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In this research, the electrohydrodynamics of a droplet impacting a hydrophilic heated surface in the 
deposition regime is studied based on the Taylor’s leaky dielectric theory. The available studies in this 
area are very limited. In this study, for the first time, the droplet impact process on a surface based on 
a sharp version of the level-set method is simulated and discontinuous quantities at the interface are 
modeled accurately. The droplet spreading extent on the surface and, consequently, the heat transfer 
rate decrease with an increase in the electric capillary number. At a Reynolds number of 400 and an 
electric capillary number of 0.49, the maximum spreading radius of the droplet and heat transfer rate 
decrease 7.6% and 13%, respectively, compared to the case without an electric field. Increasing the 
electric field strength reduces the amplitude of droplet oscillations and, the droplet reaches 
equilibrium in a shorter time. Moreover, the maximum spreading radius and the maximum heat 
transfer rate occurs earlier. Higher the electric conductivity and permittivity ratios enhance both the 
droplet spreading extent and the heat transfer rate. At a Reynolds number of 400 and electric 
capillary number of 0.22, increasing the electric conductivity ratio from 1000 to 10000 leads to a 
6.23% increase in the maximum spreading radius and a 10.33% increase in the heat transfer rate. 
Similarly, increasing the electric permittivity ratio results in increases of 8.64% and 16.67%, 
respectively. 
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وهیندرودینامیک ینک قطنره هنگنام برخننورد بنه ینک سنطح گنرم آبدوسنت در رژینم برخننورد نشسنت و رژینم انزقنال  نرارت تنک فننازی  ،تحقین در این   الکتر

ی بنننار فرآینننند در ایننن. ود هسننن ندمطالعنننات مو نننود در اینن  زمیننننه  سنننیار محننند. شنننودمطالعنننه یتیلنننور رسنننانای بننر اسننناس تئنننوری نی نننه   مطالعنننه، بنننرای اولنننرر

ای روش سننطح تننراز شنن یه سننازی و ک یننت -سننازی یهننای ناپیوسننزه در سننطح مشننتر  بننا دقننت منندلبرخننورد قطننره بننه سننطح بننا اسننز اده از نسننخه نننامتر

یکی،بنا . شنوند  الکنتر
ت
ان پخنع شنندن قطنره روی سنطح افننیا ع عندد مننویانکی ی در عندد رینولنندز  .یابنند کناهع یرارت از سننطح  انزقننال  ن ننخ و در ن یجننه  مننتر

یکی  400  الکنتر
ت
 13و  7.6 نندود  ترتیب بنهانزقنال  نرارت نسنبت بنه  الننت بندون میندان نننخ   نداثت  شننعاخ پخنع قطنره و  نداثت   0.49و عندد منویانکی

یکی بنننا افنننیا ع. یابنننددرصنند کننناهع ی ی نسنننبت بننه  النننت بننندون یابننند و قطننره  دامننننه نوسنننانات قطننره کننناهع ی، شنندت میننندان الکننتر در مننندت زمننان ک نننتر

،  نننداثت  شنننعاخ پخنننع و  نننداثت  ننننخ  انزقنننال  نننرارت  یننننننن  .رسننندیمیننندان بنننه تعنننادل  ی ینننب رسنننانا   هنننای افنننیا ع نسنننبت. افزننندتنننر ات نننا  یه چننننرر
 ضی

یکی یکی، و  الکننتر یننب گنننذردت الکننتر ان پخنننع قطننره  ضی ی یکی  400ینولنندز در عنندد ر  .شنننود یو نننخ  انزقنننال  ننرارت مو ننب افنننیا ع مننتر  الکنننتر
ت
و عننندد مننویانکی

یکی از 0.22 درصننند  10.33 و 6.23 ترتیب بنننه،  نننداثت  شنننعاخ پخنننع و  نننداثت  ننننخ  انزقنننال  نننرارت 10000بنننه  1000، بنننا افنننیا ع نسنننبت رسنننانا   الکنننتر

یکی از . یابندافیا ع ی ، با افیا ع نسبت گذردت الکتر ی  .یابنددرصد افیا ع ی 16.67و  8.64 ترتیب بهها ، ای  ک یت1000به  100ه چنرر
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 مقدمه -1

، برخورد ذرات ک در  سیاری از فرآیندهای صنعتر خشک سوخت با های پاششر

ا ، برخورد ذرات چاپگرهای  وهرافشان، دیواره در ی بوسیله رنگ مح ظه ا تر ی آمتر

ی . گرددفرآیند برخورد قطره به سطح مشاهده ی ،های  رار ر مبدل و پاشع استر

ای از اه یت ویژهشناخت دینامیک برخورد قطرات مای  با سطح  مطالعه و  بنابرای ،

   .برخوردار است

های زاویه برخورد قطره به سطح را با اسز اده از مدل ]1[پورنادری و امدادی 

ها دریافزند که در برخورد قطره با سطوح آبگخیی، آن. سازی کردندزلف ش یهت اس مخ

ی ارائه یمدل در زمینه برخورد  ]2[لی و ه کاران . دهندهای دینامیکی نزایج بهتر

ی مطالعه کردند و دریافزند که افیا ع  قطرات نیوتتی روی ص حه داغ با عدد وبر پایرر

لی و . ت اس قطرات دارد دمای سطح، تاثتر مسزقیم و زیادی بر زاویه و شعاخ

. در زمینه برخورد قطره با سطح کروی به صورت عددی مطالعه کردند ]3[ه کاران 

 به  عت سازی نشان یای  ش یه
ت
دهد که شکل قطره پس از برخورد کاملا  سزکی

ان رطوبت سطح کروی دارد ی بطور  ]0[لیو و ه کاران . برخورد قطره اندازه و متر

دینامیک برخورد قطره و تبختر آن بر روی ص حات با شیارهای مورد  آزما شگات در

  الت قطره . ریی و ص حات دارای ساخزارهای نامنظم تحقی  کردند
ت
رفزار و چگونکی

 دارد
ت
ی و ونگ . پس از برخورد به ساخزار و بافت سطح  سزکی به صورت  ]5[ رر

تاثتر . ردندعددی بر روی دینامیک برخورد قطره بر روی ص حات ناه گ  مطالعه ک

ی موقعیزهای مز اوت سطح ناه گ  و رطوبت آن مورد تحقی  قرار گرفت . قرارگتر

ای  مطالعه نشان داد که رطوبت سطح نقع  سیار مهمی بر روی فرآیند پخع و 

هاشمی و . شود بازگشت قطره پس از برخورد دارد و منجر به کاهع زمان ت اس ی

قطرات مای  بر روی ص حات  امد با پژوهشر را در زمینه پخع  ]6[ه کاران 

با اسز اده از مدل  مسأله. های ال ان محدود و سطح تراز انجام دادنداسز اده از روش

سازی شده  بعدی ش یه نبع مولکولی در چهارچوب ال ان محدود به صورت سه

ایطی که سطح خیس یآن. است شود با ها موف  شدند دینامیک خط ت اس را در  ر

، تکامل زما ی یک قطره محصور در یک   ره . سازی کننددلموفقیت م ی ه چنرر

برخورد قطرات به   ]7[دو و ه کاران . سازی کردندمخروطی را هم با دقت خو ر ش یه

در ای  تحقی  از روش . ها یا سطوح کروی را به صورت عددی مطالعه کردند کره

دهای رینولدز و وبر برخورد قطره به سطوح کروی در عد تحلیلمیدان فازی برای 

نزایج  اصل نشان داد که رابطه پیشنهاد شده در تحقیقات . مز اوت اسز اده کردند

یب پخع قطره با عدد وبر، برای سیالات لزج درست نمی ات ضی . باشدقبلی برای تغیتر

های چگالی و برخورد قطره به سطوح منحتی را در نسبت ]8[و ه کاران  عیت نشان

م  ش یهلی ت بالا با اسز ی نشان صل نزایج  ا. سازی کردند اده از روش شبکه بولتر

م  -که اضافه شدن معادله آل   داد  ی  به ه راهکاه  به معادله روش شبکه بولتر

های چندفازی کاربردی در  امکان مطالعه انواخ  خیان ،اسز اده از زمان آرامع چندگانه

 .ن ایدرا فراهم ی 100های لی ت  و نسبت 1000های چگالی نسبت

ی ایکس بر روی سطح  ]9[بائو و ه کاران  یو ی تخیرر در مورد رفزار قطرات غتر

ها   نظتر نخ  پخع مولکولی و کاهع زاویه ت اس و  آب
ی پارامتر گخیی با در نظر گرفرر

یو ی تحقی  کردند  قطرات غتر
ت
ها دریافزند که قطرا ر از ای  نوخ بهتر بر آن. چس ندگ

، انزقال  ینننن  افیود ی . ندمانگخیی ی روی سطح آب ی های سطحی به سطح ه چنرر

. باشدمشتر  در مر له پخع قطره، عامل کلیدی در نشست قطرات روی سطح ی

گخیی  در زمینه برخورد قطرات با عدد وبر کم بر روی ص حات آب ]11[لی و ه کاران 

گذاری انزقال  رارت. مطالعه کردند هدایت در  ای  مطالعه نشان داد که نقع و تاثتر

ی آن. باشد مقا سه با انزقال  رارت  ابجا    سیار مهم و بر سزه ی ها ه چنرر

دریافزند که زبری سطح باعث کاهع  داثت  شعاخ پخع قطره و نخ  انزقال  رارت 

یکی روی فرآیند برخورد یک قطره رسانا  ]11[ نظری و پورنادری. شودی اثر میدان الکتر

نزایج نشان داد که تحت اثر . وشع فیلمی مطالعه کردندبه یک سطح داغ در رژیم  

یکی، شعاخ پخع قطره، زمان ت اس و نخ  انزقال  رارت افیا ع ی . یابدمیدان الکتر

برخورد یک قطره رسانا به یک سطح را تحت تاثتر میدان  ]12[ امدادی و پورنادری

یکی با اسز اده از روش سطح تراز ش یه ب  نزایج  اصل، با بر ط. سازی کردندالکتر

یکی شعاخ پخع قطره کاهع ی برای سطوح آبگخیی، با . یابدافیا ع شدت میدان الکتر

ی قطره و سطح افیا ع ی یکی، زمان ت اس برر
تیان و . یابدافیا ع شدت میدان الکتر

یکی شامل تغیتر  ]13[ ه کاران
کل فرآیند برخورد قطره به سطح در  ضور میدان الکتر

ل از ت اس، ت اس اولیه قطره با سطح و فرآیندهای بعد از ت اس شامل شکل قطره قب

یکی قبل از فرآیند برخورد . پخع و     شدن قطره را مطالعه کردند اع ال میدان الکتر

 قطره در  هت ع ودی ی
ت
 داثت  شعاخ پخع قطره تحت اثر . شودمنجر به کشیدگ

یکی کاهع ی ی ف. یابدمیدان الکتر ، در  رر ی یکی رآیند برخورد، تنعه چنرر های الکتر

فرآیند  ]11[ ژو و ه کاران. به س ت بالا و تجزیه آن دارند ت ایل به کشیدن قطره

های تبختر فیلم و و  وشع فیلمی در  ضور میدان برخورد قطره به سطح را در رژیم

یکی به صورت تجر ر مطالعه کردند
 در رژیم تبختر فیلم خروج مای  از قطره به. الکتر

ی برخورد مشاهده گردید در رژیم  وشع فیلمی، زمان ت اس قطره . س ت بالا در  رر

یکی افیا ع  و ارت اخ قطره در هنگام بلند شدن از سطح با افیا ع شدت میدان الکتر

یکی را روی دینامیک و انزقال  رارت قطره  ]45[ ه کارانژو و . یابدی اثر میدان الکتر

یکی با اسز اده از  در فرآیند برخورد با سطح در رژیم تبختر فیلم تحت اثر میدان الکتر

در فرآیند برخورد روی سطوح آبدوست تحت . روش میدان فازی مطالعه کردند

یکی قوی پدیده  ت کوچک القا   مشاهده گردید
قطرات کوچک  دا . میدان الکتر

 از  ت کوچک القا   باعث بهبود ع لکرد خنک کاری قطره شدند
ام هنگ. شده ناسیر

 قطره قبل از بلند شدن از 
ت
یکی باعث کشیدگ برخورد روی سطوح آبگخیی، میدان الکتر

 . گرددسطح ی

مطالعات  سیار محدودی در زمینه دهد که مطالعه پیشانه پژوهع نشان ی

تحت اثر میدان  تبختر فیلم مای در رژیم گرم برخورد قطرات نی ه رسانا با سطح  

یکی   شده ای  پژوهع،  در . انجام شده استالکتر
ی
ی بار از روش عددی معرف برای اولرر

ا در مدل  ]46[ه کاران توسط کنگ و  سازی سطح که مبزتی بر یک رویکرد نامتر

های  ر اسز اده ی مسألهسازی ای  باشد، برای ش یهمشتر  ی
 شود و سپس اثر پارامتر

یکی روی ای  پدیده مطالعه ی  .گرددبعد مهم الکتر

 

 بیان مساله -2

یکی مسزقیم بر فرآیند برخورد قطره نی هی  تحقی در ا رسانا به یک  ، تاثتر میدان الکتر

دوست در رژیم نشستسطح آب
1
یکی ش یه  . شود سازی یدر  ضور میدان الکتر

های  ر 
یکی ،اعداد رینولدز، اونشج مسأله بعد مهم در ای پارامتر  الکتر

ت
، نسبت  مویانکی

یکی، نسبت رسان یکی و نسبت لی تگذردت الکتر به  ترتیب بهکه   باشند  ی ا   الکتر

  :شوندصورت زیر بیان ی

 

 

 

D ،   عت اولیه قطره و شدت میدان قطر اولیه قطره ترتیب به    و  ،

یکی یب لی ت، کشع سطحی و  ترتیب به   و   ،  ، . دنباشی الکتر چگالی، ضی

یکی را ن ا ع یب گذردت الکتر از قطره و ف ترتیب به oو  iهای زیرنویس. دهندی ضی

 قطره آب در عدد اونشج ]40[براساس مطالعات قبلی . .دهندمحیط را نشان ی

در ای  مطالعه، . در رژیم نشست قرار دارد 1000برای اعداد رینولدز ک تر از   0.01

یکی در عدد اونشج ذکر شده و اعداد  فرایند برخورد قطره در  ضور میدان الکتر

انزقال  رارت صورت گرفزه باید در رژیم تبختر . شودیبررسی  1000رینولدز ک تر از 

فیلم قرار داشزه باشد تا ت ام  رارت انزقال یافزه از سطح ضف افیا ع دمای قطره 

ان دمای سطح نباید فراتر از مقداری باشد که قطره دچار . شود ی ی دلیل متر به ه رر

و     طره برابر دمای هوا و ق. تبختر شود و یا مو ب ایجاد  باب درون آن شود

در ای   الت با فرض فشار ات س خیک . در نظر گرفزه شده است    دمای سطح 

های اع ال لازم به ذکر است، با تو ه به ضعیف بودن میدان. دهد وشع ر  نمی

یکی روی دمای  وش مای  ضفنظر شده است ، . شده، از اثر میدان الکتر ی ه چنرر

متر میلی 1.14شعاخ اولیه قطره برابر با  R .ستدر ه ا 75زاویه ت اس قطره با سطح 

 .باشدی

ایط مرزی در شکل دامنه محاسبا ر  دامنه ابعاد . اندن ا ع داده شده (4)و  ر

 صورت بههای س ت بالا و راست دامنه محاسبا ر  مرز . باشد ی       محاسبا ر 

                                                           
1. Deposition 
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، س ت چپ (اهمقدار ص ر برای فشار و گرادیان ص ر برای سایر ک یت) مرز آزاد

ی به صورت دیوار  دامنه ط عدم لغیش)به عنوان مرز تقارن و مرز پایرر با دمای (  ر

ی دامنه و  .شود در نظر گرفزه یثابت  ود در مرزهای بالا و پایرر
ی دو الکتر با در نظر گرفرر

یکی مناسب مورد  ود، قطره در یک میدان الکتر ی ای  دو الکتر اع ال اخزلاف پزانسیل برر

دار یمطالعه قر  یکی به صورت گرادیان  .گتر چنانچه در ادامه خواهیم دید، میدان الکتر

یکی بیان ی  .شوداخزلاف پزانسیل الکتر

 

 معادلات اساسی -3

واسزاتیک،  خیان و انزقال  رارت -3-4  معادلات الکتر

یکی  ،رسانا یرای یک ماده نی ه -اسز اده ی  معادله زیر برای محاسبه پزانسیل الکتر

 :]48و 42[شود 

 

(4)    𝝈        

 

 
Fig. 1. Geometry and boundary conditions. 

ایط مرزی. 1شکل   .هندسه و  ر

 

یکی اسنت  در رابطه بالا،  یب رسانا   الکتر
یکی، بعند از محاسنبه پزانسنیل ال. ضی کنتر

یکی به صورت   .شودی      محاسبه میدان الکتر

 و بقای مومنزوم در  الت تراکم ناپذیر معادلات  خیان، شامل معادلات پیو 
ت
سزکی

 :]42[و معادله انرژی هس ند

 

(2)         

 

 

بردار  عت، فشار و بردار گرانع را ن ا ع  ترتیب به   و  ،   در روابط بالا،

، . دهندی ی یکی تانسورهای تنع هه چنرر به صورت زیر  ترتیب بهیدرودینامیکی و الکتر

 :شوندمحاسبه ی

 

 
یکی و تانسنور ه نا ی هسن ند ترتیب به  Iو Eدر روابط بالا  وی . بردار میدان الکنتر ننتر

 :]48[آیدطه زیر به دست یمزناظر با تنع ماثسول از راب( بر وا د  جم) جمی 

 

 

وی کل ننب   لنه اول نننتر
1
یننب را ارائننه ی  یکنننواختر ضی دهنند و   لننه دوم ننناسیر از غتر

یننک وی دی الکتر یکی اسننت و ننننتر
ن ننوذ الکنننتر

2
. چگننالی بنننار آزاد  جننمی اسنننت   . ننننام دارد 

یکی مع نننننولا  سننننننیار کوچنننننکدوفنننننازی، زمننننننان مشخصنننننه اهنننننایدر سیسنننننزم تنننننر از زمننننننان لکنننننتر

در ن یجه، بارهای آزاد به  عت به سطح مشتر  سنیال . مشخصه  خیان سیال است

ی اسننت( 6)بننر اینن  اسنناس،   لننه اول در معادلننه . ]19[ شننوند یمنزقننل  ، . ننناچتر ی ه چنننرر

یکی در هننر فنناز،   لننه دوم در معادلننه  یننب گننذردت الکننتر ( 6)بننا تو ننه بننه ثابننت بننودن ضی

ی قابننننل ضفنظننننر ی یکی ع ننننلا سننننهمی در سنننن ت راسننننت . باشنننندنننننتر وهننننای الکننننتر بنننننابرای ، نتر

اینط پنرش . معادله مومنزوم نخواهند داشت یکی در قالنب  ر وهنای الکنتر در واقن ، اثنر نتر

 . شودگردد که در بخع بعد به آن پرداخزه یدر سطح مشتر  اع ال ی

 :شودمعادله انرژی به صورت زیر بیان ی

 

(0) 
  

  
        

 

   
         

 

 و ظرفیت گرما   در  هدایتدما،  ترتیب به    و   ،  در روابط بالا،
 رار ر

 .دهندفشار ثابت را ن ا ع ی

 

ایط مرزی در سطح مشتر  -3-2   ر

 ک یت 
ت
-ن ا ع داده ی [A]در سطح مشتر  به صورت  Aدر ای  مطالعه، ناپیوسزکی

ی . شود  فشار و نتر
ت
ط ناپیوسزکی با اع ال معادله بقای مومنزوم در سطح مشتر ،  ر

 مخبوط به   لات
ت
ط ناپیوسزکی  :]18و 12[ آیندلزج به صورت زیر به دست ی  ر

 

(8)                         
 

 
             

 

(9) 

              
 

 
 
 

 
 

 
                 

 
 

 
 
 

 
 

 
                 

 

 
           

 

-م اس یکه، انحنا یع ود یکه، بردار بردار  ترتیب به    ،n ، tدر روابط بالا،

 . باشند

 زیر به دست ی
ت
ط ناپیوسزکی -با اع ال معادله بقای انرژی در سطح مشتر ،  ر

 :آید
 

(40)           

 

 برای یک مای  نی ه
ت
ایط ناپیوسزکی یکی رسانا،  ر در سطح مشتر  به صورت الکتر

 :شودزیر بیان ی

 

(44)  𝝈          

 

(42)            

 

 .چگالی بار آزاد سطحی است   در رابطه بالا، 

 

 

 

 

                                                           
1. Coulomb force 

2. Dielectric force 

(3) 
  

  
            

 

 
    

 

 
            

(0)              

  

(5)         
 

 
      

(6)          
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  های عددیروش -4

از روش . شودضل محدود برای  ل معادلات به کار گرفزه یدر ای  تحقی ، روش ت ا

های از ترکیب روش. ]46[شود تصویر سازی برای  ل معادلات  خیان اسز اده ی

. ]20،  46[شود سازی سطح مشتر  اسز اده یسطح تراز و سیال مجازی برای مدل

وینوروش 
1
ت  ابجا   و سازی   لا برای گسسزه ترتیب بهو تقخیب ت اضل مرکیی  

برای اع ال زاویه ت اس، از مدل زاویه ت اس اسزاتیکی . شوندپخع به کار گرفزه ی

ای  مطالعه از نوخ شبکه با سازمان و شبکه مورد اسز اده در  .]42[شود اسز اده ی

. شود ل معادلات در  الت غتر دائم انجام ی. باشد یبه صورت یکنواخت 

واسزاتیک،  ل معادله  خیان،  ل شام ترتیب بهالگوریزم  ل  ل  ل معادله الکتر

ی موقعیت سطح مشتر )معادله دما و  ل معادله سطح تراز  و تکرار ای  ( تعیرر

لازم به ذکر است در فرآیند  ل معادلات . باشد یمرا ل تا رسیدن به زمان موردنظر 

د  ل از گام در فرآین. ]46[شود سازی اسز اده ی خیان از نسخه ضیننننح روش تصویر

 مزغیتر بر اساس فرمولاسیون ارائه شده در مر   
به . شوداسز اده ی ]46[زما ی

ط  در طی فرآیند  ل اع ال  CFL<0.25منظور اط ینان از پایداری روش عددی  ر

 .شودی

 

  روش سطح تراز -4-1
  تاب صورت به( تاب  سطح تراز)  روش سطح تراز با تعخیف یک تاب  اسکالر مانند 

ای  تاب  در فاز داخل با . کندمحاسبا ر را به سه نا یه تقسیم ی فاصله فضای

ون با علامت مثبت، و روی سطح مشتر  دارای مقدار ص ر  ، در فاز بتر
علامت منفی

سطح مشتر  دو سیال مشخص  بنابرای  با علامت هر فاز، نوخ فاز و . باشدی

باشد،  ی  سطح تراز ص ر تاب   با تو ه به اینکه سطح مشتر  ه واره. شود ی

 :]19[رابطه زیر برقرار است 

 

(43) 
  

  
           

 

به علت خطاهای .  عت سیال در سطح مشتر  است     در رابطه بالا، 

عددی، تاب  سطح تراز در طول زمان بعد از  رکت سطح مشتر  از  الت تاب  

مقداردت تاب  سطح تراز راه  لی برای رف  ای  مشکل  باز . شودفاصله خارج ی

با  ل معادله باز مقداردت مجدد، خاصیت تاب  فاصله برای تاب  سطح  .]19[ است

 :گرددای  معادله به صورت زیر بیان ی .گرددتراز در طول فرآیند  ل   ظ ی

 

(40) 
  

  
               

 
ا شده ی شبه ترتیب هب      و    تاب  علامت . باشند زمان و تاب  علامت متر

ا شده از رابطه زیر م  :شود حاسبه یمتر

 

(45)       
  

   
               

 

 

 .باشد راز قبل از باز مقداردت مجدد یمقدار تاب  سطح ت   

 

 روش سیال مجازی -0-2

 در سننطح مشننتر  بننا اسننز اده از روش سننیال مجننازی در اینن  م
ت
ایننط ناپیوسننزکی طالعننه،  ر

هننای مجنننازی بننا تعخیننف گننره (2)اینن  روش، مطنناب  شنننکل  در. شننونداع ننال ی ]21، 16[

ش ی های مجازی، با مقدار ک یت ناپیوسزه در گره. یابدهر فاز به درون فاز دیگر گستر

 مخبوطننننه بننننه د
ت
ایننننط ناپیوسنننزکی  (2)بننننه عننننوان مثننننال در شننننکل . آینننندسنننت یاسنننز اده از  ر

بننرای بننه دسننت آوردن مقننادیر مجننازی در سنن ت راسننت سننطح مشننتر  باینند مقنندار پننرش 

هننننای بننندی  ترتیننننب، مشنننز  ک یننننت. هننننای سننن ت راسننننت کنننم شننننوداز مقننندار ک یننننت در گنننره

در . شوندهای مجازی محاسبه یناپیوسزه در سطح مشتر ، با اسز اده از مقادیر گره

ی گره های  (2)شکل    برر
مقندار پنرش در     قنرار گرفزنه اسنت و  k+1و  kسطح مشتر

                                                           
1. WENO 

بنننه صنننورت زینننر گسسنننزه  kبنننه عننننوان ن ومنننه، معادلنننه لاپنننلاس در گنننره . باشننندی uک یننت 

 :شودی

 

(46) 
 
    

  
   

 

  
   

  
      

 

  
 

  
   

 

 ک ینت با تو ه به ناپدر ای  روش، 
ت
 گنره uیوسنزکی

ی
هنای در سنطح مشنتر ، بنا معنرف

ش ی  2بننه فنناز  1، سننیال فنناز 2مجننازی در فنناز  ط پننرش در سننطح . یابنندگسننتر بننا اع ننال  ر

 : شودبه صورت زیر بازنویش ی( 46)مشتر ، معادله 

 

(40) 
 
     

        
 

  
   

  
      

 

  
 

  
   

 

 .مرا عه شود ]21، 16[برای  یئیات بیشتر به مرا   

 

 نزایج و بحث -5

 اعزبارسنحیر و مطالعه شبکه -5-1

یکی با  ابزدا نزایج هیدرودینامیک برخورد قطره نی ه رسانا به سطح تحت میدان الکتر

که به مطالعه برخورد قطره رسانا به سطح در  ]42[نزایج مقاله امدادی و پورنادری 

یکی پرداخزه است، مورد مقا سه قرار ی  ضور میدان د الکتر زاویه ت اس اسزاتیکی . گتر

در  متر بر ثانیه 0.35با رابر ب    در ه و  عت اولیه برخورد  90قطره و سطح برابر 

یکی اع ال شده برابر با. نظر گرفزه شده است     شدت میدان الکتر

از نسبت  شبکه محاسبا ر  .ستا          
 

  
 . کند تبعیت ی    

یکی  (3) شکل  ات قطر پخع قطره را بر  سب زمان تحت میدان الکتر تغیتر

ی نزایج کار  اضی با نزایج  .دهداع ال شده نشان ی امدادی و تطاب  خو ر برر

-هنگای که قطره به  داثت  شعاخ پخع خود ی. گرددمشاهده ی ]42[ پورنادری

ای  مقا سه تطاب  نزایج مخبوط به . باشددرصد ی 3ج ک تر از رسد، اخزلاف نزای

رسانا  اصل شده است را با که با اسز اده از مدل نی ه( مای  با رسانا   بالا)قطره آب 

  .دهدنزایج مدل رسانای کامل نشان ی

به صورت عددی برخورد قطره آب با سطح گرم در غیاب  ]24[سلواثومار و لی 

یکی -در ه سانتر  50و  20 ترتیب بهدمای قطره و هوا . سازی کردند را ش یهمیدان الکتر

، برخورد در عدد وبر . باشندگراد ی ی در ه  156با زاویه ت اس اسزاتیکی  50ه چنرر

ات عدد ناسلت در امزداد سطح برخورد را در زمان  ر  (0)شکل . شودانجام ی -تغیتر

ی نزایج کار  اضی و  .دهدنشان ی              بعد  تطاب  قابل قبولی برر

عدد ناسلت در فازهای مای  و گاز اخزلاف . شودنزایج سلواثومار و لی مشاهده ی

-توان به اخزلاف در روشای  اخزلاف را ی .باشددرصد ی 12و  2  دود ترتیب به

های  جم سیال سلواثومار و لی با ترکیب روش. های عددی مورد اسز اده نسبت داد

ا سازی ک یت ی ضخامت برای )ها در سطح مشتر  و سطح تراز و متر در نظر گرفرر

، با ترکیب روش. سازی کردندرا ش یه مسألهای  ( سطح مشتر  های در کار  اضی

ایط پرش در سطح مشتر ، بدون در  سطح تراز و سیال مجازی و با اع ال دقی   ر

ا ن ودن ی ضخامت و بدون متر
سازی مدل مسألهها در سطح مشتر ، ک یت  نظر گرفرر

 .شودی

ات نزایج به دست آمده و با اسز اده از شبکه  ال های مخزلف به بررسی تغیتر

 ارائه شده (5) شکلنزایج ای  بررسی در . شود انزخاب شبکه مناسب پرداخزه ی

ی در زما ی که قطره به  داثت  شعاخ پخع خود ی .است دو  رسد، اخزلاف نزایج برر

ی دو شبکه مزوسط و ریی  2.5شبکه درشت و مزوسط   1.6درصد و اخزلاف نزایج برر

ای  مطلب نشانه کم شدن اخزلاف نزایج با ریی کردن شبکه و ه گرا   . درصد است

مقدار عدد ناسلت را در  (4) دول . باشدنزایج به س ت یک مقدار مشخص ی

شبکه مخزلف  3برای ( میدان اع الدر  الت بدون )امزداد سطح برخورد در فاز گاز 

ی شبکه درشت و مزوسط  .دهدارائه ی  درصد است که با رییتر 3اخزلاف نزایج برر

ی  نزایج ارائه شده با تو ه به. یابددرصد کاهع ی 0.8شدن شبکه به  و با درنظر گرفرر
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دقت و هزینه محاسبا ر شبکه 
 

  
به عنوان شبکه مناسب برای ای  مطالعه     

 .ها از ای  شبکه اسز اده خواهد شد سازیشود و در ادامه ش یه زخاب یان

 

 
Fig. 2. Description of the ghost fluid method. 

 .توصیف روش سیال مجازی. 2شکل 

 

 
Fig. 3. Comparison of the simulation results with the numerical results [12]. 

 .]42[با نزایج عددی سازی مقا سه نزایج ش یه. 3شکل 

 

 
Fig. 4. Comparison of the variations of Nusselt number with the 
numerical results [21]. 

ات عدد ناسلت با نزایج عددی. 0شکل   .]24[ مقا سه تغیتر

 

 
Fig. 5. Variations of droplet spreading diameter with time for three 
different meshes. 

ات قطر پخع قطره با زمان برای سه شبکه مخنلف. 5 شکل  .تغیتر

 

 
Fig. 6. Different stages of the droplet impact (Re=400, Oh=0.01, 

   =0.49). 

 .(Re=400, Oh=0.01,    =0.49)مرا ل مخزلف برخورد قطره . 6 شکل

 

 .برای سه شبکه مخزلف سطح در فاز گازمقدار عدد ناسلت روی . 4 دول 
Table 1. The Nusselt number values on the surface in the gas phase for 
three different grids. 

 

  
    

 

  
    

 

  
    

35.94 37.02 37.32 

 

  اثر -5-2
ت
یکی عدد مویانکی  الکتر

و عدد  0.01، عدد اونشج 400مرا ل برخورد قطره برای عدد رینولدز  (6) شکلدر 

یکی   الکتر
ت
وی . شود مشاهده ی 0.49مویانکی ابزدا قطره با تو ه به  عت برخورد و نتر

وخ به پخع شدن روی سطح ی سی  ر وهای کشع  ایتی کند و تا آنجا   که غلبه بر نتر

ان پخع خود در زمان  سطحی و اصطکاک م ک  باشد پیع ی ی  متر
 22رود و به  داثت 

وی کشع . رسد ثانیه یمیلی  سی که ضف غلبه بر نتر وی ایتی در ادامه با کاهع نتر

یکی اع ال شده بر سطح مشتر  شده است، قطره وارد مر له  وی الکتر سطحی و نتر

وخ به     شدن و برگشت ی ان پخع روی سطح   بعدی فرایند شده و  ر ی کند و متر

 .یابد کاهع ی

یکی ر  (0)شکل   الکتر
ت
برای اعداد رینولدز وی قطر پخع قطره را اثر عدد مویانکی

شود که ابزدا تحت اثر مشاهده ی 100در عدد رینولدز . دهدنشان ی 400و  100

سی شعاخ پخع قطره افیا ع یافزه و بعد از رسیدن به  داثت  مقدار خود  وی ایتی نتر

یکی کاهع ی وهای کشع سطحی و الکتر ل با اع امطاب  شکل، . یابدتحت تاثتر نتر

ان پخع شدن قطره روی سطح کاهع ی ی یکی متر
در  الت بدون . یابد میدان الکتر

ان پخع  ،میدان ی بیشتر ها   که میدان اع ال شده است  نسبت به  الت قطرهمتر

یکی بر روی سطح قطره ی که دلیل آن عدم و ود تنع  است  در واق . باشد های الکتر

ان پخع شدن قطره ر  ی یکی، متر
دلیل . یابد وی سطح کاهع یافزه یاع ال میدان الکتر

یکی بر روی سطح مشتر  ایجاد  ، تنعتحت اثر میدانای  امر ای  است که  های الکتر

ی از خود در  ی وی لزج مقاومت بیشتر وی کشع سطحی و نتر شوند و به ه راه نتر

افیا ع شدت میدان . دهند رسانا روی سطح نشان ی مقابل پخع شدن قطره نی ه

یکی من یکی بر سطح مشتر  شده و در نهایت کاهع  جر به افیا ع تنعالکتر های الکتر

ان پخع و تغیتر شکل قطره روی سطح را در  ر خواهد داشت
ی قطره در  التر که . متر

یکی نمی یکی قرار  تحت تاثتر میدان الکتر باشد نسبت به  التر که تحت میدان الکتر

ان پخع ی ی  متر
ی به  داثت  د در مدت زمان ک تر رسد که ای  خود دلالت بر  خود ی گتر
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یکی  تاثتر تنع برای در  . ها در مقابل پخع شدن قطره داردو مقاومت آنهای الکتر

یک ی  فتر
یدمسأله بیشتر یکی را در نظر بگتر

در  .، یک قطره ساث  تحت اثر میدان الکتر

یکی دچار تغیتر شکل یای   الت قطره تحت اثر تنع
ار بر اساس مقد. شودهای الکتر

یکی دو فاز، ای   یب گذردت الکتر ی نسبت ضی یکی و ه چنرر
یب رسانا   الکتر

نسبت ضی

یکی تغیتر شکل ی تغیتر شکل پرولیت)تواند در  هت میدان الکتر
1)
یا در  هت ع ود  

یکی  تغیتر شکل آبلیت)بر میدان الکتر
2
کولاسیون-ن ودار تغیتر شکل. باشد(  ستر

3
ارائه  

 با تو ه به مقادیر) اضی  مسألهکه تغیتر شکل قطره در دهد  نشان ی ]22[ شده در

𝛔
 

𝛆و  
 

یکی (   ن یجه   توان یبنابرای ، . باشدی( امزداد ع ودی)در  هت میدان الکتر

یکی ت ایل به تغیتر شکل قطره در  مسألهگرفت که در 
ی تنع های الکتر برخورد قطره نتر

وی مقاوم در ی  تنعشود اای  امر باعث ی.  هت ع ودی دارند ها به عنوان یک نتر

ان پخع قطره روی  ی برابر پخع شدن قطره مقاومت کنند که ن یجه آن کاهع متر

 .سطح خواهد بود

 

 
Fig. 7. Effect of the electric capillary number on the droplet spreading 
diameter at Reynolds numbers of 100 and 400. 

یکی روی قطر پخع قطره در اعداد رینولدز اثر عدد م. 0 شکل  الکتر
ت
 .400و  100ویانکی

 

 

                                                           
1. Prolate 
2. Oblate 
3. Circulation 

سی  400ی عدد رینولدز برا وی ایتی ی با و ود افیا ع  عت برخورد قطره و نتر نتر

ان پخع . گرددمشاهده یرفزار مشابهی  ی ، متر
سی بیشتر وی ایتی هر چند، تحت اثر نتر

ی . شدن قطره روی سطح در ای   الت بیشتر است تر به  داثت  ، قطره  ینننن ه چنرر

ان شعاخ پخع خود ی ی تحت اثر یک میدان  400و  100در اعداد رینولدز . رسدمتر

یکی   الکتر
ت
یکی با عدد مویانکی ،  داثت  شعاخ پخع قطره نسبت به  الت 0.49الکتر

، 400در عدد رینولدز .یابنددرصد کاهع ی 7.6و  13.9ترتیب  دود  بدون میدان به

یکی تاثتر قابل تو هی روی مدت زمان فرآیند افیا ع عدد م
 الکتر

ت
پخع شدن و )ویانکی

یکی قوی تر،  100ولی در عدد رینولدز . نداشزه است(     شدن قطره و میدان الکتر

تر به ات ام رسیده و قطره بواسطه انرژی  قطره  ینننن  فرآیند پخع شدن و     شدن

وخ به پخع شدن روی سطح ی -ی (0)با تو ه به شکل . کند برخورد اولیه دوباره  ر

یکی افیا ع یابد دامنه نوسانات هنگای که توان ن یجه گرفت که  شدت میدان الکتر

ی نسبت به  الت  یابد و مو ب ی قطره کاهع ی شود قطره در مدت زمان ک تر

  .بدون میدان به تعادل برسد

 

 
Fig. 8. Effect of the electric capillary number on the heat transfer rate at 
Reynolds numbers of 100 and 400. 

یکی روی نخ  انزقال  رارت در اعداد رینولدز . 8 شکل  الکتر
ت
 .400و  100اثر عدد مویانکی
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یکی روی  (8)شکل   الکتر
ت
برای اعداد را  انزقال  رارت از سطحنخ  اثر عدد مویانکی

انزقال  رارت مشابه ن ودار پخع   نخ ن ودار . دهدنشان ی 400و  100رینولدز 

 نخ کند و مزناسب با افیا ع یا کاهع مقدار ت اس قطره با سطح، قطره رفزار ی

ی افیا ع یا کاهع ی یکی. یابد انزقال  رارت نتر  ،بنابرای ، با افیا ع شدت میدان الکتر

نچه چنا .یابدنخ  انزقال  رارت به دلیل کاهع نا یه ت اس قطره با سطح کاهع ی

ی لازم است تا  داثت  مشاهده ی یکی، زمان بیشتر  الکتر
ت
شود، با افیا ع عدد مویانکی

ان انزقال  رارت از سطح ات ا  بی زد ی از سوی دیگر، با افیا ع عدد رینولدز، . متر

ی ات ا  ی ان انزقال  رارت در زمان ک تر ی  متر
و  100در اعداد رینولدز . افزد داثت 

یکی  تحت اثر یک میدان 400  الکتر
ت
یکی با عدد مویانکی انزقال  نخ ،  داثت  0.49الکتر

-درصد کاهع ی 13و  21.8ترتیب  دود   رارت نسبت به  الت بدون میدان به

با تو ه به نزایج  اصل، افیا ع عدد رینولدز و مزعاقب آن افیا ع نستر . یابند

سی منجر به افیا ع وی ایتی  .گرددانزقال  رارت ینخ   نتر

 

یکی -5-3 یب رسانا   الکتر
 اثر نسبت ضی

یکی در بازه نسبت اثر  ترتیب به (40)و  (9)های شکل یب رسانا   الکتر
تا  1000ضی

و عدد  400رینولدز را روی قطر پخع قطره و نخ  انزقال  رارت در عدد  10000

یکی   الکتر
ت
افیا ع  ،با تو ه به ن یجه به دست آمده. دندهنشان ی 0.22مویانکی

یکی قطره به محیطنسبت  یب رسانا   الکتر
𝝈 ،ضی

 
ان پخع  ، ی مو ب افیا ع متر

𝝈در واق ، افیا ع . شود قطره ی
 

یکی اع ال شده   وهای الکتر مو ب کاهع تاثتر نتر

ان پخع قطره روی سطح افیا ع  شود  به قطره ی ی وی مقاوم، متر و با کاهع ای  نتر

یب رسانا .یابدی ان به علاوه، در نسبت ضی ی  متر
، قطره زودتر به  داثت  یکی ک تر    الکتر

-، ک تر ی(پخع شدن و     شدن)زمان فرایند برخورد رسد و مدت شعاخ پخع ی

توان ن یجه گرفت که نخ  انزقال  رارت از سطح با ی (40)با تو ه به شکل . شود

𝝈افیا ع 
 

با سطح با افیا ع دلیل ای  امر افیا ع نا یه ت اس قطره . یابدافیا ع ی 

یکی ی یب رسانا   الکتر
یکی  400در عدد رینولدز . باشدنسبت ضی  الکتر

ت
و عدد مویانکی

یکی از 0.22 ،  داثت  شعاخ پخع 10000به  1000، با افیا ع نسبت رسانا   الکتر

 .یابنددرصد افیا ع ی 10.33و  6.23 ترتیب بهقطره و  داثت  نخ  انزقال  رارت 

 

 

 

 
Fig. 9. Effect of the electric conductivity ratio on the droplet spreading 
diameter. 

یکی روی قطر پخع قطره. 9 شکل  .اثر نسبت رسانا   الکتر

 

 
Fig. 10. Effect of the electric conductivity ratio on the heat transfer rate. 

یکی روی نخ  انزقال. 40 شکل  . رارت از سطح اثر نسبت رسانا   الکتر

 

یکی -5-4 یب گذردت الکتر  اثر نسبت ضی

یب  نسبت اثر  ترتیب به (42)و  (44)های شکل یکی در بازه  گذردتضی تا  100الکتر
و عدد  400رینولدز را روی قطر پخع قطره و نخ  انزقال  رارت در عدد  1000

یکی   الکتر
ت
یب گذردت .دندهنشان ی 0.22مویانکی قطره به  با افیا ع نسبت ضی

  ،محیط
 

ان پخع قطره روی سطح افیا ع ی ی علت ای  امر ای  است که . یابد، متر

یکی ی وهای مقاوم الکتر یکی باعث کاهع اثر نتر
یب گذردت الکتر -افیا ع نسبت ضی

، با . گردد
ت
، مدت زمان لازم برای رسیدن قطره به  داثت  شعاخ پخع شدگ ی ه چنرر

یب گذردت ا یکی افیا ع یافیا ع نسبت ضی مشاهده  (42)با تو ه به شکل . یابدلکتر

 شود که نخ  انزقال  رارت از سطح با افیا ع ی
 

توان  ای  امر را ی. یابدافیا ع ی 

یکی نسبت  یب گذردت الکتر به افیا ع سطح ت اس قطره با سطح در اثر افیا ع ضی
یکی  400در عدد رینولدز . داد  الکتر

ت
، با افیا ع نسبت گذردت 0.22و عدد مویانکی

یکی از  ،  داثت  شعاخ پخع قطره و  داثت  نخ  انزقال  رارت 1000به  100الکتر
 . یابنددرصد افیا ع ی 16.67و  8.64ترتیب  به
 

 

 
Fig. 11. Effect of the electric permittivity ratio on the droplet spreading 
diameter. 

یکی روی قطر پخع قطرهاثر نسبت گذرد. 44 شکل  .ت الکتر
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Fig. 12. Effect of the electric permittivity ratio on the heat transfer rate. 

یکی روی نخ  انزقال  رارت از سطح. 42 شکل  .اثر نسبت گذردت الکتر

 

ی -6  ن یجه گتر

رسانا به یک سطح گرم آبدوست در در ای  تحقی ، فرآیند برخورد یک قطره نی ه

. شودسازی و مطالعه یرژیم برخورد نشست و رژیم انزقال  رارت تک فازی ش یه

واسزاتیک به ه ر  ایط پرش معادلات اساسی شامل معادلات  خیان، انرژی و الکتر اه  ر

-ک یت سیال مجازی،و های سطح تراز با اسز اده از روش. باشندسطح مشتر  یدر 

 .شوندی های ناپیوسزه در سطح مشتر  با دقت مدل

یکی،با  بر طب  نزایج  اصل، ان پخع شدن قطره  افیا ع شدت میدان الکتر ی متر

در عدد رینولدز  .یابد کاهع یانزقال  رارت از سطح  نخ   و در ن یجهروی سطح 

یکی  400  الکتر
ت
انزقال  نخ  داثت  شعاخ پخع قطره و  داثت   0.49و عدد مویانکی

. یابنددرصد کاهع ی 13و  7.6 دود  ترتیب به رارت نسبت به  الت بدون میدان 

یب رسانا   های فیا ع نسبتا
یکی،ضی یب گذردت الکتر ان  و ضی ی مو ب افیا ع متر

  400در عدد رینولدز  .شود یو نخ  انزقال  رارت پخع قطره 
ت
و عدد مویانکی

یکی  یکی از 0.22الکتر  ،  داثت  شعاخ10000به  1000، با افیا ع نسبت رسانا   الکتر

. یابنددرصد افیا ع ی 10.33و  6.23 ترتیب بهپخع و  داثت  نخ  انزقال  رارت 

یکی از  ، با افیا ع نسبت گذردت الکتر ی  ترتیب بهها ، ای  ک یت1000به  100ه چنرر

 .یابنددرصد افیا ع ی 16.67و  8.64

ی خنک توان بهی مسأله از کاربردهای مهم ای  کاری سطوح گرم توسط استر
یکی منجر به کاهع. ات مای  اشاره کردقطر   بر طب  نزایج  اصل، اع ال میدان الکتر

ان خنک ی ان خنک. شودکاری یمتر ی ، افیا ع عدد رینولدز مو ب افیا ع متر ی -ه چنرر

 .گرددکاری ی
یکی مزناوب را روی ای  پدیده بررسی  در ادامه ای  تحقی  ی توان اثر میدان الکتر

، ی. کرد ی های انزقال برخورد یا سایر رژیمهای رخورد قطره در سایر رژیمتوان به چنرر

های زاویه ت اس دینامیکی و بررسی اثر مدل اسز اده از مدل.  رارت را مطالعه کرد

ی ی  .های تحقیقات آینده در ای   وزه باشدتواند یکی از زمینهزاویه ت اس نتر

 

 ئمفهرست علا  -7

 C (       J)ظرفیت گرما   ویژه 
 
ت
       عدد مویانکی
      قطر قطره 

یکی           بردار میدان الکتر
         شزاب گرانع 
 k (      W)هدایت  رار ر 
      بردار ع ود یکه 
       عدد اونشج 

         فشار
 q (   C) چگالی بار سطحی

      شعاخ قطره 
       عدد رینولدز 

ا        تاب  علامت متر
      زمان 

      بردار م اس یکه 
           دما

            عت
            عتاندازه 

       مخزصه محور اففر 
       مخزصه محور ع ودی 

   م یونا ی ئعلا 

یکی  یب گذردت الکتر            ضی
         تاب  سطح تراز 
            کشع سطحی 

           انحنا 
یکی          پزانسیل الکتر

یکی  یب رسانا   الکتر
           ضی

           تانسور تنع 

                لی ت دینامیکی
 𝜌           چگالی

  ها بالانویس

یکی    الکتر
   مجازی

   هیدرودینامیکی
   ترانهاده

  هازیرنویس

یکی    الکتر
   هیدرودینامیکی

   فاز قطره 
     سطح مشتر  

   فاز محیط 
   نسبت 
   سطحی 
   اولیه 

 

 مرا   -8

[1] P. Pournaderi, M. Emdadi, “Study of droplet impact on a wall 
using a sharp interface method and different contact line 
models”, Journal of Applied Fluid Mechanics, Vol. 12, pp. 
1001-12, 2019.  

[2] B. Li, L. Chen, S. Joo, “Impact dynamics of Newtonian and 
viscoelastic droplets on heated surfaces at low Weber 
number”, Case Studies in Thermal Engineering, Vol. 26, pp. 
101109, 2021. 

[3] X. Li, Y. Fu, D. Zheng, H. Fang, Y. Wang, “A numerical study of 
droplet impact on solid spheres: The effect of surface 
wettability, sphere size, and initial impact velocity”, Chemical 
Physics, Vol. 550, pp. 111314, 2021. 

[4] J. Lyu, L. Gao, Y. Li , M. Bai, D. Gao, Z. Yongfei, “Dynamics of 
droplet impact and evaporation on the regular micro-
grooved and irregular microstructured surfaces”, 
International Communications in Heat and Mass Transfer, 
Vol. 125, pp. 105282, 2021. 

[5] L. Jin, Y. Wang, "Numerical study on surface-heterogeneity-
induced anisotropic impact dynamics of droplet”, Colloid and 
Interface Science Communications, Vol. 44, pp. 100495, 
2021. 

[6] M. R. Hashemi, P. B. Ryzhakov, R. Rossi, “Three dimensional 
modeling of liquid droplet spreading on solid surface: An 
enriched finite element/level-set approach”, Journal of 
Computational Physics, Vol. 442, pp. 110480, 2021. 

[7] Y. Du, J. Liu, Y. Li, J. Du, X. Wu, Q. Min, “Numerical study on 
droplets impacting solid spheres: Effect of fluid properties 



 A. Ghanbarpour and P. Pournaderi / AEC,  Vol. 2, No. 1, pp. 37-44, (2026)  

 

00 

and sphere diameter”, Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 625, pp. 
126862, 2021. 

[8] E. Ezzatneshan, A. Khosroabadi, A. Fattahi, “Studying of 
droplet impingement on hydrophilic and hydrophobic curved 
surfaces by lattice Boltzmann method based on Allen-Cahn 
equation”, Amirkabir Journal of Mechanical Engineering, Vol. 
53, pp. 2869-2886, 2021, [ in Persian فارسی   ]. 

[9] Z. Bao, A. Zeng, T. Gao, Y. Gao, Q. He, Y. Huang, J. Chou, L. Yu, 
C. Zhang, F. Du, “Controlling impact behavior on 
superhydrophobic surfaces for droplets of nonionic 
surfactants by tailoring hydrophilic chain length”, Journal of 
Molecular Liquids, Vol. 346, pp. 117071, 2022. 

[10] J. Li, P. B. Weisensee, “Low Weber number droplet impact on 
heated hydrophobic surfaces”, Experimental Thermal and 
Fluid Science, Vol. 130, pp. 110503, 2022. 

[11] H. Nazari, P. Pournaderi, “The electric field effect on the 
droplet collision with a heated surface in the Leidenfrost 
regime”, Acta Mechanica, Vol. 230, pp.787-787, 2019. 

[12] M. Emdadi, P. Pournaderi, “Numerical simulation of 
conducting droplet impact on a surface under an electric 
field”, Acta Mechanica, Vol. 231, pp. 1083-1103, 2020. 

[13] Y. Tian, Z. Peng, Y. Liu, L. Di, Z. Zhan, D. Ye, Y. Guan, X. Zhou, 
W. Deng, Y. Huang, “Effects of the electric field on the overall 
drop impact on a solid surface”, Physical Review Fluids, Vol. 
7, pp. 113604, 2020. 

[14] H. Xu, J. Wang, K. Yu, B. Li, W. Zhang, L. Zuo, H. B. Kim, 
“Droplet impact on hot substrates under a uniform electric 
field”, Physics of Fluids, Vol. 34, pp. 092111, 2022. 

[15] H. Xu, J. Wang, H. Wang, B. Li, K. Yu, J. Yao, W. Zhang, L. Zuo, 
“Numerical investigation of droplet impact and heat transfer 
on hot substrates under an electric field”, International 
Journal of Heat and Mass Transfer,, Vol. 229, pp. 125721, 
2024. 

[16] M. Kang, R. P. Fedkiw, X. D. Liu, “A boundary condition 
capturing method for multiphase incompressible flow”, 
Journal of Scientific Computing, Vol. 15, pp 323-360, 2000 

[17] C. H. R. Mundo, M. Sommerfeld, C. Tropea, “Droplet-wall 
collisions: experimental studies of the deformation and 
breakup process”, International Journal of Multiphase Flow, 
Vol. 21, pp. 151-173, 1995. 

[18] H. Paknemat, A. R. Pishevar, P. Pournaderi, “Numerical 
simulation of drop deformations and breakup modes caused 
by direct current electric fields”, Physics of Fluids, Vol. 24, pp. 
102101, 2012.  

[19] R. Ghadami, P. Pournaderi, “Numerical study of droplet 
impact on a superheated surface under an electric field based 
on perfect and leaky dielectric theories”, Heat Transfer, Vol. 
53, pp. 3579-3604, 2024.  

[20] X. D. Liu, R. P. Fedkiw, M. Kang, “A boundary condition 
capturing method for Poisson's equation on irregular 
domains”, Journal of Computational Physics, Vol. 160, pp. 
151-178, 2000. 

[21] R. D. Selvakumar, H. Lee, “Bouncing modes and heat transfer 
of a dielectric droplet in the presence of an external electric 
field”, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 
191, pp. 122837, 2022. 

[22] A. Esmaeeli, P. Sharifi, “The transient dynamics of a liquid 
column in a uniform transverse electric field of small 
strength”, Journal of Electrostatics, Vol. 69, pp. 504-511, 
2011. 
 
 


