  یبررس یتماس با هم هستند را به صورت عدد

ه اطراف، نسبت ب یالقطره با س یک یکشش سطح داد که اگر

  کشش یکه دارا یکند، قطره ا یداپ یشافزا یگرد یقطره 

 ی طرهق به داخل یشتریب نفوذاست، به مراتب  یشترب یسطح 

 یصورت م یشتریبا سرعت ب یندفرآ ینا ین،دارد. همچن یگرد
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 یقادغام از طر یندفرآ ینامیکد ،[19و همکاران] یلا.یردگ

قطره ساکن  یکقطره در حال حرکت و  یک ینبرخورد را ماب

 )نصف سطح آبدوستیترشوندگ یانسطح با گراد یک یبر رو

قطره  کیصورت که  ینکردند. به ا سی( را برریزآبگر یگرنصف د

را از  یگرآبدوست قرار داده شده و قطره د یهدر ناحساکن 

طح س یانو گراد یسطح رها کردند. کشش سطح یزقسمت آبگر

قطره ساکن شد. شدن قطره در حال حرکت و  یکباعث نزد

نتایج آنها نشان داد، زمانیکه قطره ساکن نزدیک به قطره 

محرک قرار می گیرد انرژی سطح آزاد شده باعث ایجاد جریان 

با افزایش داخلی در قطره ادغام شده می شود، در حالی اگر 

باعث ایجاد نوسان  آزاد شده یسطح یانرژفاصله قطرات 

 خواهد شد. 

ادغام جفت قطره هم اندازه  ی[ به بررس20و همکاران ] یل

 56و  27، 10،24تماس  یایترشونده با زوا یمهسطح ن یبر رو

کوچک انتخاب شده بود.   یاردرجه پرداختند. اندازه قطرات بس

ودند. ب یسکوزو یروهایادغام به طور کامل تحت کنترل ن یندفرا

تلف مخ یایزوا یبرا ایعشعاع پل م ییراتتغ یرا برا یطآنها رواب

 یک[ در 21وانگ و همکاران ] ینبه طور مستقل ارائه دادند. ژب

 یالادغام دو قطره آب در داخل س یبه بررس یعدد یقتحق

نشان داد که  یجپرداختند. نتا یالروغن به کمک روش حجم س

مختلف منجر به مهاجرت خود به  یانعقاد دو قطره با دماها

 از اختلاف یاز تفاوت فشار ناش ی، ناشیافتهقطره ادغام  یخود

جهت مهاجرت  ین،. علاوه بر اشودیم یرگیترمومو یاندما و جر

 یاانتها به انته یکمنطقه گرم از  یراکند ز ییرممکن است تغ

که  کندیمهاجرت م 1یلاریترموکاپ یانبا توجه به جر یگرد

و  ینگژ یل .شودیبالا م یمنطقه دما ییرتغباعث 

 یبه بررس یشگاهیو آزما ی[ به صورت عدد22همکاران]

 نیاسطح با گراد یادغام قطرات در اثر برخورد بر رو ینامیکد

 یمنظت یبیپرداختند. آنها با استفاده از روش ترک یترشوندگ

 یهسطح جامد شب یادغام قطرات را بر رو یالسطح و حجم س

کردند. آنها  ایسهخود مق یشگاهیآزما یجکرده و با نتا یساز

سطوح  یکردند که رو یسهقطرات را با اعداد مختلف وبر مقا

 یتماس مختلف به هم م یایو زوا یریرطوبت پذ یجامد دارا

بر است که عدد و یمنطقه ا یمنمودار تقس یک یجه. نتیوندندپ

 یمرتبط م مختلف ادغام یها یدهتماس را بر اساس پد یهو زاو

ادغام دو قطره با اندازه نابرابر  یکامین[ د23کند.دکا و همکاران]

                                                       
1 Thermocapillary 

 سطح و حجم یمتنظ یبیبا استفاده از روش ترک یعما یکاز 

را در  یالاز خواص س یعیوس یفکردند.آنها ط یبررس یالس

 ییقطره نها یلنظر گرفته و مشاهده شد که در طول تشک

 یجادا یشاز جدا یناش یگریممکن است قطرات کوچکتر د

[ 24و همکاران ] یروکستوسط چ یدمطالعه جد یکشود. 

 ودشیم یراییم یفمتحمل نوسانات ضع یعنشان داد که پل ما

زج ل یرکه به شکل تعادل خود بعد از انعقاد دو قطره غ یتا زمان

محققان  چهار حالت را از نوسانات با  ینا ینبرسد. همچن

تخراج کردند و مشاهده شد اس یعسر یجیتالد یرپردازش تصاو

 ت.اس یهاول یطهر مد مستقل از شرا یراییم نرخکه فرکانس و 

روش شبکه بولتزمن [ با استفاده از 25و همکاران ] یج یاند

 یزمان تماس و ادغام جفت قطرات همسان بر رو یبه بررس

با سه هندسه مختلف پرداختند. آنها اثرات  یزسطح ابرآب گر

زمان تماس را  یو فاصله قطرات بر رو یهندس یپارامترها

 41که باعث کاهش  یافتنددست  یمیکردند و به رژ یبررس

 قطرات شد. لیهزمان تماس او یدرصد

 عهمطال این اصلی موضوع با مرتبط پژوهش های بررسی با

 به چه شده انجام کارهای اکثر که فهمید توان می خوبی به

 بر قطرات ادغام صورت به عددی، چه و آزمایشگاهی صورت

 لپ شعاع تغییرات همچون پارامترهایی و بوده افقی سطح روی

 ای و اند کرده بررسی حالت این در تنها را تماس زوایای و مایع

رده ک مطالعه را ادغام فرآیند مشخص گرادیانی گرفتن نظر در با

 جهت کاربردی و هزینه کم روشی سطوح کردن شیبدار. اند

ت اس چگالش فرآیند در انرژی های سیستم راندمان بردن بالا

 از. اند پرداخته مساله این به کمتر که تحقیق های انجام شده،

 بهتحقیق  این در موضوع، این اهمیت بررسی جهت رو این

 گرفتن نظر در بدون ،قطرات ادغام فرآیند عددی صورت

 طالعهم با تنها و جامد سطح و سیالات مابین گرادیانی هیچگونه

 ارشیبد سطح روی بر گرانش و سطحی کشش نیروی تاثیر

 دونب نابرابر قطره دو ادغام بررسی همچنین. ه استشد بررسی

 که ،است شدهنیز مطالعه  گرادیانی هیچگونه گرفتن نظر در

 .است گرفته قرار توجه مورد کمتر عددی صورت به تاکنون

 یافق سطح روی بر حل روش سنجی اعتبار ابتدا بدین منظور

 ازهاند با قطرات ادغام دینامیکی رفتار سپس است، شده انجام

 یبرا. است شده مطالعه جامد سطح روی بر نابرابر و برابر های

 محدود المان افزار نرم از قطرات ادغام فرآیند سازی شبیه
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 برای و است شده استفاده )COMSOL Multiphysics(کامسول

 Level set)سطح تنظیم روش سیال مشترک فصل ردیابی

Method) است شده بکار گرفته. 

 

 سطح مشترک یابیرد یکل یروش ها یمعرف -2
شوند تا  یسطح مشترک به کار گرفته م یابیرد یروش ها

 یکه انواع مختلف ییها یمنحن یاشکل سطوح  ییرحرکت و تغ

دهند  یم یلو سطوح مشترک را تشک یداخل یاز مرزها

ت سطوح ممکن اس ینحرکت ا ینکنند. قوان یبو تعق یفتوص

به شکل آنها وابسته باشد. سطوح مشترک  یمبه صورت مستق

 یلدر هر لحظه تشک یالدو س ییجدا یمکان ها یصبا تشخ

 یاو  یلریاو یتواند در شبکه ها یم یجداساز ینشوند. ا یم

 ینیتع یباشد که تابع نوع روش استفاده شده برا یلاگرانژ

 یروش ها یزن یراخ یسطح مشترک است. در سال ها

ست ا ینبر ا یبه کار گرفته شده که در آنها سع یزن یدتریجد

به طور همزمان  یلریو او یهر دو نوع شبکه لاگرانژ یایتا از مزا

 [.26استفاده شود]

 یدبا ی،اختلاط یرغ یچندفاز یها یانجر یساز یهدر شب

حرکت سطح مشترک دو  یتوجه داشت که شکل و چگونگ

شش ک یروهایمساله وابسته است. ن یزیکه فبه شدت ب یالس

کنند. مقدار  یدر هر دو طرف سطح مشترک عمل م یسطح

شکل سطح مشترک در آن  یدر هر نقطه با انحنا یروهان ینا

که در دو سمت سطح مشترک  یال. دو سستنقطه متناسب ا

 یم یمتفاوت یلزجت و چگال یدارا یقرار دارند در حالت کل

ها در عبور از سطح مشترک  یتکم ینا یرباشند و مقاد

اده استف یلنوع مسا ینا یکه برا یدارد. هر روش یوستگیناپ

 یحکشش سط یروهایمحاسبه ن یبرا یتمیالگور یدشود با یم

زجت و ل یچگال یها یدانم یوستگیناپ نین،داشته باشد وهمچ

 [.27]یرددر نظر بگ یز،را ن

 اردد وجود کلی بندی دسته دو تماس سطوح ردیابی برای

 کننده تسخیر های سطح و روش کننده دنبال های روش

 لاگرانژی ماهیتی ،[30-28] سطح کننده دنبال روشهای سطح.

 شبکه یک سیال هر برای و متحرک حل شبکه آنها در و دارند

 لح ناحیه دو بین مرز مشترک، سطح. شود می گرفته نظر در

 بوده مشترک سطح روی شبکه مرز حالت، این در. بود خواهد

 ینا ردیابی و مشترک سطح روی نقطه چند گرفتن نظر در با و

 حل شبکه در جدید موقعیت و ردیابی مشترک سطح نقاط،

 یتیکننده سطح، ماه ریتسخ یها . روششود می مشخص

ها شبکه حل، ثابت در نظر گرفته  روش نیدارند در ا یلریاو

 یم دستگاه معادلات حاکم حل هیکل ناح یبرا یعنیشود.  یم

حل خواهد بود. در  هیجزء ناح زیشود و سطح مشترک ن

که سطح مشترک وجود دارد،  یا هیناح یمعادلات مومنتم برا

ها، سطح مشترک  روش نیوارد شود. در ا حکشش سط یروین

 سطح مشترک روش تیموقع نییتع یمتحرک خواهد بود و برا

ها استفاده از دو تابع  اکثر روش معیاروجود دارد.  یمختلف یها

که به  ∅ یتابع کسر حجم یگریتابع فاصله و د یکیاست 

تابع مشخص کننده فاز ،  ای ∅شود.  یم انیاختصار در ادامه ب

ود. ش یم نییمقدار تع کی الیهر فاز س یاست که برا یتابع

مقدار صفر دارد،  گریفاز د یو برا 1فاز مقدار  کی یمعمولا برا

است.  کی ایهر نقطه، فقط صفر  یبرا ∅مقدار  یکیزیاز نظر ف

 راوجود سطح مشترک و تفاوت مقد لیبه دل یاز نظر عدد یول

ی مقدارها یتابع دارا نیا یهر فاز در هر سلول محاسبات

عبارت  ∅ راتییدامنه تغ نیاست. بنابرا کیصفر و  نیب یمختلف

0است از  ≤ ∅ ≤ هر فاز  یصفر برا ای کیکه انتخاب مقدار  1

 یاست که مقدار آن برا الیاز س یتیخاص ∅است. اما  یاریاخت

 د.ندار انیبه جر یثابت است و بستگ شهیهم الیذره س کی

 طحس تنظیم روش دقیق قدرت به توجه با تحقیق حاضر در

 به نیاز عدم همچنین و دوسیال مشترک فصل ردیابی جهت

 وشر از این محاسبات حجم بودن پایین و متحرک بندی شبکه

 حسط تنظیم روش کلی معرفی با ادامه در. است شده استفاده

 می شود. بیان مساله بر حاکم معادلات بیان به

 

 سطح یمروش تنظ یمعرف -2-1

 1988در سال  انیست و بار توسط اوشر نیاول یروش برا نیا

مفهوم  یریروش در به کار گ نیا یاصل مرجع. دیگرد یمعرف

با  یتابع ضمن کیمرز مشترک با استفاده از  شیاستفاده از نما

ه ن است که بآ تنظیم سطحروش  تیبعد بالاتر است. مز کی

و در  کند یم را اعمال هندسه ای راتییصورت خودکار تغ

از  یکیبه دقت بالاتر در آن آسان است.  یابیدست یحالت کل

ر و د ستین ستاریاست که پا نیا تنظیم سطح روش وبیع

 جادیجرم ا یبرا یرواقعیصورت استفاده از آن، چشمه و چاه غ

 . ستیقبول ن قابلی کیزیشود که از نظر ف یم
 ایواسط ها  شینما یبرا کیتکن کی این روشدر واقع 

 یبرا و مش ثابت است کیمتحرک با استفاده از  یمرزها
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به دو دامنه جدا  تواندیم یها دامنه محاسباتکه در آن یمسائل

 از دو کیاست. هر  دیشود، مف میرابط تقس کیشده توسط 

را  یمثال 2قسمت باشد شکل نیتواند شامل چند یدامنه م

 لیها از دو بخش مجزا تشکاز حوزه یکیکه در آن دهدینشان م

 است. شده

 

 
 یکشده توسط  یماز دو دامنه تقس ینمونه ا -2شکل 

 [31رابط]

 

 میتابع تنظ یکروش و در داخل نرم افزار کامسول  ینادر 

فر ص یالس یک یتابع برا ینشود. مقدار ا یم تعریف( ∅سطح )

ه ب یزن یالدو س ینمرز ب یاست. برا یک یگرد یالس یو برا

 یانگرب 3کند. شکل یم ییرتغ یکاز صفر تا  یکنواختصورت 

 یک ، بطدر سراسر را یگر. به عبارت د[31]موضوع است ینا

دو  ینوجود دارد. فصل مشترک ماب یکانتقال هموار از صفر به 

 5/0سطح با مقدار  یمتابع تنط یابا خطوط هم تراز و  یالس

 شود. یمشخص م

 

 
 [31سطح] یمتابع تنظ ییراتتغ -3شکل 

 

 معادلات حاکم -3
با فرض جریان سیال تراکم ناپذیر و آرام برای بدست آوردن 

سرعت و میدان فشار معادلات نویر مشخصات جریان همچون 

استوکس به صورت وابسته به زمان همزمان حل می شوند. فرم 

 :[31]کلی معادلات حاکم بر مطالعه حاضر به صورت زیر است

(1) ∇ ∙ 𝑢 = 0 

(2) 
ρ (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇) 𝑢 = ∇

∙ [−𝑃𝐼 + 𝜇(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇)]
+ 𝜌𝑔 + 𝐹 

 μبردار سرعت سیال ،  𝑢چگالی سیال،  ρدر روابط بالا 

بیانگر  1زمان می باشد. معادله 𝑡ویسکوزیته دینامیکی سیال و 

معادله مومنتوم و یا اندازه حرکت  2معادله بقای جرم و معادله 

بیانگر  𝑔فشار استاتیکی سیال و  𝑝می باشد که در این رابطه 

در معادله مومنتوم به صورت  𝐹شتاب گرانش می باشد. 

می شود که در حالت  نیروهای حجمی وارد بر سیال معرفی

کلی می تواند شامل نیروهای حجمی شامل کشش سطحی، 

نیروی ناشی از وزن، نیروی شناوری، نیروی درگ و همچنین 

نیروی خارجی وارد بر سیال همچون میدان الکتریکی و 

در مساله حاضر از آنجایی که هیچگونه  مغناطیسی می باشد.

این دلیل نیروی  نیروی خارجی بر سیالات اعمال نمی شود به

F  .تنها شامل نیروی کشش سطحی و نیروی وزن خواهد بود 

(3) 𝐹 = 𝐹𝑠𝑡 + 𝐹𝑔 

(4) 𝐹𝑠𝑡 = ∇ ∙ ((𝜎(𝐼 − 𝑛𝑛𝑇))𝛿) 

نیروی وزن  𝐹𝑔نیروی کشش سطحی و  𝐹𝑠𝑡در رابطه بالا 

 تحلیلتانسور تنش می باشد که در  𝑇می باشد. همچنین 

در  𝐼حاضر نتش های ناشی از لزجت سیال مدنظر می باشد. 

روابط به صورت ماتریس همانی و یا ماتریس واحد تعریف می 

تابع دیراک  𝛿بردار عمود بر فصل مشترک دو سیال و   nشود.

برای محاسبه نیروی کشش سطحی در داخل  دلتا می باشد.

مانیکه استفاده شده است. ز CSSنرم افزار کامسول از روش 

اختلاف دانسیته بین سیالات زیاد باشد جریان هایی به اصطلاح 

پارازیتی باعث پایین آمدن دقت شبیه سازی فصل مشترک 

سیالات می شود در این روش از آنجایی که  ماکزیمم سرعت 

01𝜎جریان از مرتبه 

𝜇
 μو  σمی باشد به همین دلیل مقادیر  0/

در این روش به گونه ای می توان انتخاب کرد که شدت این 

تابع تنظیم سطح به  .[32]جریان ها تا حد ممکن کم شود

 :[31]صورت زیر تعریف می شود

(5) 𝜕∅

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇∅ = γ∇ ∙ (𝜀∇∅ − ∅(1 − ∅)

∇∅

|∇∅|
) 
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بیانگر کسر حجمی سیال بوده و  ∅در تابع تنظیم سطح، 

0به صورت  ≤ ∅ ≤ در طول سطح سیالات تعریف می شود. 1

در مساله حاضر مقدار کسر حجمی برای سیال هوا برابر صفر و 

برای قطرات آب یک می باشد. همچنین در مرز بین دوسیال 

 می باشد. 5/0برابر با  ∅مقدار 

در حال تغییر  1از صفر تا  ∅در لایه ی مابین دوسیال که 

معمولا به صورت  بیانگر ضخامت فصل مشترک و εمی باشد، 

 .[31]تعریف می شود 6رابطه 

(6) ε =
ℎ𝑚𝑎𝑥

2
 

حداکثر ارتفاع المان موجود در مساله  ℎ𝑚𝑎𝑥در رابطه بالا 

پارامتر پایدار ساز در مساله می باشد و طبق مراجع γمی باشد. 

در دسترس مقدار آن برابر با حداکثر سرعت قابل پیش بینی 

تابع لول ست مقادیر چگالی در مساله مورد نظر می باشد. در 

و ویسکوزیته دینامیکی سیال در ناحیه فصل مشترک به صورت 

 :[31]زیر تعریف می شود

(7) ρ = 𝜌1 + (𝜌2 − 𝜌1)∅ 

(8) μ = 𝜇1 + (𝜇2 − 𝜇1)∅ 

 𝜇2و  𝜇1و همچنین  𝜌2و  𝜌1پارامترهای  معادلات بالادر 

 به ترتیب بیانگر چگالی و ویسکوزیته هوا و آب می باشند.

 

 شبیه سازی عددی و هندسی قطرات -4
رفتار دینامیکی ادغام  در مطالعه حاضرهمانگونه که ذکر شد 

بر روی سطح شیبدار و تاثیر همسان و ناهمسان آب قطرات 

 . سیال هایشده است شیب سطح بر روی این فرآیند بررسی

 اقعواز آنجایی که دو قطره  بوده و فعال در مساله تراکم ناپذیر

بر روی سطح بدون سرعت اولیه بوده و در کل مساله سرعت 

حرکت قطرات پایین می باشد، جریان آرام در نظر گرفته شده 

هیچگونه گرادیانی در شرایط اولیه مساله وجود نداشته  است.

و ادغام تنها به دلیل نیروی کشش سطحی و گرانش به صورت 

برای هر .چگالی و ویسکوزیته خود به خودی صورت می گیرد

 جامدسطح شده است. دو سیال آب و هوا ثابت در نظر گرفته 

از جنس پلکسی انتخاب شده و مقادیر و مشخصات فیزیکی آن 

زوایای و نیز همچون تخلخل، نفوذ پذیری و چگالی سطح 

 تماس پیشرو و پسرو از مراجع موجود استخراج شده است.

و بعدی به صورت د یهندسه قطرات و دامنه محاسباتطراحی 

 یهشب یبه کمک نرم افزار کامسول انجام شده است. برا و 

با  یبه عنوان دامنه محاسبات یلمستط یک یندفرآ ینا یساز

 نیکه قطرات آب در داخل ا شده هوا در نظر گرفته یوستهفاز پ

 بر سطح حضور دارند. واقعدامنه و 

زاوایای پیشرو و  بداریسطح ش یبر رواولیه واقع قطرات 

درجه در  3/54و  8/75و به ترتیب برابر با  ی داشتهثابت یپسرو

هیسترزیس  زاویه دارایقطرات . [16]نظر گرفته شده است

برای شروع فرآیند ادغام و به عنوان یک دارند. درجه  5/21

 03/0شرط اولیه در مساله فاصله قطرات بسیار کم و در حدود 

در سطح شیبدار در  شده بررسی حالت هایمیلیمتر در تمامی 

پارامترهای هندسی قطرات  4در شکلنظر گرفته شده است. 

𝑆𝐴∆مشخص شده است. = 𝑋𝐴/ − 𝑋𝐴  مقدار جابجایی نقطه

𝑆𝐶∆فاز می باشد.   سهپیشرو و یا انتهای نقطه جلویی خط  =

𝑋𝐶/ − 𝑋𝐶  مقدار جابجایی نقطه پسرو را می دهد. مقادیر منفی

نده حرکت قطره به سمت بالا بر برای این پارامترها نشان ده

نشان دهنده شعاع پل مایع و  𝑅𝑦روی سطح شیبدار می باشد. 

𝜃  .زاویه شیب سطح را نشان می دهدD1 وD2   دو قطره آب

به ترتیب نمایانگر  𝛼𝑏و  𝛼𝑓با قطر یکسان می باشد. و همچنین 

زوایای پیشرو و پسرو می باشد که در محاسبات به ترتیب با 

 درجه در نظر گرفته شده است. 3/54و  8/75مقادیر مشخصه 

 

 
 یساز یهو شب یلدر تحل یپارامترها یفتعر -4شکل 

 [16]یعدد

 

 اعتبار سنجی -5

حل  یزیکف ینبه کار حاضر و همچن یبه منظور اعتبار ده

سطح  یانتخاب شده در نرم افزار ابتدا به ادغام قطرات بر رو
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و  یائول یقبدست آمده از تحق یجو با نتا یساز یهصاف شب

 یقتحق یکو همکاران در  یائوشد. ل یسه[، مقا16همکاران]

 یطسطح جامد تحت شرا یادغام قطرات بر رو یشگاهیآزما

 ند. آنها دوکرد یاتمسفر، بدون انتقال حرارت و چگالش بررس

 یعاشعاع پل م یبررس یرا برا یکولگل یلنآب و ات یالجنس س

 هیبکار گرفتند. شعاع اول یسطح مس یتماس بر رو یایو و زوا

طح س یبر رو یهاول یکیتماس استات یهو زاو یلیمترم 4قطرات 

اتمسفر  یطشرا درادغام  یندفرآ یندرجه و همچن 78 یمس

ادغام دو  یندفرآ یساز یهشب یکشمات 5شکل. یردگ یصورت م

سطح صاف با نرم افزار کامسول در  یقطره هم اندازه آب بر رو

دهد. با  یم    [، نشان 16و همکاران] یائوبا پژوهش ل مقایسه

کشش  ینو همچن یادز یآزاد سطح یتوجه به وجود انرژ

داقل با ح یعو پل ما یوستهپ یکدیگربه  یهدو قطره اول یسطح

 پل یلشود. با تشک یم یجادن دو امشترک آ فصلشعاع در 

فشار  یانشاهد گراد ،ب(-5)شکلثانیه 002/0در زمان  یعما

 جادیکه باعث ا یمباش یم یعدر داخل قطرات و پل ما یکیاستات

با  یعشعاع پل ما یجهاست. در نت یکشش سطح یانگراد

  یافته، یشافزا یوستهگذشت زمان پ

 

 

  [16]یائول یحاضر و کارتجرب یسطح صاف در کار عدد ینحوه ادغام دو قطره هم اندازه بر رو یریتصو یسهمقا -5شکل 
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بیشترین مقدار به  د(-5)شکل ثانیه014/0در زمان  ینکهتا ا

ر بیشترین مقدا خود می رسد. پس از رسیدن شعاع پل مایع به

آزاد  یانرژ خود به علت وجود گرادیان فشار استاتیکی و

 ییاقطره به حالت پا یدن. تا زمان رسیابد یکاهش م ی،سطح

با از  یتتوان مشاهده کرد. در نها یرا م یراییخود نوسانات م

 دمی شو یرام یعنوسانات پل ما ی،آزاد سطح یرفتن انرژ ینب

و سطح مقطع  یدهرسخود  یدارشده به حالت پا یجادو قطره ا

داشت. با توجه به  خواهد یهنسبت به دو قطره اول یکوچکتر

 یعباشد، مرکز جرم پل ما یهم اندازه م یهدو قطره اول ینکها

رکز توان م یم  یکم یاربس یکند و با نسبت خطا ینم ییرتغ

 در نظر گرفت. یهدو قطره اول یانگینجرم آن را م

اع شع ییراتتغ یبرا یساز یهحاصل از شب  یجنتا 6شکل

را  [16]و همکاران  یائول یکار تجرب یجنتا ینو همچن یعپل ما

که مدل حل  نشان می دهددو نمودار  یسهدهد. مقا ینشان م

داشته  یائول یبه کار تجرب یقابل قبول یکیانتخاب شده ، نزد

 یم یمحسوس یاز نمودار شاهد درصد خطا یاست. در نقاط

 کییزیترموف یطاز اختلاف در شرا یمساله ناش ینکه ا یمباش

 یم   یساز یهو شب یشگاهیآزما یطسطح انتخاب شده در مح

 باشد.

 

و  یائوکار ل یجکارحاضر با نتا یجنتا یسهمقا -6شکل

 [16همکاران]

 

سنجی، نتایج حاصل با نتایج اعتبار تقویت جهتهمچنین 

ارائه  7مقایسه و در شکل [ 9و همکاران] یانگژتحلیل عددی 

دو قطره همسان  یعشعاع پل ما ییراتتغایشان شده است. 

 میروش تنظرا با استفاده از  یا یشهسطح ش یبر رو یدهچسب

، بصورت عددی بررسی کردند. فصل مشترک یابیرد یسطح برا

 کییتوان نزد یدو نمودار م ینب ،مدهبدست آ یجنتا یسهبا مقا

 را  مشاهده کرد. یقابل قبول

 

 
و  یانگکار ژ یجکارحاضر با نتا یجنتا یسهمقا -7شکل

 [9همکاران]

بدست آمده از تعداد المان موجود  یجنتا استقلال یجهت بررس

 30سطح  یبش یهزاو یبرا یعشعاع پل ما ییراتدر شبکه، تغ

قطره محاسبه شده است.  یبرا یلیمترم 8/4 یهدرجه و قطر پا

از ثابت شدن مقدار  یبدست آمده حاک یجنتا 8مطابق شکل 

 یندارد، به هم 49652از تعداد المان  یعشعاع پل ما ییراتتغ

تعداد المان در محاسبات  ینبا ا یمورد شبکه بند یندر ا دلیل

مساله حاضر  ینمونه ها یاستفاده شده است. در شبکه بند

مربوط به فصل مشترک، به  یهشده است که ناح یهمواره سع

 ترییزر یشبکه بند یسطح، دارا یابیبالابردن دقت رد یلدل

 باشد.
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 یتعداد المان ها بر رو یشحاصل از افزا یجنتا -8شکل

30 یهبا زاو یبدارسطح ش یبر رو یعشعاع پل ما ییراتتغ
°

  

 

 یجنتا -6
هدف اصلی این مقاله بررسی رفتار  همانطور که ذکر شد

جفت قطرات همسان و  دینامیکی قطره در طول فرآیند ادغام

می باشد. پس از شبیه سازی  جامد بر روی سطح ناهمسان آب

های صورت گرفته و اعتبار سنجی مطالعه حاضر، در این بخش 

ارائه نتایج حاصل و همچنین تاثیر شیب سطح و اندازه قطر به 

 قطرات بر روی فرآیند ادغام می پردازیم. 
 

ادغام دو قطره  یندفرآ یلیو تحل یکیشرح شمات -6-1

 یبدارسطح ش یبر رو یزهم سا

مربوط به ادغام قطرات با  یکیو تحولات شمات ییرتغ 9شکل 

نتایج دهد.  یم درجه را نشان 30 یبو ش D=4/8mm یهقطر پا

ر دقطرات بزرگتر  ینامیکیکه رفتار د بدست آمده نشان داد

باشد.  یمتفاوت تر از قطرات کوچکتر مطول فرآیند ادغام 

با قطر  یعرا در ادغام قطرات ما یگرانش نقش مهمتر یروین

توجه  اب کند. یم یفاا یعبودن حجم ما بالا یلبه دل ،بزرگتر یهپا

 یهاول قطرکه ادغام قطرات با  شدتوان مشاهده  یم 9 به شکل

 ین ترنامتقار یکشمات یبزرگتر نسبت به قطرات کوچکتر دارا

اختلاف در نحوه  یباشند. عامل اصل یم یوندشروع پ آغازدر 

ه باشد. ب یمگرانش  یروینقطرات  ینماب یوندپ یهشروع اول

 یکشش سطح یانگراد ،یکیوجود اختلاف فشار استات یلدل

 ییگرانش مانع از حرکت نقطه جلو یروین .یردگ یشکل م

 یالس یکهدر حال .شود یتماس دو قطره م محلقطره به سمت 

رات قط ینفصل مشترک ماب یسطح به سو ویر یاز قطره عقب

 عیپل ما شعاع یشباعث افزا یدهپد ینکه ا ،شود یم یرسراز

از  ییادحجم ز ینکها یلبه دلدر نتیجه  شود. یم قطرات ینماب

 یشزاقطره اف یشروپ یهشود زاو یم یرسراز یینبه سمت پا یالس

را نشان  t=0sدو قطره اولیه را در زمان  (الف-9)شکل. یابد یم

می دهد. با گذشت زمان و پس از آنکه دو قطره اولیه تماس 

 t=0/005sقطره در زمان  یشرونقطه پاولیه برقرار می کنند، 

 عایسر یشده ول یکوچک یمنف ییجابجا یکدچار  ب(-9)شکل

به داخل آن و  ییاز قطره بالا یالس یادینفوذ حجم ز یلبه دل

 یررازس یینجهت داده و به سمت پا ییرتغ ثقل، یروین یشافزا

شعاع  ج(-9)شکل t=0/02sدر زمان  مثبت دارد. ییو جابجا

 یجرسد و سپس به تدر یمقدار خود م یممبه ماکز یعپل ما

 نسبت به یمورد شاهد نوسانات کمتر ین. در ایابد یکاهش م

و  یعبودن حجم ما یشتر. به علت بیمقطرات کوچک تر هست

 یآزاد سطح یشده و انرژ یرام یعانوسانات سر ینرسیا یروین

 یخود م یداربه حالت پا یعپل ما یجهرود و در نت یم یناز ب

 رسد. 

قطرات با اندازه  یبرا یعپل ماشعاع  ییراتتغ 10شکل  

نمودار  یهمانگونه که از رونشان می دهد. مختلف را  یها

 در قطره کوچک تر یعشعاع پل ما ییراتمشخص است رفتار تغ

ه مربوط ب یباشد. در منحن یکاملا متفاوت با قطره بزرگتر م

قطره کوچک شاهد نوسانت فرکانس بالا و با دامنه بزرگتر و 

 یکه کاملا متفاوت با منحن یماشب یتر م یزمان طولان ینهمچن

طرات ق یوندباشددر پ یبزرگتر م یبدست آمده مربوط به قطره 

الاتر قطره ب یعقب یاز انتها یالاز س یادیبزرگتر حجم ز یزبا سا

شعاع پل  یششده و باعث افزا یرسراز ییبه سمت قطره جلو

 لیپتانس یانرژ یادیمقدار ز پدیده ینشود. در اثر ا یم یعما

 شود و قطره شکل یآزاد م یکشش سطح یرویو ن یگرانش

 ریشتصورت ب ینکند. در ا یگرفته شده شروع به حرکت م

آزاد شده توسط قطره ادغام شده گرفته شده و باعث  یانرژ

 شود.   یکاهش نوسانات م
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𝜽 یهبا زاو یبدارسطح ش یبر رو D=4/8mmدو قطره هم اندازه آب با قطر  یکیو تحولات شمات ییرتغ -9شکل  = 𝟑𝟎
°
 طول در  

 ادغام فرآیند

  

 
 یقطرات با اندازه ها یبرا عیشعاع پل ما راتییتغ -10شکل

𝜽  بیش هیمختلف با زاو = 𝟑𝟎
° 

 

 اثرات شیب سطح بر روی فرآیند ادغام -6-2

از را فسه خط  ییو انتها یینقاط ابتدا ییجابجا زانیم 11شکل

و  30زاویه شیب سطح و  D =3/2mmقطره با قطر پایه  یبرا

توان  ینمودار م یهمانطور که از رو دهد. ینشان مدرجه  60

 منبسط و ینوسان ندیفرآ کی ها قطره ها در تمام حالت دیفهم

 رسند.ب ی خودایپا طیبه شرا نکهیکنند تا ا یم یرا ط یمنقبض

 روهایین یاننوسانات را به صورت برهم کنش م ینا یاصل یلدل

 برای .توجیه کردتوان  یم ینرسیو ا یگرانش، کشش سطح

𝜃=30حالت
∙

  ،∆𝑠𝐴 که  به مقدار زیر صفر رسیده و تا زمانی

قطره ادغام شده به حالت پایدار نرسیده است، منفی باقی می 

به مقادیر بزرگتر از صفر افزایش  𝑠𝐶∆ماند. در حالیکه مقدار 

یافته و در طول فرآیند پیوند مثبت باقی می ماند. این بدان 

ه اییکفاز در جسه معنا می باشد که نقطه جلویی انتهای خط 

کشش سطحی بر نیروی گرانش غالب می باشد به سمت بالا 

 

 (ب) )الف(

 )د( )ج(
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حرکت می کند. در حالیکه نقطه انتهای عقب خط سه فاز به 

دلیل اثر غالب گرانش بر نیروی کشش سطحی به سمت پایین 

نوسانات میرایی  𝑠𝐴∆و  𝑠𝐶∆حرکت کرده است. همواره 

کوس را از معپریودیک با فرکانس و دامنه تقریبا برابر ولی با ف

بزرگتر می  𝑠𝐴∆از  𝑠𝐶∆اندازه در این حالت نشان می دهند. 

باشد که نشان دهنده سقوط مرکز ثقل قطره ادغام شده می 

 باشد. 

همواره قطره اولیه  درجه 60بر روی سطح شیبدار با زاویه 

عقبی به دلیل نیروی گرانش و جریان داخلی که در آن شکل 

شده و به سوی قطره جلو هدایت می  می گیرد به پایین سرازیر

شود. زمانی که نیروی گرانش و کشش سطحی در تعادل با 

یکدیگر می باشند قطره ادغام شده هیچگونه حرکتی بر روی 

همانطور که از روی منحنی سطح شیبدار نخواهد داشت. 

برای زوایای شیب سطح   𝑠𝐴∆و  𝑠𝐶∆مقادیر  ،مشخص می باشد

با زاویه بزرگتر همواره بیشتر از سطح با شیب کمتر می باشد. 

مقدار جابجایی قطرات بر روی سطح با شیب بیشتر ، بزرگتر 

 بشیبوده و سرعت حرکت قطرات نیز بالطبع بیشتر است. 

در  ،شودیم 𝑠𝐶∆ یبرا دتریتر باعث نوسانات شدبزرگ سطح

مان تر و زفرکانس بالاتر، دامنه کوچک یکه نوسانات برا یحال

 . کندیم فیرا تضع 𝑠𝐴∆ یکوتاه برا

 
اثر تغییرات شیب سطح بر روی جابجایی قطره  -11شکل

𝜽) (ادغام شده = 60
°
. 30

°
 

 

تغییرات شعاع پل مایع را برای قطرات با اندازه  12شکل

های مختلف و شیب سطح های متفاوت را نشان می دهد. با 

توجه به منحنی های بدست آمده می توان به این نتیجه رسید 

ه بشعاع پل مایع که در ابتدای شروع پیوند در تمام حالت ها، 

 طور قابل توجهی افزایش می یابد و سپس فرآیند نوسانی

میراشونده پریودیک را طی می کند تا به حالت پایا برسد. با 

مقایسه شیب سطح های مختلف می توان مشاهده کرد که 

شعاع پل مایع در شیب های بیشتر دارای فرکانس نوسانی 

 بالا،دامنه نوسانات کم و میرایی سریع در زمان کوتاه می باشد.

 
ل قطره اثر تغییرات شیب سطح بر روی شعاع پ -12شکل

𝜽) (ادغام شده = 60
°
. 30

°
 

 

 

 ادغام یندفرآ یاثرات اندازه قطرات بر رو -6-3

فرآیندپیوند قطرات طول را در  𝑠𝐴∆و  𝑠𝐶∆تحولات  13شکل 

بر روی سطح با   را میلیمتر 8/4و ِ 7/2برای قطرات با قطر پایه 

در  می دهد. نشانبا یکدیگر  مقایسه را در درجه 30شیب 

می توان مشاهده کرد که در  به قطره بزرگترمنحنی مربوط 

دی نسبت به قطره تجربه نوسانات میرا شده شدیاین حالت 

برای حالت  𝑠𝐶∆افزایش کوچک در مقدار کوچکتر وجود ندارد. 

D=4/8mm  را با لایه نازک سیال کشیده شده بر پشت قطره و

 متصل به آن در طول مسیر حرکت قطره می توان شرح داد.

ان پیوند قطرات بزرگ در طول مسیر حرکت قطره در جری

نهایی شاهد لایه نازک متصل به بنده اصلی می توان شد که 
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 یشو سرعت قطره در آن لحظه افزاتمایل به جا شدن دارد 

 یرویاثر غالب ن یقتوان از طر یرا م یدهپد ین. ایافتخواهد 

همچنین افزایش  کرد. یفتوص یگرانش بر کشش سطح

ناشی از حرکت جریان سیال به سمت پایین می  𝑠𝐶∆یکنواخت 

که در آن نیروی گرانش بر نیروی کشش سطحی غالب  ،باشد

متفاوت می   D=2/7mmمی باشد. این مساله نسبت به حالت 

باشد، جاییکه نیروی گرانش و کشش سطحی به طور متناوب 

پس از آنکه دو با توجه به نمودار ، بر جریان غالب می باشند. 

قطره با سایزهای مختلف به حالت پایدار خود می رسند، سیر 

 برای هردو حالت تقریبا یکسان می شود. 𝑠𝐶∆تغییرات 

 

 
اثر اندازه قطرات اولیه بر روی جابجایی دینامیکی  -13شکل

D=2/7،4/8mm) (𝜽,قطره ادغام شده = 30
° 

 

را در فرآیند ادغام قطرات  𝑠𝐴∆ و 𝑠𝐶∆تحولات  14شکل

رابا زاویه شیب سطح  D=2/7mmو  D=7/4mmبرای حالات 

 ریافت کهد. با توجه به شکل می توان درجه نشان می دهد 30

رفتار نوسانی  𝑠𝐴∆و 𝑠𝐶∆در قطرات کوچک هر دو مقدار 

میراشده با دامنه کم ناشی از برهم کنش متناوب نیروی گرانش 

در طول زمان همواره  𝑠𝐶∆مقدار  و کشش سطحی، دارند.

می باشد.   D=2/7mmبرای قطره با قطر پایه  𝑠𝐴∆ از بزرگتر

با پایین آمدن  سه فازاین مساله نشان می دهد که خط تماس 

مقدار   D=7/4mmدر حالت  مرکز جرم قطره، کاهش می یابد.

∆𝑠𝐶  و∆𝑠𝐴  در زمان های اولیه پیوند ثابت و حدودا صفر باقی

می ماند و سپس با گذشت زمان به طور قابل ملاحظه ای 

افزایش می یابد. غیرمتحرک بودن نقاط پیشرو و پسرو قطره 

ادغام شده به دلیل جریان سیال داخلی از سمت قطره عقبی 

به سوی قطره جلویی، قبل از به حرکت در آمدن قطره و یا 

از رسیدن زاویه تماس پیشرو دینامیکی قطره به حداکثر  قبل

مقدار خود می باشد. همانطور که از نتایج بدست آمده می توان 

در قطرات با اندازه  𝑠𝐶∆در مقایسه با  𝑠𝐴∆فهمید مقدار تغییرات 

ره ان دهنده آن است که قطباشد. که این نش بزرگتر، بیشتر می

ادغام شده در طول سطح شیبدار به سمت پایین حرکت می 

 کند. 

 

 

اثر اندازه قطرات اولیه بر روی جابجایی دینامیکی  -14شکل

D=2/7،7/4mm) (𝜽,قطره ادغام شده = 30
° 

 

 یقطرات نابرابر بر رو ینامیکیرفتار د یبررس -6-4

 ادغام ینددر فرآ یبدارسطح صاف و ش

بررسی فرآیند ادغام قطرات ناهمسان بر روی سطح صاف و 

شیبدار انجام شد. تغییرات شعاع پل مایع در طول شکل گیری 

قطره ادغام شده مورد بررسی قرار گرفت و با ادغام قطرات در 

 دلیل به تواندمی نامتقارن حالت متقارن مقایسه گردید. پیوند

 تماس زوایای با قطره دو ندپیو یا نابرابر اندازه با قطره دو پیوند

 ترشوندگی در ایپله گرادیان یک دلیل به سطح با مختلف

دو قطره نابرابر با زاویه تماس  15شکل  .شود ایجاد سطح جامد

درجه بر روی سطح جامد را نشان می دهد. قطره  45استاتیکی 
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بر روی  8/4میلیمتر و قطره کوچکتر با قطر  4/7بزرگ با قطر

 میلیمتر از قطره بزرگتر قرار گرفته است. 005/0سطح با فاصله 
 

 

 45قرار گیری دو قطره نابرابر با زاویه تماس  -15شکل

 بر روی سطح قبل از آغاز پیوند درجه

 

، شکل گیری پل مایع مابین دو قطره آب نابرابر 16شکل 

را در را نشان می دهد. همانند ادغام قطرات همسان پس از 

آنکه دو قطره به دلیل نیروی کشش سطحی به یکدیگر نزدیک 

شده و با هم تماس پیدا می کنند، پل مایعی با شعاع کم مابین 

تشکیل می شود. فرآیند ادغام قطرات نابرابر به دلیل دو قطره 

شکل مویینگی قطرات نامتقارن، متفاوت از فرآیند ادغام قطرات 

با اندازه برابر است. همانند قطرات همسان، در این حالت نیز با 

تماس اولیه قطرات و شکل گیری پل رابط گرادیان فشار 

یه و رات اولمویینگی ناشی از انحنای فصل مشترک مابین قط

پل مایع ایجاد می شود. در این حالت اختلاف فشار ناشی از 

( 𝑝1∆کشش سطحی مابین قطره کوچک و شعاع پل مایع)

بیشتر از اختلاف فشار مویینگی مابین قطره بزرگتر و شعاع پل 

 ( می باشد.𝑝2∆مایع)

 

مراحل اولیه آغاز پیوند مابین جفت قطرات  -16شکل

 ∙D1=7/ mm 4,D2=4/8mm) (𝜃=𝟎,نابرابر

 

م ادغا یبر حسب زمان برا یعشعاع پل ما ییراتتغ 17شکل

 شروع یدهد. در ابتدا یقطرات با چند شعاع متفاوت را نشان م

به  یعهمانند ادغام قطرات با اندازه برابر شعاع پل ما یوندپ

. با گذشت یابد یو سپس کاهش م یدهحداکثر مقدار خود رس

ت به حال یتکرده و در نها یرا ط یراییم زمان پل رابط نوسانات

توان  یمربوطه م یها یمنحن یسهرسد. با مقا یخود م یدارپا

که قطرات با شعاع کوچکتر نوسانات با  یدرس یجهنت ینبه ا

را نسبت به قطرات بزرگتر  ییدامنه کوچکتر و فرکانس بالا

 زیتهیسکوتوان با اثر غالب و یمساله را م ینکنند. ا یتجربه م

 کرد. یحدر قطرات بزرگ تشر ناتنوسا یشوندگ میرادر 

 

اثر اندازه قطرات بر روی تغییرات شعاع پل مایع  -17شکل

 در فرآیند ادغام قطرات با اندازه نابرابر
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و تحولات ادغام قطرات  ییراز تغ یکیشمات 18در شکل 

درجه  45تماس  یهنسبت به زمان با اندازه برابر و نابرابر با زاو

دو  ینا یساز یهشب یبرا یطشرا یداده شده است. تمام یشنما

در نظر گرفته شده است. اختلاف فشار در قطرات یکسانحالت 

با اندازه برابر کمتر از اختلاف فشار در حالت ادغام قطرات  

 در حالت یعپل ما یلرو سرعت تشک ینباشد. از ا ینابرابر م

ا دامنه ب یشتریبوده و نوسانات ب یشترادغام با اندازه نابرابر ب

  را ییبالا یو فرکانس نوسان ییننوسانات پا

  

 

 قطرات با قطر برابر قطرات با قطر نابرابر

 
 

  
 سطح صاف یادغام قطرات با اندازه برابر و نابرابر در طول زمان بر رو یکیو تحولات شمات ییرتغ -18شکل 

 

ره در قط یلمراحل تشک یکیشمات یسه. با مقایمباش یشاهد م

مشاهده کرد که در حالت اندازه برابر  توان یم هر دو حالت

 یبوده و حت یهشده وسط دو قطره اول یجادا یعمرکز جرم پل ما

شکل متقارن مساله مرکز جرم پل رابط را،  یلتوان به دل یم

در نظر گرفت. اما در حالت  یهمتوسط مرکز جرم قطرات اول

 یلبه دل ییو قطره نها یعقطرات با اندازه متفاوت پل ما یوندپ

بالاتر ، حالت  یلوجود اختلاف فشار نابرابر و سرعت تشک

جرم پل رابط متوسط مرکز جرم  نداشته و الزاما مرکز یمتقارن

 باشد. ینم یهقطرات اول

طح س یادغام قطرات نابرابر بر رو یندفرآ ینامیکد یبررس

 در طول زمان یعشعاع پل ما ییراتتغ یزجهت آنال یزن یبدارش

و قطره  یلیمترم 8/4قطره بزرگ با قطر  19انجام شد. در شکل 

درجه  30 یبسطح با ش یبر رو یلیمترم 2/3کوچکتر با قطر 

و به  یکسان طراتو پسرو جفت ق یشروپ یایقرار گرفته اند. زاو

به  یوندآغاز پ یباشد. در ابتدا یدرجه م 3/54و  8/75 یبترت

قطره کوچک و بزرگ با  ینموجود ب یاداختلاف فشار ز یلدل

سبت بالاتر ن یکشش سطح یانگراد یجه، و در نت یعشعاع پل ما

از قطره کوچکتر با  یعما یالابر، سبه ادغام قطرات با اندازه بر

 کهیگردد. به طور یروانه م یعپل ما تبه سم یشتریسرعت ب

  یعپل ما یلبا تشک یهثان 01/0در زمان 

که  میباش یم یکدیگربا  یالهمچون برخورد دو س یشاهد حالت

ود. ش ینسبت به حالت نخست م یتر یدمنجر به نوسانات شد

توان مشاهده کرد که در زمان  یبدست آمده م یجبا توجه به نتا

قطره کوچکتر به داخل قطره بزرگتر نفوذ کرده و  یهثان 015/0

در خط تماس سه گانه قطره  یمنف ییشاهد جابجا یجهدر نت

 رویین یلشده به دل یجاد. البته نوسانات ایمباش یکوچک م

از قطره بزرگتر  یالس یادروانه شدن حجم ز ینگرانش و همچن

شده شروع به حرکت  یجاددمپ شده و قطره ا به سمت پل رابط
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سرعت  یششاهد افزا یوستهحرکت قطره پ ادامهکند. در  یم

بر  گرانش بر یروین غالب یرتاث یلبه دل یرحرکت در طول مس

 .یمباش یرفتار قطره م یرو

 

 
 

 
تغییر و تحولات شماتیکی ادغام قطرات با اندازه  -19شکل 

سطح نابرابر در طول زمان بر روی 

 ∙D1=4/8mm,D2=3/2mm) (𝜃=𝟑𝟎,شیبدار

 

تغییرات شعاع پل مایع را برای ادغام قطرات با  20شکل 

میلیمتر و ادغام قطرات با اندازه  2/3اندازه برابر با قطر پایه 

میلیمتر  8/4و قطر قطره بزرگتر  2/3نابرابر با قطر پایه کوچک 

درجه را نشان می دهد. با مقایسه  30را بر روی سطح با شیب 

د که در هر دو دو منحنی بدست آمده می توان مشاهده کر

حالت شعاع پل مایع با گذشت زمان تا رسیدن به نقطه 

پس از  یکهدر حال ماکزیمم خود سیر صعودی را طی می کند.

نفوذ قطره  یلشده به دل یجادنقطه نوسانات ا ینعبور از ا

ر کنند. د یم یداپ یشتریکوچکتر در قطره بزرگتر شدت ب

شار ف یانوجود گراد یللحالت ادغام قطرات با اندازه نابرابر به د

فصل  یهدر ناح یکشش سطح یانگراد ینو همچن یشترب

حرکت، قطره ادغام شده، نوسانات  یدر ابتدا یالمشترک س

 یبابه بعد تقر یهثان 1/0از زمان  یکهباشد. در حال یتر م یدشد

بوده و نوسانات  یکساندر هر دو حالت  یعرفتار شعاع پل ما

 لیدر حالت نابرابر به دل ندگییراشوشود که سرعت م یدمپ م

گرانش،  یرویو ن یسکوزیتهاثر و یربودن حجم قطره و تاث یشترب

 باشد. یتر میشب یتا حدود

 

در ادغام قطرات  یعشعاع پل ما ییراتتغ یسهمقا -20شکل

 یبدارسطح ش یبرابر و نابرابر بر رو

 

 جمع بندی-6-5

 وقطرات  ینامیکیرفتار د یبه منظور بررس کار این در

 در یعشعاع پل ما ییراتتغ ینخط سه فاز و همچن ییراتتغ

 در داخل نرم خاص یندفرآ ینا یساز یهبه شب ،ادغام یندفرآ
زه سطح و اندا یبش ییراتافزار کامسول پرداخته شد. اثرات تغ

ذکر شده مورد مطالعه قرار گرفت.  یپارامترها یقطرات بر رو

توان  یم یربه صورت ز یکل لتبدست آمده را در حا یجنتا

 خلاصه کرد:

تعادل در تمام حالت ها  یوندآغاز پ یهدر مراحل اول (1

 شکسته شده، و یعپل ما یلبا تشک یهاول یروهاین

 عیسطح مشترک مقعر در پل ما یریباعث شکل گ

کشش  یانگراد یجادمساله باعث ا ینشود.، ا یم

شود. با  یم یداخل یعما یانجر یجادا یبرا یسطح

ه ب یالس یافتن یانو جر یداخل یالس یافتن یانجر
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فشار  یاننقطه فصل مشترک به علت وجود گراد

ثر به حداک یعشعاع پل ما یو کشش سطح یکیاستا

کردن نوسانات  یو پس از ط یدهمقدار خود رس

 و یافتهارتفاع آن کاهش  یتدر نها یدوره ا یراییم

 رسد.  یخود م یداربه حالت پا

ط به قطرات با سایز کوچکتر در فرآیند ادغام مربو (2

شاهد نوسانات پریودیک فرکانس بالا، همراه با دامنه 

بزرگتر و زمان طولانی ناشی از برهم کنش نیروهای 

ش افزای گرانش،کشش سطحی و اینرسی می باشیم.

در فرآیند ادغام قطرات کوچک شیب سطح تماس 

شده و  𝑠𝐶∆باعث ایجاد نوسانات شدیدتر برای 

شعاع کاهش می دهد.  𝑠𝐴∆نوسانات دامنه بالای 

فرکانس  یدارا شتریب یها بیدر ش 𝑅𝑦عیپل ما

ر د عیسر ییرایبالا،دامنه نوسانات کم و م ینوسان

 باشد. یزمان کوتاه م

 دار،بیسطح ش یانعقاد قطرات بزرگ بر رو یبرا (3

 یبیدر سراش عیحرکت سر کی یخط تماس سه فاز

 𝑠𝐴∆در  کنواختی شیمتناظر با افزاداشت که سطح 

نقاط پیشرو و پسرو  این در حالی بود که بود، 𝑠𝐶∆و 

 حرکتیب یمدت کوتاه یبراقطره در این حالت 

مانده و هیچگونه جابجایی را در طول سطح  یباق

شاهد نبودیم. در ادغام قطرات با قطر پایه بزرگتر 

 رپس از عبو به سرعت بدون نوسان عیشعاع پل ما

. در افتیفرد کاهش  بهمقدار اوج منحصر  کیاز 

کل در این حالت شاهد نوسانات دوره ای کمتری 

نسبت به قطرات کوچکتر بودیم که دلیل مهم آن 

تاثیر قابل توجه و بیشتر بودن نیروی اینرسی در 

این حالت نسبت به قطرات کوچکتر می باشد. با 

 افزایش شیب سطح در این حالت مقدار جابجایی

نقاط پیشرو و پسرو قطره ادغام شده بیشتر شده و 

  همواره موجب افزایش محسوس نوسانات شد.

سطح  یادغام قطرات نابرابر بر رو حاصل از  جینتا (4

 کینامیدهد، د یو سطح صاف نشان م بداریش

مشابه با ادغام  یادغام در حالت کل ندیفرآ یرفتار

ل پ لیباشد. سرعت تشک یقطرات با اندازه برابر م

حالت نسبت به ادغام قطرات متقارن  نیدر ا عیما

با  شترینوسانات ب جادیبوده که منجر به ا شتریب

 شود. یبالا م یو فرکانس نوسان نییدامنه نوسانات پا

 

 ها و ارقامعلایم، نشانه -7
V ال،یسرعت س m/s 
g  ، 2شتاب گرانشm/s 
𝜌  ،3چگالیkg/m 

Re  ینولدزعدد ر 

D ،قطر قطرات mm 

R ،شعاع قطرات mm 

𝜇 یسکوزیته، و kg/m.s 
 یکسر حجم ∅

𝐹𝑒 ی ، کشش سطح یروینN 
𝐹𝑔 وزن یروین ،N 
𝛿 تابع دیراک دلتا 
𝜃 ،زاویه شیب سطح 𝑑𝑒𝑔 

𝛼𝑓 ،زاویه پیشرو 𝑑𝑒𝑔 

𝛼𝑏 ،زاویه پسرو 𝑑𝑒𝑔 
𝛥𝑠 ،جابجاییmm 

p  ،فشار استاتیکیpa 
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