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Evaporation of line droplets on a substrate: Energy Minimization Method
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ABSTRACT: Line droplets are sessile droplets with finite length and width. The drops can be represented 
by assuming two spherical caps at each end and a rectangular part in the middle. This study examines 
the behavior of the contact line of line droplets with different shapes and aspect ratios as they evaporate. 
We suggest a new method using the different solid-gas interfacial tensions for dry vs. a previously wet 
substrate to determine the shape of the droplet during evaporation. The pinning of the contact line of line 
droplets leads to the outward evaporation-induced flow toward the contact line as previously described 
for spherical and infinite cylindrical droplets. During the evaporation of these droplets on a surface, it 
is observed that the contact line at the droplet ends recedes at higher contact angles than droplets with a 
circular footprint. Furthermore, we find the local evaporation rate at the surface of the droplet and study 
the internal flow generated as a result of evaporation. The outward flow velocity toward the ends along 
the droplet is higher compared to the flow velocity toward the sides.
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1- Introduction
Droplet evaporation on surfaces occurs in everyday life 

and various applications, with most studies focusing on 
evaporation in air, where vapor transport follows a diffusion-
controlled model. However, in a pure vapor environment, 
kinetic theory governs evaporation [1]. The droplet shape 
during evaporation depends on whether the contact area, 
contact angle, or both remain constant [2]. Evaporation 
also induces internal flow due to surface tension forces or 
Marangoni effects, influencing particle deposition, such as in 
the “coffee ring” effect [3].

While extensive research has been conducted on point-
like droplets, studies on the evaporation of linear droplets 
remain limited. Cylindrical droplets with different aspect 
ratios have been investigated using micron-scale techniques 
[7] and inkjet printing [8]. Experimental studies indicate that 
evaporation dynamics depend on droplet shape, size, and 
spacing. The evaporation rate of peripheral linear droplets 
with high aspect ratios exceeds that of isolated droplets in the 
absence of Marangoni flow, whereas in its presence, peripheral 
droplets evaporate more slowly than central ones [9]. Unlike 
point-like droplets, linear droplets can exhibit both pinned 
and free contact lines simultaneously, adding complexity to 
the evaporation process. Prior studies have analyzed potential 
flow and Stokes flow in elongated cylindrical droplets with 

various contact line conditions [10–12].
Most studies assume infinitely long cylindrical droplets, 

overlooking the role of their ends, where high evaporation 
rates cause significant shrinkage. This study develops an 
energy-based model that considers contact line variations 
along both the lateral sides and ends of linear droplets, 
providing a three-dimensional solution for evaporation rate 
distribution and velocity fields.

2- Methodology
This study first develops a model that describes the 

droplet’s geometry during evaporation, including contact 
line behavior, using an energy minimization approach. Based 
on the droplet’s geometry for the remaining fluid volume, 
the evaporation rate distribution is then determined under 
a quasi-steady regime and diffusion-controlled conditions. 
Finally, the evaporation-induced flow inside the linear droplet 
is approximated using the potential flow assumption. The 
evaporation process is assumed to be diffusion-controlled, 
meaning that vapor transport around the droplet is the primary 
factor governing the evaporation rate. This assumption aligns 
with environmental conditions and quasi-steady evaporation 
on surfaces and has yielded reliable results in previous studies 
[1,2]. The internal flow field is computed using the potential 
flow assumption, which is particularly valid when there 
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are no significant temperature or viscosity gradients within 
the droplet. Prior studies have shown that potential flow 
models provide reliable results for spherical and cylindrical 
droplets, offering a simpler alternative to more complex 
Navier-Stokes-based models [3,4]. Additionally, the droplet’s 
surface properties, such as interfacial tensions, are assumed 
to remain constant during evaporation. Under the assumption 
that internal flow occurs on a much shorter timescale 
than evaporation [13], the droplet shape is determined by 
minimizing surface energy for a given volume [14,15].

The droplet’s contact line is assumed to move through 
three distinct stages. In the fully pinned stage, the droplet’s 
footprint remains fixed while the contact angle decreases. In 
the partially pinned stage, both the contact angle and droplet 
length decrease, but the droplet width remains unchanged 
until the length disappears. In the fully free stage, the contact 
angle remains constant, and the droplet width decreases. 
When a linear droplet is printed on a surface, the contact 
angle θ  is considered uniform at all points. The linear droplet 
consists of a cylindrical central section of length L and two 
spherical caps with an initial radius R at each end, as shown in 
Figure 1. Similar to spherical droplets, at any arbitrary point 
where L/R > 1, the geometry of the linear droplet leads to 
a non-uniform evaporation rate across its surface. For non-
axisymmetric geometries such as linear droplets, this results 
in complex contact line behavior at different locations around 
the droplet, which is closely linked to the intricate internal 
flow dynamics.

3- Results and Discussion
Our results show that the pinned contact line of linear 

droplets induces an outward evaporation-driven flow toward 
the contact line, as previously described for infinite cylindrical 
and spherical droplets in earlier studies [13,11]. However, for 
linear droplets with an aspect ratio of / 1L R > , evaporation 
at the two ends is significantly higher than at the droplet’s 
center. A higher evaporation rate implies a greater tendency 

for fluid to move toward these regions. Consequently, the 
outward flow velocity toward the droplet’s ends is higher 
than the lateral flow velocity, as illustrated in Figure 2. 
However, this flow does not necessarily compensate for 
the high evaporation rate. Figure 2 demonstrates that at the 
droplet’s ends, the contact line retracts at a much higher 
contact angle than that of spherical droplets. This increased 
receding contact angle occurs while the droplet’s width 
remains constant, but its length decreases. For droplets with 
higher aspect ratios, the contact angle at which the two ends 
start to retract is greater, resulting in a shorter fully pinned 
contact line stage. Therefore, the stronger outward flow 
toward the droplet’s ends contrasts with the faster retraction 
of linear droplets.

Additionally, we can conclude that the contact angle at 
which the two spherical end caps merge (i.e., when L = 0 
and the droplet footprint becomes circular) corresponds to 
the receding contact angle of a point-like droplet. This result 
is independent of the droplet’s initial shape and equilibrium 
contact angle. This finding aligns well with our model’s 
initial assumptions and shows good agreement with previous 
experimental results on spherical droplets [14].

4- Conclusion
In this paper, a new method is presented for studying 

the evaporation of linear droplets with different shapes and 
length-to-width ratios. The use of a general method that 
minimizes the surface tension energies allows for the study 
of more complex shapes. This method enables the decoupling 
of evaporation, fluid momentum, and contact line equations, 
making it applicable to any desired droplet shape. Our 
results show that during the evaporation of linear droplets, 
while the fluid momentum and evaporation equations are 
essentially similar to those of spherical droplets adhering to a 
surface, the complex behavior of the contact line in different 
regions of the droplet influences the flow field resulting from 
evaporation inside the droplet.
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Fig. 2. The outward velocity vectors across the droplet at 

(a) the zy plane and (b) zx plane. Cross sections are taken at 
the middle of the droplet. 

Additionally, we can conclude that the contact angle at 
which the two spherical end caps merge (i.e., when L = 
0 and the droplet footprint becomes circular) 
corresponds to the receding contact angle of a point-like 
droplet. This result is independent of the droplet’s initial 
shape and equilibrium contact angle. This finding aligns 
well with our model’s initial assumptions and shows 
good agreement with previous experimental results on 
spherical droplets [14]. 

4. Conclusion 

In this paper, a new method is presented for studying 
the evaporation of linear droplets with different shapes 
and length-to-width ratios. The use of a general method 
that minimizes the surface tension energies allows for 

the study of more complex shapes. This method enables 
the decoupling of evaporation, fluid momentum, and 
contact line equations, making it applicable to any 
desired droplet shape. Our results show that during the 
evaporation of linear droplets, while the fluid 
momentum and evaporation equations are essentially 
similar to those of spherical droplets adhering to a 
surface, the complex behavior of the contact line in 
different regions of the droplet influences the flow field 
resulting from evaporation inside the droplet. 
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تبخیر قطرات خطی بر یک سطح با استفاده از روش کمینه‌سازی انرژی
* مهرناز اویسی، وحید بازارگان

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

خلاصه: قطرات خطی، قطراتی با طول و عرض محدود هستند. این قطرات را می‌توان با فرض دو کلاهک در دو انتها و یک بخش 
مستطیلی در وسط مدل کرد. در این مطالعه، خط تماس قطرات خطی با اشکال و نسبت‌های ابعادی مختلف، در طی فرایند تبخیر آنها 
مورد بررسی قرار می‌گیرد. بدین منظور یک روش جدید با استفاده از کشش‌های سطحی مختلف گاز-جامد برای یک سطح خشک 
در مقابل یک سطح قبلا خیس‌شده برای تعیین شکل قطره در طول تبخیر پیشنهاد شده است. در طول تبخیر این قطرات روی یک 
سطح، متوجه می‌شویم که مهارشدگی خط تماس قطرات خطی منجر به جریان بیرونی ناشی از تبخیر به سمت خط تماس می‌شود، 
علاوه بر این، نرخ تبخیر محلی را در سطح قطره پیدا کرده و جریان داخلی تولید شده در نتیجه تبخیر قطرات خطی را مطالعه می‌کنیم. 
خط تماس در انتهای قطرات )دو نیم‌کره( در زوایای تماس بالاتری نسبت به قطرات با رد اثر دایره‌ای شروع به پسروی می‌کند. سرعت 

جریان بیرونی به سمت انتهای قطره خطی در مقایسه با سرعت جریان به سمت طرفین بیشتر است. 
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مقدمه-1 
تبخیر قطرات چسبیده به سطح، نه تنها در زندگی روزمره رخ می‌دهد 
بلکه در حوزه‌های علمی و صنعتی نیز نقش حیاتی ایفا می‌کند. اکثر تحقیقات 
بخار  انتقال  که  جایی  دارد،  تمرکز  هوا  محیط  در  قطرات  تبخیر  بر  فعلی 
تحت کنترل مدل نفوذ قرار دارد، اما زمانی که تبخیر قطره در محیط بخار 
به  تبخیر  نیست و  استفاده  قابل  این مدل دیگر  اتفاق می‌افتد،  خالص خود 
وسیله نظریه جنبشی حاکم خواهد بود ]1[. شکل قطره در طی فرآیند تبخیر 
ثابت و  زاویه تماس  یا  ثابت  اینکه فرآیند به صورت سطح تماس  براساس 
مدل‌های  بررسی  به   1 جدول   .]2[ بود  خواهد  متفاوت  رخ ‌دهد،  دو  هر  یا 
مختلف تبخیر قطره‌ای، مکانیزم‌های اصلی هر مدل، رفتار خط تماس، عوامل 
از منابع  برای هر مدل یک مثال  اثرات خاص پرداخته است و  تاثیرگذار و 
به سطح می‌تواند  تبخیر قطرات چسبیده  ارائه داده شده است.  اخیر  مرتبط 
از  ناشی  می‌تواند  جریان  این  شود.  قطره  در  داخلی  جریان  ایجاد  به  منجر 
جریان  یا  و  بین‌سطحی  کشش  نیروی  توسط  بینابینی  سطح  شدن  کمینه 

مارانگونی نشات گرفته از گرادیان غلظت و یا دما بر اثر جریان غیریکنواخت 
تبخیر باشد. در فرآیند تبخیر سوسپانسیون‌های کلوییدی با فرض خط تماس 
ثابت )مهار شده(، جریان داخلی ناشی از تبخیر، منجر به اثر "حلقه قهوه" 
می‌شود که زمانی رخ می‌دهد که جریان مویرگی ذرات معلق را به سمت خط 
فرآیندهای  در حوزه‌ی  فراوانی  مطالعات  اخیراً   .]3[ کند  قطره جذب  تماس 
تبخیر  از  ناشی  از جریان  استفاده  با  مقیاس خرد  در  انتقال  و  رسوب‌گذاری 
بر تبخیر  در قطرات چسبیده به سطح مشاهده شده است. مطالعات عموما 
قطرات نقطه‌ای متمرکز بوده، به طور مثال، در سال 2019، سان و همکاران 
به  شدیدی  وابستگی  کلوئیدی  ذرات  حرکت  تبخیر،  طول  در  دادند  نشان 
غلظت نمک و شکل قطرات نشان می‌دهد ]4[. لیو و همکاران در 2020، 
به منظور مطالعه تاثیر اثر مارانگونی بر فرآیند تبخیر قطره و اثر تغییر شعاع 
قطرات اولیه و دمای محیط بر دما و جریان، میدان‌های درون قطره را بررسی 
کرده‌اند ]5[. منصور و همکاران در 2022، تأثیر نسبت حجمی آب در قطرات 
کلوئیدی را بر توزیع نهایی نانوذرات سیلیس در طول تبخیر بررسی کردند 
نقطه‌ای  قطرات  مورد  در  گسترده‌ای  مطالعه  که  حالی  در  بنابراین،    .]6[
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انجام شده، پژوهش در حوزه تبخیر قطرات با اشکال دیگر از جمله قطرات 
ابعادی متفاوت  تناسب‌های  با  استوانه‌ای  نسبتاً محدود است. قطرات  خطی 
شده‌اند.  ساخته   ]7[ همکاران  و  شارما  توسط  میکرونی  تماس  وسیله‌ی  به 
ساخت این قطرات با استفاده از چاپگرهای جوهرافشان نیز گزارش شده است 
]8[. نتایج آزمایشگاهی ابواکبری و همکاران در سال 2022، نشان می‌دهد 

اندازه قطرات،  با  که دینامیک تبخیر قطرات استوانه‌ای به طور چشمگیری 
مشخص  مطالعه  این  در  می‌کند.  تغییر  مجاور  قطرات  بین  فاصله  و  شکل 
با  پیرامونی خطی  اثر همرفت طبیعی، نرخ تبخیر قطرات  بر  شد که علاوه 
نسبت ابعادی بالا، در غیاب جریان مارانگونی بزرگتر از قطرات منفرد است. 
نرخ  دارای  پیرامونی  خطی  قطرات  مارانگونی،  جریان  حضور  در  همچنین 
تبخیر قطرات مرکزی  از همتای مرکزی خود هستند ونرخ  تبخیر کوچکتر 
ناچیز،  گرانش  فرض  با   .]9[ بود  خواهد  قطره  یک  از  کوچکتر  پیرامونی  و 
شکل قطرات خطی توسط برهمکنش نیروهای کشش بین‌سطحی مشخص 
می‌شود اما توجه به این نکته حائز اهمیت است که شکل خط تماس در دو 
انتهای قطره با دو خط کناری آن لزوما یکسان نیست. این موضوع پیچیدگی 
بیشتری به فرآیند تبخیر این قطرات اضافه می‌کند. به طور خاص و در تضاد 
با قطرات نقطه‌ای، خط تماس در قطرات خطی می‌تواند به صورت همزمان 
مهارشده و آزاد باشد. در سال 2005، پتسی و همکاران، جریان پتانسیل را 
برای قطرات کشیده با شکل استوانه‌ای را با فرض اینکه کل خط تماس در 
طول فرآیند تبخیر در خطوط جانبی و دو انتها مهار شده است، حل کردند 
دلخواه  تماس  زاویه  با  استوکس  جریان  برای  را  خود  مطالعات  آنان   .]10[

 .]11[ دادند  ادامه   2006 سال  در  است  شده  مهار  تماس  خط  کل  زمانیکه 
مسعود و همکاران در 2009، معادله استوکس را برای قطرات خطی با خط 
تماس کاملًا مهار شده یا کاملًا آزاد حل کردند ]12[.  در مطالعات ذکر شده 
در حوزه قطرات خطی، قطرات استوانه‌ای به صورت بی‌نهایت در نظر گرفته 
شده‌اند. با مروری بر ادبیات موضوع می‌توان دریافت مدلی وجود ندارد که 
رفتار مختلف خط تماس در خطوط جانبی و دو انتهای قطرات خطی را در 
حین تبخیر قطرات توضیح دهد. تمام مدل‌هایی که قطرات خطی بی‌پایان 
را فرض می‌کنند، به دو انتهای قطره توجه نمی‌کنند. با این حال، نرخ تبخیر 
نسبتاً زیادی در این دو انتها رخ می‌دهد که احتمالًا باعث کوچک شدن قطره 
از این دو مکان می‌شود. در واقع، مدل‌های قطرات خطی بی‌پایان با مدل‌های 
قطرات نقطه‌ای متناظرند که توزیع نسبتاً متفاوت نرخ تبخیر در سطح قطره 
دارند. در این پژوهش مدلی ارائه می‌شود که در آن بر پایه‌ی روش انرژی 
رفتار متفاوتی برای خطوط تماس جانبی و دو انتها در نظر گرفته شده است 

و به این ترتیب، توزیع نرخ تبخیر و میدان سرعت را به صورت سه‌بعدی حل 
می‌کند.  

مدل ریاضی-2 
ابتدا مدلی توسعه داده می‌شود که هندسه قطره را در  در این پژوهش 
طول تبخیر، از جمله رفتار خط تماس، با استفاده از رویکرد به حداقل رساندن 
انرژی )بخش 2-1( توصیف می‌کند. سپس، با توجه به هندسه قطره برای 
و  رژیم شبه‌پایدار  با فرض یک  را  تبخیر  نرخ  توزیع  باقیمانده،  حجم سیال 
تحت کنترل مدل نفوذ پیدا می‌کنیم. در نهایت، ما از فرض جریان پتانسیل 
می‌کنیم  استفاده  خط  قطره  داخل  در  تبخیر  از  ناشی  جریان  تقریب  برای 

)بخش 2-2(.
نفوذ  با  کنترل‌شده  به‌صورت  تبخیر  فرآیند  که  است  این  بر  فرض 
انتقال بخار در اطراف قطره عامل اصلی  این معنی که  به  انجام می‌پذیرد، 
نیمه‌پایدار در  با شرایط محیطی و  این فرض  تعیین‌کننده نرخ تبخیر است. 
تبخیر قطرات بر روی سطح‌ هماهنگی دارد و در تحقیقات پیشین نیز نتایج 
قابل قبولی ارائه داده است  .]1,2[برای محاسبه میدان جریان داخلی قطره 
که  حالتی  در  به‌ویژه  فرض  این  می‌شود.  استفاده  پتانسیل  جریان  فرض  از 
گرادیان‌های دما و ویسکوزیته بالا در داخل قطره وجود نداشته باشد، قابل 
قطرات  در  پتانسیل  جریان  که  داده‌اند  نشان  پیشین  مطالعات  است.  قبول 
مدل‌های  با  مقایسه  در  اعتمادی  قابل  نتایج  می‌تواند  استوانه‌ای  و  کروی 
کمک  محاسبات  سادگی  به  و  دهد  ارائه  ناویر-استوکس  مانند  پیچیده‌تر 
می‌کند]3,4[. علاوه بر آن در نظر گرفته شده است که خواص سطحی قطره 
همانند کشش‌های بین سطحی در طی تبخیر ثابت می‌ماند و با این فرض که 
جریان داخلی در مقیاس زمانی بسیار کوتاه‌تر از تبخیر اتفاق می‌افتد ]13[، 
شکل قطره با به حداقل رساندن انرژی مرتبط با کشش سطحی در یک حجم 
]14[ ]15[. فرض شده است که خط تماس قطره در  تعیین می‌شود  معین 
سه مرحله‌ی متمایز حرکت می‌کند، در مرحله کاملًا مهارشده، رد اثر قطره 
ثابت مانده و زاویه تماس کاهش می‌یابد. در مرحله نیمه‌مهارشده، هم زاویه 
تماس  و هم طول قطره کاهش پیدا می‌کنند، اما عرض قطره ثابت باقی 
می‌ماند تا جایی که طول قطره از بین برود. در مرحله کاملًا آزاد، زاویه تماس 

ثابت باقی می‌ماند و عرض قطره کاهش می‌یابد.
در   θ زاویه تماس  بر روی سطح چاپ می‌شود،  زمانیکه قطره خطی 
استوانه‌ای  بخش  یک  از  خطی  قطره  می‌شود.  گرفته  نظر  در  نقاط  تمامی 
R در دو  به طول L در وسط و دو کلاهک کروی با قطر اولیه به شعاع 
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انتها مطابق شکل 1 تشکیل می‌شود. همانند قطرات کروی در هر نقطه‌ی 
تبخیر  نرخ  به  منجر  قطره  هندسه‌ی  قطره خطی،  از   θ π≠ /2 دلخواه 
برای هندسه‌های متقارن غیر چرخشی  غیریکنواخت در سطح آن می‌شود. 
در  تماس  خط  پیچیده‌ی  رفتار  به  منجر  موضوع  این  خطی،  قطرات  مانند 
قطره  داخل  پیچیده  جریان  با  که  می‌شود  قطره  اطراف  مختلف  مکان‌های 

مرتبط است. 

رفتار خط تماس-2 -1 
مدل ارائه‌شده در این پژوهش یک قطره با یک حجم معین را در نظر 
تماس‌های  خط  برای  با کشش‌های سطحی  سطح  یک  روی  که  می‌گیرد 
مایع-گاز، مایع-سطح جامد و سطح جامد-گاز قرار گرفته است. این رویکرد 
معادل یک تعادل محلی است که در آن نیروهای وارد بر نقطه سه‌گانه بین 
متقارن  کمتر  اشکال  برای  اما  می‌شوند،  گرفته  نظر  در  جامد  و  گاز  مایع، 

جدول 1. مروری بر انواع مدل‌های استفاده شده در تبخیر قطرات

Table 1. A review of the different models used in droplet evaporationهای استفاده شده در تبخیر قطراتمروری بر انواع مدل. جدول
Table 1. A review of the different models used in droplet evaporation 

 مدل تبخیر اثرات خاص عوامل تاثیرگذار رفتار خط تماس مکانیزم اصلی منبع مثال

نفوذشده با کنترل  شن و همکاران   
تماس مهارشده یا  خط

 متحرک
خواص سطح، اندازه 

 قطره
 مدل D²-Law ندارد

2 استوبر و همکاران  نفوذشده با کنترل    
تغییر بین خط تماس 

 مهارشده و متحرک
زاویه تماس، 

شوندگی سطحخیس  
 مدل D²-Law ندارد

فن در هایدن و 
    [ 3] همکاران

نفوذشده با کنترل  
خط تماس مهارشده یا 

 متحرک
گرادیان غلظت بخار، 

 شرایط محیطی
ماکسول نفوذمدل  ندارد  

 [ 4] سان و همکاران
تغییر فاز مولکولی در 

بخار-مرز مایع  
 معمولاً متحرک

اندازه قطره، دما، 
 تعاملات مولکولی

 ندارد
شده با مدل کنترل

 کینتیک

  [  5] لیو و دنگ

های حرارتی گرادیان
و  نفوذتاثیرگذار بر 

 کینتیک

تماس مهارشده یا خط 
 متحرک

دما، هدایت حرارتی 
 سطح

در  مارانگونی جریان
های دماحضور گرادیان  

 مدل تبخیر حرارتی

- 
و جریان هوای  نفوذ

جا شدهجابه  

خط تماس مهارشده یا 
 متحرک

سرعت جریان هوا، 
 اندازه قطره

جاییجابه-نفوذمدل  ندارد  

 [ 6]منصور و چن
، کینتیک و اثرات نفوذ

 حرارتی

مهارشده، متحرک، یا 
ایتغییر مرحله  

غلظت ماده محلول، 
 ترکیب قطره

در  جریان مارانگونی
های حضور گرادیان

 کشش سطحی

مدل چندفازی/مخلوط 
 پیچیده

 ابوبکری و همکاران
9   

، نفوذاثرات ترکیبی: 
جایی، جابه
های حرارتیگرادیان  

مهارشده، متحرک، یا 
ایتغییر مرحله  

اولیه شرایط مرزی و 
های دقیق، ویژگی

 قطره

جریان مارانگونی، 
 جریان داخلی

مدل دینامیک سیالات 
 محاسباتی

و انرژی سطحی نفوذ -  
خط تماس متغیر، 

 مهارشده یا متحرک
رطوبت سطح، رفتار 

 خط تماس
 جریان داخلی

مدل جدید برای 
 قطرات خطی )مطالعه

(فعلی  
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مناسب‌تر خواهد بود. مدل در نظرگرفته‌شده در این پژوهش، پسماند زاویه 
زاویه  )به آن معنا که  به صورت تجربی مشاهده می‌شود،  اغلب  تماس که 
تماس در نقطه سه‌گانه برای خط تماس در حال پیشروی و در حال پسروی 
متفاوت است(، را شامل نمی‌شود. این رفتار را می‌توان با معرفی یک ویژگی 
اضافی تحت عنوان یک کشش سطحی متفاوت گاز -جامد برای یک سطح 
قبلا خیس‌شده  و یک سطح که قبلا خشک بوده است، توصیف کرد. هنگامی 
که خط تماس در حال پیشروی است، قطره زیرلایه‌ی قبلًا خشک را می 
پوشاند، اما زمانی که خط تماس عقب می‌نشیند، زیرلایه قبلی خیس‌شده را 
می پوشاند. این تفاوت در انرژی سطحی، تعادل نیروها را در نقطه سه‌گانه 
تغییر می‌دهد و منجر به اختلاف بین زاویه تماس پیشروی و پسروی می‌شود. 
این رویکرد را می توان با مورد متداول یک قطره با رد اثری دایره‌ای نشان 
داد. حداقل مساحت در این حالت یک کلاهک کروی است که با دو پارامتر 
کشش‌های  همه  تعریف  با  شود.  می  توصیف  تماس  زاویه  و  اثر  رد  شعاع 
با کشش بین‌سطحی سطح جامد  سطحی مربوط به سطح به‌عنوان تفاوت 
خشک قبلی-گاز و در نظر داشتن این واقعیت که انرژی فقط تا اضافه کردن 
جامد خشک  بین‌سطحی سطح  می‌توان کشش  تعریف می‌شود،  ثابت  یک 
قبلی-گاز را از مساله حذف کرد. در صورتیکه کشش‌های بین‌سطحی برای 
رابط‌های گاز-مایع، سطح-مایع و سطح قبلا خیس‌شده-گاز را به ترتیب با 

SG, نشان دهیم، انرژی یک قطره با رد اثری دایره‌ای  wσ SFσ و   ، FGσ

θ   بر روی سطحی که قبلًا خشک شده است  R و زاویه تماس  به شعاع 
مطابق فرمول )1( خواهد بود.
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 سیال قطره خطی از )الف( نمای جانبی و )ب( نمای بالایی 1 شکل

                      Figure 1. Line droplet from (a) side-view and (b) top-view 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. قطره خطی از )الف( نمای جانبی و )ب( نمای بالایی سیال

Fig. 1. Line droplet from (a) side-view and (b) top-view
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برای این هندسه ساده، کمینه‌سازی را می‌توان دقیقاً انجام داد و زاویه 
اندازه قطره بدست می‌آید. زاویه تماس پیشرو به صورت  از  تماس مستقل 

رابطه )5( است،
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در صورتیکه قطره در حال پسروی باشد، کشش‌های سطحی برای سطح 
0R شعاع اولیه رد اثر باشد، انرژی  قبلا خیس‌شده-گاز نیز مهم می‌شود.  اگر

R برابر است  با برای یک قطره کوچکتر با شعاع 
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مجددا برای این هندسه نیز کمینه سازی دقیقاً قابل انجام است و زاویه 
تماس مستقل از اندازه قطره است. رابطه‌ی )7(  زاویه تماس پسروی در این 

حالت است.
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 تاثیری بر شکل آن ندارد 
0
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R
تا زمانی که قطره در حال پسروی است، 

و می توانیم انرژی آن را مطابق معادله )8( تقسیم کنیم که در آن ترم اول 
0R بستگی دارد.  تنها به شکل فعلی قطره و ترم دوم به
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به   SFσ از  سطح-مایع  بین‌سطحی  کشش  پسروی،  حال  در  قطره  برای 
SF, در می‌آید. این بدان معنی است که ناحیه سطح  SG wσ σ− صورت 
خیس‌شده می‌تواند با خط تماس قطره بدون تأثیر بر شکل قطره پسروی کند. 
این مدل شامل پدیده معروف مهارشدگی است. هنگامی که یک قطره بر 
روی یک سطح خشک قرار می‌گیرد، در زاویه تماس پیشروی قرار می‌گیرد. 
اگر مقدار کمی از مایع حذف شود، مثلًا با تبخیر، از نظر انرژی برای قطره 
مطلوب نخواهد بود که با سطح خیس شده در تماس باشد و بنابراین زاویه 
تماس با یک رد اثر ثابت کاهش می‌یابد تا زمانی که به زاویه تماس پسروی 
برسد. این رفتار را می‌توان با به حداقل رساندن عددی انرژی در این رژیم 

واسطه تأیید کرد.
مزیت این فرمول انرژی این است که می توان آن را به راحتی به رد 
اثرهای پیچیده‌تر گسترش داد، همانگونه که در این پژوهش برای قطرات 
را  مایع  از  حجمی  که  سطحی  حداقل  است.  یافته  تعمیم  خطی  کشیده‌ی 
اثر را اشغال می کند، پوشش می‌دهد، یک بخش استوانه‌ای با  که این رد 
کلاهک‌های کروی است که به انتهای آن متصل است. این سطح حداقل 3 
R شعاع قسمت دایره‌ای رد اثر یا نصف عرض  پارامتر دارد که عبارتند از 
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در سطح مشترکشان مطابقت داشته باشند، زاویه تماس باید در تمام طول 
خط تماس در طول تبخیر یکسان باشد. مساله کمینه‌سازی 3 پارامتری را 

می‌توان به صورت عددی حل کرد. 
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باید  انرژی  اولیه بخش مستطیل شکل است. این  0L طول  که در آن
0V به حداقل برسد. تحت محدودیت )2-8( معادل با حجم 
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هنگام حل عددی این مساله، سه مرحله از فرآیند تبخیر به طور طبیعی 
رخ می دهد. ابتدا مرحله کاملًا مهارشده است، جایی که رد اثر ثابت می‌شود 
و زاویه تماس کاهش می‌یابد. بعد یک مرحله نیمه‌مهارشده وجود دارد که در 
L از بین برود.  R ثابت است تا جایی که  θ کاهش می‌یابند اما  L و  آن 

θ ثابت است و  کاهش در نهایت مرحله کاملًا آزاد وجود دارد که   R
با ثابت  نتایج عددی، مرحله نیمه‌مهارشده را می‌توان  می‌یابد. برمبنای این 
فرض کردن R مطالعه کرد. این مساله را به حداقل‌سازی دو پارامتری کاهش 
می‌دهد که می تواند به صورت تحلیلی حل شود. بنابراین مطابق رابطه )16( 

خواهیم داشت.
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از زاویه تماس و کشش‌های سطحی می‌باشند. با حذف  f وg  توابعی 
L رابطه‌ی )17( برای زاویه تماس قطره نقطه‌ای در حال پسروی به دست 

می‌آید. 
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قطره  یک  آزاد  کاملًا  مرحله  به  مستقیماً  نیمه‌مهارشده  مرحله  بنابراین 
نقطه‌ای تبدیل می شود با این فرض که L به صفر برسد. 
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معادل   θ در   )17( معادله‌ی 
بدان  این  می‌کند.  پیدا  تغییر  πθ θ0تا   محدوده  در  که  می‌شود  واگرایی 
نسبت  یک  برای  رابطه  این  پارامترها،  از  محدوده  این  در  که  است  معنی 
ابعادی دلخواه، معکوس بوده و یک زاویه تماس بحرانی را به ما می‌دهد که 
در آن آزادشدگی جزئی برای هر نسبت ابعادی مشخصی آغاز می شود. این 
زاویه تماس بحرانی با نسبت ابعادی افزایش می‌یابد و با زاویه‌ای که در آن 
این واگرایی رخ می‌دهد، محدود می شود. خارج از این محدوده از پارامترها، 
این رابطه یکنوا نیست و باید با روش‌های عددی همراه شود تا پسماند بین 
پیشروی خطوط تماس در حال پسروی محاسبه شود، اما  با این وجود نیز 

رفتار کیفی تغییر نمی‌کند. 
به طور خلاصه در صورتیکه نسبت ابعادی اولیه و زاویه تماس خاصی 
را در نظر بگیریم، هنگامی که زاویه تماس اولیه بالاتر از آنچه در رابطه در 
معادله )17( داده شده است باشد، تبخیر با یک مرحله کاملًا مهارشده در یک 
نسبت ابعادی ثابت شروع می‌شود. هنگامی که زاویه تماس با آنچه معادله 
شروع  مهارشده  نیمه  مرحله  می‌کند،  پیدا  مطابقت  می‌کند  مشخص   )17(
می‌شود که در آن زاویه تماس همزمان با نسبت ابعادی کاهش می یابد. پس 
از ناپدید شدن L، تبخیر قطره مرحله‌ی کاملًا آزاد از یک قطره نقطه‌ای را 

دنبال می‌کند. 

میدان سرعت-2 -2 
باید شار تبخیر روی  ابتدا  از تبخیر،  برای محاسبه میدان جریان ناشی 
سطح قطره را به دست آوریم. با فرض تبخیر کنترل‌شده با نفوذ و نفوذ حالت 
شبه پایا، شار تبخیر از معادله لاپلاس )18( تبعیت می‌کند که در آن C غلظت 

بخار در اطراف قطره است ]16[ . 
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غلظت خارج از قطره با حل این معادله با شرط مرزی )19( به صورت 
رابطه )20( به دست می‌آید: 
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اشباع در هوا است.  غلظت بخار   vC ϕ رطوبت نسبی و  که در آن 
لازم به ذکر است در z = 0 هیچ جریانی به سمت سطح وجود ندارد و معادله 

)21( حاکم است.
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اشباع بخار است به صورتیکه  با غلظت  برابر  و در سطح قطره غلظت 
رابطه )22( صادق است. 
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با دانستن میدان غلظت، می‌توان شار جرم تبخیر را مطابق معادله )23( 
در هر نقطه از سطح قطره محاسبه کرد که در آن D ضریب نفوذ بخار آب 

در هوا است.
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از این رو، ما مقدار مایع حذف شده در سطح قطره و هندسه را در هر 
تواند  می  جریان  اصل  در  که  حالی  در  می‌دانیم.  پایدار  شبه  زمانی  مرحله 
در  آهسته  نسبتاً  شکل  تغییرات  برای  اصلی  جریان  رفتار  باشد،  چرخشی 
تقریب  پتانسیل  جریان  فرمولاسیون  با  می‌توان  را  شبه‌استاتیک  حالت  این 
توسط جریان  و خطوط جریان که  میدان سرعت  قطرات کروی،  برای  زد. 
از نظر بزرگی و شکل مشابه جریان استوکس  پتانسیل مدل‌سازی شده‌اند، 
جریان  که  آنجایی  از  رو،  این  از   . هستند]13[]17[  ناویر-استوکس  حل  و 
ناشی از تبخیر در اصل برای قطرات با هر اندازه و شکل رد اثری یکسان 
است، منطقی است که به طور مشابه فرض کنیم که جریان پتانسیل میدان 

جریان داخلی را برای جریان شبه‌استاتیک تولید شده در داخل قطرات خطی 

 )24( رابطه  از   φ پتانسیل  میدان جریان  توصیف می‌کند.  تقریب خوبی  با 

پیروی می‌کند. 
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شرایط مرزی به صورت تقارن در x=0 و یا رابطه )25(
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 مطابق معادل رابطه )y = 0 )26 و یا تقارن در
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و نبود جریان به سطح در z = 0 مطابق رابطه )27(
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شرایط مرزی سینماتیک در سطح قطره و یا  سرعت نرمال برابر است 

با رابطه )28(
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یک بردار واحد در  n


ρ چگالی آب ، h ارتفاع محلی قطره در هر نقطه و 

امتداد جهت عمود به سطح است. اگر فرض کنیم که در طول تبخیر، شکل 

قطره به صورت یک کلاهک کروی در هر دو انتها و یک بخش استوانه ای 

 z, y,( را در هر نقطه از سطح قطره h
t

∂
∂

در مرکز باقی می‎ماند، می‌توانیم

x( به ارتفاع خط مایع، H، با استفاده از محدودیت‌های هندسی مطابق رابطه 

)29( مرتبط کنیم.
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که در آن r تصویر فاصله هر نقطه ازخط مرکزی بخش استوانه ای بر 
صفحه xy است و یا
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نتایج و بحث-3 
برای بررسی میدان جریان در داخل قطرات خط تولید شده توسط تبخیر 
ابتدا یک قطره  معادل 0/5،   ϕ نسبی  T و رطوبت   = 24° اتاق  در دمای 
 معادل 10 

0

0

0

L

R
خطی آب را روی یک سطح شیشه‌ای با نسبت ابعاد اولیه 

باشد.  میلی‌متر   1 با  برابر  0R اولیه  شعاع  آنکه  فرض  با  کنیم  می  انتخاب 
سپس گام به گام مدلی که در بالا ارائه شد را دنبال می کنیم. برای یافتن 
میدان سرعت ابتدا، زاویه تماس θ و نیم عرض R و طول قطره خط L را 
محدودیت  به  توجه  با   )16( معادله  از  انرژی  عددی  رساندن  حداقل  به  با 
از معادله )15( محاسبه می شود، در حالیکه حجم سیال در حال  در حجم 
با   V با حجم سیال   θ و   L تغییر  تبخیر است )شکل 2(. سرعت  با  کاهش 
èd از معادله )17( همانطور که در شکل 3 

dV
dL  و

dV
یافتن مشتقات آنها 

 
.
θ نشان داده شده است، محاسبه می شود. نرخ تغییر نسبت به زمان، یعنی

، با ضرب این مقادیر در نرخ تبخیر کل از معادله )17( به دست می‌آید. 
.

L و 
سپس تبخیر کنترل شده با نفوذ با حل معادله لاپلاس مدل‌سازی می‌شود. 
شار تبخیر محلی با استفاده از معادله )23(  محاسبه می شود. شار تبخیر در 
قسمت‌های استوانه‌ای و کروی در شکل 4 نشان داده شده است. شار تبخیر 
در قطره در طول آن با معادله )17( به دست آمده و در شکل 5 نشان داده 

( , , )J x y z


از شار محلی  انتگرال‌گیری  با  تبخیر کل  نرخ  است.  شده 
با  پتانسیل  برای هر مرحله زمانی بدست می‌آید. سپس جریان  روی سطح 
شرایط مرزی در معادلات )24( تا )30( حل می شود )شکل 6(. با استفاده از 
تابع جریان پتانسیل می توانیم میدان سرعت را پیدا کنیم. همانطور که در 
شکل 6 نشان داده شده است، حل جریان پتانسیل یک سرعت رو به بیرون 
را هم در امتداد و هم عمود بر آن را نتیجه می‌دهد که مقادیری بزرگتر در 
طول قطره دارد. فرض حالت شبه‌پایدار، الگوی میدان سرعت بیرونی را برای 
L در طول 

R
قطرات خطی با زوایای تماس اولیه حاده برای همه نسبت‌های

تبخیر مشابه میدان سرعت بدست آمده در شکل 7 دیکته می‌کند. معادلات 
زاویه  تبخیر،  نیمه‌مهارشده  تا )19( نشان می‌دهد که در طول مرحله   )16(
L قطره )به ازای زاویه تماس اولیه پسروی 

R
تماس θ فقط به نسبت ابعادی 

  L
R

مشخص(، بستگی دارد. شکل 8 رابطه‌ی زاویه تماس را با نسبت ابعادی 
قطره در حالی که به دلیل تبخیر حجم آن کاهش می‌یابد، نشان می دهد. 
برای مرحله نیمه‌مهارشده، نسبت ابعادی و زاویه تماس از یک رابطه ثابت 
پیروی می کنند. 

0

0

0

L

R
مستقل از عرض قطره )2R(،  یا نسبت ابعادی اولیه 

در نهایت، اثر تغییر کشش‌های سطحی )معادل تغییر زاویه تماس پسروی 
 معادل  10 و شعاع 

0

0

0

L

R
در قطره نقطه‌ای( برای قطره با نسبت ابعاد اولیه 

0R برابر با  1میلی‌متر مورد مطالعه قرار گرفت. شکل 2 این تأثیر را به  اولیه 
صورت رابطه‌ی بین زاویه تماس و نسبت ابعادی در مرحله نیمه‌مهارشده‌ی 

تبخیر، برای زوایای تماس پسروی مختلف قطرات نقطه‌ای نشان می دهد.
نتایج ما نشان می‌دهد که مهارشدگی خط تماس قطرات خطی منجر به 
جریان ناشی از تبخیر بیرونی به سمت خط تماس می‌شود، همانطور که قبلًا 
برای قطرات استوانه‌ای کروی و بی‌نهایت در مطالعات پیشین توضیح داده 
شده  است ]13[ و ]11[. با این حال، برای قطرات خطی با نسبت ابعادی 
 تبخیر در دو انتهای قطره خطی در مقایسه با مرکز قطره به طور  1

L

R
بیشتر است )همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است(.  قابل توجهی 
نرخ تبخیر بالاتر به منزله آن است که سیال بیشتری تمایل برای حرکت به 
انتهای  بیرونی به سمت  این رو سرعت جریان  از  این مکان‌ها دارد.  سمت 
قطره در مقایسه با سرعت جریان به طرفین همانطور که در شکل 7 نشان 
داده شده است، بیشتر است. با این حال این جریان لزوماً نرخ تبخیر بالا را 
متعادل نمی کند. در واقع در شکل 8 و شکل 9 نشان داده شده که در انتهای 
قطرات خطی، خط تماس با زاویه تماس بسیار بالاتری نسبت به زاویه تماس 
قطرات کروی شروع به عقب نشینی می‌کند. این زاویه تماس پسروی بالاتر 
در حالی رخ می‌دهد که عرض قطره ثابت می‌ماند، اما طول قطره کوچک 
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  اولیه یابعاد نسبت با) خطی قطره تماس زاویه و طول تغییرات 2 شکل
0

0

0

L

R
 حجم با( مترمیلی0 با برابر0R  اولیه شعاع و 01 معادل

                 Figure 2. Length L  and contact angle of a line droplet with the initial aspect ratio of 0

0

L

R
=  10 and 0R  

=  1 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0R برابر با 1میلیمتر( با حجم معادل 10 و شعاع اولیه  0

0

L
R

شکل 2. تغییرات طول و زاویه تماس قطره خطی )با نسبت ابعادی اولیه 

Fig. 2. Length L and contact angle of a line droplet with the initial aspect ratio of 0

0

L
R

 = 10 and 0R  = 1 mm

 

 اولیه یابعاد نسبت با) خطی قطره تماس زاویه و 3 شکل
0

0

0

L

R
 حجم با( مترمیلی0 با برابر 0R  اولیه شعاع و01 معادل 

Figure 3. The change of the contact angle and the line length L with droplet volume for a 

shrinking droplet with an initial aspect ratio of  0

0

L

R
=  10 and 0R  =  1 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0R برابر با 1میلی‌متر( با حجم 0 معادل 10و شعاع اولیه

0

L
R

شکل 3. زاویه تماس قطره خطی )با نسبت ابعادی اولیه 

Fig. 3. The change of the contact angle and the line length L with droplet volume for a shrinking 

droplet with an initial aspect ratio of  0

0

L
R

 = 10 and 0R  = 1 mm
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  اولیه یابعاد نسبت با) خطی قطره یک برای کروی انتهای و قطره مرکزی خط در تبخیر شار 4 شکل
0

0

0

L

R
 (مترمیلی0 با برابر 0R  اولیه شعاع و 01 معادل

          Figure 4. The evaporation f lux on the centerline of the droplet and the spherical end for   a droplet with the initial aspect 

ratio of 0

0

L

R
=  10 and 0R  =  1 mm at the beginning of the evaporation process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0R برابر با  0 معادل 10 و شعاع اولیه 

0

L
R

شکل 4. شار تبخیر در خط مرکزی قطره و انتهای کروی برای یک قطره خطی )با نسبت ابعادی اولیه
1میلیمتر(

Fig. 4. The evaporation flux on the centerline of the droplet and the spherical end for   a droplet with the initial 

aspect ratio of 0

0

L
R  

= 10 and 0R = 1 mm at the beginning of the evaporation process

 

  اولیه یابعاد نسبت با) شدن کوچک حال در خطی قطره طول در تبخیر شار 5 شکل
0

0

0

L

R
 مترمیلی 68/6  معادل L در( مترمیلی0 با برابر 0R  اولیه شعاع و01 معادل

Figure 5. The evaporation f l ux across the line droplet of the shrinking droplet for an initial aspect ratio 

of 0

0

L

R
=  10 and 0R  =  1 mm at L  =  8:86 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0R برابر با 1میلیمتر( در L معادل   0 معادل 10و شعاع اولیه 

0

L
R

شکل 5. شار تبخیر در طول قطره خطی در حال کوچک شدن )با نسبت ابعادی اولیه 
8/86 میلی‌متر

Fig. 5. The evaporation flux across the line droplet of the shrinking droplet for an initial aspect ratio of 0

0

L
R  

= 10 

and 0R  = 1 mm at L = 8:86 mm
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  اولیه یابعاد نسبت با) خطی قطره یک در متربرثانیه حسب بر تبخیر از ناشی سرعت مقدار 8 شکل
0

0

0

L

R
 (مترمیلی0 با برابر 0R  اولیه شعاع و01 معادل

Figure 6. The evaporation induced ow magnitude in m/s in a line droplet with the initial aspect ratio of  

0

0

L

R
=  10 and 0R  =  1 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برابر با 1میلیمتر( 0R 0  معادل 10و شعاع اولیه

0

L
R

شکل 6. مقدار سرعت ناشی از تبخیر بر حسب متربرثانیه در یک قطره خطی )با نسبت ابعادی اولیه

Fig. 6. The evaporation induced ow magnitude in m/s in a line droplet with the initial aspect ratio of 0

0

L
R  

= 10 and 

0R = 1 mm.

 
 .شود می گرفته قطره وسط در عرضی مقاطع.  صفحه( ب) و  صفحه( الف) در قطره سراسر در بیرون سمت به سرعت بردارهای 7 شکل

      Figure 7. The outward velocity vectors across the droplet at (a) the zy plane and (b) zx plane. Cross sections are 
taken at the middle of the droplet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. بردارهای سرعت به سمت بیرون در سراسر قطره در )الف( صفحه zy و )ب( صفحه zx. مقاطع عرضی در وسط قطره گرفته می شود.

Fig. 7. The outward velocity vectors across the droplet at (a) the zy plane and (b) zx plane. Cross sections are 
taken at the middle of the droplet.

 
 ابعادی نسبت از مستقل مهارشدهنیمه مرحله در پارامتر دو این بین رابطه. تبخیر مهارشده نیمه و مهارشده کاملاً مراحل برای ابعادی نسبت با تماس زاویه تغییرات 6 شکل

 . (مترمیلی0 با برابر  ) است درجه 25 و 81 ترتیب به اینقطه قطره پسروی زاویه و اولیه تماس زاویه. است اولیه شعاع و اولیه
Figure 8. The contact angle versus the aspect ratio for the fully and partially pinned stages of the evaporation. The 
relationship between these two in the partially pinned stage can be seen to be independent of the initial aspect 
ratio and radius. The initial and point droplet receding contact angles are 60 and 25, respectively and R = 1 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تغییرات زاویه تماس با نسبت ابعادی برای مراحل کاملًا مهارشده و نیمه مهارشده تبخیر. رابطه بین این دو پارامتر در مرحله نیمه‌مهارشده 
* برابر با 1میلیمتر(.

0R مستقل از نسبت ابعادی اولیه و شعاع اولیه است. زاویه تماس اولیه و زاویه پسروی قطره نقطه‌ای به ترتیب 60 و 25 درجه است ) 

Fig. 8. The contact angle versus the aspect ratio for the fully and partially pinned stages of the evaporation. The rela-
tionship between these two in the partially pinned stage can be seen to be independent of the initial aspect ratio and 

radius. The initial and point droplet receding contact angles are 60 and 25, respectively and *
0R  = 1 mm
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 01 معادل  و مترمیلی0 با برابر0R  .متفاوت پسروی تماس زوایای برای خطی قطرات تبخیر مهارشدهنیمه مرحله در ابعادی نسبت از تابعی عنوان به تماس زاویه 9 شکل

 .است مترمیلی
Figure 9. The contact angle as a function of aspect ratio in the partially pinned stage of a line droplet evaporation 

for line droplets with different receding contact angles. 0R  and 0L are set to 1 mm and 10 mm, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0R برابر با  شکل 9. زاویه تماس به عنوان تابعی از نسبت ابعادی در مرحله نیمه‌مهارشده تبخیر قطرات خطی برای زوایای تماس پسروی متفاوت. 

 معادل 10 میلی‌متر است.
0

L 1میلیمتر و 

Fig. 9. The contact angle as a function of aspect ratio in the partially pinned stage of a line droplet evaporation for 

line droplets with different receding contact angles. 0R   and 
0

L  are set to 1 mm and 10 mm, respectively.

می‌شود. برای قطرات با نسبت ابعاد بالاتر، زاویه تماسی که در آن دو انتها 
شروع به عقب رفتن می‌کنند بیشتر است )همانطور که در شکل 8 و شکل 
9 نشان داده شده است(، و در نتیجه مرحله اول خط تماس کاملًا مهارشده 
انتها در خلاف پسروی  بنابراین، جریان قوی‌تر به سمت دو  کوتاه‌تر است. 

سریعتر قطرات خطی است. 
همچنین، می‌توانیم از معادلات )2-9( و شکل‌های 8 و 9 نتیجه بگیریم 
یکدیگر  به  قطرات خطی  انتهایی  دو کلاهک  آن  در  که  تماسی  زاویه  که 
می‌پیوندند )یعنی وقتیL =0 و ردپای قطره به صورت دایره‌ای می‌شود( زاویه 
اولیه و زاویه تماس تعادل  از شکل  تماس پسروی قطره نقطه ای مستقل 
اولیه قطره است. این موضوع مربوط به مفروضات اولیه مدل ما است، که 
تطابق خوبی با نتایج تجربی قبلی در خصوص قطرات کروی نشان می‌دهد 

  .]14[

اعتبارسنجی روش عددی-4 
به منظور  نمایش توانایی مدل ارائه‌شده در مطالعه رفتار قطرات با اشکال 
نتایج  از  ارائه‌شده، بخشی  اعتبارسنجی روش عددی  با هدف  نیز  و  پیچیده 

مطالعه‌ی کویی و همکاران ]18[ توسط روش فعلی بازتولید شده است. در 
مطالعه‌ی کویی و همکاران، برای درک بهتر تبخیر یک قطره غیر کروی، 
یک شبیه‌سازی دو بعدی برای بررسی تبخیر بر روی مقطع نامتقارن قطرات 
غیر کروی، که با دو انحنا با دو زاویه تماس متفاوت در هر دو طرف مشخص 
می‌شوند، انجام شده است. سطح مقطع قطره را با قسمت‌هایی از دو دایره 
با شعاع 8 و زاویه تماس مربوطه  60 درجه و نیز دایره با شعاع 5 و زاویه 
تماس مربوطه 78 درجه مطابق شکل 10 نمایش داد. اگرچه در این مطالعه 
بررسی اثرات گرمایش سطح نیز لحاظ شده است، صرفا نتایج مربوط به قبل 
است. مدل ذکرشده مجددا  بازتولید شده  این مطالعه  در  از گرمایش سطح 
در معادلات ظاهر  01

02

L
R

و  01

01

L
R

برای این هندسه دنبال می‌شود به صورتیکه، 
محاسبه  گاز-مایع  رابط‌  برای   2-16 رابطه‌ی  مطابق  تبخیر  شار  می‌شوند. 
اشباع  غلظت  با  قطره(  اطراف  در  بخار  )غلظت   C آنکه   با فرض  می‌شود 
بخار است معادل 0/2 مول بر متر مکعب و ضریب نفوذ 5-10*2/6 مترمربع 
نتایج حاصله در شکل 11   ثانیه در نظر گرفته می‌شود و مقایسه‌ی بین  بر 

نمایش داده شده است که تطابق قابل‌قبولی را نشان می‌دهد. 
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 و همکاران ییکو ینامتقارن در مطالعه یقطره یکشکل شمات01شکل 

Figure 10. Schematic representation of an asymmetric droplet in the study by Kui et al [18] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. شکل شماتیک قطره‌ی نامتقارن در مطالعه‌ی کویی و همکاران]18[ 

Fig. 10. Schematic representation of an asymmetric droplet in the study by Kui et al [18]

 
 

 فعلی مدل و همکاران و کویی یمطالعه در سیال-گاز رابط در تبخیر شار بین ایمقایسه 00 شکل
Figure 11. Comparison of evaporation flux at the gas-liquid interface between the study of Kui et al. and the present model [18] 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه‌ای بین شار تبخیر در رابط گاز-سیال در مطالعه‌ی کویی و همکاران و مدل فعلی]18[

Fig. 11. Comparison of evaporation flux at the gas-liquid interface between the study of Kui et al. and the present 
model [18]
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نتیجه‌گیری -5 
با  خطی  قطرات  تبخیر  بررسی  منظور  به  جدیدی  روش  مقاله  این  در 
از یک  استفاده  ارائه شد.  متفاوت  به عرض  نسبت طول  و  مختلف  اشکال 
روش کلی که در آن انرژی کشش‌های سطحی کمینه می‌شود، امکان مطالعه 
اشکال پیچیده تری را فراهم کرده است. این روش امکان جداسازی معادلات 
تبخیر و مومنتوم سیال و خط تماس را فراهم می کند و از این رو می توان 
برای هر شکل قطره ای دلخواه از آن استفاده کرد. نتایج ما نشان می‌دهد که 
در طول تبخیر قطرات خطی، در حالی که معادلات مومنتوم سیال و تبخیر 
در اصل شبیه قطرات کروی چسبیده به سطح است، رفتار پیچیده خط تماس 
در مناطق مختلف قطره بر میدان جریان ناشی از تبخیر در داخل قطره تأثیر 

می‌گذارد. 
در مدل بحث‌شده از فرض جریان پتانسیل برای سادگی و نشان دادن 
مفهوم اصلی مدل استفاده کردیم. گنجاندن اثرات ویسکوزیته با حل معادلات 
ناویر-استوکس برای سیال، به عنوان پیشنهادی برای مطالعات آینده تکمیلی 
پیچیده‌ای  ناپایداری  مشکل  به  منجر  فرض  این  حال  این  با  است.  مطرح 
می‌شود و جدا کردن معادله تکانه خط تماس از سیال یک چالش خواهد بود. 
بسته به مقیاس هندسه قطره و نیروهای سطحی، ناپیوستگی در قطره خطی 
نیز محتمل است. اثرات زبری سطح نیز می تواند در کارهای آینده به مدل 

انرژی اضافه شود.
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