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 چکیده

 قطر و زبری با کروی سطوح با برخورد در آب–در این پژوهش، رفتار دینامیکی قطرات نیوتنی حاصل از ترکیبات مختلف گلیسیرین

 سرعت سیال، ویسکوزیته تأثیر .مورد بررسی قرار گرفت و پردازش تصویر ری با سرعت بالابا استفاده از تصویربرداصورت تجربی به مختلف

تر باعث بر گسترش، بازگشت و پاشش قطره ارزیابی گردید. نتایج نشان دادند که ویسکوزیته پایین D)*( قطر نسبت سطح، زبری برخورد،

که ویسکوزیته بالا با اتلاف انرژی بیشتر، گسترشی محدودتر در حالیشود، و بازگشت دینامیکی می max(β( افزایش ضریب بیشینه پخش

و تأخیر در زمان رسیدن به بیشینه گسترش شد. زبری بالا پاشش  maxβ تر دارد. افزایش سرعت برخورد موجب افزایشو بازگشتی ضعیف

سهیل کرد. تعامل زبری و انحنا نشان داد نقش و ناپایداری گسترش قطره را افزایش داد، در حالی که انحنای بیشتر سطح گسترش را ت

زمان پارامترهای رئولوژیکی سیال، هندسه تر است و در زبری بالا تأثیر زبری غالب است. این نتایج اهمیت همانحنا در زبری کم برجسته

 .کندسطح و شرایط برخورد را در توصیف دینامیک قطرات روی سطوح کروی تأکید می

 .رد قطره؛ زبری سطح؛ قطر گسترش؛ سیال نیوتنیبرخو :كلمات كلیدی
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Abstract 

In this study, the dynamic behavior of Newtonian droplets composed of various glycerol–water mixtures 

impacting spherical surfaces with different roughness and diameters was experimentally investigated using 

high-speed imaging and image processing techniques. The effects of fluid viscosity, impact velocity, surface 

roughness, and diameter ratio (D*) on droplet spreading, rebound, and splashing were evaluated. Results 

showed that lower viscosity led to increased maximum spreading ratio (βₘₐₓ) and enhanced dynamic 

rebound, whereas higher viscosity caused greater energy dissipation, limited spreading, and weaker 

rebound. Increasing impact velocity resulted in higher βₘₐₓ and delayed time to reach maximum spread. 

High surface roughness promoted splashing and instability during spreading, while greater surface curvature 

facilitated droplet expansion. The interaction between roughness and curvature revealed that curvature plays 

a more prominent role at low roughness, whereas roughness dominates at high levels. These findings 

highlight the combined importance of fluid rheology, surface geometry, and impact conditions in 

characterizing droplet dynamics on spherical surfaces. 
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  مقدمه -1
ای است که قطرات مایع بر روی سطوح جامد، پدیده برخورد

هم در طبیعت و هم در کاربردهای صنعتی نقش بسیار مهمی 

، [1] هایی مانند چاپ جوهرافشاندارد. این پدیده در زمینه

سازی خنک ،[3] زدگی هواپیمایخ ،[2] دهی اسپریپوشش

 ، تزریق سوخت در موتورهای احتراق داخلی[4] سطوح داغ

 .ای دارد،کاربرد گسترده[5]

مند رفتار قطرات در این بخش، به بررسی دقیق و نظام

شود. نیوتنی هنگام برخورد با سطوح جامد پرداخته می

ای در زمینه برخورد قطرات نیوتنی روی مطالعات گسترده

سطوح صاف انجام شده است که پارامترهایی همچون سرعت 

 کوزیته )گرانروی(ویسبرخورد، کشش سطحی، زاویه تماس و 

نشان دادند که در  [6] کنند. آنتونینی و همکارانرا بررسی می

، ترشوندگی نقش کلیدی (We<200>30)بازه عدد وبر متوسط 

در تعیین بیشینه گسترش و زمان تماس قطره دارد، اما در 

یابد. زاویه تماس شوندگی کاهش میاعداد وبر بالا اثر تر

عنوان پارامتری مؤثر در کنترل فرآیند پخش رونده بهپیش

با تأکید بر اهمیت  [7]وادیلو و همکاران  .معرفی شده است

ی های مبتن، بهبود دقت مدلروندهزاویه تماس دینامیکی پیش

 بر توازن انرژی را با لحاظ این پارامتر نشان دادند.

 که با افزایش سرعت دادندنشان  [8] شیخیان و همکاران

شدگی و برخورد )عدد وبر(، حداکثر مقدار و نرخ پخش

یابد. همچنین، با افزایش لزجت شدگی قطرات افزایش میجمع

شدگی قطرات کاهش شدگی و جمعقطرات، مقدار و نرخ پخش

 .یابدمی

در  1/4We0≈DmaxDابطه تجربی ر [9]کلانت و همکاران  

 شدگی قطره پس از برخوردمایعات با ویسکوزیته پایین، پخش

عمدتاً تحت تأثیر نیروهای اینرسی و کشش سطحی است و 

باشد اما در خوبی برقرار میبه 1/4We0≈DmaxDرابطه تجربی 

مایعات ویسکوز، بخشی از انرژی جنبشی صرف غلبه بر مقاومت 

ابد یشدگی کاهش مینتیجه، میزان پخشویسکوزی شده و در 

شودوری و همکاران  .دهدو رابطه فوق دقت خود را از دست می

انرژی را در عدم در نظر گرفتن های پایه نقاط ضعف مدل [10]

تلفات انرژی ناشی از اثرات سطحی و لزجتی بیان کردند و مدل 

 .ای ارائه دادند که دقت بهتری داشتشده اصلاح

                                                       
1 Surfactant 
2 Corona splash 

در مطالعات مرتبط با برخورد قطرات مایع با سطوح جامد، 

فرض  اند وهای کلاسیک اغلب بر پایه عدد وبر توسعه یافتهمدل

ای اینرسی و کشش سطحی نقش اصلی را کنند که نیروهمی

ی کنند. با این حال، در شرایطدر تعیین گستردگی قطره ایفا می

ا ها دقت خود رکه ویسکوزیته سیال قابل توجه باشد، این مدل

 مدلی تحلیلی [11] رویسمن در همین راستادهند. از دست می

1/2 −We⋅2/5Re⋅0.40−1/5Re⋅ξmax=0.87 بینی پیش برای

بیشینه گستردگی قطره ارائه کرده است که اثر همزمان 

 .گیرداینرسی، کشش سطحی و ویسکوزیته را در نظر می

طره را شامل مراحل زمانی برخورد ق [12]ریوبو و همکاران 

فازهای سینماتیکی، گسترش، آرامش و تعادل تشریح کردند و 

نشان دادند که در فازهای بعدی، ترشوندگی و زبری سطح 

نشان دادند  [13]فرد و همکاران تأثیرگذار هستند. پسندیده

ی اولیه برخورد، کشش سطحی نقش کمی دارد که در مرحله

شدگی، کشش سطحی ی پخشو اینرسی غالب است. در مرحله

و ویسکوزیته باعث توقف گسترش و آغاز بازگشت قطره 

قطر بیشینه را افزایش و  1ماده فعال سطحیشوند. افزودن می

ی هاها با دادهدهد. مدل عددی آنارتفاع بازگشت را کاهش می

ی بازگشت قطر تماس تجربی تطابق خوبی دارد، اما در مرحله

از  یریگبا بهره [14] و لوزه یسانجِ .کندبرآورد میرا بیش

در  یگسترده، نشان داد که حت یعدد یهایسازهیشب

اهمزورژ کوچک(، اتلاف )عدد  نییپا تهیسکوزیبا و ییهاقطره

 نی. اکندیم فایبرخورد ا ندیدر فرآ یتوجهنقش قابل یسکوزیو

است که نقش  نیشیپ اتیفرض یدر تضاد با برخ افتهی

یدر نظر م زیکوچک ناچ Ohبا  یهامیرژ دررا  تهیسکوزیو

 .گرفتند

اثر شیب سطح و ویسکوزیته را در  [15]یانگ و همکاران  

تغییر بیشینه گسترش بررسی کردند و مدل تحلیلی پخش 

 .ارائه نمودند 60ای تا عدد وبر تقریباً شده نرمال

نشان دادند که ویسکوزیته پایین باعث  [16]لیانگ و همکاران 

و ویسکوزیته بالا تأخیر در آن ایجاد  2تاجی پاششتسریع 

عنوان عامل مقاومت اصلی در برابر کند و کشش سطحی بهمی

 .پخش تاجی مطرح است

شده در کاربردهای عملی با توجه به اینکه سطوح مهندسی

معمولاً دارای زبری و ساختارهای هندسی متنوعی هستند، 
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یچیده است که از ی پبرخورد قطره با سطوح زبر یک پدیده

کنش همزمان زبری، ویسکوزیته و کشش سطحی تبعیت برهم

پاشش  :شودکند. پاشش معمولاً به دو نوع اصلی تقسیم میمی

اند که این مطالعات متعدد نشان داده 2و پاشش تاجی 1آنی

ها به شدت به خواص فیزیکی سیال و سطح وابسته مکانیسم

 .هستند

را ارائه کردند  (We/Oh)1/2 یرابطه [17] تانگ و همکاران

و نشان دادند که افزایش عدد وبر و زبری سطح باعث کاهش 

حداکثر گسترش قطره و افزایش احتمال وقوع پاشش تاجی 

تکمیل شد؛  [18] شود. این یافته توسط ژانگ و همکارانمی

ویسکوز پاشش را ها دریافتند که زبری برای سیالات کمآن

 .دکنآن را سرکوب می بالاتشدید، اما برای سیالات با لزجت 

 های رقابتی نسبتانیسماین رفتار را به مک [19] لیو و همکاران

دهد، ها پاشش را افزایش میدهند: زبری با تقویت آشفتگیمی

در حالی که ویسکوزیته با افزایش اتلاف انرژی در لایه لاملا 

کند. این مطالعات به صورت جمعی نشان این اثر را تضعیف می

شدگی عمدتاً در سیالات با دهند که اثر زبری بر پخشمی

 .مشهود است >05/0Oh لزجت پایین با 

این نتایج را به صورت  [20] چکانه و همکارانزهرابی

ها با بررسی سطوح فولاد ضدزنگ با آنتجربی تأیید کردند؛ 

های مختلف، نشان دادند که افزایش زبری سطح منجر به زبری

ه شود، چرا کشدگی قطره میکاهش طول و قطر بیشینه پخش

 .اتلاف انرژی جنبشی در سطوح زبر بیشتر است

برای  )σrms = μ /ρ RrOh(شده اصلاح 3گمفهوم عدد اُنسور

 [18] ژانگ و همکاران .معرفی شده است هاتمایز این مکانیسم

اند که برای مقادیر را گزارش کرده rOh≈ 3/0مقدار بحرانی 

مقادیر بیشتر از آن پاشش تاجی کمتر از آن پاشش آنی و برای 

نیز با اصلاح این عدد،  [21] دِگوده و همکاران .دهدرخ می

دهد که زبری نشان دادند که پاشش تاجی تنها زمانی رخ می

را مختل کند، و فراتر ای نباشد که حرکت لاملا اندازهسطح به

 .شودمیکرومتر منجر به پاشش آنی می 4رفتن از حدود 

                                                       
1prompt splashing  
2 corona splashing 
3 Ohnesorge number 
4 Lamella layer 
5 Polydimethylsiloxane 
6 pinning 
7 Contact Line 

علاوه بر زبری کلی، هندسه و ساختار میکروسکوپی سطح نقش 

کنند. این ساختارها حیاتی در دینامیک برخورد قطره ایفا می

های موضعی شده یا رفتار ترشوندگی توانند باعث ناپایداریمی

 .را تغییر دهند

موضوعی مهم در در دینامیک برخورد  ی ساختارهاهندسه

نشان داد که پاشش تاجی  [22] هاوقطره است در همین راستا 

های بسیار دهد، در حالی که زبریهای متوسط رخ میدر زبری

نیز دو نوع  [23] شو .شوندکم یا زیاد به پاشش آنی منجر می

اجی و آنی را تفکیک کرده و نشان داد که پاشش تاجی پاشش ت

به تأثیرات هوا و ویسکوزیته و پاشش آنی به زبری سطح و 

نیز  [24] رِنژ و فویبوآ .های ساختاری وابسته استارتفاع ستون

ز موجب افزایش ناپایداری تیهای نوکاثبات کردند که زبری

شوند. از سطح می 4تر لایه مایعای و جدایش سریعلبه

های تیز نشان دادند که لبه [25] همچنین، وانگ و همکاران

شدید خط  6شدنباعث پین PDMS(5( در بسترهای پلیمری

درجه  180تا حدود  8و افزایش زاویه تماس ظاهری 7تماس

 .شوندمی

 .گیری ساختارها نیز مهم استتأثیر آرایش و جهت

ارهای نشان دادند که شی [26] بیزاکی و محمدیابوالقاسمی

 .کاهش دهند ٪70توانند زمان تماس قطره را تا دار میجهت

دریافتند که افزایش  [27] در همین راستا، ساپکال و همکاران

اهش ی پاشش را کهای میکروسکوپی، آستانهفاصله بین ستون

نسبت داده  9هلمهولتز-این رفتار به ناپایداری کلوین .دهدمی

ی هیدرودینامیکی است که در شد. این ناپایداری یک پدیده

مرز بین دو سیال با سرعت متفاوت )مانند لایه مایع و هوای 

د و با ایجاد امواج در این مرز، باعث دهمحبوس شده( رخ می

 [28] یادا و همکاران .شودجدایش قطرات کوچک و پاشش می

توانند پخش قطره ادند که ساختارهای نامتقارن مینیز نشان د

 f(Ca( 10را کنترل کنند و عدد موئینگی اصطکاک خط تماس

 [29] جونگ و بوشان .را برای توصیف این رفتار معرفی کردند

سی های ترشوندگی کبینی گذار بین حالتنیز مدلی برای پیش

تگی به فاصله ساختارها، سرعت توسعه دادند که وابس 11و ونزل

8 Apparent Contact Angle 
9 Kelvin–Helmholtz Instability 
10 Line-friction capillary number 
11 Wettability–Cassie–Baxter 
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برخورد و ناپایداری لایه هوای بین قطره و سطح را در نظر 

 .گیردمی

دهند که ترشوندگی و زاویه تماس در مطالعات نشان می

-کوئتزری .کنندتعامل با زبری، نقش مهمی در پاشش ایفا می

مشخص کردند که زاویه تماس  [30] سانتیاگو و همکاران

معیارهای  )β (و نسبت پاشش )maxθ(بیشینه  1دینامیک

 اششویژه، نسبت پبینی پاشش هستند؛ بهمؤثرتری برای پیش

(β)  وقوع پاشش را تعیین  12/0در مقدار بحرانی حدود

نیز گزارش کردند که زبری  [31] چودری و همکاران .کندمی

 )maxβ (شدگیسطح بیشترین نقش را در کاهش قطر پخش

maxβ یز موجب کاهشدارد، در حالی که زاویه تماس بالا ن

نیز دریافتند که با افزایش  [32] وانگ، چن و ژائو .شودمی

تناوب شیار، ابتدا زاویه تماس افزایش یافته و پس از آن کاهش 

 .دهنده اثر ناهمسانگردی هندسی سطح استنیابد که نشامی

را  های مختلفیمحققین برای تحلیل رفتار پیچیده قطره، مدل

اند. همچنین، عوامل محیطی مانند دما و هوای ارائه کرده

 .محبوس شده نیز در این پدیده نقش دارند

های عددی خود نشان داد که زبری در تحلیل [33] گوئو

بعدی علاوه بر تقویت پرش قطره، مقاومت نامنظم سطوح سه

در برابر گسترش را کاهش داده و تسهیل بازگشت قطره را 

را پیشنهاد  Weϵ<1شرط  [34] گیخو-گارسیا .سازدممکن می

ارتفاع زبری سطح است. این شرط نشان   ϵداد که در آن 

ی سطح نقش اصلی در دهد که در این محدوده، هندسهمی

با تحلیل  [35] لی و همکاران .گیری پاشش تاجی داردشکل

تأثیر سرعت برخورد و زبری سطح بر زاویه تماس دینامیکی، 

 .بینی گسترش ارائه دادندمدلی مقیاسی جامع برای پیش

گیری از مدل ترکیبی نیز با بهره [36] کوبیاک و همکاران

ندگی وتر برای تحلیل ترشباکستر، چارچوبی دقیق-کسی–ونزل

 .سطوح زبر فراهم آوردند

نشان دادند که در دماهای پایین،  [37] مایترا و همکاران

های زبر منجر به ی هوای فشرده میان بافتتأخیر در تخلیه

شود. های پایدار و نفوذ قطره در سطح میگیری حبابشکل

کند که پدیده برخورد قطره به شرایط این یافته تأکید می

 .محیطی نیز وابسته است

سطوح صاف  یها بر اثر زبراز پژوهش یادیکه بخش ز یدر حال

از  یاریاند، در بسبرخورد قطره متمرکز بوده کینامیبر د

                                                       
1 Dynamic Contact Angle 

 یاانحن یتنها زبر بلکه داراسطح برخورد نه ،یواقع یکاربردها

 توجه است.قابل یهندس

پردازد که دینامیک این بخش به بررسی مقالاتی می

د. انای را تحلیل کردهبرخورد قطره با سطوح منحنی استوانه

عمدتاً بر روی تأثیر انحنا، ترشوندگی و سرعت این مطالعات 

 برخورد بر رفتار قطره تمرکز دارند.

 سازی، نشانبا ترکیب آزمایش و شبیه [38]لیو و همکاران 

کاهش  ٪40حدب، زمان تماس قطره تا دادند که در سطوح م

تر و گسترش شدگی سریعیابد و در سطوح مقعر، جمعمی

با آنالیز عددی   [39]شود. دنگ و همکاران محوری محدود می

و تجربی، تأثیر ترشوندگی و انحنای استوانه را بررسی کردند و 

مانده کاهش گریز، حجم مایع باقیدریافتند که در سطوح آب

ابل، کند. در مقیابد و تمایل به بازتاب قطره افزایش پیدا میمی

مانده دوست با افزایش قطر قطره، حجم باقیدر سطوح آب

با استفاده از   [40]سیاری و همکاران یابد. افزایش می

سازی لتیس بولتزمن، اثر عدد رینولدز و وبر را بر جدایش شبیه

قطره از سطح استوانه تحلیل کردند و دریافتند که افزایش 

رینولدز طول جدایش را افزایش و افزایش وبر زمان جدایش را 

سازی نیز با شبیه  [41]دهد. وانگ و همکاران کاهش می

MDPD2 دوست، ادغام قطرات مشاهده کردند که در سطوح آب

گریز، جدایش و گسترش قطرات دهد، اما در سطوح آبرخ می

ها همچنین دریافتند که افزایش به صورت جداگانه است. آن

سرعت برخورد و قطر استوانه، بیشینه گسترش را افزایش 

های بحرانی برای آستانه [42]دهد. آروگتی و همکاران می

های خشک با قطر کم را تعیین پاشش تاجی فوری روی استوانه

های بالا پاشش به صورت کردند و نشان دادند که در سرعت

 دهد.ای رخ میلحظه

این بخش به مقالاتی اختصاص دارد که به بررسی دینامیک 

اند. این مطالعات به برخورد قطره با سطوح کروی پرداخته

لی مانند نسبت ابعادی )قطر کره به قطره( و نیروهای مؤثر عوام

 پردازند.بر رفتار قطره می

با استفاده از روش عددی، تأثیر  [43]لیو و همکاران 

را بر رفتار دینامیکی قطره بررسی کروی سطح  رویترشوندگی 

ها دریافتند که زمانی که زاویه تماس ثابت است، کردند. آن

افزایش سرعت برخورد منجر به افزایش ضریب پخش بیشینه 

 [44]شود. بردبار و همکاران و کاهش زمان رسیدن به آن می

2 Multi-Body Dissipative Particle Dynamics 
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ویسکوز روی سطوح کروی به بررسی عددی رفتار قطرات کم

دگی شدر اعداد وبر پایین پرداختند و نشان دادند که قطر پخش

بیشینه با افزایش سرعت برخورد و کاهش کشش سطحی 

شدگی قطره زمان پخش [45]یابد. یون و همکاران افزایش می

روی سطح کروی را در سه رژیم مختلف تحلیل کردند: در رژیم 

شدگی با انحنای سطح افزایش محور، زمان پخشسطحیکشش

با تحلیل تحلیلی و تجربی   [46]یابد. لانگ و همکاران می

نشان دادند که قطره هنگام برخورد با سطح کروی، نسبت به 

کند. ابوت و همکاران سطح تخت، شعاع بیشتری را پخش می

 لیی ویسکوز با هدف کروی، مدبا تحلیل برخورد قطره [47]

 ی فیلم پس از برخورد ارائهماندهبینی ضخامت باقیبرای پیش

نشان دادند که تغییر شعاع انحنای   [48]کردند. ژو و همکاران 

سطح کروی تأثیری بر زاویه تماس قطره ندارد، اما هرچه شعاع 

 کاهش شدگی و چسبندگیانحنا کمتر باشد، نیروهای پخش

 یابند.می

، های فیزیکی مشترکتر پدیدهاین بخش به تحلیل عمیق

پردازد که بر رفتار سازی رفتار قطره، و عوامل محیطی میمدل

 برخورد در هر دو نوع هندسه تأثیرگذارند.

ی مایع را دینامیک جریان لایه  [49]بکشی و همکاران 

ی متمایز )تغییر شکل اولیه، فاز غالب اینرسی، و سه مرحله در

تأثیر  [50]فاز غالب ویسکوزیته( بررسی کردند. لیو و همکاران 

را بررسی کردند و دریافتند  (*D)نسبت قطر کره به قطر قطره 

که با افزایش عدد وبر و کاهش زاویه تماس، ضریب پخش 

یابند. خوجسته و قوس پخش افزایش میبیشینه و زاویه 

دی، نشان دادند که برخورد سازی عدبا شبیه  [51]همکاران 

با سطح کروی نسبت به سطح تخت، منجر به افزایش سطح 

شود و نیروی گریز از مرکز نقش اصلی تماس مایع با زیرلایه می

شدگی روی سطوح منحنی ایفا را در افزایش نسبت پخش

سازی دقیق، نشان با شبیه  [52]کند. میلاسیچ و همکاران می

تنها باعث کاهش سطح دادند که افزایش انحنای سطح، نه

شود، بلکه رفتار دینامیکی نوسانات آن را شدگی میپخش

تأثیر عدد وبر،  [53]کند. دالگامونی و یونگ تر میپیچیده

را بر ( و زاویه تماس تعادلی *Rی هدف به قطره )نسبت اندازه

 *Rها دریافتند که کاهش دینامیک برخورد بررسی کردند. آن

و زاویه تماس، ضریب پخش بیشینه و احتمال بازگشت قطره 

 دهد.را افزایش می

نقش ترشوندگی را در   [54]خورانا و همکاران 

بررسی کردند و دریافتند که  هیدرودینامیک گسترش قطره

ی پخش بیشینه را افزایش و احتمال افزایش ترشوندگی زاویه

 [55]طبایی و امیرفضلی دهد. بینیبازگشت قطره را کاهش می

برخورد قطره با ذره کروی را بررسی کردند و مشاهده کردند 

ود و شیل میتر تشکگریز، فیلم نازک سریعکه در سطوح آب

ی مخروطی لاملا افزایش عدد وبر باعث افزایش طول و زاویه

نشان دادند که نرمی و الاستیسیته   [56]شد. چن و برتولا 

شدن قطره تأثیر دارد. در نهایت، مایترا و سطح بر فرایند جمع

تر از دمای نشان دادند که در دماهای پایین [57]همکاران 

شونده و در دماهای بالاتر به اشباع، تماس به صورت خیس

 شونده است.صورت غیرخیس

اگرچه مطالعات متعددی به بررسی اثر انحنا، زاویه تماس 

بعد در برخورد قطره با سطوح کروی و پارامترهای بی

را بر صاف و همگن ها فرض اند، اما اغلب این پژوهشپرداخته

اند. در حالی که در شرایط واقعی، بودن سطح کروی گذاشته

 ذرات دهیپوشش مانند صنعتی فرآیندهای در خواه—هاکره

 دارای محیطی یا زیستی هایسامانه در خواه و ها،کاتالیست و

 اساسی طوربه تواندمی که هستند سطح زبری از درجاتی

 ایجاد بر علاوه زبری، .دهد تغییر را برخورد دینامیک

 ان،جری مسیرهای تواندمی هندسه، در موضعی هایناپیوستگی

 رتغیی دستخوش را ریباند حتی و پخش نرخ فیلم، ضخامت

زمان اثر زبری و انحنای تحلیل هم تاکنون حال، این با. کند

 رو، پژوهشندرت مورد بررسی قرار گرفته است. از اینکروی به

ن این خلأ، به بررسی تأثیر زبری سطح حاضر با هدف پر کرد

کروی بر مراحل مختلف برخورد قطرات سیال نیوتنی خواهد 

های پرداخت و گامی تازه در درک رفتار دینامیکی در هندسه

 .دارددوگانه پیچیده )انحنای دوبعدی همراه با ریزساختار( برمی

 

  هامواد و روش -2

برخورد قطرات  یک چیدمان آزمایشی طراحی و ساخته شد تا

منفرد روی سطوح کروی با زبری مشخص را با دقت بالا بررسی 

 .دهدنمای کلی این چیدمان آزمایشی را نشان می 1شکل  .کند
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 شیآزما دمانیچ کیشمات -1شکل 

متر با استفاده از یک پمپ قطراتی با اندازه چند میلی

: هی)قطر اول یرپوستیزسرنگ و سوزن  کیسرنگی متصل به 

. مزیت اصلی آن کنترل دقیق نرخ شدند دیتول (متریلیم19/1

قطرات از طریق  .جریان و تکرارپذیری بالا در ابعاد قطره بود

گیرند، به این صورت که مایع شکل می1 روش قطره آویزان

شود تا زمانی که قطره به دلیل آرامی از طریق سوزن رانده میبه

خود و کشش سطحی جدا شود. این روش،  تعادل بین وزن

ها که تحت نیروی گرانش ها و سرعت برخورد آناندازه قطره

 کند.آید را قابل تکرار میبه دست می

متر انتخاب شدند تا میلی 25و  18، 11ها با قطرهای کره

بری زاثر نسبت قطر کره به قطر قطره در آزمایش بررسی شود. 

، 31/0ها به چهار مقدار مونهسطح ن (Ra) میانگین حسابی

میکرومتر تقسیم شد که با دو روش  7/14و  87/1، 77/0

 87/1و  77/0هایی با زبری مختلف ایجاد گردید. نمونه

میکرومتر با استفاده از فرآیند سندبلاست تولید شدند. در این 

روش، پارامترهای کلیدی شامل نوع و اندازه ذرات ساینده 

ان هوا، فاصله و زاویه نازل نسبت به سطح، )آلومینا(، فشار جری

و مدت زمان تابش با دقت تنظیم و در طول فرآیند ثابت نگه 

 .داشته شدند تا زبری سطح یکنواخت و قابل تکرار حاصل شود

میکرومتر با استفاده از خوردگی  7/14ای با زبری نمونه

به  1شیمیایی در محلول سولفوریک اسید رقیق شده )نسبت 

روز در دمای ثابت  5ها به مدت د به آب( تهیه شد. نمونهاسی 3

گراد زیر هود آزمایشگاهی قرار گرفتند و پس درجه سانتی 25

از پایان فرآیند با آب مقطر شسته و خشک شدند تا واکنش 

ه ها ثابت نگه داشتمتوقف گردد. این شرایط برای تمامی نمونه

 .شد

سازی شدند و ن پاکها با استوقبل از انجام آزمایش، کره

اسی سنج تمها با استفاده از دستگاه زبریسپس زبری سطح آن

SJ مدل گیری گردید. در چندین نقطه از هر نمونه اندازه 210-

صورت زیر گزارش شد: میانگین زبری به همراه انحراف معیار به

046/0 ± 304/0 ، 132/0 ± 767/0 ، 328/0 ± 805/1 ، 

ها در نقاط مختلف گیریاندازه ،رمیکرومت 698/14 ± 905/1

 .کندنمونه، تغییرات موضعی زبری را نیز بررسی و کنترل می

ها، از یک دوربین پرسرعت برای ثبت رفتار برخورد قطره

 Nikon AF Micro-NIKKOR مجهز به لنز  S-Motion مدل

200mm f/4D IF-ED   استفاده شد. این دوربین با سرعت

پیکسل تصاویر را  300×  250رزولوشن فریم بر ثانیه و  6169

عنوان ها در تصاویر با استفاده از قطر کره بهکرد. طولضبط می

مرجع کالیبراسیون محاسبه شدند که معادل رزولوشن مکانی 

 بود. پیکسل بر میکرومتر76

بعد با شدگی و زمان بیگیری ضریب پخشدقت اندازه

و محاسبه انحراف  انجام سه بار تکرار آزمایش برای هر حالت

درصد  3ها کمتر از گیریمعیار ارزیابی شد. خطای نسبی اندازه

 .برآورد گردید

ها توسط یک نورپردازی یکنواخت نمای پشت نمونه

ین کننده نور تأمسیستم نورپردازی پشتی شامل لامپ و پخش

شده توسط دوربین پرسرعت با استفاده شد. تصاویر ثبت

 MATLAB افزاریافته در نرمسعهای سفارشی توازبرنامه

 .پردازش گردیدند

یمراحل پردازش را نشان م کیشمات صورتبه 2شکل 

ده که قبل گرفته ش ییهاابتدا عکس ر،یپردازش تصاو یراب. دهد

قطره از  لرشکییشدند. طول تغ لیتبد ینریبا ریبودند، به تصاو

 ریبدون قطره از تصو یسطح کرو ریکسر کردن تصو قیطر

های این روش نسبت به سایر روش .قطره محاسبه شد یحاو

زمینه و کاهش اثر نویز، پردازش تصویر، با حذف دقیق پس

امکان شناسایی خودکار و تکرارپذیر مرز قطره را با سرعت و 

 .کنددقت بالاتری فراهم می
 

 

 

 

                                                       
1 pendant drop 
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 .رادگیسانت درجه 25 یدما در الاتیس یهایژگیو -1جدول 

سیال 

 آزمایش

 σ(mN/m) ρ (kg/m3) µ(mPa s) D0 (mm) گیلیسیرین )%( آب)%(

G0 100 0 71.2 998 1 3.7 

G70 30 70 65.9 1190 27 3.5 

G83.2 16.8 83.2 64.8 1221 95 3.5 

G84.3 15.7 84.3 64.7 1224 108 3.5 

G85.2 14.8 85.2 64.6 1226 126 3.5 

G90 10 90 64.2 1236 208 3.5 

G100 0 100 63.1 1260 918 3.5 

 
 ریتصو پردازش کیشمات -2شکل 

شده توسط ، تصاویر ثبت )0D (برای تعیین قطر اولیه قطره

ی سازی پردازش شدند. ناحیهدوربین پرسرعت پس از باینری

ترین ناحیه استخراج و بزرگ 1اجزای متصل قطره با روش

انتخاب گردید. سپس با استفاده از جعبه عنوان قطره به

قطر افقی قطره در واحد پیکسل تعیین و با توجه  2محدودکننده

به متر، مقدار قطر واقعی محاسبه ضریب تبدیل پیکسل به میلی

گیری از چند فریم متوالی پیش از برخورد شد. میانگین

 .منظور افزایش دقت انجام گرفتبه

، موقعیت مرکز جرم و نوک (U) برای تعیین سرعت برخورد

های متوالی استخراج و تغییر مکان عمودی قطره در توالی فریم

ها نسبت به زمان محاسبه شد. با تقسیم اختلاف مکان بر آن

دست آمد. مقدار ی زمانی متناظر، سرعت متوسط سقوط بهبازه

 3/0975 برخورد با میانگین cm55 در ارتفاع تجربی سرعت 

m/s  رمعیاو انحراف m/s  دهندهتعیین شد که نشان 008/0 , 

                                                       
1 Connected Components 

تکرارپذیری بالای روش است. این مقدار با سرعت تئوری 

 :حاصل از رابطه سقوط آزاد

 
(1) U = √2g(H − D0) 

 

شتاب گرانش  g، فاصله سوزن تا سطح برخوردH که در آن، 

  است ولیه قطرهقطر ا 0D و  m/s 81/9 تقریباًکه زمین است 

 .دست آمدبه %6/2 مقایسه گردید و اختلاف حدود

برای بررسی تأثیر ویسکوزیته، هفت نوع سیال شامل آب 

 های حجمیخالص، گلیسیرین خالص و پنج مخلوط با نسبت

مختلف از این دو تهیه شد. نسبت حجمی گلیسیرین در 

ای گسترده از ای انتخاب شد که دامنهگونهها بهمخلوط

ساعت  18ها به مدت تمام مخلوطها ایجاد گردد. ویسکوزیته

پلیت قرار گراد بر روی همزن هاتدرجه سانتی 25در دمای 

ها بر اساس درصد جرمی گرفتند تا کاملاً همگن شوند. نمونه

، گلیسیرین (G0) گذاری شدند: آب خالصگلیسیرین نام

، G70  ،G83.2 ،G84.3ها به ترتیبو مخلوط (G100) خالص

G85.2 و G90. های رئولوژیکی و فیزیکی این سیالات ویژگی

 .ارائه شده است 1در جدول 

2 Bounding Box 
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های رئولوژیکی سیالات مورد مطالعه، از برای بررسی ویژگی

استفاده شد. این دستگاه یکی  Anton Paar MCR 300 رئومتر

از تجهیزات پیشرفته در تعیین خواص جریان سیالات نیوتنی 

 گیریهای برشی است. برای اندازهحت تنشو غیرنیوتنی ت

با زاویه  صفحه-دقیق خواص رئولوژیکی، هندسه مخروط

به کار گرفته شد. تمام ) مترمیلی 50درجه و قطر  1مخروط 

گراد و در درجه سانتی 25شده ها در دمای کنترلگیریاندازه

 .شرایط محیطی استاندارد انجام شد

ر از دستگاه تنسیومتبرای تعیین کشش سطحی سیالات، 

استفاده شد. این روش بر پایه تحلیل شکل  و روش قطره آویزان

تعادلی یک قطره آویزان از انتهای یک سوزن یا لوله موئین 

 د. کنکند و کشش سطحی را با دقت بالا محاسبه میعمل می

ها در شرایط پایدار آزمایشگاهی و در دمای تمامی آزمایش

شدند. دما در طول آزمایش با دماسنج  انجام C° 2 ± 25محیطی 

محیطی پایش شد تا از یکنواختی شرایط حرارتی اطمینان 

 .حاصل گردد

 بعدیدر تحلیل برخورد قطرات، معمولاً از پارامترهای بدون

شود و استفاده می Re و عدد رینولدز وبر We مانند عدد

 Weعدد دهند. الگوهای رفتاری آن را تحت تأثیر قرار می

میزان غلبه  است کهدهنده انرژی جنبشی بدون بعد اننش

نیروهای اینرسی بر کشش سطحی و پتانسیل پخش یا پاشش 

بیانگر نسبت انرژی اینرسی  Re عدد .دهدقطره را نشان می

در مقادیر و .صرف گسترش قطره به اتلاف ناشی از لزجت است

، اثر لزجت ناچیز بوده و انرژی جنبشی بیشتر صرف Re بزرگ

شود؛ در مقادیر کوچک، لزجت انرژی گسترش قطره می

جنبشی را سریعاً مستهلک کرده و گسترش محدود 

 :تعریف ریاضی این اعداد به شرح زیر است.شودمی

 
(2) 

We =
ρD0U

2

σ
 

(3) Re =
ρD0U

μ
 

 

و اینرسی را  نسبت لزجت به ترکیب کشش سطحی

دهد که لزجت تا چه حد بر کند و نشان میمشخص می

عدد  Oh گسترش و رفتار بازگشت قطره تأثیر دارد. عدد

نقش لزجت نسبت به کشش سطحی و اینرسی را گ اُنسور

 .کننده رژیم دینامیکی قطره استمشخص کرده و تعیین

 

(4) 𝑂ℎ =
μ

√𝜌𝜎𝐷0
 

 

سرعت برخورد قطره به سطح  :U چگالی مایع، :ρ که در آن

ضریب کشش سطحی برای فصل :σ قطر اولیه قطره، :0D جامد،

 .ویسکوزیته دینامیکی مایع است :µ هوا، و-مشترک مایع

در هنگام برخورد قطره به سطح جامد، شکل و موقعیت 

شود. مرز بین مایع، جامد و هوا به مرور زمان دچار تغییر می

های مهم در بررسی این پدیده، اندازه قطر قطره یکی از شاخص

پس از پخش شدن روی سطح است. برای سنجش این موضوع، 

شود، نشان داده می l(t)شدگی دوبعدی قطره که با طول خیس

گیری شده و با استفاده از قطر اولیه قطره، این مقدار اندازه

ی شدگپخش بعد تحت عنوان ضریبصورت پارامتری بدونبه

β شدگی به صورت زیر تعریف ضریب پخش .گرددمحاسبه می

 :شودمی
(5) 

β =
l(t)

D0
 

 

شده از های استخراجسرعت اولیه برخورد قطره، بر اساس داده

شده، به دست آمده است. همچنین برای تحلیل تصاویر پردازش

 ،شوداستفاده می *t ، از پارامتربعدپدیده در مقیاس زمانی بدون

بعد به صورت زیر بیپارامتر زمان است . زمان  tکه در آن 

 :شودتعریف می
(6) 

t∗ =
t ⋅ U

D0
 

 

نسبت اندازه کره جامد به قطر قطره نیز به وسیله پارامتر 

 0D قطر سطح کروی و SD که در آن ،شودبیان می *D بعدبدون

 :ودشاین پارامتر از رابطه زیر محاسبه می. قطر اولیه قطره است
(7) 

D∗ =
DS

D0
 

 

های با ترکیب مؤلفه 𝑣قطعیت کل هر پارامتر تجربی عدم

 :تجهیزاتی و تکرارپذیری طبق رابطه زیر محاسبه شد

(8) 
𝛿𝑣 = √(∂𝑣eqp)

2 + (∂𝑣rep)
2 

  px x⋅v=sهای تصویری، مقدار فیزیکی از رابطهگیریدر اندازه

قطعیت با عدم  s=76.7 μm/px دست آمد که در آنبه

است. با توجه به استفاده از روش  δs=0.3 μm/px تقریبی
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ها بندی تصویر، خطای شمارش پیکسلگذاری در قطعهآستانه

در نظر گرفته شد.  px =1pxδxبرابر با  کارانهصورت محافظهبه

 صورت زیر محاسبهقطعیت بهبنابراین، مؤلفه تجهیزاتی عدم

 :گردید

(9) 
∂𝑣eqp = √(𝑥px ⋅ 𝛿𝑠)

2 + (𝑠 ⋅ 𝛿𝑥px)
2 

 

همچنین، مؤلفه تکرارپذیری از انحراف معیار بین سه 

 :به شدصورت زیر محاساجرای مستقل به

(10) 
∂𝑣rep =

𝑆

√3
 

شده در سه گیریانحراف معیار مقادیر اندازه𝑆که در آن 

𝑛اجرای آزمایش و  = تعداد تکرارهاست. این مؤلفه بیانگر  3

ها در گیریپراکندگی آماری نتایج و میزان پایداری اندازه

 شرایط یکسان آزمایشگاهی است. 

صورت تابعی از چند متغیر مستقل رامترهایی که بهبرای پا

قطعیت کل با استفاده از قانون انتشار خطا اند، عدمتعریف شده

 :صورت زیر محاسبه گردیدبه

(11) 𝛿𝑅 = √(
∂𝑅

∂𝑣1
⋅ 𝛿𝑣1)

2 + (
∂𝑅

∂𝑣2
⋅ 𝛿𝑣2)

2 +⋯+ (
∂𝑅

∂𝑣𝑚
⋅ 𝛿𝑣𝑚)

2 

قطعیت هر پارامتر مستقل و عدم 𝛿𝑣𝑖در این رابطه، 
∂𝑅

∂𝑣𝑖
 

 مشتق جزئی تابع نسبت به آن پارامتر است.

 

  ها و تحلیلیافته -3
ی پخش و بازگشت رفتار دینامیکی قطرات در دو مرحله

صورت مجزا مورد بررسی قرار گرفت تا اثر پارامترهای کلیدی به

شامل عدد وبر،  بر فرایند برخورد تحلیل شود. این پارامترها

ایی به هزبری سطح، نسبت قطر کره به قطره )با استفاده از کره

متر(، و ویسکوزیته سیال بودند. میلی 25و  18، 11قطرهای 

، 0/31های مختلف )ها بر روی سطوح کروی با زبریآزمایش

 میکرومتر( انجام شد.  14/7و  1/87، 0/77

مقادیر ها هر کدام سه بار تکرار شدند و آزمایش

شده میانگین این تکرارها هستند. انحراف معیار نتایج گزارش

دهنده تکرارپذیری مناسب و اعتبار بود که نشان ٪3کمتر از 

ی پخش تنها ها، مرحلهدر تمامی آزمایش.ها استتجربی داده

ت ی بازگشکه مرحلهثانیه به طول انجامید، در حالیچند میلی

داشت. سیالات مورد استفاده  ترینسبت به آن زمان طولانی

های مختلف این دو بودند که شامل آب، گلیسیرین و مخلوط

های متفاوت منظور بررسی رفتار مایعات با ویسکوزیتهبه

 .انتخاب شدند

 

 تاثیر ویسکوزیته سیال -3-1

–رفتار دینامیکی قطرات ترکیبات مختلف آب 3شکل 

 18 قطر با جامد کروی سطح با برخورد هنگام را گلیسیرین

دهد. این میکرومتر نشان می 0٫77متر و زبری متوسط میلی

 (G100) ، گلیسیرین خالص(G0) ترکیبات شامل آب خالص

 G70 ،G83.2 ،G84.3 ،G85.2 ،G90های بینابینیو نمونه

دادند. بودند که طیفی گسترده از ویسکوزیته را پوشش می

 674/2تا  (G0) 002/0برای این ترکیبات از  گاُنسور عدد

(G100)   متغیر بود و امکان بررسی گذار دینامیکی از رژیم

 .کرد فراهم را کششی–ویسکوزی به کششی–اینرسی

 =Oh 002/0 با G0 مانند پایین Oh های با عدددر نمونه

ها بیشترین گسترش شعاعی را قطره =052/0Oh با G70 و

 ± 05٫0تا حدود  )maxβ (تجربه کرده و فاکتور پخش بیشینه

ها پس از برابر قطر اولیه افزایش یافت. این قطره 3٫2

گسترش، رفتار بازگشتی نوسانی از خود نشان دادند که 

بیانگر تبدیل مؤثر انرژی جنبشی به انرژی سطحی و سپس 

 .بازیابی شکل اولیه است

 با G90 مانند بالا Oh در مقابل، در سیالات با عدد

395/0Oh= و G100 674/2 با=Ohطور رش به، گست

توجهی محدودتر بود و رفتار بازگشتی یا نوسان مشاهده قابل

های برشی ناشی از لزجت منجر به نشد. در این رژیم، تنش

سازی مؤثر اتلاف شدید انرژی جنبشی شده و مانع از ذخیره

شود. بنابراین، در شرایط ویسکوزیته انرژی در سطح آزاد می

  maxβ سهم اصلی کاهش بالا نقش کشش سطحی ثانویه بوده و

 .یابدبه اتلاف انرژی لزجتی اختصاص می
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 پخش فاكتور بر الیس تهیسکوزیو ریتأث -3شکل 

 

 سرعت برخوردتاثیر  -3-2
هنگام  G83.2 ی سیال، رفتار دینامیکی قطره4در شکل 

متر و زبری میلی 25برخورد با سطح کروی فلزی با قطر 

ی متفاوت بررسی میکرومتر، در دو سرعت اولیه 0٫31متوسط 

متر  4٫1به  3٫1شد. نتایج نشان داد افزایش سرعت برخورد از 

افزایش یافت،  1244به  711دنبال آن عدد وبر از بر ثانیه، که به

گردید. این  maxβی فاکتور پخشتوجه بیشینهموجب رشد قابل

ی بر ی اینرسغلبهپدیده ناشی از افزایش انرژی جنبشی اولیه و 

نیروهای مقاوم، شامل کشش سطحی و اتلاف لزجتی، در 

ی ی گسترش است. در سرعت بالاتر، قطره لایهمرحله

دهد که با سرعت شعاعی بیشتر روی سطح ترتشکیل مینازک

شود؛ در نتیجه، میزان گسترش شعاعی افزایش یافته پخش می

 .شودو حد گسترش دیرتر متوقف می

تأثیر ویسکوزیته و سرعت برخورد قطرات ، 5در شکل 

متر و زبری میلی 25نیوتنی بر سطح کروی فلزی با قطر 

، G83.2میکرومتر بررسی شده است. سه سیال 0٫31متوسط 

G84.3  وG85.2  های متفاوت، در دو سرعت با ویسکوزیته

متر بر ثانیه رها شدند تا نقش این پارامترها  4٫1و  3٫1برخورد 

خش، زمان رسیدن به بیشینه گسترش و مرحله در رفتار پ

 .شدگی مطالعه شودجمع

الف(، فاکتور پخش -5)شکل  m/s3٫1در سرعت برخورد 

 ± 03٫0بعد در زمان بی 56٫2 ± 03٫0برابر با  maxβ بیشینه

به دست آمد. این فاز اولیه گسترش، ناشی از انرژی  2٫58

 جنبشی متوسط قطره است که باعث پخش سطحی آن

 ثانیهپاسکالمیلی 95با افزایش ویسکوزیته از شود. می

)G83.2(  ثانیهپاسکالمیلی 126به)G85.2( مقدار ، maxβ  کمی

کاهش یافت؛ زیرا ویسکوزیته بالاتر مقاومت جریان را افزایش 

شود. در مرحله داده و مانع گسترش آزادانه قطره می

کاهش  2٫1 ± 0٫05شدگی، مقدار فاکتور پخش به حدود جمع

دهنده تثبیت شکل نهایی قطره تحت تأثیر یافت که نشان

ترکیبی از نیروی کشش سطحی و اثرات لزجتی است. این نتایج 

ی دارد که خوانهم [13]و همکاران پسندیده فرد  هایبا یافته

نشان دادند افزایش ویسکوزیته منجر به محدود شدن گستره 

 .شودپخش قطره و کاهش نوسانات پس از برخورد می

 

 
 )   =We=711  m/s)  1/3 U(الف  =µm 31/0 Ra یزبر و  = mm 25 Ds قطر با یا بركره G83.2 قطرات برخورد -4 شکل

 )=1244We )m/s 1/4 U=( ب
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  =m/s 1/3 U( الف =µm 31/0 Ra یزبر و = mm 25 Ds با كره بهG85.2  وG84.3  وG83.2  قطرات برخورد -5شکل 

 .بوده است 05/0انحراف معیار نقاط كمتر از و اند ها به صورت میانگین گزارش شدهداده =m/s 1/4 U( ب

  

 04٫0به  maxβب(، -5نیه )شکل متر بر ثا 1٫4در سرعت بالاتر 

بیشتر از حالت قبل است  ٪10افزایش یافت که حدود  2٫82 ±

تر( واحد طولانی 0٫44)حدود  3٫02 ± 0٫03بعد و در زمان بی

تر شدن زمان رخ داد. این افزایش در بیشینه پخش و طولانی

رسیدن به آن ناشی از انرژی جنبشی بالاتر قطره است که 

 شود. همچنین،تر و کندتر لایه مایع میموجب گسترش بیش

رسید که  2٫20 ± 0٫05به  β شدگی، مقداردر مرحله جمع

کمی بیشتر از حالت برخورد با سرعت کمتر است؛ این تفاوت 

ماندن انرژی جنبشی بیشتر در سرعت بالاتر دهنده باقینشان

 و در نتیجه ناپایداری نسبی شکل قطره است. این رفتار با نتایج

مطابقت دارد که نشان دادند با افزایش  [43]و همکاران  ولی

افزایش یافته ولی زمان رسیدن به آن  maxβ برخورد،  سرعت

 .شودتر میکوتاه

برای  بینی مدلهای تئوری، پیشبرای مقایسه کمی با مدل

، مقدار 7/139و عدد رینولدز 2/632با عدد وبر  G83.2 سیال

 ثبت شد. مدل 56/2قطره برابر با  بیشینه ضریب پخشتجربی 

دلیل نادیده بینی کرد که بهرا پیش 57/5مقدار  [9] کلانت

ابل، شود. در مقبرآورد محسوب میگرفتن اثر ویسکوزیته، بیش

 تجربی بسیار را ارائه داد که با مقدار 63/2مقدار رویسمن  مدل

  الایی داردویسکوزیته ب G83.2 جا که سیالنزدیک است. از آن

mPa·s 95 µ= با در نظر گرفتن همزمان  [11] رویسمن ، مدل

ینی بتری در پیشاثر اینرسی و ویسکوزیته، عملکرد دقیق

 .دهدگستردگی قطره نشان می

باعث  وبر دهد که افزایش عددبه طور کلی، نتایج نشان می

که شود، در حالیو تأخیر در زمان رسیدن به آن می maxβ رشد

افزایش ویسکوزیته این روند را تضعیف کرده و دامنه پخش را 

 کند.محدود می

 

 نسبت قطرتاثیر  -3-3
روی سه سطح کروی با  G84.3 ، قطرات سیال6در شکل 

متر رها شدند، به طوری میلی 25و  18، 11قطرهای متفاوت 

متر بود و زبری سطح نیز میلی 3.5و برابر  که قطر قطره ثابت

میکرومتر نگه داشته شد.  0.31ها یکسان و برابر در تمام نمونه

به ترتیب برای این  )DS=D*D/0( نسبت قطر کره به قطر قطره

 .است 7.14 ج( و 5.14 ب( ،3.14 الف( سه حالت مقادیر

 41/2 از maxβای که یابد؛ به گونهافزایش می maxβفاکتور پخش 

 D*=14/3الف( در حالت  54/2به  D*=14/7ج(  در حالت

رسید. این افزایش در گسترش قطره به دلیل تأثیر موثرتر 

نیروی گرانش مماسی در سطوح با انحنای بیشتر تبیین 

 شودمی
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 زبری سطحتاثیر  -3-4
، رفتار قطره آب روی دو سطح با زبری متفاوت 7در شکل 

  رسی شده است. در هر ردیف، پنجبرکرومتر می 87/1 و 31/0

 بعدهای بدونفریم از مراحل برخورد و گسترش قطره در زمان

 .ثبت گردیده است (*t) مختلف

، گسترش قطره  کرومترمی 31/0در سطح با زبری  الف(

یکنواخت و منظم بود و قطره بدون پاشش به حالت تعادل 

ر نمایانگر رسید. این رفتا 8/4 پایدار با بیشینه فاکتور پخش

تسلط نیروهای اینرسی و کشش سطحی در فرآیند گسترش 

 .های موضعی رخ دهداست، بدون آنکه ناپایداری

، کرومترمی 87/1در مقابل، در سطح زبرتر با زبری  ب(

، پخش قطره 5/4به حدود  maxβعلاوه بر کاهش جزئی مقدار 

 با اختلال همراه شد و در مراحل میانی گسترش، پاشش

رخ داد. این پدیده ناشی از تمرکز انرژی جنبشی در  نیناگها

ی ی نازک لایهثباتی در لبههای سطح و افزایش بیناهمواری

های پیچیده کنشها سبب برهمملا( است. ناهمواریمایع )لا

شوند که منجر به ایجاد نقاط تمرکز فشار و نیروی موضعی می

ن امر نتیجه ایگردد؛ یافته میی گسترشبرشی بیشتر در لبه

 وقوع پاشش و اختلال در گسترش یکنواخت قطره است

تنها موجب کاهش یکنواختی بنابراین، افزایش زبری سطح نه

شود، بلکه با گسترش و کاهش جزئی در بیشینه پخش می

 ند. کهای موضعی، فرآیند پاشش را تسریع میایجاد ناپایداری

میکرومتر(،  31/0الف، مربوط به زبری پایین ) 8در شکل 

به  14/3با افزایش نسبت قطر از  maxβ فاکتور پخش بیشینه

 82/1 ± 045/0به  02/2 ± 05/0 کاهش یافته و از  14/7

دهد که کاهش نسبت قطر رسد. این روند نشان میمی

تر شدن ابعاد قطره و هدف( گسترش بیشتری را )نزدیک

که افزایش  [43]کند، مطابق با نتایج لیو و همکاران تسهیل می

 ردند.در سطوح کروی گزارش ک maxβ نسبت قطر را با کاهش

بعد رسیدن به بیشینه گسترش از همچنین، زمان بدون

یابد که بیانگر کاهش می 52/1 ± 046/0به  86/1 ± 056/0

عادل تر به تتر، قطره سریعهای قطر پایینآن است که در نسبت

برای قطرات  [44]رسد، مشابه مشاهدات بردبار و همکاران می

 باشد.می ویسکوزکم

  D*= 14/7( ج  D*= 14/5 (ب  D*= 14/3( الف  =µm 31/0 Ra با بركره G84.3 هپقطر برخورد -6شکل 
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  maxβمیکرومتر(، 7/14ب مربوط به زبری بالا ) 8در شکل 

 تریابد، اما به صورت ملایمنیز با افزایش نسبت قطر کاهش می

محدود است. زمان  75/1 ± 052/0 به 89/1 ± 057/0و از 

به  079/2 ± 06/0بعد رسیدن به بیشینه گسترش از بدون

دهنده تسریع قابل توجه کاهش یافته که نشان 14/1 ± 03/0

های تر است، مشابه یافتهفرآیند پخش در نسبت قطرهای بزرگ

که افزایش زبری را با کاهش  [20]چکانه و همکاران زهرابی

گسترش و تأثیر آن بر زمان رسیدن به بیشینه پخش مرتبط 

 .دانستند

 و نسبت قطر هستند. زبریاین نتایج بیانگر اثر توأمان زبری 

های موضعی، گسترش قطره را بالاتر به دلیل ایجاد ناهمواری

تر، زمان رسیدن به های قطر پایینکند و در نسبتمحدود می

 هایشود. در مقابل، در نسبتتر میبیشینه پخش طولانی

تر انجام شده و زمان پخش تر، تخلیه انرژی سریعقطربزرگ

 ر کلی، کاهش نسبت قطر موجب افزایشیابد. به طوکاهش می

 maxβه قطر بین که تماس زبریشود، به ویژه در سطوح کممی

طور که لیو و همکاران شود، همانتر برقرار میو سطح یکنواخت

 .گزارش کردند [44]و بردبار و همکاران  [43]

در نتیجه، تعامل میان زبری سطح و نسبت قطر نقش کلیدی 

در تعیین رفتار دینامیکی قطره دارد؛ زبری بالاتر اثر افزایش 

که  کند، در حالیپخش ناشی از نسبت قطر پایین را تعدیل می

کننده میزان و سرعت گسترش نسبت قطر، عامل اصلی تعیین

 .قطره است

تجربی ساده برای وه بر مشاهدات تجربی، یک مدل نیمهعلا

زمان زبری سطح و نسبت قطر پیشنهاد شد. توصیف تعامل هم

  maxβنتایج نشان دادند که با افزایش نسبت قطر و زبری، مقدار

های یابد. براساس دادهبه صورت تقریباً خطی کاهش می

 :تجربی، مدل زیر قابل ارائه است

(12) βmax ≈ 2.2 − 0.09(D∗) − 0.045 ε 

 کاهش ،ضریب زبری سطح  Ra/DƐ =0 این رابطه ساده

 maxβ( و زبری پیشکاهش را با افزایش انحنا )ینی بنسبت قطر

زمان این دو پارامتر است. دهنده تعامل همکرده و نشان

بنابراین، علاوه بر مشاهده کیفی، یک چارچوب کمی نیز برای 

تواند مبنای توسعه که می شودها فراهم میتحلیل داده

 .تر عددی در آینده باشدهای دقیقمدل

ای نندهکدر نتیجه، تعامل متقابل زبری و انحنا نقش تعیین

ر کند؛ زبری بالاتدهی رفتار دینامیکی قطره ایفا میدر شکل

تواند اثرات مثبت انحنا در افزایش گسترش و کاهش زمان می

نحنا به عنوان پارامتر اصلی پخش را تعدیل کند، در حالی که ا

 .کندمیزان و سرعت پخش قطره را کنترل می

 18روی کره فلزی با قطر  G85.2 ، رفتار سیال9در شکل 

میکرومتر( و دو  7/14و  31/0متر در دو زبری سطح )میلی

متر بر ثانیه، معادل اعداد  1/4و  1/3سرعت برخورد متفاوت )

متقابل زبری و سرعت بر وبر مختلف( بررسی شده است تا اثر 

  =µm 31/0 Ra( الف  =m/s 1/3 U و = mm 25 Ds به كره یرو( G0) آب قطره برخورد -7شکل 

 =µm 87/1 Ra( ب 
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بعد رسیدن به آن و زمان بدون )maxβ (فاکتور پخش بیشینه

 .تحلیل شود

دهند که با افزایش سرعت برخورد )عدد نتایج نشان می

برای هر دو زبری افزایش یافته و به ترتیب  maxβوبر بالاتر(، 

 14.7در زبری  71/2 ± 077/0و  0.31در زبری  77/2 ± 08/0

 تر، مقادیرثبت شد، در حالی که در سرعت پایینمیکرومتر 

 maxβ یابند. این کاهش می 43/2  ±680/0و  54/2  ±70/0به 

ز و های ویسکوافزایش ناشی از غلبه نیروی اینرسی بر مقاومت

 .های بالاتر استکشش سطحی در سرعت

بعد رسیدن به بیشینه پخش نیز به سرعت زمان بدون

 گیرد. در زبریزبری سطح قرار می وابسته است و تحت تأثیر

به  3.1در سرعت 21/2 ± 066/0بعد از پایین، زمان بدون

افزایش یافت، در حالی که در  4.1در سرعت  82/2 ± 085/0

 21/2 ± 066/0به  94/1 ± 058/0زبری بالاتر این زمان از 

 دهند که زبری بالاتر، فرآیند گسترشرسید. این نتایج نشان می

تر رده و صرف زمان برای پخش یکنواخت و کاملرا تعدیل ک

چکانه و طور که زهرابیدهد، همانسیال را تحت تأثیر قرار می

 .نیز گزارش کردند [20]همکاران 

بین دو زبری در هر سرعت اندک است )حدود  maxβ تفاوت

در سرعت بالا(، که نشان  06/0در سرعت پایین و  02/0

 دهد در محدوده شرایط آزمایش، سرعت برخورد نقش غالبمی

در تعیین میزان گسترش دارد و اثر زبری بیشتر نقش 

 .کندکننده پایداری فرآیند را ایفا میرلکننده و کنتتعدیل

در نتیجه، افزایش عدد وبر و سرعت برخورد به طور قابل 

دهد و زمان رسیدن به بیشینه را افزایش می maxβ توجهی

ر نیز کند؛ زبری بالاتپخش را تحت تأثیر زبری سطح تنظیم می

با محدود کردن گسترش و تثبیت شکل قطره، نقش مهمی در 

 کند. بندی فرآیند برخورد ایفا میایداری و زمانکنترل پ

 گیرینتیجه -4
ها نشان داد که دینامیک قطرات در برخورد با بررسی آزمایش

سطوح کروی تحت تأثیر همزمان خواص سیال، شرایط برخورد 

ای از ی گستردهها در بازههای سطح است. آزمایشو ویژگی

 ≥ Oh ≥ 674/2) متناظر با mPa.s 918تا  1) ویسکوزیته

 ≥ 1244)معادل با  m/s 4.1و  3.1 ، سرعت برخورد(002/0

We ≤ 498)87/1، 77/0، 31/0 ، چهار سطح با زبری مختلف 

انجام شد.  14/7، 14/5، 14/3و سه نسبت قطر μm 7/14و 

درصد،  3ی هر آزمایش و انحراف معیار کمتر از بارهتکرار سه

 .کندصحت و دقت نتایج را تأیید می

نتایج نشان دادند که افزایش ویسکوزیته، بیشینه فاکتور 

دهد و از بازگشت نوسانی قطره را کاهش می )maxβ (پخش

پایین )مانند آب و  Oh های با عددکند. در رژیمجلوگیری می

برابر افزایش یافت  2/3تا maxβ های رقیق گلیسیرین(، محلول

 اشت.د آشکاری و قطره پس از رسیدن به بیشینه پهنا، بازگشت

 با G100 مانند که برای سیالات با ویسکوزیته بالادر حالی

674/2=Oh، maxβ  شد و بازگشت یا نوسان  2محدود به حدود

ی گذار از رژیم دهندهمشاهده نگردید. این تغییر رفتار نشان

ها به داده =µm 7/14 Ra( ب =µm 31/0 Ra( الف سطح یزبر و مختلف قطر نسبت با ییها بركرهG100  قطره برخورد -8شکل 

 .بوده است 06/0انحراف معیار نقاط كمتر از  و اندصورت میانگین گزارش شده
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 آن رد که است کششی–ویسکوزی رژیم به کششی–اینرسی

 ایفا را اصلی نقش یلزجت هایتنش از ناشی انرژی اتلاف

 . کندمی

سرعت برخورد نیز اثر قابل توجهی بر گسترش و بازگشت قطره 

منجر به رشد حدود  m/s 1/4به  1/3داشت. افزایش سرعت از 

شد و زمان رسیدن به آن را نیز افزایش داد.  maxβ درصدی 10

تر تشکیل داد و بازگشت ای نازکدر این شرایط، قطره لایه

ی شرایط مختلف نشان داد که در مقایسه دیرتری داشت.

اثر محدودکننده ویسکوزیته بسیار  (We≈711) سرعت پایین

، (We≈1244) که در سرعت بالاترمحسوس است، در حالی

سهم انرژی جنبشی افزایش یافته و نقش ویسکوزیته در کاهش 

 .شودگسترش تضعیف می

 طور معناداری بر رفتار قطرههای سطح نیز بهویژگی

، پخش قطره (=μm 31/0Ra) تأثیرگذار بودند. در زبری پایین

مقادیر بالاتری به خود اختصاص داد. با  maxβ تر بود ویکنواخت

کمی کاهش یافت و در  maxβ، (=μm 87/1Ra) افزایش زبری به

عین حال ناپایداری لبه لملا و پاشش ثانویه مشاهده شد. در 

د دهید که نشان میهای بیشتر، این روند تشدید گردزبری

ناهمواری سطح علاوه بر محدود کردن پهنای پخش، محرک 

 .ثباتی و پاشش استاصلی بی

 D)*( از سوی دیگر، نسبت قطر سطح کروی به قطر قطره

و  maxβ موجب افزایش D*نیز بر دینامیک اثرگذار بود. کاهش

کاهش زمان رسیدن به آن گردید. به عنوان نمونه، در سطح 

به  D* =14/7 در 02/0از  maxβ ، مقدار(=μm 31/0Ra) صاف با

افزایش یافت. این تغییر ناشی از تقویت  D* =14/3 در 41/2

ی مماسی جریان و هدایت بهتر سیال بر روی سطح مؤلفه

 .کروی است

نتایج همچنین بیانگر آن است که اثر زبری و انحنا با 

 )D* (رتر، نسبت قطیکدیگر در تعامل هستند. در سطوح صاف

ی بیشینه پخش و زمان آن محسوب کنندهعامل اصلی تعیین

ها بر شود. اما با افزایش زبری، اثر محدودکننده ناهمواریمی

یابد. بر اساس پخش غالب شده و تأثیر انحنا کاهش می

 بینیتجربی نیز برای پیشی نیمههای تجربی، یک رابطهداده

 maxβ رامتر را با افزایشدست آمد که کاهش خطی این پابه 
*D و Ra کندتوصیف می. 

بعد توان نتیجه گرفت که اعداد بدونبه طور کلی، می

 و D*در تعامل با پارامترهای هندسی Oh و We کلیدی نظیر

Ra   دینامیک برخورد قطرات بر سطوح کروی را کنترل

 ی وسیعی از شرایط، تصویرکنند. این مطالعه با پوشش بازهمی

عنوان مرجع تواند بهدهد و میفتار قطرات ارائه میجامعی از ر

های عددی و طراحی فرآیندهای مناسبی برای توسعه مدل

 .صنعتی مرتبط با پاشش قطرات مورد استفاده قرار گیرد

توانند با بررسی اثرات دما و تبخیر بر رفتار تحقیقات آتی می

های دینامیکی قطرات، به ویژه در شرایط صنعتی و رژیم

 .حرارتی بالا، این پژوهش را تکمیل کنند
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