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 تشكر و قدرداني

دانم از تمامی اساتیدی که در این مدت افتخار شاگردی ، لازم میمنّان خداوند از سپاس بیکرانضمن 

که با  و خانم دکتر بهار فیروزآبادی آقای دکتر محمود نوروزی ،ویژه اساتید محترمایشان را داشتم، به

یمانه تشکر و قدردانی نامه را به عهده داشتند، صمهای مدبرانه، نظارت و سرپرستی این پایانراهنمایی

که در انجام روند بابک پیروزهاشمی مهندس زاده و همچنین از زحمات مهندس میلاد امیننمایم. 

 کمال تشکر را دارم. آزمایشگاهی تحقیق مرا یاری نمودند
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ج و حق نشريت نتايمالک  

 نرم افزار ها و  یاانه یرا ین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هایا یه حقوق معنویکل ،

ی در د به نحو مقتضین مطلب بایباشد . ا یشاهرود م یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتیتجه

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ان نامهیج موجود در پایاستفاده از اطلاعات و نتا. 
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 چكیده

ای در دینامیک سیالات اهمیت ویژه حرکت و شکل قطره در حال سقوط در فاز سیالی دیگر از

های صنعت توان در جداسازی سیالات به خصوص در زمینهبرخوردار است. اهمیت این موضوع را می

-ها )برجها، نیروگاهنشینی مواد موجود در فاضلابنفت و پترشیمی، تولید دارو )بویژه پنی سیلین(، ته

ه نمود. از بین کاربردهای گفته شده برای سقوط های حرارتی و ... مشاهدهای خنک کننده(، مبدل

قطره در صنعت، بخشی از آنها در دسته سیالات ویسکوالاستیک قرار دارند. به عبارت دیگر، در 

بسیاری از موارد حرکت قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی، قطره نیوتنی در سیال ویسکوالاستیک 

ک مورد نظر است. این تحقیق برآن است که حرکت و و قطره ویسکوالاستیک در سیال ویسکوالاستی

شکل سقوط قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی را مورد بررسی قرار دهد. جریان مورد نظر خزشی 

باشد. برای قطره نیوتنی در حال سقوط در فاز های آزمایشگاهی و تحلیلی مد نظر میبوده و روش

باشد. این در حالی است که، شکل طره کاملاً کروی مینیوتنی که دارای جریان خزشی باشد، شکل ق

قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط در فاز نیوتنی با افزایش حجم قطره برای سیال ویسکوالاستیک 

گردد. با ای با حجم مشخص از حالت کروی خارج میمشخص و افزایش خاصیت الاستیک برای قطره

شود تا اینکه در حجم معینی )حجم شده تبدیل میای پهن افزایش حجم قطره شکل آن به قطره

بحرانی( یک حفره در قسمت انتهایی قطره )در بالاترین نقطه قطره( پدیدار شده و باعث فرورفتن 

 گردد.قطره به داخل خود در این قسمت می

شود. نیروهای تغییر شکل قطره، ناشی از نیروهایی است که در فصل مشترک دو سیال وارد می

بر قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط در سیال نیوتنی ساکن شامل نیروی وزن، کشش  وارده

های های ویسکوالاستیک است. در بین این نیروها کشش سطحی و تنشسطحی، فشار و تنش

باشند. ویسکوالاستیک نسبت به بقیه موارد دارای بیشترین تأثیر روی شکل قطره در حال سقوط می

لاستیک مشخص به عنوان فاز قطره با خواص رئولوژی ثابت، افزایش حجم برای یک سیال ویسکوا



 

 ح

 

شود. برای قطرات به اندازه کافی کوچک شکل قطره سبب تولید حفره در قسمت انتهایی قطره می

ماند چرا که در این حالت، نیروی کشش سطحی به عنوان نیروی غالب عمل کرده و کروی باقی می

تا قطره کرویت خود را حفظ کرده و کمترین مساحت ممکن را اشغال این نیرو همواره سعی دارد 

نماید. با افزایش حجم قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط، مؤلفه نرمال تنش ویسکوالاستیک به 

شود. این روند بر ای در قسمت انتهایی قطره مینیروی کشش سطحی غلبه کرده و باعث ایجاد حفره

طوریکه سرعت نهایی سقوط قطره ویسکوالاستیک در مقابل قطره نیوتنی حرکت قطره نیز تأثیر دارد ب

یابد. در قسمت آزمایشگاهی تحقیق حاضر از روغن سیلیکون به عنوان با شرایط یکسان کاهش می

سیال نیوتنی محیط و از محلول آب/گلیسیرین و پلیمر گزانتام به عنوان فاز قطره استفاده شده است. 

هایی با قطر متفاوت استفاده شده است. آنالیز تصاویر های مختلف از نازلحجم برای تولید قطرات با

های پردازش تصویر صورت گرفته است. روش بدست آمده از مشاهدات آزمایشگاهی به وسیله برنامه

به عنوان  Caیو مویینگ Deبعد دبورا باشد. اعداد بیحل تحلیلی استفاده از حساب اغتشاشات می

بی و غیرخطی گزیکس برای -اند. مدل شبه خطی اولرویدپارامترهای اغتشاشی در نظر گرفته شده

کار گرفته شده است. با مقایسه شبیه سازی حرکت و شکل قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط به

ه است که نتایج بدست آمده از هر نتایج حاصل از مشاهدات آزمایشگاهی و حل تحلیلی مشخص شد

بی و گزیکس نسبت به مطالعات پیشین بهتر بوده است. همچنین مشخص شده است -دو مدل اولروید

-بی می-که مدل غیر خطی گزیکس دارای تطابق بیشتری با نتایج آزمایشگاهی نسبت به مدل اولروید

آن مشهودتر است. همچنین در  باشد که در مورد شکل پایای قطره ویسکوالاستیک نسبت به حرکت

 تحقیق حاضر مشخص شده است:

کند که سرعت رشد آن بعد دبورا و مویینگی رشد میحفره ایجادی با افزایش اعداد بی -

 برای عدد مویینگی نسبت به عدد دبورا بیشتر است.

 ندارد.تأثیر زیادی روی شکل قطرات  kتغییرات نسبت ویسکوزیته  -
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باعث رشد حفره تولیدی در قطره  افزایش نسبت ویسکوزیته قطره ویسکوالاستیک -

 گردد.می

یابد و با افزایش سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در مقابل قطره نیوتنی کاهش می -

 گردد.خاصیت الاستیک قطره روند کاهش آن تسریع می

 کند.ی مدل گزیکس سرعت سقوط قطره کاهش پیدا میبا افزایش ضریب تحرک برا -

های سرعت داخل قطره توسعه با افزایش خاصیت الاستیک قطره ویسکوالاستیک میدان -

 کنند.یافته و رشد می
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 فهرست اشكال

 4 [3(: منحنی های تنش برشی در برابر نرخ برش برای سیالات مستقل از زمان ]1-1شکل )

 5 [15طرح شماتیک جریان برشی ساده )جریان کوئت(](: 2-1شکل )

 7 (V)سیال ویسکوالاستیک  -(N)(:اعمال چرخش به سیال نیوتنی3-1شکل)

 1 (: گسترش جانبی سیال ویسکوالاستیک در نزدیکی سر نازل4-1شکل )

 9 (: بازگشت فنری سیال ویسکوالاستیک5-1شکل )

 15 (: دیاگرام پیپکین3-1شکل )

 13 (: تغییر شکل قطرات دوکی مانند به ازای اعداد مویینگی متفاوت با گذشت زمان7-1)شکل 

 13 (: تغییر شکل قطرات پهن شده به ازای اعداد مویینگی متفاوت با گذشت زمان1-1شکل )

)سمت  -در آب 8mm(: )سمت چپ( شبیه سازی عددی برخاست حباب هوا به قطر معادل 9-1شکل )

 در آب مقطر 6mm آزمایشگاهی حباب هوا به قطر معادلراست( شکل 

14 

 15 در حال بالا آمدن در محلول آب/گلیسیرین 4mm(: پروفیل و شکل یک حباب به قطر 15-1شکل )

 13 (: شکل های مختلف حباب در حال بالا آمدن11-1شکل )

 13 (: تغییر شکل حباب در ارتفاع های مختلف12-1شکل )

 17 مکانیزم ادغام در حباب گاز و تشکیل حباب گاز جدید(: 13-1شکل)

 19 (: تغییر شکل قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط از شکل کروی به شکل پهن شده14-1شکل )

، سمت راست 0.35ml(: رشد فرورفتگی ایجاد شده با افزایش حجم قطره. سمت چپ 15-1شکل )

0.52ml 

19 

 7.0ml 25(: گردابی شدن قطره در حجم 13-1شکل )

 25 (: شکل پایای قطرات به دست آمده با استفاده از مدل سیال مرتبه سه17-1شکل )

p(: کانتور تنش ویسکوالاستیک 11-1شکل )

zz21 برای قطره در حال سقوط 

0.34Fr پایای قطره ویسکوالاستیک در(: شکل 19-1شکل )  22 

 23(: شکل ناپایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط به ازای تغییر عدد مویینگی و عدد فرو 25-1شکل )



 

 م

 

 مشخص

 (: بردارهای سرعت )سمت چپ( قطره نیوتنی در فاز نیوتنی در 21-1شکل ) 0 40.3, .3FC ra  

 )سمت راست( قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط  1.50 2.6 ,  0.341,De FrCa   

24 

 24 (: تغییرات سرعت قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط نسبت به زمان22-1شکل )

(: بررسی شکل قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی با شکل ابتدایی پهن شده و دوکی 23-1شکل )

1شکل برای  

25 

 23 های ویسکوالاستیک در داخل قطره در حال سقوط با گذشت زمان(: تغییرات تنش24-1شکل )

1Ca(: پایداری سرعت قطره بر حسب عدد بینگهام برای 25-1شکل )    27 

متفاوت با قطرات ویسکوالاستیک در حال (: مقایسه شکل قطرات نیوتنی با ویسکوزیته های 23-1شکل )

 افزایش تنش تسلیم

21 

 29 (: شکل کلی قطرات در حال سقوط/برخاست27-1شکل )

 35 (: شکل قطرات با تغییر اعداد ایتوس، کشش سطحی21-1شکل )

 FENE-CR  31(: شکل پایای برخاست قطرات نیوتنی در سیال محیط 29-1شکل )

 32 در سیال نیوتنی با  FENE-CR(: شکل پایای برخاست قطره 35-1شکل )

 33 (: شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط در سیال غیرنیوتنی31-1شکل )

25(: ساختار مولکولی پلیمر گزانتام گام در دمای 1-2شکل ) c  100و فشارkPa 37 

 31 زن مغناطیسی مورد استفاده به جهت مخلوط کردن فازهای تشکیل دهنده قطره(: هم2-2شکل )

 45 های مورد استفاده در تست کشش سطحی بین دو سیال(: سرنگ، سلول و نازل3-2شکل )

 41 (: محاسبه ضریب شکل برای اندازه گیری کشش سطحی بین دو سیال4-2شکل )

گزانتام و  %51/5گیری نیروی کشش سطحی قطره ویسکوالاستیک ی اندازه(: تشکیل قطره برا5-2شکل)

 آب/گلیسیرین در روغن سیلیکون

41 

 43 (: اثر دیواره بر حرکت و شکل قطره در حال سقوط3-2شکل )

 45 (: شماتیک مکانیزم آزمایش سقوط قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی7-2شکل )

a 0st)(: فیلامان قطره ویسکوالاستیک در 1-2شکل ) ،(b  1.492st ،c ( 4.324s،(d  43 



 

 ن

 

5.506t s 

 47 گزانتم با آب/گلیسیرین بر حسب تغییر نرخ برش %51/5(: تغییرات ویسکوزیته سیال 9-2شکل )

 41 های صلبیت(: بدست آوردن زمان رهایی از تنش اول با استفاده از برخورد مدول15-2شکل )

بی -گیری از دو مدل اولروید(: مقایسه شکل پایای به دست آمده از حل تحلیلی بواسطه بهره1-5شکل )

 الف( و گزیکس برای شبیه سازی قطره ویسکوالاستیک با مشاهدات آزمایشگاهی به دست آمده.

0.11vol ml)1.115، بvol ml 

12 

در روغن  3.83ml(: مقایسه شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با حجم 2-5شکل )

 4.5Pسیلیکون 

15 

گزانتام  5051حاوی % (: رشد فرورفتگی با افزایش حجم قطره ویسکوالاستیک3-5شکل )

4.7vol ml 

 

13 

الف( 8.3Pپایای قطره ویسکوالاستیک در روغن سیلیکون  (: شکل4-5شکل )

31.35 10vol ml  )0.235بvol ml 

11 

گزانتام در روغن  5051(: شکل پایای قطره ویسکوالاستیک حاوی آب/گلیسیرین و %5-5شکل )

1.812volالف( 8.3Pسیلیکون  ml )2.443بvol ml )3.454جvol ml 

19 

سرعت نهایی بر حسب تغییر شعاع معادل قطرات در حال سقوط در سیلیکون (: 3-5شکل )

4.5Poise 

92 

(: سرعت نهایی بر حسب تغییر شعاع معادل قطرات در حال سقوط در روغن سیلیکون7-5شکل )

8.3Poise 

92 

(: تغییرات سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط دارای 1-5شکل )

30.4 , 30, 0.29 .R cm k g cm      1 .pa s  بر حسب عددEc  با استفاده از مدل

 بی-اولروید

94 

تغییرات سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط دارای (: 9-5شکل )

30.4 , 30, 0.29 .R cm k g cm      1 .pa s  بر حسب عددEc  با استفاده از مدل

94 



 

 س

 

 گزیکس

,0.5روی شکل پایای قطره دارای تأثیر تغییرات (: 15-5شکل ) 0.8, 30, 0.4De Ca k     

 بی-با استفاده از مدل اولروید

95 

روی شکل پایای قطره دارای تأثیر تغییرات (: 11-5شکل )

0.5, 0.8, 30, 0.4De Ca k     با استفاده از مدل گزیکس 

93 

 ای دارای:برای قطره kتأثیر نسبت ویسکوزیته قطره به سیال محیط (: 12-5شکل )

0.9, 0.6, 0.8, 0.4De Ca     بی-با استفاده از مدل اولروید 

97 

 ای دارای:برای قطره k(: تأثیر نسبت ویسکوزیته قطره به سیال محیط 13-5شکل )

0.9, 0.6, 0.8, 0.4De Ca     با استفاده از مدل گزیکس 

91 

(: اثر ضریب پویایی روی شکل پایای متقارن قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط دارای 5-14)

0.6, 0.8De Ca  30, 0.8, 60k       با استفاده از مدل گزیکس 

99 

با  De(: شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با تغییر عدد دبورا 15-5شکل )

,50ای با بی برای قطره-استفاده از مدل اولروید 0.8, 0.4k     

155 

با  De(: شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با تغییر عدد دبورا 13-5شکل )

,50ای با استفاده از مدل گزیکس برای قطره 0.8, 0.4k     

155 

با استفاده از مدل  Ca(: شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک با تغییر عدد مویینگی17-5شکل )

,50ای با بی برای قطره-اولروید 0.8, 0.4k     

151 

با استفاده از مدل  Caتغییر عدد مویینگی(: شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک با 11-5شکل )

,50ای با گزیکس برای قطره 0.8, 0.4k     

151 

روی سطح قطره برای  rr(: مقدار تنش 19-5شکل )

0.3, 0.6, 20, 0.905, 0.42De Ca k       

152 

بعد دبورا برایروی سطح قطره با تغییر عدد بیrr(: تغییرات25-5شکل )

0.2, 12, 0.9, 0.42, 60Ca k         بی-با استفاده از مدل اولرید 

153 

 154بعد دبورا برای روی سطح قطره با تغییر عدد بیrr(: تغییرات21-5شکل )



 

 ع

 

0.2, 12, 0.9, 0.42, 60Ca k         با استفاده از مدل گزیکس 

 روی سطح قطره با تغییر عدد مویینگی برای rr(: تغییرات22-5)شکل 

0.2, 12, 0.9, 0.42, 60De k        بی-با استفاده از مدل اولروید 

155 

 روی سطح قطره با تغییر عدد مویینگی برای rr(: تغییرات23-5شکل )

0.2, 12, 0.9, 0.42, 60De k         استفاده از مدل گزیکسبا 

155 

ای با برای قطره با تغییر  rr(: بررسی تغییرات24-5شکل )

0.3, 0.5, 0.42, 12, 60De Ca k       بی-با استفاده از مدل اولروید 

153 

ای با برای قطره با تغییر  rr(: بررسی تغییرات25-5شکل )

0.3, 0.5, 0.42, 12, 60De Ca k       با استفاده از مدل گزیکس 

157 

ای دارای برای قطره rr( مدل گزیکس روی (: اثر ضریب تحرک )23-5شکل )  

0.6, 0.8De Ca  0.8, 60, 30k       

151 

بی به ازای -(: تغییرات میدان سرعت داخل قطره نسبت به عدد دبورا با استفاده از مدل اولروید5-27)

30, 0.8, 0.4k     

159 

(: تغییرات میدان سرعت داخل قطره نسبت به عدد دبورا با استفاده از مدل گزیکس به ازای 5-21)

30, 0.8, 0.4k     

115 

بی به -(: تغییرات میدان سرعت داخل قطره نسبت به عدد مویینگی با استفاده از مدل اولروید5-29)

,30ازای  0.8, 0.4k     

115 

(: تغییرات میدان سرعت داخل قطره نسبت به عدد مویینگی با استفاده از مدل گزیکس به ازای 5-35)

30, 0.8, 0.4k     

115 
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 مقدمه

-ر مکانیک سیالات غیرنیوتنی خصوصاً سیالات ویسکوالاستیک صورت میب کوتاهمروری ، در این فصل

 سیالات غیرنیوتنی تشریح شده است.تفاوت سیالات نیوتنی با گیرد. در ابتدا 

  

 ندی سیالات ویسكوالاستیکبطبقه 1-1

نداشته باشد و تنش برشی  )تنش برشی در نرخ برش صفر( سیالی است که تنش تسلیم ،سیال نیوتنی

نرخ برش که برای سیال نیوتنی  اشد. نسبت تغییرات تنش بهآن با نرخ برش رابطه خطی داشته ب

سیال غیرنیوتنی به بر مبنای این تعاریف شود. نامیده می ویسکوزیته ،باشدهمواره مقداری ثابت می

این سیالات به سه گروه شود که حداقل یکی از شرایط سیال نیوتنی را نداشته باشد. سیالی گفته می

 شوند:بندی میزیر تقسیم

 سیالات غیر نیوتنی مستقل از زمان 

 بسته به زمانسیالات غیرنیوتنی وا 

 سیالات ویسکوالاستیک 

 بحث می گردد. گذرادر ادامه در رابطه با هر یک از گروه ها به صورت 

 

 سیالات غیرنیوتني مستقل از زمان 1-1-1

این گروه از سیالات  .باشدتنش برشی تنها تابعی غیرخطی از نرخ برش می سیالاتی هستند که

در مواردی که دارای تنش  شوند.غیرنیوتنی به دو دسته سیالاتی دارا و فاقد تنش تسلیم تقسیم می

های این است که تنش به حد خاصی برسد و در تنش لازم برای جریان یافتن ماده باشند شرطتسلیم 

ند. پلاستیک بینگهام یکی از کتنش را تحمل می و کردهکمتر از این مقدار مانند یک جامد عمل 
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در واقع پلاستیک بینگهام یک سیال نیوتنی  .باشدمیتنش تسلیم  است که دارایمعروفترین موادی 

 باشدمیبرای سیالات دارای تنش تسلیم  بسیار مناسب. خمیردندان یک مثال استدارای تنش تسلیم 

 جریان پیدا کند. کهآن برایکه باید تنش برشی از حد مشخصی بیشتر شود 

و به دو  باشندمی یافته معروفبه نام سیالات نیوتنی تعمیم سیالاتی که فاقد تنش تسلیم هستند

 شوند:گروه تقسیم می

 1پلاستیکسیالات شبه

 2سیالات دایلاتنت

های زیادی برای ارائه باشد. مدلصورت یک تابع از نرخ برش سیال میاین مواد به ویسکوزیته

 3ها، مدل توانیترین و پرکاربردترین این مدلو نرخ برش ارائه شده است. یکی از ساده تنش رابطه بین

یکی از اشکالات این . [1] شودام نرخ برش در نظر گرفته میnتنش یک تابع از توان است که در آن 

شود. البته عکس این قضیه نیز یمقداری نامحدود م ویسکوزیته در نرخ برش صفر ،این است که مدل

های دیگری نیز شود. مدلهای بزرگ بسیار کوچک میدر نرخ برش ویسکوزیتهصادق است، یعنی 

یافته های نیوتنی تعمیماز جمله مدل 3فیلیپوف -و مدل راینر 5یاسودا-، مدل کاریو4مانند مدل کراس

های در نرخ برش صفر و در نرخ ویسکوزیتهها، هستند که مشکل مدل توانی را ندارند. در این مدل

)0ترتیب با ها را بهآید که آندست میبالا معمولا مقداری ثابت به برش )  و( ) دهند. نمایش می

 شود. ل میهای غیرنیوتنی، رفتار تنش وابسته به نرخ برش بهتر مدمدل هایمعمولا با افزایش ثابت

-ها میآن ویسکوزیتهسیالاتی هستند که افزایش نرخ برش باعث کاهش  ،پلاستیکسیالات شبه

های غیرنیوتنی دهند. در اکثر مدلاز خود نشان میاین حالت  ی عکسشود. سیالات دایلاتنت رفتار

                                                           
1. Pseudioplastic 
2. Dilatant 

3. Power-Law 
4. Cross 

5. Carreau-Yasuda 
6. Reiner-Philippoff 
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1n) 1اندیس توانی کوچکتر از پلاستیک سیالات شبه  ) 1اندیس توانی بزرگتر از  هادایلاتنتو (

1n  )1. شایان ذکر است برای  را دارا هستندn   شکل دهد. میسیال رفتار نیوتنی از خود نشان

 دهد.رفتار تنش در برابر نرخ برش را برای انواع سیالات نمایش می( 1-1)

 

 [1های تنش برشی در برابر نرخ برش برای سیالات مستقل از زمان ] (: منحنی1-1شکل )

 

 زمان وابسته بهسیالات غیرنیوتني  1-1-2

در بعضی از سیالات غیرنیوتنی، علاوه براینکه ویسکوزیته تابعی از شدت برش است، تابعی از زمان نیز 

ساختمان مولکولی ماده بطور ، ثابتباشد. به عبارت دیگر، در این سیالات، در حین یک نرخ برش می

مداوم در حال تغییر است و لذا مقدار ویسکوزیته و تنش برشی نیز تابعی از زمان خواهد بود. بطور 

-( تقسیم می3)آنتی تیکسرترپیک 2و سیالات رئوپکتیک 1کلی این مواد به دو دسته تیکسوتروپیک

برش ثابت و دمای معین قرار داده شوند. در سیالات تیکسوتروپیک، چنانچه ماده در معرض یک شدت 

کند. البته در نهایت ویسکوزیته به پذیر نسبت به زمان پیدا میشود، تنش برشی یک کاهش برگشت
                                                           
1. Thixotropic 

2. Rheopectic 
3. Antithixotropic 
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یک مقدار حدی میل خواهد کرد. سیالات رئوپکتیک مواد بسیار نادری هستند که رفتار آنها کاملاً 

 باشد.عکس مواد تیکسوتروپیک می

 

 سیالات ویسكوالاستیک 1-1-9

 معرفي سیالات ویسكوالاستیک 1-1-9-1

گروه سوم از سیالات غیرنیوتنی، سیالات ویسکوالاستیک هستند که همزمان خواص ویسکوز سیال و 

توان آزمایشی که در مورد رفتار سیال ویسکوالاستیک می معروفترینباشند. الاستیک جامد را دارا می

چنانچه یک  (2-1شکل ) مطابقباشد. می (برشی سادهکوئت )جریان  به آن اشاره کرد، آزمایش جریان

حرکت  Uیرد بطوریکه صفحه بالایی با سرعتگسیال ویسکوالاستیک بین دو صفحه موازی قرار

-بالایی ناگهان متوقف شود تنش به متحرک اگر صفحه گردد.نماید، یک جریان برشی ساده ایجام می

[. در 2] شودحالی است که برای سیال نیوتنی تنش سریعا صفر میشود. این در طور آنی صفر نمی

سیالات ویسکوالاستیک کاهش تنش برشی دارای بازه زمانی یا به عبارت دیگر دارای زمان آسودگی از 

ی پس از توقف صفحه بالایی در جریان برشهمچنین در سیالات ویسکوالاستیک  .باشدمی 1تنش

این در حالی است که در سایر سیالات توقف صفحه بالایی آنی  گردداین صفحه کمی عقب برمی ساده،

 گردد. برمی ویسکوالاستیک . این بازگشت، به خاصیت الاستیک سیالپذیردصورت می

 

 [2] طرح شماتیک جریان برشی ساده )جریان کوئت((: 2-1شکل )

                                                           
1. Rlaxation Time 
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اختلاف تنشهای نرمال اول و دارای خاصیت دیگر سیالات ویسکوالاستیک این است که این مواد 

برابر فشار و  عمودی همواره مقداری ثابت هایسیال نیوتنی، تنش برشی ساده. در جریان دوم هستند

های سیال ویسکوالاستیک، بین تنش جریان برشی ساده در د. این در حالی است کهنباشاستاتیکی می

و راستای تغییرات  xیان را جهت عمودی اختلاف وجود دارد. در جریان برش ساده، اگر جهت جر

 :[1] شودصورت زیر تعریف میبنامیم، اختلاف تنش عمودی به yسرعت را جهت 

(1-1)  1 xx yyN    

توان اختلاف تنش عمودی بنامیم، می zرا جهت  yو  xهای حال، اگر جهت راستگرد عمود بر جهت

 صورت زیر تعریف کرد:دوم را نیز به

(1-2)  2 yy zzN    

 :[1] آینددست میبه (2-1)و  (1-1)های اختلاف تنش عمودی نیز بر اساس روابط ثابت

(1-3)  2

1
1



N
 

(1-4)  2

2
2



N
 

باشد. می تعمیم یافته نرخ برش اول و دوم و  هایاختلاف تنشهای ثابت 2و  1که در آن، 

باشد. بنابراین برای در سیالات غیرنیوتنی تابعی از نرخ برش می ویسکوزیتهاشاره شد  همانطور که قبلاً

  [:1] دست آوردرا به ویسکوزیتهتوان بر اساس تنش برشی و نرخ برش، سیال ویسکوالاستیک می

(1-5)  
xy




 

لاستیک همگی نش عمودی اول و دوم در سیال ویسکوا، اختلاف تویسکوزیتهبر اساس روابط مذکور، 

 باشد.تابعی از نرخ برش می
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 برخي رفتارهای سیال ویسكوالاستیک 1-1-9-2

سیالات ویسکوالاستیک که متفاوت با سیالات دیگر بوده و ریشه در  رفتارهایدر این بخش برخی از 

 گردد.های نرمال و همچنین وجود حافظه در این سیالات دارد، معرفی میاختلاف تنش

 

 تغییر شكل سطح آزاد یک سیال در حال چرخش 

زدن به وسیله یک میله چرخان شروع به هم ظرفهنگامی که یک سیال نیوتنی قرار گرفته در یک 

که سطح سیال نزدیک دیواره به گردد طوریدر ظرف تشکیل می محوری گردد یک تقعر متقارن

 باشدمیگردد که ناشی از نیروی گریز از مرکزی سمت بالا و در مرکز ظرف به سمت پایین هدایت می

ار که از چرخیدن میله ناشی شده است. چنانچه این آزمایش را برای یک سیال ویسکوالاستیک تکر

آید و سیال گردد و تحدب در سطح آزاد سیال بوجود میکنیم نتیجه عکس سیال نیوتنی می

های نرمال اول در این مواد ویسکوالاستیک سوق به بالاروی از میله را دارد که ناشی از اختلاف تنش

 ن پدیده درتواند به نیروی گریز از مرکز چیره شده و سبب بالاروی سیال از میله گردد. ایاست که می

 به نمایش درآمده است. (2-3)

 

 

 (V)سیال ویسکوالاستیک  -(N)اعمال چرخش به سیال نیوتنی :(3-1شکل)
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 آماسیدگي جت 

هنگام خروج مواد ویسکوالاستیک از نازل این مواد میل زیادی به گسترش جانبی )تورم( دارند که از 

 .قابل مشاهده استاین پدیده  (4-1)شود. در های نرمال اول ناشی میاختلاف تنش

 

 

 گسترش جانبی سیال ویسکوالاستیک در نزدیکی سر نازل(: 4-1شکل )

 

 دارجریان یک سیال ویسكوالاستیک در یک کانال شیب 

دار جریان داشته باشد سطح آزاد سیال تقریباً به شکل اگر یک سیال نیوتنی در یک کانال باز شیب

سطح آزاد  ،در این کانالجریان یافته در حالی که برای سیال ویسکوالاستیک  .باشدصفحه تخت می

 آید.محدب و رو به بالا در می شکلآن به 

 

 بازگشت فنری 

که جریان یک سیال ویسکوالاستیک در حال خالی شدن از ظرفی بوسیله در صورتی (5-1) مطابق

گردد که این پدیده ناشی ظرف بازمی قیچی قطع گردد بخشی از سیال قسمت بالای قیچی دوباره به

 باشد.دار بودن سیالات ویسکوالاستیک میاز حافظه
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 بازگشت فنری سیال ویسکوالاستیک(: 5-1شکل )

 

علاوه بر موارد مطرح شده، سیالات ویسکوالاستیک دارای خواص دیگری هستند شامل: سیفون 

 2های انقباضی، جریان1مجاری غیرمدور، اثر آبلربدون لوله، جریان خروجی جت، جریان های ثانویه در 

  .]3و1[و... 

 

 پارامترهای مهم در جریان سیالات ویسكوالاستیک 1-1-9-9

-استفاده می 4و وایزنبرگ 3بعد دبورابرای بررسی جریان سیال ویسکوالاستیک، از دو عدد بی معمولاً

 شود.تعریف می جریان کنند. عدد دبورا، بر اساس نسبت زمان آسودگی از تنش به زمان مشخصه

برای یک زمان مشخصه معین )یا نسبت مقیاس طولی به مقیاس سرعت معین(، عدد دبورا  ،بنابراین

نسبت  در گازها و مایعات نیوتنی عدد بسیار کوچک و در جامدات الاستیک عدد بسیار بزرگی است.

صورت عدد وایزنبرگ ب یزن سیال را ویسکوزیتهنیروی ناشی از خاصیت الاستیک به نیروی حاصل از 

در یک سیال بخصوص، بالا بودن عدد وایزنبرگ به معنای غیرنیوتنی  ،. بنابراین[1] دهندنمایش می

                                                           
Uebler effect .1 

2. Contraction flow 

3. Deborah 
4. Weissenberg 
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اگر اعداد وایزنبرگ و دبورا برای یک ماده مشخص مقدار کوچک  ،بودن این سیال است. مسلم است که

 س. کند و بالعکداشته باشند، ماده شانس جریان یافتن را پیدا می

(1-3)     /De T   

(1-7)      Wi 

فرکانس  زمان مشخصه جریان،  Tزمان مشخصه ماده )زمان آسودگی از تنش(،  که در آن، 

معمولاً از دیاگرام پیپکین برای مشخص نمودن  باشد.نرخ برش جریان می مشخصه جریان و 

( این دیاگرام نشان داده شده است. 1-3شود. در شکل )وضعیت ویسکوالاستیک ماده استفاده می

مطابق شکل، محور افقی بر حسب عدد دبورا و محور قائم بر حسب عدد وایزنبرگ است. این دیاگرام 

 یک ماده مشخص است. ابزار مناسبی جهت انتخاب یک قانون پایه برای

 

 (: دیاگرام پیپکین3-1شکل )
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 مروری بر تحقیقات گذشته    1-2

 مقدمه

حرکت و شکل قطره در حال سقوط مخلوط نشدنی در یک فاز مایع از مسائل مبنا و پایه ای در دینامیک 

آزمایشگاهی، تحلیلی و از برخی مطالعات قبلی که در زمینه حل  یدر این قسمت، گزارش باشد.سیالات می

 .گیردمورد بررسی قرار می یک قطره در فاز مایع دیگر 2/برخاست1سقوط حرکت و شکل عددی پیرامون

 

 سقوط قطره نیوتني در سیال نیوتني 1-2-1

و تحقیقات  در مطالعات دیگر نیوتنی در حال سقوط در سیال نیوتنی رکت و شکل قطرهدر این قسمت ح

از اهمیت خاصی  سیال نیوتنی است. حرکت و شکل قطره نیوتنی در پیشین مورد بررسی قرار گرفته

نیروگاه ها، مبدل های تماس مستقیم و ...  3برخوردار است. اهمیت این موضوع در برجهای خنک کن

 باشد.محسوس می

تحلیلی صورت بهسقوط خزشی قطره نیوتنی در یک سیال نیوتنی را  ]5[  5و ریبسیزنسکی ]4[  4 هادامار

. به را محاسبه کردند نیوتنی و نیروی درگ وارده بر سطح قطره 3بررسی نمودند. آنها شکل، سرعت نهایی

 7به معادلات استوکستبدیل اینرسی از معادلات مومنتم حذف گردیده و  جملهسبب خزشی بودن جریان، 

 در حال سقوط در غیاب اینرسی کاملاً کروی بوده و سرعت نهایی ریافتند که شکل قطرهگردد. آنها دمی

 یابد. رابطه زیر، معادلهبا افزایش حجم قطره افزایش می (سرعتی که در آن قطره شکل پایا گرفته باشد)

                                                           
1. falling 

2. raising 
3. cooling tower 

4. Hadamard 
5. Rybczynski 

6. Terminal velocity 
7. Stoke’s equation 



 

02 

 

 آوردند. بدستسرعت نهایی سقوط قطره در فاز نیوتنی می باشد که این دو مرجع 

(1-7) 22 2 ( )
( )
9 6

HR

k gR
U

k

 



 



 

چگالی قطره و سیال  بترتیب و  سیال محیط،  نسبت ویسکوزیته قطره به ویسکوزیته kبالا  در رابطه

 باشد.ویسکوزیته سیال محیط می شعاع معادل قطره و  Rشتاب گرانش،  gمحیط، 

 

محدود  3صفر و اعداد مویینگی 2بصورت تحلیلی نشان دادند که در اعداد رینولدز ]3[ 1تیلور و اکریوس 

 داده وماند و فقط در اعداد رینولدز پایین شکل قطره کرویت خود را از دست قطره دقیقاً کروی باقی می

که نسبت ویسکوزیته قطره به سیال  kگیرد. در این مطالعه آنها از ضریب به خود می 4پهن شده شکلی

 محیط است، استفاده نکردند و تأثیرات آن را مورد بررسی قرار ندادند.

به بررسی شکل قطره نیوتنی در حال بالا آمدن در سیال ساکن بی نهایت نیوتنی  ]7[ 5و لیل وک

بسیار کوچک  رینولدزبه تبع آن خزشی بوده و  ناشی از برخاست قطره جریان ایجاد شده .پرداختند

Re 0 ین با گذشت زمان ح کردند و شکل قطره را باشد. آنها در ابتدا یک تغییر شکل در قطره ایجادمی

مویینگی محدود به ازای تغییر دادند. در این مطالعه مشخص گردید، برای اعداد بالا آمدن مورد ارزیابی قرار 

ماند اما برای قطراتی که تغییر شکل اولیه آنها شکل قطره ضمن برخاستن کروی باقی می ،های کوچکشکل

شکل ابتدایی دوکی مانند باشد  در صورتی که. یابدمیادامه بیشتر بوده، تغییر شکل به صورت دائم و پیوسته 

قطره که، اگر  است در حالی . اینکندتغییرات به سمت یک قطره کشیده با یک دنباله در انتها پیش روی می

با یک حفره در قسمت انتهایی نتیجه کار خواهد بود. در این  ایباشد قطره داشته شکل پهن شدهدر ابتدا 

Caمبنی بر این که شکل کروی قطرات به ازای  [18] 3کوجیما و همکاران ای از سویهنظری زمینه  

                                                           
1. Taylor and Acrivos  
2. Reynols 

3. Capillary 
4. oblate 

5. Koh and Leal 
6. Kojima et al. 
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ارزیابی شکل قطرات ( 1-1و )( 7-1های )در شکل دهد، وجود دارد.ناپایدار شده و کرویت خود را ازدست می

 با شرایط ذکر شده به نمایش درآمده است.

 

 

 شکل قطرات دوکی مانند به ازای اعداد مویینگی متفاوت با گذشت زمانتغییر (: 7-1شکل )
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 تغییر شکل قطرات پهن شده به ازای اعداد مویینگی متفاوت با گذشت زمان(: 1-1شکل )

سازی عددی برخاستن حباب هوا در یک سیال نیوتنی را به انجام شبیه ]1[ 1کوبه و همکارانماریو 

به ازای  ،آزمایشگاهی و تحلیلی که قبلاً صورت گرفته بود مقایسه نمودند. آنها دریافتندرسانیدند و با نتایج 

تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی ، 3های وجهها و نسبتهای برخاستن حبابزیاد سرعت 2اعداد مورتن

آمده از حل  بدستمقادیر  اما به ازای اعداد مورتن پایین تفاوت زیادی بین .دارندکه قبلاً صورت گرفته بود، 

عدد مورتن نسبت شتاب حاصل از گرانش به شتاب مولکولی سیال دارد.  دعددی با نتایج آزمایشگاهی وجو

Reبرای جریان خزشی باشد. عدد مورتن فقط تابع خواص سیال است. می 0  حاصل شده دارای نتایج

. شکل حباب شوددیده می ]5[و ریبزنسکی  ]4[ ه توسط هاداماردآمد بدستبا حل تحلیلی  تطابق مناسبی

مشاهده ( 9-1) توان در شکله از حل عددی و آزمایشگاهی را میآمد بدستهوا در حال بالا آمدن در آب 

 نمود.

 

                                                           
1. Koebe et al. 

2. Morton number 
3. aspect ratio 
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شکل )سمت راست(  -در آب 8mmشبیه سازی عددی برخاست حباب هوا به قطر معادل  )سمت چپ( (:9-1شکل )

 در آب مقطر 6mm آزمایشگاهی حباب هوا به قطر معادل

 

در حال بالا آمدن در محلول  4mmو پروفیل سرعت داخل و خارج حباب به ازای قطر معادل  شکل

( مقایسه 15-1در شکل ) ]5[و ریبزنسکی  ]4[هادامارد با حل تحلیلی  2:91آب/گلیسیرین با نسبت حجمی 

B 2.71 سرعتشده است. در اینجا حباب مورد نظر با 
s

w
cm


 

عدد رینولدز  باشد ومی ندر حال بالا آمد

Re 0.29B   و فرض کروی بودن حباب برای مقایسه با حل تحلیلی  را دارا است 0.985و نسبت وجه

 .باشدمنطقی می

 

 در حال بالا آمدن در محلول آب/گلیسیرین 4mmپروفیل و شکل یک حباب به قطر (: 15-1شکل )
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سازی عددی دینامیک حباب گاز داخل سیال ویسکوز را انجام شبیه ]9[ 1اسمولیانسکی و همکاران

. آنها بررسی کردندهای مختلف جریان را سطحی و شکل حباب به ازای رژیم دادند و تأثیرات کشش

خوبی شکل حباب بیضوی نامتقارن را به ازای اعداد رینولدز بالا با استفاده از روش عددی شبیه  توانستند به

-1جریان داخل و خارج حباب در رژیم های مختلف جریان در شکل )، خطوط سرعت شکل، سازی کنند.

گ زمانی که بزرگاز در اعداد رینولدز به اندازه کافی حباب شدن  2مرتعش( به نمایش گذاشته شده است. 11

عدد ایتوس نسبت نیروی گرانش به  .]17[ افتدمی باشد اتفاق می 155 تا 1در محدوده  تقریباً 3ایتوسعدد 

 باشد.نیروی کشش سطحی می

 شکل های مختلف حباب در حال بالا آمدن،(: 11-1شکل )

 (a کرویRe 1, 0.6Eo  –(b   بیضویRe 20, 1.2Eo  

– (c  بیضوی پهن شدهRe 35, 125Eo  –(d   دامنی مانندRe 55, 875Eo  

–(e   کلاه مانندRe 94, 115Eo   –(f   3لقمه ای 21 1

2 2

Re 110, 3.0, 10 , 10Eo
 

 
   

 
 

نیوتنی ای شدن حباب گاز که در سیال های مربوط به لقمهشکل ]9[ همچنین اسمولیانسکی و همکاران

3با ویژگی 21 1

2 2

Re 110, 3.0, 10 , 10Eo
 

 
     های مختلف از مبدأ مورد ارتفاعقرار گرفتند را به ازای

 شده است. گذاشتهنمایش  به (12-1که در شکل ) نمودندنظر استخراج 

 

                                                           
1. Smolianski et al. 

2. Wobbling 
3. Eötvös 
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3 تغییر شکل حباب در ارتفاع های مختلف.(: 12-1شکل ) 21 1

2 2

1
Re 110, 3.0, 10 , 10 ,

80
Eo h

 

 
     

آن ناپایدار  باشد در نتیجه شکلدستخوش تغییر شکل می حباب گاز برخاسته دائماً با توجه به شکل بالا، 

یل لایه مرزی ناهمگنی که های ثانویه نامتقارنی بعد از حباب به دلگردد. همچنین جریانشده و نامتقارن می

 . استمشاهده قابل شود، به وضوح های مختلف سطح حباب گاز جدا میاز قسمت

های اولیه مختلف و تشکیل حباب جدید ادغام دو حباب گاز در حال بالا آمدن با شکل( 13-1در شکل )

صورت است که ادغام بدین  در فاصله مختلفی از مبدأ به نمایش در آمده است. در هر دو شکل، مکانیزم

هنگامی که  .شوددو حباب کم میدهد و فاصله بین حباب بالایی تحت تأثیر حباب پایینی تغییر شکل می

حباب بالایی دیگر قادر به تغییر شکل نباشد، ضخامت فیلمی از سیال نیوتنی که بین دو حباب گیر افتاده 

 گردد. است نازک شده و در نهایت حباب پایینی با حباب بالایی ادغام می
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21مکانیزم ادغام در حباب گاز و تشکیل حباب گاز جدید(: 31-1شکل) 1

2 2

1
Re 20, 1.2, 10 , 10,

40
Eo h

 

 
     . 

 

 سقوط قطره ویسكوالاستیک در سیال ویسكوز 1-2-2

 به خود جلب نموده زمینه قطره بسیاری از پژوهشگران را دریکی از مسائل مهمی که در سالهای اخیر توجه 

 باشد. می این تحقیقسقوط/ برخاست قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی است که موضوع اصلی 

قطره غیرنیوتنی در فاز ویسکوز انجام گردیده است. سوستارز و مطالعات زیادی در زمینه سقوط 

سقوط قطره ویسکوالاستیک در فاز سیال نیوتنی را برای جریان خزشی به صورت  ]15[ 1بلمونته

 2و پلیمر گزانتام 25:15حجمیدرصد لول آب و گلیسیرین با آزمایشگاهی و تحلیلی بررسی کردند. آنها از مح

                                                           
1. Sostarecz and Belmonte 
2. Xantham 
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به عنوان فاز سیال ویسکوز در  1به عنوان فاز قطره و از روغن پلی دیمتیل سیلوگزان %13/5با درصد وزنی 

 . بردندحل آزمایشگاهی بهره 

قطره ویسکوالاستیک در حال  به عنوان روش حل تحلیلی برایاز تکنیک اغتشاش  سوستازر و بلمونته

به عنوان پارامترهای اغتشاشی مورد  . در این تحقیق اعداد دبورا و مویینگیبهره بردندسقوط و فاز نیوتنی 

به عنوان  سکوالاستیکیسازی قطره واز مدل سیال مرتبه سه برای مدل همچنین،استفاده قرار گرفتند. 

 .استفاده شده استمعادله ساختاری 

در قسمت آزمایشگاهی این تحقیق مشخص گردید شکل قطره در حال سقوط به ازای حجم های به 

.0اندازه کافی کوچک )  01volume mlیا همان قطر  ماند.  با افزایش حجم قطره( کاملاً کره گونه باقی می

دهد و به شکل یک قطره پهن شده تبدیل ار شده و کرویت خود را از دست میناپایدمعادل قطره شکل قطره 

 نمایید.( مشاهده 14-1توانید در شکل )آمده از این آزمایش را می بدستگردد تصاویر -می

 

 

 (: تغییر شکل قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط از شکل کروی به شکل پهن شده14-1شکل )

 

0.35volume با افزایش حجم قطره ) ین گودی به گونها آید.قطره پدید می ( یک گودی در قسمت بالایی-

در قسمت فوقانی قطره  و یک حفره کشیدهخود شود که قسمت بالایی قطره را به سمت داخل ای ایجاد می

-تبدیل می 2یابد و در نهایت به شکل گردابیبا رشد حجم قطره این فرورفتگی افزایش می نماید.ایجاد می

                                                           
1. Polydimethilsiloxan 
2 .Toroidal 
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ترتیب رشد فرورفتگی در قسمت فوقانی قطره و گردابی شدن قطره ب( 13-1( و )15-1های )در شکل شود.

 شود.ه میآن مشاهدویسکوالاستیک با افزایش حجم 

 

 

  0.52ml، سمت راست 0.35ml. سمت چپ (: رشد فرورفتگی ایجاد شده با افزایش حجم قطره51-1شکل )

 

 

 

 7.0ml(: گردابی شدن قطره در حجم 31-1شکل )

 

,1تا زمانی که  آمده از حل تحلیلی بدستنتایج  1De Ca  از  حاصلدارای تطابق خوبی با نتایج  باشند

 بدستنتایج  .گردیدندبه عنوان پارامترهای اغتشاشی معرفی  این اعداد ،چرا کهاست. آزمایشگاهی  مشاهدات

 .شده است( مشخص 17-1در شکل ) ]15[آمده از حل تحلیلی سوستارز و بلمونته 
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های قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با استفاده از مدل سیال مرتبه سه برای حجم(: شکل پایای 17-1شکل )

)0.01 , )0.12 , )0.21 , )0.35 , )0.52a ml b ml c ml d ml e ml 

 

ته نشینی قطره ویسکوالاستیک در یک سیال نیوتنی را به شکل عددی مورد  ]11[ 1موخرجی و سرکار

 نمودند کهاستفاده کردند و مشاهده  front-tracking finite differenceبررسی قرار داند. آنها از روش 

این گودی نسبت به حالت کروی قطره نیوتنی باعث  .شودیک گودی در قسمت انتهایی قطره ایجاد می

 گردد.های ویسکوالاستیک قطره در حال سقوط میهش سرعت نهایی قطره و افزایش تنشکا

p مؤلفهآنها هم چنین کانتور 

zz قطره ویسکوالاستیک رسم کردند و نشان دادند به دلیل  را برای تنش

که در شکل  شودایجاد تمرکز تنش در قسمت بالایی قطره یک گودی و حفره به سمت داخل قطره ایجاد می

 . باشد( قابل مشاهده می1-11)

 

pکانتور تنش ویسکوالاستیک (: 11-1شکل )

zz حال سقوطبرای قطره در 

 

                                                           
1. Mukherjee and Sarkar 
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) ن تحقیق مشخص گردید، قطره نیوتنیدر ای 0)De  برای اعداد  دیگر در حال سقوط در فاز نیوتنی

ماند. همچنین، آنها تأثیر تغییرات اعداد دبورا و مویینگی را روی شکل رینولدز محدود کاملاً کروی باقی می

مشخص بررسی کردند که در  1فاز نیوتنی به ازای عدد فرود پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط درون

عدد فرود نسبت نیروی اینرسی به نیروی جاذبه در حرکت یک سیال  ( نمایش داده شده است.19-1شکل )

 باشد.می

 

0.34Fr شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در(: 19-1شکل )  

 

بررسی  به ازای عدد فرود مشخصشکل ناپایای قطره ویسکوالاستیک با تغییر عدد مویینگی  مطالعهدر این 

با گذشت شکل گیری و توسعه یافتن گودی ایجاد شده در قسمت بالایی قطره را  (25-1شکل )شده است. 

و با دهد در ابتدا گودی ایجاد شده ضعیف بوده نشان می . همچنین،زمان به خوبی به تصویر کشیده است

 مؤلفهنشینی و حرکت رو به پایین قطره ویسکوالاستیک رشد کرده چرا که با تهبه سمت پایین  قطره حرکت

p

zz گردد تا جایی که به حالت پایا یش فرورفتگی قطره به سمت داخل میو باعث افزا یابدافزایش می

 و فرورفتگی ایجاد شده در قطره ثابت گردد. رسیده

                                                           
1. Froude number 
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 غییر عدد مویینگی و عدد فرو مشخصشکل ناپایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط به ازای ت(: 25-1شکل )

 

در این تحقیق بردارهای سرعت داخل قطره به نمایش درآمده است و بیان شده که برای قطره  ،همچنین

و تنها از لحاظ نحوۀ تشکیل کمی  شوددیده نمینیوتنی و ویسکوالاستیک تغییری در بردارهای سرعت آنها 

-1. در شکل )رددگ( کاملاً تشریح می5در فصل )و متفاوت هستند که نتایج ما با این موضوع متفاوت بوده 

فاز نیوتنی و قطره ویسکوالاستیک در  حال سقوط در بردارهای سرعت داخل قطره نیوتنی در توان( می21

باید توجه داشت، بردارهای سرعت ترسیمی برای  .نمودمشاهده  رابدست آمده از این تحقیق  فاز نیوتنی

 باشند.میقطرات نیوتنی و ویسکوالاستیک دارای دو گردابه متقارن محوری 
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 بردارهای سرعت )سمت چپ( قطره نیوتنی در فاز نیوتنی در (: 21-1شکل ) 0 40.3, .3FC ra   سمت راست( قطره(

  ویسکوالاستیک در حال سقوط 1.50 2.6 ,  0.341,De FrCa    

 

سرعت نهایی قطره نسبت به عدد  به بررسی تغییرات سرعت گذرای سقوط قطره نسبت به زمان وآنها 

 باشد.می مشاهده قابل (22-1پرداختند که در شکل)دبورا 

 

 

,0.61برای  نسبت به زمان سرعت قطره ویسکوالاستیک در حال سقوطتغییرات (: 22-1شکل ) 0.34Ca Fr .  شکل

 عدد دبورا نسبت به سرعت پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط تغییرات   ،داخل
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نهایت با ی بیپذیر در سیال نیوتنتغییر 2ته نشینی قطره سیال بینگهام ]12[ 1ایرینا اسماگین و همکاران

را مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که تغییرات شکل قطره به  ]11[استفاده از روش معادله انتگرالی 

بحرانی عدد  باشد و توانستند محدودهل سقوط میحا ازای اعداد مویینگی کم همانند شکل قطره نیوتنی در

 آورند. بدست را شکل 3مویینگی را برای ناپایداری شکل قطره و تبدیل قطره کروی به پهن و دوکی

های یر شکل قطرات در حال سقوط با شکلتغی به آمده از حل عددی این تحقیق مربوط بدستنتایج 

( به نمایش گذاشته شده 23-1تسلیم با گذشت زمان در شکل )ن اثر تنش اولیه متفاوت برای شرح داد

 است.

 

 ,d)(cو دوکی شکل  (a,b)بررسی شکل قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی با شکل ابتدایی پهن شده (: 23-1شکل )

1برای ; 20, 0.05(Ca Bn a ; 20, 0.15(Ca Bn b ; 14, 0.05 (Ca Bn c 14, 0.1(Ca Bn d 10وt  

                                                           
1. .Irina Smagin et al. 

2. Bigham fluid 
3. prolate 



 

26 

 

,20ترتیبه(، بa,bدر شکل) 0.05 , 0.15Ca Bn  می( باشد، در حالی که در شکلc,dب )ترتیب ه

14, 0.05 , 0.1Ca Bn  های بالادر شکل داده شده است. قرار ،  معرف نسبت ویسکوزیته سیال قطره

 باشد.به سیال نیوتنی محیط می

قطرات  ، در قسمت عقباین است که بدست آمدهسازی دینامیکی این شبیه یکی از نتایجی که براساس

کند و با گذشت زمان یک حفره یا گودی تشکیل و رشد می (c,d)و دوکی شکل  (a,b)پهن شده اولیه 

 شده استآمده مشخص  بدستکند. با توجه به نتایج ها توسعه پیدا میو یا تغییر شکل شکل قطرات پایدار

 یابد.تغییر شکل و سرعت سقوط قطره کاهش می مقدارکه با افزایش نرخ ویسکوزیته، 

و برای  (a,c) باشدمیرفتار قطرات همانند یک قطره نیوتنی  ،در اعداد بینگهام به اندازه کافی کوچک

در حالی که با افزایش عدد بینگهام  .دهندتر حرکت و تغییر شکل میزیته کم، قطرات سریعنسبت ویسکو

کند و رفتار قطرات در حال سقوط به یک قطره نیوتنی با عدد مویینگی کم شبیه اریو بیان شده تغییر میسن

 .(b,d) شودمی

گذشت  نسبت بههای ویسکوالاستیک موجود در قطره ن تحقیق همچنین شکل و پروفیل تنشدر ای

   .نمود( مشاهده 24-1در شکل ) نتواکه میمحاسبه شده است زمان و تغییر عدد بینگهام 

 

 های ویسکوالاستیک در داخل قطره در حال سقوط با گذشت زمان(: تغییرات تنش24-1شکل )
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10sect( ستون راست در 24-1در شکل )  80و ستون چپ درsect  ( محاسبه گردیدند. شکلa )

,20مربوط به قطره ای با  0.05Ca Bn  بالاتر  بحرانی است کار رفته در این شکلبهعدد مویینگی  .است(

در حال رشد و گردد، یک حفره در انتهای قطرات دائماً از آنکه قطره دوکی شکل پایدار شود(. مشاهده می

 باشد.توسعه می

1Caو پایداری سرعت سقوط قطره با تغییر عدد بینگهام به ازای نسبت ویسکوزیته مختلف    در

0Bn( به نمایش گذاشته شده است. به ازای 52-1شکل )  پروفیل ها برای تمامی نسبت ویسکوزیته

به   ]5[ و ریبسزینسکی ]4[ باشد که رابطه آن را  هاداماردسرعت شبیه به قطره نیوتنی کروی شکل می

 :بیان نمودندصورت زیر 

(1-1) 2(1 )

3(2 3 )
U









 

، ویسکوزیته مؤثر (نسبت ویسکوزیته ) و( Bnعدد بینگهام ) با فزایش گردددر این شکل مشاهده می

0.3Bnیابد. هرچند که، به ازای قطره افزایش می   سرعت سقوط قطره پایدار شده و به مقداری نزدیک به

 شود.سرعت ته نشینی یک جسم صلب در سیال نیوتنی نزدیک می

 

1Caپایداری سرعت قطره بر حسب عدد بینگهام برای (: 25-1شکل )  0.2مربع، لوزی و دایره دارند: . بترتیب,  51 ,  
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در حال  ،شکل قطره ویسکوالاستیک را که تحت نیروی گرانش 2515در سال   ]13[ 1 جرمن و برتولا

آمده را با قطره نیوتنی در حال  بدستسقوط آزاد بوده است به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند و نتایج 

 سقوط مقایسه نمودند.

ازای روند  به پلاستیکهای متفاوت و قطرات ویسکو( شکل قطرات نیوتنی با ویسکوزیته23-1) در شکل

سر نازل سریع شکل ات نیوتنی پس از رهایی از به نمایش گذاشته شده است. قطر افزایشی تنش تسلیم

-میگیرند و از این طریق نیروی وارد بر سطح قطره ناشی از ویسکوزیته سیال کاهش پیدا کروی به خود می

شود و هنگامی که تنش تسلیم این روند تکرار نمی پلاستیکویسکوبرای قطره  که این در حالی است .کند

-باقی میکند در تمام مدت سقوط شکل قطره دوکی بر سطح قطره غلبه میه سیال قطره بر نیروهای وارد

ناشی از آیرودینامیک درگ وارد بر  پلاستیک. نکته مهم این است که شکل دوکی مانند قطرات ویسکوماند

 کند.میآنها را دوکی شکل  ،باشد چرا که، به محض رهایی قطرات از سر نازل تنش تسلیم سیالقطرات نمی

در حال افزایش تنش  پلاستیکمقایسه شکل قطرات نیوتنی با ویسکوزیته های متفاوت با قطرات ویسکو(: 23-1شکل )

 2تسلیم.

 

 

                                                           
1 .G. German, V. Bertola 

.Yield Stress 2 
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 سقوط قطره ویسكوز در سیال غیر نیوتني 1-2-9

-نشینی قطره نیوتنی در سیال ویسکوالاستیک می یکی دیگر از موضوعات مهم در حوزه سقوط قطره، ته

 باشد.

ای روی حرکت قطره نیوتنی در یک سیال ساکن و مطالعه ]14[ 1وانچو و همکاران 2553در سال 

 دستهبینهایت غیرنیوتنی به صورت آزمایشگاهی انجام دادند. شکل کلی قطرات حاصل از این تحقیق به سه 

ها براساس عدد اده شده است. اساس تعیین نوع شکل( نمایش د27-1شود که در شکل)تقسیم بندی می

در سیال یشگاهی حاصل از حرکت قطره نیوتنی قطرات مورد نظر بیان شده است. نتایج آزما سایتو

 (1-1) توانید در جدول. براین اساس دسته بندی شکل قطرات را میآمده است( 21-1غیرنیوتنی در شکل)

 مشاهده نمود.

 ایتوس(. دسته بندی شکل قطرات نیوتنی در سیال غیرنیوتنی بر حسب عدد 1-1جدول)

 قطر معادل شكل قطره ایتوسمحدوده عدد 

0.9 1.1Eo  کروی ( )

2

x y

v

D D
D


 

1Eo  2 پهن شده 1

3 3( ) ( )v x yD D D 

1Eo  1 دوکی 2

3 3( ) ( )v x yD D D 

 

 
 در حال سقوط/برخاست قطرات کلی شکل(: 27-1شکل )

                                                           
1. Wanchoo et al. 
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 ، کشش سطحیایتوسشکل قطرات با تغییر اعداد (: 21-1شکل )

 

برخاستن قطره را با استفاده از روش حجم  عددی حرکت و شکل سازیشبیه ]15[ 1یو و همکاران

سیال محیط ویسکوالاستیک و قطره در حال  کهار فرض شده ب، یکمحدود انجام دادند. در این پژوهش

و بار دیگر فرض ویسکوالاستیک بودن قطره و ویسکوز بودن سیال محیط مدنظر  هستندویسکوز  ،برخاست

علامت در ادامه بوده است. FENE-CR بوده است. مدل ساختاری استفاده شده برای فاز ویسکوالاستیک 

‘T’  برای سیال محیط و‘t’  یط .  تغییرات شکل پایای قطره نیوتنی در سیال محباشدمیبرای قطره

                                                           
1. You et al. 
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( به نمایش درآمده است. مشخص است با 29-1) ویسکوالاستیک با تغییر اعداد دبورا و مویینگی در شکل

گردد. تر میی قطره بلندیانند قطره پیشروی کرده و دنباله انتهاافزایش اعداد دبورا و مویینگی شکل دوکی م

)پذیری قطره وابسته به ضریب درگ شکل )dC با افزایش اعداد دبورا یا مویینگی ضریب درگ  باشد.می

زیرا، با افزایش این اعداد خطوط جریان  .کند و قطره قابلیت بیشتری برای تغییر شکل داردکاهش پیدا می

 یابد.توسعه می

 

 

 CR -FENEشکل پایای برخاست قطرات نیوتنی در سیال محیط(: 29-1شکل )

Re 0.38, / 10, 0.5, 0.3T tD D c    

) 0.0619, 0.190, 58.83; ) 0.619, 0.190, 58.80;

) 1.24, 0.190, 58.78; ) 0.0618, 0.475, 58.68;

) 0.624, 0.480, 57.94; ) 1.25, 0.482, 57.51;

) 0.0626,

T T d T T d

T T d T T d

T T d T T d

T

a Ca De C b Ca De C

c Ca De C d Ca De C

e Ca De C f Ca De C

g Ca D

     

     

     

 2.41, 57.49; ) 0.639, 2.46, 55.13;

) 0.834, 2.47, 54.77; ) 0.0634, 4.88, 56.00;

) 0.647, 4.98, 53.77; ) 0.779, 4.99, 53.44

T d T T d

T T d T T d

T T d T T d

e C h Ca De C

i Ca De C j Ca De C

k Ca De C l Ca De C
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همچنین  ]15[ د. یو و همکاراننباشمی CR-FENEضرایب ثابت مدل  c,های بالا مقادیردر شکل

-1توان در شکل )یوتنی را شبیه سازی نمودند که میشکل پایای برخاست قطره ویسکوالاستیک در سیال ن

 ( مشاهده نمود. 35

 

در سیال نیوتنی با  CR-FENEشکل پایای برخاست قطره (: 35-1شکل )

Re 0.57, / 10, 0.5, 0.3T tD D c    

) 0.0579, 0.322, 38.71; ) 0.565 0.226, 41.78;

) 1.12, 0.224, 42.65; ) 1.39, 0.223, 42.93;

) 2.77, 0.221, 42.93; ) 0.0583, 0.583, 39.24;

) 0.563,

T T d T T d

T T d T T d

T T d T T d

T T

a Ca De C b Ca De C

c Ca De C d Ca De C

e Ca De C f Ca De C

g Ca De

     

     

     

  0.563, 42.01; ) 1.11, 0.557, 42.96;

) 1.39, 0.555, 43.29; ) 0.0578, 1.16, 39.95;

) 0.561, 1.12, 42.29; ) 1.11, 1.11, 43.41;

) 1.39, 1.11, 43.41.

d T T d

T T d T T d

T T d T T d

T T d

C h Ca De C

i Ca De C j Ca De C

k Ca De C l Ca De C

m Ca De C

   

     

     

  

 

 

 سقوط قطره غیرنیوتني در سیال غیرنیوتني 1-2-4

حرکت قطره ویسکوالاستیک در سیال ویسکوالاستیک تحقیقاتی کمتری صورت گرفته در مورد شکل و 

با استفاده از حل تحلیلی توانستند شکل پایای قطره  ]19[ 1اسلاتریواگنر و  1971است. در سال 

                                                           
1. Wagner and Slattery 
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ها برای مدلسازی فاز بدست آورند. آن محیط را در سیال ویسکوالاستیک ویسکوالاستیک در حال سقوط

قطره و سیال محیط از مدل سیال مرتبه سه برای هر دو فاز بهره بردند. روش حل آنها استفاده از تکنیک 

 تحقیقآمده از حل تحلیلی این  بدستبرای هر دو سیال قطره و محیط بوده است. نتایج  اتحساب اغتشاش

 باشد.( قابل مشاهده می31-1) در شکل

 

 شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط در سیال غیرنیوتنی (:31-1شکل )

 

آمده است، شکل اول در شکل فوق، سه قطره در حال سقوط خزشی در سیال غیرنیوتنی به نمایش در 

باشد در حقیقت در این شکل اولین جمله از حل تحلیلی به نمایش از بالا مربوط به سقوط قطره نیوتنی می

، آمده از حل تحلیلی بدستدرآمده است، شکل دوم مربوط به زمانی است که جمله دوم از معادله مرز قطره 

بینیم، هر گردد. همانطور که میلی را شامل میآخرین شکل سه جمله از حل تحلی تأثیر داده شده است و

د. در شکل فوق توابع گردر شود دقت شکل تولیدی بیشتر میبیشت حساب اغتشاشاتچه تعداد جملات 

2 3( ), ( )P P  د.نباشتوابع لژاندر درجه دو و سه می بترتیب 
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 تحقیق حاضرمعرفي   1-9

صورت آزمایشگاهی و در سیال نیوتنی ب در حال سقوط ویسکوالاستیکدر این تحقیق شکل و حرکت قطره 

. در مشاهدات آزمایشگاهی از محلول آب/گلیسیرین و پلیمر گزانتام به مورد بررسی قرار گرفته استتحلیلی 

 آزمایشگاهی . روششده استعنوان سیال قطره و از روغن سیلیکون برای سیال نیوتنی محیط استفاده 

بی و گزیکس -باشد. در حل تحلیلی از مدل اولرویددوربین سرعت بالا و پردازش تصویر می برداری باعکس

برای شبیه سازی قطره ویسکوالاستیک و از مدل نیوتنی برای سیال محیط استفاده شده است. روش حل 

بعد یباشد و اعداد ببرای هر دو سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک می حساب اغتشاشاتتحلیلی استفاده از 

 های ذکر شدهاند. استفاده از مدلدبورا و مویینگی به عنوان پارامترهای اغتشاشی مورد استفاده قرار گرفته

دارا بودن زمان رهایی از تنش نسبت به تحقیقات صورت پذیرفته در  برای قطره ویسکوالاستیک به دلیل

جداسازی سیالات مخلوط در  توان بهمی سقوط قطره ویسکوالاستیک هایکاربرد از باشد.گذشته بهتر می

اشاره های صنعتی و خانگی و ... نشینی املاح موجود در فاضلابهای تماس مستقیم، تهصنعت نفت، مبدل

، نسبت ویسکوزیته دو سیال نیوتنی و در این تحقیق، اثر تغییرات نسبت ویسکوزیته قطره. نمود

مشخص شده قطره بررسی شده است.  و حرکت بعد دبورا و مویینگی روی شکل، اعداد بیkویسکوالاستیک 

دلیل ایجاد حفره در قسمت انتهایی قطره وجود تمرکز مؤلفه نرمال تنش ویسکوالاستیک در آن  که است

های سرعت داخلی قطره نمیدا ضمناً .گردیده استباشد و پارامترهای مؤثر بر آن مطالعه نقطه می

هر  تغییر پارامترهای مختلف بررسی شده است.با ویسکوالاستیک نمایش داده شده و تغییرات این میادین 

چند تحقیقات زیادی روی شکل و حرکت قطره ویسکوالاستیک صورت گرفته است اما پژوهش حاضر 

بی و گزیکس -را با مدل اولرویدشود که توانسته شکل قطرات در حال سقوط نخستین تحقیقی محسوب می

 مختلفسازی نماید. در این تحقیق تغییرات شکل و حرکت قطره نسبت به پارامترهای بصورت تحلیلی شبیه

های سرعت داخل قطره برای نخستین بار ارائه و تغییرات همچنین، مقادیر کمی میدانبررسی شده است. 

 آن نسبت به پارامترهای مختلف ارزیابی شده است.
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 فصل دوم

 مشاهدات آزمایشگاهی
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 مقدمه

در این بخش مکانیزم آزمایش سقوط قطره غیرنیوتنی در فاز نیوتنی، تجهیزات، مواد اولیه مورد نیاز، 

 گیرد.مورد بررسی قرار میهای رئولوژی مورد نیاز ت سیال قطره و محیط، تستچگونگی ساخ

 

 ویسكوالاستیک و سیال محیط نیوتنيقطره ساختار و مشخصات  2-1

در این قسمت به توضیح نحوه تولید قطره ویسکوالاستیک و فاز نیوتنی سیال محیط و برخی خواص آن 

 1و پلیمر گزانتام 25:15)دیونیزه( و گلیسیرین با نسبت حجمی یونیزه شده پردازیم.  از محلول آب دوبارمی

استفاده شده است. قطره ویسکوالاستیک شامل دو قسمت حلال به عنوان فاز قطره   %51/5با نسبت جرمی 

گزانتام یک پلی ساکارید  باشد.)گزانتام( می نیوتنی )آب دیونیزه و گلیسیرین( و قسمت حل شونده پلیمری

62تقریبی با جرم مولکولی 10 ل شود. فرمودر دسته پلیمرهای با جرم مولکولی بالا دسته بندی می

35شیمیایی این پلیمر در دما و فشار استاندارد  49 29 ( )C H O momomer پلیمر غیر سمی بوده و باشد. این می

، باشد. از کاربردهای این پلیمر در صنایع تولید مواد غذایی )سس های مایونز، رب گوجه فرنگیآتش زا نمی

توان نام برد. این میو... ، شربت های شکلاتی )وسایل آرایش و بهداشتی( (، پایدارکننده موادآدامس و ...

و در  شودتولید می 2پلیمر از تخمیر گلوکز، ساکاروز و یا لاکتوز به وسیله باکتری زانتموناس کاپستریس

 .قابل مشاهده است( ساختار مولکولی این پلیمر 1-2) . در شکلشوددسته پلیمرهای طبیعی طبقه بندی می

 

                                                           
1. Xantham Gum 
2. Xanthomonas campestris bacterium 

http://en.wikipedia.org/wiki/Xanthomonas_campestris
http://en.wikipedia.org/wiki/Bacterium
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25(: ساختار مولکولی پلیمر گزانتام گام در دمای 1-2شکل ) c  100و فشارkPa  

 

محلول  ،گیرد در غیر این صورتنکات مهمی باید مورد توجه قرار  برای ساخت محلول پلیمری فاز قطره

برای تولید . ]19[ باشدو قابل ترمیم نمیباشد و با گذشت زمان دو فازی شده آمده همگن نمی بدست

 %25:15حجمی تم مشخصی از آب و گلیسیرین با نسبمحلول قطره ویسکوالاستیک پس از برداشتن حج

پلیمر گزانتام به اندازه شود و حجمی در ظروف جداگانه،  هر دو فاز به وسیله ترازو با دقت بالا وزن می

 .شودمیآب و گلیسیرین تهیه  جرمی از مجموع وزن 51/5%

باشد. زن به جهت مخلوط سازی این سه ماده و تهیه محلولی همگن میبرای ساخت فاز قطره نیاز به هم

باشد که با قرار دادن یک گونه می زن ایناده شده است. مکانیزم این همزن مغناطیسی استفرو، از هماز این

مورد نظر و قرار دادن بشر روی دستگاه و پس از تنظیم آن به عدد قرص مغناطیسی داخل بشر حاوی سیال 

به سرعت مطلوب  قرص مورد نظر ایتوان با تنظیم سرعت زاویهای که قرص در مرکز بشر قرار گیرد میگونه

داده ( نمایش 2-2) در شکل این تحقیقسی مورد استفاده در زن مغناطیدست پیدا کرد. هم زدنبرای هم

 است. شده

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Xanthan.svg
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 زن مغناطیسی مورد استفاده به جهت مخلوط کردن فازهای تشکیل دهنده قطره(: هم2-2) شکل

 

ابتدا پلیمر گزانتام که مقدار بسیار کمی نسبت به فاز  ،طریقه ساخت فاز قطره به این صورت است که

کنیم و میآن  اضافه  طور کامل به دهیم، آب مقطر را بهرا در کف بشر مناسب قرار می داردنیوتنی قطره 

ها با سرعت کم هم بخورد. پس از اینکه محلول شامل گزانتام و آب مقطر به شکل دهیم ساعتاجازه می

-کنیم این کار را آنقدر ادامه میگلیسیرین را به این محلول اضافه می چند مرحلهکاملاً همگن درآمد در 

بل نرخ برش گزانتام این است که در مقاهای پلیمر دهیم تا تمام گلیسیرین وارد بشر شود. یکی از ویژگی

ساعت عملیات  24چندانی برای تغییر ندارد به همین جهت باید حداقل به مدت  کند و علاقهمقاومت می

شود و باید حداقل یک هفته میپس از گذشت این مدت محلول تولیدی کاملاً همگن  زدن ادامه یابد.هم

. خصوصیات فیزیکی فاز قطره های موجود در آن از بین رودتنششده و استراحت نماید تا کاملاً پایدار 

شامل: چگالی 
3

1.20 
gr

cm
   0و ویسکوزیته در نرخ برش صفر 9.5( . )pa s  باشد.می 

. روغن سیلیکون کندسقوط می ،که یک سیال نیوتنی است 1قطره ویسکوالاستیک در روغن سیلیکون

 باشد.زیر میدارای خصوصیات 

 تغییرات کم خواص فیزیکی با تغییر دمای محیط 

                                                           
1. Silicon Oil 
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 40دمایی  قابلیت استفاده در گستره  280تا c  

 حل نشدن در آب 

 دارای کشش سطحی پایین 

 زایی کمآتش 

  0.65)6ویسکوزیتهمحدوده گستردگی در 10 )Cst  

توان به روان کننده، استفاده به عنوان سیال صنعتی به دلیل دارا بودن کاربردهای روغن سیلیکون میاز 

)کمک فنرها(، کاربرد در صنایع بویژه در اتومبیل و اثاثیه  های انرژیگستردگی ویسکوزیته در تلف کننده

 ... ودن نسبت به جریان الکتریکی ومنزل، کاربرد در وسایل الکتریکی و الکترونیکی به دلیل نارسانا و عایق ب

 شده است که دارای چگالی سیلیکون استفادهاشاره کرد. در آزمایش صورت گرفته از دو روغن 

3
 0.96
gr

cm
   0.45,0.8و ویسکوزیتهبرای هر دو روغن . )3 (pa s  د. این خواص بوسیله نباشمی

مهندسی شیمی  شیمی و و پژوهشکدهپژوهشکده رنگ و پلیمر ایران آزمایش نمونه مورد استفاده توسط 

 آمده است.  بدست ایران

 

 نیروی کشش سطحي 2-2

است و مستقیماً روی شکل و  ترین نیروهای وارد بر قطرات در حال سقوطشش سطحی یکی از مهمنیروی ک

توان از وجود دارد که می هاییگذارد. البته باید متذکر شد که، روشحرکت قطره ویسکوالاستیک تأثیر می

اغلب  آورد که بدستکشش سطحی بین دو سیال را  مقدارطریق آن با داشتن کشش سطحی هر فاز با هوا 

 ها محدودیت بسیار زیادی نسبتاین روش ،اما باید توجه داشت که د.نباشتحلیلی می رابطهبه صورت یک 

آوردن نیروی کشش سطحی بین قطره  بدستها برای این روشچند نمونه از . خواص مواد مورد نظر دارند به

در این  .برسد، مورد استفاده قرار گرفت اما نتوانست به نتیجه مطلوب ویسکوالاستیک و روغن سیلیکون

بسیار مهم مویینگی مورد  بعد وآوردن عدد بی بدستتحقیق مقدار نیروی کشش سطحی بین دو سیال برای 

گیری شده است. در این مجموعه با اندازه شیمی و مهندسی شیمی ایرانپژوهشکده باشد که توسط نیاز می
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 Data physicsکمپانی  OCA20دستگاه اندازه گیری نوری زاویه تماس مدل و 1استفاده از روش قطره معلق

برای محاسبه کشش  هاکه یکی از معروفترین روش شده استنیروی کشش سطحی بین دو سیال محاسبه 

 . باشدمیسطحی بین دو سیال 

باشد را در یک سلول کوچک صورت است که، فاز سیال محیط که در اینجا نیوتنی میروش کار به این 

هایی با قطر ، سرنگ نامبرده دارای نازلریزندمیدهند و فاز قطره را در سرنگی با حجم مشخص قرار می

کنند. منظور از اختیار نازل سیال قطره و محیط اختیار می با توجه به دو باشد که قطر مناسب رامختلف می

 ای تشکیل گردد که دیوارهبه گونه با قطر مناسب این است که بسته به نوع دو ماده باید قطره در سرنازل

ول ها، سرنگ و سل( نمایی از این نازل3-2سلول حاوی سیال محیط روی شکل قطره تأثیر نگذارد. در شکل )

 باشد.مورد استفاده قابل مشاهده می

  

 های مورد استفاده در تست کشش سطحی بین دو سیال(: سرنگ، سلول و نازل3-2شکل )

 

دستگاه اندازه گیری نوری "دستگاه اندازه گیری کشش سطحی بین دو سیال  هایاز بخش یکی دیگر

 زیر قابل محاسبه است. کشش سطحی با استفاده از رابطهضریب  باشد.می "زاویه تماس

(2-1) 2

. . oR
g


    

                                                           
1. Pendant drop 
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شعاع مرکز انحنای نوک قطره  oRشتاب گرانش،  gاختلاف چگالی دوسیال مورد تست،  در رابطه بالا، 

 .( مشاهده نمایید4-2توانید در شکل )محاسبه ضریب شکل را می باشد. نحوهشکل قطره میضریب  و 

 

 (: محاسبه ضریب شکل برای اندازه گیری کشش سطحی بین دو سیال4-2شکل )

بالا است که تصاویر مورد نظر را ضبط و 1وضوح تصویردستگاه اندازه گیری زاویه تماس یک دوربین با 

ای از ( نمونه5-2) . در شکلکندمی اندازه گیری را سطحیتوسط نرم افزار مجموعه، مقدار نیروی کشش 

آب/گلیسیرین در سیال نیوتنی روغن  -گزانتام  %51/5تشکیل شده در سر نازل برای محلول  هتصویر قطر

 سیلیکون به نمایش درآمده است.

 

م و آب/گلیسیرین در گزانتا  %51/5گیری نیروی کشش سطحی قطره ویسکوالاستیک (: تشکیل قطره برای اندازه5-2شکل)

 روغن سیلیکون

                                                           
1. Resulation 
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باشد که داخل قطره نمایان شده است این ذرات پتاسیم پرمنگنات می یدر شکل بالا ذرات سیاه رنگ

سیال  زیرا .به محلول قطره اضافه شده استبرداری با دوربین سرعت بالا در حین آزمایش برای عکس

، ورد استفاده به عنوان فاز نیوتنیرنگ بوده همچنین روغن سیلیکون مویسکوالاستیک فاز قطره شفاف و بی

. بعلاوه، نیستپذیر برداری دو سیال شفاف امکانرو، عکساز این .باشدمیرنگ یک سیال کاملاً شفاف و بی

از طریق یک نورافکن  مهمباشد که این ن سرعت بالا نیاز به نورپردازی مناسب میبرداری با دوربیبرای عکس

1KW به همین جهت در صورتی که هیچ افزودنی برای مشخص شدن مرز بین قطره و سیال  شودتأمین می

ر پذیبرداری و تشخیص فاز قطره از فاز سیال امکانعکس ،ها اضافه نشودنیوتنی محیط به هر کدام از سیال

 باشد.نمی

دار شدن فاز قطره استفاده شده است. دلیل استفاده از پرمنگنات در این تحقیق از پرمنگنات برای رنگ

تمامی  کند.نمی چندانیبه این صورت که خواص سیال قطره تغییرات  باشدمیخنثی بودن آن با فاز قطره 

سیال قطره، نیروی کشش سطحی بین دو اعم از ویسکوزیته  در این تحقیق، دست آمدههای بنتایج آزمایش

 همراهبه واقعی  آزمایشگاهی با نمونههای دیگر های صلبیت فاز قطره و عملیاتسیال قطره و محیط، مدول

هنگام استفاده از مدل تحلیلی برای  شود کهنتیجه این کار باعث می. پرمنگنات انجام شده است مقدار اندگی

، کاملاً با های ورودی به عنوان خواص رئولوژی به روش تحلیلی مربوطهمقایسه با نتایج آزمایشگاهی، داده

 مورد استفاده در مشاهدات آزمایشگاهی برابری دارد. ماده

 

 ل حاوی سیال نیوتنياندازه بهینه سلو 2-9

1در یک سلول پلکسی به ابعاد  نیوتنیبه عنوان سیال  مورد نظر سیلیکون روغن  0 10 50cm  ریخته می-

برابر aشود. ابعاد بهینه سلول برای پایدار شدن قطره در حال سقوط/برخاست به شعاع معادل 

13 13 18a a a  ه در این تحقیق دوربین سرعت به جهت اطمینان از پایدار شدن شکل قطر .]11[ باشدمی
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ابتدایی سلول قرار گرفته است. نکته قابل توجه در مورد  بهاز ل cm 40در ارتفاع  ،برداریجهت عکس بالا

باشد و بعد از کم میسقوط قطرات در حال  پایداری شکل زمان مورد نیاز برای پایداری قطره این است که

ای با شعاع معادل . طبق رابطه بالا برای قطرهگرددلبه سلول شکل قطره ثابت می پیمودن فاصله کمی از

5 mm 9، تنها cm سلول بر شکل  سرعت نهایی خود برسد. اثر دیواره ارتفاع نیاز است که به شکل پایدار و

م جدا در صورتی که ابعاد سلول مورد استفاده کوچک و یا قطره در هنگا ،زیرا .نباید فراموش شودقطره هم 

توانید ( می3-2) در شکل .]25[ گذاردرها شود بر شکل و حرکت قطره تأثیر می شدن از نازل در کنار دیواره

 اثر دیواره بر شکل و حرکت قطره با گذشت زمان را مشاهده نمایید.

 

 

Reبا  و شکل قطره در حال سقوط (: اثر دیواره بر حرکت3-2شکل ) 50, 50, 1.125, 50We      . 

 (a موقعیت اولیه قطره نزدیک دیوارهb ) موقیعت اولیه قطره در مرکز سلول 

 

 مكانیزم آزمایش 2-4

Reسقوط، خزشی  لدر این تحقیق حرکت قطره ویسکوالاستیک در حا فرض شده است، به همین  1

گیری عدد رینولدز به ازای قطر معادل قطره وجه به سرعت نهایی قطره و اندازهجهت باید با ت
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سیال  -پارامتر اختلاف چگالی فاز قطره این شرط برقرار باشد. در مورد سرعت قطره دو ،ویسکوالاستیک

-اختلاف چگالی نمی محیط و ویسکوزیته سیال محیط بسیار تأثیر گذار هستند. در تحقیق حاضر پارامتر

باشد ای از لزجت میگسترده غن سیلیکون با اینکه دارای محدودهانست زیاد تأثیرگذار باشد، چرا که روتو

این امر برای فاز قطره که سیال  .تفاوت زیادی باهم ندارندولی چگالی آنها تقریباً یکسان بوده و 

یته روغن سیلیکون را به توان ویسکوز. اما به راحتی میاستق شود هم صادوالاستیک ما را شامل میویسک

است، ویسکوزیته مورد نظر که جریان عنوان سیال نیوتنی تغییر داد. برای دست یافتن به این مهم کافی

 .نمودخزشی را نتیجه دهد، تهیه 

 1ها و نحوه حرکت قطرات در حال سقوط از مکانیزم عکسبرداری با دوربین سرعت بالابرای ثبت شکل

مورد استفاده  یصورت گرفته است. دوربین سرعت بالا دانشگاه صنعتی شریفر در شود. این کااستفاده می

ثانیه به صورت سیاه و سفید را دارا بوده است. مکانیزم  5عکس در مدت زمان  5555قابلیت ذخیره حداکثر 

آزمایش به این شکل است که، یک دستگاه سیلندر و پیستون متصل به یک موتور الکتریکی حاوی سیال 

الای سلول حاوی روغن سیلیکون به عنوان به نازلی در ب مسیهایی قطره ویسکوالاستیک با استفاده از لوله

توان به لکتریکی میباشد. با استفاده از کلید متصل به منبع ذخیره و موتور افاز نیوتنی محیط متصل می

ریزی که بین موتور و پیستون قرار دارد سیال ویسکوالاستیک را در لوله به جریان انداخت و کمک پیچ دنده

هایی با قطره مورد نظر را تولید کرد. با وجود نازل توانر لبه ابتدایی سلول، مید با استفاده از نازل موجود

شود. شماتیک مکانیزم آزمایش در پذیر میهای مختلف امکانقطر متفاوت توانایی تولید قطرات با حجم

 ( قابل مشاهده است.7-2شکل )

 

                                                           
1. High Speed Camera 
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 ر سیال نیوتنی(: شماتیک مکانیزم آزمایش سقوط قطره ویسکوالاستیک د7-2شکل )

هایی با قطر خروجی متفاوت استفاده شده است، حتی از نازل ،یابی به قطرات با قطر مختلفبرای دست

بسیار مهم در مورد مکانیزم آزمایش  کمک گرفته شده است. نکتهتر از بورت برای تولید قطرات با قطر بزرگ

در صورتی که قطره ابتدا در هوای  زیرا د.ندر سیال نیوتنی قرار داشته باش هااین است که باید سر نازل

گردد. از محیط رها و سپس وارد سلول شود تغییر فاز موجود سبب ایجاد تغییر شکل اولیه در قطره می

سوی دیگر، رها سازی قطره در فاز هوای محیط به دلیل اختلاف چگالی زیاد بین فاز قطره و هوا باعث 

گرفتن قطره شده و با فرورفتن در سیال نیوتنی مسأله تبدیل به سقوط قطره با سرعت وشکل اولیه  سرعت

 .گرددمی

-هایی که برای تشکیل قطرات استفاده میدر تولید قطرات این است که، سر نازل دیگر نکته بسیار مهم

 تولیدی کاملاً کروی و متقارنقطره نازل  در صورت زاویه دار بودن سر که شود باید کاملاً صاف باشد چرا

  .گرددگذارد و قطره تولیدی متقارن نمیمیبر شکل پایای قطره تأثیر نامطلوب  ، بنابرایننخواهد بود



 

46 

 

 1شود یعنی فیلامانتر از سر نازل رها میهرچه درصد گزانتام در محلول قطره بیشتر باشد قطره سخت

ه باید اشاره داشت که با افزایش درصد پلیمر سیال تر شدن این قضیشود. برای روشنقطره بیشتر می

شده و  این امر سبب بالا رفتن زمان رهایی از تنش کند.د میویسکوالاستیک خاصیت الاستیک سیال رش

رود و از دار پیش میدر پی آن قطره مورد نظر تا ارتفاع زیادی از سلول محتوی سیال نیوتنی به صورت دنباله

 والاستیک در حال رها شدن از دهانهدار قطره ویسک( رشته دنباله1-2) در شکل .]21[ شودنازل رها نمی

 نازل به نمایش گذاشته شده است.

 

a 0st)(: فیلامان قطره ویسکوالاستیک در 1-2شکل ) ،(b  1.492st ،c ( 4.324s،(d  5.506t s 

( قابل 9-2) لیسیرین با تغییر نرخ برش در شکلگزانتام با آب/گ %51/5نمودار تغییرات ویسکوزیته محلول 

پژوهشکده رنگ و . مقادیر ویسکوزیته قطره ویسکوالاستیک بر حسب تغییرات تنش برشی در مشاهده است

 گیری شده است.اندازه پلیمر ایران

                                                           
1. Filament 
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 م با آب/گلیسیرین بر حسب تغییر نرخ برشاگزانت  %51/5(: تغییرات ویسکوزیته سیال 9-2شکل )

 

 زمان رهایي از تنش 2-5

مان زبر سقوط قطره ویسکوالاستیک زمان رهایی از تنش است. یکی از مهمترین پارامترهای تأثیر گذار 

یکی از  زمانی بین تنش اعمالی و تغییر شکل حاصل از آن است.رهایی از تنش زمانی است که معرف فاصله 

'های تخمین زمان رهایی از تنش تفسیر نتایجراه ",G G هایبراساس مدل ماکسول است. مدول' ",G G ،

تغییرات ترسیم نمودار با به این صورت که،  شوند.های مادی هستند که از آزمون نوسان حاصل میمدول

'هایمدول ",G G  ها بر حسب فرکانس برابر با عکس اولین نقطه برخورد این مدول اعمالی،بر حسب فرکانس

زمان رهایی از تنش اول 
1


اشد نه بیک ماده دارای یک طیف رهایی از تنش میباید توجه داشت باشد. می 

بسنده در اینجا ما فقط به اولین زمان رهایی از تنش برای محاسبه عدد دبورا  زمان رهایی از تنش امایک 

 .ایمکرده

های الاستیک و به تبعه آن، عکس مقدار رهایی از تنش توانید نقطه برخورد مدول( می15-2در شکل )
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آب و گلیسیرین و  25:15کیب را مشاهده نمایید. برای قطره ویسکوالاستیک مورد آزمایش که حاوی تر

11باشد، پلیمر گزانتام می %5051
1.0523  ( )s



 رو، زمان رهایی از تنش اولاست. از این

0.950 ( )3   s  های الاستیکباشد. مدولمی' ",G G  نسبت به تغییرات فرکانس در قطره ویسکوالاستیک

 اندازه گیری شده است. پلیمر ایرانپژوهشکده رنگ و 

 

 

 های صلبیت (: بدست آوردن زمان رهایی از تنش اول با استفاده از برخورد مدول15-2شکل )
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 فصل سوم

     معادلات حاکم

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 

 

 مقدمه

در دستگاه مختصات و سیال محیط ویسکوز ویسکوالاستیک  این بخش معادلات حاکم بر جریان قطرهدر 

و شکل پایای قطره ارائه شده است. این دستگاه مختصات، جهت مطالعه جریان  کروی برای هر دو سیال

بعد صورت بیشود. در تحقیق حاضر، همه متغیرهای جریان بهاستفاده میویسکوالاستیک در حال سقوط 

 اند.بررسی شده

 

 پارامترهای بي بعد جریان 9-1

ر این تحقیق از دستگاه مختصات کروی برای مطالعه جریان، تانسورهای تنش، بردارهای سرعت و فشار د

)قطره  برای جریان داخلی بعد مورد استفادهپارامترهای بی شده است. و خارج قطره استفاده داخل

 :باشدشامل موارد زیر می ویسکوالاستیک در حال سقوط( و جریان خارجی )سیال نیوتنی(
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الف(3-1)  
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  ,  * u
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U

   ( ب3-1 ) 

بدون علامت مربوط به سیال نیوتنی  ویسکوالاستیک وبرای قطره  در روابط بالا و در ادامه تحقیق علامت 

 می باشد.

 داخل قطرهسرعت مرجع مربوط به  0Uشعاع معادل قطره،  Rبعد ذکر شده، های بیدر پارامتر

تانسور تغییر شکل فاز قطره،  Dوالاستیک در نرخ برش صفر، ویسکوزیته قطره ویسک 0، ویسکوالاستیک

d̂  تانسور مشتفات همرفتی و اپراتورU باشد.یال نیوتنی در مرز مشترک آنها میسرعت نهایی قطره و س 

به صورت  برای جریان داخلی Caو  De و برای جریان نیوتنی خارجی Reدر این تحقیق اعداد بدون بعد 

 شوند:زیر تعریف می

(3-2) Re
U R
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(3-3) 0

( 1)

U U
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(3-4) U
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با استفاده  .باشدصفر به ویسکوزیته سیال خارجی می کوزیته قطره در نرخ برشسنسبت وی kدر روابط بالا 

که  بوجود آوردای رابطه Uو سرعت نهایی  0Uجریان داخل قطره مرجع بین سرعت  تواناز این عدد می

 :باشدمیبه صورت زیر 

(3-5) 
0

( 1)

U
U

k




  

 

 معادلات حاکم بر جریان و شرایط مرزی مربوطه 9-2

باشد که در امل معادلات پیوستگی و مومنتم میمعادلات حاکم بر قطره ویسکوالاستیک و سیال ویسکوز ش

 شود.تبدیل می 1معادلات مومنتم به معادلات استوکس ،این تحقیق با فرض خزشی بودن جریان

 به شرح زیر است: معادلات پیوستگی و مومنتم برای قطره ویسکوالاستیک

(3-3) . 0u  

(3-7) .p g    

تانسور تنش  قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط وفشار و سرعت  مقادیرترتیب، ، بهuوpدر روابط بالا 

 باشد.قطره ویسکوالاستیک می

 از قرار زیر است: معادلات پیوستگی و مومنتم برای سیال ویسکوز خارجی

. 0u    ( 3-1 ) 

                                                           
equation Stokes .1 
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.p g      ( 3-9 ) 

 که در آن

(3-15) 2 ( )TD u u      

   باشد.می تانسور تغییر شکل Dتانسور تنش و  در رابطه بالا

و vودر تحقیق حاضر قطره پایای ویسکوالاستیک دارای تقارن محوری بوده 





. باشدهمواره صفر می 

شامل معادلات پیوستگی و  ،تراکم ناپذیر ویسکوز سیال خارجی دائم حاکم بر جریانبعد بیمعادلات 

 :باشندبه شکل زیر می  و  r  ،جهات منتوم در وم

 الف(3-11)
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 باشد.کمی متفاوت بوده و به شکل زیر میبرای فاز قطره شکل بی بعد معادلات پیوستگی و مومنتم 

 الف(3-12)
 2

2

1 1 1
( sin ) 0

sin sin
r

v
r v v

r r r r



 
   

 
  

  
 

2 ب(3-12)

2
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0 0

1 1
( ) ( sin )

sin
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r r r r
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rgدر روابط بالا  g 0وg g    .و تانسور تنش برای جریان داخلی و خارجی، یک تانسور متقارن است

-پردازیم حاصل میمدل مربوطه که در ادامه به آن میمقادیر تانسور تنش قطره ویسکوالاستیک با توجه به 

 گردد.

 باشد.زیر میشرایط مرزی وارده بر مسأله سقوط قطره به شکل 

 باشند.سکوالاستیک و سیال ویسکوز صفر میوی های مماسی سرعت در فصل مشترک قطرهمؤلفه 

 ای به شکل زیر هستند.های عمودی سرعت در فصل مشترک دو سیال دارای رابطهمؤلفه 

(3-14)  
1

1
u u

k
 


  

1در رابطه بالا ضریب 

1k 
-بعد سازی جریان داخلی قطره با جریان خارجی نیوتنی میناشی از تفاوت بی 

 باشد.

 می ای به شکل زیرمؤلفه مماسی تانسور تنش سیال ویسکوالاستیک و سیال نیوتنی دارای رابطه-

 .باشند

: الف(3-13) 1 0rat r u    

: ب(3-13) 1 0rat r u    
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(3-15) 
1

r r

k

k
  


  

 

 متشكله سیال ویسكوالاستیکعادله م 9-9

 از دو مدل ،در قسمت تحلیلیبرای شبیه سازی شکل و حرکت قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط 

پردازیم و در ادامه مدل گزیکس بی می-ابتدا به بیان مدل اولروید شده است. استفادهبی و گزیکس -اولروید

 کنیم.را معرفی می

 باشدصورت زیر میشود و شکل ساختاری آن به خطی دسته بندی میهای شبه بی جزء مدل-مدل اولروید

]1[. 

1 0 2
ˆ ˆ(2 2 )d D dD        ( 3-13 ) 

زمان 2زمان رهایی از تنش،  1ویسکوزیته قطره ویسکوالاستیک در نرخ برش صفر،  0در رابطه بالا، 

 .قابل تعریف استباشد که به صورت زیر اپراتور مشتق همرفتی می d̂تانسور نرخ تغییر شکل و D، تأخیر

ˆ( ) ( . )( ) {( )( ) ( )( )}Td u u u
t


      


  

( 3-71 ) 

2هنگامی که  0 ( به معادله ساختاری 15-3، معادله )1مکسول(UCM) 1شود، اگر تبدیل می 0  

2و اگر  2تبدیل به مدل سیال مرتبه دو 1 0  0بی به مدل نیوتنی با ویسکوزیته -، مدل اولروید  تغییر

 یابد.می

برای قسمت پلیمری محلول و  UCMتواند از مدل بی برای یک سیال ویسکوالاستیک می-مدل اولروید

از دو قسمت تنش  مدل نیوتنی برای بخش ویسکوز حاصل گردد. در حقیقت، تنش ویسکوالاستیک قطره 

قسمت پلیمری 
p  و تنش حلال نیوتنیs .تشکیل شده است 

p s     ( 3-11 ) 

                                                           
constitutive equation Maxwell. 1 

2. Second Order Fluid 
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1 0,
ˆ 2p p pd D       

 که

( الف3-91 ) 

0,2s sD    ( ب3-91 ) 

اینجا،در 
0, p در نرخ برش صفر و ویسکوزیته قسمت پلیمری

0,s زیته قسمت حلال نیوتنی است و ویسکو

 باشد.به شکل زیر می 1و  2بین  دهد. رابطهها ویسکوزیته قطره در نرخ برش صفر را نتیجه میمجموع آن

0 0, 0,p s      ( 3-25 ) 

1 ,0

2

0

s



   

( 3-12 ) 

 بی به صورت زیر قابل نمایش است.-( مدل اولروید15-3روابط بالا در معادله ) جایگذاریدر نهایت با 

1 0 1
ˆ ˆ(2 2 (1 ) )d D dD           ( 3-22 ) 

,0در رابطه بالا

0

p



  که نسبت ویسکوزیته قطره ویسکوالاستیک نام دارد و حاصل تقسیم ویسکوزیته

) قسمت پلیمری سیال ویسکوالاستیک در نرخ برش صفر
0, p ) به ویسکوزیته محلول در نرخ برش صفر(

0 )بی قادر است شکل و حرکت قطره -باشد. در این تحقیق فرض شده است مدل اولرویدمی

)مدل مرتبه دو،  1های ساختاری بسط تأخیریخلاف مدلویسکوالاستیک را شبیه سازی نماید چرا که بر

بعد دبورا باشد که برای تعریف عدد بیرتبه سه( دارای زمان رهایی از تنش برای سیال ویسکوالاستیک میم

De باشد، ضروری است. همانطور که قبلاً اشاره کردیم، این که به عنوان پارامتر اغتشاشی در روش حل می

تنش نرمال اول  اختلافهای شبه خطی است و توابع ویسکومتریک شامل مدل جزء مدل
1 ویسکوزیته  و

 را صفر دوم لرا ثابت و ضریب تنش نرما 
2 0  آوردن بدستهدف از این پژوهش، آورد. می بدست 

که به دلیل نزدیک صفر بودن عدد رینولدز باشد میحرکت و شکل سقوط خزشی قطره ویسکوالاستیک 

 بی سازگار است.-که به خوبی با مدل اولروید است 0دارای ویسکوزیته ثابت در نرخ برش صفر 

                                                           
expansionsmotion -Retarded. 1 



 

56 

 

آمده  بدستدیدگاه مولکولی  شود. این مدل بر مبنایهای غیر خطی شناخته میمدل گزیکس جزء مدل

های اختلاف قادر به ارائه رفتار پاورلو برای ویسکوزیته و ثابت ،امتیاز اصلی این مدل آن است که .[27] است

 .]1[ باشدهای نرمال است. شکل ساختاری این مدل به صورت زیر میتنش

s الف(3-23) p    

2s ب(3-23) sD   

1 ج(3-23)
1 ,(1) ,0

,0

{ . } 2p p p p p

p

D


    


    

متشکل از دو قسمت تنش پلیمری ،کلی مدل معرفی شدهشکل 
p  و تنش حلال نیوتنیs برای فاز قطره 

این مدل در جهات مختلفی برای ارائه رفتار الاستیک غیرهوکی و مدهای مختلف  باشد.می ویسکوالاستیک

 توسعه یافته است.

باشد. این ضریب همواره کوچکتر یا می 1تحرکضریب حرکت  در فرم ساختاری مدل گزیکس، 

1باشدمساوی  یک می  0. اگر  شودبی تبدیل می-مدل گزیکس به مدل اولروید ،در این صورت. 

های قطره ویسکوالاستیک شامل تنش ،بی معرفی شده در قسمت قبل-مدل اولروید ،البته باید توجه داشت

ردیدند و برای ها جدا از هم ارائه گنمود اما اینجا این تنشتنش پلیمری و نیوتنی را یکجا شبیه سازی می

 یابیم.بی دست می-دها با یکدیگر به شکل نهایی اولروینب آیاین حالت خاص در صورت ترک

}غیر خطی این مدل جملهاین مدل کاملاً غیرخطی بوده و  . }p p  های این مدل باشد. از ویژگیمی

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

  های رقیق پلیمریمحلولسازی برای مدلمناسب 

  تنش های نرمال اول و دوم متفاوت و غیر صفرمحاسبه 

1در مدل گزیکس اگر  0, 0   گردد.معادله ساختاری تبدیل به مدل سیال نیوتنی می  

                                                           
1. Mobility Factor 
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در بعد بیان شده ل سقوط با توجه به پارامترهای بیشکل بی بعد این مدل برای قطره ویسکوالاستیک در حا

 :باشدهای قبل به صورت زیر میسمتق

  الف(3-42)
s p    

1)2 ب(3-24) )s D   

 ج(3-24)
,(1) { . } 2p p p pDe De D


    


   

کوزیته قسمت سبی، نسبت وی-اولرویدمطابق تعریف در قسمت معرفی مدل  در ساختار معادلات فوق، 

)پلیمری سیال ویسکوالاستیک در نرخ برش صفر 
,0p ) به ویسکوزیته کل سیال ویسکوالاستیک در نرخ

) برش صفر
0 0, 0,p s   ) شود( تعریف می3-3دبورا نیز بر اساس معادله ) تعریف شده است و عدد. 
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 فصل چهارم

 روش حل تحلیلی
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 مقدمه

شود. در اینجا در این فصل حل تحلیلی برای حرکت خزشی قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی ارائه می

حل معادله استوکس برای هر دو  از روش حساب اغتشاشات جهت حل میدان جریان استفاده شده است.

های تنش در این بخش مورد بحث های سرعت، فشار و تانسورآوردن توابع جریان، پروفیل بدستجریان و 

آوردن سرعت نهایی قطره و شکل پایای آن به صورت تحلیلی در این فصل انجام  بدستگیرد. روند قرار می

بی و -ولرویدا ،های مورد استفاده برای فاز قطره همانطور که در بخش معادلات حاکم گفته شدشود. مدلمی

شود سپس، همین روند برای مدل می بیانبی -بار روند حل برای مدل اولرویددر ابتدا یک ست.گزیکس ا

 گردد.می ارائهتر گزیکس به شکل خلاصه

 

 1حساب اغتشاشات 4-1

استفاده از تکنیک  ،کار گرفته شده برای حل تحلیلی معادلات حاکم بر هر دو سیال قطره و محیطروش به

های سرعت، اعداد بدون بعد دبورا و مویینگی هستند. پروفیل ،باشد. پارامترهای اغتشاشیمی اتاغتشاش

شوند. داده می 2فشار و تانسور تغییر شکل نسبت به عدد دبورا برای هر دو جریان سیال این چنین بسط

)تا  شی سه جملهبه ازای هر کدام از پارامترهای اغتشا حساب اغتشاشاتتعداد جملات مورد استفاده برای 

 باشد. می مرتبه دوم(

 برای جریان قطره ویسکوالاستیک:

 

2

0 1 2u u Deu De u  
  (4-1)  

2

0 1 2p p Dep De p     ( 4-2 ) 

2

0 1 2D D DeD De D     ( 4-3 ) 

علامت سیال نیوتنی ن این وقطره و بدبرای نشان دادن فاز ری: در تمام طول این تحقیق علامتیادآو 

                                                           
1. Perturbation Analysis 
2 .Expansion 
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 است. محیط

 برای سیال محیط نیوتنی:

2

0 1 2u u Deu De u     ( 4-4 ) 

2

0 1 2p p Dep De p     ( 4-5 ) 

2

0 1 2D D DeD De D     ( 4-3 ) 

)ˆاپراتور مشتق همرفتی  )d  راین، بناب پروفیل سرعت قطره بودهوابسته به برای فاز قطره ویسکوالاستیک

 شود.بسط داده میصورت زیر به  بعد دبورااین اپراتور هم حول عدد بی

ˆ ( ) ( . )( ) {( )( ) ( )( )}T

j j j jd u u u
t


      


  

( 4-7 ) 

عدد دبورا به شکل  نسبت بههای جریان برای هر دو سیال قطره و محیط اطراف های تنش و پروفیلتانسور 

 شوند:زیر بسط داده می

2 3

0 1 2 ( )De De O De         ( الف4-1 ) 

2 3

0 1 2 ( )De De O De         ( ب4-1 ) 

2

0 1 2De De      الف(4-9   ) 

2

0 1 2De De        ( ب4-9 ) 

تیک و سیال نیوتنی با باز کردن مدل سیال ویسکوالاس ،شود( مشاهده می1-4)همانطور که در معادلات 

)3دیگری با مرتبه بالاتر از جملاتمحیط،  )O De پارامترهای زیرا  .د که به آنها پرداخته نشده استناروجود د

-آنها به اعداد بسیار کوچک تبدیل می باشند و با رشد مرتبهدار واحد میمق از تراغتشاشی اعدادی کوچک

 باشند.میکوچک و تأثیر ناچیزی را دارا  حساب اغتشاشاتگردند به همین خاطر جملات بعدی 

 

 بي-حل به کمک مدل اولروید 4-2

بعد را در شکل بی( 7-4( تا )1-4) معادلات ،( کافی است1-4) دست آوردن جملات تنش معادلاتبرای ب

. شکل دنشو جایگذاریو مدل نیوتنی برای سیال محیط  ،برای فاز قطره در حال سقوط بی -مدل اولروید
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 باشد:به صورت زیر میترتیب بی و سیال نیوتنی به-اولرویدمدل بعد بی

ˆ الف(4-15) ˆ2( (1 ) )Ded D De dD      

2D ب(4-15)   

 داریم:مرتبه به شکل زیر و استخراج جملات هم جایگذاریبا 

 سیال ویسکوالاستیک:

0 02D    ( الف4-11 ) 

1 1 0 0
ˆ2 2D d D     ( ب4-11 ) 

2 2 0 1 0 0 1 0
ˆ ˆ ˆ2 2 ( ) 2D d D d D d D        ( ج4-11 ) 

 سیال نیوتنی محیط:

0 02D    ( الف4-12 ) 

1 12D    ( ب4-12 ) 

2 22D    ( ج4-12 ) 

2iباید توجه داشت برای سیال نیوتنی همواره شرط  iD  باشد.برقرار می 

روش حل به این شکل است که برای هر مرتبه و هر یک از سیالات قطره و محیط باید معادله استوکس 

( آورده شده 1-4( و )3-4) سیال محیط در معادلات ای فاز قطره وبار حل شود. شکل معادله استوکس بریک

 است.

باشد به همین خاطر نمی پذیریل فشار حل این معادله امکانفوتانسور تنش و پربا دارا بودن دو مجهول 

برای هر  پروفیل فشار را از معادله استوکس حذف کرده و پروفیل خط جریان1با استفاده از روش ورتیسیته

روش با استفاده از این  1935در سال  ]22[ 2. هاپل و برنرگرددمحاسبه میمرتبه و هر کدام از سیالات 

 آوردند: بدستبه شکل زیر را  معادله جریان

2 1 3

1

( , ) ( ) ( )n n n n

n n n n n

n

r A r B r C r D r Q  


   



      
( 4-13 ) 

)cosدر معادله بالا )  و( )nQ  ای چند جملهGegenbauer باشد و با تابع لژاندر می( ( ))nP  ای رابطه

                                                           
1. Vorticity 
2. Happel and Brenner 
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 به شکل زیر دارد.

1
( ) ( )n nQ P s ds






    ( 4-14 ) 

,0( برای فاز قطره در حال سقوط 13-4) در معادله 1nA Bn n   .0اگر  ،به این دلیل کهr  باشد 

 ،ایرت دارد. ضمناًبودن تابع جریان در مرکز قطره مغ گردد و با شرط محدودمقدار تابع جریان نامحدود می

,0برای فاز سیال محیط هم  1nD n   0و, 2nC n  دلیل این قسمت عکس دلایل جریان  .باشدمی

rباشد به این صورت که در داخلی می   0باید تابع جریان   و این شرط فقط با برقراری شرایط

 باشد.قابل ارضا میجاری 

 "جریان خارجی"و  ویسکوالاستیک در حال سقوط برای قطره "جریان داخلی" در این تحقیق لفظ

ان داخلی و خارجی برای بعد معادله استوکس برای جریصورت بی رود.برای سیال نیوتنی محیط به کار می

 باشد.به صورت زیر می حساب اغتشاشات اولین جمله از

2

0 0

0 0

gR
p u

U




      

( الف4-15 ) 

2

0 0

0

gR
p u

U



 

      
( ب4-15 ) 

جریان داخلی و خارجی به  حساب اغتشاشاتاستوکس برای اولین جمله از  با حذف پروفیل فشار از معادله

 .خواهیم رسیدزیر  همعادل

4

0 0E     ( الف4-13 ) 

4

0 0E     ( ب4-13 ) 

4در روابط بالا اپراتور  2 2E E E 2باشد ومیE گردد:به صورت زیر تعریف می 

2
2

2 2

sin 1
( )
sin

E
r r



  

  
 
  

  
( 4-17 ) 

تمامی معادلات و اپراتورها باید در مختصات کروی برای هر دو سیال داخلی و خارجی به  ،وجه داشتتباید 

پروفیل خط جریان معادلات  (15-3تا ) (13-3) با استفاده از شرایط مرزی گفته شده در معادلات کار روند.

 شوند:ب( به شکل زیر حاصل می13-4الف( و )4-13)

2 4

0 1

1
( ) ( )

2
r r Q     

( الف4-11 ) 
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2

0 1

1 3 2 1
(2 ) ( )

2 1 1

k k
r r Q

k k r
 


   

 
  

( ب4-11 ) 

)cosدر معادلات بالا )  توان از ن میآوردن پروفیل سرعت با استفاده از توابع جریا بدستباشد. برای می

 زیر بهره برد: رابطه

2

1 1
( , ) ( , )

sin sin

j j

ju r
r r r

 


  

 
 

 
  

( الف4-19 ) 

2

1 1
( , ) ( , )

sin sin

j j

ju r
r r r

 


  

 
 

 
  

( ب4-19 ) 

 جایگذاریتوان با فشار برای هر دو جریان داخلی قطره ویسکوالاستیک وخارجی نیوتنی محیط را می مقادیر

برای هر مرتبه در معادله استوکس یافت. لازم به  ،از توابع جریان محاسبه شده ،آمده بدستپروفیل سرعت 

ش برای هر مرتبه و هرکدام از های سرعت، فشار و تانسورهای تندر ضمیمه الف تمامی پروفیل ،ذکر است

 بی آورده شده است.-ها به صورت جداگانه برای مدل اولرویدجریان

 باشد. سرعت نهایی قطره در واقع سرعتیگام بعدی در هر مرحله از حل، یافتن سرعت نهایی قطره می

آوردن سرعت  بدستدر فصل مشترک یکدیگر دارا هستند. برای در حالت پایا سیال محیط و قطره  ،که است

. برآیند نیروهای وارده بر قطره به صورت زیر شوداستفاده  2حجمیو  1درگ هاینهایی باید از برآیند نیرو

 باشد.می

D BF F F    ( 4-25 ) 

 باشد:به صورت زیر قابل محاسبه میبر قطره  هدر معادله بالا نیروی حجمی وارد

24 ( )

3
B

R
F

U

  

 


   

(4-21)  

شود که به صورت استفاده می ]32[ 3بر سطح قطره از تئوری پاین و پل هنیروی درگ وارد برای محاسبه 

 زیر بیان شده است.

2

( , )
8 lim

sin
D

r

r
F

r

  








   

(22 4- ) 

                                                           
1. Drag Force 
2. Buoyancy Force 
3. Payne and Pell 
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در رابطه بالا
2 2sin

2

r 
   32[ گویندجریان آزاد می به آن خط جریانِو[. 

بر سطح قطره  هبرآیند نیروهای وارد ،آوردن سرعت نهایی قطره این است که بدستنکته حائز اهمیت برای 

0Fباشدویسکوالاستیک در حال سقوط در حالت پایا برابر با صفر می . 

درگ وارده از سیال  ( نیروی22ب( در معادله )11-4) معادلهاز آمده  بدستتابع جریان خارجی  جایگذاریبا 

( و صفر کردن 25آمده در معادله ) بدستآید. با قرار دادن مقدار می بدستنیوتنی بر قطره ویسکوالاستیک 

توان سرعت نهایی قطره در حال سقوط در اولین مرتبه از می ،به دلیل پایا شدن شکل قطره ،نیروی برآیند

 محاسبه کرد. را حساب اغتشاشات

و ریبسزینسکی  ]4[هادامارد حل  ازآمده  بدستسرعت نهایی قطره در حال سقوط با مقدار مقدار  ،بنابراین

 :باشدبرابر شده و به شکل زیر می ]5[

22 2 ( )
( )
9 6

HR

k gR
U U

k

 




 
 


  

( 4-23 ) 

های نرمال قطره وسیال نیوتنی اختلاف تنش تعادلمعادله از  ،دست آوردن شکل قطره ویسکوالاستیکبرای ب

 :]34[ گرددسطحی به شکل زیر استفاده می و نیروی کشش

1 2

1
.( ). ( )n n p p

R R
 


        

( 4-24 ) 

د. بوسیله نباشهای مرکز انحنا سطح قطره میشعاع 1Rو  2Rو بردار عمود بر سطح قطره nدر رابطه بالا 

 توان شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی را محاسبه نمود.می( 24-4معادله )

حساب ی فشار و تانسورهای تنش برای سیال داخلی و خارجی به ازای جمله اول اهبا قرار دادن پروفیل

 :رسیماغتشاشات به نتیجه زیر می

1 2

1 1 1
( )p

Ca R R
     

(4-25)  

 برای مرتبه شود.دبورا محاسبه می بعدی عدد باشد که در مرتبهمی 1پرش فشار محیطی pدر رابطه بالا 

 ، یعنی داریم:همین روند تکرار می شود حساب اغتشاشاتبعدی 

                                                           
1. Jump Ambient Pressure 
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 :برای جریان داخلی )قطره ویسکوالاستیک(

 الف(4-23)
1 1 0 0

ˆ2 2D d D   

 :نیوتنی محیط(و جریان خارجی )سیال 

 ب(4-27)
1 1 1 1( )TD u u      

 باشد:و جریان به صورت زیر میدله استوکس برای این دامع

 الف(4-21)   1 1 1 0 1 0 0 0      ,   ˆ.(     ) p u f u f u d D      

 ب(4-21)
1 1p u    

 لات زیر خواهیم رسید:ق به کارگیری روش ورتیسیته به معادبا حذف فشار از طری

4 الف(4-29)

1 1 0
ˆsin [ ( )]. 0E r f u e    

4 ب(4-29)

1 0E    

( و با اعمال شرایط مرزی در فصل 13-4ب( با استفاده از معادله )29-4الف( و )29-4با حل معادلات )

)مشترک بین قطره ویسکوالاستیک و سیال نیوتنی محیط در  ) 1r   اول  به معادلات جریان برای مرتبه

 :رسیممی به صورت زیر حساب اغتشاشاتدبورا یا دومین جمله 

3 5

1 2

9
( ) ( )

10( 1)

k
r r Q

k


  


  

( الف4-35 ) 

1 22 2

9 1
( 1) ( )

10( 1)

k
Q

k r


  


  

( ب4-35 ) 

2در معادلات بالا  ( )Q   باشد:آید و برابر مقدار زیر مییم بدست( 14-4)از معادله 

2 ج(4-35)

2

1
( ) sin cos

2
Q    

آوردن سرعت نهایی قطره در قسمت قبل بیان شد که باید نیروی درگ وارد بر سطح قطره  بدستبرای 

 ،باشدمحاسبه شود و با صفر قرار دادن نیروی برآیند وارد بر قطره که شامل نیروی حجمی و درگ می

جمله حل شده  در هر جمله به جریان سیال خارجی سرعت نهایی قابل محاسبه است. با پیشروی حل

0گردد به عبارت دیگر تا به این مرحله اضافه می 1De    با قرار دادن تابع جریان بیان شده باشدمی .

-سبت به جمله قبلی تغییری نمینیروی درگ محاسبه شده ن ،رسیم که( به این نتیجه می22-4در معادله )
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قطره در حال سقوط  سرعت نهایی ،شودر قطره نتیجه میبا توجه به ثابت بودن نیروی حجمی وارده ب کند.

 نسبت به جمله قبلی تغییری نداشته است.

)که قطره ویسکوالاستیک از حالت کروی فرض شده در اینجا   ) 1r    به حالت( ) 1 ( )r      که

)cosدر آن  )   ،های کوچکغییر شکل دهد. برای تغییر شکلتاست(max 1) قسمت کشش ،

 :]24[ توان به صورت زیر تعریف کرد( را می24-4سطحی در معادله )

2

1 2

1 1
2 2 [(1 ) ]

d d

R R d d


 

 
       

( 4-31 ) 

 شود.( شکل معادله تنش نرمال به صورت زیر باز نویسی می24-4( در معادله )31-4گذاری معادله )با جای

2.( ). 2 2 [(1 ) ]
1

k d d
n n p p

k d d


   

 
      


  

(4-32)  

 :باید دو شرط مرزی زیر را ارضاء نماید تابع 

1

1
0d 


       ,        

1

1
0d 


   (4-33)  

کند و میتغییر نحجم قطره در خلال سقوط ثابت و  ،که هستند اتیمعادلات بالا صورت خطی شده این واقع

-4مرکز جرم قطره همواره روی مبدأ مختصات قرار داشته باشد. با قرار دادن مقادیر تنش و فشار در معادله )

 :( داریم32

  2

2 2

1
4 (2 2 [(1 ) ])

d d
p DeP

Ca d d


    

 
       

(4-34)  

 هستند:بصورت زیر قابل تعریف  و pدر معادله بالا مقادیر

2
p

Ca
      ,    

2 2

(56 114)

80( 1)

k k

k








  

(4-35)  

 :( داریم33-4با استفاده از معادله )

2 2 ( )DeCaP       ,    cos    (4-33)  

مربوط به زمانی است که کشش سطحی نیروی غالب بوده و شکل قطره را در  Caمقادیر عدد مویینگی

گردد. در مقابل، در ی دیگر وارده چیره میهاحالت کروی حفظ و با تغییر شکل قطره مخالفت کرده و بر نیرو

اینرسی از معادلات مومنتم  جملهحالتی که عدد دبورا صفر باشد، با توجه به خزشی بودن جریان خارجی، 
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گردیده و شکل قطره در حالت کروی  حذف حساب اغتشاشاتحذف شده و جملات دارای توان غیر صفر از 

های ویسکوالاستیک بر نیروی حاصل از تنش ،خصی فراتر رودعدد دبورا از مقدار مش که زمانی .ماندباقی می

  .]4[ کندسیال محیط غلبه کرده و قطره شروع به تغییر شکل می نیروی کشش سطحی بین قطره و

 حساب اغتشاشات ]25[ 1سدیکوجوزف و ف 1972برای تأثیر تغییر شکل روی تابع جریان در سال 

  :باشددیگری استفاده کردند که به صورت زیر می

(0) (1)u u DeCau  الف(4-37)    

(0) (1)u u DeCau  ب(4-37)    

های تنش برای شوند. تانسورفشار و تانسورهای تنش و تغییر شکل همانند معادلات بالا بسط داده میمقادیر 

 :باشندمرتبه به شکل زیر میجریان داخلی پس از جداسازی جملات هم

(0) (0)2D  الف(4-31)    

(1) (1)2D  ب(4-31)    

 :برای جریان خارجی همواره داریم

) (ج4-31) ) ( )2i iD  

ج( همان مقادیر محاسبه شده از اولین 31-4)و (الف31-4با توجه به معادلات ) u(0)و u(0)در معادلات بالا 

 Caو مویینگی Deد. در اینجا فرض شده است که اعدا دبورا نباشمی 0uو  0u حساب اغتشاشاتجمله 

برای راحت شدن روند حل به جای استفاده از شرایط مرزی روی  باشند.مرتبه هم

( ) 1 ( ); cos( )r         از بسط تیلور شرایط مرزی در( ) 1r    شرایط مرزی بسط نمودیماستفاده .

 ده شده به صورت زیر بیان شده است:دا

0,(1)

2 2 2 0,(cos ) 3 cos sin 0,
r

r

u
u P u

r
    


  


  

0,(1)

2 2 2 0,(cos ) 3 cos sin 0,
r

r

u
u P u

r
    


  


  

 

 

 

                                                           
1. Joseph and Fosdick 
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0,(1)

2 2 2 0,(cos ) 3 cos sin r

u
u P u

r



     


  


  

                   
0,(1)

2 2 2 0,

1
( (cos ) 3 cos sin )

1
r

u
u P u

k r



     


 
 

  

0,(1)

2 2 2 0, 0,(cos ) 3 cos sin ( )
r

r rrP
r



 


       


   


          

0,(1)

2 2 2 0, 0,( (cos ) 3 cos sin ( ))
1

r

r rr

k
P

k r



 


       


  

 
 

 

 

 

 

(4-39)  

وسیال نیوتنی  ویسکوالاستیک ( توابع جریان برای قطره13-4با استفاده از شرایط مرزی بیان شده و معادله )

 هستند: نبه صورت زیر قابل بیا

(1) 4 2 6 42 2
1 3

6
((4 2 ) (3 3) ) ( ) (5 12 ) ( )

5( 1) 35
k r k r Q r r Q

k

 
       


  

الف(4-45)  

2
(1) 22

12

2
33

3 3 6
((3 8) ) ( )

10( 1)

3 21 18 21 4
( ) ( )

35( 1)

k k
k k r Q

k r

k k
Q

k r r


 




 
    



 




  

 

ب(4-45)  

 که در آن

2

1

1
( ) sin

2
Q       ,    

2 2

3

1
( ) sin (5cos 1)

8
Q        

ج(4-45)  

دله زیر قرار اآورده و در مع بدسترا  (1)و  (1)آوردن تغییر شکل ناشی از این جمله باید  بدستبرای 

 دهیم:

0,(1) (1) (1)

2 2 2 0,

0,(1)

2 2 2 0,

.( ). (cos ) cos sin
1

( (cos ) cos sin )
1

rr

rr r

rr

rr r

k
n n P

k r

k
P

k r






       


     


    

 


 

 

  

 

(4-41)  

 ( داریم:32-4( در معادله تنش نرمال )41-4با قرار دادن معادله )

2 الف(4-42)

3 3

1
10 ( ) (2 2 [(1 ) ])

d d
DeCaP

Ca d d


   

 
     

 که 
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22 ب(4-42)
3 2

(430 1305 870),
1400( 1)

k k
k


   


 

 :الف( داریم42-4( و حل معادله )33-4با استفاده از شرایط مرزی معادله )

(4-43) 2

3 3(cos )DeCa P    

)2مربوط به مرتبه دوم عدد دبورا  ،ادامه حل )O De باشد. معادلات حرکت برای جریان داخل و خارج به می

 د:نباششکل زیر می

 الف(4-44)   2 2 2 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0      ,      ˆ ˆ ˆ, [ , . ( )]p u f u u f u u d D d D d D         

2 ب(4-44) 2p u    

 حذف فشار از معادلات بالا داریم: با

 

 الف(4-44)

4 2 2

2 2 0 1
ˆsin [ ( , )]. 140 sin ,E r f u u e ar    

 

3 (21 20 20)

1400 ( 1)

k k
a

k

   
 


 

4 ب(4-44)

2 0E    

)با اعمال شرایط مرزی روی  ) 1r   نیوتنی به صورت زیر بدست  معادلات جریان برای سیال قطره و محیط

 آید:می

 

6 2 2 4 4 6

2 1 1 3 3( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )a r r C r r Q C r r Q          ( الف4-45 ) 

2 1 1 3 33

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )A r Q A Q
r r r

        
( ب4-45 ) 

 که در معادلات بالا

2

1 3

1 (45 45 18 200 200 )
,

150 ( 1)

k k k ak a
A

k

     



  

3 3

3 ( 95 95 177 )
,

175 ( 1)

k k k
A

k
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2 2 2 2

1 2

1 (45 45 18 500 800 300 )
,

150 ( 1)

k k k ak ak a
C

k

      



  

3 2

3 ( 95 95 177 )

175 ( 1)

k k k
C

k

   



  

 

 

( 4-43 ) 

برای سیال قطره و محیط آوردن توابع جریان،  بدستبرای  حساب اغتشاشاتتا به اینجا تمامی جملات 

یان سیال نیوتنی نیوتنی محاسبه شده است. برای محاسبه سرعت نهایی قطره در حال سقوط، تابع جر

بصورتمحیط را 
(1) 2

0 1 2( , )r De DeCa De         ( 22-4در معادله )نیروی دهیمقرار می .

 .شودکلی درگ وارده بر سطح قطره به صورت زیر محاسبه می

(1) 2

0 1 2 ,
2

DF
F DeF DeCaF De F


      

0

3 2
,

1

k
F

k





    1 0,F     

2
(1)

22

3 8

5( 1)

k k
F

k


 



 , 

2

2 2

1 (45 18 45 200 200 )

4 150( 1)

k k k ak a
F

k

     
 


  

 

 

 

(4-47)  

سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با استفاده از بالانس نیروی حجمی وارده بر قطره و 

 به صورت زیر محاسبه شده است: آننیروی درگ کلی وارد شده بر سطح 

2

(1) 2

0 1 2

2( )

3 ( )

gR
U

F DeF DeCaF De F

 







  
  

(4-41)  

دست ند، از اینرو، برای بباشخود تابعی از سرعت نهایی می Caو مویینگی Deدر معادله بالا اعداد دبورا

ای ضمنی حل گردد تا مقدار باید معادله ،آوردن سرعت نهایی به ازای قطر مشخصی از قطره ویسکوالاستیک

 در چنین سرعت نهایی داریم: آن محاسبه شود.

2

2 2 3 3 3 34 ( ) 10 ( ) 10 ( )p DeP DeCaP De P        
  

                             21
(2 2 [(1 ) ])

d d

Ca d d


 

 
      

 

 

الف(4-49)  
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 که در آن

3 ب(4-49) 3 2 2

3 3
( 2831 2865 11310 14619 8070 1008 385)

7000( 1)
k k k k k k

k


          



 

به کمک الف( 49-4استفاده از حل معادله )حال سقوط با یای متقارن قطره ویسکوالاستیک در شکل پا

 باشد.( به صورت زیر قابل نمایش می33-4)شرایط مرزی بیان شده در معادله 

2 2

2 2 3 3 3 3( ) 1 1 (cos ) (cos ) (cos )r DeCaP DeCa P De CaP               (4-55)  

پایا و سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال متقارن مراحل گفته شده تا به اینجا حل تحلیلی شکل 

بی بوده است. در ادامه، همین روند به شکل -سقوط در فاز نیوتنی با استفاده از  مدل شبه خطی اولرید

 .گرددبیان می مدل گزیکسبرای خلاصه شده 

 

 حل به کمک مدل گزیكس 4-9

حال سقوط در سیال نیوتنی محیط مراحل حل تحلیلی برای یافتن شکل و حرکت قطره ویسکوالاستیک در 

بی بوده به همین جهت، برای کاهش موارد -اطراف به کمک مدل غیرخطی گزیکس همانند مدل اولروید

آوردن معادلات و پارامترهای مختلف  بدست هگردد و نحوای از حل بیان میتکراری در این قسمت خلاصه

 شود.توضیح داده نمی

 باشد:سیال نیوتنی به صورت زیر میبعد مدل غیر خطی گزیکس و مدل خطی صورت بی

 سیال ویسکوالاستیک قطره:

 الف(4-51)
s p    

1)2 ب(4-51) )s D   

 ج(4-51)
,(1) { . } 2p p p pDe De D


    


   

 برای سیال نیوتنی:

(4-52) 2s D   

 ،برای سیال داخلی و خارجی های گفته شدهبعد مدلدر صورت بی حساب اغتشاشات جملاتبا اعمال 
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 آمده، داریم: بدستمرتبه از صورت کلی جداسازی جملات هم ،همچنین

 سیال ویسکوالاستیک:

,0 02(1 )s D     ( الف4-53 ) 

,1 12(1 )s D     ( ب4-53 ) 

,2 22(1 )s D     ( ج4-53 ) 

,0 02p D    ( الف4-54 ) 

,1 1 0 0 0 0
ˆ2 2 4 { . }p D d D D D        ( ب4-54 ) 

2

,2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 ( ) 2 4 { ( . ) ( . ) ( . )}

ˆ ˆ4 { . . } 8 { .( . ) ( . ). }

p D d D d D d D d D D D D D D

D d D d D D D D D D D D

    

  

      

  
  

 

( ج4-54 ) 

 ،نیوتنی تشکیل دهنده سیال ویسکوالاستیک قطره جملهپلیمری از  جملهشود در معادلات بالا مشاهده می

به صورت زیر قابل  برای فاز قطره بسط داده مدل گزیکس صورتبا ترکیب این معادلات  است، تفکیک شده

 باشد:بیان می

 

0 الف(4-55) 02D  

 ب(4-55)
1 1 0 0 0 0

ˆ2 2 4 { . }D d D D D     

 

 ج(4-55)

 

2

2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 ( ) 2 4 { ( . ) ( . ) ( . )}

ˆ ˆ4 { . . } 8 { .( . ) ( . ). }

D d D d D d D d D D D D D D

D d D d D D D D D D D D

   

  

      

  
 

 

 سیال نیوتنی محیط:

0 02D    ( الف4-53 ) 

1 12D    ( ب4-53 ) 

2 22D    ( ج4-53 ) 

از  باشد.بی می-گزیکس کاملاً مشابه جمله اول مدل اولروید جمله اول مدل ،شودهمانطور که مشاهده می

کند. به برای جمله اول مدل گزیکس صدق می ،بی-آمده از حل مدل اولرید بدستاینرو، تمامی پارامترهای 

 نماییم.دهیم و در انتها تأثیر جمله اول را اعمال میخاطر از جمله دوم مدل گزیکس ادامه می نهمی

)1یا  حساب اغتشاشاتبرای جمله دوم  )O De  باشدصورت زیر میمعادله استوکس به: 

 الف(4-57)   1 1 1 0 1 0 0 0 0 0      ,      ˆ.( ( .  ))p u f u f u d D D D         
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1 ب(4-57) 1p u    

 :حرکت به روش ورتیسیته داریم با حذف پروفیل فشار از معادلات

4 الف(4-51)

1 1 0
ˆsin [ ( )]. 0E r f u e    

4 ب(4-51)

1 0E    

)با استفاده از شرایط مرزی روی سطح قطره  ) 1r   ، صورت برای قطره و سیال نیوتنی ب جریانمعادلات

 گردد:زیر محاسبه می

3 5

1 2

3 (3 )
( ) ( )

10( 1)

k
r r Q

k

 
 


 


  

( الف4-59 ) 

1 22 2

3 (3 ) 1
( 1) ( )

10( 1)

k
Q

k r

 
 


 


  

( ب4-59 ) 

 که 

2 ج(4-59)

2

1
( ) sin cos

2
Q    

آمده از جمله  بدستتأثیری در سرعت نهایی  در اینجا هم حساب اغتشاشاتجمله دوم  ،با توجه به اینکه

ترتیب، سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط مشابه مقدار بیان شده در معادله  بدین ،اول ندارد

 باشد.( می4-23)

 :( برای محاسبه میزان تغییر شکل قطره، داریم32-4با استفاده از معادله تنش نرمال )

  2

2 2

1
4 (2 2 [(1 ) ])

d d
p DeP

Ca d d


    

 
       

الف(4-35)  

 بالاکه در معادله 

2
p

Ca
    ,  2 2

(56 114 38.7 20.7 )

80( 1)

k k k

k

  


  



  

ب(4-35)  

 باشد:ه صورت زیر میالف( ب35-4( جواب معادله )33-4با استفاده از شرایط مرزی معادله )

2 2 ( )DeCaP       ,    cos  ج(4-35)    

1 برای تأثیر شکل قطره ،بی-همانند مدل اولروید ( )r    را  حساب اغتشاشات باریک ،در شرایط مرزی

با توجه به اینکه، جداسازی جملات تانسور تنش  .نماییمسازی میپیاده Caو Deبعدنسبت به اعداد بی
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تمامی پارامترهای  ،باشندبی می-جملات بدست آمده از حل اولروید مشابه برای قطره و سیال نیوتنی کاملاً

-آمده اعم از: معادلات جریان، معادلات فشار، معادله تنش نرمال و سرعت نهایی همانند مدل اولروید بدست

 .شودبرای جلوگیری از تکرار بیان نمی و بودهبی 

)قطره  معادله استوکس برای جریان داخلی ،بر حسب عدد دبورا حساب اغتشاشات برای جمله سوم

 :باشد)سیال نیوتنی( به صورت زیر قابل بیان می ویسکوالاستیک( و جریان خارجی

 

 الف(4-31)

 

 

2 2 2 0 1

2

1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0

,

ˆ ˆ, .[ { ( . ) ( . )

    

( . )}

ˆ ˆ{ .

 

. } { .( . ) ( . ). }

ˆ ˆ

 

 

( )]

p u f u u

f u u d D d D D D D D D

D d D d D D D D D D D D

d D d D

 

 

   

     

   



 

2 ب(4-31) 2p u    

 با حذف فشار از معادله حرکت داریم.

4 الف(4-32) 2 2

2 2 0 1
ˆsin [ ( , )]. 140 sin ,E r f u u e ar     

 

2 2 23
(80 80 105 14 70 105

5600

315 315 84 ) / ( 1)

a k k k k

k k k


     

  

       

  

 

4 ب(4-32)

2 0E    

 :شودتوابع جریان داخلی و خارجی بصورت زیر محاسبه میبا اعمال شرایط مرزی 

6 2 2 4 3 5 4 6

2 1 1 2 2 3 3( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a r r C r r Q C r r Q C r r Q             ( الف4-33 ) 

2 1 1 2 2 3 32 3

1 1 1 1
( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )A r Q A Q A Q
r r r r

           
( ب4-33 ) 

 در معادلات بالا داریم:

2 2 2 2

1

2 2 3

1
(18 360 540 45 540 24

150

78 360 45 200 200 ) / ( 1) ,

A k k k k k

k k ak a k

        

    

      

    

  

 

 

 

 



 

75 

 

2

2

3

2 2 3

0

3
(354 30 145 190 145

350

32 214 30 190) / ( 1)

A

k
A k k k

k k k k


   

  



     

   

  

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1

2 2 2 2

1
(18 45 500 540 24 78

150

360 800 540 360 45 300 ) /150( 1)

C k k ak k k k

k ak k k k a k

       

      

      

     

  

2

2 2

3

2 2

0

3
(354 30 145 190 145 32

350

214 30 190) / ( 1)

C

k
C k k k k

k k k


     

  



      

  

  

 

 

 

 

 

( ج4-33 ) 

نیروی درگ وارده بر سطح قطره در فصل مشترک  ،قطره کافی است کلی دست آوردن سرعت نهاییبرای ب

به این منظور باید  نبرای نایل شد ،دست آوریم( را ب22-4استفاده از معادله ) دو سیال با

(1) 2

0 1 2De DeCa De        زیر خواهد بودصورت آمده ب بدستدهیم. نیروی درگ  قرار. 

(1) 2

0 1 2 ,
2

DF
F DeF DeCaF De F


      

0

3 2
,

1

k
F

k





    1 0,F     

2
(1)

22

3 8

5( 1)

k k
F

k


 



 , 

2 2 2 2

2

2 2 3

1
(18 360 540 45 540 24

600

78 360 45 200 200 ) / ( 1) ,

F k k k k k

k k ak a k

        

    

       

    

  

 

 

 

 

(4-34)  

( سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک با استفاده از مدل 25-4( در معادله )34-4معادله ) جایگذاریبا 

 :باشدقابل بیان میگزیکس به شکل زیر 

2

(1) 2

0 1 2

2( )

3 ( )

gR
U

F DeF DeCaF De F

 







  
  

(4-35)  

باشد بی می-مدل گزیکس همانند مدل اولرویدتوجه داشته باشید، با اینکه صورت کلی معادله سرعت نهایی 

 .استولی ضرایب آنها متفاوت 

 ( داریم.33-4معادله ) مرزی ( و حل آن با استفاده از شرایط32-4با استفاده از معادله تنش نرمال )
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2

2 2 3 3 3 34 ( ) 10 ( ) 10 ( )p DeP DeCaP De P        
  

                             21
(2 2 [(1 ) ])

d d

Ca d d


 

 
      

 

 

الف(4-33)  

 در معادله بالا

 

 ب(4-33)

 

2 2 2

3

2 2 2 2 2

2 2 2 3 3 3 2

3 3 2 3 3

(2716 308 175 945 32280 5376

25495 45240 1540 58476 7495 35555

36580 5696 11420 12332 1972

15648 1945 9115 ) / (14000( 1) )

k k k k

k k k k k

k k k k k

k k k k

     

   

   

  

      

     

   

   

 

 باشد.شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک با استفاده از مدل گزیکس به صورت زیر قابل بین می

2 2

2 2 3 3 3 3( ) 1 1 (cos ) (cos ) (cos )r DeCaP DeCa P De CaP               (4-37)  
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 نتایج و بحث
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 مقدمه

نتایج حاصل از مشاهدات آزمایشگاهی و حل تحلیلی از سقوط قطره ویسکوالاستیک در سیال در این فصل، 

د. در قسمت آزمایشگاهی از روغن سیلیکون به عنوان سیال نیوتنی و محلول نشوویسکوز ارائه می

 آب/گلیسیرین و پلیمر گزانتام به عنوان قطره ویسکوالاستیک استفاده شده است. روش حل تحلیلی که در

برای هر دو جریان داخل و خارج بوده و  حساب اغتشاشاتبه صورت مفصل بیان شد، استفاده از  4فصل 

 بعد دبورا و مویینگی به عنوان پارامترهای اغتشاشی مورد استفاده قرار گرفتند.اعداد بی

ید تصاویر پردازیم، برای این کار بادر این فصل ابتدا به مقایسه نتایج آزمایشگاهی و حل تحلیلی می

آمده از مشاهدات آزمایشگاهی توسط برنامه پردازش تصویر نوشته شده، آنالیز گردند تا بتوان  بدست

به بررسی اثر تغییرات پارامترهای  آورد. در ادامه بدستپارامترهای ورودی هر تصویر را برای حل تحلیلی 

، نسبت ویسکوزیته قطره kیوتنیعدد مویینگی، دبورا، نسبت ویسکوزیته  قطره به ویسکوزیته سیال ن

 شود.روی شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط پرداخته می ویسکوالاستیک 

 

 1پردازش تصویر 5-1

آوردن پارامترهایی از قبیل عدد رینولدز برای مشخص شدن خزشی بودن جریان و اعداد دبورا  بدستجهت 

باشند باید اطلاعاتی نظیر سرعت قطره و قطر می حساب اغتشاشاتو مویینگی که به عنوان پارامترهای 

آمده از مشاهدات  بدستمعادل آن معلوم باشد. برای مشخص شدن صحت حل تحلیلی باید تصاویر 

آمده از حل تحلیلی مقایسه گردد.  بدستهای متفاوت با نتایج آزمایشگاهی مربوط به سقوط قطرات با حجم

-دارد. بنابراین، روی هر قطره که به مذکوراستخراج تصاویر از حل تحلیلی نیاز به وارد کردن پارامترهای 

 آمده باید پردازش تصویر صورت گیرد. بدستصورت آزمایشگاهی 

 

 

                                                           
1 . Image Processing 
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 2هایی که هوگلیها از روشآوردن حجم قطره بدستباشند. برای می 1ای نوشته شده به زبان متلبهبرنامه

آوردن حجم قطره با استفاده از شکل  بدستها ، استفاده شده است. هدف در این روشمعرفی کرده ]33[

ان تصویر مرجع صورت است، ابتدا تصویری بدون وجود قطره به عنوروند کار به این باشد.دوبعدی آن می

ها را انتخاب نمود و با استفاده از نرم توان یکی از عکسشود. جهت دستیابی به این تصویر میاختیار می

افزارهای موجود کل قطره که در سیال نیوتنی محیط قرار دارد را سفید کرد، و یا اینکه یک عدد عکس از 

ر این نکته ضروری است که، زمانی که دوربین در محیط نیوتنی سیال بدون وجود قطره تهیه کنیم. البته ذک

برداری را تهیه نمود یعنی نباید عکس مذکورباشد بدون جابجا کردن آن باید تصویر برداری میحال عکس

نسبت به مکان خاصی از سلول باشد و تصویر تهیه شده از مکان دیگری از سلول باشد. زیرا، در این صورت 

آمده از پردازش  بدستشود و در پی آن، نتایج با سیال نیوتنی درست محاسبه نمی مرز قطره در هنگام آنالیز

 تصویر مورد نظر دقت کافی را ندارد.

باشد. برای پردازش تصویر نیاز به حداقل موجود می ضمیمه ب های پردازش تصویر نوشته شده دربرنامه

برای تعداد زیاد عکس محدودیتی وجود باشد. عدد از تصاویر ضبط شده توسط دوربین سرعت بالا می 25

تر است. باید توجه های ورودی بیشتر باشد نتایج حاصله دقیقندارد و باید دانست که هر چه تعداد عکس

ها را متفرقه وارد نمود توان آنشود باید پشت سر هم باشند و نمیهایی که به برنامه داده میداشت عکس

عکس را در  5555شود. دوربین سرعت بالا مورد استفاده خطا وارد می چرا که در اندازه گیری سرعت قطره

ثانیه بوده و محاسبه سرعت توسط برنامه  551/5رو، فاصله زمانی هر عکس کند. از اینثانیه ضبط می 5

 مربوطه بر همین اصل پایدار است.

صورت که با ارائه ینکند به ابرنامه اول ضریب وضوح تشخیص مرز قطره و سیال نیوتنی را مشخص می

ها با یکدیگر بهترین ضریب انتخاب و در برنامه دوم که محاسبه سرعت، حجم، چندین تصویر و مقایسه آن

 شود.باشد، وارد می... بر عهده آن می قطر معادل و

-ه اینباشد. مکانیزم برنامه دوم بتر میتر و پیچیدهاجرای برنامه دوم نسبت به برنامه اول به مراتب مشکل

                                                           
1. Matlab 
2. Hugli 
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کار برای صورت است که با تفریق تصویر مورد نظر از تصویر مرجع شکل قطره را تولید کرده و با انجام این 

تصاویر بعدی بواسطه محاسبه مکان هندسی مرکز قطره برای هر تصویر و مقایسه با تصویر قبلی بردارهای 

واقعیت وجود دارد که قطره در  نماید. اینسرعت در جهت حرکت و عمود بر جهت حرکت را محاسبه می

حال سقوط مؤلفه سرعت در جهت عمود بر مسیر اصلی را دارا باشد البته مقدار این مؤلفه بسیار ضعیف بوده 

و این واقعیت در اثر عوامل زیادی از جمله: عمود نبودن دقیق نازل با سطح آزاد سیال نیوتنی، ساکن نبودن 

یی بسیار ضعیف در سیال نیوتنی ناشی از سقوط قطرات قبلی، وجود هاکامل سیال نیوتنی و ایجاد جریان

حقیق خوشبختانه در مشاهدات آزمایشگاهی صورت گرفته در این تاست. ...  حباب هوا در سیال نیوتنی و

 های عمود بر جریان اصلی بسیار ضعیف و براحتی قابل اغماض بودند.مؤلفه

به این صورت است که با پیشروی برنامه و پردازش هر یک  پیچیدگی برنامه دوم نسبت به مورد ابتدایی

خوردن مرز بین فاز قطره و سیال نیوتنی وجود دارد و احتمال وقوع این مشکل بسیار از تصاویر امکان برهم

باشند بسیار بالا بوده بالا است. درصد وقوع این مشکل در مورد قطرات بزرگتر که دارای سرعت بیشتری می

که با پردازش هر تصویر مرز بین دو فاز دچار اختلال شده و برای هر کدام از تصاویر با ای به گونه

هایی صورت گیرد که این کار بسیار دشوار است تا بتوان مرز هر تصویر را به درستی ایجاد نمود. محدودیت

باید اصلاحات دهد یا به ازای هر چند تصویر این مشکل برای قطرات به اندازه کافی کوچک کمتر رخ می

 صورت گیرد.

 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهي و تحلیلي 5-2

حاصل از تحقیق حاضر حل تحلیلی بوسیله مقایسه با مشاهدات آزمایشگاهی  نتایج در این قسمت صحت 

گیرد. روی هر یک از تصاویر آزمایشگاهی ارائه شده در این قسمت پردازش تصویر مورد ارزیابی قرار می

بیان شد،  4مترهای لازم برای حل تحلیلی استخراج شده است. همانطور که در فصل صورت گرفته و پارا

های مورد استفاده برای شبیه سازی حرکت و شکل پایای قطره ویسکوالاستیک مدل شبه خطی مدل

آمده برای هر قطره از طریق این دو مدل  بدستباشند که نتایج بی و مدل غیر خطی گزیکس می-اولروید
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 شوند.ا هم مقایسه میارائه و ب

های هوا در برخی از تصاویر نکته لازم در مورد مشاهدات آزمایشگاهی وجود تعداد محدودی از حباب

های باقی مانده و باشد. استراحت دادن به محلول پلیمری قطره برای خارج شده تمامی تنشآمده می بدست

های هوا به دلیل است. برخی از حباب های هوای محبوس شده به هنگام هم زدن لازم و ضروریحباب

ای که باشند به گونهکوچک بودن و نیروی حجمی وارده از سوی سیال قطره قادر به خروج از سیال نمی

باشند. از سیال قطره نمی ( قادر به خارج شدن از]21[ حتی با گذشت زمان طولانی )بیشتر از یک هفته

روی شکل پایای قطره تأثیری داشته باشند و فقط روی برخی توانند هایی نمیوجود چنین حباب رواین

خواص اثر دارند. به همین جهت، تمامی خواص رئولوژی و سیالاتی لازم برای قطره و سیال نیوتنی با موادی 

 شدند، گرفته شده است.که در آزمایشگاه برای ثبت تصاویر استفاده می

های آمده از حل تحلیلی برای حجم بدستای از مشاهدات آزمایشگاهی و نتایج ( نمونه1-5در شکل )

 مشابه به نمایش در آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

82 

 

 )الف(

 مشاهدات آزمایشگاهی:

 
14.145 .U cm s   

 )ب(
 

 
10.61 .U cm s  

 بی:-اولروید

 
14.41 .U cm s  

 

 
10.63 .U cm s  

 گزیکس:

 
14.25 .U cm s  

 

 
10.625 .U cm s  

بی و گزیکس برای شبیه -گیری از دو مدل اولرویدآمده از حل تحلیلی بواسطه بهره بدست(: مقایسه شکل پایای 1-5شکل )

0.11vol الف( آمده. بدستسازی قطره ویسکوالاستیک با مشاهدات آزمایشگاهی  ml)1.115، بvol ml 
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 %51/5و  25:15/گلیسیرین با درصد حجمی ( قطره ویسکوالاستیک که محلولی از آب1-5در شکل )

به این کند. علت ذکر این موارد سقوط می 4.5Pباشد در روغن سیلیکون با لزجت وزنی پلیمر گزانتام می

خاطر است که در ادامه شاهد تصاویری از شکل پایای قطره ویسکوالاستیک هستیم که در روغن سیلیکون 

الف( آزمایشگاهی، تغییر چندانی در شکل کروی قطره 1-5در شکل ) کند.با لزجت متفاوت سقوط می

تانسورهای تنش بین دو سیال، گردد. شکل پایای قطره در فاز سیال دیگر به نیروی گرانش، مشاهده نمی

پروفیل فشار هر دو سیال، شکل اولیه هنگام جدا شدن از نازل و نیروی کشش سطحی بین دو سیال بستگی 

-توانند تأثیر داشته باشند دو نیروی حاصل از تنشدر بین موارد نامبرده شده که روی شکل قطره می دارد.

موارد از اهمیت بیشتری برخوردار هستند. برای قطره های موجود در قطره و کشش سطحی نسبت به دیگر 

ویسکوالاستیک به اندازه کافی کوچک در حال سقوط در فاز نیوتنی مسلماً شرایط جریان خزشی به خوبی 

باشد و عدد رینولدز با تقریب بسیار خوبی به صفر نزدیک است چرا که ویسکوزیته سیال نیوتنی برقرار می

های ویسکوالاستیک غلبه الت، نیروی کشش سطحی بر نیروهای دیگر خصوصاً تنشدر این ح .باشدبالا می

ای ها به صورت ورقهشود لایه بیرونی آنخاصیتی در مایعات است که باعث می کشش سطحیکند. می

توان مقدار کار لازم برای ایجاد واحد سطح مشترک کشش سطحی را می از سوی دیگر، عمل کند ارتجاعی

 .ر گرفتجدید در نظ

 رگ بر سانتیمتر مربعاِ آن شود، واحد استانداردداده مین انش  با کشش سطحی
2( / )erg cm می-

 امایع رکه مساحت  داردکشش سطحی سعی در اغلب موارد،   .های دیگر استباشد که قابل تبدیل به واحد

 :باشدرابطه محاسبه کشش سطحی به صورت زیر می .نمایدکم 

  (مساحت / تعداد مولکولها( ) مولکول / انرژی کشش) =

330.3( بیان شد، کشش سطحی بین دو سیال در این تحقیق 2همانطور که در فصل ) 10 ( / )N m  اندازه

کشش سطحی همواره سعی در کروی نگه داشتن قطره دارد و گیری شده است. برای قطره در حال سقوط 

 دهد. در صورت کوچک بودن قطره به عنوان نیروی غالب این عمل را به خوبی انجام می

آمده از مشاهدات آزمایشگاهی، تغییر شکل و ایجاد گودی در انتهای قطره  بدستب( 1-5در شکل )

باشد و با افزایش حجم قطره این ی ویسکوالاستیک میهاباشد. نیروی غالب در این حالت تنشمشهود می
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کند. با استفاده از پردازش تصویر حجم قطره ویسکوالاستیک مورد نظر محاسبه گردیده و با نیرو رشد می

توان سرعت ( برای مدل گزیکس می35-4بی و معادله )-( برای مدل اولروید41-4قرار دادن در معادله )

ورت تحلیلی محاسبه نمود. نکته بسیار مهم در روند حل توجه داشتن به مقدار صنهایی سقوط قطره را به

( مقادیر قطر معادل قطره 1-5باشد. در جدول )عدد رینولدز برای جریان خارجی به ازای هر حجم قطره می

 در حال سقوط و عدد رینولدز جریان خارجی بیان شده است.

 

 (1-5لدز قطرات شکل )ل و عدد رینو(: مقادیر قطر معاد1-5جدول )

)قطر معادل  قطره )D cm Re 

24 0.594 الف 10 

 0.63 1.2866 ب

 

آمده از حل تحلیلی با  بدستهای خوبی بین شکلشود که، تطابق آمده مشخص می بدستبا مقایسه نتایج 

بعد مدل اولروید و گزیکس ضریب نسبت ویسکوزیته نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. در صورت ساختاری بی

 های رئولوژی این مقدار به صورت زیر محاسبه آمده از تست بدستهای وجود دارد که با توجه به داده

 ود.شمی

(5-1) 0, 0 0,

0 0

p s
  


 


   

0در رابطه بالا مقدار  9.5( . )pa s   0و, 1.2( . )s pa s  باشد با قرار دادن مقادیر ذکر شده در معادله می

0.905( نسبت ویسکوزیته 5-1)  در مدل ساختاری گزیکس  شود.محاسبه می  به عنوان ضریب

0.42باشد که برای محلول قطره مورد نظر موجود می تحرک  29[شودمحاسبه می [. 

ب( 1-5باشد. شکل )( نشان دهنده تطابق مناسب نتایج آزمایشگاهی با حل تحلیلی می1-5شکل )

باشد. بدین صورت که، با افزایش حجم قطره میحجم بحرانی برای ایجاد حفره در قسمت انتهایی قطره 

 بدستای بین نتایج ( مقایسه2-5در شکل ) .یابدحفره ایجاد شده در قسمت فوقانی قطره رشد و توسعه می
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 .ای با حجم بیشتر تکرار شده استهآمده برای قطر

 

 بي-مدل اولروید

 

 آزمایشگاه

 

 مدل گزیكس

 

 4.5Pدر روغن سیلیکون  3.83ml(: مقایسه شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با حجم 2-5شکل )

 

بی به -اولرویدشود مدل گزیکس شبیه سازی بهتری نسبت به مدل ( همانطور که مشاهده می2-5در شکل )

بعد دبورا و مویینگی به عنوان پارامترهای برای هر دو مدل ارائه شده اعداد بی نمایش گذاشته است.

1Deاغتشاشی مورد استفاده قرار گرفتند. بنابراین، شرط   1وCa   .برای این پارامترها باید برقرار باشد

گردد. در مورد و باعث بروز خطا می آمدهبه ازای دور شدن این اعداد از شرایط گفته شده دقت حل پایین 

1.2Ca( باید بیان شود به دلیل حجم بالای قطره عدد مویینگی 2-5تصویر قطره شکل )  آید. می بدست
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باشد. افزایش حجم قطره د خطا در محاسبه شکل قطرات بواسطه حل تحلیلی امری طبیعی میبنابراین، ایجا

باعث رشد مؤلفه شعاعی تنش ویسکوالاستیک خواهد شد و بر نیروی کشش سطحی موجود بین دو سیال 

 غلبه خواهد کرد. مؤلفه شعاعی تنش ویسکوالاستیک میل زیادی برای فرو بردن انتهای قطره به سمت داخل

ای قطره رشد خواهد کرد. در شکل دارد. بنابراین، با افزایش حجم قطره مقدار فرورفتگی ایجاد شده در انته

 توانید رشد حفره ایجاد شده در انتهای قطره را با افزایش حجم آن مشاهده نمایید.( می5-3)

 

 

4.7volانتام گز %51/5(: رشد فرورفتگی با افزایش حجم قطره ویسکوالاستیک حاوی 3-5شکل ) ml 4.5در سیلیکونP  

 

توان بصورت تحلیلی شبیه سازی و مقایسه نمود به این جهت که، به دلیل حجم زیاد ( را نمی3-5شکل )

شرط رو، قطره در حال سقوط عدد رینولدز تولید شده برای جریان خارجی بیشتر از مقدار واحد بوده از این

باشد که با فرض ناچیز می 1باشد. در این حالت نوع جریان، رینولدز پایینخزشی بودن جریان برقرار نمی

تواند باعث خطا گردد که مقدار آن اینرسی در معادلات حرکت ناسازگار و نادیده گرفتن آن می جملهبودن 

 باشد.هم ناچیز و قابل اغماض نمی

                                                           
1. Low Reynolds 
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به عنوان سیال نیوتنی محیط استفاده شده است.  4.5Pا ویسکوزیته جا از روغن سیلیکون بتا به این

توان دو پارامتر ویسکوزیته و چگالی سیال نیوتنی را تغییر های بالا میبرای خزشی بودن جریان در حجم

یابد سرعت داد. بدین صورت که، هر چه اختلاف چگالی بین سیال نیوتنی و قطره ویسکوالاستیک کاهش 

گردد. چرا که، یکی از تر برقرار مینهایی سقوط قطره کاهش پیدا کرده و شرایط جریان خزشی راحت

باشد. از آنجا پارامترهای مهم در تعیین میزان عدد رینولدز برای سنجش نوع جریان، سرعت نهایی قطره می

یط چشم داشت اما، همانطور که در فصل توان به تغییر سیال نیوتنی محکه فاز قطره تغییری ندارد تنها می

-های مختلف میآورده شد یکی از خصوصیات روغن سیلیکون تغییر ناچیز چگالی آن به ازای ویسکوزیته 2

باشد. خوشبختانه یکی از باشد. تنها راه برای دست یافتن به این مهم تغییر ویسکوزیته سیال نیوتنی می

زجت است. هرچه ویسکوزیته سیال نیوتنی را افزایش دهیم های روغن سیلیکون گستردگی در لویژگی

کند. البته باید توجه داشت، برای افزایش سرعت نهایی قطره با ثابت ماندن قطر معادل آن کاهش پیدا می

رویه ویسکوزیته سیال هایی وجود دارد. برای مثال در صورت افزایش بیلزجت سیال نیوتنی محدودیت

توانند با گذشت شوند، نمیموجود در سیال که به هنگام پر کردن سلول وارد میهای هوای نیوتنی حباب

آمده  بدستهای برداری دچار مشکل شده و عکسصورت، روند عکسزمان از سیال خارج گردند در این

. از سوی دیگر با افزایش بیش از اندازه ویسکوزیته سیال، سیلیکون مشابه نخواهد داشتکیفیت لازم را 

 .دهدسیالیت خود را از دست میغلیظ شده و  گریس

توان به ویسکوزیته مورد نظر های متفاوت میبا استفاده از ترکیب دو روغن سیلیکون با ویسکوزیته

)0.83دست پیدا کرد. با استفاده از همین روش ما توانستیم به ویسکوزیته  . )pa s  .برای  دست پیدا کنیم

( 4-5در شکل ) ترکیب شده است. 12:1با نسبت جرمی  20Pرا با سیلیکون  4.5Pاین کار سیلیکون 

آمده از مشاهدات آزمایشگاهی و حل تحلیلی با استفاده از  بدستمقایسه شکل پایای قطره ویسکوالاستیک 

0.83آمده )لزجت بدستروغن سیلیکون  .pa s.به عنوان سیال نیوتنی محیط صورت گرفته است )  
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 آزمایشگاهی:

 الف

 

 

 ب

 

 بی:-اولروید

 

 

 

 گزیکس:

 

 

 

31.35الف( 8.3Pره ویسکوالاستیک در روغن سیلیکونپایای قط (: شکل4-5شکل ) 10vol ml  )0.235بvol ml 

 

آمده دارند. مقادیر  بدستآمده از حل تحلیلی تطابق بسیار خوبی با مشاهدات آزمایشگاهی  بدستهای شکل

 ( مشاهده نمود.2-5توان در جدول )( را می4-5قطر معادل و عدد رینولدز قطرات موجود در شکل )

 

 (4-5ل و عدد رینولدز قطرات شکل )مقادیر قطر معاد(: 2-5جدول )

)قطر معادل  قطره )D cm Re 

40.8 0.137 الف 10 

 0.036 0.766 ب
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شود. در ای در قسمت انتهایی قطره ایجاد میبا افزایش حجم قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط حفره

تر ارائه بزرگ آمده از مشاهدات آزمایشگاهی و حل تحلیلی برای قطراتی با حجم بدست( تصاویر 5-5شکل )

 شده است.

 آزمایشگاهی:

 الف

 

 

 ب

 

 

 ج

 

 بی:-اولروید

 

 

 

 

 

 گزیکس:

 

 

 

 

 

الف( 8.3Pگزانتام در روغن سیلیکون  %51/5و ی قطره ویسکوالاستیک حاوی آب/گلیسیرین (: شکل پایا5-5شکل )

1.812vol ml )2.443بvol ml )3.454جvol ml 
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آمده از حل تحلیلی دارای تطابق خوبی برای هر دو مدل مورد استفاده با نتیجه  بدستالف( 5-5شکل )

آمده از حل تحلیلی بوسیله مدل غیرخطی  بدستب( تصویر 5-5باشد. در مورد شکل )آزمایشگاهی می

ج( کمی با مشاهده آزمایشگاهی خود 5-5گزیکس شباهت بیشتری به نتیجه آزمایشگاهی دارد. اما شکل )

با افزایش  خورد، زیراشتر از مدل گزیکس به چشم میبی بی-تفاوت دارد. این اختلاف برای مدل اولروید

کند. این دو پارامتر نقش م قطره، قطر معادل و سرعت نهایی قطره در حال سقوط افزایش پیدا میحج

رو، باشند، دارند. از اینبعد دبورا و مویینگی که به عنوان پارامترهای اغتشاشی میاساسی در تعیین اعداد بی

اشد باید این مقادیر به جهت اینکه حل تحلیلی خطای کمی نسبت به مشاهدات آزمایشگاهی داشته ب

کوچکتر از مقدار واحد باشند. در مورد این محلول به عنوان قطره ویسکوالاستیک سرعت افزایش عدد 

باشد، بیشتر است. به عبارت بعد دبورا که نشان دهنده خاصیت الاستیک سیال میمویینگی نسبت به عدد بی

کند. این امر برای تر رشد میبت به دبورا سریعدیگر، با افزایش حجم قطره ویسکوالاستیک عدد مویینگی نس

ج( دارای حجم 5-5شود. برای مثال، شکل )قطرات با حجم زیاد باعث بروز خطا در حل تحلیلی می

3.454ml بی و معادله -( برای مدل اولروید41-4باشد. با محاسبه سرعت نهایی با استفاده از معادله )می

0.41De( مقدار عدد دبورا 4-3( و )3-3گزیکس و قرار دادن این مقادیر در معادلات )( برای 4-35)   و

1.377Caعدد مویینگی   0.406بی و این مقادیر برای مدل گزیکس -برای مدل اولرویدDe   و

1.363Ca  شود مقادیر دبورا و مویینگی برای هر دو مدل بسیار به هم نزدیک مشاهده میآید. می بدست

 بدستتواند تغییر کند سرعت نهایی است چرا که، تنها عامل تأثیر گذار در این اعداد که با تغییر مدل می

فاده آمده با است بدستنمودار سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک  مشاهده خواهد شد،آمده از هر مدل است. 

بیشتر از واحد  ج(5-5برای شکل ) باشد. عدد مویینگی محاسبه شدهاز این دو مدل بسیار نزدیک به هم می

توان گفت، تا شود. پس میبوده و ایجاد خطا در تولید شکل پایا توسط حل تحلیلی از این عدد ناشی می

بعد دبورا و )اعداد بی اتحساب اغتشاشباشد که پارامترهای زمانی حل تحلیلی دارای خطای کمی می

 مویینگی( دارای مقادیری کمتر از واحد باشند.
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( قابل 3-5( در جدول )5-5مشخصات قطر معادل قطرات و عدد رینولدز جریان خارجی موجود در شکل )

 باشد.مشاهده می

 

 (5-5(: اندازه قطر معادل و عدد رینولدز جریان برای قطرات شکل )3-5جدول )

)قطر معادل  قطره )D cm Re 

 0.2803 1.512 الف

 0.2961 1.671 ب

 0.528 1.874 ج

 

تر اشاره شد، سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط، سرعتی است که قطره در که پیش همانطور

آورد. این سرعت با افزایش فاصله قطره از لبه سلول حاوی سیال نیوتنی می بدستحالت پایای شکل خود 

به شکل  ترتر باشد قطره سریع، هر چه حجم قطره کوچکطور کلیماند. بهکند و ثابت باقی میتغییر نمی

 آورد.می بدستپایای خود رسیده و سرعت نهایی خود را زودتر 

در سیلیکون ( نمودار سرعت نهایی قطره متقارن ویسکوالاستیک در حال سقوط 3-5در شکل )

4.5Poise  آمده از مشاهدات  بدستبا تغییرات شعاع معادل قطره رسم شده است. در این نمودار مقادیر

آمده است با مقادیر حاصل از حل تحلیلی با استفاده  بدستآزمایشگاهی که به بوسیله برنامه پردازش تصویر 

( سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک 7-5همچنین شکل ) اند.بی و گزیکس مقایسه شده-از دو مدل اولروید

 د.دهنشان می 8.3Poiseرا در سیلیکون 
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 4.5Poiseدر سیلیکون  (: سرعت نهایی بر حسب تغییر شعاع معادل قطرات در حال سقوط3-5شکل )

 

 

 8.3Poiseروغن سیلیکوندر  (: سرعت نهایی بر حسب تغییر شعاع معادل قطرات در حال سقوط7-5شکل )

 

باشد و شکل می4.5Pال سقوط در سیلیکون با ویسکوزیتهدر ح( مربوط به سرعت نهایی قطره 3-5شکل )

را با تغییر شعاع معادل یا همان حجم قطره به نمایش گذاشته  8.3P( سرعت نهایی قطره در سیلیکون5-7)
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مقادیر سرعت با ثابت  8.3Pبه 4.5ش ویسکوزیته سیال نیوتنی محیط ازشود با افزایاست. مشاهده می

آمده از حل تحلیلی  بدستگیری داشته است. مقادیر ماندن شعاع معادل قطره ویسکوالاستیک کاهش چشم

بی اختلاف کمی نسبت به مقادیر آزمایشگاهی دارند و از حل -های گزیکس و اولرویدحاضر بواسطه مدل

اند. برای قطره در حال سقوط در بهتر حرکت قطره را نمایش داده  ] 4[آمده توسط هادامارد  بدستحلیلی ت

-آمده از مشاهدات آزمایشگاهی با مدل ارولروید بدستمیانگین خطای سرعت نهایی قطره  4.5Pسیلیکون

باشد. این می %2.59و  %2.6ترتیب، به 8.3Pو برای سیلیکون  %5.95و  %6.0ترتیب، بی و گزیکس به

باشند. اعداد نشان دهنده خطای پایین بین مشاهدات آزمایشگاهی و نتایج حاصل از حل تحلیلی می

بی در مقابل نتایج -آمده، بوسیله مدل اولروید بدستشود، نتایج سرعت نهایی قطره همانطور که مشاهده می

آمده مشخص  بدستحاصل از مدل گزیکس بسیار نزدیک به یکدیگر هستند. این واقعیت در مقایر خطای 

ه است. با وجود اختلاف بسیار کم مقادیر سرعت نهایی قطره برای هر دو مدل، شکل قطرات تولیدی با استفاد

 باشند.ها دارای اختلافاتی بایکدیگر میاز این مدل

 

 تأثیر متغیرها در حرکت و شكل قطره ویسكوالاستیک 5-9

روی شکل و حرکت قطره ویسکوالاستیک  Caو Deبعد و اعداد بی ،k،در این قسمت اثر متغیرهای 

 شود.در حال سقوط بررسی می

 

 1کاپیلاری-الاستو 5-9-1

گردد. این عدد جزء بررسی می Ecکاپیلاری-بعد الاستوابتدا، تغییرات سرعت نهایی قطره برحسب عدد بی

 هندسه تعریف شده فقط به خواص مکانیکی سیال وابسته استباشد که برای یک بعدی میگروهای بی

 :باشدبه صورت زیر قابل تعریف می کاپیلاری-بعد الاستو. عدد بی]32[

                                                           
1. Elasto-Capillary 
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(5-2) 
( 1)

De
Ec

Ca k R






 


 

-از مدل اولرویدبا استفاده  Ecنشان دهنده تغییرات سرعت نهایی قطره با تغییر عدد  (9-5و ) (1-5شکل )

 باشد.بی و گزیکس می

 

 
30.4دارای  (: تغییرات سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط1-5شکل ) , 30, 0.29 .R cm k g cm      

1 .pa s  بر حسب عددEc  بی-اولرویدبا استفاده از مدل 
 

 

 

30.4دارای  نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط(: تغییرات سرعت 9-5شکل ) , 30, 0.29 .R cm k g cm      

1 .pa s  بر حسب عددEc  گزیکسبا استفاده از مدل 
 

0به ازای قطره نیوتنی  شودمشاهده می( 9-5و ) (1-5در شکل )  تغییرات سرعت نسبت به ،Ec  صفر
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بسیار کوچک و با تقریب خوبی برابر صفر   زمان آسودگی از تنش ،در یک سیال نیوتنی باشد. چرا کهمی

یوتنی صفر دهد برای یک سیال ندبورا که خاصیت الاستیک یک سیال را نشان می عدد رو،باشد. از اینمی

 یابد.کاهش سرعت نهایی برای هر دو مدل افزایش می نرخ، است. با افزایش

 

 𝛃 نسبت ویسكوزیته قطره 5-9-2

شکل  باشد.می یکی دیگر از پارامترهای متغیر تأثیر گذار در شکل پایای قطره نسبت ویسکوزیته قطره 

 دهد.روی شکل پایای متقارن قطره در حال سقوط را نشان می ( تأثیر تغییرات 5-1)

 

 

(c) 

 

(b) 

 

(a) 

 
(f) 

 

(e) 

 

(d) 

,0.5روی شکل پایای قطره دارای ثیر تغییرات (: تأ15-5شکل ) 0.8, 30, 0.4De Ca k      استفاده از مدل با

 صورت ب بی مقادیر-اولروید 0.6( ,  0.4( ,  0.2( ,  0.1( ,0.8( ,   0(e d c bf a          باشد.می 
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(c) 
 

(b) 

 

(a) 

 

(f) 
 

(e) 
 

(d) 
 

,0.5روی شکل پایای قطره دارای ثیر تغییرات (: تأ11-5شکل ) 0.8, 30, 0.4De Ca k      با استفاده از مدل

 صورت ب . مقادیرگزیکس 0.6( ,  0.4( ,  0.2( ,  0.1( ,0.8( ,   0(e d c bf a          باشد.می  

 

-ه شکل کاملاً کروی میشود کبرای هر دو مدل مشاهده می (a)در اولین شکل  (11-5و ) (15-5در شکل )

0زمانی که  باشد. زیرا   0ویسکوزیته قسمت پلیمری صفرباشد یعنیp  قطره است. به عبارت دیگر ،

باشد. شکل پایای قطره نیوتنی در حال سقوط خزشی در سیال پلیمری نبوده و نیوتنی می جملهما حاوی 

قطره شکل با افزایش نسبت ویسکوزیته سیال ویسکوالاستیک،  .]5و  4[باشد نیوتنی دیگر کاملاً کروی می

. ((d)و  (c)های گیرد )شکلدهد. در ابتدا، قطره شکل پهن شده به خود میکروی گونه خود را از دست می

های ویسکوالاستیک پدید آمده در قطره، باعث این روند با افزایش نسبت ویسکوزیته ادامه پیدا کرده و تنش

 گردند.فرو بردن قسمت انتهایی قطره به سمت داخل می
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 𝒌بت ویسكوزیته نس 5-9-9

، نسبت ویسکوزیته قطره در نرخ برش kیکی دیگر از متغیرهای تأثیر گذار در شکل قطره ویسکوالاستیک 

روی شکل متقارن و  kاثر تغییرات ( 13-5و )( 12-5باشد. شکل )صفر به ویسکوزیته سیال نیوتنی، می

 دهد.بی و گزیکس را نشان می-پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با استفاده از دو مدل اولروید

 

 

1k  

 

0.25k  

 

40k  

 

5k  

,0.9 ای دارای:برای قطره k(: تأثیر نسبت ویسکوزیته قطره به سیال محیط 12-5شکل ) 0.6, 0.8, 0.4De Ca     

 بی-از مدل اولرویدبا استفاده 
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1k  

 
0.25k  

 

40k   
5k  

,0.9 ای دارای:برای قطره k(: تأثیر نسبت ویسکوزیته قطره به سیال محیط 13-5شکل ) 0.6, 0.8, 0.4De Ca     

 از مدل گزیکسبا استفاده 

 

1kنسبت ویسکوزیته به ازایشود که مشاهده می (13-5و ) (12-5در شکل )  تواند زیاد روی نمی

1kشکل پایای قطره تأثیر گذار باشد. به عبارت دیگر، تنها به ازای    شکل تولیدی با تغییر نسبت

1kباشد و برای ویسکوزیته دارای تغییر محسوس می  تجملاباشد. زیرا، در تمامی تغییرات محسوس نمی 

-باشد به همین جهت تأثیر آندر صورت و مخرج کسرها یکسان می kآمده برای شکل قطره مرتبه  بدست

 شود.آمده، مشاهده نمی بدستتر از یک برای این متغیر در شکل قطره چنانی به ازای مقادیر بزرگ

 

 𝛂ضریب تحرک  5-9-4

تواند روی شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط تأثیر گذار باشد، یکی دیگر از متغیرهایی که می

باشد. این ضریب مختص مدل غیرخطی گزیکس بوده و تأثیر تغییرات این ضریب روی می ضریب پویایی
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0( به نمایش در آمده است. در صورتی که 14-5شکل پایای متقارن قطره ویسکوالاستیک در شکل )  

 گردد.بی می-باشد، مدل گزیکس تبدیل به مدل شبه خطی اولروید

 
0.5    

 
0.3    

 
0.05    

(: اثر ضریب پویایی روی شکل پایای متقارن قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط دارای 14-5شکل )

0.6, 0.8De Ca  30, 0.8, 60k       با استفاده از مدل گزیکس 

 

 ششود با افزایش ضریب پویایی حفره ایجاد شده در قسمت انتهایی قطره ویسکوالاستیک کاهمشاهده می

کند. فرورفتگی در بالاترین نقطه قطره توسعه یافته و رشد می یافته، به عبارت دیگر، با کاهش ضریت تحرک

افزایش یافته و با غلبه بر نیروی  (rr) قطره ویسکوالاستیکتنش عمود بر سطح  ترم با کاهش چرا که

 .گرددکشش سطحی وارده باعث تغییر شکل و رشد گودی ایجاد شده در قطره می

 

 𝑪𝒂و مویینگي  𝑫𝒆اعداد دبورا  5-9-5

و  Deبعد دبورا توانند نقش کلیدی در شکل قطره داشته باشند اعداد بیاز متغیرهای مهم دیگری که می

باشد. این عدد به صورت نسبت باشند. عدد دبورا نشان دهنده خاصیت الاستیک سیال میمی Caمویینگی

شود. برای یک سرعت و قطر معادل مشخص، هر چه عدد دبورا نیروی الاستیک به ویسکوز تعریف می

-ر دارای خاصیت الاستیک بیشتری میافزایش پیدا کند نشان دهنده این واقیعت است که سیال مورد نظ

سیال ویسکوالاستیک مشخص به ی یک شود. برامشخص می  باشد. این خاصیت با زمان آسودگی از تنش

پذیر عنوان فاز قطره، روند افزایش دبورا با افزایش حجم قطره و در پی آن افزایش سرعت نهایی قطره امکان
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بعد دبورا باشد. تأثیر عدد بیه در این حالت، زمان آسودگی از تنش مقداری معلوم و ثابت میباشد. چرا کمی

 Caد. عدد مویینگینباشقابل مشاهده می (13-5و ) (15-5) هایدر شکل قطرات در حال سقوط در شکل

عدد با افزایش حجم و سرعت نهایی باشد. این نماینده نیروی کشش سطحی در فصل مشترک دو سیال می

نشان  (11-5و ) (17-5) هاییابد. شکلقطره و ثابت بودن ترکیب سیال قطره و محیط اطراف افزایش می

 د.نباشدهنده اثر تغییرات عدد مویینگی روی شکل پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط می

 

 

0.6, 0.9Ca De  

 

0.6, 0.4Ca De  

 

0.6, 0.1Ca De  
بی -با استفاده از مدل اولروید De (: شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با تغییر عدد دبورا15-5شکل )

,50 ای بابرای قطره 0.8, 0.4k     

 

 

 

0.6, 0.9Ca De  

 

0.6, 0.4Ca De  

 

0.6, 0.1Ca De  
 گزیکسبا استفاده از مدل  De (: شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط با تغییر عدد دبورا13-5شکل )

,50 ای بابرای قطره 0.8, 0.4k     
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0.5, 0.9De Ca  

 

0.5, 0.4De Ca  

 

0.5, 0.2De Ca  
-بی برای قطره-با استفاده از مدل اولروید Ca(: شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک با تغییر عدد مویینگی17-5شکل )

,50ای با  0.8, 0.4k     

 

 

0.5, 0.9De Ca  

 

0.5, 0.4De Ca  

 

0.5, 0.2De Ca  
ای برای قطره گزیکسبا استفاده از مدل  Ca(: شکل متقارن پایای قطره ویسکوالاستیک با تغییر عدد مویینگی11-5شکل )

,50با  0.8, 0.4k     

 

-مویینگی حفره ایجاد شده در انتهای قطره رشد خواهد کرد. مشاهده می با افزایش هر کدام از اعداد دبورا و

باشد. به تر میبی نسبت به مدل گزیکس سریع-شود، روند توسعه حفره ایجادی با استفاده از مدل اولروید

قسمت بالایی قطره با استفاده از مدل مشخص، حفره تولیدی در  Caو  De عبارت دیگر، برای یک

باشد. دلیل اینکه با افزایش دبورا گودی ایجاد بی دارای عمق بیشتری نسبت به مدل گزیکس می-اولروید

کند به این صورت است که، با افزایش عدد دبورا در واقع خاصیت الاستیک شده در بالای قطره رشد می

یابد، هنگامی که دبورا صفر باشد قطره نیوتنی بوده و اثری از میسیال در مقابل خاصیت ویسکوز آن افزایش 

. با افزایش ماندباقی میکاملاً کره گونه  ،خاصیت الاستیک در آن وجود ندارد و قطره در حال سقوط خزشی
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یابد. افزایش های ویسکوالاستیک به وجود آمده افزایش میدبورا خاصیت الاستیک قطره رشد کرده و تنش

-ی ویسکوالاستیک باعث غلبه بر نیروی کشش سطحی که میل به کروی نگه داشتن قطره دارد، میهاتنش

( نشان 19-5کند. شکل )شود و با ایجاد تمرکز تنش در قسمت انتهایی قطره یک حفره در آن ایجاد می

 باشد.دهنده توزیع تنش روی سطح قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط می

 

 

,0.3روی سطح قطره برای  rrتنش (: مقدار 91-5شکل ) 0.6, 20, 0.905, 0.42De Ca k       

 

برای  عمود بر سطح قطره rrتنش قطره ویسکوالاستیک  مؤلفه نرمال شعاعیبعد ( مقدار بی91-5در شکل )

بی و گزیکس رسم شده است. تغییر شکل قطره و ایجاد حفره در قسمت انتهایی آن از -هر دو مدل اولروید

0در  مؤلفهگردد، مقدار بیشینه این شود. مشاهده میتانسور تنش قطره، ناشی می مؤلفههمین    یعنی

0در بی-آمده از مدل اولروید بدست rr مؤلفهدهد. مقدار در قسمت انتهایی قطره رخ می   بیشتر از

بی -باشد به همین جهت، فرورفتگی ایجاد شده توسط مدل اولرویدمقدار مشابه آن بوسیله مدل گزیکس می

 باشد.دارای عمق بیشتری نسبت به مدل گزیکس می
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 ویسكوالاستیک ؤلفه نرمال شعاعي تنشپارامترهای تأثیر گذار بر م 5-4

همانطور که قبلاً اشاره کردیم، عامل اصلی تغییر شکل قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط در فاز نیوتنی، 

باشد. می ( بر نیروی کشش سطحیrrتنش ویسکوالاستیک ) نرمال شعاعی مؤلفهغلبه نیروی حاصل از 

کند، اندازه کافی کوچک، نیروی غالب که شکل پایای قطره در حال سقوط را مشخص میبرای قطرات به 

یابد و به عنوان باشد. با افزایش حجم قطره تنش ویسکوالاستیک افزایش میکشش سطحی بین دو سیال می

توان می (21-5و ) (25-5) هایگردد. در شکلنیروی غالب باعث ایجاد فرورفتگی در قمت انتهایی قطره می

 بی و گزیکس مشاهده نمود.-برای هر دو مدل اولروید راrrبعد دبورا بر اثر تغییرات عدد بی

 

 

,0.2برای بعد دبورابا تغییر عدد بیروی سطح قطره rr(: تغییرات25-5شکل ) 12, 0.9, 0.42, 60Ca k         

 بی-اولریداز مدل با استفاده 
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,0.2 برای بعد دبورابا تغییر عدد بیروی سطح قطره rr(: تغییرات21-5شکل ) 12, 0.9, 0.42, 60Ca k         

 از مدل گزیکسبا استفاده 

 

0در  rrگردد، با افزایش عدد دبورا میزان مشاهده می (22-5و ) (21-5) هایدر شکل  افزایش می-

0یابد. در واقع  نرماللفه ؤم دهد.که فرورفتگی در آنجا رخ می باشدهمان قسمت انتهایی قطره می 

باشد. با شود در این مکان دارای مقدار ماکزیمم میمیقطره تنش ویسکوالاستیک که باعث تغییر شکل 

 ، با افزایشیم. همانطور که قبلاً اشاره کردیابدافزایش میا خاصیت الاستیک سیال قطره افزایش عدد دبور

-دبورا به ازای حجم مشخص، میزان فرورفتگی افزایش یافته و قطره بیشتر از حالت کروی فاصله می عدد

بی نسبت -فرورفتگی تولید شده بواسطه استفاده از مدل اولروید های قبل اشاره شده بود کهر قسمتگیرد. د

برای مدل  rrتوان دریافت، مقدار افزایش ترم به گزیکس بیشتر بوده است. با مقایسه نتایج بدست آمده می

یک عمود بر سطح تنش ویسکوالاست. هرچه مقدار مؤلفه نرمال باشدبی در مقابل گزیکس بیشتر می-اولروید

یابد و عمق فرورفتگی تولیدی افزایش قطره بیشتر باشد، حفره ایجاد شده در انتهای قطره بیشتر توسعه می

یکی دیگر از پارامترهای مهم و تأثیر گذار بر مؤلفه نرمال تنش ویسکوالاستیک عدد مویینگی کند. پیدا می

برای دو مدل  rrمقدار  رویتغییر عدد مویینگی توان اثر می( 23-5و )( 22-5) هایدر شکلباشد. می

 مشاهده نمود.بی و گزیکس -اولروید
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,0.2برای  با تغییر عدد مویینگیروی سطح قطره rrتغییرات(: 22-5شکل ) 12, 0.9, 0.42, 60De k          با

 بی-استفاده از مدل اولروید

 

 

,0.2برای  با تغییر عدد مویینگیروی سطح قطره rrتغییرات(: 23-5شکل ) 12, 0.9, 0.42, 60De k          با

 استفاده از مدل گزیکس
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تنش ویسکوالاستیک  مؤلفه نرمالبا افزایش عدد مویینگی مقدار های بالا مشخص است، با توجه به شکل

با افزایش عدد مویینگی و ( rr)یابد. ترم مورد نظر تنش ویسکوالاستیک در سطح قطره قطره افزایش می

ثابت بودن دیگر پارامترها در قسمت انتهایی قطره برای مدل گزیکس دارای مقدار بیشتری نسبت به 

تنش مؤلفه نرمال را روی  توان اثر تغییرات آناز دیگر پارامترهایی که می باشد.بی می-اولروید

-5) هایباشد. در شکلمی( ) نسبت ویسکوزیته قطره ویسکوالاستیک بررسی نمودویسکوالاستیک قطره 

مشاهده بی و گزیکس بصورت مجزا -برای دو مدل اولروید rrتوان اثر این پارامتر را روی می (25-5و ) (24

 کرد.

 

 

,0.3ای با برای قطره با تغییر  rr(: بررسی تغییرات24-5شکل ) 0.5, 0.42, 12, 60De Ca k        با

 بی-اولرویداستفاده از مدل 

 



 

017 

 

 
,0.3ای با برای قطره با تغییر  rr(: بررسی تغییرات52-5شکل ) 0.5, 0.42, 12, 60De Ca k        با

 گزیکساستفاده از مدل 

 

تنش قطره ویسکوالاستیک در  مؤلفه نرمالمقدار  با افزایش (25-5و ) (24-5) هایبا توجه به شکل

ویسکوالاستیک در واقع به این یابد. زیرا افزایش نسبت ویسکوزیته قطره قسمت انتهایی قطره افزایش می

باشد که، ویسکوزیته قسمت پلیمری سیال ویسکوالاستیک در مقابل ویسکوزیته ترم نیوتنی سیال می معنی

الاستیک قطره در حال رشد بوده و با رشد این ترم حفره تولید  سهم. به عبارت دیگر، استدر حال افزایش 

با مقایسه مقادیر حاصله از دو یابد. می افزایشتنش ویسکوالاستیک  چرا که مؤلفه نرمال ،یابدتوسعه می شده

0تنش ویسکوالاستیک در قسمت انتهایی قطره )مؤلفه نرمال توان دریافت، افزایش به کار رفته می مدل 

 .باشدبی بیشتر از مدل گزیکس می-( برای مدل اولروید

-تنش ویسکوالاستیک قطره که مختص مدل گزیکس می مؤلفه نرمالیکی دیگر از پارامترهای تأثیر گذار 

( به نمایش 23-5در شکل ) تحرک به ازای ضرایب مختلف rr( است. تغییرات) تحرکضریب  ،باشد

 .گذاشته شده است
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,0.6ای دارای برای قطره rr روی مدل گزیکس ()تحرک (: اثر ضریب 23-5شکل )   0.8De Ca  

0.8, 60, 30k       

 

ویسکوالاستیک موجود در سطح مقدار مؤلفه عمودی تنش  با افزایش گردد( مشاهده می23-5در شکل )

در قسمت انتهایی قطره باعث کاهش میزان فرورفتگی و حفره  rrکند. کاهش مقدار قطره کاهش پیدا می

ر مشخصی از اعداد دبورا، مویینگی و نسبت ادیگردد. قبلاً اشاره شده بود که، به ازای مقایجادی می

بی دارای عمق بیشتری نسبت به مدل -تیک، حفره تولیدی برای مدل اولرویدویسکوزیته قطره ویسکوالاس

0باشد. اگر گزیکس می  شود. همانطور که در بی می-در اینصورت، مدل گزیکس تبدیل به مدل اولروید

بی نزدیکتر -لرویددل گزیکس به مدل اونتایج حاصل از م شود، با کاهش ( مشاهده می23-5شکل )

 کند.در قسمت انتهایی قطره ویسکوالاستیک رشد می rr گردیده و مقدار
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 بردارهای سرعت داخل قطره 5-5

سرعت داخل قطره با تغییر اعداد دبورا و  بررسی میداندر این تحقیق،  شده مطالعه دیگر از مواردیکی

به بررسی اثر تغییر عدد دبورا روی میدان سرعت داخل  (21-5( و )27-5های )شکل باشد.مویینگی می

بی و گزیکس پرداختند. اثر تغییرات عدد مویینگی برای هر دو مدل مذکور -قطره با استفاده از مدل اولروید

با افزایش اند. بررسی شده (35-5( و )29-5های )روی میدان سرعت داخل قطره ویسکوالاستیک در شکل

 کند. بر خلاف نظر موخریجی و سرکار های داخل قطره تقویت شده و رشد میدبورا یا مویینگی مقادیر گردابه

که عقیده به ثابت بودن مقادیر بردارهای سرعت داخل قطره با افزایش خاصیت الاستیک سیال  ]11[

ن مقادیر رشد خواهند داشت و تقویت جا ثابت شد که، با افزایش خاصیت الاستیک قطره ایداشتند. در این

شوند. مقایسه بین مقادیر حاصله از هر دو مدل نشان دهنده این واقیعت است که، مقادیر بردارهای می

بی به ازای اعداد دبورا -سرعت محاسبه شده توسط مدل گزیکس دارای مقدار بیشتری نسبت به مدل اولروید

 باشد.و مویینگی یکسان می

 

 
0.5, 0.8Ca De  

 
0.5, 0.5Ca De  

 
0.5, 0Ca De  

,30به ازای بی -ا استفاده از مدل اولرویدب عدد دبورا تغییرات میدان سرعت داخل قطره نسبت به(: 5-27) 0.8, 0.4k     

 



 

001 

 

 
0.5, 0.8Ca De  

 
0.5, 0.5Ca De  

 
0.5, 0Ca De  

,30به ازای ا با استفاده از مدل گزیکس عدد دبور تغییرات میدان سرعت داخل قطره نسبت به(: 5-21) 0.8, 0.4k     

 

 
1.1, 0.3Ca De  

 
0.6, 0.3Ca De  

 
0.2, 0.3Ca De  

 به ازایبی -ا استفاده از مدل اولرویدب مویینگیعدد  تغییرات میدان سرعت داخل قطره نسبت به(: 5-29)

30, 0.8, 0.4k     

 

 
1.1, 0.3Ca De  

 
0.6, 0.3Ca De  

 
0.2, 0.3Ca De  

 به ازایا استفاده از مدل گزیکس ب مویینگیعدد  بهتغییرات میدان سرعت داخل قطره نسبت (: 5-35)

30, 0.8, 0.4k     
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( مشخص است، در داخل هر قطره دو گردابه متقارن وجود دارد که 14-5( و )13-5های )با توجه به شکل

دبورا و ها با افزایش پارامترهای بدون بعد باشند. قدرت این گردابهعکس جهت یکدیگر در حال چرخش می

شود، با افزایش عدد دبورا از مقدار صفر تا ( مشاهده می13-5در شکل ) . بطوریکهیابندمویینگی افزایش می

0.5Caبا ثابت بودن مویینگی ) 0.8 )و برای مدل  %40بی -، بردارهای سرعت برای مدل اولروید

0.3Deاز لحاظ مقداری افزایش داشته است. این افزایش با ثابت بودن عدد دبورا ) %80گزیکس   و )

البته، با وجود  باشد.می %20بی و گزیکس -برای هر دو مدل اولروید 1.1تا  0.2تغییر عدد مویینگی بین 

 باشد.اختلاف برابر، مقادیر محاسبه شده برای هر مدل متفاوت می
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 ششم فصل

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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 گیرینتیجه 6-1

آزمایشگاهی و در این تحقیق شکل و حرکت خزشی سقوط قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی بصورت 

. در قسمت آزمایشگاهی از روغن سیلیکون به عنوان سیال نیوتنی ه استتحلیلی مورد بررسی قرار گرفت

محیط استفاده شده است و قطره ویسکوالاستیک از دو بخش نیوتنی و پلیمری ساخته شده است. ترکیبات 

نیوتنی و پلیمر گزانتام سمت به عنوان ق 25:15ک شامل آب/گلیسیرین با نسبت حجمیقطره ویسکوالاستی

-از نازل مختلفهای . برای ایجاد قطرات با حجمبوده است عنوان قسمت پلیمریبه   %51/5 وزنی با نسبت

های به اندازه هایی با قطر متفاوت استفاده شده است. مشاهدات آزمایشگاهی نشان دادند که، به ازای حجم

ماند زیرا در این حالت نیروی غالب کاملاً کروی باقی میکافی کوچک قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط 

وی قطره رباشد. با افزایش حجم قطره، شکل ککشش سطحی بین دو سیال می ،بر شکل قطره

آید. این روند با افزایش حجم قطره ادامه پیدا ویسکوالاستیک از بین رفته و قطره بصورت پهن شده در می

با افزایش  گردد کهمیایجاد  آنه یک گودی در قسمت انتهایی قطرو به ازای حجم مشخصی از  کندمی

تنش  نرمال مؤلفهبا افزایش حجم قطره نیروی حاصل از  چرا کهیابد. رشد و توسعه می ،حجم

و باعث تغییر شکل  کندمیافزایش یافته و بر کشش سطحی موجود بین دو سیال غلبه یک ویسکوالاست

برای هر دو جریان به عنوان روش حل استفاده شده  حساب اغتشاشاتاز  . در قسمت تحلیلیگرددمیقطره 

بعد دبورا و مویینگی به عنوان پارامترهای اغتشاشی مورد استفاده قرار گرفتند. به دلیل است. اعداد بی

اینرسی موجود در معادلات مومنتم حذف شده و به معادلات استوکس  جملهخزشی بودن حرکت قطره، 

گردد. دستگاه مختصات مورد استفاده در تمام مسأله برای هر دو جریان داخل )قطره تبدیل می

های به کار برده شده برای سیال باشد. مدلویسکوالاستیک( و خارجی )سیال نیوتنی محیط( کروی می

 .باشندبی و غیرخطی گزیکس می-محیط، مدل نیوتنی و برای قطره ویسکوالاستیک مدل شبه خطی اولروید

آمده از مشاهدات آزمایشگاهی و حل تحلیلی حاکی از آن است که حل تحلیلی تطابق  بدستایسه نتایج مق

. همچنین باشدو نسبت به تحقیقات پیشین دارای دقت بیشتری می نتایج آزمایشگاهی داردخوبی با 
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-تر میکه، سرعت نهایی قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط نسبت به قطره نیوتنی کم ه استمشخص شد

 باشد. صحت این نتیجه بصورت تحلیلی و آزمایشگاهی بررسی شده است.

 با بررسی پارامترهای تأثیر گذار روی حرکت و شکل قطرات مشخص گردید که:

 نتهایی قطره رشد و با افزایش عدد دبورا )خاصیت الاستیک قطره( حفره ایجاد شده در قسمت ا

 کند.دا مییابد و سرعت نهایی قطره کاهش پیتوسعه می

 نسبت ویسکوزیته  تغییرات(k)  1روی شکل پایای قطرات به ازایk   1ناچیز و برایk  

 باشد.مشهود می

  افزایش عدد مویینگی(Ca) گردد.باعث رشد حفره ایجاد شده می 

  قرار داردماکزیمم مقدار مؤلفه نرمال تنش ویسکوالاستیک در قسمت انتهایی قطره. 

 با افزایش نسبت ویسکوزیته قطره () ، حفره تولیدی و مؤلفه نرمال تنش ویسکوالاستیک افزایش

 کند.پیدا می

  یابد.کاهش میبا افزایش مقدار ضریب تحرک مؤلفه نرمال تنش ویسکوالاستیک 

 های سرعت داخل قطره رشد خواهند کرد.با افزایش خاصیت الاستیک قطره میدان 

 

 پیشنهادات 6-2

 توان برای ادامه تحقیق در زمینه سقوط قطره در فاز دیگر، موضوعات زیر را بررسی نمود:می

 بررسی عددی شکل گذرای قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط در سیال نیوتنی 

  تحلیلی شکل و حرکت پایای قطره ویسکوالاستیک در سیال ویسکوالاستیکبررسی 

 بررسی تحلیلی شکل و حرکت پایای قطره نیوتنی در سیال ویسکوالاستیک 

 بررسی عددی حرکت اینرسی قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی 

 بررسی انتقال حرارت سقوط قطره ویسکوالاستیک در سیال نیوتن 
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 ضمیمه الف
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-رویدهرمرتبه برای مدل اول به ازای فشار و تانسورهای تنش مقادیر های سرعت،جزئیات حل شامل پروفیل

.بی در این قسمت قرار دارد  
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 های مربوط به پردازش تصویربرنامه

 ب: برنامه تعیین وضوح تصویر-1

close all; 

a = imread ('1_2020.bmp' ); 

for ii=-0.2:.01:.2    

level= graythresh( a )+ii; 

%convert refrence image to white and black(binary)image 

ref_binary = im2bw( a,level ); 

imshow(ref_binary); 

title (['level adjustment=', num2str(ii)]); 

figure; 

  

end; 
 

 

 

 ب: برنامه پردازش تصویر-2

%______________________IMAGE PROCESSING 

PROGRAMME___________________________% 

  

%_________________________________________________________________________

__% 

  

  

clc; 

clear all; 

close all; 

  

%______________________importing and preparing data_________________________% 

  

  

disp('Please check the given data , I mean File initial name, File initial number, Number of 

Image and scale factor'); 

file_initial_number =  2019; 

  

number_of_image = 30; 

scale_factor= 2.72/600; 

  

%first we must import a refrence image to MATLAB without any droplet 

  

ref = imread ('ref.bmp' ); 

level= graythresh( ref )+.13; 
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%convert refrence image to white and black(binary)image 

ref_binary = im2bw( ref,level ); 

%N represents number of image should be process% 

N=number_of_image; 

%_______________________ main 

loop__________________________________________% 

  

for kk=1:N 

  

    kk 

    if kk+file_initial_number< 100 

        file_initial_name='1_00'; 

    else if kk+file_initial_number <1000 

            file_initial_name ='1_0'; 

        else 

            file_initial_name = '1_'; 

        end; 

    end; 

  

    %construction the name of file % 

    file_name = [file_initial_name, num2str( file_initial_number+kk ) , '.bmp' ] ; 

    if (kk == 21)|(kk == 22)|(kk == 47)|(kk == 95) 

        file_name = [file_initial_name, num2str( file_initial_number+kk ) , '.png' ] ; 

    end; 

  

    import images to MATLAB 

    image_matrix = imread( file_name ); 

    convert main image to white and black(binary)image 

  

    level= graythresh( image_matrix )+0.13; 

  

    %         level1= graythresh( ref )+.03; 

    %         ref_binary = im2bw( ref,level1 ); 

    %     end; 

    if (kk>220) 

        level= graythresh( image_matrix )+.05; 

  

    end; 

    if (kk>160) 

        level= graythresh( image_matrix )+.09; 

  

    end; 

    if (kk>240) 

        level= graythresh( image_matrix )+.1; 

  

    end; 

    %convert refrence image to white and black(binary)image 

    ref_binary = im2bw( ref,level ); 

    level= graythresh( image_matrix )+0.08; 

end; 

if (kk>20)&(kk<45) 
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    level=level+.02; 

  

end; 

if kk==12 

    level=level+.02 

end; 

  

end; 

  

level=level+.005; 

end; 

  

image_matrix_binary = im2bw( image_matrix,level ); 

  

%by subtracting main image from refrence image 

%we remove redundant information in the image 

drop_binary = ref_binary - image_matrix_binary ; 

% now we filter noise that exist in image 

drop_binary_filtered = medfilt2 (drop_binary); 

% now we remove all the white holes with less than 15 pixel 

drop_binary_filtered = bwareaopen( drop_binary_filtered,5); 

% now we fill the white points in the drop. 

drop_binary_filtered = imfill( drop_binary_filtered,'holes'); 

if (1<=kk<11) 

    drop_binary_filtered(:,1:140)=0; 

    drop_binary_filtered(:,550:800)=0; 

    drop_binary_filtered(565:600,:)=0; 

    drop_binary_filtered(339:342,446:589)=0; 

    drop_binary_filtered(331:380,:)=0; 

    drop_binary_filtered(513:570,277:346)=0; 

    drop_binary_filtered(459:561,:)=0; 

    drop_binary_filtered(271:376,513:576)=0; 

    drop_binary_filtered(310:427,462:522)=0; 

    drop_binary_filtered(295:350,489:527)=0; 

    drop_binary_filtered(286:298,503:533)=0; 

    drop_binary_filtered(301:350,482:500)=0; 

end 

if (kk>=11) 

  

    drop_binary_filtered(167:372,551:740)=0; 

    drop_binary_filtered(474:597,419:670)=0; 

    drop_binary_filtered(138:210,560:650)=0; 

    drop_binary_filtered(279:384,512:623)=0; 

    drop_binary_filtered(315:361,470:623)=0; 

    drop_binary_filtered(291:350,503:623)=0; 

    drop_binary_filtered(300:370,494:623)=0; 

    drop_binary_filtered(304:400,485:600)=0; 

    drop_binary_filtered(340:499,434:722)=0; 

end 

if (kk<=229) 

    drop_binary_filtered (1:375,:)=0; 
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end; 

if (kk > 42) 

    drop_binary_filtered(540:600,:)=0; 

end; 

drop_binary_filtered(535:600,:)=0; 

if (kk>229 && kk<=461) 

    drop_binary_filtered(1:200,:)=0; 

end; 

if (kk>229) 

    drop_binary_filtered(410:600,:)=0; 

end; 

if (kk>461 && kk<500) 

    drop_binary_filtered(1:50,:)=0; 

end; 

if (kk>470) 

    drop_binary_filtered(230:600,:)=0; 

end; 

if (kk>295) 

    drop_binary_filtered(260:600,:)=0; 

end; 

if (kk>389) 

    drop_binary_filtered(160:600,:)=0; 

end; 

if (kk>410 && kk<497) 

    drop_binary_filtered(1:60,:)=0; 

end; 

if (kk>468) 

    drop_binary_filtered(70:600,:)=0; 

end; 

  

% we need some sample of modified images to check whether the images are reliabe or not 

[ length , width ] = size( drop_binary_filtered ) ; 

drop_binary_filtered = bwareaopen( drop_binary_filtered,5); 

if (mod (kk,1)==0) 

    figure; 

    imshow(drop_binary_filtered); 

    title (['Droplet in t=',num2str(kk), 'millisecond']); 

    pause (.01); 

    if mod (kk,100)==0 ; 

        close all; 

  

    end; 

end; 

  

  

  

%_______________________finding radious and center___________________________% 

  

% we count number of non-zeros elements in each row( or column) 

%row(column) that has maximum number of non-zero element is row(column) of center 

point. 
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%number of non-zero elements in this row(column) is radious in X direction(Y direction) 

  

row = zeros (1 , length ) ; 

column = zeros ( 1 , width ) ; 

  

for ii = 1:length 

    for jj = 1:width 

        if drop_binary_filtered( ii , jj ) ~ 0 

            row( ii ) = row( ii ) + 1 ; 

            column( jj ) = column( jj ) + 1; 

        end; 

    end; 

end; 

[ x_radius( kk ) , y_center( kk ) ] = max( row ) ; 

[ y_radius( kk ) , x_center( kk ) ] = max( column ) ; 

Area = pi/4 * (x_radius / scale_factor ).^2; 

  

  

%___________calculating volume using hte methods presented in the paper " Drop volume 

measurement by vision" ____________________ 

  

%____________________________Method 1_________________________________% 

volume1 = pi/6 * x_radius.^3*scale_factor^3; 

%____________________________Method 2_________________________________% 

A_lateral = sum( row )*scale_factor^2; 

volume2 = 2 / 3 * A_lateral .* x_radius * scale_factor; 

%____________________________Method 3_________________________________% 

x = 0 ; 

for ii = 1:length 

    x= row( ii ) ^ 2 + x; 

end; 

volume3(kk) = pi/4 .* x .* scale_factor ^ 3; 

  

end; 

%_______________________process our data_________________________% 

% now we are going to fit a proper curve to our date of y_center % 

  

y_radius=y_radius*scale_factor; 

x_radius=x_radius*scale_factor; 

y_center=y_center*scale_factor; 

x_center=x_center*scale_factor; 

f1 = fittype( 'poly2' ); 

f2 = fittype( 'poly4' ); 

f3 = fittype( 'sin8'); 

curve1 = fit( transpose( 1:N ), transpose( y_radius ) , f1 ); 

curve2 = fit( transpose( 1:N ), transpose( x_radius ) , f2 ); 

curve3 = fit( transpose( 1:N ), transpose( y_radius ) , f3 ); 

curve4 = fit( transpose( 1:N ), transpose( x_radius ) , f3 ); 

figure; 

hold on ; 

plot( y_center,'b'); 
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plot(curve1,'r'); 

plot(curve2,'g'); 

figure; 

hold on; 

plot(volume1); 

legend('method1 : based on sphere'); 

plot(volume2,'g'); 

legend('method1 : based on ellipsoid'); 

plot(volume3,'r'); 

legend('method1 : based on integral'); 

title('Plot of volume alteration'); 

[mean(volume1) mean(volume2) mean(volume3);std(volume1) std(volume2) std(volume3)] 

figure; 

hold on; 

plot(y_radius); 

plot(curve3,'g'); 

title('Plot of y_radius alteration'); 

figure; 

hold on; 

plot(x_radius) 

plot(curve4,'g'); 

title('Plot of x_radius alteration'); 

% 

f3 = fittype( 'sin8'); 

curve1 = fit( transpose( 1:N ), transpose( y_center ) , f1 ); 

curve2 = fit( transpose( 1:N ), transpose( y_center ) , f2 ); 

curve3 = fit( transpose( 1:N ), transpose( y_radius ) , f3 ); 

curve4 = fit( transpose( 1:N ), transpose( x_radius ) , f3 ); 

[mean(volume1) mean(volume2) mean(volume3);std(volume1) std(volume2) std(volume3)] 

figure; 

hold on; 

plot(y_center); 

plot(curve1,'g'); 

title('Plot of y_radius alteration'); 

figure; 

hold on; 

plot(x_center) 

plot(curve2,'g'); 

title('Plot of x_radius alteration'); 
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Abstrac 

Generally, motion and shape of the drop falling under gravity in an immiscible 

fluid has become a benchmark problem in fluid dynamics and has a wide range 

of application in petroleum, medicine processing, metals extraction, power plant 

and heat exchanger. In this thesis, analytical and experimental for creeping 

motion of viscoelastic drop falling through a viscose Newtonian fluid is studied.  

In experimentally, we used an immiscible drop of 0.08% Xanthan gum in 

80:20 glycerol/water falling through 4.5 and 8.3 P Silicon oil. The analytical 

studies for both interior (viscoelastic drop) and exterior (Newtonian fluid) flows 

are obtained using the perturbation method. Here, the Oldroyd-B model and 

Geisekus model are used as the constitutive equation for viscoelastic drop and 

Newtonian model is used for viscose fluid. For a small enough falling drop, 

surface tension is dominate force and the shape is spherical. As the volume of 

the drop increased, the drop falls faster and the free surface deforms from its 

spherical shape in response to the viscoelastic stresses forces. At a critical drop 

volume, the free surface develops an inward dimple at its rear stagnation point. 

The deformation we observe is not due to inertia effect because, the motion of 

the drop falling is creeping and inertia is negligible. Analytical solution in 

estimating the Terminal velocity and drop shape have more adaption with 

experimental Results. In this research, effect of parameters such as Deborah 

number, Capillary number, viscosity ratio   and mobility factor on the motion 

and shape of the falling drop has been studied analytically. According to this 

study, by increasing the Deborah number the dimple at the rear end of the drop 

develop and increase also the Terminal velocity decrease. 

Keyword: viscoelastic drop, creeping flow, Oldroyd-B, Geisekus, perturbation 

method, Deborah number, Capillary number 

 

 

 

 

 

 

 



 

032 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical Engineering 

 

An analytical/experimental investigation of 
creeping viscoelastic drop falling through a 

liquid phase 
 

Thesis  

Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Science (M.Sc) 

 

Behrooz Zare-Vamerzani 

 

Supervisors 

Dr. M. Norouzi 

Dr. B. Firoozabadi 

 

Date: January 2013 


