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صَست عذدی ِ ّای اٍلیِ هختلف، ب لطشُ تَخالی بِ ػطح ٍ اًجواد آى، دس ؿشایط پاؿؾ حشاستی ٍ دس ػشعت دس تحمیك حاضش بشخَسد یه 
لشاس داسد. دس ابتذا هذٍل الاػتیؼیتِ  m/s – 300 m/s 50ػاصی، ػشعت بشخَسد لطشُ بِ ػطح دس هحذٍدُ  ػاصی ؿذُ اػت. دس ایي ؿبیِ ؿبیِ

پزیشتش اص یه لطشُ فـشدُ  ػتفادُ اص آى ًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ یِ لطشُ تَخالی، بؼیاس تشاونحجوی بشای ػیال هخلَط هحاػبِ ؿذُ ٍ با ا
دّذ دس حیي تغییش  پزیش هذل وؼش حجوی ػیال اػتفادُ ؿذُ اػت. ًتایج تحمیك ًـاى هی اػت. بشای سدیابی ػطح هـتشن دٍفاص، اص ؿىل تشاون

ُ، چگالی گاص هحبَع بِ  kg/m 289ؿىل لطش
ویت تشاونسػذ  هی 3 دّذ. دس اًذن لحظاتی  پزیشی گاص هحبَع سا ًـاى هی وِ ایي اهش ًیض اّ

وٌذ. ایي  ؿَد. ایي هَج، همذاس گشدابی سا دس اطشاف هشص هـتشن دٍ ػیال صیاد هی پغ اص بشخَسد لطشُ بِ ػطح، یه هَج فـاسی دس َّا ایجاد هی
واهلا  m/s – 300 m/s 50ّا دس هحذٍدُ ػشعتی  گشدد وِ ؿىل اػپلت هی اهش تاثیش صیادی بش ؿىل اػپلت حاصل داسد. ّوچٌیي هـاّذُ

 ؿَد.  تش هٌجوذ هی ّای بالاتش بشخَسد، اػپلت حاصل، داسای تخلخل بیـتشی اػت ٍ لطشُ ػشیع وِ دس ػشعت طَسیِ هتفاٍت با یىذیگش اػت. ب
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  In this research, impact of a hollow droplet on a surface and its solidification in thermal plasma 

condition is simulated numerically. In this simulation, impact velocity of the droplet on the surface is in 

the range of 50 m/s-300 m/s. At first, bulk modulus of elasticity of a two phase mixture, is calculated. 

Using that, it is shown that a hollow droplet is more compressible than a dense droplet. For tracking 

interface of two fluids, volume of fluid model for compressible flow is used. The results of the research 

show that during droplet deformation, the density of the trapped gas reaches 289 kgm
-3

. This fact 

reveals the importance of the trapped gas compressibility. In plasma thermal spraying, impact velocities 

of particles to the surface is in the range of 50 m/s-300 m/s, therefore, changes in pressure and volume 

of the trapped gas are important. A few moments after the impact of droplet on the surface, a pressure 

wave is formed in the air. This wave increases the vorticity in vicinity of interface of two fluids, which 

has a great effect on shaping the formed splats. Simulations showed that the shape of formed splats 

varies with velocities in the range of 50 m/s-300 m/s. In higher velocities, the surface of the formed 

splat is more porous. 
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 هقدهه 1- 

ٞا واستشدٞاي ٔختّفي دسػّْٛ تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح، پٟٗ ؿذٖ ٚ ا٘دٕاد آٖ
دٞي پاؿؾ حشاستي،  تٛاٖ تٝ فشايٙذ پٛؿؾ ٟٔٙذػي داسد وٝ اص خّٕٝ ٔي

ٞاي  ٚ ٔيىشٚػاخت 2، خت فّض ٔايغ1ػاخت تٛػظ سػٛب ٚ ؿىُ دادٖ

3ديديتاِي
دٞي تٛػظ پلاػٕا، رسات پٛدس تغزيٝ تا ػثٛس  اؿاسٜ وشد. دس پٛؿؾ 

وٙٙذ. دسٟ٘ايت  اص پلاػٕا رٚب ؿذٜ ٚ تا ػشػت تٝ ػغح صٔيٙٝ تشخٛسد ٔي

                                                                                                                                           
1 Shape Deposition Manufacturing 
2 Liquid Metal Jetting 
3 Digital Microfabrication 

تشاتش آيذ وٝ ٞذف اص آٖ ٔماٚٔت دس  ٚخٛد ٔيٝ اي ت    لايٝ 4سٚي ػغح صٔيٙٝ

 خٛسدٌي، فشػايؾ، اوؼيذاػيٖٛ ٚ ا٘تماَ حشاست اػت. 
ٍٞٙأي وٝ ٞذف اص پٛؿؾ، ٔماٚٔت دس تشاتش حشاست تاؿذ، اص ٔٛاد تا 

  ٌشدد. تشاي ٔثاَ دس پٛؿؾ ضشية ا٘تماَ حشاست ٞذايتي پاييٗ اػتفادٜ ٔي

ؿٛد. تٝ  ػٙٛاٖ ٔادٜ پٛؿؾ تٟشٜ ٌشفتٝ ٔي، اص صيشوٛ٘يٓ ت5ٝٞاي حشاستي حأُ

ت پاييٗ تٛدٖ ضشية ا٘تماَ حشاستي صيشوٛ٘يٓ، احتٕاَ رٚب وأُ آٖ، ػّ

                                                                                                                                           
4 substrate 
5 Thermal barrier coating 
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ٍٞٙاْ ػثٛس اص پلاػٕا وٓ اػت. ػذْ رٚب صيشوٛ٘يٓ، تاػث غيشٍٕٞٗ ؿذٖ 
اٛف پٛؿؾ  خٛاف آٖ دس عَٛ ػغح ٔمغغ ؿذٜ ٚ ٟ٘ايتا ايٗ أش تٝ تٙضَ خ

تٛاٖ ا٘تظاس داؿت وٝ  ا٘دأذ. دس پاؿؾ پٛدسٞاي تٛخاِي صيشوٛ٘يٓ، ٔي ٔي

اٛ، وألا رٚب ؿذٜ ٚ يه تٛصيغ دٔاي يىٙٛاخت دس آٖ  پٛػتٝ اعشاف حفشٜ ٞ

. ٔغاِؼات ٔحذٚد ا٘داْ ؿذٜ دس ايٗ صٔيٙٝ ٘ـاٖ اص تٟثٛد [1]آيذ  ٚخٛد ٝ ت
اؿاسٜ تٛاٖ تٝ وٙتشَ تخّخُ پٛؿؾ  ػٙٛاٖ ٔثاَ ٔيخٛاف پٛؿؾ داسد، وٝ تٝ

تٛاٖ ٚيظٌي ػايك حشاستي تشاي پٛؿؾ سا فشاٞٓ  وشد. تا وٙتشَ تخّخُ ٔي

تٛاٖ ٔٛادي تا ٔماٚٔت  وشد؛ تٝ ػثاست ديٍش، تا اػتفادٜ اص ايٗ ٘ٛع پٛدسٞا ٔي

 . [2]دػت آٚسد ٝ حشاستي ٔختّف ٚ ضشية حشات ٞذايتي لاتُ تٙظيٓ ت
ي پٛؿؾ، اص تشخٛسد تؼذاد صيادي لغشٜ تٝ ػغح، حاكُ  يه لايٝ

كٛست ػذدي واس دؿٛاسي اػت، ٝ خا وٝ تشسػي وُ پٛؿؾ ت ؿٛد. اص آٖ ٔي

ػاصي ٚ اسصياتي  يٗ تشخٛسد يه ته لغشٜ تٝ ػغح سا ؿثيٝٔؼٕٛلا ٔحمم

فشم ؿذٜ  1وٙٙذ. دس تيـتش تحميمات كٛست ٌشفتٝ تاوٖٙٛ، لغشٜ فـشدٜ ٔي
اػت. دس صٔيٙٝ تشخٛسد لغشٜ تٛخاِي تٝ ػغح، تحميمات ٔحذٚدي ا٘داْ ؿذٜ 

سفتاس  [1]ٚ اعلاػات وافي دس ايٗ صٔيٙٝ ٚخٛد ٘ذاسد. ػِٛٛ٘ٙىٛ ٚ ٕٞىاساٖ 

سا تا ايٗ فشم وٝ ؿىُ لغشٜ لثُ اص تشخٛسد تٝ ػغح  YSZلغشٜ تٛخاِي 

٘اصن اص ٔايغ اعشاف ٌاص سا فشا ٌشفتٝ، ٔٛسد تشسػي   ي وشٚي اػت ٚ يه پٛػتٝ
 تشداسي اص تشخٛسد لغشٜ تٛخاِي تٝ ػغح، ٘ـاٖ دادٜ ؿذ لشاس داد٘ذ. تا ػىغ

ؿٛد. ٌِٛيٛ ٚ  كٛست ا٘فداسي ٔتلاؿي ٔيٝ وٝ دس ايٗ تشخٛسدٞا، لغشٜ ت

تٛخاِي ٌّيؼيشيٗ تش سٚي ػغح، ٚخٛد يه دس تشخٛسد لغشٜ  [4 ,3]ٕٞىاساٖ 

، 30خت ٘إٞؼٛ سا تـخيق دادٜ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دس اػذاد سيِٙٛذص وٕتش اص 
تيٙي  ٞا ٕٞچٙيٗ ٔذَ تحّيّي تشاي پيؾ افتذ. آٖ خت ٘إٞؼٛ اتفاق ٕ٘ي

دس  [5]ؿذٌي لغشٜ تٛخاِي تش سٚي ػغح تذػت آٚسد٘ذ. وٛٔاس ٚ ٌٛ  پٟٗ

تٝ ػغح سا ٔٛسد تشسػي لشاس دادٜ  ZrO2تحّيّي ػذدي تشخٛسد لغشٜ تٛخاِي 

خاِي تٝ ػغح تغٛس ٔـخق تا تشخٛسد  ٚ ٔـخق وشد٘ذ وٝ تشخٛسد لغشٜ تٛ
فـشدٜ تٝ ػغح تفاٚت داسد. ػلاٜٚ تش ايٗ، لغشٜ تٛخاِي ٘ؼثت تٝ لغش لغشٜ 

ؿٛد. ٕٞچٙيٗ وؼش تيـتش اص فضاي  فـشدٜ دس ٔذت صٔاٖ تيـتشي خأذ ٔي

ؿٛد وٝ اػپّت )ؿىُ ٟ٘ايي لغشٜ پغ اص  تٟي دس دسٖٚ لغشٜ، تاػث ٔي

تش ٚ  تشخٛسد تٝ ػغح ٚ ا٘دٕاد( تٛخٛد آٔذٜ دس ٘تيدٝ تشخٛسد، وٛچه
تش تاؿذ. اص ديٍش ٘تايح ايٗ تحميك ايٗ اػت وٝ ٚخٛد خت ٘إٞؼٛ  يىٙٛاخت

فشايٙذ  [6]تاػث تٝ داْ افتادٖ ٞٛاي تيـتشي دس لغشٜ خٛاٞذ ؿذ. ػِٛٛ٘ٙىٛ 

تحّيّي ٔٛسد تشسػي كٛست ٝ سا ت 2تِٛيذ پٛدسٞاي تٛخاِي اص پٛدسٞاي تدٕؼي

لشاس داد. پاسأتشٞاي ٔٛثش تش فشايٙذ تِٛيذ، تـخيق دادٜ ؿذ. ٘ـاٖ دادٜ ؿذ 
تٛاٖ پٛدسٞايي تا لاتّيت وٙتشَ لغش ٚ ضخأت  وٝ تا تغييش ؿاس حشاستي، ٔي

سٚؿي خذيذ تشاي تِٛيذ پٛدسٞاي تٛخاِي  [7]دػت آٚسد. ٌِٛذيف ٝ پٛػتٝ ت

تا لاتّيت وٙتشَ لغش ٚ ضخأت سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد. دس ايٗ سٚؽ اص 

 پلاػٕاي دٔا پاييٗ تشاي تِٛيذ پٛدٞاي تٛخاِي اػتفادٜ ؿذ.
تشاي وٙتشَ تٟتش فشايٙذ پاؿؾ حشاستي لاصْ اػت تيٗ خٛاف پٛؿؾ ٚ 

ؾ، استثاط وٕي تشلشاس ؿٛد. ويفيت پٛؿؾ ايداد ؿذٜ تٝ پاسأتشٞاي پاؿ

پاسأتشٞاي صيادي تؼتٍي داسد. تؼذاد وُ پاسأتشٞاي ٔٛثش دس پاؿؾ حشاستي 

تٛاٖ تٝ، حشوت ٚ حاِت لغشٜ لثُ اص  ، وٝ اص آٖ خّٕٝ ٔي[8]اػت  60تا  50
تشخٛسد تٝ ػغح، ٔـخلات ػغح، ٘شخ ػشد ؿذٖ ٚ ا٘دٕاد لغشٜ ٚ ؿىُ 

اػپّت، اؿاسٜ وشد. ا٘تماَ حشاست ٔاتيٗ لغشٜ ٚ ػغح صٔيٙٝ، ػشػت تشخٛسد ٚ 

٘ٛع لغشٜ تشخٛسدي، ٘مـي اػاػي دس ؿىُ لغشٜ اػپّت داسد. دس تحميمات 

اوٖٙٛ، تاثيش ػشػت تش ؿىُ اػپّت ٚ ٘شخ ا٘دٕاد لغشٜ تشسػي كٛست ٌشفتٝ ت

                                                                                                                                           
1 Dense 
2 Agglomerated 

٘ـذٜ اػت. ػشػت تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح، دس ؿشايظ پاؿؾ حشاستي دس 
سٚ دس تحميك حاضش، تشخٛسد لغشٜ  لشاس داسد. اص ايٗ m/s – 300 m/s 50ٔحذٚدٜ 

ٞاي اِٚيٝ ٔتفاٚت تشسػي ؿذٜ ٚ تاثيش پاسأتش  تٛخاِي تٝ ػغح، تا ػشػت

تش ؿىُ اػپّت ٚ ٘شخ ا٘دٕاد لغشٜ تشسػي خٛاٞذ ؿذ. تشاي ٘يُ تٝ  ػشػت

خٛتي ٝ ايٗ ٞذف، لاصْ اػت اص ٔؼادلات ٔٙاػة وٝ تتٛا٘ٙذ فيضيه ٔؼاِٝ سا ت
 ٔذَ وٙٙذ، تٟشٜ ٌشفت.

ؿٛد وٝ  ٔي دس تشخٛسد لغشٜ تٛخاِي تٝ ػغح، ٞٛاي داخُ لغشٜ ٔتشاوٓ

ايٗ تشاوٓ، تا تغييش حدٓ ٚ چٍاِي ٞٛا ٘يض ٕٞشاٜ اػت. دس كٛستي وٝ ػشػت 

. ٕٞچٙيٗ دس ايٗ تحميك تشخٛسد صياد تاؿذ، ايٗ تغييشات لاتُ ٔلاحظٝ اػت
دٞيٓ، ٞٛاي اعشاف لغشٜ تش ديٙأيه تشخٛسد تاثيش صيادي داسد. دس  ٘ـاٖ ٔي

٘اپزيش  اَ ) ٌاص ٚ ٔايغ( تشاوٓواس سفتٝ تاوٖٙٛ، ٞش دٚ ػيٝ ٞاي ػذدي ت ٔذَ

خا تا اػتفادٜ اص ٔذَ ػذدي تشٔثٙاي وؼش  سٚ دس ايٗ . اص ايٗا٘ذ فشم ؿذٜ

پزيش، تشخٛسد لغشٜ تٛخاِي تٝ ػغح  ٞاي تشاوٓ تشاي خشياٖ 3حدٕي ػياَ
ؿٛد. دس ايٗ ٔذَ ٔؼادلات ٔٛٔٙتْٛ، وؼش حدٕي ٚ فـاس حُ  ػاصي ٔي ؿثيٝ

آيذ. ٕٞچٙيٗ تا  دػت ٔيٝ اِت، چٍاِي ٞش فاص تؿذٜ، ٚ تا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ ح

ديٙأيه  چـٕٝ ٔشتثظ تا ا٘دٕاد، ٞاي اضافٝ وشدٖ ٔؼادِٝ ا٘شطي ٚ تشْ

 ػاصي خٛاٞذ ؿذ. ا٘تماَ حشاست ٚ ا٘دٕاد لغشٜ ؿثيٝ ،تشخٛسد
 

 پذیزی گاس تاثیز تزاکن 2-

 تٛاٖ تغييشات پزيشي ٌاص ٔحثٛع ٔي ػٙٛاٖ ٔؼياسي اص ٔيضاٖ إٞيت تشاوٓ تٝ

چٍاِي ٞٛا ٘ؼثت تٝ فـاس سا ٔحاػثٝ وشد؛ ايٗ تغييشات دس ادأٝ آٚسدٜ خٛاٞذ 
پزيشي  ؿذ. ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ حدٕي ػياَ ٘يض، ٔؼياس ديٍشي اص ٔيضاٖ تشاوٓ

ػياَ اػت. ايٗ پاسأتش دس يه خشياٖ دٚفاصي تا اػتفادٜ اص ٔذَ ٍٕٞٗ 

⁄   )      كٛست ٝ ت         ⁄ ؼش و αؿٛد، وٝ  ٔحاػثٝ ٔي ⁄(

ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ  Edٔذَٚ الاػتيؼيتٝ ٞٛا،  Egحدٕي ٔايغ دسٖٚ لغشٜ، 
ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ ٔخّٛط اػت. تشاي سػيذٖ تٝ ايٗ ساتغٝ، اتتذا  Emixلغشٜ ٚ 

 :[9]ٌيشيٓ  كٛست صيش دس ٘ظش ٔيٝ ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ تشاي ٞش يه اص فاصٞا ت

(1)    
   

(
   

  
)
 

(2)    
   

(
   

  
)
 

 وٙيٓ: ػپغ ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ تشاي ػياَ ٔخّٛط سا تلٛست صيش تؼشيف ٔي

(3)      
   

(
  

 
)
 

اص سٚاتظ  dVd  ٚdVgتا خايٍضيٗ وشدٖ  .dV=dVg+dVdتٙاتشايٗ: ٚ  V=Vg+Vdوٝ 

 ( داسيٓ:2( ٚ )1)

(4) 

            .
    

  

 
    

  

/

  .
  

  

 
  

  

/    

 ٌشدد. ( حاكُ ٔي5(، ساتغٝ )4( ٚ )3دس ٟ٘ايت تا وٕه ساتغٝ )

(5) 
     

   

 (
  
  

 
  

  
)  

     

 
 

  

     

 

  
 

  

     

 

  

 
 

 

  
 

   

  

 

ٔماديش ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ ٔخّٛط سا تٝ اصاي ٔماديش ٔختّف  "1ؿىُ "ٕ٘ٛداس 
 دٞذ. ( ٘ـاٖ ٔيαوؼش حدٕي )

                                                                                                                                           
3 Volume of Fluid (VOF) 
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Fig. 1 Variations of the modulus of elasticity of two-phase fluids versus 

volume fraction 

 وؼش حدٕي ٔايغتغييشات ٔذَٚ الاػتيؼتٝ حدٕي ػياَ دٚفاصي تشحؼة  1شکل 

Ed ≈ 1 × 10ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ حدٕي ٔايغ دس حذٚد 
9
 Pa تشاي ٌاص دس يه ٚ ،

Eg = 1.41 × 10خشياٖ آيض٘تشٚپيه دس فـاس آتٕؼفش 
5
 Pa  ٝدس ٘ظش ٌشفت

اػت.(. تغييشات ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ  1.4γ=وٝ تشاي ٞٛا       ا٘ذ ) ؿذٜ

 اي اص  دٞذ وٝ يه لغشٜ تٛخاِي دس ٔحذٚدٜ حدٕي ػياَ ٔخّٛط ٘ـاٖ ٔي

0.9≥ α ≥0.0  ٓپزيشتش اص يه لغشٜ فـشدٜ اػت. ٔمذاس وؼشحدٕي  تؼياس تشاو
سٚ  ، اص ايٗ[10]اػت  0.2~0.7ٞٛا دس پٛدسٞاي حاٚي رسات تٛخاِي دس حذٚد 

تٛا٘ذ دس ٞيذسٚديٙأيه لغشٜ إٞيت  تاثيش ٌاص ٔحثٛع دس ٍٞٙاْ تشاوٓ ٔي

صيادي داؿتٝ تاؿذ. تا دس ٘ظش ٌشفتٗ دلايُ فٛق لاصْ اػت اص ٔؼادلات ٔٙاػة 

 ؿٛد.پزيش دٚ فاصي اػتفادٜ  ػاصي خشياٖ تشاوٓ تشاي ؿثيٝ

 هعادلات حاکن3- 

دس تحميك حاضش تشاي سدياتي ٔشص ٔـتشن تيٗ دٚ ػياَ اص ٔذَ ٔيّش ٚ 

ٞاي  اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ايٗ ٔذَ، سٚؿي فـاس ٔثٙا تشاي خشياٖ [11]ٕٞىاساٖ 
پزيش اػت، وٝ تا اػتفادٜ اص تىٙيه وؼش حدٕي ػياَ، ٔشص  دٚ فاصي تشاوٓ

ػاصي ا٘دٕاد لغشٜ، ٔؼادِٝ ا٘شطي  وٙذ. تشاي ؿثيٝ ٔـتشن دٚ فاص سا سدياتي ٔي

ؿٛد. ٔؼادلات حاوٓ تش ٔؼاِٝ  اضافٝ ٔي [11]تٝ ٔدٕٛػٝ ٔؼادلات ٔشخغ 
 ػثاستٙذ اص:

 :[11]ٔؼادِٝ وؼش حدٕي ػياَ 

(6) 

    

  
  ⃗⃗  (  ⃗ )  

    

  

  

  
           ⃗⃗  ( ⃗ )  

   {(
  

  

)  .
  

  

/} 

)  پزيشي ) تياٍ٘ش تشاوٓ ψوٝ 
  

  
)
 

( ػياَ اػت. دس تحميك حاضش تشاي 

( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، ٚ فشم       ٞٛا، ٔؼادِٝ حاِت ٌاص ٚالؼي )
پزيش اػت ٚ اص ٔؼادِٝ حاِت ايضٚتشْ تشاي آٖ  ؿٛد، ٔايغ ا٘ذوي تشاوٓ ٔي

پزيشي تشاي ٞٛا ٚ ٔايغ تٝ تشتية  ؿٛد. تٙاتشايٗ تشْ تشاوٓ اػتفادٜ ٔي

       ⁄  ٚ          ⁄ ػشػت كٛت  aخٛاٞذ ؿذ وٝ  ⁄      

 دس ٔايغ اػت.

 [11]ي فشار  معادله
دػت آٚسدٖ ٔؼادِٝ فـاس، اتتذا ٔؼادِٝ تماي خشْ تشاي ٞش يه اص فاصٞا ٝ تشاي ت

 ؿٛد: ٘ٛؿتٝ ٔي

(7)        

  
  ⃗⃗  (     ⃗ )                      {   } 

 ؿٛد: كٛست صيش تؼظ دادٜ ٔيٝ ت (7)ساتغٝ 

(8) 

  (
   

  
  ⃗⃗   ⃗⃗   )       ⃗⃗   ⃗ 

   (
   

  
  ⃗   ⃗⃗   )       

حاكُ ( 9)ساتغٝ          اي ٚ تا ايٗ فشم وٝ  ص٘ديشٜ تا اػٕاَ ٔـتك

 ؿٛد:  ٔي

(9) (
   

  
  ⃗   ⃗⃗   )   

  

  

   

  
(
  

  
  ⃗   ⃗⃗  )     ⃗⃗   ⃗  

پزيشي  تش سٚي تٕاْ فاصٞا ٚ اػتفادٜ اص تؼشيف تشْ تشاوٓ (9)تا خٕغ ساتغٝ 

(  (
  

  
)
 

 ؿٛد: (، ٔؼادِٝ فـاس حاكُ ٔي

(10) . 
  

  

      
  

  

/ [
  

  
  ⃗   ⃗⃗  ]   ⃗⃗  ( ⃗ )    

 :[5]معادله مومنتوم 

(11) 

  ⃗ 

  
  ⃗⃗  ( ⃗  ⃗ )   ⃗⃗  , * ⃗⃗  ⃗  ( ⃗⃗  ⃗ )

 
+-

  ⃗⃗             
٘يشٚي وـؾ ػغحي اػت وٝ تؼٙٛاٖ يه ٘يشٚي حدٕي دس ٘ظش ٌشفتٝ       

چـٕٝ  ،   . تشْ [12]ؿٛد  ؿذٜ ٚ ٔمذاس آٖ تا وٕه سٚؽ تشوثيُ ٔحاػثٝ ٔي

  ؿٛد. ٔشتٛط تٝ ا٘دٕاد اػت وٝ دس ادأٝ دس ٔٛسد آٖ كحثت ٔي

 معادله انرژي
٘ظش وشدٖ اص اثشات اتلاف ِضخت  پزيش، تا كشف ٔؼادِٝ ا٘شطي تشاي خشياٖ تشاوٓ

 : [13]كٛست صيش اػت ٝ ت

(12) 

   

  
  ⃗⃗  (  ⃗  )   ⃗⃗  (  ⃗⃗  )  

  

  

 (
    

  
  ⃗⃗  (  ⃗   ))     

 Hتشْ چـٕٝ ٔشتٛط تٝ ا٘دٕاد ٚ  Shا٘شطي خٙثـي ػياَ،  KEدس ايٗ ساتغٝ 
تـىيُ  ΔHٚ ٟ٘اٖ  hآ٘تاِپي وُ ٔادٜ اػت وٝ اص ٔدٕٛع آ٘تاِپي ٔحؼٛع 

 آٔذٜ اػت(: [5]ؿذٜ اػت )ٕٞا٘ٙذ آ٘چٝ دس 

(13)                       ∫     
 

    

 

(، ٟ٘ايتا ٔؼادِٝ صيش 12( دس ساتغٝ )13اص ساتغٝ ) Hتا خايٍضيٗ وشدٖ ٔمذاس 

 ؿٛد: حاكُ ٔي

Cpeff  ٚ ظشفيت ٌشٔاي ٚيظٜ ٔخّٛطKeff  ضشية ا٘تماَ حشاست ٞذايتي ٔخّٛط

فشم وشد وٝ دس ٘احيٝ خٕيشي ٌشٔاي  [14]ِٚش  θاػت. تشاي ٔحاػثٝ تشْ 
وٝ (،      اػت ) L، وؼشي اص ٌشٔاي ٟ٘اٖ وُ ا٘دٕاد ΔHٟ٘اٖ ا٘دٕاد 

θ  تاتغ  [15]وؼش ٔايغ دسٖٚ لغشٜ اػت. سٚػّشθ كٛست صيش دس ٘ظش ٝ سا ت

 ٌشفت:

(15)          .
       

       
/      

Tl 1دٔاي ؿشٚع ا٘دٕاد ،Ts 2دٔاي اتٕاْ ا٘دٕاد  ٚTm  ٗٔياٍ٘يTl ٚ Ts  اػت

                                                                                                                                           
1 Liquidus 
2 Solidus 

(14) 

 (       ⃗  )

  
  ⃗⃗  (       ⃗  )

  ⃗⃗  (     ⃗⃗  )  
  

  

 (
    

  
  ⃗⃗  (  ⃗   ))

        

   
    

  
  ⃗⃗  (  ⃗   ) 
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كٛست صيش ٔحاػثٝ ٝ ت Sh(. تا وٕه ايٗ ساتغٝ، تشْ چـٕٝ ⁄           )
 ؿٛد: ٔي

(16)       
 (

      

       
)
 

       √ 
(
  

  
  ⃗   ⃗⃗  ) 

فْٛ ٚ تشاي  افضاس اپٗ تشاي اػتفادٜ دس ٘شْ [15]سٚؽ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ سٚػّش 

اي، سٚؽ ٔٙاػثي اػت. ٔضيت اػتفادٜ اص ساتغٝ فٛق  فشٔٛلاػيٖٛ ته دأٙٝ
( 11كٛست ٕٞٛاس تٝ ػٕت ساػت ساتغٝ ) سا تٝ Shتٛاٖ تشْ  ايٗ اػت وٝ ٔي

 ٔٙتمُ وشد ٚ دٔا سا تلٛست ضٕٙي ٔٛسد ٔحاػثٝ لشاس داد.

صْ اػت ٔؼادِٝ ٔٛٔٙتْٛ اكلاح ؿٛد. ايٗ تا ٚخٛد تغييش فاص ٚ ا٘دٕاد، لا

اي اػت وٝ تا ا٘دٕاد وأُ لغشٜ، ػشػت آٖ ٘يض كفش ؿٛد.  ٌٛٝ٘ اكلاح تٝ
( اضافٝ ؿٛد. 8ٔٙظٛس تشْ چـٕٝ ٔٙاػثي تايذ دس ػٕت ساػت ساتغٝ )  تذيٗ

 كٛست صيش ٔـخق ؿذ: تٝ [14]ايٗ تشْ چـٕٝ تٛػظ ِٚش 

(17)        ⃗  

 وٝ:

(18)   
        

      
 

C ٔحيظ ٔتخّخُ تؼتٍي  1ؿٙاػي يه ثاتت تضسي اػت ٚ ٔمذاس آٖ تٝ سيخت

ٔمذاس وٛچىي اػت وٝ تشاي خٌّٛيشي اص تمؼيٓ تش كفش دس ٔخشج  εداسد. 

خاي تشسػي ته ته فاصٞا تلٛست ٝ تٙذي حاضش، ت ؿٛد. دس فشَٔٛ اػتفادٜ ٔي
 Keff ،Cpeffؿٛد. تذيٗ ٔٙظٛس ضشاية  ٞا اػتفادٜ ٔي ٔدضا، اص خٛاف ٔتٛػظ آٖ

)لاصْ تٝ روش اػت وٝ لغشٜ ؿأُ فاص ٔايغ ؿٛ٘ذ:  كٛست صيش ٔحاػثٝ ٔيٝ ٚ ...ت

 ٚ خأذ اػت.(

(19) 

                  

                  
                       

 ٌشدد: كٛست صيش تؼشيف ٔيٝ دس سٚاتظ فٛق ت ρٕٞچٙيٗ 

(20) 
                

                
 ٔؼٙاي خأذ، ٔايغ، ٚ ٌاص اػت.تٝ تشتية تٝ  s ،l ،g ٚ dٞاي  صيش ٘ٛيغ

( ٚ ٕٞچٙيٗ ٔؼادِٝ ا٘شطي اػت. 11) ( 10ٚ) ، (6ٞذف حُ ٔؼادلات )

وٛپُ ٞؼتٙذ. تشاي حُ ٔؼادلات، اص اٍِٛسيتٓ ٚ ٘حٜٛ  (10( ٚ )6ٔؼادلات )
واس، دس  اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تشاي ايٗ [11]ػاصي روش ؿذٜ دس ٔشخغ  ٌؼؼتٝ

فْٛ، اٍِٛسيتٓ فٛق افضٚدٜ ؿذٜ اػت. تشاي حُ  افضاس اپٗ اص ٘شْ 2حٍّش ايٙتشفْٛ

تٝ ايٗ حٍّش اضافٝ ؿذٜ ٚ ٔؼادِٝ ٔٛ٘تْٛ اكلاح ٔؼاِٝ ا٘دٕاد، ٔؼادِٝ ا٘شطي 
 ٌشديذٜ اػت.

 

 گذاری صحه 4-

ٌزاسي  كحٝ 3تا اػتفادٜ اص ٔؼاِٝ ؿان تيٛب ،[11]ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ٔيّش 

ؿذٜ اػت. تشاي ٔؼاِٝ خاف تشخٛسد لغشٜ تٛخاِي تٝ ػغح، تشاوٓ ٌاص 
ٞاي تالا إٞيت  ٔحثٛع دس لغشٜ ٚ اثشات آٖ تش ديٙأيه تشخٛسد، دس ػشػت

ٔؼايُ ٚالؼي ٚخٛد ٞاي تالا ٚ تشاي  خا وٝ آصٔايـات دس ػشػت ياتذ. اص آٖ ٔي

ٌزاسي ٔذَ، تشخٛسد يه لغشٜ تٛخاِي ٌّيؼشيٗ تٝ ػغح،  ٘ذاسد، تشاي كحٝ
 [3]ػاصي ؿذٜ ٚ ٘تايح حاكُ تا ٘تايح آصٔايـٍاٞي  كٛست ػذدي ؿثيٝٝ ت

ٔمايؼٝ ؿذٜ اػت. دس آصٔايؾ ٔزوٛس اثشات ا٘تماَ حشاست دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ 

ػاصي ػذدي حاضش، تٝ دِيُ آ٘ىٝ ٔؼادِٝ حاِت تشاي  اػت تا ايٗ حاَ دس ؿثيٝ

ٌاص ٚاتؼتٝ تٝ دٔا اػت، ٔؼادِٝ ا٘شطي تا ايٗ فشم وٝ تثذيُ فاص دس ٌّؼيشيٗ 

                                                                                                                                           
1 Morphology 
2 InterFoam 
3 Shock Tube 

ؿٛد. اػذاد سيِٙٛذص ٚ ٚتش ٚ ػايش ٔـخلات لغشٜ ٘ظيش  دٞذ، حُ ٔي سخ ٕ٘ي
ٔٙظٛس، لغشٜ ٌّيؼشيٗ تٝ ا٘ذ، تذيٗ  ا٘تخاب ؿذٜ [3]ضخأت، ٕٞا٘ٙذ ٔشخغ 

تٝ يه  m/s 5.94تا ػشػت  mm 4.389ٚ لغش داخّي  mm 5.25لغش خاسخي 

ػاصي  وٙذ. تشاي تٟتش ٔـخق ؿذٖ ٘تايح، ؿثيٝ ػغح كاف تشخٛسد ٔي

ٞا تا  ػذدي تلٛست ػٝ تؼذي ا٘داْ ؿذٜ اػت. اػتملاَ ٘تايح اص تؼذاد إِاٖ
ٔيّيٖٛ ا٘داْ ؿذ ٚ  3.4 ٚ 3، 2.8 ٞاي ٞاي ٔختّف ٚ تا تؼذاد إِاٖ ػاصي ؿثيٝ

خٛاف 1 ٔيّيٖٛ إِاٖ ا٘تخاب ٌشديذ. خذَٚ  3دس ٟ٘ايت دأٙٝ حُ تا تؼذاد 

 دٞذ. ٌّيؼشيٗ سا ٘ـاٖ ٔي

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت اتفاق  "2ؿىُ "تغييش ؿىُ لغشٜ تٝ ٔا٘ٙذ آ٘چٝ دس 
 افتذ. دس ايٗ ؿىُ، ٘تايح حُ ػذدي ٚ آصٔايـٍاٞي آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  ٔي

پغ اص تشخٛسد اِٚيٝ لغشٜ تٝ ػغح، ٔايغ ٚ ٞٛاي ٔحثٛع دس لغشٜ تغييش 

دٞٙذ. تا ٌزؿت صٔاٖ، ٚ پغ اص تشخٛسد پٛػتٝ ٔايغ تٝ ػغح،  ؿىُ ٔي

لؼٕتي اص ٔايغ تٝ ػٕت ٔشوض ٚ لؼٕت ديٍشي اص آٖ تٝ ػٕت خاسج اص ٔشوض 
ؿٛد. دس عي ايٗ فشايٙذ ضخأت ايٗ پٛػتٝ سفتٝ سفتٝ واٞؾ  خاسي ٔي

وٙذ تـىيُ يه خت  تذ. خشيا٘ي وٝ تٝ ػٕت ٔشوض لغشٜ حشوت ٔييا ٔي

لاتُ ٔـاٞذٜ  [3]دٞذ. تـىيُ ايٗ خت ٘إٞؼٛ دس ٔشاخغ  ٘إٞؼٛ سا ٔي

 اػت. 
 m/s  ٚ20 m/s 3ٞاي اِٚيٝ تشخٛسد  تا ػشػت  ػاصي دس حاِتي ٔـاتٝ، ؿثيٝ

ٚ  mm ،1.52 mm 2.05٘يض ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٔتٛػظ ضخأت خت ٘إٞؼٛ 

0.92 mm 3ٞاي اِٚيٝ تشخٛسد  تٝ تشتية تشاي ػشػت m/s ،5.94 m/s  ٚ20 m/s 

ٍي پٛػتٝ احاعٝ وٙٙذٜ لغشٜ تاؿذ. تا واٞؾ ػشػت اِٚيٝ تشخٛسد، ٌؼيخت ٔي
وٙٙذٜ دس  احاعٝ ػاصي، ٌؼيختٍي پٛػتٝ افتذ. دس ايٗ ؿثيٝ تٝ تؼٛيك ٔي

ٞاي اِٚيٝ تشخٛسد  تٝ تشتية تشاي ػشػت ms ،1.0 ms  ٚ0.3 ms 1.6ٞاي  صٔاٖ

3 m/s ،5.94 m/s  ٚ20 m/s عَٛ خت ٘إٞؼٛ سا دس  "3ؿىُ "افتذ.  اتفاق ٔي

، ٔماديش m/s 5.94دٞذ. دس ػشػت اِٚيٝ  ٞاي اِٚيٝ ٔختّف ٘ـاٖ ٔي ػشػت
 ا٘ذ. آٚسدٜ ؿذٜ٘يض  [3]آصٔايـٍاٞي 

ٔـخق اػت وٝ تا افضايؾ ػشػت تشخٛسد، خت ٘إٞؼٛ ػشيؼتش اتفاق 

اي خت ٘إٞؼٛ  افتذ ٚ عَٛ خت ٘إٞؼٛ تيـتش اػت. ٔمايؼٝ عَٛ ِحظٝ ٔي

 دٞذ. تا آصٔايـٍاٞي ٘يض تغاتك ٔٙاػة ايٗ ٘تايح سا ٘ـاٖ ٔي

ٚ ػذدي ٔتٛػظ ػشػت خت  [3]ٔماديش آصٔايـٍاٞي  "4ؿىُ "دس 

 ٞاي اِٚيٝ تشخٛسد ٔختّف ٔمايؼٝ ؿذٜ اػت.  تالاسٚ٘ذٜ دس ػشػت

تشخٛسد اي  دس سٚؽ آصٔايـٍاٞي ػشػت ٔتٛػظ، اص ػىؼثشداسي ِحظٝ

ػاصي ػذدي، ايٗ ٔمذاس اص ٔتٛػظ ػشػت  لغشٜ حاكُ ؿذٜ اػت. دس ؿثيٝ
وٝ دس تٕاْ ٔٛاسد ٘تايح حُ  دػت آٔذٜ اػت. تا ٚخٛد ايٗٝ لؼٕت تالاي خت ت

وٙذ أا  تيٙي ٔي ػذدي، ٔمذاس وٕتشي سا ٘ؼثت تٝ سٚؽ آصٔايـٍاٞي پيؾ

 مت داسد.عٛس لاتُ لثِٛي ٔغات ٘تايح حاكّٝ تا ٘تايح آصٔايـٍاٞي تٝ

رفتار قطزه تو خالی هنگام بزخورد به سطح در شزایط واقعی 5- 

 پاشش حزارتی

 دینامیک برخورد  -5-1

 تا   كاف  ػغح  تٝ ( ZrO2صيشوٛ٘يٓ )  لغشٜ  تشخٛسد  دس ايٗ تخؾ

 m/s ،100 m/s ،150 m/s ،200 m/s ،250 m/s  ٚ300 m/s 50ٞاي اِٚيٝ  ػشػت

 [16]خٛاف ٌّيؼشيٗ  1جدول 

Table 1 properties of the glycerin  

Contact 

angle 
ρ 

(kgm
-3) 

σ 
(Nm

-1) 

μ 
(kgm

-1
s

-1) 

140
° 1261 0.06324 0.142 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

2.
45

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

17
 ]

 

                             4 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.2.45.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10220-fa.html


  

 امامی محسن دوازده و هادی صفایی برخورد بر دینامیک، نرخ انجماد و شکل اسپلت قطره توخالی، در شرایط پلاسمای حرارتیتاثیر سرعت اولیه 

 

 533 5، شماره 51، دوره 5932مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

 

 
Fig. 2 Comparison of (a) the experimental and (b) simulated hollow droplet impact behavior on the surface  

ف( آصٔايـٍاٞي  2شکل   ( ػذدي تشخٛسد لغشٜ تٛخاِي تٝ ػغحبٚ  [3]ٔمايؼٝ سفتاس اِ

 
Fig. 3 Time evolution of the counter jet length for different impact 

velocities  

ِٚيٝ اٞ تغييش ؿىُ صٔا٘ي عَٛ خت ٘إٞؼٛ دس ػشػت 3شکل   ٔختّفي ا

 
Fig. 4 Comparison of the experimental [3] and simulated average rising 

speed of the counter jet front for different impact velocities 

 ػشػت ٔتٛػظ خت تالا سٚ٘ذٜٚ ػذدي  [3]ٔمايؼٝ ٘تايح آصٔايـٍاٞي  4شکل 

ٚ لغش          ػاصي ؿذٜ اػت. لغشخاسخي لغشٜ  كٛست ػذدي ؿثيٝٝ ت
ٚ دٔاي ٞٛاي  K 3000تاؿذ. دٔاي اِٚيٝ لغشٜ  ٔي         داخّي آٖ 

خٛاف صيشوٛ٘يٓ سا ٘ـاٖ  2اػت. خذَٚ  K 652اعشاف ٚ تؼتش تشخٛسد 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تشاي وؼة  "5ؿىُ "دٞذ. دأٙٝ حُ ٔؼاِٝ، دس  ٔي

٘تايح تٟتش، اص ؿثىٝ سيض دس ٘ضديىي ػغح صٔيٙٝ ٚ ٕٞچٙيٗ دس ٘ضديىي ٔحٛس 
 تماسٖ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

ٔختّف ٞاي  ػاصي تا ؿثىٝ تشاي اعٕيٙاٖ اص اػتملاَ ٘تايح اص ؿثىٝ، ؿثيٝ

ٔيّيٖٛ ٌشٜ ا٘تخاب  1.2ٔيّيٖٛ( ا٘داْ ؿذ ٚ دس ٟ٘ايت ؿثىٝ تا  1ٚ  1.2، 1.4)

 0.2ػاصي تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ػذد وٛسا٘ت تشاتش  ٌشديذ. ٌاْ صٔا٘ي تشاي ايٗ ؿثيٝ
آيذ، تا ايٗ حاَ تشاي تشاي اعٕيٙاٖ اػتملاَ ٘تايح اص ٌاْ صٔا٘ي، اص  دػت ٔيٝ ت

٘يض اػتفادٜ ؿذ ٚ ٘تايح حاكُ ٔـاتٝ تٛد. ٔىاٖ اِٚيٝ  0.1ٚ  0.4ػذد وٛسا٘ت 

ٌيشيٓ تا ٔيذاٖ ػشػت  ( تالاتش اص ػغح صٔيٙٝ دس ٘ظش ٔيμm 5لغشٜ سا ا٘ذوي )

لغشٜ تٝ ػغح، تٝ حاِت پايذاس تشػذ. تٝ ػٙٛاٖ ؿشايظ ٔشصي،   لثُ اص تشخٛسد
 ا٘ذ تشاي ػشػت، ؿشط ٌشادياٖ كفش ٚ دس ٔشصٞايي وٝ تا اتٕؼفش دس تٕاع

. دس سٚي ٔشص تشاي فـاس، ؿشط فـاس ثاتت اتٕؼفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

پاييٙي )ٔحُ تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح( تشاي ػشػت، ؿشط ػذْ ِغضؽ دس ٘ظش 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

دِيُ اختلاف دٔاي لغشٜ ٚ ٞٛاي ٝ ػاصي، ت دس ِحظات اتتذايي ؿثيٝ

 ذد ٔاخ دس حيٗ تغييشات ػ "6ؿىُ "ؿٛد.  اعشاف، دس ٞٛا يه ؿٛن ايداد ٔي

 
Fig. 5 Schematic view of the domain of solution 

ٙٝ حُ ٔؼاِٝ عشحٛاسٜ 5شکل   اي اص دأ
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 ZrO2 [17 ,18]خٛاف  2جدول 

Table 2 properties of the ZrO2  

ρ 
(kgm

-3) 

σ 
 (Nm

-1) 

μ 
 (kgm

-1
s

-1) 
Contact 

angle 

kl 

(Wm
-1

K
-1) 

ks 

(Wm
-1

K
-1) 

Tl 

(K) 
Ts 

(K) 
Cp 

(Jkg
-1

K) 

L 

(Jkg
-1

) 

5890 0.43 0.021 90
° 

3  2 2951 2949 713 1.41 × 10
5 

          

 
Fig. 6 Variations of mach number duo to initial shock because of 

temperature difference  

 دِيُ اختلاف دٔاٝ تغييشات ػذد ٔاخ دس اثش ؿٛن اِٚيٝ ت 6شکل 

خا وٝ  دٞذ. اص آٖ ٘ـاٖ ٔي U0 = 100 m/sايداد ايٗ ؿٛن سا دس ػشػت اِٚيٝ 

ٞاي اِٚيٝ  ٚخٛد آٔذٖ ايٗ ٔٛج فـاسي اختلاف دٔا اػت، دس ػشػتٝ ػّت ت
 ٚ ...(  ٘يض، ؿٛن تٛخٛد آٔذٜ ٚ تغييشات ػذد ٔاخ ٔـاتٝ ٕٞيٗ m/s 50ديٍش )

 حاِت اػت.

وٙذ.  پغ اص ِحظاتي، اتتذا لؼٕت صيشيٗ لغشٜ تا ػغح تٕاع پيذا ٔي

( μs 0.1ٍٞٙاْ تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح، ٔدذدا يه ؿٛن دس ٞٛا )دس صٔاٖ 
تغييشات ػذد ٔاخ ٍٞٙاْ تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح،  "7ؿىُ "ؿٛد. دس  ايداد ٔي

 ٞاي اِٚيٝ ٔختّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  دس ػشػت

تا افضايؾ ػشػت تشخٛسد، ؿٛن ايداد ؿذٜ ؿذيذتش ٚ ػذد ٔاخ تٝ ٔمذاس 

سػذ. ؿٛن )ٔٛج فـاسي( ايداد ؿذٜ دس ايٗ ٔشحّٝ تاثيش صيادي تش  ٘يض ٔي 2.5
ديٙأيه ٚ ا٘دٕاد لغشٜ ٍٞٙاْ پٟٗ ؿذٖ داسد. ايٗ تاثيش سا اص دٚ خٟت 

خٟتي  تٛاٖ تشسػي وشد. اص يه خٟت ايٗ ٔٛج تش ديٙأيه لغشٜ، ٚ اص ٔي

ديٍش تش ا٘دٕاد لغشٜ تاثيش داسد. دس اتتذا تاثيش ايٗ ٔٛج تش ديٙأيه لغشٜ 

٘اپزيش، چٙيٗ ٔٛج فـاسي  تشاوٓ  ؿٛد. دس كٛست اػتفادٜ اص ٔذَ تشسػي ٔي
ػاصي ٘يؼت ٚ ديٙأيه تشخٛسد ٚ ٘حٜٛ ا٘دٕاد لغشات وألا  لاتُ ؿثيٝ

ت دٚ ٔذَ، ؿىُ لغشٜ پزيش اػت. تشاي سٚؿٗ ؿذٖ تفاٚ تشاوٓ  ٔتفاٚت اص ٔذَ

، ٚ تشاي ٞش دٚ ٔذَ U0 = 100 m/s، تشاي ػشػت اِٚيٝ μs 0.1دس صٔاٖ 

 (.8٘اپزيش ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت )ؿىُ  پزيش ٚ تشاوٓ تشاوٓ

پزيش،  عٛس وٝ ٔـخق اػت، دس كٛست اػتفادٜ اص ٔذَ تشاوٓ ٕٞاٖ

ات ؿٛد. ػّت ايٗ أش ٚاتؼتٝ تٝ تغييش لؼٕتي اص لغشٜ سٚي ػغح ٌؼيختٝ ٔي

( دس ػغح ٔـتشن دٚ ػياَ اػت. دس ٔحُ  ⃗   ⃗⃗    ) 1ٔمذاس ٌشداتي

دس ٘ٛاحي ٘ضديه تٝ ٔشص  ٚاػغٝ ؿٛن ايداد ؿذٜ،ٝ تشخٛسد لغشٜ تٝ صٔيٗ، ت
ؿٛد. ٔمذاس ٌشداتي صياد، تٝ  ؿذت صياد ٔيٝ ٔـتشن دٚ ػياَ، ٔمذاس ٌشداتي ت

تٝ ٔؼٙاي افضايؾ تٙؾ تشؿي دس ٔشص ٔـتشن دٚ ػياَ اػت. تٙؾ تشؿي ٚ 

تش سٚي ػغح پٟٗ ؿٛد. ايٗ  ؿٛد ػياَ ػشيغ تثغ آٖ تثادَ ٔٛٔٙتْٛ تاػث ٔي

أش تاػث ٘اصوتش ؿذٖ ِثٝ لغشٜ وٝ دس حاَ پٟٗ ؿذٖ اػت ؿذٜ، ٚ ٔٛخة 

                                                                                                                                           
1 Vorticity 

تغييشات ٌشداتي تا  "9ؿىُ "ؿٛد. دس  خذايي لؼٕتي اص لغشٜ، سٚي ػغح ٔي

 0.1ٞاي اِٚيٝ تشخٛسد ٔختّف، دس صٔاٖ  پزيشي ػياَ، دس ػشػت فشم تشاوٓ

μs  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت 

ٔمذاس ٌشداتي دس ٔشص ٔـتشن دٚػياَ، تا افضايؾ ػشػت اِٚيٝ تشخٛسد، تٝ 
ياتذ. حتي تا افضايؾ ػشػت اِٚيٝ تشخٛسد، ايٗ  ٔمذاس لاتُ تٛخٟي افضايؾ ٔي

 دس ٔا٘ذ.  ٔي تالي  ٔؼتٕش   عٛس تٝ  لغشٜ   ؿذٖ  پٟٗ  صٔاٖ ٔمذاس ٌشداتي دس 

 
Fig. 7 Variations of mach number in different initial velocities  

 ٞاي اِٚيٝ ٔختّف تغييشات ػذد ٔاخ ٍٞٙاْ تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح دس ػشػت 7شکل 

 
Fig. 8 Droplet shape in initial moments of impact a) compressible 

model b) incompressible model  

ف( ٔذَ تشاوِٓحظات اِٚيٝ تشخٛسد تٝ ػغح ؿىُ لغشٜ دس 8شکل  ( ٔذَ بپزيش  اِ

 ٘اپزيش تشاوٓ
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Fig. 9 Vorticity magnitude in different initial velocities  assuming 

compressible fluid 

 پزيشي ػياَ ٞاي اِٚيٝ ٔختّف تا فشم تشاوٓ ٔماديش ٌشداتي دس ػشػت 9شکل 

٘اپزيشي ػياَ اػتفادٜ ؿٛد، دس خشياٖ ؿٛن ايداد  كٛستي وٝ اص فشم تشاوٓ

 "10ؿىُ "ؿٛد.  پزيش ٔي ؿٛد ٚ ٔمذاس ٌشداتي تؼياس وٕتش اص حاِت تشاوٓ ٕ٘ي
 U0 = 100٘اپزيشي ػياَ، دس ػشػت تشخٛسد  ٔمذاس ٌشداتي سا تا فشم تشاوٓ

m/s دٞذ.  ٘ـاٖ ٔي 

كٛست ٕٞٛاس سٚي ٝ پزيشي، لغشٜ ت دس ايٗ حاِت، تشخلاف فشم تشاوٓ

 ب(. -8ؿٛد )ؿىُ  ػغح پٟٗ ٔي
تا افضايؾ ػشػت تشخٛسد، ٚ دس ٘تيدٝ افضايؾ ػذد ٔاخ دس ٞٛا، سيض 

ٔشاحُ تشخٛسد  "11ؿىُ "ؿٛ٘ذ. دس  كّي خذا ٔيلغشات تيـتشي اص لغشٜ ا

، دس U0 = 100 m/sپزيشي، دس ػشػت اِٚيٝ  لغشٜ تٝ ػغح، تا فشم تشاوٓ

 ٞاي ٔختّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  صٔاٖ
پغ اص تشخٛسد اِٚيٝ تٝ ػغح ٚ ايداد ؿٛن، لغشٜ سٚي ػغح پٟٗ 

 حشوت يه خت ٘إٞؼٛ ايداد ؿذٜ وٝ تٝ ػٕت تالا μs 0.2ؿٛد. دس صٔاٖ  ٔي

وٙذ. تا ٌزؿت صٔاٖ، ٞٛاي ٔحثٛع داخُ لغشٜ، ٔتشاوٓ ؿذٜ ٚ دس ِحظٝ  ٔي

0.4 μs داخُ  دس  ٞٛا   فـاس ِحظٝ   ايٗ  دس سػذ.  تٝ تيـتشيٗ ٔمذاس تشاوٓ ٔي 

 
Fig. 10 Vorticity magnitude assuming incompressible fluid 

 ٘اپزيشي ػياَ ٔمذاس ٌشداتي تا فشم تشاوٓ 10شکل 

 

 

 

 

 

 
Fig. 11 Snapshots of the droplet impact on the surface 

 ٔشاحُ تشخٛسد لغشٜ تٛخاِي 11شکل 
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10 × 1لغشٜ تٝ تيـتشيٗ ٔمذاس خٛد )حذٚدا 
7
 Paسػذ. تا افضايؾ فـاس،  ( ٔي

، تغييشات چٍاِي ٞٛاي "12ؿىُ "ؿٛد. دس ٕ٘ٛداس  ٘يض صياد ٔيچٍاِي ٞٛا 

 ٔحثٛع دس لغشٜ تشحؼة صٔاٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

kg/m 289تا ٔتشاوٓ ؿذٖ ٞٛا، چٍاِي آٖ تٝ ٔمذاس 
سػذ. ايٗ ٔمذاس  ٔي 3

چٍاِي تاثيش تؼضايي تش ديٙأيه لغشٜ داسد. ٕٞچٙيٗ إٞيت اػتفادٜ اص ٔذَ 
ٌشدد. افضايؾ فـاس ٞٛاي  آٖ اؿاسٜ ؿذٜ تٛد، ٚاضح ٔيپزيش وٝ لثلا تٝ  تشاوٓ

داخُ لغشٜ، تٝ ديٛاسٜ ٔايغ ٘يشٚ ٚاسد وشدٜ ٚ تا حشوت سٚ تٝ ػمة ٔايغ ٚ 

( ايٗ 13ٌشدد )ؿىُ  ا٘ثؼاط ٌاص، يه ٌشداتٝ دس اعشاف حفشٜ ٞٛا ايداد ٔي

دٞذ ٚ تاػث  ٌشداتٝ، تٝ حشوت ػٕٛدي ٔايغ دس خت ٘إٞؼٛ ؿتاب ٔي
خت ٘إٞؼٛ وٓ ؿٛد. دس ٟ٘ايت دس خٟت ػٕٛد، دس ِحظٝ ؿٛد ضخأت  ٔي

0.5 μs ٌؼيختٍي سخ دٞذ. دس ػشػت ( 50ٞاي پاييٗ تشخٛسد m/s ٗچٙي )

تش ٚ  ٌؼيختٍي ٚخٛد ٘ذاسد، أا تا افضايؾ ػشػت ػياَ ايٗ ٌؼيختٍي ػشيغ

افتذ. اص ديٍش اثشات افضايؾ فـاس ٚ چٍاِي ٌاص ٔحثٛع،  ؿذيذتش اتفاق ٔي
(. افضايؾ فـاس، تش μs 0.8دس صٔاٖ  11سي لغشٜ اػت )ؿىُ ٌؼيختٍي ا٘فدا

ؿٛد.  ديٛاسٜ ٔايغ احاعٝ وٙٙذٜ لغشٜ ٘يشٚ ٚاسد وشدٜ ٚ تاػث ا٘ثؼاط ٌاص ٔي

ايٗ ا٘ثؼاط، ٔتلاؿي ؿذٖ لغشٜ سا تٝ ٕٞشاٜ داسد. ػّت ديٍش ٔتلاؿي ؿذٖ 

لغشٜ، تغييش حدٓ ٞٛا اػت. صيشا دس ايٗ كٛست ٞٛا اص ٔؼيش حشوت خت 
 ٚ  تالاسٚ٘ذٜ ، خت μs 0.4ؿٛد دس صٔاٖ   سٚد. ايٗ أش تاػث ٔي ٛ وٙاس ٔي٘إٞؼ

 
Fig. 12 Variation of trapped air density with time  

 تغييشات چٍاِي ٞٛاي ٔحثٛع تا صٔاٖ  12شکل 

 
Fig. 13 Vortex in vicinity of the trapped air 

  ٞٛاٌشداتٝ ايداد ؿذٜ دس اعشاف حفشٜ  13شکل 

تٝ يىذيٍش تشخٛسد وٙٙذ.  m/s 100پٛػتٝ ٔايغ پاييٗ سٚ٘ذٜ تا ػشػت تمشيثي 
10 × 2.8دس ايٗ ِحظٝ، فـاس دس ٘مغٝ تشخٛسد خت ٚ پٛػتٝ ػياَ، تٝ 

8
 Pa 

وٙذ. دس ٕ٘ٛداس  سػذ. ايٗ افضايؾ فـاس، تٝ ٔتلاؿي ؿذٖ لغشٜ وٕه ٔي ٔي

، ػشػت ٌؼيختٍي لغشات تشحؼة ػشػت اِٚيٝ تشخٛسد، ٘ـاٖ "14ؿىُ "

 دادٜ ؿذٜ اػت. 

عثك ايٗ ٕ٘ٛداس تا افضايؾ ػشػت تشخٛسد، ٌؼيختٍي ٔـٟٛدتش اػت ٚ 

 ؿٛ٘ذ.  ٞاي تيـتشي تٝ اعشاف پشتاب ٔي لغشات تا ػشػت

٘اپزيش، ٞٛا أىاٖ تغييش حدٓ ٚ چٍاِي  دس كٛست اػتفادٜ اص ٔذَ تشاوٓ

پزيش، دس اعشاف حفشٜ ٞٛا ٌشداتٝ  ٛست تشخلاف حاِت تشاوٓ٘ذاسد. دس ايٗ ك
خا وٝ ٞٛا اص ٔؼيش حشوت خت ٘إٞؼٛ وٙاس  آيذ. ٕٞچٙيٗ اص آٖ تٛخٛد ٕ٘ي

ؿٛد ػشػت خت تالا سٚ٘ذٜ ٚ پٛػتٝ ػياَ پاييٗ سٚ٘ذٜ دس  سٚد، تاػث ٔي ٕ٘ي

 ياتذ. تغييش ؿىُ لغشٜ واٞؾ ٔي m/s  ٚ55 m/s 53تشتية تٝ ٝ ِحظٝ تشخٛسد، ت

دس تخؾ  "15ؿىُ "ٚ ٕٞچٙيٗ دس  [5]٘اپزيشي دس ٔشخغ  تا فشم تشاوٓ
اص آٚسدٖ آٖ خٛدداسي ا٘دٕاد لغشٜ آٚسدٜ ؿذٜ اػت، تٝ ٕٞيٗ دِيُ دس ايٙدا 

ؿٛد، حدٓ ٞٛا  ٘اپزيش، ٔـاٞذٜ ٔي وٙيٓ. اص تغييش ؿىُ لغشٜ دس ٔذَ تشاوٓ ٔي

 ؿٛد. ثاتت ٔا٘ذٜ ٚ لغشٜ ٔتلاؿي ٕ٘ي

 100ؿٛد. دس ػشػت  ٌؼيختٍي لغشٜ، تاػث خشٚج ٔايغ اص دأٙٝ حُ ٔي

m/s دٞذ. تا  دس كذ ٚصٖ لغشٜ سا تـىيُ ٔي 70، ٔايغ خاسج ؿذٜ تمشيثا

ؿٛد. دس  ػشػت تشخٛسد، ٔمذاس ٔايغ تيـتشي اص دأٙٝ حُ خاسج ٔي افضايؾ

دسكذ ٚص٘ي ٔمذاس خشْ خاسج ؿذٜ تش حؼة ػشػت اِٚيٝ تشخٛسد  3خذَٚ 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

 
Fig. 14 Rupture velocity versus the impact velocity  

 ػشػت ٌؼيختٍي تشحؼة ػشػت تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح 14شکل 

ِٚيٝ لغشٜ٘ؼثت  3جدول   خشْ خاسج ؿذٜ اص دأٙٝ حُ تٝ خشْ ا

Table 3 Mass ratios of excited droplet from domain of solution to the 

initial  

  دسكذ خشْ خاسج ؿذٜ (m/sػشػت اِٚيٝ تشخٛسد تٝ ػغح )

50 5%  

100 70%  

150 74% 

200 82% 

250 82% 

300 85% 
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Fig. 15 Snapshots of droplet solidification for hollow droplets (black color shows the solidify zone) a) incompressible model (current research) b) 

incompressible model (reference [5]) c) compressible model 

ف( فشم تشاوٓ 15شکل  ( اِ احي ٔـىي سً٘  ( ج( فشم تشاوٓ ٘اپزيشي )تحميك حاضش( [5]پزيشي)تحميك حاضش( ب( فشم تشاوٓ ٘اپزيشي )ٔشخغ ٔشاحُ ا٘دٕاد لغشٜ)ٛ٘

 

ٞاي خذَٚ تا افضايؾ ػشػت تشخٛسد، تاصدٜ )٘ؼثت خشْ اِٚيٝ تٝ  عثك دادٜ

(، m/s 50ٞاي پاييٗ تشخٛسد ) وٙذ. دس ػشػت خشْ ٟ٘ايي لغشٜ( واٞؾ پيذا ٔي

 ؿٛد. تمشيثا خشٔي اص ٘احيٝ حُ خاسج ٕ٘ي

 انجماد قطره -5-2

لاصْ اػت ٔذَ ػذدي اسائٝ ؿذٜ تشاي تشاي تشسػي ٔؼاِٝ ا٘دٕاد، دس اتتذا 

واس ٔشاحُ ا٘دٕاد لغشٜ سا تا ٔشخغ  ٌزاسي ؿٛد. تشاي ايٗ ا٘دٕاد لغشٜ كحٝ

  ٘اپزيشي ػياَ خا وٝ دس ايٗ ٔشخغ اص فشم تشاوٓ وٙيٓ. اص آٖ ٝ ٔئمايؼ [5]
خا ٔشاحُ ا٘دٕاد لغشٜ تا اػتفادٜ اص ٞش دٚ فشم  اػتفادٜ ؿذٜ اػت، دس ايٗ

٘ـاٖ دادٜ  m/s 100٘اپزيشي ػياَ، تشاي ػشػت تشخٛسد  پزيشي ٚ تشاوٓ تشاوٓ

، [19]ؿٛد. ٔماٚٔت حشاستي تيٗ لغشٜ ٚ ػغح صٔيٙٝ تا تٛخٝ تٝ ٔشخغ  ٔي

ٔشاحُ ا٘دٕاد لغشٜ سا  "15ُ ؿى"فشم ؿذٜ اػت.                  
اي اص لغشٜ  تا تـىيُ لايٝ μs 0.4دٞذ. ا٘دٕاد لغشٜ اص صٔاٖ تمشيثي  ٘ـاٖ ٔي

ٞاي لغشٜ تاػث  ؿٛد. ا٘دٕاد دس ِثٝ ٔٙدٕذ ؿذٜ سٚي ػغح ؿشٚع ٔي

٘اپزيش ٚ دس  تشاوٓ  دس ٔذَ μs 1.2ؿٛد )دس صٔاٖ  ٌؼيختٍي آٖ سٚي ػغح ٔي

ي ٔٙدٕذ  . تا ٌزؿت صٔاٖ تش ضخأت لايٝپزيش( دس ٔذَ تشاوٓ μs 0.4صٔاٖ 

وألا ٔٙدٕذ  μs 35ٌشدد ٚ دس ٟ٘ايت لغشٜ دس صٔاٖ تمشيثي  ؿذٜ افضٚدٜ ٔي

ؿٛد. دس كٛستي وٝ تاصٌـت سيض لغشات حاكُ اص خت ٘إٞؼٛ دس ٘ظش  ٔي
ٛد ايٗ صٔاٖ تٝ حذٚد  ياتذ. تا ٔمايؼٝ ٔشاحُ ٚ صٔاٖ  تمّيُ ٔي μs 24ٌشفتٝ ٘ـ

ٌشدد وٝ ٔغاتمت ٔٙاػثي تيٗ ٘تايح تحميك حاضش تا ٘تايح  ا٘دٕاد ٔـاٞذٜ ٔي

 ٚخٛد داسد. [5]ٔشخغ 

اِف( ٔشاحُ -15پزيش )ؿىُ  شاوٓتا ايٗ حاَ دس كٛست اػتفادٜ اص ٔذَ ت
ٔٙـا اكّي ايٗ تفاٚت، ؿٛن ايداد ؿذٜ دس  ا٘دٕاد لغشٜ وٕي ٔتفاٚت اػت.

ِحظٝ تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح اػت. ايٗ ؿٛن تاػث خذا ؿذٖ سيض لغشاتي اص 

ٞاي لغشٜ، وٝ دس حاَ  تش ؿذٖ ضخأت دس ِثٝ لغشٜ اكّي ٕٞچٙيٗ تاسيه

ٞا سا  ٔش، ا٘دٕاد ػشيؼتش لغشٜ دس ِثٝؿٛد. ايٗ ا پٟٗ ؿذٖ سٚي ػغح اػت، ٔي
ي آٖ وٝ تا  لؼٕتي اص لغشٜ ٔٙدٕذ ؿذٜ سا دس ِثٝ "16ؿىُ "تٝ ٕٞشاٜ داسد. 

، ٘ـاٖ μs 0.4تٝ ػغح تشخٛسد وشدٜ اػت، دس صٔاٖ  m/s 100ػشػت اِٚيٝ 

0.4 μs 
0.4 μs 0.4 μs 

0.8 μs 
0.8 μs 0.4 μs 

1.2 μs 1.2 μs 1.2 μs 

20 μs 20 μs 20 μs 

35 μs 35 μs 35 μs 

 c     ج b     ب aاِف     
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 دٞذ. ٔي

ؿٛد. ايٗ ٌؼيختٍي  ٞا، ٔدذدا لغشٜ ٌؼيختٝ ٔي تذِيُ ا٘دٕاد دس ِثٝ

ؿٛد. صٔاٖ ا٘دٕاد لغشٜ  پزيش ٔي ٕاد دس ٔذَ تشاوٓػثة واٞؾ صٔاٖ ا٘د

تذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تاصٌـت سيض لغشات دس كٛست اػتفادٜ اص ٔذَ 

 اػت.  μs 20پزيش، دس حذٚد  ٚ دس ٔذَ تشاوٓ μs 24٘اپزيش، دس حذٚد  تشاوٓ
ٌشدد. تا ا٘دٕاد،  ٞا ٔـاٞذٜ ٔي ٌؼيختٍي لغشٜ دس تٕاْ ػشػت

ٞاي اِٚيٝ ٔختّف ايداد  ف ٚ تشحؼة ػشػتٞاي ٔختّ ٞايي تا ؿىُ اػپّت

ٞاي اِٚيٝ تشخٛسد دس  ٔٙدٕذ ؿذٜ، تشحؼة ػشػت  ؿٛد. فشْ ٟ٘ايي  لغشٜ ٔي

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. "17ؿىُ "

ؿٛد وٝ ػّت  تا افضايؾ ػشػت تشخٛسد، اػپّت تا تخّخُ تيـتش ايداد ٔي

تيـتشي اص د٘ثاَ آٖ خذا ؿذٖ سيض لغشات ٝ تش، ٚ ت ايٗ أش، ايداد ؿٛن لٛي

تالاتش، تؼياس ٔتخّخُ اػت   لغشٜ اكّي اػت. اٌشچٝ اػپّت حاكُ دس ػشػت

ِٚي ايٗ تذاٖ ٔؼٙا ٘يؼت وٝ تا افضايؾ ػشػت تشخٛسد، تخّخُ وّي پٛؿؾ 
ٚخٛد آٔذٜ دس اػپّت تؼياس سيض ٞؼتٙذ ٚ ٝ ٞاي ت ؿٛد. صيشا تخّخُ صياد ٔي

تٝ ػغح تشخٛسد تٛا٘ذ تٛػظ لغشات تؼذي وٝ  ٞا ٔي فضاي خاِي تيٗ آٖ

تش ٘تايح فٛق، صٔاٖ وّي ا٘دٕاد لغشٜ تذٖٚ دس ٘ظش  ػلاٜٚ وٙٙذ پش ؿٛد. ٔي

ٌشفتٗ تاصٌـت سيض لغشات حاكُ اص خت ٘إٞؼٛ تٝ ػغح، تا افضايؾ ػشػت 
 ػشػت   صٔاٖ ا٘دٕادوأُ لغشٜ تش حؼة 4ياتذ. دس خذَٚ  تشخٛسد، واٞؾ ٔي

 
Fig. 16 Solidification of droplet in its edges (black color zone) 

 ا٘دٕاد لغشٜ دس ِثٝ آٖ )٘احيٝ ٔـىي سً٘( 16شکل 

 
Fig. 17 Final shape of splat for various initial velocities 

 ٞاي اِٚيٝ ٔختّف ٞا دسػشػت ؿىُ ٟ٘ايي اػپّت 17شکل 

ِٚيٝ ٔختّف ػشػتصٔاٖ وّي ا٘دٕاد لغشات دس   4جدول   ٞاي ا

Table 4 Total solidification time of droplet in different initial velocities 

دٕاد لغشٜ ( m/sػشػت اِٚيٝ تشخٛسد تٝ ػغح )  (μs) صٔاٖ ا٘

50 30 

100 20 

150 18 

200 15 

250 12 

300 10 

ٞاي  تشخٛسد ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ػّت ا٘دٕاد ػشيؼتش لغشات دس ػشػت
تالاتش تشخٛسد، ٌؼيختٍي ٚ ٘اپيٛػتٍي تيـتش لغشٜ ٚ ٚخٛد لغشات سيضتش 

 وٙذ.  حاكّٝ اػت وٝ ايٗ أش ٘شخ ػشد ؿذٖ لغشٜ سا تؼشيغ ٔي

 گیزی کلی نتیجه6- 
ا٘دٕاد آٖ، دس تحميك حاضش تشخٛسد يه لغشٜ تٛخاِي تٝ ػغح ٚ فشايٙذ 

ػاصي لشاسٌشفتٝ اػت. تشاي سدياتي ػغح ٔـتشن  كٛست ػذدي ٔٛسد ؿثيٝٝ ت

پزيش اػتفادٜ ؿذٜ اػت. دس  ٌاص اص ٔذَ وؼش حدٕي تشاي ػيالات تشاوٓ-ٔايغ
دِيُ اختلاف دٔاي لغشٜ تا ٞٛا دس ٝ ػاصي، يه ؿٛن ت اتتذاي فشايٙذ ؿثيٝ

يه تش خٛسد لغشٜ ٘ذاسد. دٞذ وٝ تاثيش چٙذا٘ي تش ديٙأ ٔحيظ اعشاف سخ ٔي

پغ اص تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح، ٔدذدا ؿٛن ديٍشي دس ٞٛاي اعشاف ٘احيٝ 

دٞذ. ايٗ ؿٛن تاػث افضايؾ ٔمذاس ٌشداتي دس فلُ ٔـتشن  تشخٛسد سخ ٔي
ياتذ، دس  تيٗ ٔايغ ٚ ٞٛا ؿذٜ ٚ تٝ تثغ آٖ تٙؾ تشؿي دس ايٗ ٘احيٝ افضايؾ ٔي

تش ايٗ، ؿٛن  ؿٛد. ػلاٜٚ ػغح ٔي ٟ٘ايتا ايٗ أش تاػث ٌؼيختٗ ٔايغ سٚي

وٙذ وٝ ايٗ أش تاػث ا٘دٕاد ػشيغ  تش ٔي ٞاي لغشٜ سا ٘اصن ٚخٛد آٔذٜ ِثٝٝ ت

پزيش فشم ٕ٘ٛدٖ ٌاص، ديٙأيه ٔتفاٚتي سا ٘يض  ؿٛد. تشاوٓ ٞا ٔي لغشٜ دس ِثٝ
دٞذ. تا ايٗ فشم ٌاص ٔحثٛع دس حيٗ تغييش ؿىُ لغشٜ، ٔتشاوٓ  ٘تيدٝ ٔي

ٌشدد. ؿىُ ٟ٘ايي  ؼاط ٌاص، تاػث ٔتلاؿي ؿذٖ لغشٜ ٔيؿذٜ ٚ ػپغ تا ا٘ث

اػپّت ٚ صٔاٖ وّي ا٘دٕاد لغشٜ، تا حذي تٝ ؿٛن ايداد ؿذٜ دس ِحظٝ 

وٝ تا افضايؾ ػشػت تشخٛسد،  عٛسيٝ تشخٛسد لغشٜ تٝ ػغح تؼتٍي داسد. ت
تخّخُ اػپّت حاكُ تيـتش ؿذٜ ٚ ٕٞچٙيٗ صٔاٖ وّي ا٘دٕاد لغشٜ واٞؾ 

 ياتذ. ٔي
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γ ٜ٘ؼثت ٌشٔاٞاي ٚيظ 
θ ٜوؼش ٔايغ دسٖٚ لغش 
α َوؼش حدٕي ػيا 
σ ( وـؾ ػغحيNm
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