
 

 

 

 

 

 1امیرکریم دوست یاسوری

 استادیار

بررسی تجربی دینامیک برخورد قطره بر 

 روی سطوح ویسکوالاستیک

درک اثرات موئینگی در تعامل قطره مایع با سطح در بسیاری از فرآیندها از قبیل 
نظیر چاپگرهای جوهر افشان، ایجاد پوشش رنگها، پاشش کاربردهای صنعتی 

سموم کشاورزی و غیره دارای اهمیت بسیاری است. تحقیق حاضر به بررسی 
های تجربی برخورد قطره بر روی سطوح نرم پلی دی متیل سیلوکسان با ضخامت

ای از اعداد پردازد. ارزیابی دینامیک قطره طی برخورد در محدودهمختلف می
از جمله موارد مورد بررسی در  0011و عدد وبر تا  00111تا  0111دز بین رینول

دهد که اثر نرمی و ضخامت سطح بر روی این پژوهش است. نتایج تجربی نشان می
مرحله ترشوندگی ناچیز است در حالیکه این تأثیر بر روی مرحله ناخیسش قطره، 

 قابل توجه است.   

 

 شدگی، اثرات موئینگی تر، برخورد قطره، استیکویسکوالسطح : های راهنماواژه

 

 مقدمه -1
 3است. ریبو کل حاصل از برخورد قطره پیچیدهبر روی سطح نرم به علت تغییر ش 0ترشوندگیدرک مکانیسم 

[ نشان دادند که پسماند زاویه تماس بر روی سطوح نرم یا الاستیک تابعی از سرعت برخورد 0و همکاران]

تا تزریق دارو  ی بیولوژیک نظیراست. علاقه به برخورد قطره بر روی سطوح نرم در بسیاری از کاربردها

گیرد. نتایج بر می ا دررو غیره سرمایش از طریق اسپری  ،دهی، نقاشیکاربردهای مهندسی مانند پوشش

قطره  ترشوندگی[ نشان داده است که به علت حرکت تغییر شکل سطح در خط تماس، از 3-0] تحقیقات

شود. مطالعه نسبت داده می 4ویسکوالاستیک ترمزشود. این پدیده معمولاً به مایع بر روی سطح نرم کاسته می

میکرون  3داد هنگامی که ضخامت فیلم به زیر [ که نشان 4و همکاران صورت گرفت] 5جالبی توسط وو

پوشی بوده و تنها اتلاف لزجت داخل  یابد، اتلاف ویسکوالاستیک در تراز سطح الاستومر قابل چشمکاهش می

 قطره حاکم است.  ترشوندگیقطره در 

                                                                                                                                                                                     
 yasuri.am@lu.ac.ir    استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه لرستان، نویسنده مسئول 0

2 wetting 
3 Rioboo 
4 Viscoelastic braking 
5 Voue 

01/00/55، تاریخ پذیرش: 04/81/55دریافت:  تاریخ  
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ختلف خودبخود قطره بر روی سطوح با نرمی م ترشوندگی[ نشان دادند که مراحل اولیه 5و همکاران] 0چن

است ولی در مراحل بعدی اثر ویسکوالاستیسته سطح غالب است.  0ترشوندگیتحت تأثیر اینرسی و قابلیت 

با بررسی حرکت قطره بر روی سطح ویسکوالاستیک دریافتند که فرایند حرکت [ 0و همکاران] 3کارپیتشکا

ایزباسارو و گیرد. صورت می به پیشرو و در یک زاویه تماس بحرانیقطره با یک حرکت موجی از روی ل

 بصورت عددی به بررسی اثر ویسکوالاستیسیته بر روی برخورد قطره پرداختند.  [9] 4مورادوگلو

حرکت رو به جلوی خط تماس را در فاز ترشوندگی  ،نتایج تحقیقات آنها نشان داد که ویسکوالاستیسیته

این اثر در فاز ناخیسش )انقباض(، دهد ولی کند و حتی ماکزیمم ضریب پخش را کمی افزایش میتسهیل می

بصورت تجربی به بررسی دینامیک برخورد  [8] و همکاران 0منگیلی دهد.قطره را افزایش می 5زدگیپس

 1.7پرداختند. محدوده سرعت برخورد آنها از ( PDMS) 9پلی دی متیل سیلوکسان قطره بر روی سطح نرم

های آنها از جمله یافتهگرفت.  صورت mm 3کرد و آزمایش آنها روی سطح با ضخامت تغییر می  m/s 3.7تا

زمان نوسان قطره بطور قابل  با نرمی کمتر، این بود که در برخورد قطره بر روی سطح نرم نسبت به سطوح

قطره بر روی  برخورد ،صورت گرفت [5] در تحقیقی دیگر که توسط چن و همکاران یابد.ای کاهش میتوجه

قرار گرفت. نتایج تحقیقات آنها نشان  بررسی بصورت تجربی مورد های برخورد مختلفسطوح نرم در سرعت

متوسط، مشابه سطوح صلب، به دام افتادگی حباب هوا در قطره در حال پخش مشاهده  8داد که در اعداد وبر

 اضر عبارتند از :برخورد قطره در تحقیق ح در مهمبعد مجموعه اعداد بی .شودمی

 (0) 

به ترتیب قطر و سرعت  0Vو  0dبه ترتیب چگالی، لزجت و کشش سطحی مایع هستند.  γو  ρ ،μکه در آن 

    به ترتیب عدد وبر، عدد رینولدز و عدد اونزورگ را نشان  Ohو  We ،Reقطره پیش از برخورد هستند. 

پذیر در انجام شده در زمینه سطوح نرم و انعطاف تحقیقاتدهد که بررسی ساده نشان میدهند. یک می

تجربی به ارزیابی برخورد قطره بر روی سطوح نرم  بررسییک با تحقیق حاضر [. 0رد]مراحل ابتدایی قرار دا

جمله  از 5قطره ناخیسشو  ترشوندگیپردازد. تحلیل قطر قطره طی برخورد، میپلی دی متیل سیلوکسان 

های بررسی برخورد قطره با خواص فیزیکی مختلف در سرعتبررسی در این تحقیق است. مورد موضوعات 

های کار حاضر با کار دیگر عمده تفاوت ازهای نازک فیلمپوشش  سطحی با بر روی( m/s 5برخورد بالا )تا 

سطح بر روی دینامیک برخورد، بدین ترتیب که برای بررسی اثر کشش سطحی مایع و نرمی  محققان است.

های مختلف اتانول/ آب و هم چنین سطوحی از جنس پلی دی متیل سیلوکسان از ضخامت از مایعی با درصد

 استفاده گردیده است. (nm 60)تا ضخامت فیلم  میلیمتر تا فیلم زیر میکرون

                                                                                                                                                                                     
1 Chen 
2 wettability 
3 Karpitschka 
4 Izbassaroy & Muradoglu 
5 Rebound 
6 Mangili 
7 Polydimethylsiloxane (PDMS) 
8 weber number 
9 dewetting 
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 روش تجربی و تجهیزات آزمایش -2
 مواد آزمایش -2-1

سلولها و  0برای مطالعه تشکیلات اتصالات مرکزی 0های زیستیبیشتر در آزمایشپذیر نرم سطوح انعطاف

به علت سازگاری زیستی و سهولت تهیه از جمله پلی دی متیل سیلوکسان [. 01رود]تحرک سلول بکار می

بویژه برای تهیه سطوح با مقادیر مختلف پلی دی متیل سیلوکسان شود. آل محسوب میسطوح نرم ایده

انگ که از لحاظ فیزویولوژیکی مهم هستند، کاربرد دارد. در تحقیق حاضر، سطوح نازک نرم با مدول ی

دهی از طریق بوسیله پوشش 4و اتصال دهنده )عامل بهبود دهنده( 3استفاده از یک محلول مونومر )پایه(

توان را میپلی دی متیل سیلوکسان شوند. مدول الاستیسیته ساخته میپلی دی متیل سیلوکسان  5چرخش

 با تغییر نسبت مونومر و اتصال دهنده کنترل کرد. 

 با مدول 01:0و  01:0، 31:0، اتصال دهنده : مونومر(، w/w)نسبت وزنی،  41:0های در آزمایش از نسبت

[. در حقیقت سطوح با مدول برشی کمتر، سطوح 5کیلوپاسکال استفاده شد] 501 تا 0/1مابین  |G| 0برشی

های متفاوتی از آب/ اتانول انجام گرفتند. ها در محلولتر، آزمایششوند. برای بررسی جامعمیتر محسوب نرم

تا   55/1و لزجت در محدوه  mN/m5/90تا  8/00برای محلول بکار رفته، کشش سطحی در محدوه 

mPas0/0 آمده است.( 0جدول )کند. خواص محلول بکار رفته به طور مفصل در تغییر می 

 

 

 [00خواص فیزیکی ترکیب] -1جدول

 

wt% 

Ethanol/water 

Surface tension 

(mN/m) 

Density 

)3(kg/m 

Viscosity 

)2(mNs/m 

0 72.7 997.4 0.99 

10 48.1 980.4 1.03 

20 38.5 961.4 1.06 

30 33.5 940.9 1.09 

40 30.7 919.3 1.11 

50 28.5 896.9 1.13 

60 26.7 874.2 1.15 

70 25.5 851.5 1.17 

80 24.3 829.4 1.18 

90 23.2 808.3 1.19 

100 22.3 788.5 1.20 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Biological 
2 Focal adhesions 
3 Monomer (base) 
4 Cross-linker (curing agent) 
5 Spin-coating 
6 Shear modulus   
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 ساخت سطوح آزمایش -2-2
 سطوح ضخیم -2-2-1

با نسبت پلی دی متیل سیلوکسان گرم از محلول  5ضخامت(،  mm5/0برای ساختن سطوح ضخیم )حدود 

 0بهبود C081ساعت در اجاق در دمای  4ریخته شده و حدود  0های مختلف داخل یک ظرف کوچکوزنی

 رود.بریده شده و برای آزمایش بکار می mm01شود. سپس سطوح مربعی با طول داده می

 
 نازک سطوح -2-2-2

شوند. ( با اتانول تمیز شده و سپس بوسیله فشار هوا کاملاً خشک می2mm01×  01ای )اسلایدهای شیشه

ای با های شیشههای مختلف اتصال دهنده / مونومر بر روی اسلایدبا نسبتپلی دی متیل سیلوکسان محلول 

دقیقه برای کنترل ضخامت فیلم مورد  0تا  0در مدت زمان بین   rpm8111تا  0511سرعت چرخش بین 

ه روز بهبود در یک شبان C081های ساخته شده در یک اجاق در دمای گیرد. سپس نمونهاستفاده قرار می

  شوند. میکرون ساخته می 41تا  01های فیلم شوند. بوسیله این روش ضخامتمیداده 

مورد  پلی دی متیل سیلوکسانهای نازکتر، هپتان و هگزان برای رقیق کردن محلول به منظور ساختن فیلم

 [. 00گیرد]استفاده قرار می

[. شرح مختصری از روش 03آیند]از این روش بدست مینانومتر نیز با استفاده  01میکرون و  01دو ضخامت 

 آمده است: (3)و  (0)گیری شده در این تحقیق در جداول های اندازهسازی و دادهآماده

 

 سطوحفیلم سازی  شرایط آماده -2جدول
 

 دهیشرایط پوشش (µmضخامت ) پایه سطح (w:wمواد)

PDMS 1:10 to 1-40 
اسلاید 

 شیشه
40 1500 rpm, 1min 

PDMS 1:10 to 1-40 
اسلاید 

 شیشه
20 7000 rpm, 1min 

:Heptane†PDMS 

25:1 

اسلاید 

 شیشه
10 1500 rpm, 1min 

PDMS: Hexane 

1:100 

اسلاید 

 شیشه
0.06 8000 rpm, 2min 

        †PDMS 1:40     صورت گرفته است. Co20همه آزمایشها در دمای *

         

 های بکار رفته در این تحقیقنمونه  -3جدول          
 

 درصد اتانول/آب سطح سرعت برخورد فیلمسطح/ ضخامت 

2.5 mm,40µm, 

, 60nm*10µm 
5 m/s PDMS 1-10 to 1-40 0-100% 

20µ, 10µm* 4.3 m/s PDMS 1-10 to 1-40 0-100% 

20µ, 10µm* 3.5 m/s PDMS 1-10 to 1-40 0-100% 
 ساخته شده است.  1:40PDMSتنها از  µm 01فیلم   *

                                                                                                                                                                                     
1 Petri dish 
2 Cured 
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درجه سانتیگراد انجام شده است و از اثر تغییرات جزئی دما بر روی پارامترهای  01ها در دمای ثابت آزمایش

 های برخورد مختلفسرعت ،دیگر صرفنظر شده است.  برای بررسی اثر عدد رینولدز بر روی دینامیک برخورد

 در نظر گرفته شده است.  قطره بر روی سطح

 

 دستگاه آزمایش -2-3

عکس بر ثانیه برای ضبط  31111 در محدوده پیکسل با نرخ 041×590با  CCD 0دوربین سرعت بالای

درجه  05فرآیند برخورد مورد استفاده قرار گرفت. دوربین در جهت مقابل منبع نور قرار داشته و با زاویه 

توسط دوربین برای پردازش بیشتر به گیرد. تصاویر ضبط شده نسبت به افق از فرآیند برخورد عکس می

 نشان داده شده است.( 0شکل )شود. شماتیکی از دستگاه آزمایش در کامپیوتر ارسال می

های اتانول(. سرعت %011-1های مختلف محلول آب / اتانول بودند )مایع بکار رفته در آزمایش، غلظت

لی قبل از اینکه به سطح برخورد کنند بر برخورد با سطح از طریق تقسیم فاصله طی شده دو تصویر متوا

 زمان سپری شده محاسبه شده است. 

 

 

 دستگاه آزمایش -1شکل

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Charged-coupled device camera 

 سطح نرم

 لامپ

کامپیو

 تر

 سرنگ

دوربین سرعت 

 بالا
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 ، 0dبا قطر اولیه  0Vقطره آب به ترتیب از بالا به پایین لحظه برخورد با سرعت  -2شکل

 و در حال تعادل dدر حالت ترشوندگی با قطر 

 

، قطر قطره در حال ترشوندگی و دیگر 0و پردازش تصویر 0خودکار MATLABبا استفاده از یک الگوریتم 

آزمایش چندین بار)حداقل چهاربار(  شوند. به منظور بررسی تکرارپذیری، هرهای موردنیاز محاسبه میکمیت

 ( نشان داده شده است.0شود. تصاویری از مراحل مختلف برخورد قطره بر روی سطح در شکل )میآزمایش 

 

 برخورد قطرهناشی از مدلی برای نیروی  -3

-در اینجا سه رابطه مختلف برای محاسبه نیروی ناشی از برخورد قطره بر روی سطح ویسکوالاستیک ارائه می

بصورت تقریبی از رابطه تغییر ممنتم با پوشی از اثرات تغییر شکل قطره با چشم توانشود. رابطه اول را می

  بدست آورد:نیرو بصورت زیر 

(0) 
𝐹1 =

𝑚𝑉0
𝑡

 

اگر این مدت  رسد.خود میتغییر شکل به بیشترین  سطحمدت زمانی است که  tجرم قطره و  mکه در آن  

به  قرار دهیم،  V0t=d/0  بر روی سطح بصورت )سقوط قطره( را برابر با مدت زمان جابجایی قطره t زمان

 : رسیدخواهیم  رابطه دوم

(3) 
𝐹2 =

𝑚𝑉0
2

𝑑0
 

                                                                                                                                                                                     
1 Self-programmed MATLAB 
2 Image processing 

  d 

d0 
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   d(t)، قطر  dt0V ، یک تکه قطره به ارتفاع dtشود طی برخورد در مدت زمان سوم اما فرض می رابطهبرای 

رسد و به سرعت صفر می 0Vاز سرعت  dt0V2dm=0.25ρπd(t)کند( و جرم تغییر می 0d)که از صفر تا 

2بنابراین 
0V2(t)=0.25ρπd(t)3F  0؛ نیروی برخورد ماکزیمم درd(t)=d افتد؛ یعنی:اتفاق می 

(4) 𝐹3 = 0.25𝜌𝜋𝑑0
2𝑉0

2 

2ضرب فشار دینامیکی حاصل (4)در حقیقت رابطه 
0ρV  2در مساحت سطح

00.25πd .است 
 

 نتایج و بحث -4
برخورد قطره در حوزه گیری پارامترهای درگیر در از طریق اندازه ترشوندگیدر این بخش، به ارزیابی فرآیند 

(. قطر قطره، سرعت Re < 16000 , We < 2600 > 1000شود )وسیعی از اعداد رینولدز و وبر پرداخته می

 کنند : ( در محدوده زیر تغییر میδ) برخورد، لزجت، چگالی، کشش سطحی و ضخامت فیلم

   ,   −3788.5 ≤ ρ ≤ 997.4 kgm,  0.99 ≤ μ ≤ 1.2 mPa.s ,  −1≤ 5 m.s 0≤ 3.8 mm,  3.5 ≤ V 01.7 ≤ d    

 −1mNm 7≤ γ ≤ 72. 322.  40 ≥( فیلم نازک) وμm δ0.060 ≤   ،(سطح ضخیم)=2.5mmδ 

 

 اثرات اینرسی، نرمی و ضخامت فیلم -4-1

شکل در  mm 2.5با ضخامت  PDMS 1:30بر روی سطح  m/s 4.3با سرعت های برخورد قطره آب عکس

دهد. در ادامه و در  تصویر قطره قبل از برخورد به سطح را نشان می t=0 msلحظه  .نشان داده شده است( 3)

قطره  t=2.66 msرا خواهیم داشت. در زمان  0به علت اینرسی، ترشوندگی یا پخش قطره t=0.33 msلحظه  

مرحله   >ms t < 2.66 26های آن در مرزها مشهود است. در زمان 0رسد که لبهبه ماکزیمم قطر خودش می

 قطره را خواهیم داشت.  3ناخیسش یا عقب کشیدن

قطره به   t=26.33 msکند. در لحظه را نیز تجربه می 4زدگی جزئیقطره یک پس  t=21.33 msدر زمان 

  t=40.60کند. سرانجام در زمانحرکت می 5علت اینرسی، نوسانهایی را خواهد داشت و همچنان خط تماس

ms تغییرات قطر تماس قطره طی برخورد بر  ولی همچنان نوسان وجود دارد.شود خط تماس متوقف می

های مختلف محلول اتانول / در غلظت m/s =3.50Vو سرعت برخورد  δ≈10 µmروی سطح به ضخامت فیلم 

تا  1100/1عدد اونزورگ  5513تا  5054در محدوده عدد رینولدز %01تا  1آب )برای غلظت های اتانول 

 ( ارائه شده است.4(  در شکل )849تا  400رو عدد وب 1150/1

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Spreading 
2 Rim 
3 Receding 
4 Partial rebound 
5 Contact line 
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 PDMS 1:30 برخورد قطره بر روی سطحمراحل مختلف  -3شکل

 

 

t=0  ms 

t=0.33 ms 

t=2.66 ms 

t=6.33 ms 

t=16.33 ms 

t=21.33 ms 

t=26.33 ms 

t=40.60 ms 
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  m/s0V 3.5=و  µmδ 10≈با ضخامت فیلم  PDMS 1:40ارزیابی برخورد قطره بر روی سطح  -4شکل

 های مختلف محلول اتانول / آبدر غلظت 

 

دهد که اینرسی در این مرحله برای هریک از مایعات در نظرگرفته شده نشان می ترشوندگیمشاهده فاز 

( از طریق افزایش غلظت اتانول، فاز mNm 126−به  72.5 غالب است. کاهش کشش سطحی مایع )از

ای قطره بطور قابل توجه ناخیسشدهد این در حالیست که قابلیت را آنچنان تحت تأثیر قرار نمی ترشوندگی

برخی موارد که خطاهای نشان داده شده انحراف معیار استاندارد است که در . (%50 <) شودمی محدود

به علت هم مواردی شود بزرگ نشان داده شده و ل مواجه میردیابی قطر قطره توسط الگوریتم با مشک

 کوچک بودن مشهود نیست.

 
  PDMS 1:40آب بر روی سطح  ترشوندگیارزیابی قطر  -5شکل

 m/s =50Vهای مختلف فیلم و سرعت برخورد  در ضخامت
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قطره آب بر روی  ترشوندگیبه منظور بررسی بیشتر اثر ضخامت فیلم بر روی دینامیک برخورد، نسبت قطر 

یک . (We =1100, Re =10200)آمده است ( 5شکل )های مختلف فیلم در در ضخامت  PDMS 1:40سطح 

کند که اثرات اینرسی در این مرحله ( این حقیقت را آشکار میt<5 ms) ترشوندگینگاه کلی به مراحل اولیه 

 0آرامشدر فاز  کمییابد، تفاوت کاهش می mμ 41به  mm 5/0غالب است. در ابتدا وقتی ضخامت از 

، فیلم شبیه پایه نگهدارنده nm01و  mμ 41شود. ولی اگر ضخامت بیشتر کاهش یابد یعنی تا میمشاهده 

 دریابد. به عبارت دیگر ای کاهش میبطور قابل توجه ناخیسشکند. بنابراین قابلیت یعنی شیشه رفتار می

تر شده و بنابراین اثرات اثرات انرژی سطحی نسبت به اینرسی مهمتر، بر روی سطوح با فیلم نازک ترشوندگی

 . شودایجاد میتری محدود کنندگی قوی

تغییر شکل داده و بطور قابل  ، سطحکندمی هنگامی که قطره مایع با انرژی جنبشی بالا به سطح برخورد

شود. برای سطوح آبدوست )نظیر شیشه(، این تماس از حیث ترمودینامیکی برای سطح ای کشیده میتوجه

قطره بر روی چنین سطوحی کاهش  ناخیسشمشترک مایع / جامد مطلوب است. از این رو است که قابلیت 

م از ضخامت فیلدر این تحقیق . البته [4این نتیجه با تحقیقات دیگر محققان نیز مطابقت دارد]که  یابدمی

 شود.تر قابلیت ناخیسش قطره کمتر میمیکرون به پایین 01 از کمتر

 

 

 

  µm 10≈با ضخامت فیلم  PDMS 1:40آب بر روی سطح  ترشوندگینسبت قطر  -6شکل

 های برخورد متفاوتدر سرعت 

 
                                                                                                                                                                                     
1 Relaxation 
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)با افزایش عدد رینولدز از  یابدشود وقتی سرعت برخورد افزایش میمشاهده می( 0شکل )همانطور که در 

افزایش یافته و به علت  ترشوندگی(، ماکزیمم ضریب 898تا  440و افزایش عدد وبر از  00890به  5330

 5330برای رینولدزهای  %01یابد )قطره کاهش می ناخیسش، زمان ترشوندگیاینرسی باقیمانده از فاز اولیه 

گیرد. انحراف معیار زیاد در بعضی از موارد به علت قرار نمی( اما سطح تماس نهایی زیاد تحت تأثیر 00890و 

 ترشوندگیارزیابی زمانی قطر ( 9شکل )است.  MATLABبه وسیله کد  ترشوندگیخطا در محاسبه قطر 

(0ξ(t) = d(t)/d) دهد. در مراحل های مختلف را نشان میبرای یک قطره طی برخورد بر روی سطح با نرمی

برای همه سطوح تقریباً یکسان است. با گذشت زمان وقتی که  ترشوندگیقطر ، ضریب ترشوندگیاولیه 

شود. بدین ترتیب که با افزایش مایع آشکارتر می ناخیسشکند تفاوت در فاز تغییر می ترشوندگیالگوی 

توان اینطور توضیح داد که شود. این موضوع را میمایع نیز ضعیفتر می ناخیسشنرمی سطح، قابلیت 

کند و در نتیجه قابلیت به علت تغییر شکل سطح انرژی بیشتری مصرف می تربر روی سطوح نرم ترشوندگی

 های بالاتر فیلم شدیدتر است.البته این موضوع برای ضخامت کند.قطره را تعدیل می ناخیسش

 

 ماکزیمم ضریب ترشوندگی -4-2

از ملاحظات بالانس انرژی بصورت تابعی از اعداد معمولاً با استفاده  max(0d/d)ماکزیمم ضریب ترشوندگی 

[. ولی در 04آیند]های تجربی براساس صرفاً عدد رینولدز و وبر بدست میرینولدز، وبر و زاویه تماس یا مدل

شود که بین مقادیر ماکزیمم ضریب ترشوندگی بدست آمده از مقادیر تجربی و اعداد این تحقیق مشاهده می

از حیث نوع سطح از جهت نرمی و  Ohنسبت به  Re max)0(d/d/ای وجود دارد. تابع ابطهرینولدز و انزورگ ر

 ( الف و ب نشان داده شده است.8ضخامت فیلم به ترتیب در شکل )
 

 

  m/s0V 5=و سرعت  nm 60آب بر روی سطح با ضخامت فیلم  ترشوندگینسبت قطر  -7شکل

 (Oh=0.0023و  Re=12872 ،We=878بر روی سطح با نرمی های مختلف )
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 الف(                                    

 

 
 ب(                                        

 بعد از برخورد قطره بر روی سطح. سطوح از حیث  ترشوندگیماکزیمم ضریب  -8شکل

 اند الف( نرمی مختلف و ب( ضخامت فیلم مختلف متمایز شده

گیرد کمی تحت تأثیر نرمی و ضخامت فیلم قرارمی ترشوندگیشود، ماکزیمم ضریب ملاحظه میهمانطورکه 

( و عدد Ohتوان بصورت تابعی از عدد انزورگ )را می max(0d/d)ماکزیمم  ترشوندگیبطوریکه مقدار ضریب 

 ( نوشت؛ Reرینولدز )
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( در مقایسه 1Fاز مقادیر تجربی ) PDMS 1:30نیروی ناشی از برخورد قطره آب بر روی سطح  -4جدول

  kg 6-m=8.15×10 و  mm0d،3ρ=997.4 kg/m 2.5=( با 2Fو  1Fبا دو مدل توسعه داده شده )

𝐹3 =
1

4
𝜌𝜋𝑑0

2𝑉0
2[𝑚𝑁] 𝐹2 =

𝑚𝑉0
2

𝑑0
[𝑚𝑁] 𝐹1 =

𝑚𝑉0
𝑡

[𝑚𝑁] V0 [m/s]  

30.6 20.4 37.8 2.5 

59.9 40 52.9 3.5 

90.5 60.3 64.9 4.3 

122.3 81.6 75.5 5 

 

 به عنوان مثال تابع زیر :

 (5) 

داده تجربی  0از برازش (5)های تجربی مطابقت دارد. ضرایب ثابت در سمت راست رابطه خوبی با دادهه ب

 اند. بدست آمده

 

 نیروی ناشی از برخورد قطره -4-3

مقادیر با بدست آمده و از مقادیر تجربی  (0)رابطه با استفاده نیروی ناشی از برخورد قطره بر روی سطح 

مدت زمان ماکزیمم تغییر شکل  (0)در رابطه  t د.نشومقایسه می (4) در جدول (4)و  (3) دو رابطهاز  حاصل

     های برخورد مختلف تقریباً ثابت و برابراست که در این تحقیق برای سرعتمقادیر تجربی  از سطح

t=0.54 ms روی سطح  برقطره آب مقایسه روی  [.8]استPDMS 1:30  است.صورت گرفته 

از آزمایش بدست آمده با مقادیر  tکه در آن  1Fشود، مقادیر بدست آمده از رابطه همانطور که مشاهده می

سازیها و فرضیات تواند ناشی از سادهدارای اختلاف است. این موضوع می 3Fو  2Fدو رابطه توسعه داده شده 

، مقدار نیرو را به ترتیب کمتر و  3Fو  2Fدر بقیه موارد رابطه  m/s 5 و 2.5 اعمالی باشد. بجز در سرعت

تواند نیروی رسد روابط ارائه شده بصورت تقریبی میبه نظر می دهد.نشان می 1Fاز مقدار رابطه بیشتر 

 بینی کند.ممنتم اعمالی را پیش

 

 نتیجه گیری -5
اثر نرمی و ضخامت فیلم در دینامیک برخورد قطره با خواص فیزیکی مختلف مایع مورد  تحقیقدر این 

بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که اثر نرمی سطح که در برخورد قطره خودش را بصورت تغییر 

تلاف به علت اینرسی بالا ناچیز است ولی ا)ترشوندگی(  قطرهدهد، در مرحله انبساط شکل سطح نشان می

 . دهدحت تأثیر قرار میرا به شدت ت )ناخیسش( انرژی ناشی از تغییر شکل مرحله انقباض قطره

                                                                                                                                                                                     
1 Fitting 

89.0R),Oh5.133exp(.Re103)
d

d
( 24

max

0
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تر (، انرژی سطحی نسبت به اینرسی مهمnm 60 ≈)ترقطره بر روی سطوح با فیلم نازک ترشوندگیهنگام 

دهد. ضریب بروز میتری را در مرحله انقباض قطره از خود شده و بنابراین اثرات محدود کنندگی قوی

قطره کمتر تحت تأثیر نرمی سطح قرار گرفته ولی برای مایعات با کشش سطحی بالاتر و  ترشوندگیماکزیمم 

همچنین روابطی تقریبی برای نیروی ناشی از برخورد دهد. سرعت برخورد بالاتر مقادیر بیشتری را نشان می

 د.قطره بر روی سطح ارائه و با مقادیر تجربی مقایسه ش
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 فهرست نمادهای انگلیسی
d قطر قطره بر حسب متر 

F نیروی برخورد بر حسب نیوتن 

G مدول برشی بر حسب پاسکال 

m جرم قطره بر حسب کیلوگرم 

Oh عدد اونزورگ 

Re عدد رینولدز 

t بر حسب ثانیه مدت زمان بیشترین تغییر شکل سطح جامد 

0V سرعت اولیه قطره بر حسب متر بر ثانیه 

We عدد وبر 

δ ضخامت فیلم بر حسب متر 

γ ضریب کشش سطحی بر حسب نیوتن بر متر 

μ ضریب لزجت بر حسب نیوتن در ثانیه 

ρ چگالی مایع بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب 
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Abstract 

 

Understanding the capillary effects of liquid droplet interaction with the surface in many 

industrial processes such as inkjet printers, painting, spraying pesticides, etc. is of critical 

importance. This study examines the impact of a drop on viscoelastic substrates with various 

film thicknesses. Droplet dynamic measurements during the impact in the range of Reynolds 

numbers between 1000 and 16000 and the Weber number to 2600, including those examined 

in this study. Experimental results show that the effect of substrate softness and thickness is 

negligible in wetting phase while this effect is significant in dewetting phase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


