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 چکیذُ
آه٘رتگٖ ؾَذت / َّا، ضقس وطٗؿتبل، چبح ضًگ ٍ خَّطافكبى پ٘ف ،تجر٘ط لؽطُ، ًمف اؾبؾٖ زض ثؿ٘بضٕ اظ وبضثطزّبٕ هٌْسؾٖ ًظ٘ط

ِ ٘ه ذػ توبؼ زض تجر٘ط لؽطُ ٌَّظ ثٍ ّوچٌ٘ي وبضثطزّبٕ ظٗؿت هَاز ٍ اوتكبف زاضٍ زاضز. ػل٘طغن تحم٘مبت ظٗبز، هىبً٘ؿن ؾٌ٘ت

وِ قطغ  گطزز؛ خبٖٗذَثٖ زضن ًكسُ اؾت. هكىل اصلٖ زض زضن ؾٌ٘ت٘ه لؽطُ، ثِ تَص٘ف حطوت ذػ توبؼ ضٍٕ ؾؽح خبهس ثط هٖ

قَز وِ ثِ ووه هسل ٗه تَخِ٘ ف٘عٗىٖ ثطإ لغعـ ذػ توبؼ اضائِ هٖ ،قَز. زض اٗي تحم٘كػسم لغعـ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه ًمط هٖ

زّس؛ ثسٗي هَلىَلٖ خطٗبى ًعزٗه ٗه ؾؽح، هٌكأ اٗي لغعـ ضا ثِ گطازٗبى هوٌتن اػوبلٖ هبث٘ي ؾؽح هكتطن هبٗغ/ گبظ ًؿجت هٖ

لغعـ -لغعـػسم فطآٌٗسقَز. ثِ ووه قطغ ػسم لغعـ ولاؾ٘ه غبلت هٖ ،تطت٘ت وِ ثب حطوت ثِ ؾوت فبظ هبٗغ اظ لغعـ وبؾتِ قسُ

وِ لؽطُ زض ظاٍِٗ توبؼ ثبثت،  قَزٖ‌ه ٘كٌْبزپ ، خبٖٗخبهس ؾؽح ٕضٍ لؽطُ ط٘تجرهطحلِ زٍم  ثطإ ف٘عٗىٖ هسلزض ذػ توبؼ، ٗه 

 گ٘طز. هَضز ثحث ٍ ثطضؾٖ لطاض هٖ ،ّبٕ تدطثٖؾٌدٖ آى اظ ؼطٗك همبٗؿِ ثب زازُزّس ٍ اهىبىهٖ وبّف حدن 

 .ؾٌ٘ت٘ه ذػ توبؼ؛ لغعـ ذػ توبؼ؛ هسل ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه؛ تجر٘ط لؽطُ :کلوبت کلیذی

 
Variations of the Contact Line Kinetics During the Evaporation of a Water Droplet on 

Solid Surface 
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Abstract 
Droplet evaporation plays a vital role in various engineering fields, such as air/fuel-premixing, crystal 

growth, painting, inkjet printing and the applications of biology and drug discovery. Despite much research, 

the mechanism of the contact line kinetics in droplet evaporation is still not well understood. The main 

problem in understanding the drop kinetics concern to description of the contact line movement on the solid 

surface, where condition of hydrodynamic no-slip is contradicted. In this study, a physical justification is 

presented for the contact line slip in which the origin of the slip, using the molecular model of the flow near 

to a wall, is attributed to induced momentum gradient between the liquid / gas interface. As a result of that, 

approaching toward the liquid phase, the slip is reduced and the classical boundary condition of the no-slip is 

dominated. Using the slip/no-slip process in the contact line, a physical model for the second stage of 

evaporation of droplets on solid surfaces is proposed, where the droplet volume is reduced in constant 

contact angle and its validity is confirmed by comparison with experimental data. 

Keywords: Contact Line Kinetics; Contact Line Slip; Hydrodynamic Model; Droplet Evaporation. 
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  هقذهِ -1
زض ؼٖ چٌسٗي زِّ گصقتِ، پسٗسُ تجر٘ط لؽطُ ضٍٕ ؾؽح، 

ذبؼط ًمف اؾبؾٖ وِ زض ثؿ٘بضٕ اظ وبضثطزّبٕ هٌْسؾٖ ِ ث

. زض ]7-1[زاضز، ثؽَض ٍؾ٘ؼٖ هَضز هؽبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت 

إ اظ هبزُ حل قًَسُ ثط تكى٘ل حلمِّبٕ اذ٘ط، پسٗسُ  ؾبل

ػلت خطٗبى ًبقٖ اظ ِ ضٍٕ ؾؽح ثؼس اظ تجر٘ط لؽطّىِ ث

قَز، ثِ ػٌَاى ٗه تىٌ٘ه ول٘سٕ زض تجر٘ط اٗدبز هٖ

 2ّبٕه٘ىطٍآضاٗف ،ًظ٘ط 1هَازوبضثطزّبٕ هٌْسؾٖ ظٗؿت

DNA/RNAشضات ولَئ٘سٕ ذَز 3، لبلت ثطإ ه٘ىطٍلٌعّب ،

، اوتكبف 5ضٕ ثطإ ًگبقت غىگصاّبٕ لىِ، ضٍـ4قًَسُخوغ

، تَل٘س هَاز ًَضٕ ٍ ّوچٌ٘ي ٍؾبٗل الىتطًٍ٘ىٖ ؾبذتِ 6زاضٍ

اظ اّو٘ت اؾبؾٖ ثطذَضزاض  7،قسُ اظ ضٍـ چبح خَّط افكبى

زّس وِ ًكبى هٖ ]9-8، 1،6[. تحم٘مبت زٗگط]7-4[ثَزُ اؾت

حسالل زاضإ ؾِ هطحلِ اؾت: زض هطحلِ  ،تجر٘ط لؽطُ فطآٌٗس

قؼبع توبؼ ثبثت هبًسُ ٍ ظاٍِٗ توبؼ تب ظاٍِٗ توبؼ  ،اٍل

ٗبثس )هطحلِ ؾؽح توبؼ ثبثت(، زض هطحلِ پؿطٍ وبّف هٖ

ٍلٖ قؼبع توبؼ وبّف  ،ثبثت هبًسُتمطٗجبً ظاٍِٗ توبؼ  ،زٍم

ٗبثس )هطحلِ ظاٍِٗ توبؼ ثبثت(  ٍ هطحلِ ؾَم وِ ثب وبّف هٖ

وبّف  ؾطٗغ ظاٍِٗ ٍ قؼبع توبؼ ّوطاُ اؾت)هطحلِ تطو٘ت(.

-ظاٍِٗ توبؼ زض هطحلِ اٍل ثطإ قطٍع حطوت لغعقٖ تَخِ٘

ظاٍِٗ توبؼ، لؽطُ ثبٗس زض  8پصٗط اؾت؛ ظٗطا ثِ ػلت پؿوبًس

ٍلٖ چگًَگٖ  ؛وٌس اًمجبضظاٍِٗ توبؼ پؿطٍ قطٍع ثِ 

هىبً٘ؿن وبّف قؼبع توبؼ زض ػ٘ي ثبثت هبًسى ظاٍِٗ توبؼ 

٘ط، زض هطحلِ زٍم تجر )ًَؾبى آى حَل ٗه همساض(لؽطُ 

ثب اؾتفبزُ  2016زض ؾبل  ]10[ ٍ ّوىبضاى 9لٖ .ًبهؼلَم اؾت

ٌّگبهٖ وِ وكف  ،اظ ضٍـ لت٘ؽ ثَلتعهي ًكبى زازًس

ًمف ظٗبزٕ 10،وٌس، اثطات هبضاًگًَٖؾؽحٖ ثب زهب تغ٘٘ط هٖ

تحم٘مٖ  ،2015الجتِ زض ؾبل ضٍٕ لغعـ ذػ توبؼ زاضز. 

 -ضٍٕ هٌكأ هَلىَلٖ هىبً٘ؿن لغعـ12ٍٍ ٍ 11تَؾػ ٍاًگ

                                                        
1 Biomaterials 
2 Microarrays 
3 Microlenses 
4 Self-Assembled Colloidal Particles 
5 Spotting Methods for gene Mapping 
6 Drug Discovery 
7 Ink-Jet Printing 
8 Hysteresis 
9 Li 
10 Marangoni 
11 Wang 

ػسم لغعـ ثب اؾتفبزُ اظ قجِ٘ ؾبظٕ زٌٗبه٘ه هَلىَلٖ ؼٖ 

ر٘ط ؾؽحٖ لؽطُ صَضت گطفت. آًْب ٗبفتٌس وِ ً٘طٍٕ جت

ٗه ؼج٘ؼت ًَؾبًٖ زًساًِ  ،هوبؾٖ ٍاضز ثط ذػ توبؼ

زاضز. آًْب ّوچٌ٘ي ًكبى زازًس وِ ؼٖ تجر٘ط ؾؽحٖ  13هبًٌس

ثِ  چؿج٘سى لؽطُ )ػسم لغعـ(لؽطُ، ً٘طٍٖٗ وِ ثبػث حبلت 

ثب وبّف ظاٍِٗ توبؼ تب همساض هكرصٖ  ،قَزهٖؾؽح 

زض اٗي تحم٘ك،  ٍلٖ.]11[ٗبثسافعاٗف ٗبفتِ ٍ ؾپؽ وبّف هٖ

-ف٘عٗىٖ لغعـ زض ذػ توبؼ ٍ چگًَگٖ فطاٌٗس لغعـ هٌكأ

ػسم لغعـ تَظ٘ح زازُ ًكسُ اؾت وِ هَظَع اصلٖ تحم٘ك 

هكتول ثط چْبض ثرف اؾت: زض  ،تحم٘ك حبظط حبظط اؾت.

ثِ هؼطفٖ هفبّ٘ن پبِٗ زض همَلِ ؾٌ٘ت٘ه ذػ  ،ثرف زٍم

قَز تب قٌبذت وبفٖ اظ اثطات ً٘طٍّبٕ توبؼ پطزاذتِ هٖ

ّبٕ آى زض تجر٘ط لؽطُ ضٍٕ ؾؽح هَئٌ٘گٖ ٍ پ٘چ٘سگٖ

تئَضٕ ٍاثؿتگٖ  ،ّوچٌ٘ي زض اٗي ثرف ؛خبهس حبصل قَز

قَز ؾطػت ذػ توبؼ ثِ ظاٍِٗ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ هؼطفٖ هٖ

ووبوبى اظ هَظَػبت  ،توبؼ وِ زض آى ثحث لغعـ ذػ

چبلف ثطاًگ٘ع اؾت ٍ زض ازاهِ ثِ ووه هسل هَلىَلٖ خطٗبى 

ًعزٗه ٗه ؾؽح، ٗه تَخِ٘ ف٘عٗىٖ ثطإ هٌكأ لغعـ اضائِ 

قَز وِ قست لغعـ ضا ثِ زٍضٕ ٗب ًعزٗىٖ اظ ذػ توبؼ هٖ

زّس. هىبً٘ؿن تجر٘ط لؽطُ ضٍٕ ؾؽح خبهس ًؿجت هٖ

ضٍقي ًكسُ اؾت؛ زض ذصَصبً هطحلِ زٍم آى ٌَّظ ثرَثٖ 

ثرف ؾَم، ثب اؾتفبزُ اظ هفبّ٘ن ؾٌ٘ت٘ه ذػ توبؼ ٍ 

ٗه هسل ف٘عٗىٖ  ،فبظّوچٌ٘ي هفَْم لغعـ زض ًبحِ٘ ؾِ

قَز. زض ثرف ثطإ هطحلِ زٍم تجر٘ط لؽطُ پ٘كٌْبز هٖ

-ؾٌدٖ اٗي فطظِ٘ اظ ؼطٗك همبٗؿِ ثب زازُاهىبى ،چْبض ً٘ع

 ز.گ٘طهَضز ثحث ٍ ثطضؾٖ لطاض هٖ ،ّبٕ تدطثٖ
  

 سینتیک خط تواس -3
زض اٗي ثرف ثِ هؼطفٖ اّو٘ت پسٗسُ هَئٌ٘گٖ زض ذػ توبؼ 

قَز ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ هسل ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه ٍ پطزاذتِ هٖ

ؾٌ٘ت٘ه هَلىَلٖ، ٍاثؿتگٖ ظاٍِٗ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ ثِ ؾطػت 

، ]18-12[ قَز. ؼجك اٗي زٍ هسلذػ توبؼ قطح زازُ هٖ

ثطإ خلَگ٘طٕ اظ ًبهحسٍز قسى اتلافبت زض ذػ توبؼ زض اثط 

                                                                              
12 Wu 
13 Sawtooth-Like Oscillation 
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، ثبٗس زض ًبحِ٘ ذػ توبؼ لغعـ زاقتِ ثبق٘ن وِ 1تىٌ٘گٖ

ٗه تَخِ٘ ف٘عٗىٖ ثطإ آى اضائِ ذَاّس  ،زض اًتْبٕ اٗي ثرف

 قس.

 پذیذُ هَئیٌگی در خط توبس -2-1
توبؼ لؽطُ ضٍٕ ؾؽح خبهس زض زٍ حبلت زٌٗبه٘ىٖ ٍ تؼبزلٖ 

قًَس. ثؿ٘بضٕ اظ هؼطفٖ هٖ 1 قوبت٘ه زض قىلثؽَض 

-ظًٖ ٗب چؿتّبٕ تىٌَلَغٗىٖ )هثل تو٘عوبضٕ، ضًگفطآٌٗس

ثؿتگٖ  ،وٌسهٖ تطظًٖ( ثِ اٌٗىِ چمسض هبٗغ ؾؽح خبهس ضا 

  θeزاضز. اٗي لبثل٘ت، ثَؾ٘لِ همساض ظاٍِٗ توبؼ تؼبزلٖ 

إ ضٍٕ ذػ توبؼ فبظّبٕ خبهس ٍ هبٗغ تكى٘ل قسُ زض ًمؽِ

 (.1آٗس )قىل ٖثسؾت ه

 قَز: تَص٘ف هٖ 2قطغ تؼبزل، ثَؾ٘لِ هؼبزلِ ٗبًگ

(1) slsgecos 
 

-ّبٕ ؾؽحٖ زض ؾِ ثتطت٘ت، وكف γ  ،sgγ  ٍslγوِ زض آى 

ؾؽح هبٗغ/ گبظ، خبهس/ گبظ ٍ خبهس/ هبٗغ ّؿتٌس. زض اؾترطاج 

قَز، ؾؽح خبهس صبف، ّوگي، اٗعٍتطٍح ( فطض ه1ٖضاثؽِ )

قَز، ( زٗسُ    ه1ٖثبقس. ّوبًؽَض وِ اظ هؼبزلِ )ٍ صلت 

ّبٕ ؾؽح هكتطن ثؿتگٖ ظاٍِٗ توبؼ تؼبزلٖ ثِ وكف

-زاقتِ، زض حبلت اؾتبت٘ه وبهل لؽطُ ثط ضٍٕ ؾؽح اًساظُ

ظاٍِٗ توبؼ  ،اگط ذػ توبؼ حطوت وٌس. ]19[قَز گ٘طٕ هٖ

 (dθ)لؽطُ زض ّط لحظِ تحت ػٌَاى ظاٍِٗ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ

. ًكبى زازُ قسُ اؾت ة-1 وِ زض قىل قَزقٌبذتِ هٖ

ثطذلاف ظاٍِٗ توبؼ تؼبزلٖ، ظاٍِٗ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ تٌْب ٗه 

ثلىِ تبثؼٖ اظ ؾطػت ذػ توبؼ  ،ذبص٘ت هبزٕ ً٘ؿت

 ،ضؾٌسفبظ ثِ ّن هٖإ وِ ؾًِبحِ٘. ]13[اؾت هتحطن ً٘ع 

ثِ ػلت فبظ( هؼطٍف اؾت. )ًبحِ٘ ؾِ تحت ػٌَاى ذػ توبؼ

ؼ، ذػ توبؼ ثب ظٍاٗبٕ توبؼ هتفبٍت پؿوبًس ظاٍِٗ توب

-پ٘كطٍ ٍ پؿطٍ ثِ تطت٘ت زض زٍ خْت گبظ ٍ هبٗغ حطوت هٖ

، ظاٍِٗ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ ثِ ٍخَز آهسُ ضا 2 وٌس. هؽبثك قىل

زض ح٘ي پرف قسى لؽطُ ضٍٕ ؾؽح ) ٍ حطوت ذػ توبؼ 

(، ٍ زض ح٘ي خوغ aθثِ ؾوت فبظ گبظ(، ظاٍِٗ توبؼ پ٘كطٍٕ )

توبؼ ثِ ؾوت فبظ هبٗغ(، ظاٍِٗ  قسى لؽطُ )ٍ حطوت ذػ

 .]13[ًبهٌس (، هrθٖتوبؼ پؿطٍٕ)

                                                        
1 Singularity 
2 Young Equation 

 

، ظاٍِٗ توبؼ لؽطُ ضٍٕ ؾؽحزض ثؿ٘بضٕ اظ ؾٌبضَّٗبٕ 

ٍ 12[ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ ثصَضت تبثؼٖ اظ ؾطػت ذػ توبؼ

ثبٗس ثؼٌَاى قطغ هطظٕ هَضز اؾتفبزُ لطاض ثگ٘طز تب تَافك  ]14

ٕ تدطثٖ ّبّبٕ ػسزٕ ثب زازُثٌٖ٘پ٘ف و٘فٖ ثْتطٕ اظ

 توبؼ لؽطُ ضٍٕ ؾؽحّبٕ تطهَزٌٗبه٘ىٖ حبصل قَز. خٌجِ

ٍلٖ  ؛ػوَهبً ثرَثٖ زضن قسُ اؾت ،ٍ ظاٍِٗ ذػ توبؼ

ثرَثٖ زضن ًكسُ اؾت. ٌَّظ  آًْب ّبٕ ه٘ىطٍؾىَپ٘هخٌجِ

اتلاف اًطغٕ زض ؼٖ حطوت ذػ توبؼ ضٍٕ ؾؽح خبهس ضا 

ّبٕ هرتلفٖ ًؿجت زاز. اگط ؾْن ػوسُ تَاى ثِ هىبً٘ؿنهٖ

ّبٕ زاذل ًبحِ٘ اتلاف ثِ ػلت خصة ٍ زفغ ؾؽحٖ هَلىَل

ٍاثؿتگٖ حطوت  3فبظ ثبقس، آًگبُ تئَضٕ ؾٌ٘ت٘ه هَلىَلٖؾِ

ضا ثْتط تَص٘ف  حطوت ذػ توبؼ ثِ ظاٍِٗ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ

       اصلٖ اتلاف اًطغٕ  ػبهل، تٍلٖ اگط اثط لعخ ؛]15[ وٌسهٖ

       4آًگبُ تئَضٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه ،ًعزٗه ذػ توبؼ ثبقس

ّبٕ تطو٘جٖ اظ تئَضٕ .]16[ ثبٗس هَضز اؾتفبزُ لطاض ثگ٘طز

ّ٘سضٍزٌٗبه٘ىٖ ٍ هَلىَلٖ)تئَضٕ تطو٘جٖ( ٌّگبهٖ هَضز 

 گ٘طز وِ ّطزٍ ًَع اتلاف ٍخَز زاقتِ ثبقساؾتفبزُ لطاض هٖ

]17[. 

هؽبلؼبت تدطثٖ ٍؾ٘ؼٖ زض ظهٌِ٘ پسٗسُ تجر٘ط لؽطُ 

ساف اصلٖ . ٗىٖ اظ اّ]7-1[ضٍٕ ؾؽح خبهس هَخَز اؾت 

إ اؾت وِ زض تجر٘ط ّب، زضن پسٗسُ هَضز ًظط اٗي آظهبٗف

لؽطُ، ذصَصبً هىبً٘ؿن حطوت ذػ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ ضخ 

هسلؿبظٕ ضفتبض ؾ٘بل زض هدبٍضت ذػ توبؼ  .زّسهٖ

زٌٗبه٘ىٖ پ٘چ٘سُ اؾت؛ ظٗطا فطض قطغ هطظٕ ػسم لغعـ زض 

ؾؽح هكتطن خبهس/ هبٗغ، هٌدط ثِ ًبهحسٍز قسى ً٘طٍ زض 

تَاى ثَؾ٘لِ اٗي هكىل ضا هٖ ].19[ قَز توبؼ هٖ ذػ

خبٗگعٗي وطزى قطغ هطظٕ ػسم لغعـ ثب ٗه هسل لغعقٖ 

. گطچِ اٗي ضٍـ هكىلات ضٗبظٖ ضا ون    ]14[حل وطز 

وٌس، ٍلٖ ّ٘چ هسضن تدطثٖ ٍخَز ًساضز تب تؼ٘٘ي وٌس وِ هٖ

زض ؾبل تط اؾت. ّبٕ لغعقٖ هَخَز هٌبؾتوساه٘ه اظ هسل

لغعـ زض  أهٌك ف٘عٗىٖثِ ثطضؾٖ ، ]20[ 5ضٍوٌؿت٘ي 2002

پطزاذت. ٍٕ اظْبض وطز وِ ؾطػت لغعـ  ًبحِ٘ ذػ توبؼ

پتبًؿ٘ل  ٖغ٘طٗىٌَاذت ثِ ػلتًعزٗه لجِ خلَٕ لؽطُ 

زض ذػ ّبٕ هبٗغ لطاض گطفتِ هَلىَلهبث٘ي تجبزلٖ  ،ق٘و٘بٖٗ

                                                        
3 The Molecular Kinetic Theory 
4 The Hydrodynamic Theory 
5 Ruckenstein 
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توبؼ اؾت؛ اهب ٍٕ ث٘بى ًىطز وِ هٌكأ غ٘طٗىٌَاذتٖ 

ّبٕ هبٗغ چ٘ؿت ٍ ثِ چِ ػلت ثِ  ٖ هَلىَلپتبًؿ٘ل ق٘و٘بٗ

آٗس. زض ازاهِ ثِ هؼطفٖ زٍ تئَضٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه ٍ ٍخَز هٖ

إ قَز وِ زض آًْب ثب اضائِ ضاثؽِؾٌ٘ت٘ه هَلىَلٖ پطزاذتِ هٖ

ثطإ ٍاثؿتگٖ ظاٍِٗ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ ثِ ؾطػت ذػ توبؼ، 

ّبٕ هؽطح قسُ زض ٗىٖ اظ چبلف -ثحث لغعـ ذػ توبؼ

 قَز.هؽطح هٖ -ف اٗي پػٍّ

 

 

 

 

 )الف( (ب)
حبلت  (ة ضَد ٍهطخص هی θeحبلت تؼبدل کِ ثب ساٍیِ توبس تؼبدلی  (الف توبس قطزُ ثز رٍی سطح جبهذ در -1ضکل 

 قبثل ثیبى است θdٍ ساٍیِ توبس دیٌبهیکی  Uدیٌبهیکی کِ ثَسیلِ سزػت خط توبس 

 
 سٍایبی توبس پیطزٍ ٍ پسزٍ -2ضکل

 

ٍاثستگی ساٍیِ توبس ثِ سزػت خط توبس ثز  -2-2

 اسبس تئَری سیٌتیک هَلکَلی

ّبٕ هبٗغ ثِ هحل قَز وِ هَلىَلزض اٗي تئَضٕ فطض هٖ

ّبٕ گبظ ضا اظ  هَلىَلّبٕ خصة زض ؾؽح خبهس چؿج٘سُ ٍ 

زفغ  . ثطضؾٖ اٗي خصة ٍ]15[ًوبٌٗس ّب زفغ هٖاٗي هحل

زٌّسُ ضفتبض هبوطٍؾىَپ٘ه ؾؽحٖ ثِ صَضت آهبضٕ، ًكبى

. اؾتذػ توبؼ زض هٌؽمِ ؾِ فبظٕ هبٗغ / گبظ / خبهس 

 زٌّسُ هسل تئَضٕ خٌجكٖ هَلىَلٖ اؾت.ًكبى ،3 قىل

  
 ّب ضوبتیکی اس فزآیٌذ جذة ٍ دفغ سطحی هَلکَل -3ضکل 

 

ؼجك اٗي تئَضٕ، ؾطػت ذػ توبؼ ثَؾ٘لِ فطوبًؽ 

 1ّبخبثدبٖٗ هَلىَل
  ؼَل ٍ وِ ًكبىقَز ٖ‌ه ٘٘يتؼ-

تحت تأث٘ط  ،λ. ؼَل اؾت 2ّبٕ هَلىَلٖزٌّسُ خبثدبٖٗ

ّبٕ ّبٕ هبٗغ ٍ قسٗساً ٍاثؿتِ ثِ فعبٕ هحل اًساظُ هَلىَل

ّبٕ هبٗؼٖ وِ ثِ خلَ  ثطإ هَلىَل .اؾتخصة زض ؾؽح 

ٍ ثطإ آًْبٖٗ  κ+وٌٌس، فطوبًؽ خبثدبٖٗ هَلىَلٖ حطوت هٖ

ثٌبثطاٗي ؾطػت ذػ ؛ اؾت κ- ،وٌٌسوِ ثِ ػمت حطوت هٖ

                                                        
1 Molecular Displacement Frequency 
2 Molecular Displacement Length 
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 κقَز وِ تؼطٗف هٖ =λκκλ(-κ-+κ)Uتوبؼ ثَؾ٘لِ فطهَل 

. ثطإ اؾتفطوبًؽ ذبلص خبثدبٖٗ هَلىَلٖ )فطوبًؽ پطـ( 

آهسى ثط اًطغٕ هبًغ اظ خبثدبٖٗ  حطوت ذػ توبؼ ٍ فبئك

ٍؾ٘لِ ً٘طٍٕ وكف ِ هَلىَلٖ، ثبٗس وبض اًدبم قَز. اٗي وبض ث

ًكبى زازُ قسُ  cosθd)-γ(cosθeقَز وِ ثب ؾؽحٖ اًدبم هٖ

ز. وبض اًدبم قسُ قَ ٍ ثط ٍاحس ؼَل ذػ توبؼ ث٘بى هٖ

اظ ّطگًَِ اتلاف  ،تَؾػ اٗي ً٘طٍ وبهلاً زض هٌؽمِ توبؼ ثَزُ

قَز. ثب تلف٘ك اٗي اٗسُ ٍ ي هٌؽمِ صطفٌظط هٖذبضج اظ اٗ

( 2)، ضاثؽِ 1اؾتفبزُ اظ تئَضٕ ًطخ فؼبل قسُ اًتمبل هبٗؼبت

 :]15[اضائِ قسُ اؾت  2تَؾػ ثل٘ه d  ٍUث٘ي  

]
Tk2

)cos(cos
sinh[2U

B

de

2

w


  (2) 

ثبثت ثَلتعهي ٍ زهبٕ ولَٗي اؾت ٍ  ،ثِ تطت٘ت kB  ٍTزض آى 

آٌٗس. هكبّسات اظ ؼطٗك آظهبٗف ثسؾت هٖ κ  ٍλهمبزٗط 

-زّس وِ اٗي ضاثؽِ ثرَثٖ هًٖكبى هٖ ]18ٍ 14,15[تدطثٖ 

ّبٕ هرتلف خبهس / ضا ثطإ ؾ٘ؿتن dثِ U تَاًس ٍاثؿتگٖ 

 ثٌٖ٘ وٌس.هبٗغ پ٘ف

 

ٍاثستگی ساٍیِ توبس ثِ سزػت خط توبس ثز  -2-3

 اسبس هذل ّیذرٍدیٌبهیک

وِ ٍاثؿتگٖ ؾطػت ذػ ّبٕ اؾبؾٖ زٗگط ٗىٖ اظ تئَضٕ

وٌس، تئَضٕ توبؼ ضا ثِ ظاٍِٗ توبؼ زٌٗبه٘ىٖ هطتجػ هٖ

ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه اؾت. زضن هىبً٘ؿن تجر٘ط لؽطُ وِ ثب 

 ،تغ٘٘طات قؼبع توبؼ ٍ ّوچٌ٘ي ظاٍِٗ توبؼ ّوطاُ اؾت

هسل  ،اٍل٘ي ثبض ً٘بظهٌس قٌبذت اٗي ٍاثؿتگٖ اؾت.

 ]21[ 3تَؾػ َّ ٍ وطَٗى حطوت ذػ توبؼ،ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه 

ذػ توبؼ ضٍٕ حطوت ثؼٌَاى ضاّٖ ثطإ تَص٘ف تٌبلط 

ؾؽح خبهس ٍ قطغ هطظٕ ػسم لغعـ هبث٘ي هبٗغ ٍ خبهس 

وِ زض هىبً٘ه ؾ٘بلات ٍخَز زاضز. اٗي تئَضٕ وِ اضائِ قس 

4ثؼساً تَؾػ وَوؽ
5ٍ ٍاٌٗبٍ ]16[

تَؾؼِ پ٘سا وطز،  ]22[

 وٌسحطوت ذػ توبؼ ضا ثِ اتلاف ٍٗؿىَظ هبٗغ هطتجػ هٖ

 (.4)قىل 

                                                        
1 Fernkel-Eyring Activated Rate Theory of Transport in Liquids 
2 Blake 
3 Huh & Scriven 
4 Cox 
5 Voinov 

 
حزکت خط پبراهتزّبی ثکبر رفتِ ثزای تَصیف  -4ضکل 

 در هذل ّیذرٍدیٌبهیک توبس
 

إ اظ َّ ٍ ثط اؾبؼ ًظطِٗ ؾبزُ قسُ وِالصوط تئَضٕ فَق

فصل قطح زازُ قسُ ه ؽَضث 6تَؾػ زٕ خًَع ،وطاَٗى اؾت

زٕ خًَع هؽبلؼِ ذَز ضا ضٍٕ خطٗبى ؾبزُ زض ٗه . ]23[ اؾت

ٍ  هتوطوع وطز ،ضٍزوِ ضٍٕ ٗه ؾؽح خبهس پ٘ف هٖ 7گَقِ

ٍ ظاٍِٗ توبؼ  Uضا ث٘ي ؾطػت ذػ توبؼ ( 3)ضاثؽِ 

 پ٘كٌْبز وطز: dθزٌٗبه٘ىٖ 

)
R

ln(
U3

)cos(cos
d

ed



  (3) 

ّبٕ حطوت وِ ػلاهت هثجت ٍ هٌفٖ ثِ تطت٘ت ثطإ حبلت

توبؼ لؽطُ  قؼبع ،Rٍ زض آى  ذػ توبؼ پ٘كطٍ ٍ پؿطٍ اؾت

 ٍµ، لعخت زٌٗبه٘ىٖ ؾ٘بل اؾت .ε، ؼَل  هؿبفت ثطـ(

 اتلاف اؾت وِ ثطإ حصف ٍاگطاًٖٗعزٗه ذػ توبؼ  لغعـ(

 ،17، 16[ًتبٗح تدطثٖقَز. اػوبل هٖزض گَقِ ؾ٘بل  لعخت

( ثِ ظاٍِٗ U، ٍاثؿتگٖ تبثؼٖ ؾطػت ذػ توبؼ )]22ٍ 21

ّبٕ هبٗغ / ( ضا ثطإ ثؿ٘بضٕ اظ ؾ٘ؿتنθdتوبؼ زٌٗبه٘ىٖ )

الصوط تأٗ٘س وطزُ اؾت. ثب زض ًظط ضت ضاثؽِ فَقخبهس ثصَ

گطفتي هؿبفتٖ اظ ذػ توبؼ ثِ ػٌَاى ًبحِ٘ لغعـ )ثِ ؼَل 

ε ٖهكىل ٍاگطا قسى اتلاف حل ٍ اٗي ضاثؽِ اظ لحبؾ ف٘عٗى ،)

لبثل وبضثطز اؾت. زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم هسل هَلىَلٖ 

ائِ ٗه تَخِ٘ ثطإ هٌكأ لغعـ اض ،خطٗبى ًعزٗه ٗه ؾؽح

 قَز.هٖ

 

  هٌطأ لغشش خط توبس -2-4
اظ ًمؽِ ًظط ػلوٖ، هؿبلِ تجر٘ط لؽطُ ثِ ػلت تىٌ٘گٖ زض 

ثِ ػلت اظ اّو٘ت لبثل تَخْٖ ثطذَضزاض اؾت.  ،فبظًبحِ٘ ؾِ

ػسم زضن ه٘ىطٍؾىَپ٘ه ًبحِ٘ ؾِ فبظ، ضٍاثػ هَخَز ثطإ 

قبض تجر٘ط ٍ تٌف لعخت هٌدط ثِ همبزٗط ًبهحسٍز )ثٌْ٘بٗت( 

                                                        
6 De Gennes 
7 wedge 
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ثِ ػجبضت زٗگط، زض ًمؽِ ؾِ فبظ قبض تجر٘ط ٍ تٌف  قَز؛هٖ

زض ؼٖ تجر٘ط لؽطُ، . لعخت اصؽلاحبً زاضإ تىٌ٘گٖ ّؿتٌس

 لغعز ٍ اٗي زض حبلٖذصَصبً زض ؾؽَح هؿؽح، ذػ توبؼ هٖ

ؾت وِ ٌَّظ زل٘ل هكرصٖ ثطإ اٗي لغعـ اضائِ ًكسُ ا

اؾت؛ ظوي اٌٗىِ اٗي لغعـ ثب قطغ هطظٕ ػسم لغعـ 

تٌبلط اؾت. اهطٍظُ حل چٌ٘ي هكىلاتٖ زض ولاؾ٘ه ّن زض 

تطاظ هَلىَلٖ ٍ ثسؾت آٍضزى قطاٗػ هطظٕ هطثَؼِ زض تطاظ 

ٗىٖ اظ اّساف اصلٖ هحممبى اؾت. زض اٗي  ،هبوطٍؾىَپ٘ه

ثرف، ثِ ووه هسل هَلىَلٖ خطٗبى ًعزٗه ٗه ؾؽح، 

گ٘طز. هٌكأ لغعـ زض ًبحِ٘ ذػ توبؼ هَضز ثطضؾٖ لطاض هٖ

تَاى تطو٘جٖ اظ ٗه پَ٘ؾتِ ضا هٖ خطٗبى ٗه ؾ٘بل زض حبلت

زاض حطوت هَلىَلٖ تصبزفٖ زاًؿت وِ ثب ٗه خطٗبى خْت

ّبٕ هَلىَلٖ زض هٌظن ثطّن ًْبزُ قسُ اؾت. تَظٗغ ؾطػت

هحبؾجِ قسُ  1تَؾػ هبوؿَل ،ٗه ؾ٘بل زض حبل تؼبزل

ّب زض ٍاحس  تؼساز هَلىَل، ]24 [اؾت. ؼجك تَظٗغ هبوؿَل

 آٗس:زاهٌِ ؾطػت چٌ٘ي ثسؾت هٖ

22c23 ecN4
dc

dN  (4) 

 cّب ٍ  تؼساز ول هَلىَل Nهمبزٗط ثبثت،  α ٍβوِ زض آى 

وِ  dNّبٕ  ؾطػت هَلىَلٖ اؾت. اٗي هؼبزلِ تؼساز هَلىَل

ّؿتٌس ضا هؽبثك  c+dcتب  cزاضإ ؾطػتٖ زض هحسٍزٓ 

 زّس. ثسؾت هٖ 5 قىل

تَظٗغ هَلىَلٖ هبوؿَل ثطإ ٗه گبظ زض حبلت تؼبزل 

آهسُ وِ زض آى ثطذَضزّبٕ هَلىَلٖ وبهلاً وكؿبى ثسؾت 

وٌٌس، ثؽَض ّب ّ٘چ ً٘طٍٖٗ ثِ ٗىسٗگط ٍاضز ًوٖ اؾت؛ هَلىَل

اًس ٍ احتوبل ّط ؾطػت هَلىَلٖ زض ٗىٌَاذت تَظٗغ قسُ

ذَاّ٘ن ّب ٗىؿبى اؾت. زض خطٗبى ٗه ؾ٘بل، هٖولِ٘ خْت

 زّس، ثطضؾٖفبظ ضخ هٖآًچِ ضا وِ ًعزٗه ؾؽح زض ًبحِ٘  ؾِ

وٌ٘ن. ٗه هَلىَل ثِ زٍ ؼطٗك هوىي اؾت اظ ٗه ؾؽح 

خبهس ثبثت ثبظتبث٘سُ قَز. چٌبًچِ ؾؽح خبهس وبهلاً صبف 

   گٌَٗس. زض ثبظتبة إ ٗب هؿتم٘ن هٖثبقس، ثبظتبة ضا آٌِٗ

إ، ظاٍِٗ ثطذَضز ثب ظاٍِٗ ثبظتبثف ثطاثط اؾت ٍ تغ٘٘طٕ زض آٌِٗ

ت هَلفِ خْزّس. هَلفِ ؾطػت زض خْت هوبؾٖ ضخ ًوٖ

هبًس. زض ثبظتبة ٍلٖ همساض آى ثبثت هٖ ،وٌسػوَزٕ تغ٘٘ط هٖ

إ، چٌبًچِ ؾ٘بل ثطذَضزوٌٌسُ اظ تَظٗغ هبوؿَلٖ پ٘طٍٕ آٌِٗ

                                                        
1 Maxwellian Distribution 

ٍلٖ، زض ٗه ؾ٘بل  ؛وٌس، ؾ٘بل ثبظتبث٘سُ ً٘ع چٌ٘ي ذَاّس وطز

 ٗه هَلىَل ثطذَضز وٌٌسُ صبف ً٘ؿت؛ٍالؼٖ، ؾؽح اظ زٗس 

 cm 8-10وَچىٖ زض حسٍز  زاضإ لؽط ثؿ٘بض ظٗطا هَلىَل

ثٌبثطاٗي ؾؽح زض ثطاثط هَلىَل ٗه هطظ ًبصبف ذَاّس  ؛اؾت

ثَز. زض اٗي حبلت ثبظتبة ضا پرك٘سُ گٌَٗس ٍ هوىي اؾت 

 (.6 )قىل ]25 [إ اظ ؾؽح زٍض قَزهَلىَل ثب ّط ظاٍِٗ

زض ًت٘دِ زض ثبظتبة پرك٘سُ، ضٍْٗن ضفتِ، اظ هَلفِ 

قَز. زض حبلت پَ٘ؾتِ، ّب وبؾتِ هٖ هوبؾٖ ؾطػت هَلىَل

خطٗبى هَلىَلٖ زض ًعزٗه ٗه ؾؽح اظ ثطّوىٌف ث٘ي 

قَز. چٌبًچِ ّبٕ ثطذَضزوٌٌسُ ٍ ثبظتبث٘سُ حبصل هٖ هَلىَل

هَلىَلٖ ذ٘لٖ وَچه ثبقس،  2ه٘بًگ٘ي پ٘وبٗف آظاز

زّس. هثلاً ثطذَضزّبٕ ثؿ٘بض ظٗبزٕ زض ًعزٗىٖ ؾؽح ضخ  هٖ

-سُ اظ ؾؽح ثطذَضز هّٖبٕ ثبظتبث٘ ّبٖٗ وِ ثب هَلىَل هَلىَل

وٌٌس، ثؽَض هتَؾػ ثركٖ اظ هوٌتن هوبؾٖ ذَز ضا اظ زؾت 

 زٌّس.هٖ

 

 
اد هَلکَلْبی در ٍاحذ تَسیغ ثَلتشهي ثزای تؼذ -5ضکل 

 داهٌِ سزػت

 

 
 ضوبتیکی اس سطح ٍاقؼی )سثز( -6کل ض

 

                                                        
2 Mean Free Path 

c

dN
/d

c

dc
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فبظ زض ذػ توبؼ اظ ٗه ؼطف ثِ هبٗغ ٍ اظ ًبحِ٘ ؾِ

هطتجػ اؾت. زض ًبحِ٘ ذػ توبؼ،  ؼطف زٗگط ثِ گبظ ٗب ثربض

ثب حطوت ثِ ؾوت فبظ گبظ، خطٗبى ثبظتبث٘سُ هبٗغ، زٗگط هثل 

 ،قَزّبٕ هبٗغ ثطذَضز وٌٌسُ هَاخِ ًوٖ ؾبثك فمػ ثب هَلىَل

وٌس. ّبٕ گبظ ثب هوٌتن ووتط ً٘ع ثطذَضز هٖ ثلىِ ثب هَلىَل

اٗي ثطذَضز ثِ اًساظٓ وبفٖ زاضإ اًطغٕ ً٘ؿت وِ حطوت 

ّبٖٗ وِ  ّبٕ هبٗغ ضا وٌُس وٌس؛ ٗؼٌٖ هَلىَل لىَلهوبؾٖ هَ

اًس وِ ضؾٌس، اٗي فطصت ضا ًساقتِاظ خطٗبى آظاز ثِ ؾؽح هٖ

ّبٕ هبٗغ، وٌس قًَس؛ لصا ثب ؾطػت  توبهبً ثب ثطذَضز ثب هَلىَل

ّبٕ هبٗغ زض  زض ًت٘دِ هَلىَل ؛ضؾٌسخطٗبى آظاز ثِ ؾؽح هٖ

توبؼ ثِ ؾوت  لغعًس ٍ اٗي لغعـ اظ لجِ ذػاٗي ًبحِ٘ هٖ

ٗبثس؛ ظٗطا ثب حطوت ثِ ؾوت فبظ هبٗغ ثِ فبظ هبٗغ وبّف هٖ

وِ هوٌتن هوبؾٖ  قَزٖ‌افعٍزُ هّبٕ هبٗؼٖ  تؼساز هَلىَل

 ضا ثجٌ٘٘س(. 7وٌٌس )قىل ّبٕ ثبظتبث٘سُ ضا وٌس هٖ هَلىَل

ه٘بًگ٘ي پ٘وبٗف آظاز زض فبظ گبظ زض قطاٗػ هؼوَلٖ زض 

ًبًَهتط ٍ فبصلِ ه٘بًگ٘ي ث٘ي زٍ هَلىَل اظ هطتجِ    50حسٍز 
هتط اؾت؛ زض حبل٘ىِ ه٘بًگ٘ي پ٘وبٗف آظاز ثطإ فبظ  9-10

 ه٘بًگ٘ي   فبصلِ وٌس ٍ ًبًَهتط تغ٘٘ط هٖ 10تب  5هبٗغ اظ حسٍز 

 

 
ػلت ػذم تَاسى هوٌتن لغشش در ًبحیِ خط توبس ثِ  -7ضکل

 اػوبلی در ًبحیِ سِ فبس

؛ ]26 [ اؾت  هتط  10-10هَلىَل ثطإ اٗي فبظ اظ هطتجِ  زٍ  ث٘ي 

زض ًت٘دِ چگبلٖ تؼساز ثطذَضز ثِ ؾؽح زض فبظ هبٗغ زض 

همبٗؿِ ثب فبظ گبظ ثؿ٘بض ث٘كتط اؾت، ظوي اٌٗىِ قبض هوٌتن 

فبظ هبٗغ ٍ زض  زض فبظ هبٗغ، ث٘كتط اظ فبظ گبظ اؾت؛ ثٌبثطاٗي زض

فبظ(، إ ثِ اًساظُ وبفٖ زٍض اظ ذػ توبؼ )ًبحِ٘ ؾًِمؽِ

ّبٕ ثبظتبثٌسُ  ّبٕ هبٗغِ ثطذَضز وٌٌسُ، هوٌتن هَلىَل هَلىَل

وٌٌس ٍ زض اٗي ًبحِ٘ قطغ ػسم هبٗغ ضا ثِ اًساظُ وبفٖ وٌُس هٖ

ّبٕ  وٌس؛ ٍلٖ زض لجِ ذػ توبؼ، هَلىَللغعـ صسق هٖ

ظ گبظ هَاخٌْس وِ چگبلٖ تؼساز هبٗغ زض ؼطف زٗگط ثب فب

ثطذَضز ٍ ّوچٌ٘ي قبض هوٌتن آى، ووتط اظ فبظ هبٗغ اؾت؛ زض 

ّبٕ ثبظتبثٌسُِ فبظ هبٗغ  ًت٘دِ زٗگط هثل ؾبثك، هوٌتن هَلىَل

قَز وِ ضٍٕ ؾؽح ؾبوي قَز؛ ثِ اًساظُ وبفٖ وٌُس ًوٖ

ثٌبثطاٗي ثب ؾطػتٖ هؼبزل هَلفٔ هوبؾٖ هَلىَل ثطذَضز 

وٌس. ًت٘دِ اؾبؾٖ اٗي ًظطِٗ، طوت هٖوٌٌسُ ضٍٕ ؾؽح ح

ٗؼٌٖ حبون قسى قطغ ػسم لغعـ ثب حطوت ثِ ؾوت فبظ 

 ٍ 27، 20[ وٌسهبٗغ، ًتبٗح تحم٘مبت لجلٖ ضا ً٘ع تأٗ٘س هٖ

28[. 

 

تجخیز سطحی یک قطزُ آة ثز رٍی سطح  -3

 جبهذ ثب تَجِ ثِ سیٌتیک خط توبس
اثتسا هطاحل هرتلف تجر٘ط لؽطُ ثؽَض هرتصط  ،زض اٗي ثرف

قَز. زض ازاهِ ثب توطوع ضٍٕ زٍ هطحلِ اٍل ٍ زٍم آٍضزُ هٖ

ّبٕ ػسم لغعـ تجر٘ط، ضٍاثؽٖ ثطإ هست ظهبى ثبظُ فطآٌٗس

لغعـ ثطإ -ّبٕ ػسم لغعـثطإ هطحلِ اٍل ٍ ّوچٌ٘ي ثبظُ

 قَز.هطحلِ زٍم اضائِ هٖ

 

 قطزُ هزاحل هختلف تجخیز سطحی یک -3-1

وِ زض حعَض پؿوبًس ظاٍِٗ  ]29ٍ  1[زّستحم٘مبت ًكبى هٖ

تجر٘ط لؽطُ زض ًظط  فطآٌٗستَاى ثطإ توبؼ، ؾِ هطحلِ ضا هٖ

إ وِ زض آى لؽطُ زض ؾؽح توبؼ ثبثت تب گطفت: اٍل هطحلِ

زّس. زٍم ، وبّف ظاٍِٗ توبؼ هrθٖظاٍِٗ توبؼ پؿطٍ 

ثبثت،  rθإ وِ زض آى لؽطُ ثب ظاٍِٗ توبؼ پؿطٍٕ هطحلِ

ؾَم وِ ثب وبّف  زّس ٍ  هطحلِهٖ Rوبّف قؼبع توبؼ 

هَاخِ اؾت. زض اٗي  θٍ ظاٍِٗ توبؼ  Rتَأهبى قؼبع توبؼ 

ثِ زٍ هىبً٘ؿن هطحلِ اٍل ٍ زٍم تجر٘ط لؽطُ  ،تحم٘ك

 قَز.پطزاذتِ هٖ
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 ای ثزای هذت سهبى هزحلِ اٍل تجخیزراثطِ -3-2

 )سهبى ػذم لغشش(

ّبٕ ثِ اًساظُ وبفٖ زّس وِ ثطإ لؽطُتحم٘مبت ًكبى هٖ

 هَئٌ٘گٖوَچه، ٗؼٌٖ زاضإ قؼبع ووتط اظ ؼَل 

L=(γ/ρg)0.5، ٖتَاى اظ پرف هَلىَلٖ ٍ گطاًف صطفٌظط ه

اظ تمطٗت لؽطُ ثصَضت ثركٖ اظ ولاّه وطُ اؾتفبزُ  ،وطزُ

 mm6/2وطز )ثطإ لؽطات آة، ؼَل هَئٌ٘گٖ زض حسٍز 

، حدن 8. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ ٌّسؾٖ اظ قىل ]30[اؾت(

 لؽطُ ثصَضت ظٗط لبثل هحبؾجِ اؾت:

)2cos3(cos
3

r

dz)zr(V

3
3

r

cosr

22




 
   

(5) 

 وِ زض آى:

 sin/Rr (6) 

ثب تطو٘ت زٍ ضاثؽِ اذ٘ط حدن لؽطُ ثصَضت تبثؼٖ اظ قؼبع 

 :آٗس ثسؾت هٖ( 7ضاثؽِ ) بإ ثتوبؼ ٍ ظاٍِٗ توبؼ لحظِ

)
sin

2cos3cos
(

3

R
V

3

33




 (7) 

قَز ثطإ هطحلِ ػسم لغعـ، ّوبًؽَض وِ ث٘بى قس، فطض هٖ

هبًس ٍ ظاٍِٗ توبؼ لؽطُ ثِ ػلت وبّف قؼبع توبؼ ثبثت هٖ

تَاى قَز؛ زض اٗي حبلت ًطخ تجر٘ط لؽطُ ضا هٖحدن، ون هٖ

 ًَقت : (8ضاثؽِ )ثؽَض تمطٗجٖ ثصَضت 

dt

d

)cos1(

R

dt

d
.

d

dV

dt

dV
2

e

3 









 (8)  

ثِ هٌظَض ترو٘ي هست ظهبى ثبظُ ػسم لغعـ، اظ هؼبزلِ 

آؾتبًِ  rθقَز وِ زض آى گ٘طٕ هٖاًتگطال rθتب  eθ( ث٘ي 8)

توبؼ، قطٍع ثِ ػمت وك٘سى  ظاٍِٗ توبؾٖ اؾت وِ ذػ

)ثب فطض اٌٗىِ هطحلِ ػسم لغعـ اظ ظاٍِٗ توبؼ وٌس هٖ

 إ تمطٗجٖ ثصَضتتَاى ضاثؽِتؼبزلٖ قطٍع قَز(. اظ آًدب هٖ

 )هطحلِ اٍل تجر٘ط( ظٗط ثطإ هست ظهبى هطحلِ ػسم لغعـ

 اضائِ وطز:

dt/dV.)cos1(

).(R
t

2

e

er

3

ns



 (9) 

ثحث ٍ ثطضؾٖ پ٘طاهَى زلت اٗي ضاثؽِ ٍ همبٗؿِ ثب 

 همبزٗط تدطثٖ ظهبى ػسم لغعـ زض ثرف چْبضم ذَاّس آهس. 

 

ای ثزای هذت سهبى هزحلِ دٍم تجخیز)ثبسُ راثطِ -3-3

 لغشش(-ػذم لغشش

ظاٍِٗ  ثب ًَؾبًٖ اًسن حَل ٗهزض هطحلِ زٍم تجر٘ط، لؽطُ 

لغعز؛ ؼجك زٍ هسل ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه ٍ ؾٌ٘ت٘ه توبؼ ثبثت هٖ

ظاٍِٗ توبؼ ثِ ؾطػت ذػ توبؼ ٍاثؿتِ اؾت ٍ  ،هَلىَلٖ

لبثل ثطضؾٖ ظاٍِٗ توبؼ، ًَؾبى حطوت لغعقٖ ّوطاُ ثب 

ذػ توبؼ  ،قَز زض هطحلِ زٍم تجر٘ط لؽطُفطض هٖ اؾت؛

ّبٕ ظهبًٖ لغعـ ضا حسالل زض ثبظُ-طوت ػسم لغعـٗه ح

وٌس؛ ثسٗي تطت٘ت وِ هطحلِ زٍم، اختوبػٖ هكرصٖ ؼٖ هٖ

ّبٕ ظهبًٖ وَچه لغعـ زض ثبظُ-ّبٕ ػسم لغعـفطآٌٗساظ 

-وِ زض هدوَع، هطحلِ زٍم تجر٘ط لؽطُ ضا هٖ قَزفطض هٖ

ثصَضت  ،ؾبظز. هسل پ٘كٌْبزٕ اٍلِ٘ ثطإ هطحلِ زٍم تجر٘ط

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت 9زض قىل قوبت٘ه 

لغعـ ضا -لغعـقَز وِ لؽطُ حطوت ػسمپ٘كٌْبز هٖ

وٌس: ثبظُ ظهبًٖ اٍل، قؼبع توبؼ ثبثت ثصَضت ظٗط تدطثِ هٖ

ٗبثس تب زض آؾتبًِ حطوت هبًسُ ٍ ظاٍِٗ توبؼ اًسوٖ وبّف هٖ

لغعقٖ لطاض ثگ٘طز؛ زض ثبظُ ظهبًٖ زٍم، قؼبع توبؼ ؾطٗؼبً 

      ت پؿوبًس، ظاٍِٗ توبؼ زٍثبضُ ثِ وبّف ٗبفتِ ٍ ثِ ػل

        گطزز. اٗي ؾ٘ىل تب قطٍع ظاٍِٗ توبؼ اٍلِ٘ ثط هٖ

ضا  10 قَز )قىلهٖلِ ؾَم هطحلِ تجر٘ط، ثبضّب تىطاض هطح

 ثجٌ٘٘س(.

 

 
ضوبتیکی اس یک قطزُ ثصَرت تقزیجی اس کلاّک  -8 ضکل

 کزٍی ثز رٍی سطح


 

r

z

R
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-ّبی سهبًی ػذمهزاحل هختلف تجخیز قطزُ ثز رٍی سطح جبهذ ٍ هکبًیسن پیطٌْبدی اٍلیِ ثصَرت اجتوبػی اس ثبسُ -9ضکل 

 لغشش ثزای هزحلِ دٍم تجخیز-لغشش
 

  
 )ب( )الف(

حالت عذم لغسش که با کاهص زاویه تواس به  (هکانیسن تبخیر قطره در هرحله دوم: اجتواعی از فرآینذهای الف -61ضکل 

 حالت لغسضی که با کاهص سریع ضعاع تواس و برگطت زاویه تواس (گیرد و بدر ضعاع تواس ثابت صورت هی θ δهقذار

 هوراه است rθزاویه تواس پسرو  به 
 

جِ ؾٌدٖ اٗي فطظِ٘ اثتسا زض گبم اٍل ثِ هحبؾثطإ اهىبى

قَز. ثطإ لغعـ پطزاذتِ هٖ-لغعـّبٕ ظهبًٖ ػسمثبظُ

تب  rθ( ث٘ي 8ثبٗس اظ هؼبزلِ ) ،لغعـظهبًٖ ػسم هحبؾجِ ثبظُ

θ δ-rθ قَز وِ زض آىگ٘طٕ اًتگطال θ δ،  همساض وبّف

وٌس ظاٍِٗ توبؾٖ اؾت وِ ذػ توبؼ، قطٍع ثِ ثطگكت هٖ

پؿطٍ قطٍع )ثب فطض اٌٗىِ هطحلِ ػسم لغعـ اظ ظاٍِٗ توبؼ 

ضا ثطإ ثبظُ ظهبًٖ ( 10)تَاى ضاثؽِ تمطٗجٖ قَز(. اظ آًدب هٖ

 اضائِ وطز: (tns) ػسم لغعـ

dt/dV.)cos1(

.R
t

2

r

3

ns



  (10) 

 ،لغعز، چَى ذػ توبؼ هٖ(ts) ٍلٖ ثطإ ثبظُ ظهبًٖ لغعـ

ّبٕ ٍاثؿتگٖ ؾطػت ذػ توبؼ ثِ ظاٍِٗ  ًبچبض ثبٗس اظ تئَضٕ

تئَضٕ ؾٌ٘ت٘ه هَلىَلٖ ٗب  ،توبؼ زٌٗبه٘ىٖ ًظ٘ط

ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه اؾتفبزُ قَز. اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ تئَضٕ 

إ ثطإ اٗي هست ظهبى ثِ ثطآٍضز ضاثؽِ ،ؾٌ٘ت٘ه هَلىَلٖ

قَز. زض اٗي حبلت، ؼجك تئَضٕ ؾٌ٘ت٘ه پطزاذتِ هٖ

(، ضاثؽِ ث٘ي ؾطػت ذػ توبؼ ٍ ظاٍِٗ 2) هؼبزلِ  هَلىَلٖ

 لبثل ث٘بى اؾت: (11ضاثؽِ ) توبؼ زٌٗبه٘ىٖ ثصَضت

(11) ]
Tk2

)cos(cos
sinh[2

dt

dR

B

dr

2

w


  

 فطآٌٗسقؼبع توبؼ لؽطُ اؾت. چَى زض ؼٖ  ،Rزض آى 

زض ًت٘دِ آضگَهبى  ؛لغعـ تغ٘٘طات ظاٍِٗ توبؼ وَچه اؾت

همساض وَچىٖ اؾت ٍ ثب فطض ظاٍِٗ توبؼ ثِ  sinhتبثغ 

cosθ=1-θ2/2اًساظُ وبفٖ وَچه، 
ثصَضت ظٗط ( 11)ضاثؽِ  

 قَز: ؾبزُ هٖ



Time, t



C
o

n
ta

ct
R

ad
iu

s,
R

r

Stage III
Stage I Stage II

No slip

Slip

e





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n
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n
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,




R



R- R

r r



(a) (b)

V=Volume V- V






R



R- R

r r



(a) (b)

V=Volume V- V


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




2

)(

dt

dR
2

r

2

d  (12) 

 وِ:

(13) 
TkB

3
  

δ ُاظ ّبٕ تدطثٖ زازٍُ اظ  ]31[اصؽىبن ذػ توبؼ ثَز

 ثب اؾتفبزُ اظ ؾطٕ ت٘لَض اظ هؼبزلِاؾت.  pa.s 1/0 هطتجِ 

 لبثل تمطٗت اؾت: (14ضاثؽِ )حدن لؽطُ ثصَضت  ،(7)

(14) )(O
4

R
V 3

d
d

3




  

ذ٘لٖ ؾطٗغ  فطآٌٗسقَز وِ لؽطُ زض اٗي هٖچَى فطض 

لغعز تب ثِ ظاٍِٗ توبؼ ؾبثك ثطؾس، ثٌبثطاٗي حدن لؽطُ هٖ

، زض ًت٘دِ  =Vقَز: ثبثت زض اٗي هست ظهبى ثبثت فطض هٖ

 ذَاّ٘ن زاقت:

(15) 0RR3
dt

dV
dd    

 آٗس:( ثسؾت ه15ٖ( تب )12ثب تطو٘ت ضٍاثػ )

(16) 
dt

d
.)

V4
()(

2

3 d3/1

d

2

d

2

rd








  

وٌس، زض ًت٘دِ زض ؼٖ لغعـ، ووٖ تغ٘٘ط هٖ dθاظ آًدب وِ 

 ذَاّ٘ن زاقت:

(17) 
)(2))((

))(()(

dr

2

rrrdrr

drdrd

2

d

2

rd




 

ثبظًَٗؿٖ  (18)ثصَضت( ضا 16) تَاى ضاثؽِثب اٗي تمطٗت، هٖ

 وطز:

(18) 
dt

d
.)

V4
()(

3 d3/1

r

dr

2

r








  

گ٘طٕ اظ اٗي ضاثؽِ ٍ ثب اٗي فطض وِ ظاٍِٗ توبؼ ثب اًتگطال

( ضا 19ضاثؽِ )ثبقس،  θ δ-rθلؽطُ هؼبزلزض لحظِ ثطگكت 

 زاضٗن:

(19) )
)t(

ln(tt
dr

0s



  

 ثطاثط اؾت ثب: t0وِ زض آى ثبثت ظهبًٖ 

(20) 3/1

7

r

0 )
V4

.(
3

t



  

زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ تئَضٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه، اٗي هست ظهبى 

 ( زاضٗن:3قَز. ؼجك ضاثؽِ )ثطآٍضز هٖ

(21) )cos(cos
)/R(Ln3

)t(

dt

dR
rd

d 



 

-ؾبزُ هٖ( 22)ثب فطض ظاٍِٗ توبؼ وَچه، ضاثؽِ ثصَضت 

 قَز:

(22) )(
)/R(Ln6dt

dR 2

r

2

d
d 




 

زض ًت٘دِ ضاثؽِ  ،وٌساظ آًدب وِ ظاٍِٗ توبؼ ظٗبز تغ٘٘ط ًوٖ

 قَز:ثبظًَٗؿٖ هٖ (23)اذ٘ط ثصَضت 

(23) )(
)/R(Ln3dt

dR
dr

2

r 



 

حبلت لجل، ٍاثؿتگٖ ظهبًٖ ظاٍِٗ توبؼ  هكبثِزض ازاهِ 

-ثسؾت هٖ (24ضاثؽِ )زٌٗبه٘ىٖ زض هطحلِ لغعـ ثصَضت 

 آٗس:

(24) )
)t(

ln(tt
dr

0s



 

 ثطاثط اؾت ثب: t0وِ زض آى ثبثت ظهبًٖ 

(25) 3/1

10

r

0 )
V4

.(
)/R(Ln

t



 

آٗس، ّبٕ تدطثٖ ثسؾت هٖوِ اظ آظهبٗف Ln(R/ε)همساض 

اؾت ٍ ثطإ ٗه ؾ٘ؿتن هكرص  10هؼوَلاً اظ هطتجِ 

 هبٗغ/خبهس ، همساض ثبثتٖ اؾت. 

 

 ًتبیج ٍ ثحث -4
زض اٗي ثرف ثِ ثطضؾٖ ٍ اػتجبضؾٌدٖ ضٍاثػ تَؾؼِ زازُ 

قَز. ثِ هٌظَض اضظٗبثٖ زلت قسُ زض اٗي تحم٘ك پطزاذتِ هٖ

(، ظهبى هَضز 9ضاثؽِ ظهبًٖ هطحلِ اٍل تجر٘ط لؽطُ )ضاثؽِ 

ٍ ثب  بظ ثطإ هطحلِ اٍل تجر٘ط ثَؾ٘لِ اٗي ضاثؽِ هحبؾجًِ٘

 قًَس.همبٗؿِ هٖ 1همبزٗط تدطثٖ زض خسٍل 

قَز، ث٘ي همبزٗط ثسؾت آهسُ اظ ّوبًؽَض وِ هكبّسُ هٖ

( ثب همبزٗط تدطثٖ اذتلاف اًسوٖ ٍخَز زاضز وِ 9ضاثؽِ )

( اؾت.  زض ازاهِ dV/dtًبقٖ اظ تمطٗت ًطخ تجر٘ط لؽطُ )

-(، ثبظ3ُ-3ؾٌدٖ فطظِ٘ پ٘كٌْبزٕ زض ثرف )ثطإ اهىبى

لغعـ/ لغعـ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ تَؾؼِ زازُ ّبٕ ظهبًٖ ػسم

آهسُ  2 ( هحبؾجِ قسُ ٍ زض خسٍل24( ٍ )19(، )10قسُ )

 mPa.s1;µ ،mN/m4/72=γاؾت. ثطإ لؽطات آة زاضٗن : 

هؼبزل  ]32ٍ  6[ثب اؾتفبزُ اظ همبزٗط تدطثٖ  θδٍ همساض 
02;θδ ٖقَز:فطض ه 
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 (9هقبیسِ سهبى سپزی ضذُ در هزحلِ اٍل تجخیز اس هقبدیز تجزثی ٍ راثطِ ) -1جذٍل 

 حدن اٍلِ٘
V0(mm3) 

 توبؼقؼبع
R0(mm) 

 تؼبزلٖ توبؼظاٍِٗ
e(

0) θ 
 ًطخ تجر٘ط

dV/dt(µL/min) 

 ظهبى هطحلِ اٍل تجر٘طهست
 ؾؽح

Substrate 

 هطخغ
Ref tns (min) ٖتدطث tns (min) ٖهحبؾجبت 

19/2 20/1 67 108/0- 97/4 17/3 PMMAa 6 

18/3 40/1 67 135/0- 97/4 02/4 PMMA 6 

05/5 62/1 67 151/0- 03/6 57/5 PMMA 6 

81/7 87/1 67 176/0- 83/6 36/7 PMMA 6 

14/2 1 87 099/0- 75/6 98/5 PAMSb 6 

96/2 16/1 87 121/0- 75/6 64/7 PAMS 6 

92/4 34/1 87 145/0- 90/9 83/9 PAMS 6 

35/7 54/1 87 157/0- 24/12 78/13 PAMS 6 

5 1 6/160 72/17- 94/2 33/4 AKDc 28 

5 19/1 5/122 2- 96/9 27/11 OTSd 28 

5 6/1 6/58 235/0- 56/13 39/18 Glass 28  
a Polymethylmethacrylate. b  Poly(α-methyl styrene).  c Alkylketene dimmer.  d Octadecyltricholorosilane. 

 لغشش در هزحلِ دٍم تجخیز قطزُ-لغششّبی سهبًی ػذمهحبسجِ ثبسُ -2جذٍل 

 است( 1)تزتیت هزاجغ ٍ سطَح هزثَطِ ّوبًٌذ جذٍل 

 حدن اٍلِ٘

V0(mm3) 
 قؼبع توبؼ

R0(mm) 

-ظاٍِٗ توبؼ

 پؿطٍ
r(

0) θ 

ػسم ثبظُ t0(ms)ثبثت ظهبًٖ 

 1لغعـ

Δtns (min) 

 Δts (ms) لغعـ ثبظُ

 3ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه 2هَلىَلٖؾٌ٘ت٘ه ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه هَلىَلٖؾٌ٘ت٘ه

19/2 20/1 60 58/0 16/0 78/0 3/2 6/0 

18/3 40/1 60 66/0 19/0 98/0 4/2 65/0 

05/5 62/1 60 77/0 22/0 37/1 3 7/0 

81/7 87/1 60 89/0 25/0 80/1 4 8/0 

14/2 1 75 34/0 07/0 69/0 2/1 2/0 

96/2 16/1 75 38/0 08/0 89/0 4/1 3/0 

92/4 34/1 75 45/0 10/0 14/1 8/1 4/0 

35/7 54/1 75 51/0 11/0 6/1 2/2 45/0 

5 1 156 08/0 01/0 81/0 3/0 1/0 

5 19/1 70 53/0 13/0 05/0 2/2 4/0 

5 6/1 14 89/22 12/28 49/0 90 100  
ثبظُ ظهبًٖ لغعـ هحبؾجِ قسُ  3(. 19ثبظُ ظهبًٖ لغعـ هحبؾجِ قسُ اظ تئَضٕ ؾٌ٘ت٘ه هَلىَلٖ )ضاثؽِ  2(. 10ثبظُ ظهبًٖ ػسم لغعـ هحبؾجِ قسُ اظ ضاثؽِ ) 1

 (.24اظ تئَضٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه )ضاثؽِ 
 

وِ ثب تطؾ٘ن  ًحَُ هحبؾجِ ظهبى لغعـ ثسٗي تطت٘ت اؾت

تَاى هست (، ه24ٍٖ 19)ضٍاثػ  ظاٍِٗ توبؼ ثط حؿت ظهبى

وِ ظاٍِٗ توبؼ ثِ ظاٍِٗ توبؼ پؿطٍ  ثسؾت آٍضزظهبًٖ ضا 

قَز. ثطإ ًوًَِ، ظهبى تمطٗجٖ لغعـ ثطإ ٗه هدبًت هٖ

آهسُ اؾت وِ زض آى  11زض قىل  mm319/2لؽطُ ثب حدن

 60ه٘لٖ ثبًِ٘ ثِ ظاٍِٗ توبؼ  3/2ظاٍِٗ توبؼ ثؼس اظ تمطٗجبً 

 قَز.زضخِ هدبًت هٖ
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-لبثل هكبّسُ اؾت، همبزٗط پ٘ف 2 ّوبًؽَضوِ اظ خسٍل

لغعـ ٍ لغعـ زض هطحلِ ّبٕ ظهبًٖ ػسمثٌٖ٘ قسُ ثطإ ثبظُ

ضؾس. ثبظُ ظهبًٖ ًظط هِٖ هؼمَل ٍ هٌؽمٖ ث ،زٍم تجر٘ط

ه٘لٖ ثبًِ٘ اؾت وِ ثسٗي  1غ٘ط ٗه هَضز اظ هطتجِ  لغعـ ثِ

هؼٌٖ اؾت زض اٗي هست ظهبى، قؼبع توبؼ ذ٘لٖ ؾطٗغ 

؛ گطززوبّف ٗبفتِ ٍ ظاٍِٗ توبؼ ثِ ظاٍِٗ توبؼ اٍلِ٘ ثط هٖ

زل٘مِ  1ؾت وِ ثبظُ ظهبًٖ ػسم لغعـ اظ هطتجِ ا اٗي زض حبلٖ

ثَزُ ٍ اٗي هست ظهبًٖ اؾت وِ لؽطُ زض ؾؽح ثبثت فطصت 

ثٌبثطاٗي ثب ثسؾت آهسى همبزٗط  ؛وبّف ظاٍِٗ زّس ،اضزز

تَاى هسل ّبٕ ظهبًٖ ػسم لغعـ ٍ لغعـ، هٖتمطٗجٖ ثبظُ

 12ثصَضت قىل ضا  9 ف٘عٗىٖ زض ًظط گطفتِ زض قىل

زض ثبظُ زض اٗي قىل، ّوبًؽَض وِ هكَْز اؾت،  تصح٘ح وطز.

ٍلٖ  ،زل٘مِ(، ؾؽح توبؼ ثبثت اؾت 1ػسم لغعـ )اظ هطتجِ 

ه٘لٖ  1)اظ هطتجِ  ٗبثس ٍ زض ثبظُ لغعـظاٍِٗ توبؼ وبّف هٖ

ٍلٖ ؾؽح توبؼ وبّف  ،ظاٍِٗ توبؼ افعاٗف ٗبفتِ ثبًِ٘(،

 ٗبثس. هٖ

تَاى ًت٘دِ گطفت وِ ثب تَخِ ثِ ًتبٗح ثسؾت آهسُ، هٖ

لؽطُ زض هطحلِ زٍم تجر٘ط، ثب ًَؾبى ظاٍِٗ توبؼ حَل ٗه 

ّبٕ ػسم اظ ؾ٘ىل همساض )ظاٍِٗ توبؼ پؿطٍ(، اختوبػٖ

، ٗه ًوًَِ اظ 13وٌس. زض قىل لغعـ ضا تدطثِ هٖ-لغعـ

ثؼس ًؿجت تغ٘٘طات ظاٍِٗ ٍ قؼبع توبؼ ثٖ ]6 [همبزٗط تدطثٖ

ثؼس ثطإ همبٗؿِ آهسُ اؾت وِ زض آى قؼبع توبؼ ثِ ظهبى ثٖ

(، ظاٍِٗ توبؼ ًؿجت ثِ ظاٍِٗ R*=R/R0) ًؿجت ثِ قؼبع اٍلِ٘

θ/θe=)توبؼ تؼبزلٖ 
*

θ ٍ ) ظهبى ًؿجت ثِ ظهبى ول تجر٘ط

(t*=t/teٖث )ٖثؼس قسُ اؾت. زلت زض اٗي ًوَزاض، هكرص ه-

ّبٕ تدطثٖ ضا وٌس وِ هسل پ٘كٌْبزٕ ثِ ذَثٖ ضفتبض زازُ

ضؾس وِ وٌس. زض حبلت هبوطؾىَپ٘ه ثِ ًظط هٖتَخِ٘ هٖ

ظاٍِٗ توبؼ ثبثت اؾت؛ اٗي زض حبلٖ اؾت وِ ٗه ًگبُ زل٘ك 

 ه ظاٍِٗ ٍ قؼبع توبؼ، ٍخَز ؾ٘ىلثِ تغ٘٘طات ه٘ىطٍؾىَپ٘

 وٌس.لغعـ ضا آقىبض هٖ-ػسم لغعـ
 

 بنذیجوع -3
زض اٗي همبلِ، ثب اؾتفبزُ اظ خطٗبى ؾ٘بل ًعزٗه ٗه ؾؽح، 

فبظ هؽبلؼِ ٍ ثطضؾٖ قس. ًكبى زازُ  هٌكأ لغعـ ًبحِ٘ ؾِ

قس وِ ؾطػت لغعـ زض ًبحِ٘ ذػ توبؼ ثِ ػلت ػسم تَاظى 

قَز وِ ثب هوٌتن اػوبلٖ ؾؽح هكتطن هبٗغ/ گبظ اٗدبز هٖ

حطوت ثِ ؾوت فبظ هبٗغ، اٗي گطازٗبى وبّف ٗبفتِ ٍ زض 

ضؾس. ثب اؾتفبزُ اظ ًْبٗت ثِ قطغ ػسم لغعـ ولاؾ٘ه هٖ

ّبٕ ٍاثؿتگٖ ظاٍِٗ توبؼ ؼ ٍ تئَضٕضفتبض ؾٌ٘ت٘ه ذػ توب

ثِ ؾطػت ذػ توبؼ، ٗه هسل ف٘عٗىٖ ثطإ هطحلِ زٍم 

وِ زض آى قؼبع توبؼ،  اضائِ قستجر٘ط لؽطُ ضٍٕ ؾؽح خبهس 

ٗبثس. ظوي ثبثت هبًسى ظبّطٕ ظاٍِٗ توبؼ، وبّف هٖ

لغعـ ثسؾت  -هؽبثمت ذَثٖ ث٘ي همبزٗط ثبظُ ػسم لغعـ

ثٖ هكبّسُ قس وِ ث٘بًگط آهسُ اظ اٗي هسل ثب همبزٗط تدط

تَافك هسل اضائِ قسُ ثب ضفتبض ظاٍِٗ ٍ قؼبع توبؼ زض هطحلِ 

 زٍم تجر٘ط لؽطُ اؾت.

 

 
تغییزات سهبًی ساٍیِ توبس دیٌبهیکی در ثبسُ  -11ضکل 

 سیٌتیک هَلکَلی لغشش ثب استفبدُ اس تئَری

 

 
تصحیح هذل در ًظز گزفتِ ضذُ ثزای هزحلِ دٍم  -12ضکل 

ّبی لغشش ٍ )ثزای ٍضَح ثیطتز در ًوبیص گبم قطزُتجخیز 

 ػذم لغشش اغزاق ضذُ است(

58

58.5

59

59.5

60

0 1 2 3

C
o
n

ta
c
t 

a
n

g
le

, 
θ

(0
)

time, t(ms)

Time, t



C
o

n
ta

c
t

R
a
d
iu

s,
R



r

Stage IIIStage I Stage II

No slip

Slip

 e







C
o
n

ta
c
t

A
n
g
le

,



 

 

 

 969 | یاسوریدوست  یمکر 

 

 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 ثؼذثؼذ ًسجت ثِ سهبى ثیٍ ساٍیِ توبس ثی  هقبدیز تجزثی تغییزات ضؼبع -13ضکل 

 

 علاین -1

  حزٍف اًگلیسی  

c  ،ٖؾطػت هَلىَلm/s 

h  ،ُاضتفبع لؽطm 

kB  ،ثبثت ثَلتعهيN.m/K 

N تؼساز هَلىَلْب 

R  ،قؼبع توبؼm 

T  ،زهبK 

t
  sظهبى،  

U  ،ؾطػت ذػ توبؼm/s 

V  ،ُحدن لؽطm3 

x,z  ،هحَضّبٕ هرتصبتm 
 

 حزٍف یًَبًی

α, β ظطاٗت ثبثت 

δθ تغ٘٘ط ظاٍِٗ توبؼ 

ε ،ؼَل لغعـ m 

γ  ،ٖتٌف ؾؽحN/m 

ξ  ،اصؽىبن ذػ توبؼPa.s
 

κ  ،ٖ1فطوبًؽ خبثدبٖٗ هَلىَل/s 
 

λ  ،ٖؼَل خبثدبٖٗ هَلىَلm 

µ  ،ٖلعخت زٌٗبه٘ىPa.s 

θ  ظاٍِٗ توبؼ 
 

 سیز ًَیس

a ٍپ٘كط 

B ثَلتعهي 

d ٖزٌٗبه٘ى 

e ٖتؼبزل 

g گبظ 

l هبٗغ 

r ٍپؿط 

s خبهس، لغعـ 

ns ػسم لغعـ 
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