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Abstract: Coalescence-induced droplet jumping plays a crucial role in heat transfer, dropwise condensation, 

and electrohydrodynamic systems. In this study, molecular dynamics simulations were performed to investigate 

the effects of pulsed and oscillatory electric fields on the coalescence and jumping behavior of saline 

nanodroplets. Two droplet configurations, namely symmetric saline-saline and asymmetric pure water-saline 

systems, were considered. The jumping height, droplet-substrate interaction energy, energy conversion 

efficiency, and dipole moment were analyzed to elucidate the underlying molecular mechanisms. 

The results show that, for the symmetric saline-saline system with 4 nm radius nanodroplets, the pulsed electric 

field outperforms the oscillatory field, increasing the jumping height and the surface-to-kinetic energy 

conversion efficiency by 8.8482% and 8.4306%, respectively. In contrast, for the asymmetric pure water-saline 

system, the oscillatory electric field enhances the jumping height and energy conversion efficiency by 3.7885% 

and 10.8498%, respectively, compared with the pulsed field. Dipole moment analysis reveals that the pulsed 

electric field promotes stronger alignment of water molecular dipoles in both systems; however, the enhanced 

dipole alignment does not necessarily translate into improved jumping performance. These findings demonstrate 

that, in addition to the electric-field waveform, ionic distribution and system symmetry play decisive roles in 

governing post-coalescence energy transfer pathways. This study provides new molecular-level insights into the 

controlled manipulation of droplet dynamics in electrohydrodynamic systems. 
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 تحت یونی نانوقطرات جوشیهم از ناشی جهش مولکولی ینامیکد مطالعه

  متناوب و پالسی الکتریکی هایمیدان

  *بین فرخ مجتبی

  یرانا ،بوشهر ،فارس خلیج دانشگاه ،زیستی و نانو فناوری و علوم دانشکده ،فیزیک گروه

 

 

 

 

 
 

 

 و السیپ الکتریکی هایمیدان تحت یونی نانوقطرات جوشیهم از ناشی جهش کولیمول دینامیک مطالعه مجتبی. بین فرخ مقاله: این به استناد نحوه
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     )/https://creativecommons.org/licenses/by/4.0است شده منتشر BY-CC آزاد دسترسی مجوز تحت مقاله این   

 کند.یم ایفا الکتروهیدرودینامیکی فرایندهای و ایقطره چگالش حرارت، انتقال هایسامانه در مهمی نقش قطرات خودیخودبه جهش و جوشیهم :چكیده

 نمک حاوی نانوقطرات جهش و جوشیهم رفتار بر متناوب و پالسی الکتریکی هایمیدان اثر مولکولی، دینامیک سازیشبیه از استفاده با پژوهش، این در
-قطره کنشبرهم انرژی جهش، ارتفاع تغییرات و گرفت قرار مطالعه مورد شور آب-خالص آب و شور آب-شور آب شامل مختلف آرایش دو شد. بررسی

 .شد تحلیل دوقطبی گشتاور و انرژی تبدیل دهباز زیرلایه،

 به دهد؛می بهبود متناوب میدان به نسبت را جهش عملکرد پالسی میدان نانومتر، 4 شعاع با نانوقطرات برای شور،-شور متقارن سامانه در داد نشان نتایج
 آب-شور نامتقارن سامانه در مقابل، در یافتند. افزایش %6.84.8 و %8.4.8. ترتب به جنبشی به سطحی انرژی تبدیل بازده و جهش ارتفاع که طوری
 گشتاور تحلیل .شد پالسی میدان به نسبت %.888.40 و %3..88. ترتب به انرژی تبدیل بازده و جهش ارتفاع افزایش موجب متناوب میدان خالص،

 لزوماً اییراستهم افزایش این اما شود،می آب هایمولکول دوقطبی یهاممان بیشتر راستاییهم باعث سامانه دو هر در پالسی میدان که داد نشان دوقطبی
 نقش نیز نهاماس یونی تقارن و هایون توزیع نحوه الکتریکی، میدان موج شکل بر علاوه که است آن از حاکی نتایج شود.نمی منجر جهش عملکرد بهبود به

 هایانهسام در قطرات دینامیک کنترل برای جدیدی مولکولی دیدگاه هایافته این رند.دا جوشیهم از پس انرژی انتقال مسیرهای در ایکنندهتعیین
 کنند.می ارائه الکتروهیدرودینامیکی

 مولکولی. دینامیک ،نانوقطرات جوشیهم از ناشی جهش الکتریکی، میدان ترشوندگی، :کلیدی واژگان 
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  مقدمه -5

 رد آن کلیدی نقش دلیل به اخیر هایسال در آب قطرات رفتار و پویایی
 .است کرده جلب خود به را ایگسترده توجه نوین، هایفناوری از بسیاری

 هایسامانه ظیرن هاییفناوری در قطرات دینامیک با مرتبط هایپدیده
 ایقطره چگالش ،]8[ زداییآب الکتروستاتیکی هایسامانه ،]8[ میکروسیالی

 طور به ]3[ زدگیضدیخ هایفناوری و ]4[ خودتمیزشونده سطوح ،].[
 مختلف ایهکار و ساز میان در گذارند. رتأثی هاسیستم این کارایی بر مستقیم
 هایزممکانی از یکی عنوانبه وشی،جهم از ناشی جهش قطرات، رفتار با مرتبط
 دیده،پ این در شود.می شناخته سطح از قطرات خودیخودبه دفع برای کلیدی
 جنبشی انرژی به قطره دو ادغام هنگام در آزادشده سطحی انرژی کاهش
 از اشین اتلافات بر انرژی این که صورتی در و شودمی تبدیل سطح بر عمود

 این .]6[ شود جدا سطح از تواندمی قطره کند، غلبه ویسکوزیته و چسبندگی
 شد گزارش همکاران و Boreyko توسط تجربی صورتبه بار نخستین رفتار

 سیالات و سطوح علم در مهم موضوعات از یکی به تاکنون زمان آن از و ]6[
 است. شده تبدیل

 وئینگیم-یاینرس روابط با عمدتاً قطرات جهش رفتار ماکروسکوپی، مقیاس در
 تلافا سازوکارهای نانو، مقیاس تا قطرات اندازه کاهش با اما شود،می توصیف
 اصطکاک شرایط، این در .].-8[ کنندمی پیدا بیشتری بسیار اهمیت انرژی

 توانندیم سطح با مایع ترقوی کنشبرهم و داخلی ویسکوز اتلافات تماس، خط
 دهند کاهش حسوسیم طوربه را جنبشی انرژی به سطحی انرژی تبدیل بازده

 زا یکی به نانومتری قطرات جهش تقویت و کنترل دلیل، همین به .]8[
 جهش عملکرد بهبود برای .است شده تبدیل حوزه این در مهم هایچالش

 اولیه سرعت کنترل ،]88-0[ سطح ساختار مهندسی مانند هاییروش قطرات،
 حال، این با است. شده پیشنهاد ].[ هاآن اندازه تنظیم و ]88-88[ قطرات

 ایکنندهتعیین نقش مولکولی هایکنشبرهم و داخلی اتلافات نانو، مقیاس در
 مهم شچال یک همچنان فرآیند این فعال کنترل و دارند انرژی تبدیل بازده در

 شود.می محسوب

 ،الکتریکی هایمیدان ویژهبه خارجی، هایمیدان از استفاده اخیر، هایسال در
 ستا گرفته قرار توجه مورد قطرات رفتار کنترل برای مؤثر شیرو عنوانبه
 ایجاد و آب هایمولکول سازیقطبی طریق از الکتریکی میدان .]83-.8[

 پل یلتشک برای لازم زمان تواندمی قطرات، بین الکترواستاتیکی نیروهای
 این، بر علاوه .]86[ کند تسریع را جوشیهم فرآیند و داده کاهش را مایع

 هاآن کدینامی در مهمی نقش نیز الکتریکی میدان تحت قطرات شکل غییرت
 به وانندتمی میدان شدت به بسته نانومتری قطرات کهطوریبه کند؛می ایفا

 حال، این با .]88[ دهند شکل تغییر ستونی یا اسفروئیدی بیضوی، اشکال
 تشد که ستا پذیرامکان زمانی تنها جهش وقوع که اندداده نشان مطالعات

  شکل تغییر آستانه، این نزدیک .].8[ رود فراتر بحرانی مقدار یک از میدان

 

 تواندمی و شده سطح به چسبندگی افزایش موجب تماس زاویه کاهش و قطره
 رفتار هایون حضور نیز شور هایسامانه در .].8[ شود جهش مانع

 دهیششپو یونی، مهاجرت کند.می ترپیچیده را قطرات الکتروهیدرودینامیکی
 کاهش را قطره مؤثر قطبش توانندمی هیدراتاسیون اثرات و الکترواستاتیکی

 گزارش همچنین .]88-80[ بگذارند اثر جهش و جوشیهم دینامیک بر و داده
 انزم تواندمی میدان فرکانس افزایش نوسانی، هایمیدان در که است شده

  .]88[ دهد تغییر را جوشیهم بحرانی آستانه و داده کاهش را قطرات تماس
 کند،می تغییر شدتبه قطره بر مؤثر نیروهای نسبت نانو مقیاس در که آنجا از

 اتلافات و الکتریکی میدان موئینگی، نیروهای میان کنشبرهم دقیق توصیف
 در .].8[ است همراه هاییمحدودیت با پیوسته هایمدل از استفاده با داخلی
 برای قدرتمند ابزاری به (MD) مولکولی دینامیک ازیسشبیه شرایطی، چنین

 این .] 86-84 ،8[ است شده تبدیل قطرات مولکولی و اتمی رفتار مطالعه
 هایدانمی و یونی غلظت سطح، ترشوندگی اثر مستقیم بررسی امکان روش

 ولکولیم دینامیک مطالعات کند.می فراهم پیوستاری فرضیات بدون را خارجی
 بین یچسبندگ کار میزان به نانومتری قطرات جهش موفقیت که دانداده نشان

 تأثیر تحت شدت به موضوع این و است وابسته سطح و آب هایمولکول
 8[ دارد قرار مولکولی مقیاس در انرژی اتلاف سازوکارهای و سطح گریزیآب

 بر ار متناوب و ثابت الکتریکی هایمیدان اثر متعددی مطالعات گرچها .]88،
 میان مستقیم مقایسه اما اند،کرده بررسی قطرات جهش و جوشیمه

 گزارش است. محدود هنوز یونی هایسامانه در متناوب و پالسی هایمیدان
 ریکیالکت میدان اثر موقت قطع با توانندمی پالسی هایمیدان که است شده

 ایهمیدان به نسبت را انرژی تبدیل بازده مایع، پل رشد بحرانی مراحل در
 مناسب انتخاب که است شده داده نشان مچنینه .]8.[ دهند افزایش ثابت

 و ارتفاع افزایش به منجر تواندمی میدان اعمال بندیزمان و پالس عرض
 هایمیدان که اندداده نشان اخیر مطالعات .].8[ شود قطرات جهش فرکانس

 فرآیند ترلکن و قطرات شکل تغییر با توانندمی متناوب و پالسی الکتریکی
 این با دهند. بهبود را خالص آب قطرات ادغام از ناشی جهش رفتار جوشی،هم

 اثرات و اندبوده متمرکز یون بدون هایسامانه بر عمدتاً مطالعات این حال،
 هایممان راستاییهم میزان در تغییر شامل یونی، هایگونه حضور از ناشی

 تلافاتا و الکتروستاتیکی روهاینی میان رقابت و قطره مولکولی دوقطبی
 هک نیست مشخص ویژه،به است. نشده شناخته کامل طوربه همچنان انرژی،

 خالص بآ قطرات مشابه الکتریکی میدان موج شکل به یونی قطرات پاسخ آیا
 انندتومی نمک حضور از ناشی هایکنشبرهم و یونی تقارن اینکه یا است
 بنابراین، .دهند تغییر را جهش عملکرد و یجنبش به سطحی انرژی تبدیل مسیر
 و الکتریکی میدان موج شکل چگونه که است آن پژوهش این اصلی هدف
 از ناشی جهش دینامیک و انرژی انتقال مکانیسم قطرات، یونی تقارن

 .دهندمی قرار تأثیر تحت را نانوقطرات جوشیهم
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 جوشیمه رفتار کولی،مول دینامیک سازیشبیه از استفاده با حاضر، پژوهش در
-شور و شور-)شور یونی مختلف هایآرایش در آب نانومتری قطرات جهش و

 یرتاث ود.شمی بررسی نوسانی و پالسی الکتریکی هایمیدان تحت  (خالص آب
 رژیان به سطحی انرژی تبدیل بازده ،قطره جهش رفتار بر میدان موج شکل

 تحلیل دمننظام صورتبه طراتق مولکولی دوقطبی ممان راستاییهم و جنبشی
 رقابت هدربار تریدقیق مولکولی دیدگاه تواندمی مطالعه این نتایج شد. خواهد
 کرده مفراه هایون حضور از ناشی اتلافات و میدان توسط القاشده قطبش میان

 ازیجداس و قطرات حذف برای شدهکنترل الکتروهیدرودینامیکی طراحی در و
 کند. کمک مایعات

 محاسباتی روش -2

 زارافنرم از استفاده با مولکولی دینامیک هایسازیشبیه پژوهش، این در
LAMMPS تنانوقطرا یالقاشده جهش و جوشیهم رفتار بررسی منظوربه 

 انجام السیپ و نوسانی متفاوت الکتریکی هایمیدان تحت بگریزآ سطح روی بر
 از یمشخص فاصله در یکسان کروی نانوقطره دو سامانه، اولیه ساختار در شد.

 که ایگونهبه شدند، داده قرار تخت کربنی زیرلایه یک بالای در و یکدیگر
 با شور قطرات .است آنگستروم 08 با برابر قطرات مرکز تا مرکز فاصله

 هاییون تعداد شدند. آماده آبmol/kg 0.7  با برابر NaCl مولالیته

 Na+و 𝐶𝑙− سامانه به و تعیین قطره هر در موجود بآ مقدار با متناسب 
 888 و Na+ یون 888 آب، مولکول 883. دارای شور قطره هر .شد اضافه

 جعبه بود. خواهد  mol/kg 0.7 غلظت با متناظر که است Cl- یون

300 ابعاد دارای سازیشبیه × 200 × 800 Å3 راستاهای در 𝑥، 𝑦 و 

𝑧  300  ابعاد با گرافنی زیرلایه .است × 200 Å2جعبه پایین در 
 .است  𝑧 جهت در آن سطح عمودی راستای و هشد داده قرار سازیشبیه

 راهمف زیرلایه بالای در را کافی خلأ ناحیه جعبه، نانومتری 8. ارتفاع همچنین
 پذیرامکان بالایی مرز اثرگذاری بدون جهش از پس قطره زادآ حرکت تا کندمی

 .باشد

 سطح روی نانوقطرات یالقاشده جهش برای مختلف مراحل 8 شکل در 
 در دارد. وجود مختلف مرحله پنج پدیده، این برای است. شده داده نمایش
 در کنند.می یکدیگر به شدن نزدیک به شروع مجاور قطره دو اول مرحله
 دغاما قطره دو ،سپس گیرد.می شکل قطره دو بین اتصالی پل بعد، مرحله

 زیرلایه سطح و شده ادغام قطره بین کنش برهم بعد، مرحله در شوند.می
 نهایی، مرحله در کند.می سطح از شدن جدا به شروع قطره و ابدیمی کاهش

 اساس بر قطرات جوشیهم فرآیند آغاز شود.می جدا سطح از شده، ادغام قطره
 مشخص، طوربه شود.می ینتعی قطره دو بین پیوسته مایع پل یک تشکیل
 ایجاد قطرات آزاد سطح دو بین آب هایمولکول پایدار اتصال که ایلحظه
 شروع زمان عنوانبه گیرد،می شکل هاآن میان مایع پیوسته ناحیه یک و شده

 رلایهزی از قطره جدایش همچنین، است. شده گرفته نظر در مایع پل تشکیل

                                                 
1. Particle-particle particle-mesh 

 رکزم گرفته، فاصله سطح از پایدار صورتبه قطره که شودمی تعریف زمانی
 یانم مستقیم کنشبرهم و کند افزایش به شروع عمودی راستای در آن جرم

 غازآ زمان دقیق تعیین امکان معیارها این برسد. حداقل به زیرلایه و قطره
 در قطرات شعاع کنند.می فراهم را قطره جهش مرحله و جوشیهم

 برای همچنین است. شده گرفته نظر در سترومآنگ 48 با برابر هاسازیشبیه
 از یمختلف هایآرایش نانوقطرات، شده القا جهش پدیده بر هایون اثر بررسی

 دو قطرات، ترکیب اثر بررسی منظوربه .است شده طراحی قطرات قرارگیری
 )ب( و شور آب قطره دو )الف( گرفت: قرار مطالعه مورد مختلف آرایش نوع
 قطرات برای NaCl نمک غلظت شور. آب قطره یک و خالص آب قطره یک

  است. شده تعیین لیتر بر گرم 48 شور،

 

شكل 5. )الف( شكل شماتیک نحوه قرارگیری اولیه قطرات و جهت میدان 

الكتریكی اعمالی. )ب(- )ج( تصاویر لحظهای از مراحل مختلف جهش 

القاشده بر اثر همجوشی دو نانوقطره روی سطح آبگریز: )ب( نزدیک 

شدن قطرات، )پ( تشكیل پل مایع، )ت( ادغام کامل قطرات، )ث( آغاز 

 جداشدن قطره ادغامشده از سطح و )ج( جهش کامل قطره از زیرلایه.

 شده استفاده SPC/E یافتهتوسعه مدل از آب، هایمولکول بندی مدل برای
 تا بآ هایمولکول بین کولنی و والسیواندر بردکوتاه هایکنشبرهم است.

 هایکنشبرهم که حالی در شد. گرفته نظر در  Å 12 برش فاصله
 دشدن محاسبه 8PPPM روش کمک به باردار هایگونه بین الکترواستاتیکی

 یهزیرلا کربن هایاتم با هایون و آب اکسیژن هایاتم بین کنشبرهم .]08[
 شد: سازیمدل زیر رابطه جونز-لنارد 6-88 پتانسیل طریق از

 

𝐸𝐿𝐽 = 4𝜀𝑙𝑠 [(
𝜎𝑙𝑠

𝑟
)

12

− (
𝜎𝑙𝑠

𝑟
)

6

] , 𝑟 < 𝑟𝑐                  (8) 
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 آن در که است ایمشخصه هفاصل 𝜎𝑙𝑠 و پتانسیل چاه عمق 𝜀𝑙𝑠 آن، در که

 یفاصله دهد.می نشان را ذرات بین فاصلهr   و شودمی صفر پتانسیل مقدار

 ضرایب مقادیر شد. گرفته نظر در Å 12 اب برابر پتانسیل این برای برش
 ترشوندگی است. مدهآ 8 جدول در مختلف هایاتم برای جونز-لنارد پتانسیل

 با کهطوریبه شد؛ کنترل مایع-دجام کنشبرهم شدت تنظیم طریق از سطح

1 میزان به کربن برای جونز-لنارد انرژی پارامتر کاهش  میزان ،  ⁄80
 کنشبرهم تضعیف موجب پارامتر این کاهش یافت. افزایش سطح گریزیآب

 طراتق جهش مطالعه برای مناسب شرایط و شده سطح و قطره بین چسبندگی
 هایاتم میان کنشبرهم پارامترهای کند.می فراهم را گریزآب سطوح روی بر

 شدند. تعیین Berthelot-Lorentz اختلاط قوانین از استفاده با مختلف

 هایاتم و هایون آب، هایمولکول برای نیرو میدان پارامترهای کامل قادیرم
 .است شده ارائه 8 جدول در کربن

 

 .]84[ جونز-لنارد پتانسیل در ادهاستف مورد پارامترهای . 1جدول

Atom 

LJ Parameters 

q (e) 

𝜀 (𝑒𝑉) 
𝜎(Å) 

H 0.0 0.0 0.4238 

O 0.00673 3.166 -0.8476 

+Na 0.00563 2.35 +1.0 

1-Cl 0.00433 4.45 -1.0 

C 0.0006704 3.214 0.0 

 88. تا 8 از تدریجی صورت به سیستم دمای اولیه، سازیتعادل مرحله در
 و طراتق مولکولی ساختار تا شد داده افزایش پیکوثانیه 388 مدت طی لوینک

 جوشیهم از جلوگیری برای برسد. پایدار شرایط به حرارتی انرژی توزیع
 در قطره هر انتقالی مومنتوم هایمؤلفه اولیه، سازیتعادل طول در ناخواسته
 دهشاعمال قیود سازی،تعادل مرحله پایان از پس .شد حذف جانبی راستاهای

 دانمی و مولکولیبین نیروهای اثر تحت یافتند اجازه قطرات و شدند حذف
 ار جهش فرآیند و کرده جوشیهم خودیخودبه صورتبه اعمالی الکتریکی

 در و (NVT) کانونی آنسامبل در هاسازیشبیه مرحله، این در .کنند آغاز
-Nosé ترموستات وسیلهبه دما کنترل شدند. انجام کلوین 88. ثابت دمای

Hoover الگوریتم از استفاده با حرکت معادلات .]80[ شد اعمال 
Verlet-velocity زمان شدند. گیریانتگرال فمتوثانیه 8 زمانی گام با و 

                                                 
1 . Duty Cycle 

 یتناوب مرزی شرایط همچنین، بود. پیکوثانیه 388 با برابر سازیشبیه هر کل
 و یهزیرلا ساختار پایداری حفظ برای گردید. اعمال فضایی راستای سه هر در

 طول در کربن هایاتم تمامی آن، مکانیکی تغییرشکل از ناشی اثرات حذف
 و ونونف انتقال حذف موجب تقریب این شدند. داشته نگه ثابت سازیشبیه

 العهمط این هدف که آنجا از حال، این با شود؛می زیرلایه داخل در تکانه اتلاف
 نامیکدی بر یونی آرایش و الکتریکی میدان موج شکل اثر نسبی مقایسه

 تمامی برای صلب زیرلایه از استفاده است، قطرات جهش و جوشیهم
 قریبت این رودمی انتظار بنابراین شد. انجام یکسان صورتبه هاسازیشبیه
 این ایمقایسه هایگیرینتیجه و بگذارد اثر هاکمیت مطلق مقادیر بر تنها

 چند جهش، رفتار تکرارپذیری بررسی منظور به هد.ند تغییر را پژوهش
 جهش اعارتف و شد انجام متفاوت سرعت اولیه هایتوزیع با مستقل سازیشبیه
 اب برابر جرم مرکز ارتفاع تغییرات ضریب گرفت. قرار تحلیل مورد قطره
 کم یوابستگ و نتایج محدود پراکندگی دهندهنشان که شد محاسبه 888.83%

 زمانی رمسی از شدهارائه دینامیکی هایکمیت سایر است. اولیه رایطش به هاآن
 888 هر زمانی گیریمیانگین از استفاده با و شده استخراج منفرد سازیشبیه

 شد. محاسبه فمتوثانیه 8888 زمانی هایبازه در هاآن میانگین و ثبت فمتوثانیه

 صورت هب مختلف یدانم نوع دو خارجی، الکتریکی میدان تاثیر ارزیابی برای
 ارجیخ نوسانی الکتریکی میدان است. شده بررسی تناوبی و پالسی های

𝐸(𝑡)  صورتبه =  𝐸0𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝜗𝑡)محور راستای در z بر عمود 

 ولت .888 با برابر میدان دامنه 𝐸0 آن در که است شده اعمال قطره و زیرلایه
 است. گیگاهرتز 888 با برابر عمالیا الکتریکی میدان فرکانس و آنگستروم بر

 در معمول مقادیر از شده لاعما الکتریکی میدان فرکانس و شدت اگرچه
 در هاییمیدان چنین از استفاده است، تربزرگ ماکروسکوپی مقیاس

 پاسخ جادای منظوربه نانومقیاس، هایسامانه مولکولی دینامیک هایسازیشبیه
 تایجن بنابراین، است. متداول سازی،شبیه دودمح زمانی بازه در مشاهده قابل
 حاضر سازیشبیه شرایط و SPC/E غیرواکنشی مدل چارچوب در مطالعه این

 کروسکوپیما هایسامانه فرکانسی شرایط مستقیم نماینده و شوندمی تفسیر
 صورتبه مطالعه این در پالسی الکتریکی میدان .نیست الکتروهیدرودینامیکی

 بود پیکوثانیه 88 میدان تناوب دوره شد. اعمال مشابه دامنه با مربعی موج یک
 غیرفعال پیکوثانیه 3 مدت به و فعال پیکوثانیه 3 مدت به میدان دوره، هر در که

 برای است. %38 برابر 8وظیفه چرخه و پیکوثانیه 3 پالس عرض بنابراین ؛است
 یدانم با یپالس میدان تناوب هدور میدان، موج شکل اثر مستقیم مقایسه
 و سیپال هایحالت بین میدان موج شکل تنها و شد انتخاب یکسان متناوب

 جوشی،هم دفراین بر میدان اثر بررسی امکان مقایسه این کرد. تغییر سینوسی
 سازد.می فراهم را ادغام از پس جهش رفتار و قطرات شکل تغییر یونی، توزیع

 ترکیب تأثیر مندنظام لعهمطا امکان سازیشبیه چارچوب این مجموع، در
 دینامیک رب مختلف خارجی الکتریکی میدان اثر یونی، مختلف آرایش با قطرات

 کند.می فراهم مولکولی مقیاس در را نانوقطرات جداشدن و جوشیهم

687 



   

 تابستان 5041 | سال سیزدهم | شماره 2 | صفحات 666 - 638

 بحث و نتایج -8

 یدانم تحت مختلف یونی آرایش با قطرات جوشیهم رفتار بررسی منظوربه
 فرایند طول در 𝑣𝑥 قطرات سرعت افقی مؤلفه ابتدا خارجی، الکتریکی

 قطره دو برای را 𝑣𝑥 غییراتت 8 شکل دهیم.می قرار تحلیل مورد جوشیهم
  دهد.می نشان پالسی الکتریکی میدان تحت 888 لیتهمولا غلظت با شور

 

 دو که شودمی مشاهده لایه. زیر روی قطرات سرعت افقی فهمول .2 شكل

 باشند.می ادغام و یكدیگر به شدن نزدیک حال در زمان گذشت با قطره

 با اما ند،مانمی باقی حرکت بدون تقریباً قطرات سازی،شبیه ابتدایی مراحل رد
≈ 𝑡 دودح در و یافته افزایش افقی سرعت یکدیگر، به تدریجی شدن نزدیک

160 𝑝𝑠 ار زمان این شود.می مشاهده قطره دو میان مایع پل تشکیل آغاز 
 لپ تشکیل از پس گرفت. نظر در جوشیهم شروع نقطه عنوان به توانمی

 مرحله وارد سامانه و یافته کاهش سرعت به قطرات نسبی سرعت مایع،
 هک دهدمی نشان نتایج شود.می سطحی انرژی آزادسازی و ساختار بازآرایی
 نوسانات اما شود،می آغاز پیکوثانیه 868 حدود در جوشیهم فرایند اگرچه
 هشج و سطحیبین انرژی تغییرات ها،یون بازتوزیع شده،ادغام قطره بعدی
 سازیشبیه زمان انتخاب رو این از کند.می پیدا ادامه پیکوثانیه صد چند تا نهایی

 500 𝑝𝑠سطح، از جداشدن وشی،جهم شامل مختلف مراحل بررسی برای 
 ن،مچنیه بود. خواهد مناسب مولکولی قطبش تحول و جهش از پس نوسانات
 ه،اولی جهش از پس که داد نشان ترطولانی سازیشبیه مسیرهای بررسی
 سامانه کلی رفتار و نشده مشاهده قطره مجدد جوشیهم مانند جدیدی رخداد
 ماند.می باقی کیفی تغییر بدون

 غییراتت جهش، دینامیک بر الکتریکی میدان موج شکل اثر ابیارزی منظور به
 الکتریکی هایمیدان تحت زمان طول در شدهادغام قطره جرم مرکز ارتفاع

  گرفت. قرار بررسی مورد . شکل در پالسی و متناوب

 

 

شكل 8. تغییرات ارتفاع مرکز جرم قطره ادغام شده تحت میدانهای 

الكتریكی پالسی و متناوب: )الف( سامانه شور-شور، )ب( سامانه شور-آب 

 خالص.

 مشاهده است. شده ارائه )الف( . شکل در شور-رشو سامانه به مربوط نتایج
 رعتس با جوشیهم از پس قطره جرم کزمر پالسی، میدان حضور در که شودمی

 متناوب میدان حالت به نسبت بیشتری ارتفاع و گرفته فاصله سطح از بیشتری
 انتظار ،یلسپا میدان به تناوبی از میدان تغییر با شرایط این در .آوردمی دست به

 ارتفاع افزایش که آنجا از  یابد. افزایش %.4.8.8 قطره جهش ارتفاع رودمی
 تبدیل و یچسبندگ نیروهای بر غلبه در قطره بیشتر موفقیت بیانگر رمج مرکز
 نتیجه این است، عمودی حرکت به جوشیهم هنگام در شده آزاد انرژی مؤثر

 مفراه جهش وقوع برای تریمناسب شرایط پالسی میدان که دهدمی نشان
 سطحی انرژی در ناگهانی کاهش موجب قطره دو ادغام واقع، در کند.می

 آزادشده انرژی از تریبزرگ بخش پالسی، میدان حضور در و شودمی طراتق
 هاستفاد مورد قطره عمودی حرکت راستای در رسدمی نظر به جوشیهم اثر در

 مشاهده متفاوتی رفتار خالص آب-ورش سامانه برای مقابل، در گیرد. قرار
 بیشترین حالت این در شور،-رشو سامانه برخلاف ب((.) . شکل) شودمی

 میدان که حالی در شود،می حاصل متناوب میدان حضور در جرم مرکز ارتفاع

 )الف(

 (ب)
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 اهیتم به توانمی را تفاوت این .گرددمی کمتری هایارتفاع به منجر پالسی
 قطرات از یکی تنها خالص، آب-شور آرایش در .داد نسبت سامانه نامتقارن

 پیش طرهق دو الکترواستاتیکی پاسخ و بار توزیع نتیجه در و است یون حاوی
 مالاًاحت پالسی میدان اعمال شرایطی، چنین در .نیست یکسان جوشیهم از

 بار یعتوز در بیشتر ناهمگنی و ترقوی موضعی قطبش با نواحی ایجاد موجب
 جای به جوشیهم هنگام در شده آزاد انرژی از بخشی نتیجه در .شودمی
 افزایش و هایون متفاوت بازآرایی هب تواندمی قطره، انتقالی حرکت در ارکتمش

 است نمکم نیز متناوب میدان مقابل، در .دباش مرتبط سامانه داخلی نوسانات
 هاینشت از ترییکنواخت توزیع و کرده جلوگیری بار پایدار هایتجمع ایجاد از

 موئینگی انرژی از مؤثرتر برداریبهره انامک امر این کند. ایجاد الکترواستاتیکی
 منجر قطره جهش ارتفاع افزایش به نهایت در و کرده فراهم را آزادشده

 ایطشر در خارجی، الکتریکی میدان واقعی نقش ارزیابی منظور به .شودمی
 پاسخ هک داد نشان نتایج مقایسه شد. انجام سازیشبیه نیز میدان اعمال بدون

 در ست.ا وابسته سامانه یونی آرایش نوع به الکتریکی یدانم اعمال به قطرات
 ارتفاع افزایش موجب متناوب و پالسی هایمیدان اعمال شور،-شور سامانه
 حضور رد ارتفاع بیشترین کهطوریبه شد، میدان بدون حالت به نسبت جهش
 ارتفاع خالص، آب-شور سامانه در مقابل، در گردید. مشاهده پالسی میدان
 اوبمتن میدان اعمال و داد نشان را مقدار بیشترین میدان بدون حالت در جهش

 نشان متفاوت رفتار این شدند. جهش ارتفاع کاهش موجب ترتیب به پالسی و
 هاینمما راستاییهم افزایش به تنها خارجی الکتریکی میدان اثر که دهدمی

 اختاریس هایگیویژ احتمالاً بلکه شود،نمی محدود سامانه مولکولی دوقطبی
  هستند. اثرگذار انرژی انتقال مسیر بر سامانه یونی تقارن میزان و

 در زیرلایه-قطره کنشبرهم انرژی تغییرات جهش، سازوکار بهتر درک برای
 سطح و طرهق بین کنشبرهم شدت بیانگر کمیت این .شد بررسی فرایند طول

 در و مؤثر تماس شکاه دهندهنشان صفر سمت به آن کاهش و است زیرلایه
 طرهق میان کنشبرهم انرژی .باشدمی زیرلایه از قطره کامل شدن جدا نهایت

 هایمات میان مولکولیبین هایکنشبرهم مجموع محاسبه طریق از زیرلایه و
 لشام انرژی این .است هآمد دست به زیرلایه هایاتم و قطره دهندهتشکیل

 یبرا و بوده سامانه بخش دو میان کولنی و واندروالس هایکنشبرهم سهم
 مورد هشج فرآیند طول در زیرلایه به قطره چسبندگی نیروی تغییرات بررسی
 انرژی زمانی گیریمیانگین از شدهگزارش مقادیر گرفت. قرار استفاده

 یانرژ ییراتتغ (،)الف 4 شکل آمدند. دست به سازیشبیه مسیر در کنشبرهم
 شانن شور-شور قطرات یشراآ یبرا را یرلایهز سطح و قطره ینب کنش برهم

 یشزااف یتندتر یبش با سطحیینب یانرژ ی،پالس یدانم حضور در .دهدمی
 متناوب یدانم یبرا مقابل، در .رسدیم صفر به 𝑝𝑠 50 حدود در و یافته

 .دشو یکنزد صفر به کنشیهمبر یانرژ تا است لازم زمان𝑝𝑠 130  یباًتقر
 از طرهق شدن جدا یندفرا یپالس یدانم که است آن یانگرب یزمان اختلاف این

 راستاییهم افزایش واقع، در .کندیم یعتسر یتوجه قابل طور به را سطح
 تیتقو باعث تواندمی یپالس یدانم در قطره مولکولی دوقطبی هایممان

 روهایین بر تریعسر غلبه و قطره کلش بازگشت با مرتبط یداخل یروهاین
 یدانم رد صفر به یکنشبرهم یانرژ تریعسر یدنرس .شود سطح یبرهمکنش

 یجوشهم اثر در آزادشده یانرژ و ینگیموئ یروهاین که دهدیم نشان یپالس
 شانن رفتار ینا .کنندیم غلبه یچسبندگ یروهاین بر یترکوتاه مدت در

 دوقطبی هایممان راستاییهم افزایش بر هعلاو یپالس یدانم کهدهدمی
 یعام پل در موئینگی یانرژ یآزادساز یعتسر موجب احتمالاً قطره، مولکولی

 ارک بر غلبه صرف ینگیموئ یانرژ از یشتریب سهم یجهنت در .شودیم
 جامان یشتریب سرعت با سطح از قطره جداشدن یندفرآ و شده یچسبندگ

 آب-شور قطرات قرارگیری رایشآ برای )ب(، 4 شکل همچنین .گیردیم
 رسیدن برای را مشابهی زمان تقریباً میدان دو هر که دهدمی نشان خالص
 متناوب میدان در ،حال این با .داشت خواهند صفر به سطحیبین انرژی

 با است ممکن تنوسانا این .شودمی مشاهده صفر مقدار پیرامون نوساناتی
 منجر هک باشد مرتبط خارجی میدان به قطره دو متفاوت پاسخ و هایون بازآرایی

  .شودمی سطحیبین نیروهای متناوب نوسانات به

 

 

 های میدان حضور در زیرلایه و قطرات کنشی برهم نرژیا .0 شكل

 )ب( و شور-شور قطرات )الف( آرایش برای متناوب و پالسی الكتریكی

 خالص. آب-شور

 )الف(

 (ب)
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 تعریف را ،𝜂  انرژی، تبدیل بازده کمیت شده، القا جهش عملکرد ارزیابی برای

 ارزیابی برای ایمقایسه شاخص یک عنوانبه 𝜂 مطالعه، این در کنیم.می
 شدهادغام رهقط انتقالی جنبشی انرژی به آزادشده موئینگی انرژی تبدیل میزان
 کامل بقای رب مبتنی ترمودینامیکی بازده یک عنوانبه نباید و تاس شده تعریف
 استفاده با و NVT آنسامبل در هاسازیشبیه که آنجا از شود. تفسیر انرژی

 برای صرفاً کمیت این اند،شده انجام Hoover–Nosé ترموستات از
 رارق استفاده مورد مختلف شرایط تحت هاسامانه عملکرد نسبی مقایسه

 طی در آزادشده سطحی انرژی به جهش جنبشی انرژی نسبت لذا .ردگیمی
 :]8. [کنیممی تعریف زیر صورت به را جوشیهم

𝜂 =
𝐸𝑘

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑓
 ,                                                                (8) 

 سطحی نرژیا 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑓 و شدهادغام قطره جهش جنبشی انرژی 𝐸𝑘 آن در که
 انرژی اندازه،هم قطره دو برای است. جوشیهم فرایند طول در شده آزاد

 :]8.[ شودمی محاسبه زیر رابطه از آزادشده سطحی

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑓 = 4𝜋𝜎𝑙𝑅2[2 − 22 3⁄ ],                                   (3) 

 محاسبه در است. مایع یسطح کشش 𝜎𝑙 و قطرات اولیه شعاع 𝑅 آن در که
 ره ترکیب با متناظر سطحی کشش مؤثر مقادیر از آزادشده، سطحی انرژی
 متر بر نیوتن میلی 84863 و 8683 مقادیر کهطوریبه شد؛ استفاده سامانه

 دند.ش گرفته نظر در شور-خالص آب و شور-شور هایسامانه برای ترتیببه
 انحنای مانند عواملی تأثیر تحت تواندمی سطحی کشش نانو مقیاس در اگرچه
 کیالکتری میدان و هایون بازآرایی مشترک، فصل مولکولی ساختار سطح،
 عنوانبه سطحی انرژی کلاسیک رابطه مطالعه این در کند، تغییر شدهاعمال

 ختلفم هایسامانه میان انرژی تبدیل نسبی مقایسه برای مؤثر تقریب یک
 است. شده استفاده

 رابطه از جهش جنبشی یانرژ همچنین

𝐸𝑘
𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 =

1

2
𝑚𝑣𝑗

2,                                         (4) 

 عمودی مولفه بیشینه 𝑣𝑗 و اتقطر  کل جرم  𝑚 آن در که آیدمی دستبه
 هب انرژی تبدیل بازده بنابراین، .است جهش مرحله در قطره جرم مرکز سرعت
 ست.ا شده تعریف آزادشده سطحی انرژی به جهش جنبشی انرژی نسبت صورت

 در انرژی تبدیل بازده شور،-رشو سامانه در که دهدمی نشان )الف(، 3 شکل
 .است متناوب اعمالی میدان از بیشتر %86.84. تقریبا پالسی میدان حضور

 رد آزادشده سطحی انرژی از بیشتری سهم که است آن از حاکی بازده افزایش
 نشان جهنتی این است. یافته اختصاص جهشی جنبشی انرژی به جوشیهم هنگام

-شور هایسامانه در را قطره جداشدن سرعت تنها نه پالسی میدان که دهدمی
 ؤثرترم جهشی حرکت به انرژی انتقال رسدمی نظر به بلکه دهد،می افزایش شور
 شور-رشو قطره قرارگیری حالت با متفاوت )ب(، 3 شکل دیگر، طرفی از .باشد

 آرایش بر متناوب خارجی الکتریکی میدان اعمال با شکل این در بود. خواهد
 تریکیالک میدان با مقایسه در بالاتری انرژی تبدیل بازده خالص، بآ-رشو قطره

 تایجن با خالص آب-رشو سامانه برای شدهمشاهده رفتار شود.می مشاهده پالسی
 شود،می مشاهده )ب(، 3 شکل در که گونههمان .است سازگار نیز جهش سرعت
 تقریبا) پالسی میدان به نسبت تریبزرگ انرژی تبدیل بازده متناوب میدان
 استاییرهم افزایش که دهدمی نشان نتیجه این کند.می ایجاد (%.40.888
 یست.ن انرژی تبدیل بازده افزایش معنای به لزوماً مولکولی دوقطبی هایممان

 بیدوقط هایممان راستاییهم با مرتبط انرژی از بخشی نامتقارن، هایسامانه در
 صرفم موضعی هایشکل تغییر و قطره داخلی نوسانات در است ممکن مولکولی

 یمولکول دوقطبی هایممان راستاییهم پالسی میدان اگرچه بنابراین شود.
 مورد قطره عمودی حرکت جهت در انرژی این تمام اما کند،می ایجاد تریقوی

 برای تریمناسب شرایط تواندمی متناوب میدان مقابل، در گیرد.نمی قرار استفاده
 بازده تایجن بنابراین، کند. فراهم الکترواستاتیکی هایتنش تریکنواخت توزیع

 اسبیمن سازگاری کنشیبرهم انرژی و جرم مرکز حرکت رفتار با انرژی یلتبد
 هایمانم راستاییهم افزایش با پالسی میدان شور،-رشو متقارن سامانه در دارند.

 تریزرگب انرژی تبدیل بازده سطح، از قطره جداشدن تسریع و مولکولی دوقطبی
 متناوب میدان خالص، آب-رشو نامتقارن سامانه در مقابل، در .کندمی ایجاد

 کارایی که است آن بیانگر موضوع این .دهدمی نشان خود از بهتری عملکرد
 و هاونی توزیع نحوه بلکه نیست، وابسته قطبش شدت به تنها انرژی تبدیل

 در ایهکنندتعیین نقش نیز قطره داخل در انرژی اتلاف احتمالی هایمکانیسم
 انرژی دیلتب بازده که اندداده نشان پیشین لعاتمطا کنند.می ایفا جهش فرآیند

 عمده خشب زیرا است، ماکروسکوپی مقیاس از کمتر بسیار معمولاً نانو مقیاس در
 بین از داخلی سرعت هایگرادیان و ویسکوز اتلافات اثر در سطحی انرژی

 انرژی تبدیل بازده در کوچک نسبتاً هایافزایش حتی بنابراین .]8. ،8 [ رودمی
 اسمقی در انرژی انتقال سازوکار در توجه قابل تغییرات دهندهنشان تواندمی

 باشد. مولکولی
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 جنبشی انرژی به شده ادغام قطره سطحی انرژی تبدیل بازدهی .1 شكل

 )ب( شور-رشو )الف( قطرات قرارگیری آرایش برای زیرلایه سطح از پرش

 و پالس صورت به خارجی الكتریكی هایدانمی تحت خالص بآ-رشو

 .متناوب

 بررسی قطری از هایون حضور و الکتریکی میدان از ناشی تغییرات مطالعه، این در
 آب هایمولکول دوقطبی هایممان گیریجهت و دوقطبی گشتاور تغییرات
 مدل یک که ،SPC/E مدل از استفاده به توجه با است. شده تحلیل

 گیریهتج بازآرایی بیانگر تغییرات این است، ثابت بارهای با پذیرغیرقطبش
 قطبش معنای به و بوده هاآن دوقطبی هایممان راستاییهم و آب هایمولکول

 قطبیدو هایممان گیریجهت نقش شدن روشن برای نیست. القاشده الکترونی
 کل دوقطبی گشتاور (RMS) مربعی میانگین جذر جهش، بهبود در یمولکول

 شد. محاسبه زمان طول در مانهسا

 و ایلحظه شدید نوسانات حذف امکان مربعی، میانگین جذر مقدار از استفاده 
 به مربوط )الف(، 6 شکل کند.می فراهم را قطبش تحول کلی روند استخراج

 نمیانگی جذر مقدار که شودمی مشاهده .است شور-رشو قطرات قرارگیری حالت
 متناوب میدان از تربزرگ هازمان اکثر در پالسی میدان در دوقطبی گشتاور مربعی
 )ب((. 6 شکل) دشومی مشاهده نیز خالص آب-رشو سامانه در روند همین .است

 آب هایمولکول که دهدمی نشان دوقطبی گشتاور مربعی میانگین جذر افزایش
 ذاتخا پایدارتری و دارترجهت آرایش پالسی میدان در قطره در موجود هاییون و

 بآ هایمولکول ترمنظم گیریجهت دهندهشانن ،ترمنظم آرایش این کنند.می
 و جوشیهم هنگام و گذاردمی اثر سامانه دینامیکی رفتار بر احتمالاً که است

 لبدیت جنبشی انرژی به شدهذخیره انرژی این از بخشی قطره، ساختار بازآرایی
 ،شده مشاهده جهش عملکرد بهبود با تواندمی روند این به نهایت در و شده

 باشد. داشته همبستگی

 

 

 و ورش-شور قطرات )الف( سامانه برای الكتریكی دوقطبی گشتاور .6 شكل

 .تناوبی و پالسی الكتریكی ایهمیدان تحت خالص آب-شور قطرات )ب(

 

 و یخط رابطه یک الزاماً جهش بازده و دوقطبی گشتاور مقدار بین بنابراین

 راستاییهم افزایش شور،-شور متقارن سامانه در ندارد. وجود مستقیم

 زا جداشدن زمان کاهش جهش، ارتفاع افزایش با مولکولی دوقطبی هایممان

 آب-شور نامتقارن سامانه در اما است. مراهه انرژی تبدیل بازده بهبود و سطح

 در مولکولی دوقطبی ممان راستاییهم اثر از بخشی است ممکن خالص،

 )الف(

 (ب)
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 و دوقطبی گشتاور میان رابطه بنابراین شود. ظاهر سامانه داخلی نوسانات

 هاونی توزیع نحوه به احتمالا و بوده غیرمستقیم سامانه این در جهش عملکرد

 ش،قطب شدت بر علاوه که دهدمی نشان موضوع این است. وابسته قطره دو در

 از پس رژیان انتقال مسیرهای در ایکنندهتعیین نقش نیز سامانه یونی تقارن

 وابسته انهسام یونی آرایش نوع به پالسی میدان برتری بنابراین دارد. جوشیهم

 عارتفا افزایش موجب پالسی میدان شور،-شور متقارن سامانه برای است.

 شود.می انرژی تبدیل بازده افزایش و سطح از شدن جدا زمان کاهش جهش،

 رتفاعا تواندمی متناوب میدان خالص، آب-شور نامتقارن سامانه در حال، این با

 یکیدینام پاسخ که است آن بیانگر موضوع این کند. ایجاد بزرگتری جهش

 بار وزیعت نحوه به بلکه نیست، میدان شدت تابع تنها خارجی میدان به قطرات

 انتخاب هک کنندمی بیان هایافته این است. وابسته نیز سامانه یونی تقارن و

 برای ؤثرم کنترلی پارامتر یک عنوان به تواندمی الکتریکی میدان موج شکل

 وردم الکتروهیدرودینامیکی هایسامانه در قطرات حذف فرایند سازیبهینه

 وردم پارامترهای و سازیشبیه مدل اعتبار بررسی برای گیرد. قرار استفاده

 در شدهگزارش روندهای و هاداده با مطالعه این از حاصل نتایج استفاده،

 تلافاتا نقش افزایش دلیل به نانو، مقیاس در شد. مقایسه پیشین مطالعات

 نهات سطح،-مایع ترقوی کنشبرهم و تماس خط اصطکاک داخلی، ویسکوز

 شیجنب انرژی به جوشیهم فرآیند در آزادشده طحیس انرژی از کوچکی بخش

 قادیرم با مطالعه این در آمدهدستبه انرژی تبدیل بازده .شودمی تبدیل جهش

  ]..[ مطالعه در گریزآب سطوح روی نانومتری قطرات برای شدهگزارش

 زدایییانرژ رفتار بازتولید در حاضر مدل توانایی دهندهنشان که دارد، سازگاری

 قطرات جهش و جوشیهم رفتار این، بر علاوه .است نانومقیاس هایسامانه رد

 در شدهگزارش نتایج با تناوبی الکتریکی میدان با و بدون شرایط در یونی

 تبدیل بازده و جوشیهم زمان تغییرات روند شد. مقایسه ]8.[ اخیر مطالعه

 (خالص آب-شور و شور-)شور یونی نامتقارن و متقارن هایسامانه در انرژی

 رلایهزی-آب کنشبرهم دلم همچنین .داد نشان سازگاری شدهگزارش نتایج با

 شدهاعتبارسنجی و شدهگزارش جونز-لنارد پارامترهای اساس بر مطالعه این در

 نتخابا زیرلایه با قطرات تعامل نتایج بازتولید برای  ]4.[ پیشین مطالعات در

 شکنبرهم پارامترهای و مولکولی مدل که هددمی نشان هامقایسه ینا شدند.

 در یانرژ تبدیل و جوشیهم بر حاکم اصلی فیزیکی روندهای استفاده، مورد

 کنند.می بازتولید مناسب طوربه را مطالعه مورد سامانه

  گیری نتیجه -0

 و جوشیهم رفتار بر خارجی الکتریکی میدان موج شکل اثر پژوهش، این در
 .شد ررسیب مولکولی دینامیک سازیشبیه از استفاده با ونیی نانوقطرات جهش
 وابسته یکیالکتر میدان حضور به تنها قطرات دینامیکی پاسخ که داد نشان نتایج

 سامانه در .اردد بستگی نیز سامانه یونی آرایش و میدان موج شکل به بلکه نیست،
 زمان شکاه جهش، ارتفاع افزایش موجب پالسی میدان شور،-شور متقارن

 هسامان در که حالی در شد، انرژی تبدیل بازده بهبود و سطح از قطره جداشدن
 و جهش ارتفاع نظر از بهتری عملکرد متناوب میدان خالص، آب-شور نامتقارن

 .داد نشان انرژی تبدیل بازده

 ه،زیرلای-قطره کنشبرهم انرژی جرم، مرکز ارتفاع از حاصل نتایج مقایسه
 راستاییهم افزایش که داد نشان دوقطبی گشتاور و یانرژ تبدیل بازده
 ملکردع بهبود کنندهتضمین تنهاییبه سامانه، مولکولی دوقطبی هایممان

 همشاهد رفتار در مهمی نقش نیز سامانه یونی آرایش نحوه و نیست جهش
 میدان موج شکل مناسب انتخاب که دهدمی نشان نتایج این .دارد شده

 رفتار تنظیم برای مؤثر کنترلی پارامتر یک عنوانبه ندتوامی الکتریکی
 رارق استفاده مورد مطالعه، این در شدهبررسی شرایط محدوده در نانوقطرات،

 اضر،ح سازیشبیه شرایط به پژوهش این نتایج که است ذکر به لازم .گیرد
 و است محدود الکتریکی میدان شدت و یونی غلظت قطرات، اندازه شامل
 ررسیب همچنین، است. تکمیلی مطالعات نیازمند شرایط سایر به آن تعمیم

 انرژی هایمؤلفه و چگالی پروفایل ها،یون فضایی توزیع مستقیم
 هایژوهشپ در تواندمی الکتریکی، میدان فرکانس و شدت الکترواستاتیکی،

 هشج فرآیند بر حاکم میکروسکوپی هایمکانیزم تردقیق درک به آینده
 .کند کمک تنانوقطرا

 منافع تعارض -1

 است. نشده گزارش نویسندگان توسط منافعی تعارض هیچ

 قدردانی و تشكر -6 

 حاسباتیم کلاستر به دسترسی گذاشتن یاراخت در برای فارس خلیج دانشگاه از
 سپاسگزارم. پژوهش این انجام برای
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Abstract: Coalescence-induced droplet jumping plays a crucial role in heat transfer, dropwise condensation, 

and electrohydrodynamic systems. In this study, molecular dynamics simulations were performed to investigate 

the effects of pulsed and oscillatory electric fields on the coalescence and jumping behavior of saline 

nanodroplets. Two droplet configurations, namely symmetric saline-saline and asymmetric pure water-saline 

systems, were considered. The jumping height, droplet-substrate interaction energy, energy conversion 

efficiency, and dipole moment were analyzed to elucidate the underlying molecular mechanisms. 

The results show that, for the symmetric saline-saline system with 4 nm radius nanodroplets, the pulsed electric 

field outperforms the oscillatory field, increasing the jumping height and the surface-to-kinetic energy 

conversion efficiency by 8.8482% and 8.4306%, respectively. In contrast, for the asymmetric pure water-saline 

system, the oscillatory electric field enhances the jumping height and energy conversion efficiency by 3.7885% 

and 10.8498%, respectively, compared with the pulsed field. Dipole moment analysis reveals that the pulsed 

electric field promotes stronger alignment of water molecular dipoles in both systems; however, the enhanced 

dipole alignment does not necessarily translate into improved jumping performance. These findings demonstrate 

that, in addition to the electric-field waveform, ionic distribution and system symmetry play decisive roles in 

governing post-coalescence energy transfer pathways. This study provides new molecular-level insights into the 

controlled manipulation of droplet dynamics in electrohydrodynamic systems. 
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