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 و مکاترونیک مکانیک دانشکده مهندسي

 نامه کارشناسي ارشد مهندسي تبدیل انرژیپایان

 

 مایع -بررسی تجربی برخورد ذرات کروی به سطح مشترک گاز

 

 مریم رمضانی نگارنده:

 

 راهنما: اتیداس

 دکتر محسن نظری

 مردانمحسن شاهدکتر محمد
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   به تقدیم   

لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و  که  پدر و مادر عزیزم

 .تمام تجربه های یکتا و زیبای زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست
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 تشکر و قدردانی

  نهاد. در وجود آدمی  مخصوص  خداوندی است که منطق را فطرتً ستایش و سپاس اولًا 

که  نظریدانم از راهنمایی استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر محسن وظیفه خود می  
 قدردانی را داشته نامه از هیچ کمکی دریغ ننمودند، کمال تشکر وبه ثمر رسیدن این پایاندر 

 اند،که شایسته سپاس و تجلیل مردانشاهنیز از جناب آقای دکتر محمدمحسن باشم 
 گذار بودند، سپاسگزارم.علمی اینجانب تأثیر پیشرفت هایشان که برتلاشبه واسطه 
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دانشکده  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته  مریم رمضانیاینجانب 

تجربی برخورد ذرات کروی با  یبررسدانشگاه صنعتي شاهرود نویسنده پایان نامه  و مکاترونیک مهندسي مکانیک

 شوم.متعهد ميمردان محسن شاهسن نظری و دکتر محمددکتر مح یيراهنماتحت  مایع -سطح مشترک گاز

  است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

  دانشگاه صنعتي شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشديمشاهرود  صنعتي کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology» و یا « 

  پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلي پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گردديمرعایت 

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول هاهای آنیا بافت، در مواردی که از موجود زنده )احل انجام این پایان نامهدر کلیه مر

 اخلاقي رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا استفاده شده است

 .ول اخلاق انساني رعایت شده استاصل رازداری ، ضوابط و اص

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می نرم افزارها و تجهیزات ساخته

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 تعهد نامه
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 چکیده

منورد توجنه  و اخینراً دارد کاربرد وسیعي در صننعت مایع –با سطح مشترک گاز  جامد برخورد ذرات

جداسنازی ذرات ارزشنمند از  فیزیک، های مهم اینیکي از کاربرمحققین قرار گرفته است. بسیاری از 

از  زینگرآب يذرات معندن یجداساز یروش برا کی ونیفلوتاسلمیفدر صنایع معدني است. ها ناخالصي

 یکرو زیگرروش، برخورد ذرات آب نیا یسازهیبه منظور شب پژوهش حاضر،دوست است. در ذرات آب

هند  پنژوهش حاضنر، بدسنت آوردن سنرعت  قرار گرفت. مطالعه مورد ،مایع –با سطح مشترک هوا 

بنالاتر از  یهناعتدر سر کهیطور مانديشناور م عیسطح ما یرو زیگربرخورد است که ذره آب يبحران

بر  ياضیمدل ر کی ،يسرعت بحران ينیبشیپ ی. براکندينفوذ م عیبه طور کامل در ما ،يسرعت بحران

مورد اسنتفاده متر میلي  5 تا  3 یهاقطرتفلون در  جنسارائه شده است. ذرات از  یاساس موازنه انرژ

 کیاستفاده شد. با استفاده از  شیآزما الیبه عنوان س و محلول پلیمری باگرقرار گرفتند. از آب مقطر 

 . ه استشد یبردارعکس عیقوط ذرات در ماس ه،یفرم در ثان 0544پرسرعت  نیدورب

همه  یبرا يبحران یهاسرعت دهد.ها دو رژیم شناوری و نفوذ را نشان مينتایج حاصل از آزمایش

 الیحرکنت ذره درون سن يچگنونگ ،يمتنوال ریو پس از پردازش تصناو دیمحاسبه گردی ذره هااندازه

 یو عمق شکسنت بنرا يارتفاع برگشت ،يعمق نفوذ، عمق برگشت ممیبار ماکز نیاول یدست آمد. براهب

آن نفنوذ ذره بنا  کیو نزد يبحران یهامشخص شد که در سرعت اهآن سهیشد و از مقا نییهر ذره تع

 نکنهیتا ا افتهیشود تعداد نوسانات کاهش  شتریب يهمراه است و هرچه سرعت از مقدار بحران ينوسانات

عمق نفنوذ  ممیماکز ي. وابستگشوديجدا م عیاز سطح ما ينوسان چیدون هبالاتر، ذره ب یهادر سرعت

عمق نفوذ  ممیارتفاع سقوط، ماکز شیقرار گرفت و مشاهده شد که با افزا يررسبه ارتفاع سقوط مورد ب

پرداخته شد و مشاهده شد  ياندازه ذرات بر سرعت بحرات ریتاث يبه بررس نی. همچنابدیيم شیافزا زین

سنرعت ذره و سنرعت  راتیینتغ ،نی. علاوه براابدیيکاهش م يسرعت بحران ،اندازه ذرات شیکه با افزا

گیری شتاب حرکت ذره، و با اندازه رسم شد يبحران طیدر شرا الینفوذ در س يط یخط تماس سه فاز



 

 ط

 

توسنعه داده شنده بنا مشناهدات  ياضنیمندل رتغییرات نیروی وارد بر ذره در حین نفوذ تحلیل شد. 

 يخوانبدست آمده هم یهاداده ریبا مقاد یشد و مشخص شد که در محدوده مدلساز سهیمقا شیآزما

 دارد. يخوب

نفنوذ، ، جرینان چنند فنازی، زاوینه تمناس،  حفره، سرعت بحراني، برخورد ذره کلمات کلیدی:

 شناوری

  



 

 ي

 

 فهرست مطالب

 1 .................................................................................................................. خچهیفصل اول: مقدمه و تار

 2 ................................................................................................................................................... برخورد زمیمکان 

 3 ..................................................................................................................................... ذره يترشوندگ تیخاص 

 6 ....................................................................................................................... کیسکوالاستیالات ویس يمعرف 

 32 ................................................................................................. شیو روش آزما زاتیفصل دوم: تجه

 20 .............................................................................................................................................. پرسرعت نیدورب 

 25 ........................................................................................................................................... یپردازنور ستمیس 

 25 .......................................................................................................................................................... پمپ خلاء 

 26 .......................................................................................................................................... ذرات مورد استفاده 

 26 ..................................................................................................................................... مورد استفاده الاتیس 

 27 ..................................................................................................................................................تیهمزن هاتپل 

 22 .................................................................................................................................................................... ترازو 

 21 ................................................................................................................................... يدستگاه کشش سطح 

 34 ........................................................................................................................ یااستوانه سکومتریدستگاه و 

 39 ............................................................................................................................................... دستگاه رئومتر 

 32 .............................................................................................................................................. تهیسکوزیتست و 

 32 ........................................................................................................................................ از تنش یيزمان رها 



 

 ك

 

 23 ....................................................................................................................... یاضیفصل سوم:مدل ر

 09 ......................................................................................................................................... عیما یانرژ راتییتغ 

 05 ........................................................................................................................................................ الیدرگ س 

 06 ............................................................................................................................................................... یشناور 

 02 .................................................................................................................................................. يکشش سطح 

 11 ................................................................................................................... و بحث جیفصل چهارم: نتا

 78 ............................................................................................. شنهاداتیو پ یریگجهیفصل پنجم: نت

 38 .................................................................................................................................................. مراجع
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 فهرست اشکال

 3 ................................................... عیما -به سطح مشترک گاز  یبرخورد ذره کرو زمیمکان 9-9شکل 

 0 ............................................................. [3] یذرات کرو کیتماس استات هیزاو یریگاندازه 2-9شکل 

 5 ........................... [3از جنس تفلون ] یذره کرو یقطرات آب رو کیتماس استات هیزاو 3-9شکل 

 6 ..................... [3از جنس تفلون ] یسطح ذره کرو یقطرات آب رو شرویتماس پ هیزاو 0-9شکل 

 2 .................................................................................................................... [6] نیپکیپ اگرامید 5-9شکل 

 1 .................................................................................................................. یکننده ونتور هیتصف 6-9شکل 

 92 ................................................................................................ یخشک کردن با اسپر ندیفرا 7-9شکل 

 90 ................................................................[29(]يمنحن ایهندسه سطح مشترک )مسطح  2-9شکل 

 95 ..................................................................... [2ذره پس از برخورد ] یقطره رو دنیچسب 1-9شکل 

 96 ............................................................... [2برگشت قطره از سطح ذره پس از برخورد ] 94-9شکل 

 96 ................................................................ [2]ذره پس از برخورد با سطح ذره  يفروپاش 99-9شکل 

 97 ............................................................. [25پخش شدن قطره حول ذره پس از برخورد]92-9شکل 

 92 ..................................................... [25حول ذره پس از برخورد] هیقطرات ثانو لیتشک 93-9شکل 

 92 ........................................................ [25شکل پس از برخورد] يدنباله مخروط لیتشک 90-9شکل 

ذره درون قطره ب( نفوذ کامل  ينفوذ جزئبرخورد ذره به قطره با اندازه بزرگتر الف( 95-9شکل 

 91[1قطره و برگشت به عقب] يذره درون قطره ج(نفوذ کامل ذره درون قطره و برخورد به سطح داخل



 

 م

 

 20 ........................................... (PCO.Dimax S/4500 frames per secondسرعت بالا ) نیدورب 9-2شکل 

 UNIMAT................................................................................ 25وات شرکت  2444پروژکتور  2-2شکل 

 C55JXHRL-4205 ...................................................................... 26پمپ خلاء شرکت به مدل  3-2شکل 

 26 ..................................................................................... (PTFEاز جنس تفلون ) یذرات کرو 0-2شکل 

 22 ........................................................................................................................ تیپلهمزن هات 5-2شکل 

 PS 510/C/1 ...................................................................... 21مدل   RADWAGشرکت  یترازو 6-2شکل 

 Datis Energy ............................ 34( شرکت IFTع و گاز )یما يدستگاه تست کشش سطح 7-2شکل 

 DV-E /LV ............................................ 39مدل  BROOKFIELDسکومتر شرکت یدستگاه و 2-2شکل 

 Anton Paar ......................................................... 39ساخت شرکت  MCR300دستگاه رئومتر  1-2شکل 

 32 ....................................................... [34] 944 رات لزجت بر حسب نرخ برش باگرییتغ 94-2شکل 

ش مورد استفاده جهت مشناهده برخنورد ذرات یزات آزمایک تجهی)الف( طرح شمات 99-2شکل 

ذره  -ننازل آزادسناز ذره  ج-ب هینفنرم بنر ثان 0544سرعتن پر یدورب -آب. أ –با سطح مشترک هوا 

صنفحه  -ز  یستم ننورپردازیس -م ارتفاع   ویزم تنظیمکان -ع  هیما یحاو يستالیظر  کر-د  يتفلون

 35 .................................................................................. .شگاهیدر آزما زاتیپمپ خلاء. )ب( تجه-پخش نور  ح

 04 ............................................ عیما –به سطح مشترک گاز  يبرخورد ذره با سرعت بحران 9-3شکل 

 02 ......................................... يبحران طیعمق نفوذ ذره در شرا نیشتریدر ب يتیکو یانحنا 2-3شکل 

 02 ............................................. یيو انتها یيحالت ابتدا نیبرخورد ذره ب يحجم کنترل ط 3-3شکل 

 07 ................................................................................................ الیذره در س یورحجم غوطه 0-3شکل 

 01 ........................... يبحران طیعمق نفوذ ذره در شرا ممیدر لحظه ماکز بعديب یهاثابت 5-3شکل 



 

 ن

 

 5و  0، 3  یهااز جننس تفلنون در انندازه یبرخنورد ذرات کنرو يمتنوال یهناعکس 9-0شکل 

 55 ...................................................................... برخورد یهامیرژ آب و انواع -با سطح مشترک هوا متر میلي

 5و  0، 3  یهااز جننس تفلنون در انندازه یبرخنورد ذرات کنرو يمتنوال یهناعکس2-0شنکل 

 56 ....................................................... برخورد یهامیباگر و انواع رژ الیس –با سطح مشترک هوا  متر میلي

 51 ................................. يبحران طینفوذ درون آب مقطر در شرا يط  یحرکت ذرات کرو 3-0شکل 

 51 ............................... يبحران طیال باگر در شراینفوذ درون س يط  یحرکت ذرات کرو 0-0شکل 

 64 ......................................................................................... نوسان ذرات ينفوذ ط یهاپارامتر 5-0شکل 

میلني  5و  0، 3سه انندازه ذرات  یبرا يبحران طیعمق نفوذ در شرا ممیماکز راتییتغ 6-0شکل 

 63 .............................................................................................................................. باگر الیدر آب مقطر و سمتر 

 60 .................................. يذرات تفلون یمم عمق نفوذ با ارتفاع سقوط برایرات  ماکزییتغ 7-0شکل 

سنقوط ذرات در آب  ی( بنراFr( در برابر عدد فنرود )dmx/شده) زهیعمق نرمال راتییتغ 2-0شکل 

 60 .......................................................................................................................................................................... مقطر

سقوط ذرات  ی( براFe) کی( در برابر عدد فرود الاستxm/dزه شده)یرات عمق نرمالییتغ 1-0شکل 

 65 ........................................................................................................................................................... باگر الیدر س

برحسب مکان نقطنه سنکون   )TPCLx(ذره  یرو یمکان خط تماس سه فاز راتییتغ  94-0شکل 

 66 .............................................................................................................. يبحران طی( در آب مقطر در شراxذره )

( برحسب مکنان نقطنه سنکون TPCLxذره  ) یرو یرات مکان خط تماس سه فازییتغ 99-0شکل 

 66 ............................................................................................................. يبحران طیباگر در شرا الی( در سxذره )

 67 ....................... مترمیلي 3قطر  یبرا يط بحرانیشعاع حفره و عمق نفوذ ذره در شرا 92-0شکل 

برحسب مکان نقطه   )TPCLx( مترمیلي 0 ذره به قطر یرو یمکان خط تماس سه فاز 93-0شکل 



 

 س

 

 62 .......................................................................................................................................................... (xسکون ذره )

 يط بحراننی( در شراx( برحسب مکان نقطه سکون )vpرات سرعت ذرات تفلون )ییتغ 90-0شکل 

 74 ..............................................................................................................................................................در آب مقطر

 يط بحراننی( در شراx( برحسب مکان نقطه سکون )vpرات سرعت ذرات تفلون )ییتغ 95-0شکل 

 74 ..............................................................................................................................................................باگر الیدرس

( برحسب مکان نقطنه سنکون TPCLvذره ) یرو یرات سرعت خط تماس سه فازییتغ 96-0شکل 

 72 ............................................................................. ذرات تفلون در آب مقطر یبرا يط بحرانی( در شراxذره )

( برحسب مکان نقطنه سنکون TPCLvذره ) یرو یرات سرعت خط تماس سه فازییتغ 97-0شکل 

 72 ............................................................................ باگر الیذرات تفلون در س یبرا يط بحرانی( در شراxذره )

ط ی( در شنراx( برحسب مکان نقطه سکون )relv) يذرات تفلون يرات سرعت نسبییتغ 92-0شکل 

 73 ................................................................................................................................................ در آب مقطر يبحران

ط ی( در شنراx( برحسب مکان نقطه سکون )relv) يذرات تفلون يرات سرعت نسبییتغ 91-0شکل 

 73 ................................................................................................................................................ باگر الیدرس يبحران

بنا  يسنرعت بحرانن راتییمربوط به تغ يشگاهیآزما یهاو داده ياضیمدل ر سهیمقا 24-0شکل 

 76 ..................................................................................................................................................................... قطر ذره

 72 ................. بر حسب زمان m/s 3/9I=v کسانیبا سرعت برخورد  یحرکت ذرات کرو 29-0شکل 

( برحسب مکنان نقطنه سنکون TPCLxذره  ) یرو یرات مکان خط تماس سه فازییتغ 22-0شکل 

 71 ............................................................. (m/s 3/9)  کسانیسرعت برخورد  طی( در آب مقطر در شراxذره )

( برحسب مکنان نقطنه سنکون TPCLxذره  ) یرو یرات مکان خط تماس سه فازییتغ 23-0شکل 

 71 ........................................................... (m/s  3/9) کسانیسرعت برخورد  طیباگر در شرا الی( در سxذره )



 

 ع

 

ط ی( در شنراx( برحسب مکنان نقطنه سنکون ذره )pv) يرات سرعت ذرات تفلونییتغ 20-0شکل 

 24 ............................................................................................... ( در آب مقطرm/s 3/9) کسانیسرعت برخورد 

ط ی( در شنراx( برحسب مکنان نقطنه سنکون ذره )pv) يرات سرعت ذرات تفلونییتغ 25-0شکل 

 29 .............................................................................................. باگر الی( در سm/s 3/9) کسانیسرعت برخورد 

( برحسب مکان نقطه TPCLv) يذرات تفلون یرو یرات سرعت خط تماس سه فازییتغ 26-0شکل 

 22 ................................................. قطر( در آب مm/s 3/9) کسانیط سرعت برخورد ی( در شراxسکون ذره )

( برحسب مکان نقطه TPCLv) يذرات تفلون یرو یرات سرعت خط تماس سه فازییتغ 27-0شکل 

 22 ............................................... باگر الی( در سm/s 3/9) کسانیط سرعت برخورد ی( در شراxسکون ذره )

 طیبناگر در شنرا الینفوذ درون آب و س يوارد بر ذره ط يمقاومت یروهاین راتیی: نغ22-0شکل 

 25 ...................................................... مترمیلي 5 ج( قطر مترمیلي 0 ب( قطر مترمیلي 3. الف( قطريحرانی

  



 

 ف

 

 و اختصارات فهرست علائم

 

a ثابت بي بعد 

b ثابت بي بعد 

CD ضریب درگ 

Ca  موئینگيعدد 

De عدد دبورا 

d  ،قطر ذرهm 

E  

تغییرات انرژی سیستم بین حالت اولیه و حالت نهایي، 

 2/s2m.kg 

gE  
تغییرات انرژی فاز گاز بین حالت اولیه و حالت نهایي، 

2/s2m.kg 

lE  
تغییرات انرژی مایع بین حالت اولیه و حالت نهایي، 

2/s2m.kg 

pE  s2m.kg/2تغییرات انرژی ذره بین حالت اولیه و نهایي،  

FRES های مقاومتيمجموع نیرو ،N 

FD نیروی درگ ،N 

FB نیروی شناوری ،N 

FS نیروی کشش سطحي ،N 

FC نیروی کپیلاری ،N 

Fr عدد فرود 

Fe عدد فرود الاستیک 

G مدول الاستیک Pa.s 

Ho ارتفاع حفره ،m 



 

 ص

 

ΔH  سیالافزایش سطح ،m 

h  ،ارتفاع سقوطm 

hc ،ارتفاع سقوط بحرانيm  

hR ،ارتفاع برگشتيm  

m  ،جرم ذرهkg 

ΔPEl 2، تغییرات انرژی پتانسیل مایع/s2m.kg 

Q 
تغییر حرارت سیستم بین حالت اولیه و حالت نهایي، 

2/s2m.kg 

R شعاع حجم کنترل ،m 

Re عدد رینولدز 

rc  ،شعاع حفرهm 

rtpcl  خط تماسشعاع ،m 

vc  ،سرعت بحراني برخورد ذرهm/s 

vp  ،سرعت ذرهm/s 

vI  ،سرعت برخورد ذرهm/s 

vtpcl  ،سرعت خط تماس سه فازی روی ذرهm/s 

Vrel= vp- vtpcl ،اختلا  سرعت ذره و خط تماس m/s 

V1 3، حجم اولیه سیال درون حجم کنترلm 

V2 3، حجم نهایي سیال درون حجم کنترلm 

Vs 3، وریحجم غوطهm 

x  ،مکان ذرهm 

xm  ،ماکزیمم عمق نفوذ ذرهm 

xR  ،عمق برگشتيm 

xTpcl  ماس سه فازی، تمکان خطm 

W  ،2کل کار مربوط به نیروهای مقاوم/s2m.kg 



 

 ق

 

WB  ،2کار نیروی شناوری/s2m.kg  

WD  ،2کارنیروی درگ/s2m.kg  

WS  ،2کار نیروی کشش سطحي/s2m.kg 

z  ،عمق ترشوندگيm 

zp عمق شکست ،m 

μ 2، لزجت آبN.s/m 

𝜂0 2، در نرخ برش صفر لزجت سیال باگرN.s/m 

β زاویه شیب سطح مشترک ،° 

θ زاویه تماس ،° 

θa زاویه تماس پیشرو ،° 

θr زاویه تماس پسرو ،° 

l  3kg/mچگالي سیال،  

p  3kg/mچگالي ذره،  

w  3kg/m، آبچگالي  

b  3kg/mچگالي باگر،  

λ زمان رهایي از تنش ،s 

  s/1، نرخ برش جریان 

gl  N/mکشش سطحي،  
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 : مقدمه و تریخچهاولفصل  
 

 

  



 

2 

 

 همقدم 

یاری از هنای بهیننه و موفنق بسنکلید طراحي ،مایع –با سطح مشترک گاز  جامد درک برخورد ذرات

. دلیل کاربرد وسنیع بوده است مورد توجه بسیاری از مطالعات علميهای مهندسي است که اخیراً کار

شنده روی بیشتر مطالعات انجام ه است.های مختلف در این مسئلجود پارامتراین موضوع در صنعت، و

با سرعت  وقتي یک ذره جامد است. به بیان دیگرمتمرکز  سیالایین سطح بالا یا پ ناحیهاین پدیده بر 

از سیال است که به  1جت بلندی ایجادایع، یک اتفاق ش ،کندسقوط مي سیالي مسطحدرون سطح  بالا

درون  2ای از گازسیال ممکن است حفرهمؤثر  هایو یا بسته به پارامترکند سطح سمت بالا حرکت مي

ه سطح مسطح سیال نیوتني و بروی برخورد ذرات جامد کروی در پژوهش  .[2, 9] سیال تشکیل شود

 غیرنیوتني تمرکز شده است.

 مکانیزم برخورد 

 درشنود. هنای مقناومتي ميدر حین نفوذ درون سطح مایع، صر  نیرو انرژی جنبشي یک ذره کروی

درون سطح مسطح سیال نشان داده شده است که  ذره در حین نفوذمقاومتي  هاینیرواین  9-9شکل 

مؤلفنه عمنودی  cF .(SF) و نیروی کشش سطحي (BF) ، نیروی شناوری(DF) گعبارتند از: نیروی در

بنه  در حنین حرکنت ذره نام دارد. 3های سه فازی نیروی کپیلاریکشش سطحي است که در سیستم

روی سنطح  tpclrبه شنعاع  کند و یک مرز مشترک سه فازسمت پایین، شکل سطح مشترک تغییر مي

روی  ،طي حرکت ذره تماس این خط ( نام دارد.TPCL) 4شود که خط تماس سه فازیذره تشکیل مي

 β .( متفاوت استpvذره )حرکت  ( است که با سرعتtpclvشود و داری سرعتي متغییر )سطح جابجا مي

سنطح  زاویه بین خط مماس بر ذره در نقطه تماس و خط مماس بر زاویه شیب سطح مشترک است و

                                                 
1 Splash 

2 Cavity 

3 Capillary force 

4 Three phase contact line 
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 زاوینه اسنت، حرکنت حنال در فاز سه تماس خط کههنگامي شود.نامیده مي θ 1مشترک، زاویه تماس

  .شودمي نامیده دینامیک تماس زاویه ایجادشده، تماس

 

 مایع -مکانیزم برخورد ذره کروی به سطح مشترک گاز  9-9شکل 

 خاصیت ترشوندگی ذره 

 الیهنا بنا سنآن تمناس هیزاو دیمختلف با الاتیدر تماس با س ذرات يترشوندگ تیخاص يابیارز یبرا

شود، ل مشترکي ایجاد ميصجامد و یک مایع فهنگامي که بین یک سطح  شود. یریگمورد نظر اندازه

شنود. زاوینه ( شنناخته ميθزاویه بین سطح مایع و محیط بیروني سطح جامد به عنوان زاویه تماس )

تماس در واقع مقیاسي از ترشوندگي سطح جامد توسط مایع است. در شنرایط ترشندن کامنل سنطح 

 2دوسنتآب بسیار اصطلاحاٌ سطح جامد و است 4 °)پخش شدن مایع روی سطح جامد(، زاویه تماس 

باشند، سنطح جامند قابلینت ترشنوندگي دارد و در  14 ° و 4 ° . در صورتي که زاویه تماس بیناست

 3گرینزآبو سنطح جامند  باشد، ترشوندگي سطح بسیار کم است 14 °از شرایطي که این زاویه بیش 

مینل  ،924 ° تماس به حد تئوری خود، ، زاویهگریزی بسیار زیاد است. در مواردی که میزان آباست

                                                 
1 Contact angle 

2 Superhydrophile 

3 Hydrophobe 

D
F 

 مماس برسطح مشترک

cF 
s

F 

B
F 

tpclr 

 گاز

 مایع

 ذره

 مماس بر ذره در نقطه تماس

𝛽 

𝜃 

pv 

w 



 

4 

 

 باشد. توانديم کینامیو د کیتماس به دو صورت استات هیزاو ضمناً .1کندمي

سنطح قنرار گرفتنه و منرز  یکه قطره رو شوديم یریگاندازه يطیدر شرا کیتماس استات هیزاو 

به طور معمول برای  ثابت است. عیجامد و ما نیب هیزاو ،یریگاندازه نیح و در شوديجابجا نم یفازسه

نشنان داده  2-9شنکل همانطور که در  ،سیال ویک ذره کروی  بین گیری زاویه تماس استاتیکاندازه

یک قطره از سیال با استفاده از یک پمپ سرنگي دقت بالا به طور متقارن روی سنطح ذره  شده است،

زاویه ای که سطح قطره با خط مماس بر ذره در نقطه تماس ایجاد  شود و در حالت پایدارقرار داده مي

بنرای اسنتاتیک هنای مربنوط بنه زواینه تمناس داده 3-9شنکل در . کند، همان زاویه تماس استمي

 2(PTFE..( روی سطح ذرات کروی از جنس تفلنون ) ,lμ2, lμ0, lμ6های مختلف قطرات آب )حجم

همانطور که مشخص اسنت مینانگین مقنادیر زاوینه تمناس  سه قطر مختلف نشان داده شده است.در 

 است. θ=942  °ها در حدود همه قطره استاتیک برای

 

 [3] گیری زاویه تماس استاتیک ذرات کرویاندازه 2-9شکل 

 

                                                 
1  superhydophobe 

2 Polytetrafluoroethylene 
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 [3] زاویه تماس استاتیک قطرات آب روی ذره کروی از جنس تفلون 3-9شکل 

 

 ینا و شیافنزا شود کنه زاوینه تمناس در حنالمي یریگاندازه در شرایطي کینامیتماس د هیزاو

 هینزاو جادشنده،یتماس ا هیخط تماس سه فاز در حال حرکت است، زاو کهيهنگام است. یعنيکاهش 

 تمناس هیزاو شود،يم جادیحجم قطره ا شیدر اثر افزا کهی اهیزاوبه  .شوديم دهینام 1کینامیتماس د

بنرای  شنود.گفتنه مي 3پسنرو تماس هیزاو شود،يم جادیکه در اثر کاهش حجم ا یاهیبه زاو و 2شرویپ

گیرد، آنگاه با استفاده از یک قرار مي ذره ابتدا یک قطره روی سطح ، گیری زاویه تماس دینامیکاندازه

در این حالنت حجنم قطنره و زاوینه تمناس افنزایش ، شودمي اضافه مقداری مایع به قطره لوله باریک

شود. به همین ترتیب اگر حجم قطره به تندریج کناهش نامیده مي( aθ) رویشزاویه تماس پکه یابد مي

و در پایان  شوندها چند مرتبه تکرار ميتست معمولاً . شودمي گفته (rθ) زاویه تماس پسروبه آن یابد، 

                                                 
1 Dynamic contact angle 

2 Advancing contact angle 

3 Receding contact angle 
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 های مربوط بنه زواینایداده 0-9شکل در  آید.تماس پیشرو و پسرو بدست ميیک محدوده از زوایای 

..( روی سطح ذرات کروی از جنس  ,lμ2, lμ0, lμ6های مختلف قطرات آب )برای حجم پیشروتماس 

همانطور که مشخص است با افزایش حجنم  سه قطر مختلف نشان داده شده است.در  (PTFEتفلون )

   یابد.قطره مقدار زاویه تماس نیز افزایش مي

 

 [3] زاویه تماس پیشرو قطرات آب روی سطح ذره کروی از جنس تفلون 0-9شکل 

 

 ویسکوالاستیک الاتمعرفی سی 

غیرنینوتني را سنیال  .تنش با سرعت تغییر شکل به صورت خطي متناسنب اسنتنیوتني،  تسیالادر 

فاقد رفتار نیوتني است، تعریف نمود. به طنور کلني سنیالات غیرنینوتني بنه اننواع  که توان سیاليمي

سنیالات  باشنند.شوند کنه یکني از اننواع آنهنا سنیالات ویسکوالاسنتیک ميمتعددی دسته بندی مي

 سیالات در. دهندميهر دو رفتار الاستیک و ویسکوز را با هم نشان ویسکوالاستیک موادی هستند که 

 زمنان دارای دیگر عبارت به یا زماني بازه دارای برشي در نرخ برش صفر تنش کاهش ،ویسکوالاستیک

 .باشدمي 9تنش از رهایي

                                                 
1  Rlaxation time 
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 اسنتفاده 2وایزنبرگ و 9دبورا بعدبي عدد دو از ویسکوالاستیک، سیال جریان بررسي معمولاً برای

کنه  شودمي مشخصه جریان تعریفزمان به تنش  از رهایيزمان نسبت به صورت دبورا،  عدد .شودمي

 و گازهنا در دبنورا عدد ،معین مشخصه زمان یک برای. بنابراین، نشان داده شده است (9-9)در رابطه 

 ناشني نیروی است. نسبت بزرگي بسیار عدد الاستیک جامدات در و کوچک بسیار عدد نیوتني مایعات

 نمایش وایزنبرگ عدد صورته را نیز ب از ویسکوزیته سیال حاصل نیروی به جامد الاستیک خاصیت از

  .[5, 0]شده است نشان داده  (2-9)رابطهکه در  دهندمي

(9-9) 𝐷𝑒 = 𝜆𝜔 =
𝜆

𝑇
 

(9-2) 𝑊𝑖 = 𝜆𝛾̇ 

فرکانس مشخصه جرینان و  𝜔زمان مشخصه جریان،  𝑇، سیال از تنش رهایيزمان  𝜆که در آن، 

𝛾̇ 3پیپکیندیاگرام از ماده یک  ویسکوالاستیکوضعیت  تعیینبرای  معمولاًباشد. نرخ برش جریان مي 

مناده در ینک جرینان  یکبرای  که، استشده داده نشان دیاگرام این  5-9شکل  درشود. مياستفاده 

صنفر، مناده رفتنار  Wiو  De بنرای اعنداد همانطور که در شکل مشخص است .رودبه کار مي مشخص

در ناحینه خواهند بنود و نهایت میل کند، ماده یک جامند الاسنتیک به بي Deزماني که  ،نیوتني دارد

 ،کوچنک Wiطوریکه بنه ازای اعنداد  ، ماده دارای رفتار ویسکوالاستیک است.میاني بین این دو مقدار

های ویسکوالاستیک غیر خطني بنرای مدل ،زرگب Wiهای ویسکوالاستیک خطي و به ازای اعداد مدل

ماده رفتنار ویسنکومتریک و در  ،کوچک Deدر ناحیه میاني برای اعداد  ،طرفي . ازکنندصدق ميماده 

  .[6]دهدبه پلاستیک از خود نشان ميشماده رفتار  ،بزرگ Deاعداد 

                                                 
1  Deborah 

2  Weissenberg  

3 Pipkin's Diagram 
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 [6] دیاگرام پیپکین 5-9شکل 

 کاربردها 

برخورد  ها،گازغبار از وگردسازی جداتوان به ميموضوع سقوط ذرات در سیال های ترین کاربرداز مهم 

 ،9 [7-1](FCC)الیزور کات ذرات با تماس در تبخیر قطرهو نشست ذرات گردوغبار به سطح آزاد سیال، 

 قطنره در سنرامیکي ذرات نفنوذ ،[94]2دراینر اسنپری سیستم در قطره باکوچک  خیلي ذرات برخورد

تعیین ظرفیت تحمل بار مایع در برابر مجموعنه مختلفني از  رنگ کردن ذرات،، [99] مذاب آلومینیوم

بازیابي مواد معندني  ،3های هواشستشو دهنده ،[92] ریز روی سطوح مایع ء، حرکت اشیاسطوح جامد

برای آشنایي بیشتر در ادامه به توضنیح  اشاره کرد.. ..و [93] 0ارزشمند با استفاده از فلوتاسیون معدني

 خته شده است.های مهم این موضوع پردابرخي از کاربرد

 از بنرای جداسنای ذرات جامند هناروش تریني از معمنولیکن ها :غبار از گازوسازی گردجدا

عمل  قطرات آب بابراساس مکانیسم برخورد ذرات غبار که است.  5تصفیه کننده ونتوریهای آلوده، زگا

                                                 
1 Fluid catalytic craking 

2 Spray dryer 

3 Wet scrubber 

4 Mineral flotation 

5 Venturi scrubber 
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یي ، یک بخش گلنویک بخش همگرا(. 6-9شکل ) شامل سه بخش است ونتوری کنندهتصفیه .کندمي

در  شود و بنه دلینل کناهش سنطحبه بخش همگرا وارد مي گاز حاوی ذراتجریان  و یک بخش واگرا.

دهد و تعداد ن برش ميمایع را از دیواره های آ ،گاز ورودی .یابدگاز افزایش مي، سرعت قسمت گلویي

شنود تفاوت در سرعت و فشار بعد از انقباض باعث مي .کنداز قطرات بسیار کوچک را تولید ميزیادی 

کاهش سرعت در قسمت انبسناطي دهاننه اجنازه  ترکیب گردند. ذرات و آب با یکدیگر مخلوط شده و

کننده ونتنوری تصفیه راندمان جداسازی .دهد که قطرات آب حاوی ذرات از جریان گاز خارج شوندمي

 . است %11بالای  برای ذرات بسیار کوچک،

 

 تصفیه کننده ونتوری 6-9شکل 

  

کنردن محصنولات خشنک نندهاییاز فرا يکنیکردن با اسنپری خشک سیستم اسپری درایر:

 قناتیدر تحق ادیینکناربرد ز امنروزه کنه باشنديمن یينهناهنای مطلنوب محصنول يژگنیبا و یيدارو

 بنا ع،یکردن محتوای مابرای خشک ندیفرا نیکرده است. ا دایعرصه صنعت پ نیو همچن يشگاهیآزما

متفناوت  ازهناییمطلنوب بنرای ن طیشنرا جنادیپودر حاصنل و ا اتیروی خصوص قیکنترل دق تیقابل
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و  يکننواختیشنده بنا اسنپری بنه سنبب  خشنک محصنولات شود. امروزهيداروسازی به کار گرفته م

بننر  عننلاوه روش نیننکننرده اسننت. ا دایننپ يای در دارورسننانژهیننو گنناهیمطلننوب پننودر، جا اتیخصوصنن

و  سنازديمرحله واحد را مقندور من کیمختلف داروسازی در  ندیفرا نیکردن، امکان انجام چندخشک

ها و میحساس به حرارت، مانند آنز يکیولوژیکردن مواد بمناسب برای خشک يروشهمچنین به عنوان 

و اسنتفاده  توجه مورد دارو يآب تیبهبود محلول ت،یبا حداقل از دست دادن فعال ،یيدارو هاینیپروتئ

 .[90]کردن با اسپری شامل پنج مرحله استاست. فرایند خشک قرار گرفته

کن، تا حد امکنان تغلنی  قبل از عرضه به اسپری خشک محتوای اسپری عموماً تغلیظ: .9

 شود.مي

کردن، ایجاد شرایط مطلوب برای تبخیر و تبدیل سازی یا اسپریهمرحله ذر :1سازیریز .3

 های مورد نظر است.به یک محصول خشک شده با ویژگي

گرفته و درنتیجنه در محفظه، ذرات مایع در تماس با گاز داغ قرارتماس قطرات با هوا:  .2

 گردد. در قطرات، طي چند ثانیه تبخیر ميدرصد از رطوبت موجود  15بیش از 

گنردد. در رطوبت در طي دو مرحلنه از روی قطنرات تبخینر ميشدن قطرات: خشک .4

شده از سطح وجود دارد جایگزیني مایع تبخیرمرحله اول، رطوبت کافي روی قطره برای 

شود که دیگر رطوبت گیرد. مرحله دوم زماني آغاز ميو تبخیر با سرعت ثابتي صورت مي

به اندازه کافي در سطح قطره برای حف  شنرایط اشنباع وجنود نندارد و باعنث تشنکیل 

از طرینق گردد. از این پس، تبخیر بستگي به انتشار رطوبنت پوسته خشک در سطح مي

 پوسته دارد.

 ای و رسنوبهنای کیسنه، فیلتر2هاسنایکلوناز  در مرحله جداسازی نهنایيجداسازی:  .1

                                                 
1 Atomization 

2  cyclones 
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 شود.الکترواستاتیک استفاده مي هایدهنده

کنن خشنک در داخنل محفظنه داغ با گاز کیدر تماس نزد دیبا د،یگرد اسپری عیکه ما يهنگام

 را به تمام نقاط محفظه يکسانی انیهوا، که جر پخش ستمیداخل محفظه، توسط س داغز . گاردیقرارگ

 يبنه بررسن ازینن های پودر خشک شده با اسپری،يژگیدرک کامل و برای گردد.يم نیمأرساند، ت يم

 کوچک اریذره بس ادییاست. به طور معمول، تعداد ز قطره کیخشک شدن درون  زمیطرز کار و مکان

کنه  يوقتن ،ي. به عبارتردیگيصورت م مرحله ر دووجود دارد. خشک شدن ذرات د عیما کیدر  معلق

. مواد حل شده در افتداتفاق مي به سرعت ریتبخ رد،یگيبار در معرض گاز داغ قرار م نیاول قطره برای

گنردد ذرات يمن باعنث رینپوسته نازک در سطح ذره را دارند. اگرچه، تبخ کی لیبه تشک لیتما ع،یما

گنرم شندن  به ذرات شروع ابدیيکاهش م عیهمچنانکه غلظت ما کن،یخنک نگه داشته شوند، ل کاملاً

 نین. اردیپنذيصنورت من ابدیره انتشار ذبه سطح  بتواند عیکه ما يبا سرعت ریکنند. پس از آن تبخيم

مرحلنه  خوشبختانه، شود.يم دهیسرعت انتشار نام به محدود کیکردن درجه ، خشکندیفرا از مرحله

 از يبنه دمنای خروجن کینکنننده در دمنای نزدگناز خشنک آنکه در کندوم در قسمت سرد خشک

کنن بنالاتر هنوای خشنک يخروجن دمنای دمای مواد هرگنز از جهیدهد. در نتيکن است رخ مخشک

باشد. پودر خشک شنده  بالاتري کن ممکن است بطور قابل توجهورودی خشک دمای رود، اگرچهينم

بنود. زمنان  خواهندي تر از درجه حرارت هوای خروجنییگراد پايسانت درجه 24در دمای حدود یينها

 دمنای آن ذرات خشک شده و يکه در ط است هیچند ثان فقط تماس هوای داغ و قطرات اسپری شده

شنده هرگنز بنه دمنای هنوای خشنک کنننده  خشک که ذرات یي. از آنجادیآيم نییهوا به سرعت پا

آنهنا، فنراهم  يحرارت هیتجز بدون به حرارت راثر مواد حساس مؤکردن خشک بیترت نیا به رسد،ينم

 سازد.يم
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 یند خشک کردن با اسپریافر 7-9شکل 

های پرعیارسنازی منواد معندني آسنیاب ترین روشفلوتاسیون یکي از رایج فلوتاسیون معدنی:

هنا از گریزی مواد معدني بنرای جداسنازی آنخواص آبتوان با استفاده از شده است. در این روش مي

هنا را بنا گرینز کنرد و آنها استفاده کرد. بنه اینن ترتینب کنه منواد معندني ارزشنمند را آبناخالصي

آیند و ها به سطح آب ميانداخت. این حبابآیند، گیر فلوتاسیون به وجود مي هایي که در سلولحباب

کنند. عملکرد فلوتاسنیون بنه ر انتها این کف را از محلول جدا ميدهند که دیک لایه کف تشکیل مي

گریز با استفاده از کلکتورهنایي بنه سنمت اینکه لازم است ذرات آب اولچند عامل مهم بستگي دارد؛ 

ها و برخوردشنان مایع بچسبند. دوم اینکه برای تولید حباب –ها منتقل شوند تا به سطح حباب حباب

ساز و در ها با حبابهای مکانیکي با همزن، در ستونایجاد اغتشاش است که در سلولبه  با ذرات، نیاز

شود. اغتشاش ایجاد شده از یک طر  باعنث چسنبیدن ذرات سلول جیمسون با ایجاد خلاء تولید مي

شود و از طر  دیگر عامل جداشدن ذرات چسبیده به حباب نیز است، بنابراین ها ميگریز به حبابآب

 هنا نگنرددکمتر باشد تا باعث جدایش ذرات از حباب ،از یک مقدار بحراني این اغتشاش است کهلازم 
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, 91] 9یند به اغتشاش یک روش دیگر به نام فنیلم فلوتاسنیونابه منظور عدم وابستگي فر  .[95-92]

وجود دارد که در آن همه ذرات ابتدا در فاز گاز هستند و از یک ارتفاع مشخص به سطح مشترک  [24

امنل گریز روی سطح مایع باقي بمانند و سایر ذرات به طنور ککنند تا ذرات آبمایع برخورد مي –گاز 

 گناز و مایع جامد، فاز سه از همزمان طور به که است فرآوری روش تنها فلوتاسیون در مایع نفوذ کنند.

 تشنکیل را گناز/منایع و گناز/جامد مایع، /جامد مشترک فصل سه خود نوبه به فاز سه این .بردمي بهره

 .میدهند

 باشد.ترین گاز، هوا ميفاز گاز: متداول 

  دسنترس و همیشه یک محلول آبي اسنت زینرا آب منایعي ارزان، قابلفاز مایع: فاز مایع

 باشد.بازیافت ميقابل

 هنای هنای مختلنف تشنکیل شنده اسنت. شنناخت ویژگي: فناز جامند از کانيفاز جامد

 شناسي این فاز بسیار مهم است.شناسي و کانيبلور

 مروری بر تحقیقات گذشته 

هند  از  معمنولاً .وجود دارد های صنعتيدر بسیاری از کار مایع –گاز برخورد ذرات با سطح مشترک 

تعینین اینکنه ذره پنس از رهنایي از ینک ارتفناع  های مختلف برخورد است.این مطالعات یافتن رژیم

هنا اهمینت کنند، در برخني کاربردای را تجربنه ميمشخص در حین برخورد به سطح مایع چه پدیده

ه ممکن است ذره یا درون مایع نفوذ کند یا پس از نوسنان کوتناهي لئتوجه شرایط مسای دارد. با ویژه

بنه طنور کلني  روی سطح شناور بماند و یا اینکه پس از برخورد بنا سنطح بنه سنمت عقنب برگنردد.

 اند.های زیر وابستههای مشاهده شده به پارامترخروجي

 هندسه سطح مشترک 

 شکل ذره 

                                                 
1 Film flotation 
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 جنس ذره 

 اندازه ذره 

 نوع سیال 

 سرعت برخورد 

دو هندسنه مجنزا بنرای سنطح  انند،فازیکه درگیر سنطح مشنترک چند هادر همه این برخورد 

 2و سنطح مشنترک منحنني 1سطح مشترک مسنطح (؛2-9شکل ) تواند وجود داشته باشدمشترک مي

 شود.های مختلفي مشاهده ميبا توجه به هندسه مسئله و جنس ذرات، خروجي. [1]

 

 

 [29]هندسه سطح مشترک )مسطح یا منحني( 2-9شکل 

 

روی سطح مشترک  [20, 23, 92] کرویو  [22] ایمطالعات درباره برخورد ذرات استوانهبرخي 

دوست در برخورد با سطح مسطح منایع دو مسطح انجام شده است. به طور کلي برای ذرات کروی آب

 و نفنوذ مشناهده شندند. 6، برگشنتي5های نوسنانيگریز رژیم و برای ذرات آب 0و نفوذ 3رژیم شناوری

                                                 
1 Planar interface 

2 Droplet 

3 Floating 

4 Sinking 

5 Oscillation 

6 Bouncing 
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تعینین ظرفینت ، رنگ کنردن ذرات مانند یواردت با سطوح مسطح بیشتر روی مامطالعات برخورد ذر

خنواص فیزیکني منایع مربنوط بنه منوارد ، تحمل بار مایع در برابر مجموعه مختلفي از سطوح جامند

ند از مواد ناخالص با استفاده بازیابي مواد معدني ارزشمو  بیولوژیکي مانند راه رفتن حشرات روی مایع

 اند.تمرکز داشته از فلوتاسیون معدني

مطالعنات اینن  بیشنترکنه  است ذرات با سطوح منحني انجام شده مطالعات کمي درباره برخورد

،  (FCC)کاتنالیزور  ذرات بنا تمناس در تبخینر قطنره، هاغبار از گازوسازی گردجدا ی مانندروی موارد

 سرامیکي در ذرات نفوذ و درایر اسپری سیستم در قطره با بخار خروجي کوچک از خیلي ذرات برخورد

 هابین ذره و قطره، با توجه به نسبت اندازه های پیچیدهبرخورداند. تمرکز داشته مذاب آلومینیوم قطره

 د.نشوبندی ميبه سه حالت عمومي تقسیم )بین ذره و قطره(

 نتایجتر از اندازه ذره باشد. در این حالت سه رژیم مختلف در قطره کوچکاندازه  حالت اول:

 . ده استشمشاهده 

 (1-9شکل ) 1چسبیدن قطره بر روی ذره .9

 

 [2] چسبیدن قطره روی ذره پس از برخورد 1-9شکل 

 

 (94-9شکل ) 2برگشتن قطره از سطح ذره .2

                                                 
1 Sticking or deposition  

2 Rebounding 
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 [2] برگشت قطره از سطح ذره پس از برخورد 94-9شکل 

 

 (99-9شکل ) 1فروپاشي قطره پس از برخورد .3

 

 [2] فروپاشي ذره پس از برخورد با سطح ذره 99-9شکل 

 

، کشش سطحي و ویسکوز هستند که با های اینرسيکنش نیروهای برخورد برهماین دینامیک

 :[20, 2] شوندبیان مي 5اونسورگ و4، کپیلاری3، وبر2بعدی مانند رینولدزگروه اعداد بي

سرعت نسنبي  vقطر، چگالي، ویسکوزیته وکشش سطحي قطره و  به ترتیب d ،ρ، μ، σ آن درکه 

بنه  کند که منجردر اعداد وبر کم، نیروی کشش سطحي بر نیروی اینرسي غلبه مي قطره و ذره است.

                                                 
1 Splashing  

2 Reynolds number 

3 Weber number 

4 Capillary number 

5 Ohnesorge number 

 
2

Re , We ,Ca ,
vd v d v

Oh
d

   

   
     
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(، سنطح اننرژی کنم) گریز باشدشود. همچنین وقتي سطح ذره آبچسبیدن قطره روی سطح ذره مي

 گردد.سطحي، پس از برخورد به عقب برميقطره برای ذخیره نیروی کشش 

خروجي به عنوان تابعي از  رژیمهم اندازه باشند. در این حالت نیز سه قطره و ذره تقریباً  حالت دوم:

این سه خروجي با  [25] در یکي از مطالعات شده است که اخیراً  زاویه برخورد و عدد وبر مشاهده

تواند به سه مينتایج  ،برای اعداد وبر بزرگ به اثبات رسیده است.شبکه بولتزمن سازی روش شبیه

 حالت زیر خلاصه شود:

 (92-9شکل ) 1پخش شدن قطره حول ذره مانند یک فیلم نازک .9

 

 [25]پس از برخورد پخش شدن قطره حول ذره92-9شکل 

 

 (93-9شکل ) 2قسمتي از قطره روی ذره پخش و مابقي به صورت قطره دوم ظاهر شود .2

                                                 
1 Deposition and coalescence 

2 Ripping and coating 
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 [25]پس از برخورد تشکیل قطرات ثانویه حول ذره 93-9شکل 

 

 (90-9شکل ) 1شودبه قطرات دیگری شکسته ميکه  لمخروطي شکای دنبالهقطره به تبدیل  .3

 

 [25]تشکیل دنباله مخروطي شکل پس از برخورد 90-9شکل 

 

این حالت که به آن کم پرداخته  (.95-9شکل ) تر از اندازه ذره باشداندازه قطره بزرگ حالت سوم:

 خروجي دارد. رژیم، چهار [26, 1] شده و مطالعات تجربي کمي در دسترس است

                                                 
1 Skirt scattering 
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  1برگشتن ذره از سطح مشترک .9

  2نفوذ جزئي ذره در سطح مشترک به همراه حرکت نوساني .2

  3گاز –مایع بدون خروج از سطح مشترک مایع  -نفوذ کامل ذره در سطح مشترک گاز  .3

  4نفوذ کامل ذره از هر دو سطح مشترک .0

 

برخورد ذره به قطره با اندازه بزرگتر الف( نفوذ جزئي ذره درون قطره ب( نفوذ کامل ذره درون قطره 95-9شکل 

 [1]ج(نفوذ کامل ذره درون قطره و برخورد به سطح داخلي قطره و برگشت به عقب

 

 اول معمنولاً رژینم افتد.چهارم در اعداد وبر بالا اتفاق مي رژیماول در اعداد وبر پایین و  رژیمسه 

درجه(، به یک مایع با ویسکوزیته 954گریز )زاویه تماس بزرگتر از افتد که ذره فوق آبتي اتفاق ميوق

                                                 
1 Rebounding 

2 Penetration 

3 Capture and retention 

4 Complete penetration  
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تغییر شکل سنطح  ناشي ازکپیلاری نیروی  لفهره برخورد کند. علت این است که مؤتر از ذبالا و چگال

. اینن پدینده تواند اینرسي ذره را متعادل کنندو مي کنددر خلا  جهت حرکت ذره عمل مي مشترک

نشان دادند که با افنزایش  [92] 1همکاران و شود. ولاتر از آب ميمنجر به شناوری اجسام جامد چگال

 واند پس بزند.تگریزی سطح ذره، سطح مایع ذرات با چگالي بالاتر را ميزاویه تماس، یعني افزایش آب

-mm  9با محدوده شنعاع گریزبه طور تجربي برخورد ذرات فوق آب [20] 2لي و کیم، در کارهای بعد

های چگنالي آب را بررسي کردند و نشان دادند که اینن ذرات بنا نسنبت –هوا  منحني با سطح، 67/4

را مختلفني تواننند رفتنار های مختلف برخورد، ميچگالي ذره به چگالي آب( و سرعتنسبت مختلف )

دارد طوریکه نوسان روی سطح ، ذره m/s 23/9سرعت برخورد مشاهده کردند که در آنها  نشان دهند.

کامنل از  ، ذره بنه طنورm/s  20/9سرعت برخوردو در  3روداین نوسان بعد از مدت کوتاهي از بین مي

سنطح مشنترک نفنوذ در ذره ، m/s  13/9همچنین در سنرعت برخنورد. 4شودسطح مایع پس زده مي

برگشنتي آنها همچنین گزارش کردند که با افزایش تدریجي ویسکوزیته مایع، احتمال رفتنار  .5کندمي

های های دوم و سوم، اینرسي ذره در حین نفوذ در قطره برای غلبه بر نیرودر رژیم یابد.ذره افزایش مي

در  شنود.شود. در رژیم سوم، ممکن است حبابي به دنبال ذره تشنکیل مقاومتي به طور کامل تلف مي

هنای برای غلبه بر همه نیرو این معني است که ذره کند، بهرژیم چهارم که نفوذ کامل ذره را بیان مي

دارد. در این رژیم نیز ممکن است حبابي روی سطح ذره تشنکیل  اینرسي کافي مقاومتي درون قطره،

ممکنن اسنت قطنره  شود. همچنین هنگامیکه اینرسي برخورد ذره زیاد و ویسکوزیته قطره کم باشند،

اولیه به چندین قطره جدید تجزیه شود. یک مشخصه جالب دیگر که در رژیم چهارم مشاهده شنده و 

مورد مطالعه قرار گرفته است، جرم دنباله مایع متصل به ذره است. تعیین جرم دنباله منایع اغلنب در 

                                                 
1 Vella et al 

2 Lee & Kim 

3 Damped oscillation 

4 Complete bouncing off 

5 Sinking 
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جرم دنباله منایع را بندون  [26] 1مسائل انتقال حرارت و جرم اهمیت ویژه دارد. دابروسکي و همکاران

بعد مربوطه، به طور تجربني تعینین کردنند. توجه به مکانیزم فیزیکي این پدیده با استفاده از اعداد بي

های رفتار دنباله مایع را در برخوردسازی شبکه بولتزمن با استفاده از روش شبیه [25] 2گاک و گرادن

   .با سرعت نسبي بالا نشان دادند

ثیر رآن تنأگرینز در آب پرداختنند و دآببنه بررسني برخنورد ذرات فنوق  [23] لي و همکناران

گرینز اگنر های برخورد مطالعه کردند و دریافتند که برای ذرات کنروی فنوق آبویسکوزیته را بر رژیم

افتند و فقنط دو رژینم فراتر رود، رژیم برگشتي اتفاق نمي mpa.s 3ویسکوزیته سیال از مقدار بحراني 

گریز با چگنالي کمتنر از شرایط بحراني یک ذره آب [27] شود. اوزا و مورینوساني و نفوذ مشاهده مي

دوسنت را بررسني رفتار نفوذ ینک ذره کنروی آب [29, 93] مایع را مطالعه کردند. ایوانس و همکاران

 .کردند و در آن سرعت بحراني ذره را در برخورد با سطح مشترک سیالات مختلف با هوا بدست آوردند

. شده استعلق مایع مطالعه دوست در برخورد با فیلم مدینامیک حرکت یک ذره کروی آب ،همچنین

ثیر حجم فناز منایع را سازی تأثیر محیط ذره بر سرعت بحراني، تأبرای شبیه [21, 22] لیو و همکاران

 کت ذره مطالعه ارتفاع بحراني ربایش ذره را در فلوتاسیون بررسي کردند.  روی حر

 معرفی تحقیق حاضر 

قنرار گرفتنه بررسني های پایین منورد برخورد ذرات کروی با سطح سیال در سرعت در تحقیق حاضر

ع توان در صنایع معدني برای جداسازی ذرات معدني ارزشمند، در صنایاین موضوع را مياست. اهمیت 

بنه منظنور  مشناهده نمنود. و... کردن محتوی مایع و در صننایع تصنفیه گازهناداروسازی برای خشک

ذرات کنروی از جننس  رفتار نفوذگریز با سطح مایع در فیلم فلوتاسیون، سازی برخورد ذرات آبشبیه

مطالعنه قنرار منورد آزمنایش و  نیوتني و غیر نیوتني تسیالا هوا و مشترک سطح در برخورد با تفلون

. بنا پنردازش تصناویر شنودميبرداری عکس نیز حرکت ذره گرفت. با استفاده از یک دوربین پرسرعت،

                                                 
1 Dubrovsky et al 

2 Gac & Gradon 
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تغیینرات  بیشترین عمنق نفنوذ در سنیال، های برخورد، چگونگي حرکت ذره در سیالات،رژیم ،متوالي

ي براسناس ضنبدست آمد و از ینک مندل ریا 9(TPCLvو سرعت خط تماس سه فازی ) (pv) سرعت ذره

بدسنت آوردن ینک  ،هد  از این مطالعهحراني ذره استفاده شد. بیني سرعت بموازنه انرژی برای پیش

هنای بنالاتر از ماند طوریکه در سنرعتسطح باقي ميگریز در آن روی سرعت بحراني است که ذره آب

ت ذره درون سنیال چگونگي حرک ،با پردازش تصاویر متوالي کند.سرعت بحراني ذره در مایع نفوذ مي

(، عمنق mxبنرای اولنین بنار مناکزیمم عمنق نفنوذ ) همچننین بنه عننوان ننوآوری کنار،. آمندبدست 

عیین شد و مورد مقایسنه ( برای هر ذره تpz( و عمق شکست)Rx-m=xRh(، ارتفاع برگشتي)Rxبرگشتي)

در داخنل  اتذر حرکتآن  کیو نزد يبحران یهادر سرعتکه  دهدقرار گرفت. نتایج تجربي نشان مي

 2تگي ذره از سطح سنیالو مکان بیشترین عمق نفوذ ذره با مکان گسیخ همراه است يبا نوسانات سیال

در  نکنهیتنا ا افتنهیتعنداد نوسنانات کناهش  ،شود شتریب يهرچه سرعت از مقدار بحران متفاوت است.

اخنتلا  سنرعت  حالتیکنهبنرای ؛ شوديجدا م عیاز سطح ما ينوسان چیبالاتر، ذره بدون ه یهاسرعت

 نشان داده شند .باشندمي یکسانتقریبا  pzو  mx  ،Rx مقادیر، رد ذره با سرعت بحراني بیشتر شودبرخو

ثیر انندازه ذرات بنر ي خوبي دارد و همچنین به بررسي تأخوانمدل ریاضي با مشاهدات آزمایش هم که

بنا افنزایش قطنره ذره، کناهش سرعت بحراني برخورد و مشخص شد که  سرعت بحراتي پرداخته شد

 در نهایت نیروی وارد بر ذره طي نفوذ درون سیال در شرایط بحراني تحلیل شد. یابد. مي

 

 

                                                 
1  Velocity of three phase contact line 

2  Pinch off 
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 روش آزمایشتجهیزات و  :فصل دوم 
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شنود، بینان مي سیال باگر ساختچگونگي  آزمایش و یهاولمواد مورد استفاده،  یزاتتجه بخش ینادر 

شنرایط  از ایگیرد و در انتها خلاصهميقرار  بررسيمورد  ذره در سیالسقوط  یشآزما یزممکان سپس

 شود. آزمایش ارائه مي

 تجهیزات آزمایش 

هنا در قسمت آزمایشگاهي از تجهیزات مختلفي استفاده شده که در این بخش به اجمال به بررسي آن

 شود.تشریح ميدلیل استفاده از آنها  شود و نحوه کارکرد وميپرداخته 

 پرسرعتدوربین  

بنالا  سنرعتدوربین با برداری عکسمکانیزم  از سقوط حالدر  ذرات حرکتنحوه و ها شکل ثبتی برا

(PCO.Dimax S/4500 frames per second)  اسنتفاده منورد پرسنرعتین دوربن .شنودمنياستفاده 

نشنان داده شنده  9-3شکل  که در باشدميدارا  یه راثان 9 هر در عکس 0544 حداکثرذخیره  قابلیت

های ذخیره شده کیفیت مطلوب خود را از دست را افزایش دهیم، عکسبرداری عکساگر سرعت  است.

به نور پردازی بیشتری نیاز پیدا خنواهیم  ،هاخواهند داد و به دلیل افزایش سرعت ذخیره کردن عکس

 .انتخاب شده است یهبر ثان یمفر 9444 برداریسرعت عکسد. در آزمایشات انجام شده کر

 

 (PCO.Dimax) دوربین سرعت بالا 9-3شکل 
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 پردازیسیستم نور 

ژکتنور وپر 2نورپردازی از به منظور برداری با کیفیت بالا نیاز به نور پردازی مناسب داریم. عکس برای

دام از هر ک .نشان داده شده است 2-3شکل که در  شده است استفاده UNIMATوات شرکت  2444

 ، مینزانوات اننرژی را دارنند ولني بنرای آزمنایش انجنام شنده 2444مین این پروژکتورها توانایي تنأ

ه این شکل بنود نحوه نورپردازی ب شده است.وات تنظیم  9444هر کدام از پرژکتورها روی  پردازینور

 شوند.دیفیوزر تابیده ميکه هر دو پروژکتور به یک صفحه 

 

  UNIMATوات شرکت  2444پروژکتور  2-3شکل 

 ءپمپ خلا 

گینری ذره در ننازل اسنتفاده شند. بنرای قرار ءبرای ایجاد مکش در مکانیزم آزادساز ذره از پمپ خنلا

و از آنجایي کنه قطنر خروجني  پ خلاء درون نازل مکش ایجاد شودآزادساز نیاز است با استفاده از پم

مانند يثابت م ،طراحي شده ذرات درون نازل ،شداستفاده در آزمایش کمتر انتخاب  نازل از ذرات مورد

ها از پمپ خنلاء در آزمایش کنند.سقوط مي ن سیال درو (حذ  مکشو پس از خاموش شدن پمپ )

  (.3-3شکل استفاده شد ) C55JXHRL-4205 و مدل Emerson محصول شرکت
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 C55JXHRL-4205 پمپ خلاء شرکت به مدل 3-3شکل 

 ذرات مورد استفاده 

 متنرمیلي 5و  0،  3  هایدر انندازه (PTFE) ها کروی، از جننس تفلنونذرات مورد استفاده در تست

 اند.نشان داده شده 0-3شکل باشند که در مي

 

 

 (PTFEذرات کروی از جنس تفلون ) 0-3شکل 

 استفادهسیالات مورد  

 :هستند دودسته مطالعه، این درت مورد استفاده سیالا

 سیال نیوتني ) آب مقطر ( -9

مایعي ویسکوالاستیک اسنت کنه لزجنت ثنابتي  : باگرمحلول پلیمری باگر() نیوتنيسیال غیر -2
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رقینق  های پلیمری هسنتند کنه ذاتناًها یا محلولاغلب مایعات ویسکوالاستیک، مخلوطدارد. 

یابد و این کاهش مقندار قابنل تنوجهي لزجت با افزایش نرخ برش کاهش مي یعنياند. شونده

ت کنه تغیینرااند حدی رقیقي هستند و تا قهای پلیمری رقیبا این وجود باگرها محلول .دارد

 نظر است.لزجت نسبت به نرخ برش قابل صر 

 آب محلنولترکینب  ازسیال بناگر منورد اسنتفاده در اینن مطالعنه : محلول پلیمری باگرطرز تهیه 

( ppm 944) %49/4 جرمي نسبتآمید با اکریلپلي یمرپل و 0:9 حجمي نسبت با یسیرینگل ویونیزه د

 حنل قسنمت و (گلیسنیرین ویونیزه د )آبنیوتني  حلال قسمتدو شامل این سیال  .تولید شده است

جنرم  کنه قابنل انحنلال در آب اسنت یمنریپلآمیند اکریلاست. پلي (آمیداکریلپلي) یمریپل شونده

فشنار  ودمنا  در پلیمنر ایننشنیمیایي  فرمنول .گرم بر مول گنزارش شنده اسنت 5×694 آن يمولکول

 ست. ا بويجامد و ب یبلور رنگ، یدسف یامادهباشد و يم 𝐶35𝐻49𝑂29استاندارد، 

به ) دیآملیاکريابتدا مقدار کمي از پودر پل مری،یها، برای ساخت محلول پلدر تمام آزمایش     

از حل شندن کامنل پنودر  نانی. پس از اطمشودبه آب مقطر افزوده مي( نظر مورد ياندازه درصد جرم

گننردد . افننزودن اننندکي بننه آن اضننافه مي رینیسننیدر آب و همگننن بننودن آن، بننه آرامنني گل مننریپل

و  رینیسنیگل. گرددکشساني مي تیجت و ایجاد خاصدر لز رییبه آب، موجب اندکي تغ دیآملیاکريپل

گنردد. لزجت استفاده مني میبه عنوان عامل تنظ رینیسیگل. از شوندآب به راحتي در یکدیگر حل مي

آن کنار  صیبه خوبي در آب حل نشده باشد، تشخ مرییاین نکته قابل توجه است که چنانچه ماده پل

 .ها به صورت رگه در محلول نمایان خواهند شدناهمگني رینیسیاما با افزودن گل ستیای نساده

 پلیتهمزن هات 

درون ظنر  را گنرم  یعمنا یکهتواند در حاليم یسيهمزن مغناطیک است که با  يدستگاه یت،پلهات

برای انتقال حرارت به سنیال اسنت.  يینیومصفحه آلومدارای یک دستگاه  ینآن را هم بزند. ا ،کنديم

صفحه حنرارت دهننده اسنت کنه  یدما مربوط به هااز آن یکي .باشديدو ولوم م یکنترل دارا صفحه
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 یسنتمتنوان سنرعت چنرخش سيم یگردهد و با ولوم ديرا حرارت م گراديدرجه سانت 344معمولا تا 

 زند.يم یقهدر دق ردو 2444تا  9544همزن  يدر حالت کل نمود. معمولاً یمدستگاه را تنظ یسيمغناط

باشند. بنه منظنور يمن یمگوناگون دما و سرعت چرخش به صورت مستقل قابل تنظ یهایشآزما برای

شود. طرز کار دستگاه ياستفاده م یکياز مگنت داخل ظر  و بدون ارتباط مکان یعاتمخلوط نمودن ما

موتنور بنه حرکنت در  یکآهنربا وجود دارد که توسط  یک يصفحه اصل یرصورت است که در ز ینبد

مگننت داخنل  یکندیگرهمنام و دفع  یهاآهنربا و قرار گرفتن قطب یهابجا شدن قطبو با جا یدآيم

 داده شده است. شانن این پژوهشمورد استفاده در  همزن 5-3شکل در  .یدآيبشر به حرکت در م

 

 تیپلهمزن هات 5-3شکل 

 ترازو 

 PSمندل   RADWAGشنرکت   یتنرازو، اتذر جنرم گیریانندازه ها و همچننینبردارینمونه یبرا

510/C/1  (6-3شکل ) مورد استفاده قرار گرفت 449/4با دقت. 
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 PS 510/C/1مدل   RADWAGشرکت  یترازو 6-3شکل 

 دستگاه کشش سطحی 

در مینان  اسنت. نفنوذ بنه سنیالحال در  ذرهبر وارد نیروهای ترین مهماز یکي  سطحي کشش یروین

های آزمایشگاهي روش قطره معلق از دقنت بنالایي برخنوردار اسنت. در اینن روش بنین کشنش روش

تنوان ای برقرار است کنه بنا اسنتفاده از آن منيو یک پارامتر هندسي )قطر نازل( رابطه سیال سطحي

وسنط ت ت منورد اسنتفادهمقدار دقیقي از اندازه کشش سطحي را تخمین زد. کشنش سنطحي سنیالا

 .گیری شده استاندازه Datis Energyشرکت  (IFT)کشش سطحي مایع و گاز  گیریاندازهدستگاه 

. البته اگر شودميدادهقرار  محفظه یک در محیط سیال که، است صورت نایبه  دستگاه کار روش

 حجنمینک  بنا سنیال آزمنایش کشش سطحي نسبت به هوا مورد نظر باشد نیاز بنه محفظنه نیسنت.

قطنر ننازل  که باشدميمختلف  هایقطربا هایي نازلدارای  سرنگ. شودریخته مي سرنگيدر  مشخص

از قطنره منورد  یپس از عکس بردارباشد. متر ميسانتي 921/4استفاده شده در تست کشش سطحي 

م افزار انجام خواهند توسط نر يسطح کشش شکل و به دست آوردن یبضر یمحاسبات لازم برا، نظر

چگالي قطره، چگالي سیال محیط و قطر نازل از جمله اطلاعاتي است که بنرای بدسنت آوردن  گرفت.

کشش سطحي مورد استفاده نشنان گیری اندازهدستگاه  7-3شکل در کشش سطحي مورد نیاز است. 

 داده شده است.
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 ( IFTو گاز ) عیما يدستگاه تست کشش سطح 7-3شکل 

 

 ایدستگاه ویسکومتر استوانه 

 DV-E /LV مندل BROOKFIELD شرکت یسکومتراز دستگاه وبرای محاسبه لزجت سیال نیوتني، 

 هقرار گرفت یگریدرون استوانه د یلندرس یک ،یسکومترهاو نوع یندر ا .(2-3شکل ) استفاده شده است

 یا یهها با سرعت زاواز استوانه یکيو  شوديم یختهدو استوانه ر ینا ینمحصور ب فضایدر  یالساست. 

گیری اسنتوانه ثابنت انندازه ینااستوانه چرخان  یرو ایجاد شده گشتاورآنگاه ، شودمي چرخانده ینيمع

تننش وارده از طنر   يطرفن. امنا از آیديبه دست م یایهرابطه گشتاور و سرعت زاو ین. بنابراشودمي

با سرعت درون  یزن (𝛾̇) برشنرخ داشته و  یمها با گشتاور رابطه مستقاستوانه یوارهد ی( بر رو𝜏) یالس

و بنا  آینديروابط، ارتباط تنش و سرعت برش به دسنت م ینا یاز رو یتاستوانه متناسب است. در نها

 :آیديبه دست ممختلف  یهابرش نرخدر  یسکوزیتهو یر،توجه به رابطه ز

µ =
𝜏

𝛾̇
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 DV-E /LVمدل  BROOKFIELDشرکت  سکومتریدستگاه و 2-3شکل 

 

 دستگاه رئومتر 

 MCR300گیری خواص رئومتری سنیال غیرنینوتني در اینن تحقینق، از دسنتگاه رئنومتر برای اندازه

 هنای رئنومتری در آزمایشنگاه مرکنزیاستفاده شده است. تمنام آزمایش Anton Paarساخت شرکت 

 دستگاه رئومتر نشان داده شده است. 1-3شکل شاهرود انجام شده است. در  دانشگاه صنعتي

 

  MCR300دستگاه رئومتر  1-3شکل 
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 های رئومتریتست 

رئنومتری معننرو   هنایتسنتواص ویسکوالاستیک به گیری خمربوط به اندازه هایمجموعه آزمایش

 شوند.منجر به شناسایي خواص اصلي سیال مي هااین آزمایش هنستند.

 تست ویسکوزیته 

است. همنانطور کنه نشان داده شده  باگرتغییرات لزجت در برابر نرخ برش برای سیال  94-3شکل  در

های در نرخ برش آید و تقریباًشود با افزایش نرخ برش تغییرات جزئي در لزجت بوجود ميمشاهده مي

 الیلزجنت اینن سن، داده شده اسنتآزمون لزجت نشان همانطور که در ماند. مختلف، لزجت ثابت مي

 .گیری شده استکه در شرایط استاندارد دما و فشار اندازه بدست آمدسانتي پوآز  955

 

 [34] 944 لزجت بر حسب نرخ برش باگر راتییتغ 94-3شکل 

 1زمان رهایی از تنش 

 هنایراه از است. یکني آن از حاصل شکلتغییر  و اعمالي نشتبین زماني فاصله ، تنش ازرهایي  زمان

 "𝐺 و′𝐺هنای مندولاسنت. ماکسنول مدل راساس ب "𝐺 و′𝐺نتایج  بررسيتنش از رهایي زمان تخمین 

                                                 
1 Relaxation time 
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 نمنودار ترسنیمبنا کنه،  صنورت ایننشوند. به مي حاصل نوسان آزمون از که هستند مادی هایمدول

حسنب  بنر هنامندولاینن برخنورد نقطه اعمالي، اولین  فرکانس حسب بر "𝐺 و′𝐺های مدول تغییرات

1 اول تنشاز رهایي زمان  عکسبا برابر  فرکانس

𝜆
 ′′𝐺′, 𝐺هنای برای حنالتي کنه مندول . اماباشدمي 

باید با استفاده از روابط مربوطه مقدار میانگین زمان رهایي از تننش را  باشندهیچ نقطه تلاقي نداشته 

 است. بیان شده  الف پیوستدر  که در نحوه استخراج این روابط بدست آوریم

 و روش انجام آزمایشعرفی دستگاه م 

 PCOینک دوربنین پرسنرعت ) کنه شناملاسنت نشان داده شنده  شیآزما زاتیتجه 99-3شکل  در

DIMAXS1ب(، ذرات  ینک ننازل آزاد سناز ذره)أ(،  فرم در هر ثانیه 0544برداری ( با قابلیت عکس(

یک مکانیزم تنظیم ارتفاع با قابلیت حرکت در ، )د( مایع، یک ظر  کریستالي شفا  پر از آزمایش )ج(

 اسنت. بنه )ح( پمپ خلاءیک  )و(، صفحه پخش نور )ز( و یک سیستم نورپردازی، )ه( راستای عمودی

هر کندام از اینن پروژکتورهنا تواننایي تنأمین  که استفاده شده استمنظور نورپردازی از دو پروژکتور 

 متنريلنمی 5 و 0،  3 یهادر انندازه (PTFE) از جنس تفلون ی، کروذراتوات انرژی را دارند.  2444

بنرای  اسنتفاده شند. شیآزمنا الیبنه عننوان سن و سیال بناگر . از آب مقطردمورد استفاده قرار گرفتن

آزمایشگاه تمامي تجهیزات با استفاده از ینک دسنتگاه ترازیناب، تنظنیم  دستگاهاطمینان از تراز بودن 

 شدند.

گیری ننازل کنه در هر تست ابتدا برای تعیین ارتفاع قرارکه  استصورت  نیبه ا شیمراحل آزما 

درواقع همان ارتفاع سقوط ذره است، از مکانیزم تغییر ارتفاع استفاده شند کنه اینن مکنانیزم قابلینت 

حرکت در راستای عمودی را داراست. به این ترتیب که با توجه به ارتفناع سنقوط منورد نظنر در هنر 

سپس بنرای اینکنه ذره درون ننازل ثابنت  صله خروجي نازل تا سطح سیال تنظیم ارتفاع شد.تست، فا

شود، پمپ و نازل با استفاده از یک رابط به هم متصل شدند. طوریکه با روشن شدن پمپ، از آنجنایي 

کمتر انتخاب شد، در اثنر مکنش ایجناد کمي که قطر خروجي نازل از ذرات مورد استفاده در آزمایش 
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شود. سپس با خاموش شدن پمپ ذره ماند و به خروجي نازل متصل مي، ذره درون نازل ثابت ميشده

در حین سقوط، برای آشنکار سنازی . کندميو درون ظر  مایع سقوط  هاز ارتفاع تعیین شده رها شد

شدند و نورپردازی مسنتقیم  دهیتاب وزریفیصفحه د کیدو پروژکتور به  مسیر حرکت ذره درون سیال،

 نیبا اسنتفاده از دوربن. آنگاه برخورد ذره با سطح سیال و مسیر حرکت آن درون سیال 1صورت نگرفت

این مراحل برای  ضبط شد.فرم در ثانیه  9444برداری با سرعت عکس (PCO DIMAX S1)پرسرعت 

سازی، تکرار شد به این ترتیب که پس از هر بنار سنقوط ذره، ارتفناع ننازل ذره با تغییر ارتفاع آزاد هر

سرعت بحرانني( بنرای هنر کندام از انندازه )برای سقوط بعدی کاهش پیدا کرد تا اینکه ارتفاع بحراني 

تا  کند.کامل نفوذ ميهای بیشتر از ارتفاع بحراني، ذره درون مایع به طور ذرات بدست آمد. برای ارتفاع

 ،يسرعت بحرانن ،يها در حالت بحرانعکس يبا بررس ماند.اینکه در ارتفاع بحراني روی سطح شناور مي

 .دیآينفوذ ذره و شکل حفره سطح آزاد بدست م يچگونگ ،یسرعت خط تماس سه فاز

و اخنتلا  ت برای تعیین شرایط بحراني هر کدام از ذرات هر تست حداقل سه بار تکرار شده اس 

 داده ها نیانگیمقدار مبوده است.  449/4گیری شده در هر تکرار بسیار ناچیز و در حدود مقادیر اندازه

های مختلف محاسبه شد و پس از اطمینان از درصد خطای ناچیز، از نزدیک ترین مقدار به برای تکرار

 مقدار میانگین برای محاسبات استفاده گردید.

                                                 
1 Backlighting  
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 )الف(

 

 )ب(

مورد استفاده جهت مشاهده برخورد ذرات با سطح مشترک  شیآزما زاتیتجه کی)الف( طرح شمات 99-3شکل 

  عیما یحاو يستالیظر  کر-د  يذره تفلون -نازل آزادساز ذره  ج-بفرم بر ثانیه  0544پر سرعت ندوربی -أ. آب –هوا 

 ء. )ب( تجهیزات در آزمایشگاه.پمپ خلا-صفحه پخش نور  ح -ز  ینورپرداز ستمیس -ارتفاع   و میتنظ زمیمکان -ه

 خلاصه ای از شرایط آزمایش 

شد. محندوده  یریگاندازهگرم  449/4با دقت  یذره، جرم آن با استفاده از ترازو يمحاسبه چگال یبرا

  پنوآزيسنانت 9-2444444 نینوتني، الیسن تهیسکوزیو یریگاندازهویسکومتر استفاده شده برای مجاز 

 گیری شده نشان داده شده است.های اندازهمقادیر پارامتر 9-3جدول در  .است 
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 ای از شرایط آزمایشخلاصه 9-3جدول 

 

 پردازش تصاویر 

 ضبط شنده، تصاویردریافت یک تصویر بهبود یافته و یا برای استخراج برخي از اطلاعات مفید از برای 

روشي برای تبدیل یک تصویر به صورت دیجیتال و انجام برخي شود که استفاده مي رپردازش تصوی از

بنا  ریگنرفتن تصنومرحله اول،  شامل سه مرحله است. اساساً ریتصوردازش پ .آن است عملیات بر روی

کنه شنامل  ریتصنو لینو تحل هینتجزسنپس  ،تنالیجید یهناگرها و حسنیبا دورب ای ینور یهاراسکن

تواند  ياست که م يمرحله خروج نیآخراست و  الگوها صیتشخ ر،یاطلاعات، بهبود تصو یسازفشرده

 حاصل شده است. ریتصو لیو تحل هیتجز جهیباشد که از نت يگزارش ای ریتصو

بنا کیفینت  دوربین پرسنرعت تصاویر متوالي سقوط و برخورد ذرات با استفاده از در این پژوهش

بنه منظنور اسنتخراج  فنرم در ثانینه ضنبط شند. 9444پیکسل و سرعت  9442×9442برداری عکس

افزار متلب پردازش تصاویر انجام شد به اینن با استفاده از نرم اطلاعات مورد نیاز از تصاویر ضبط شده،

 افزار اجرا شندند. سنپس بنرای محاسنبهترتیب که با استفاده از یک کد دستوری ساده تصاویر در نرم

سنه فنازی  خط تمناسهای برخورد، سرعت ذره در هنگام حرکت درون سیال و سرعت سرعت مقادیر

بنر ند ارتفاع سقوط، مکان نقطه سکون ذره و مکان خط تماس سه فناز نیاز مان ، فواصل موردروی ذره

 d(mm) آزمایش
 

m (gr) 
)3(kg/m pρ نوع سیال (3kg/m)lρ   (mpa.s) 1η  یاμ (mN/m) glσ 

9 3 4912/4 09/9326     

 72 442/9 7/9444 آب مقطر 64/9313 4067/4 0 2

3 5 4222/4 30/9369     

0 3 4912/4 09/9326     

 57 955 5/9290 944باگر 64/9313 4067/4 0 5

6 5 4222/4 30/9369     
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گیری شده بر حسنب برای تبدیل مقادیر اندازه .گیری شدبر حسب پیکسل اندازه متوالي، روی تصاویر

ذره یا انندازه ننازل آزادسناز( در  اندازهیکي از اجزای تصویر )مانند  اندازه باید پیکسل به واحد متریک،

آزادساز با استفاده از کنولیس حندود به این ترتیب که قطر نازل متر بدست آید.بر حسب  حالت واقعي

mm 3/24 سب پیکسل بنرای قطنر ننازل ، یک مقدار برح1گیری شد و با توجه به دقت هر تصویراندازه

د بنر حسنب واحن ستفاده از یک تناسنب ریاضني،ابا در تصویر  پیکسلي اصلهفبنابراین هر  .بدست آمد

  .قابل محاسبه خواهد بودمتریک 

                                                 
1  Resolution 
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 فصل سوم:مدل ریاضی 
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بیني رفتار نفوذ یک مدل ریاضي بر پایه موازنه انرژی ارائه شده است که درآن به پیشبخش  یندر ا

 پردازد. ذره در سیال مي

 موازنه انرژی 

کند و پس مایع برخورد مي –به سطح مشترک گاز  cvبا سرعت بحراني  dای به قطر ذره 9-0شکل در 

رسد. با استفاده از موازنه انرژی بین حالنت ابتندایي و انتهنایي از نفوذ درون مایع سرعتش به صفر مي

ستم سه فازی هنوا، ذره و سنیال به این ترتیب که برای سی بیني نمود.توان پیشرفتار نفوذ ذره را مي

ط مربوط به تغییرات انرژی، کار و حرارت سیستم را از لحظه برخورد ذره بنه سنطح تنا بیشنترین رواب

 بیني سرعت بحراني ذره بدست آمد.ای برای پیشعمق نفوذ ارائه شده است و در نهایت رابطه

 

 عمای –به سطح مشترک گاز  يبرخورد ذره با سرعت بحران 9-0شکل 

 نویسیم:معادله انرژی را برای سیستم ذره، گاز و مایع بین حالت اولیه و حالت نهایي مي    

  

 (0-9) E Q W    

 Q=0کار است. برای سیسنتم آدیاباتینک Wگرما و  Qکل تغییرات انرژی،  ∆E،  (9-0)رابطه  در

 است.
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(0-2) E W    

و  تغییرات انرژی ذره، گناز  است گاز و مایعتغییرات انرژی کل برابر مجموع تغییرات انرژی ذره، 

 های جنبشي، پتانسیل و داخلي آنهاست.و مایع برابر مجموع تغییرات انرژی

(0-3) 
p g lE E E E      

در صنفر  را  دمای سیستم طي فرآیند ثابت بماند، تغییرات انرژی داخلي سیسنتمبا فرض اینکه 

 :رسد. بناراین داریمسرعت ذره در حالت نهایي به صفر مي از طرفي .گیریمنظر مي

(0-0) 21

2
p cE mv mgbd     

ثابت  bقطرذره و   dشتاب گرانش،  gسرعت بحراني برخورد،  cvجرم ذره،  m (0-0) رابطه که در

شنکل  کنند )است که ذره درون سیال نفنوذ مي (mx) است که تعیین کننده بیشترین عمقي بعدیبي

 دهد:شود که تغییری در انرژی فاز گاز رخ نميهمچنین فرض مي (.0-9

(0-5) 0gE   

 تغییرات انرژی مایع 

توان صر  نظر کنرد. کوچک ذره و سرعت برخورد کم، از تغییر انرژی جنبشي مایع مي به دلیل اندازه

 بنابراین تغییرات انرژی مایع برابر تغییرات انرژی پتانسیل آن است.

(0-6) 
l lE PE    

  .گیریمدر نظر ميرا در شرایط بحراني  ، نفوذ ذرهمایع پتانسیل برای بدست آوردن تغییرات انرژی

مایع را در شرایط بحراني برخنورد ذره بنه سنیال  –تصویری از منحني سطح مشترک گاز  2-0شکل 
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 ذره با ماکزیمم عمق نفوذ رسیده و سرعتش صفر است. دهد که در آننشان مي

 

 انحنای کویتي در بیشترین عمق نفوذ ذره در شرایط بحراني 2-0شکل 

 

سنه فنازی روی ذره تنا سنطح سنیال ادامنه دارد، انحنای حفره ایجاد شده را که از خط تمناس 

حالت ابتدایي و انتهایي حجم کنترل نشنان  3-0شکل  در منحني درجه دو تقریب زد.توان با یک مي

 انرژی پتانسیل مایع مورد استفاده قرار گیرد.  جرم و تواند برای موازنهکه مي داده شده است

 

 حجم کنترل طي برخورد ذره بین حالت ابتدایي و انتهایي 3-0شکل 

 

 

 تقریب زد. (7-0) معادله مرتبه دو توان به صورترا مي انحنای حفره

x  حجم کنترل 

r 

oH 

cr H∆ R 

θ 

 درجه دو 



 

43 

 

(0-7) 2

2
( ) ( )o

o c o

c

H H
x H r r H H

r


       

 یا

(0-2) 

2

2 2 1 1 o
c

o

x H
r r

H H

 
      

 

 :مایعموازنه جرم 

 ولیه:حجم مایع درون حجم کنترل در حالت ا 

(0-1) 
0 2

2

1

0 0o

R

o

H

V rdrd dx R H



 


     

 :حجم مایع درون حجم کنترل در حالت نهایي 

(0-94)  
2 2

2 2

2

0 0 0 0

1

6

c

o o

rH R H

c o

H H

V rdrd dx rdrd dx R r H H

 

  
 

 

 
     

 
       

 . بنابراین:ناپذیر باشد، حجم مایع در حالت ابتدایي و انتهایي برابر استفرض اینکه مایع تراکمبا 

(0-99) 
2

1 2 2 26

c o

c

r H
V V H

R r
  

  

 

 :تغییرات انرژی پتانسیل مایع
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 سطح مایع برخورد کند(: ایع در حالت اولیه )قبل از اینکه ذره بهانرژی پتانسیل م

(0-92) 
0 2 2

2

1
2

o

o l
l

H

R H g
PE g R xdx

 
 



    

 رسد(:انرژی پتانسیل مایع در حالت نهایي )در نقطه ای که سرعت ذره به صفر مي

(0-93) 

 

     

0

2 2

2

2 21
15 4

30

o

l

H

l o o c o

PE g R r xdx

g H H R H H r H H

 





 

         


 

 داریم: تغییرات انرژی پتانسیل مایع بین حالت اولیه ونهایي برای بنابراین

(0-90) 
2 1lPE PE PE    

(0-95) 
 

 

   

2 2 2 2 2 2 4 2

2
2 2

2
2 2 2 2 4 2 2 2 6 2

1
6

26

2 4 2
6 6

15 15 15

l
l c o c c o

c

c o c c o c c o

g
PE R r H R r R r H

R r

r H R r r H R r r H


   




     

   

توان را مي (95-0) رابطه ( ، c R>>rحفره است ) شعاعبیشتر از  حجم کنترل شعاعبه دلیل اینکه 

  :خلاصه کرد زیر به صورت

(0-96) 2 21

30
l l c oPE gr H   
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 در معادله انرژی کار 

W دیآيبدست م يو کشش سطح یدرگ، شناور یروهایاز مجموع کار مربوط به ن (2-0)معادله  در. 

(0-97) 
D B SW W W W    

 درگ سیال 

گیری نیروی درگ حنول مسنیری کنه ذره طني میکنند، بدسنت انتگرالکار مربوط به درگ سیال، با 

 آید.مي

(0-92) 
2

2-

0

1
- -

2 2

bd

D l p TPCL D

d
W v v C dx 

 
  

 
  

 pv، )عمنق نفنوذ ذره( فاصله نقطه سکون ذره تا سطح اولیه سنیال xضریب درگ،  DCکه در آن 

سرعت حرکت مرز مشترک سه فاز روی ذره اسنت کنه سنرعت خنط  TPCLvسرعت نقطه سکون ذره و 

اختلا  سرعت ذره و سرعت خط تماس سه فنازی اسنت. ضنریب  TPCLv-pvتماس سه فازی نام دارد و 

ور اسنت، درگ ذره طي نفوذ متغیر است و اطلاعي از ضریب درگ ذره ای که بنه طنور جزئني غوطنه

تنوان از مقندار اسنت، مي بیشنتر 3/4نداریم. اما با توجه به اینکه در این مطالعه عندد رینولندز ذره از 

 .[39] فاده کردوری کامل ذره استضریب درگ غوطه

 ضریب درگ سیال نیوتنی:

(0-91) 0.618.5 / Re ,Re
w p TPCL

D

d v v
C






   
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 :ضریب درگ سیال غیرنیوتنی

ال الاستیک مانند سیال باگر، خواص ویسکومتریک تقریبا مسنتقل از ننرخ تغیینر برای یک سیال ایده

1شکل است و تغییرات ضریب درگ روی ذره کروی با چگالي بزرگتر از سیال )
p

b




  تنها ناشي از )

 کننندپینروی مي 1بني –تي مانند باگر که از مندل اولدرویند برای سیالا تاثیرات الاستیک سیال است.

 .[33] بیان شود (24-0) رابطهتواند به صورت ضریب درگ مي [32]

(0-24) 

2

0 0

0

3924 1 401
1 1

Re 2275 11

Re ,

s s
D

b p TPCL p TPCL

C De

d v v v v
De

d

 

 

 



   
      

   

 
 

 

 چگالي سیال بناگر و  bویسکوزیته حلال،  sویسکوزیته سیال در نرخ برش صفر،  0 که در آن

 از تنش سیال است. رهایيزمان 

 شناوری 

( برای ذره ای که به طور جزئي وارد مایع قرار دارد، حول مسنیری BFگیری نیروی شناوری )انتگرالبا 

 توان کار نیروی شناوری را بدست آورد.کند، ميکه ذره طي مي

(0-29) 
0

bd

B BW F dx


   

(0-22) 
B l sF gV  

حجم  0-0شکل  باشد. دراست که درون سیال غوطه ور مي حجم قسمتي از ذره sVکه در آن 

                                                 
1 Oldroyd-B 



 

47 

 

 غوطه وری نشان داده شده است.

 

 وری ذره در سیالحجم غوطه 0-0شکل 

 (0-23) 

 2 2

2 2

2

1
3

6

2 2

2 3

s

s

V z r z

d d
r z

d z
V z





  

   
     

   

 
  

 

 

و  (22-0)معادلات بیبا ترک سیال است. ذره در ترشوندگيعمق  zشوندگي و ترشعاع  rکه درآن 

 م؛یدار (29-0) رابطه در یگذاریجاو  (0-23)

(0-20) 2

0 2 3

bd

B l

d z
W g z dx

  
   

 
   

فاصنله خنط  TPCLxفاصله نقطه سکون ذره تا سطح اولیه سیال اسنت و  xطور که گفته شد نهما

 ترشنوندگيها رابطه ای برای عمنق گیریتماس سه فازی روی ذره تا سطح اولیه سیال است. از اندازه

  که در فصل بعد ارائه خواهد شد. سیال بدست آمد ونذره در

r

sV 

d 

z 

r 
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(0-25) 
TPCLz x x   

 کشش سطحی 

( حول مسیری که ذره طني  sFگیری نیروی کشش سطحي ) لکار مربوط به کشش سطحي با انتگرا

 آید.کند، بدست ميمي

(0-26) 
0

bd

s sW F dx


   

شنود. مطنرح شند، اسنتفاده مي [30] که در آن برای نیروی کشش سطحي از رابطه ای کنه در

 یعني؛

 (0-27) 
2

1 coss gl a

z
F d

d
  

 
   

 
 

 کلوین است. 213کشش سطحي آب در دمای  glزاویه تماس پیشروی و  aθ که

 ترکیب معادلات 

 ( داریم؛2با قرار دادن روابط کار و انرژی در معادله )

 
21

2
cmv mgbd  

 
2

2

0 0

1 2
1 cos

2 2

bd bd

l p TPCL D gl a

d z
v v C dx d dx

d
    

     
        

   
    

(0-22)    
222

0

1
1

2 3 30

bd

l l

d z
g z dx g ad b d  

  
       

 
   

ی اربتواند مي (22-0) معادله کننده عرض حفره است. نییاست که تع یبعد يثابت ب aکه در آن 
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بدست آوردن سرعت بحراني برای یک سیستم ذره و سیال مشخص، مورد استفاده قنرار گینرد. بنرای 

ای کنه از بررسي تصویر حفره در لحظنهمستقیم به طور   bو  a. ندمجهول aو  a  ،b حل این معادله

نشان داده شده  5-0شکل همانطور که در  آید.ماکزیمم عمق نفوذ قرار گرفته است، بدست مي ذره در

سکون است، در لحظه ماکزیمم عمق نفوذ در شرایط بحراني برخورد، فاصله سطح اولیه سیال تا نقطه 

 bو  aدر نظنر گرفتنه شنده اسنت. بننابراین   a×dو شعاع حفره ایجاد شده در اینن شنرایط b×dذره 

با مقادیر سنرعت بحرانني  (22-0)از برازش معادله نیز  aθآید. مستقیم از مشاهدات آزمایش بدست مي

، بنا جایگنذاری ذرات آزمایشآید به این ترتیب که برای همه یری شده از مشاهدات بدست ميگهانداز

، یک زاویه تماس پیشروی به ازای هنر تسنت (22-0)گیری شده از مشاهدات در معادله های اندازهداده

   آید.بدست مي

 

 بعد در لحظه ماکزیمم عمق نفوذ ذره در شرایط بحرانيهای بيثابت 5-0شکل 

 

a×d 

b×d 



 

51 
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 فصل چهارم: نتایج و بحث 
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های آزمایشگاهي و مدلسازی ریاضني مربنوط بنه برخنورد ذرات بنه در این فصل نتایج حاصل از تست

های برخورد مورد مطالعنه های مختلف در رژیمثیر پارامترشوند تا تأمایع ارائه مي -ک گاز سطح مشتر

های متفناوت در آب و . در قسمت آزمایشگاهي سقوط ذرات کروی از جنس تفلون با انندازهگیرندقرار 

به طور مفصل بیان  3نیوتني باگر مورد بررسي قرار گرفت. در مدلسازی ریاضي که در فصل سیال غیر

و شد، رفتار نفوذ ذرات با استفاده از موازنه انرژی سیستم سه فازی مسئله برای هنردو سنیال نینوتني 

غیرنیوتني، مورد مطالعه قرار گرفت. در این فصل ابتدا به مقایسه نتایج آزمایشنگاهي سنیال نینوتني و 

 . گیردخواني این نتایج با مدل ریاضي مورد بررسي قرار ميو همچنین هم شودپرداخته ميغیر نیوتني 

 مشاهدات آزمایش 

مایع برخورد کند، انرژی پتانسیل آن  –به سطح مشترک گاز  hای از ارتفاع مشخص با فرض اینکه ذره

، برابر با انرژی جنبشي آن در سطح سیال است. بنابراین سرعت برخورد ذره بنه سنطح بنا hدر ارتفاع 

2IVاستفاده از رابطه gh ها، ارتفناع سنقوط در هنر تسنت قابنل عکس يبا بررس شود.محاسبه مي

بیشترین سرعت برخوردی که در آن گیری است. بنابراین سرعت برخورد نیز محاسبه خواهد شد. اندازه

 یسرعت برخورد برا رییتغ ها باذره بتواند روی سطح شناور بماند، سرعت بحراني ذره است. در آزمایش

که در  يسرعت نیاول ،یسازکه با کاهش ارتفاع آزاد بیترت نیبه ا دیآيبدست م يهر ذره، سرعت بحران

. ي و ارتفناع معنادل آن نینز ارتفناع بحرانني اسنتشناور بماند، سرعت بحرانن عیسطح ما یآن ذره رو

باشند،  يغلبه بر کشش سطح یبرا ازیمورد ن ياگر سرعت برخورد کمتر از مقدار سرعت بحران نیبنابرا

تفلنون دو  زینگرذره آب یمطالعه بنرا نی. در امانديم يباشد، شناور باق عیتر از مااگر ذره چگال يحت

 یرو يذره پنس از نوسنان کوتناه ،يبحرانسرعت  کمتر از  یبرخورد مشاهده شد. در سرعت ها میرژ

 نفنوذ کنرد. عیبه طور کامل درون ما ،يبحران سرعت از شتریب یع شناور ماند و در سرعت هایسطح ما

ها  سه مرتبه تکرار شد که در انتها مقدار سرعت بحراني بنرای سنقوط هر کدام از قطر برایها آزمایش

بنرای قطرهنای  بحرانني هایسنرعت در هر دو سیال آزمایش بدست آمد. کروی از جنس تفلون اتذر
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نند. نشنان داده شنده بدسنت آمد (2-5شکل ) در سیال باگرو ( 9-5شکل ) در آب مقطر مختلف ذره،

 یابد.کاهش مي ، مقدار سرعت بحرانيبا افزایش قطر ذره است که

های مربوط به سرعت برای داده و عدم قطعیت خطا و درصد تکرارپذیری دیرامق 9-5جدول در  

. ارائه شنده اسنت ب محاسبه شده است. روابط مربوط به محاسبه این مقادیر در پیوست اني ذراتربح

ها . مقادیر میانگین برای تکرارهای یکسان، سه مرتبه تکرار شدهر آزمایش در شرایط یکسان و با نمونه

  استفاده شد.محاسبات مدلسازی دار میانگین درمقنزدیک ترین مقدار به  از و گردیدمحاسبه 

 های مربوط به سرعت بحرانيخطای مطلق وتکرارپذیری داده 9-5جدول 

 

 

 

 

  

 تکرار اول 
تکرار 

 دوم

تکرار 

 سوم

مقدار 

 میانگین

مقدار  

انتخابي 

برای 

 محاسبات

خطای 

 مطلق
 تکرارپذیری

عدم 

 قطعیت

 آزمایش
نوع 

 سیال
d(mm) cv cv cv cv cv Error Repeatability Eσ 

9 
 آب مقطر

3 0321/4 0022/4 0214/4 0327/4 0321/4 4415/4 %2/2 4455/4 

2 
 آب مقطر

0 2723/4 2152/4 39/4 2105/4 2152/4 495/4 %0/5 4463/4 

3 
 آب مقطر

5 9237/4 9763/4 9214/4 9234/4 9237/4 446/4 %6/3 4436/4 

0 
 باگر

3 2/4 7656/4 7204/4 7232/4 7204/4 4962/4 %2/2 4411/4 

5 
 باگر

0 6492/4 6260/4 5720/4 6/4 6492/4 4252/4 %5/0 4956/4 

6 
 باگر

5 5652/4 5722/4 5724/4 5792/4 5722/4 4462/4 %9/9 4437/4 
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و  9-5شنکل با آب مقطر در متر میلي 5و  0، 3های شرایط بحراني برخورد ذرات تفلوني به قطر

اخنتلا   باهمگي ذرات  ،شودنشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي 2-5شکل سیال باگر در 

دینامینک برخنورد ذرات صنلب  ،حالت بحراني درون سیال نفوذ کردند. به طنور کلنياز سرعت ناچیز 

چگالي و سرعت برخورد ذره است. ذرات در حین نفوذ تابعي از اندازه،  حفرهکروی و چگونگي تشکیل 

کند سنپس ذره بنه مقداری هوا را حمل مي حفرهکه این  کننداز هوا ایجاد مي حفرهدرون سیال یک 

رسد یک سرعت کمتر به حالت پایدار مي بااز سطح جدا شده و و در نهایت  دهدحرکت خود ادامه مي

شنود و سنپس روی سنطح راني با نوساناتي در حرکنت روبنرو مي)رژیم نفوذ( و یا اینکه در شرایط بح

 ماند )رژیم شناوری(.سیال شناور مي
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با سطح متر میلي 5و  0، 3  یهااز جنس تفلون در اندازه یبرخورد ذرات کرو يمتوال یهاعکس 9-5شکل 

 برخورد یهامیرژ آب و انواع -هوا  مشترک

)   الف( نفوذ )

 

)  ب( شناوری ) 

 

)   ه( نفوذ )

 

)   د( شناوری )

 

)   ج( نفوذ )

 

)   و( شناوری )
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با سطح مشترک  mm 5و  0، 3  یهااز جنس تفلون در اندازه یبرخورد ذرات کرو يمتوال یهاعکس2-5شکل 

 برخورد یهامیو انواع رژ سیال باگر –هوا 

 

 

)  الف( نفوذ) 

  

)  ب( شناوری ) 

 

)   ج( نفوذ )

 

)   د( شناوری )

 

 )   ه( نفوذ )

 

)   و( شناوری )
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نیروهای اینرسي، ویسکوز، کشش کنش برهم برای بررسي برخورد جسم جامد در سیالاتمعمولاً 

بي بعند اسنتاندارد بنرای سننجش  اعدادگروه  گیرند.الاستیک مورد بررسي قرار ميسطحي، گرانش و 

برای سنجش نفوذ  عدد فرود. [36, 35, 9]باشندمي 1رینولدز، کپیلاری و فرود رفتار نفوذ ذره در سیال

ذره در سیال باگر، به دلیل خاصیت الاستیک آن، مناسب نیست. بنابراین برای ارزیابي میزان نفوذ ذره 

  تعریف شده است. (9-5)رابطه  در سیال باگر از عدد فرود الاستیک استفاده شد که در

(5-9) 
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 0ηمنندول الاسننتیک،  G(، ∆bρ-pρ =ρاخننتلا  چگننالي ذره و سننیال بنناگر ) ∆ρکننه در آن 

در واقع عدد فرود الاستیک مربنع  زمان رهایي از تنش سیال باگر مورد استفاده است. λویسکوزیته و 

بنه سنرعت منوج   Ivالاستیک به صورت نسبت سرعت سنیال عدد ماخاست، که  2عدد ماخ الاستیک

الاستیک 
b

G


و مناخ الاسنتیک ارائنه  ، وبنر3بعد بونداعداد بي، (3-5)رابطه در  .[37] شودتعریف مي  

سنجش حرکنت ذره رینولذر، کپیلاری، فرود و فرود الاستیک برای  اعداددهد، شده است که نشان مي

  کنند.درون سیال کفایت مي

                                                 
1  Froud number 

2  Joseph’s elastic Mach number 

3  Bond number 
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(5-2) 

Re.Ca
, We Re.Ca

I

b

Bo
Fr

v
Ma Fe

G



 

   

 

مکان نقطه سکون ذره یا همان عمق نفوذ بر حسب زمنان طني حرکنت  0-5شکل  و 3-5شکل 

رسم شده است. مشاهده شده است که برای هنر سنه انندازه  سیال در شرایط بحراني ذره درون هر دو

سیال آب مقطر و باگر حرکت نوساني وجود دارد. یعني ذره به سطح سیال  نوع ذرات تفلوني در هر دو

قبنل از  یابنند وو درحین نفوذ مجموع مقادیر نیروهای مقاومتي بنه تندریج افنزایش مي برخورد کرده

، تا یک عمق مشخص به سنمت پنایین حرکنت وقف حرکت ذره شوندباعث تهای مقاومتي اینکه نیرو

واقع انرژی جنبشني اولینه ذره بنه اننرژی پتانسنیل ذره و در  رسد.و به یک تعادل ناپایدار مي کندمي

 یعننيکند. شود و با رسیدن به سرعت صفر تغییر جهت داده به سمت بالا حرکت ميسیال تبدیل مي

اگر ذره با سرعت بحرانني بنر روی سنطح  .شودبه انرژی جنبشي ذره تبدیل مي اًانرژی پتانسیل مجدد

در و تا زمانیکه انرژی جنبشي اولیه به طور کامل تلنف شنود  شوندميسقوط کند، این نوسانات تکرار 

حراني ذره پس از ینک ینا چنند نوسنان اما در شرایط غیر ب ماند.روی سطح سیال ثابت ميذره نهایت 

  کند.از سطح سیال جدا شده و به طور کامل نفوذ ميکوتاه بسیار
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 در شرایط بحراني مقطرآب نفوذ درون  يط  یحرکت ذرات کرو 3-5شکل 

  

 در شرایط بحراني باگر الینفوذ درون س يط  یحرکت ذرات کرو 0-5شکل 

 

ای از سنطح ( است که در واقع فاصلهmxماکزییم عمق نفوذ ذره )یکي از پارامتر مهم قابل بررسي 

رسد. سرعتش به صفر مي برای اولین بار شود واست که درآن ذره توسط نیروهای مقاومتي متوقف مي

839.1=e, F2.13, Ca=18.42Re= 

439.34=e, F1.63, Ca=18.84Re= 

447=e, F1.55, Ca=22.41Re= 

, Fr=6.548453-Re=1314.37, Ca=6.24×10 

2.2207, Fr=3-10×4.19, Ca=1178.44Re= 

, Fr=0.688063-10×Re=916.71, Ca=2.61 
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( است که درآن ذره در انتهای حرکت رو به بالا، سنرعتش بنرای Rx) 1پارامتر مهم دیگر عمق برگشتي

ل شروع به حرکت مجدد به سمت پایین است. اختلا  بیشترین عمق نفنوذ بار دوم صفر شده و در حا

حرکت رو  ای است که ذره در( نام دارد که در واقع فاصلهRh) 2ذره و عمق برگشتي آن، ارتفاع برگشتي

کنه ذره بنه طنور  است شرایطي که تنها مربوط به پارامتر مهم دیگر  (.5-5شکل ) کندبه بالا طي مي

است و در واقع مکاني است که ذره از سطح سیال به  (pz) 3عمق شکست ،کندنفوذ مي در سیال کامل

هنا نشنان آزمایش. افتدط بحراني شکست اتفاق نميبدیهي است که در شرایو  شودطور کامل جدا مي

اخنتلا   یعنني حنالتي کنه سرعت برخورد ذره از شرایط بحراني فاصله داشنته باشند؛ هر چه  داد که

 به این معني کهاست تقریبا برابر  pzو  mx ، Rx، مقدار سرعت بحراني بیشتر شود باذره  برخورد سرعت

 و 2-5جندول در  نوسانات قابل مشناهده اسنت. نزدیک بحراني بحراني و هایکه فقط در سرعت است

 ها برای چندین برخورد مختلف نشان داده شده است.مقادیر این پارامتر 3-5جدول 

 

 نوسان ذرات ينفوذ ط یهاپارامتر 5-5شکل 

                                                 
1  Positon of the first rebound 

2  The rebound height 

3  The position of pinch off 

mx 

Rh 

Rx   
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 در آب مقطر برخورد مختلف یهاذرات در سرعت ینفوذ برا یهامربوط به پارامتر یهاداده ریمقاد 2-5جدول 

 

 

 

 

 

 شرایط d(mm) نوع سیال
h(mm) 

 
(m/s)iV (mm)mx 

(mm)pz 

 
(mm)Rx (mm)Rh 

 4220/2 4342/2 - 9926/0 0321/4 2920/1 بحراني 3 آب مقطر

 3 
نزدیک به 

 بحراني
2209/1 0314/4 2254/0 7724/3 0314/3 2064/4 

 4 37/6 37/6 37/6 7612/4 952/34 بحرانيغیر 3 

 4 6/6 6/6 6/6 1316/4 05 بحرانيغیر 3 

 53/9 9917/3 - 6592/0 2152/4 0091/0 بحراني 0 آب مقطر

 0 
نزدیک به 

 بحراني
5363/0 2123/4 29/5 96/5 96/5 45/4 

 4 3476/2 3476/2 3476/2 6155/4 66/20 بحرانيغیر 0 

 4 0695/2 0695/2 0695/2 9 06/59 بحرانيغیر 0 

 2/9 2110/3 - 9/5 9237/4 7243/9 بحراني 5 آب مقطر

 5 
نزدیک به 

 بحراني
4525/2 2/4 79/5 6699/5 6699/5 4021/4 

 4 3924/6 3924/6 3924/6 2145/4 3496/0 بحرانيغیر 5 

 4 7727/1 7727/1 7727/1 6945/4 91 بحرانيغیر 5 
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 سیال باگربرخورد مختلف در  یهاذرات در سرعت ینفوذ برا یهامربوط به پارامتر یهاداده ریمقاد 3-5جدول 

 

 6-5شنکل در  به طور کلي ماکزیمم عمق نفوذ تابعي از قطر، چگالي و ارتفاع سنقوط ذره اسنت.

 7-5شنکل در  تغییرات ماکزیمم عمق نفوذ ذرات برحسب قطر تنها در شرایط بحراني رسم شده است.

هنای مختلنف بنرای هنر دو قوط برای ذرات تفلوني در انندازهتغییرات  ماکزیمم عمق نفوذ با ارتفاع س

سیال آب مقطر و باگر رسم شده است. واضح است که با افزایش ارتفاع سقوط، ماکزیمم عمق نفوذ نیز 

تری را قبنل از دهند کنه مسنیر طنولانيد زیرا که انرژی جنبشي بیشتر به ذره اجازه ميیابافزایش مي

 mxهای مقاومتي طي کند. همانطور که در شکل نیز مشخص است، تغیینرات متوقف شدن توسط نیرو

 شرایط d(mm) نوع سیال
h(mm) 

 
(m/s)iV (mm)mx 

(mm)pz 

 
(mm)Rx (mm)Rh 

 62/9 7/2 - 32/0 7204/4 33/39 بحراني 3 944باگر

 3 
نزدیک به 

 بحراني
25/39 7145/4 2942/0 6052/3 0562/3 750/4 

 3492/4 2970/0 2970/0 9926/5 3632/9 72/10 بحرانيغیر 3 

 4 925/6 925/6 925/6 7292/9 959 بحرانيغیر 3 

 4797/9 2056/3 - 2197/0 6492/4 0200/92 بحراني 0 944باگر

 0 
نزدیک به 

 بحراني
66/92 6454/4 4272/5 7936/0 5271/0 0311/4 

 4 1697/7 1697/7 1697/7 3529/9 92/13 بحرانيغیر 0 

 4 442/1 442/1 442/1 7964/9 9/954 بحرانيغیر 0 

 3455/9 2105/0 - 2/6 5722/4 619/96 بحراني 5 944باگر 

 5 
نزدیک به 

 بحراني
409/97 5722/4 2650/6 2650/6 2650/6 4 

 4 9725/1 9725/1 9725/1 3002/9 977/12 بحرانيغیر 5 

 4 51/94 51/94 51/94 7461/9 5/902 بحرانيغیر 5 
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( در برابر dmx/شده )تغییرات را به صورت عمق نرمالیزه  های مربوط به اینداده .تقریبا خطي است hبا 

رسم شده  1-5شکل در  و عدد فرود الاستیک برای سیال باگر 2-5شکل در  دد فرود برای آب مقطرع

 است، 

 
 

در آب مقطر و  mm 5و  0، 3تغییرات ماکزیمم عمق نفوذ در شرایط بحراني برای سه اندازه ذرات  6-5شکل 

 سیال باگر
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  يذرات تفلون یعمق نفوذ با ارتفاع سقوط برا ممیماکز  راتییتغ 7-5شکل 

  

 ( برای سقوط ذرات در آب مقطرFr( در برابر عدد فرود )dmx/تغییرات عمق نرمالیزه شده) 2-5شکل 
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سیال سقوط ذرات در  یبرا( Feالاستیک ) ( در برابر عدد فرودxm/dشده) زهیعمق نرمال راتییتغ 1-5شکل 

 باگر

 در شرایط بحرانی تحلیل سرعت ذره 

برای محاسنبه سنرعت حرکنت ذره و  ،کند برخورد در حالتي که ذره با سرعت بحراني به سطح سیال

طي حرکت ذره ازپردازش  x tpclx , مقادیرابتدا باید  درون سیال، سرعت خط تماس سه فازی روی ذره

نقطه سکون ذره  سیال تا اولیه فاصله سطح،   xبرای بدست آوردن که ،گیری شوداندازه متوالي تصاویر

افنزار بنا اسنتفاده از نرم اولین نوسنان نتهایهای متوالي از لحظه برخورد به سطح تا ابرای همه عکس

نیز به همین روش فاصله سطح اولیه سیال تنا  tpclx گیری شد و برای بدست آوردن مقادیراندازه متلب

 ناینمقنادیر  99-5 شنکل و 94-5شنکل  کنه در شدگیری هماس سه فازی روی ذره اندازمحل خط ت

همنانطور کنه از  ب مقطر و باگر نشنان داده شنده اسنت.برخورد ذرات تفلوني در سیال آ ها برایداده

اول از حرکت ذرات، تغییرات مکان خط تماس بنا  نوسان شرایط بحراني در در، ها مشخص استشکل

( تنا 0tpclx=x=یعني از لحظه برخورد ذره بنه سنطح ) ،در حرکت رو به پایین  ه سکون ذرهمکان نقط

  .ستا نزولي و در حرکت رو به بالا صعودی ،(mx=xلحظه صفر شدن سرعت )



 

66 

 

  
در آب  (xبرحسب مکان نقطه سکون ذره )  )TPCLx(ذره  یرو یمکان خط تماس سه فازتغییرات   94-5شکل 

 در شرایط بحراني مقطر

 

  
 ( درx( برحسب مکان نقطه سکون ذره )TPCLxذره  ) یرو یمکان خط تماس سه فاز راتییتغ 99-5شکل 

 در شرایط بحراني سیال باگر

 

Fr=6.54845, 3-Re=1314.37, Ca=6.24×10 

2.2207, Fr=3-10×4.19, Ca=1178.44Re= 

, Fr=0.688063-10×Re=916.71, Ca=2.61 

839.1=e, F2.13, Ca=18.42Re= 

439.34=e, F1.63, Ca=18.84Re= 
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بحرانني نشنان داده شنده شرایط  در آب تحت mm 3به قطر  ذره تفلوني تصویر 92-5شکل در 

 بناان شروع حرکت آن بنه سنمت بنالا اسنت. است که در آن سرعت ذره در انتها به صفر رسیده و زم

ماکزیمم و  (a×d) رض حفرهع نشان داده شده است،همانطور که در شکل استفاده از نرم افزار متلب، 

با توجه به دقنت تصناویر  و ندگیری شداندازههرعکس بر حسب پیکسل از روی  ذره (b×d) عمق نفوذ

محاسبه شدند. آنگاه با توجه به قطر مشنخص ذره در  مترمیلي بر حسب هاتست کدام از مربوط به هر

آزمنایش در آب مقطنر و  برای هر سه قطنر ذراتاین مقادیر  .گردیدمحاسبه   bو  aر مقادی هر تست،

  بدست آمد. 0-5جدول سیال باگر مطابق 

 
  mm 3قطر یبرا يبحران طیشعاع حفره و عمق نفوذ ذره در شرا 92-5شکل 

 باگر الیهر سه قطر ذره در آب مقطر و س یبرا شیبعد  از مشاهدات آزما يب یها رثابتیمقاد 0-5جدول 

 

 

 d(mm)  سیال آزمایش
Resolution 

(pixel/mm) 

a×d 

(pixel) 
b×d 

(pixel) 
a b 

 37/9 97/9   73 5/62 72/97 3 آب مقطر 9

 96/9 20/9 22 0/27 62/97 0 آب مقطر 2

 42/9 40/9 21 6/14 03/97 5 آب مقطر 3

 00/9 12/9 67 5/12 50/95 3 944باگر  0

 20/9 37/9 72 27 26/95 0 944باگر  5

 0/9 53/9 5/999 922 13/95 5 944باگر  6
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نشان  mm 0ذره به قطربرای به عنوان نمونه  tpclxو  xی مربوط به هادادهمنحني  93-5شکل  در

ی )از لحظنه در محدوده حرکت رو بنه پنایین ذره در اولنین نوسناناین منحني را داده شده است که 

که صحت  تقریب زد.  (3-5) دو رابطهتوان با معادله درجه مي وذ(برخورد به سطح تا بیشترین عمق نف

ه است که انطباق سنجیده شد ،سیال مورد بررسينوع در هر دو نیز اندازه ذرات  سایربرای  ،این تقریب

 . خوبي با مدل وجود دارد 

(5-3) 21 1
tpcl

b
x x

b bd


   

 

 
 (xبرحسب مکان نقطه سکون ذره )  )mm0 )TPCLxبه قطر ذره  یرو یمکان خط تماس سه فاز 93-5شکل 

 

فاصنله زمناني  tpclxو  xعلاوه بر مقنادیر  ذره و سرعت خط تماس سه فازی برای محاسبه سرعت

طني  بنرداری دوربنینبین دو عکس متوالي نیز مورد نیاز است که با دانستن سرعت عکسحرکت ذره 

 در فاصنله زمناني بنین دو عکنس متنواليیعني جابجایي ذره  ،قابل محاسبه است (fps9444سقوط )
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(s449/4) .به عنوان تابعي از ذرات تفلوني  سرعت تغییرات 95-5شکل و 90-5شکل  در بدست آمدx 

طورکنه هماننشان داده شده اسنت.  سرعت بحراني،درس از برخورد به سطح آب مقطر و سیال باگر پ

سطح سنیال، در حنین  در شرایط بحراني ذره پس از سقوط از یک ارتفاع مشخص رویمشخص است 

هنای مقناومتي نیرو به دلیل افزایشیابد تا اینکه حرکت به سمت پایین سرعتش به تدریج کاهش مي

رو بنه بنالا  رسد و بعند از ینک تعنادل ناپایندار،، سرعتش به صفر ميکپیلارییعني درگ، شناوری و 

، ذره را دوباره بنه سنمت رود تا در نهایت نیروی گرانشو تا یک ارتفاع مشخص پیش مي حرکت کرده

 کند.پایین هدایت مي

یک تفاوت مشاهده شده بین آب مقطر و سیال باگر در چگونگي سرعت ذره طي حرکت اسنت.  

با نوساناتي همراه است. سرعت ذره اصیت الاستیک سیال سرعت حرکت ذره، در سیال باگر به دلیل خ

ش سطحي است و تعیین مدل تئوری اینن ای از نیروهای درگ، شناوری و کشکنش پیچیدهیک برهم

یعني سرعت ذره از هنگام برخورد به سطح تا بیشترین عمق نفوذ آن درون سیال، . نیروها دشوار است

درجه دو تقرینب زده  منحنيبا یک  (0-5) رابطهطبق طي اولین نوسان،  فقط حرکت رو به پایین ذره

بینني نشان داده شده است که برای هر سه اندازه ذرات، مدل پیش 95-5شکل و 90-5شکل شد. و در

 ها ندارد.گیری شده در آزمایششده اختلا  چنداني با مقادیر اندازه

(5-0) 
2

2

1
( ) 1p c

x
v x v

a d

  
   

   
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 در آب مقطر يبحران طیدر شرا (x( برحسب مکان نقطه سکون )vp) ات تفلونسرعت ذر راتییتغ 90-5شکل 

  

 باگرسیال در يبحران طی( در شراx( برحسب مکان نقطه سکون )vpسرعت ذرات تفلون ) راتییتغ 95-5شکل 
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برای برخورد ذرات  سرعت خط تماس سه فازیبه های مربوط داده 97-5شکل  و 96-5شکل در 

، از لحظه برخورد تا رسیدن نشان داده شده است. همانطور که مشخص است در آب مقطر و سیال باگر

رعت ذره که دائم درحال کناهش اسنت، به ماکزیمم عمق نفوذ، سرعت حرکت خط تماس بر خلا  س

یابد و در حین حرکت ذره به سمت بالا مشابه تغیینرات سنرعت ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش مي

یابد اهش ميک، مقدار سرعت خط تماس نیز افزایش و بعد از رسیدن به یک مقدار ماکزیمم مجددا ذره

سنیال مشناهده شنده  نوع دازه ذره و درون هر دوبرای هر سه اناین پدیده  تا در نهایت به صفر برسد.

شنکل و 92-5شنکل خط تماس نیز در  های مربوط به اختلا  سرعت ذره و سرعتدادهمنحني است. 

  تقریب زد. (5-5)رابطه توان با رسم شده است که مشاهده شد این داده ها را مي5-91

(5-5) 
2

2

1 2
1rel p tpcl c

x x
v v v v

b d b d

    
        

     
 

 آیند کنهسه فازی بدست مي سعت خط تمابرای سر ایمعادله ،(5-5)و  (0-5)روابط  با ترکیب

توان مشناهده نمنود در محندوده و مي رسم شده است97-5شکل  و96-5شکل در  برای همگي ذرات

  های آزمایش دارد.ني قابل قبولي با دادهاخومدلسازی، هم

(5-6) 
2

2

1 1
2TPCL c

x x
v v

b d b d

    
      

     
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در  (x( برحسب مکان نقطه سکون ذره )TPCLvذره ) یرو یسرعت خط تماس سه فاز راتییتغ 96-5شکل 

 در آب مقطر تفلون اتذر یبرا يبحران طیشرا

  

( در xسکون ذره )( برحسب مکان نقطه TPCLvذره ) یرو یسرعت خط تماس سه فاز راتییتغ 97-5شکل 

 سیال باگرذرات تفلون در  یبرا يبحران طیشرا

, Fr=6.548453-Re=1314.37, Ca=6.24×10 

2.2207, Fr=3-10×4.19, Ca=1178.44Re= 

, Fr=0.688063-10×Re=916.71, Ca=2.61 

839.1, Fe=2.13, Ca=18.42Re= 

439.34, Fe=1.63, Ca=18.84Re= 

447, Fe=1.55, Ca=22.41Re= 
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در آب  يبحران طی( در شراx( برحسب مکان نقطه سکون )relv) ذرات تفلوني يسرعت نسب راتییتغ 92-5شکل 

 مقطر

  

 يبحران طی( در شراx( برحسب مکان نقطه سکون )relv) يذرات تفلون يسرعت نسب راتییتغ 91-5شکل 

 سیال باگردر

 

, Fr=6.548453-Re=1314.37, Ca=6.24×10 

2.2207, Fr=3-10×4.19, Ca=1178.44Re= 

, Fr=0.688063-10×Re=916.71, Ca=2.61 

839.1=e, F2.13, Ca=18.42Re= 

439.34=e, F1.63, Ca=18.84Re= 

447=e, F1.55, Ca=22.41Re= 
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 تحلیل مدل ریاضی 

پس از تحلیل موازنه انرژی برای حرکت ذره از لحظه  .مدل ریاضي به طور تفصیلي ارائه شد 3در فصل 

 (22-0)ای برای سرعت بحراني ذره، طبق رابطنه برخورد به سطح سیال تا بیشترین عمق نفوذ، معادله

را که  ltpcv-vمربوط به مقدار  معادلهباید   ،(92-0) رابطه برای محاسبه کار نیروی درگ در. بدست آمد

گیری کنار نینروی درگ جایگذاری کنیم، سپس با انتگرالبدست آمد،  (5-5) رابطهاز مشاهدات طبق 

، رابطنه ای بنرای عمنق ترشنوندگي ذره  (3-5)و  (25-0) آید. از طرفي با ترکیب معادلاتبدست مي

و سنپس انتگرالگینری، کنار  (22-0) آید که بنا جایگنذاری آن در معادلنهبدست مي (7-5) طبق معادله

 .قابل محاسبه خواهد بود های کشش سطحي و شناوری نیزنیرو

(5-7) 
1

1
b x

z x
b bd

 
  
 

 

 گیری و ساده سازی به صورت معادلهنابراین رابطه نهایي برای سرعت بحراني ذره پس از انتگرالب

 خواهد بود. (5-2)

 21

2
cmv mgbd  

 
2

2 2

20 0

1
2 1

1 1 2
1 1 cos

2 2

bd bd

l c D gl a

b x
x

d x x b bd
v C dx d dx

b d b d d
    

 

   
                        

        
 
 

 
 

(5-2)        
224 21 1

11 2 3 1
420 30

l lgbd b b b g ad b d            
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 bو  a است. مقادیر  aθو  a  ،b این معادله داری سه مجهول است و برای حل آن نیاز به مقادیر 

ای که ذره دارای ماکزیمم عمق نفنوذ اسنت، ها با بررسي عکس مربوط به لحظهبرای هر کدام از تست

گیری شنده از نیز از برازش معادله با مقادیر سنرعت بحرانني انندازه aθبدست آمد و  0-5جدول طبق 

 آید.بدست مي 5-5جدول مشاهدات  مطابق 

 مقادیر زوایای تماس پیشرو برای ذرات آزمایش 5-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

های مربنوط بنه تغیینرات به همراه داده (2-5)، معادله بیني شدهبرای سنجش صحت مدل پیش

 . همنانطور کنه از شنکل مشنخص اسنت،رسم شده است 24-5شکل سرعت بحراني با اندازه ذرات در 

یعني ذرات بزرگتر انرژی جنبشني کمتنری بنرای  یابد.سرعت بحراني با افزایش قطر ذرات، کاهش مي

خنواني بینني شنده همها بنا مندل ریاضني پیشدادهمشاهده شده است، همچنین  شناوری نیاز دارند.

 قبولي دارند.قابل

 d (m/s) cv a𝜃(mm)  سیال آزمایش

 11/934 0321/4 3 آب مقطر 9

 23/930 2152/4 0 آب مقطر 2

 53/935 9237/4 5 آب مقطر 3

 16/901 720/4 3 944باگر  0

 22/950 6492/4 0 944باگر  5

 952 5722/4 5 944باگر  6
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 مربوط به تغییرات سرعت بحراني با قطر ذره  آزمایشگاهي هایداده مدل ریاضي و مقایسه 24-5شکل 

 

 تحلیل رفتار نفوذ ذرات در سرعت برخورد یکسان 

برای مقایسه رفتار نفوذ ذرات با حالت بحراني، سقوط همگي ذرات را از ارتفاع بیشنتر از  بخشدر این 

اگر همه ذرات از یک ارتفاع یکسان روی سنطح سنیال سنقوط مورد بررسي قرار دادیم. ارتفاع بحراني 

هند کرد. برای به طور کامل درون سیال نفوذ خوا تر از سرعت بحراني باشد،کنند و سرعت برخورد بیش

در  هنا شندند.ر mm10_12تحلیل نفوذ ذرات در سرعت برخورد یکسان همنه ذرات از ارتفناع حندود 

کندام از وجه به اعنداد بني بعند مربنوط بنه هنر . با تشرایط برخورد نشان داده شده است 6-5جدول 

لا و کپنیلاری بسنیار ها مشخص است که در هنگام نفوذ ذرات در آب مقطر به دلیل رینولذر بابرخورد

ثیر طحي سنیال نسنبت بنه نینروی ویسنکوز تنأکم،  نیروی اینرسي حاکم بر جریان است و کشش س

ثیر نینروی ویسنکوز هنگام نفوذ ذرات در سیال بناگر تنأ بیشتری روی حرکت ذره دارد. در حالیکه در

درون بر حسب زمان طي حرکت  ذرات عمق نفوذ 29-5شکل  در بیشتر از کشش سطحي سیال است.
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برای هر سه اندازه ذرات تفلوني در هر دو  همانطور که مشخص استرسم شده است. سیال  نوع هر دو

و ذرات پس از جدا شدن از سطح سنیال  .مشاهده نشده استنوساني هیچگونه  سیال آب مقطر و باگر

 دهند.به نفوذ خود ادامه مي

 کسانیسقوط ذرات از ارتفاع  يبحران ریغ طیشرا  6-5جدول 

 

 

 d h(mm) (m/s) pv    Re Ca Fr Fe(mm)  سیال

 - 41/4 491/4 42/0×394 363/9 70/10 3 آب مقطر

 - 41/4 491/4 32/5×394 302/9 72/12 0 مقطرآب 

 - 41/4 491/4 73/6×394 302/9 72/12 5 آب مقطر

 53/2×394 - 7/3 43/32 363/9 72/10 3 944باگر 

 53/2×394 - 7/3 37/02 352/9 92/13 0 944باگر 

 53/2×394 - 7/3 65/52 300/9 97/12 5 944باگر 
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  بر حسب زمان m/s 3/9I=v با سرعت برخورد یکسان یحرکت ذرات کرو 29-5شکل 

  

پنردازش  طني حرکنت ذره از x tpclx , مقنادیرهمانند آنچه که برای شرایط بحراني انجنام شند، 

هنا بنرای برخنورد ذرات مقادیر این داده 23-5شکل و  22-5شکل گیری شد. در تصاویر متوالي اندازه

دهنده مکنان نشنان هنامنحنيانتهنایي  نقطنهتفلوني در سیال آب مقطر و باگر نشان داده شده است. 

     .است یا همان عمق شکست جدایش ذرات از سطح سیال

3×104.08Re= 

3×106.73Re= 

3×105.38Re= 

32.03Re= 

42.37Re= 

52.65Re= 
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( در آب x( برحسب مکان نقطه سکون ذره )TPCLxذره  ) یرو یمکان خط تماس سه فاز راتییتغ 22-5شکل 

 (m/s 3/9)  یکسان سرعت برخورددر شرایط  مقطر

  

( در x( برحسب مکان نقطه سکون ذره )TPCLxذره  ) یرو یمکان خط تماس سه فاز راتییتغ 23-5شکل 

 (m/s  3/9) یکسان سرعت برخوردسیال باگر در شرایط 

 

32.53×10=e, F3.7, Ca=32.03Re= 

0.09=r, F0.019, Ca=34.08×10Re= 

0.09, Fe=019Ca=0., 36.73×10Re= 

0.09=r, F0.019, Ca=3×105.38Re= 

32.53×10, Fe=3.7, Ca=52.65Re= 

32.53×10=e, F3.7, Ca=42.37Re= 
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اشاره شد، در حالتي که  اختلا  سرعت برخورد ذره با سرعت بحرانني بیشنتر   همانطور که قبلاً

ز بحرانني، های خیلي بیشنتر ابرابر است و به این معني که در سرعت تقریباً  pzو  mx ،  Rxشود، مقدار 

تغییرات سرعت ذرات نشان داده شده اسنت.  25-5شکل و  20-5شکل در  .شودنوساني مشاهده نمي

عت از جندا شندن از سنطح سنیال بنا ینک سنر پسکاهش یافته تا اینکه رات ذ در حین نفوذ سرعت

 m/sبا سرعت حدود  ذراتهمگي شود، همانطور که مشاهده ميدهند. یکنواخت به نفوذ خود ادامه مي

 m/s 75/4یکنواخنت  سنرعتبا  به سطح برخورد کردند و پس از جدا شدن از سطح، در آب مقطر3/9

و در سیال باگر بنا سنرعت   mm  5برای قطر m/s 9/9 و mm 0 رای قطرب mm 3، m/s 1/4 برای قطر

 به نفوذ خود ادامه دادند. m/s 2/4-9/4حدود  یکنواخت

 

سرعت برخورد  طی( در شراx( برحسب مکان نقطه سکون ذره )pv) ات تفلونيسرعت ذر راتییتغ 20-5شکل 

 ( در آب مقطرm/s 3/9) یکسان

 

0.09=r, F0.019, Ca=34.08×10Re= 

0.09=r, F0.019, Ca=3×105.38Re= 

0.09=r, F019, Ca=0.36.73×10Re= 
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سرعت برخورد  طی( در شراx( برحسب مکان نقطه سکون ذره )pv) ات تفلونيسرعت ذر راتییتغ 25-5شکل 

 ( در سیال باگرm/s 3/9) یکسان

 

آب مقطر و سیال باگر این است که سرعت خط  بیننفوذ ذرات در شرایط غیر بحراني  یک تفاوت

تماس سه فازی ذرات در آب مقطر از لحظه برخورد تا لحظه شکست و جدا شدن از سنطح، بنه طنور 

یابد تا اینکه در انتهای مسیر قبل از شکست، دارای یک سنرعت مشنخص اسنت. در مداوم افزایش مي

که برای آب مقطر سرعت خط تماس سه فازی در آسنتانه شکسنت  نشان داده شده است 26-5شکل 

بدسنت آمنده  mm 5، m/s 76/4 و قطنر mm 0، m/s 22/4 ، قطنرmm 3، m/s 75/4 برای ذره با قطر

سنرعت  نشنان داده شنده اسنت، 27-5شکل همانطور که در  این در حالیست که در سیال باگر است.

 از لحظه برخورد تا لحظه شکست و جدایي ذره از سطح سیال، خط تماس سه فازی برای همگي ذرات

صنفر  نزدینک شکسنت بنه آسنتانهدر  اینکنه در نهاینت یابد تناابتدا افزایش یافته و سپس کاهش مي

  رسد.مي

32.53×10=e, F3.7, Ca=32.03Re= 

32.53×10=e, F3.7, Ca=42.37Re= 

32.53×10, Fe=3.7, Ca=52.65Re= 



 

82 

 

 

( برحسب مکان نقطه سکون ذره TPCLv) ات تفلونيذر یرو یسرعت خط تماس سه فاز راتییتغ 26-5شکل 

(x )سرعت برخورد یکسان طیدر شرا (m/s 3/9در آب مقطر ) 

 

( برحسب مکان نقطه سکون ذره TPCLv) ات تفلونيذر یرو یسرعت خط تماس سه فاز راتییتغ 27-5شکل 

(x )سرعت برخورد یکسان طیدر شرا (m/s 3/9 در )سیال باگر 

32.53×10, Fe=3.7, Ca=52.65Re= 

32.53×10=e, F3.7, Ca=42.37Re= 

32.53×10=e, F3.7, Ca=32.03Re= 

0.09, Fe=019, Ca=0.36.73×10Re= 

0.09=r, F0.019, Ca=3×105.38Re= 

0.09=r, F0.019, Ca=34.08×10Re= 
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 در شرایط بحرانی تحلیل نیروی وارد بر ذره 

 د.ننگیرمورد بررسي قرار ميدر شرایط بحراني وارد بر ذره طي نفوذ،  مقاومتي نیروهای این قسمت در

همانطور که گفته شد، از لحظه شروع برخورد ذره به سطح سیال تا بیشترین عمق نفوذ کل نیروهنای 

های درگ، شناوری و کشش سنطحي سنیال در وارد بر ذره شامل نیروی وزن در جهت حرکت و نیرو

 ذره محنل در سنیال سنرعت اسنت لازم ابتندا ذرات، حرکت بررسي برای خلا  جهت حرکت هستند.

بنا توجنه بنه فاصنله زمناني بنین آنگناه  به طور مفصل ارائه گردید. -2-5 که در بخش باشد مشخص

خنواني مندل ریاضني همچنین با توجه به هم های متوالي شتاب حرکت ذره قابل محاسبه است.عکس

 ،تنوان از مشنتق گینری سنرعت نسنبت بنه زمنانگیری شده، ميهای اندازهبیني شده با سرعتپیش

بنابراین با توجه بنه مشنخص بنودن های مختلف محاسبه نمود. تغییرات شتاب حرکت ذره را در زمان

شنکل توان  تغییرات مجمنوع نیروهنای مقناومتي را محاسنبه نمنود. مي (1-5)وزن ذرات، طبق رابطه 

رسنم شنده  در شرایط بحراني ي نفوذ درون هر دو سیالتغییرات نیروهای مقاوم وارد بر ذره ط 5-22

وری ها مشخص است، با نفوذ ذره درون سیال به دلیل افزایش حجم غوطهز منحنياست. همانطور که ا

یابد. به همین دلیل سرعت نفوذ ذره ذره، مجموع نیروهای مقاوم در برابر حرکت به تدریج افزایش مي

شنود در بیشترین عمق نفوذ این نیروها با نیروی وزن ذره بالانس مي یابد تا اینکهبه تدریج کاهش مي

در این حالت به دلیل اینکنه بیشنتر رسد. که در این لحظه در فاصله زماني کوتاهي سرعت به صفر مي

افتند و پنس از چنندین انرژی ذره به دلیل غلبه بر این نیروها تلف شده است، نفوذ کامنل اتفناق نمي

    ماند. سطح سیال شناور مي نوسان میرا، روی

 (5-1) RES

RES D B S

dV
W F m

dt

F F F F

 

  




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. الف( قطر در شرایط یحراني باگر سیال آب و وارد بر ذره طي نفوذ درون: نغییرات نیروهای مقاومتي 22-5شکل 

mm 3  ب( قطرmm 0  ج( قطرmm 5

 )ج(
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 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه 
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 گیرینتیجه 

 آب –از جنس تفلون در برخورد با سطح مشترک هوا  زیگرآب یرفتار نفوذ ذرات کرو تحقیق نیدر ا 

و  یشنناور مینذرات دو رژ نیها مشخص شد که برخورد امطالعه شد. از مشاهدات و داده باگر -و هوا 

 دازه،از انن يتنابع حفره لیتشک يو چگونگ یبرخورد ذرات صلب کرو کینامید ينفوذ دارد. به طور کل

 کنندکنهيم جادیاز هوا ا حفره کی الینفوذ درون س نیو سرعت برخورد ذره است. ذرات در ح يچگال

از سطح جدا شده  ای تیدهد و در نها يسپس ذره به حرکت خود ادامه م کنديهوا را حمل م یرمقدا

بنا  يبحران طیدر شرا نکهیا اینفوذ( و  می)رژ رسديسرعت م داریحالت پا کیسرعت کمتر به  کیو در 

 نی(. همچننیشناور می)رژ مانديشناور م الیسطح س یو سپس رو شوديدر حرکت روبرو م ينوسانات

 کیندوست مشاهده شده بنود، در ذرات آب یبرا مانند آنچه که قبلاً ز،یگرذرات آب یمشاهده شد برا

کمتنر باشند،  ياز مقدار بحران عیبه سطح ما هو هوا، اگر سرعت برخورد ذر الیمشخص ذره، س ستمیس

حي و کنه بنه علنت نینروی کشنش سنط کننديباشد، درون آن نفوذ نم عیتر از مااگر ذره چگال يحت

از جننس تفلنون بدسنت آمند کنه  یذره کنرو یبنرا يمقدار سرعت بحراننشناوری وارد بر ذره است. 

 . ابدیيقطر ذره، کاهش م شیزابرخورد با اف يمشخص شد سرعت بحران

 ممیبار مناکز نیاول یبدست آمد و برا الیحرکت ذره درون س يچگونگ يمتوال ریپردازش تصاو با

هنر ذره  ی( بنراpz) ( و عمق شکسنتRx-m=xRh) ي(، ارتفاع برگشتRx) ي(، عمق برگشتmxعمق نفوذ )

آن حرکنت  کینو نزد يبحرانن یهاقرار گرفت و مشخص شد که در سرعت سهیشد و مورد مقا نییتع

 افتنهیشود تعداد نوسانات کاهش  شتریب يهمراه است و هرچه سرعت از مقدار بحران يوساناتذرات با ن

کنه  يحنالت يعننی شنود؛يجندا من عیاز سطح ما ينوسان چیتر، ذره بدون هبالا یهادر سرعت نکهیتا ا

. هسنتند یکسنان باًیتقر pz و mx،  Rx مقادیر، شود شتریب ياختلا  سرعت برخورد ذره با سرعت بحران

آب  تالایس یمختلف برا یهادر اندازه يذرات تفلون یعمق نفوذ با ارتفاع سقوط برا ممیماکز راتییتغ

 شیافنزا زینعمنق نفنوذ ن ممیارتفاع سنقوط، مناکز شیرسم شد و مشاهده شد که با افزا و باگر مقطر
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 فرا قبنل از متوقن یتنريطنولان ریکه مسن دهديبه ذره اجازه م شتریب يجنبش یکه انرژ رایز ابدیيم

 کند.  يط يمقاومت یهارویشدن توسط ن

( برحسب مکان نقطه TPCLvذره ) یرو ی( و سرعت خط تماس سه فازpvسرعت ذرات ) راتییتغ 

به  دنیتا رس يمقدار بحران کیرسم شد و مشاهده شد که سرعت ذره از  يبحران طی( در شراxسکون )

 يو سپس با شروع حرکت به سمت بالا کنه بنه معنن ابدیي( کاهش مmxعمق نفوذ ) نیشتریصفر در ب

 الیسطح س یرو يتا در انتها پس از نوسان کوتاه افتهی شیسرعت است، دوباره افزا یبرا يمنفمقدار 

و  افتنهی شیافنزا نهیشنیمقندار ب کینذره از صفر تا  یرو ی. سرعت خط تماس سه فازمانديساکن م

 کنهنشان داده شند . شوديروند تکرار م نیو با شروع حرکت ذره به سمت بالا ا رسديدوباره به صفرم

را بنا معنادلات  (relv) ت به خط تماس سه فنازینسب رهذ سرعت نیو همچن (pv) سرعت ذره توانيم

داشنته باشند و سنپس بنا  يخنوانهم شیآزمنا یهنابا مجموعه داده کهیکرد طور یسازدرجه دو مدل

از طرفني  .وردبدسنت آ (TPCLv) ذره یرو یسرعت خط تماس سه فاز یبرا یامعادلات، رابطه بیترک

ذرات از ارتفاع یکسان و بیشنتر از همگي برای مقایسه رفتار نفوذ ذرات در شرایط غیربحراني، برخورد 

مورد آزمایش قرار گرفت و چگونگي نفوذ ذرات، تغییرات سرعت ذرات و سرعت خط  نیز ارتفاع بحراني

ط بحراني تحلیل شد و تماس بدست آمد. در نهایت تغییرات نیروهای وارد بر ذره طي نفوذ تحت شرای

ان داده شد که طي حرکت ذره از سطح اولیه سنیال تنا بیشنترین عمنق نفنوذ، مجمنوع نیروهنای نش

 شود.  مقاومتي افزایش یافته تا اینکه در ماکزیمم عمق نفوذ با نیروی وزن بالانس مي

 پیشنهادات 

 نمود: يرا بررس ریموضوعات ز ،ذراتسقوط  نهیدر زم قیادامه تحق یبرا توانيم

 های مختلف در سیالات نیوتني و غیر نیوتني بررسي تجربي برخورد ذرات هیدروفوب با اندازه

 .های بالاتردزدر رینول

  بررسي تجربي برخورد ذرات در سیالات نیوتني و غیر نیوتني با سطح مشترک منحني مایع– 
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 گاز.

  های نینوتني در رینولندزبررسي تجربي برخورد ذرات غیر کنروی در سنیالات نینوتني و غینر

 .مختلف

 های مختلف برخورد.گاز در رژیم –ثیر هندسه سطح مشترک مایع ي عددی تأبررس 

 بررسي عنددی برخنورد ذرات و مطالعنه چگنونگي تشنکیل کنویتي در سنیالات غیرنینوتني.
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 باگریال : محاسبه زمان رهایی از تنش سپیوست الف

 

 :تست نوسان -1-الف

این تست ماده تحت یک های سیالات ویسکوالاستیک است. در ترین تستتست نوسان یکي از معرو 

شکل و  رود که تغییرگیرد. انتظار ميشکل ماده مورد بررسي قرار مي قرار گرفته و تغییر تنش نوساني

مشاهده  (2 -الف)ها مطابق رابطه در آن δتنش هم فرکانس باشند اما یک اختلا  فاز به اندازه 

 شود:مي

𝜏 (9 -الف) = 𝜏0 cos 𝜔𝑡 

𝛾 (2 -الف) = 𝛾0 cos(𝜔𝑡 − 𝛿) 

های بزرگ اجتناب شکل است تا از تغییربسیار کوچک لحاظ شده  𝛾0در این تست مقدار 

است که و برش مختلط استفاده شده  از تنش (0 -الف)و  (3 -الف)روابط گردد. بدین منظور طبق 

 قسمت حقیقي آن تنش و برش هستند:

∗𝜏 (3 -الف) = 𝐺∗𝛾∗ 

∗𝜏 (0 -الف) = ∗𝛾̇∗ 

 دارای یک بخش حقیقي و یک بخش موهومي است: ∗𝐺همچنین 

∗𝐺 (5 -الف) = 𝐺′ + 𝑖𝐺′′ 

معر  بخش جامد ماده  ′𝐺معر  بخش سیال ماده )ویسکوز( و  ′′𝐺، (5 -الف)که در رابطه 

 )الاستیک( است. براساس مدل سازی جامد داریم:
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 (6 -الف)
𝐺∗ =

𝜏∗

𝛾∗
=

𝜏𝑒𝑖𝜔𝑡

𝛾𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛿)
 

 توان نوشت:تواند تابع فرکانس باشد. ميخود اختلا  فاز مي (6 -الف)در رابطه 

 (7 -الف)
𝐺′ =

𝜏0

𝛾0
cos 𝛿 

′′𝐺 (2 -الف) =
𝜏0

𝛾0
sin 𝛿 

 دو رابطه اخیر داریم:از تقسیم 

 (1 -الف)
tan 𝛿 =

𝐺′′

𝐺′
 

 

 :مدل ماکسول -3-الف

ها برای تفسیر نتایج تست نوسان مدل ماکسول است. این مدل از یک فنر و دمپر یکي از بهترین مدل

 است.شکیل شده ت 9 -شکل الفسری مطابق 

 

 مدل ماکسول: 9 -شکل الف

 شود:بیان مي (94 -الف)مدل ماکسول بصورت رابطه 

𝜏 (94 -الف) + 𝜏̇ = 𝛾̇ 

 آید:در رابطه ماکسول، رابطه زیر بدست مي(2 -الف)و  (9 -الف)با جایگذاری روابط 
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𝜏0 (99 -الف) cos 𝜔𝑡 − 𝜏0 sin 𝜔𝑡 = 𝛾̇ 

 با توجه به فرضیات داریم:

 (92 -الف)
𝛾0 =

𝜏0

 cos 𝜃
   &  tan 𝛿 =

1

𝜔
 

مادی برابر  هایمدولکنند در نتایج آزمایشگاهي، برای مکاني که دو نمودار یکدیگر را قطع مي

′′𝐺هستند ) = 𝐺′ خواهیم داشت: (1 -الف)( در نتیجه داریم از رابطه 

 (93 -الف)
tan 𝛿 =

1

𝜔
= 1 →  𝜔 =

1


  

 -الف)و  (90 -الف)باشند از روابط هیچ نقطه تلاقي نداشته  ′′𝐺′, 𝐺های برای حالتي که مدول

 شود:مي استفاده (95

 (90 -الف)
𝐺′ = ∑


𝑖
𝑖𝜔2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

 (95 -الف)
𝐺′′ = 

𝑠
𝜔 + ∑


𝑖
𝜔2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

کنند که هر مولفه با یک تجزیه ميمولفه  𝑛را به  ′′𝐺 و ′𝐺، (95 -الف)و  (90 -الف)روابط 

یک ضریب لزجت و  𝑖زمان رهایي از تنش 
𝑖

برای هر مود، تا زماني که به یک برازش خوب برای  

 همانطور که در  ′′𝐺′, 𝐺های مدولیابد. در مطالعه حاضر های آزمایشگاهي برسد افزایش ميداده

 (95 -الف)و  (90 -الف)نقطه تلاقي ندارند که با استفاده از روابط ، شودهده ميمشا 2 -شکل الف

  .آیدبدست مي 9 -جدول الف مطابق طیفي از مقادیر رهایي از تنش
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G هایرفتار مدول: 2 -شکل الف   وG  [34]کیسکوالاستیو الیس یبرا 

 

 [34] 944 طیف زمان رهایي از تنش و ویسکوزیته محلول پلیمری باگر: 9 -جدول الف

 

 

 

 

زمان تخمیني  (96 -الف)در رابطه  مربوط به چهار مود بدست آمده iηو  i𝜆مقادیر  با جایگذاری

 0: 9ترکیب حاوی که آزمایش مورد  باگر  سیالبرای که  شودتعیین مي رهایي از تنش متوسط سیال

s 23/9 تنش از رهایي زمان باشد، ميپلیمر  %49/4 وگلیسیرین و  آب  از طرفي  .محاسبه شد

0ویسکوزیته برای مود  0  نشان داده شده  9 -جدول الف، مربوط به حلال است و همانطور که در

 i𝜆 [Pa.s] iη [s] شماره مود

4 4 
4391/4s   

9 4447422/4 4625/4 

2 2061/4 4939/4 

3 2997/94 4425/4 

0 1399/1 4959/4 
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Pa.s  4391/4sاست، مقدار لزجت حلال نیوتني   .بدست آمد 

 (96 -الف)
𝜆̅ =

∑ 𝜂𝑖𝜆𝑖

∑ 𝜂𝑖
 

 

  و عدم قطعیت تکرارپذیری، پیوست ب: محاسبه خطای مطلق

 

 خطای مطلق: -1-ب

مقدار واقعي کمیت به مقندار مینانگین  ر شود،تکرا گیری یک کمیت مشخص چندین مرتبهاگر اندازه

گیری شده با مقدار مینانگین، خطنای مطلنق تعرینف اختلا  بزرگترین مقدار اندازه آنها نزدیک است.

 شود.مي

 تکرارپذیری: -3-ب

ها و تجهیزات یکسان است. تکرارپنذیری بنه روشمنظور از تکرارپذیری، دقت بدست آمده در شرایط، 

 شود.صورت رابطه تعریف مي

 (9-)ب
𝑅 =

مقدارمیانگین −حداکثر انحراف  ازمقدارواقعی

100
× 100  

 :عدم قطعیت -2-ب

-تا چه حد اندازهدهد که و نشان ميباشد مي تعیین مقدار احتمالي خطا به معنيعدم قطعیت تجربي 
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محاسبه گردد.  9انحرا  معیاربرای محاسبه عدم قطعیت باید ابتدا  است. نزدیکمقدار واقعي گیری به 

ها چه مقندار طور میانگین دادهدهد بههای پراکندگي است که نشان ميیکي از شاخصانحرا  معیار، 

ی های نزدیک به صفر باشند، نشنانهای از دادهمعیار مجموعهاز مقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحرا  

رابطنه  ، طبنقانحنرا  معینارن هستند و پراکندگي اندکي دارند. ها نزدیک به میانگیآن است که داده

 برابر با ریشه دوم واریانس است.   (9-)ب

 (2-)ب

σ = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

 (2-رابطنه )ب بنار تکنرار آزمنایش از 𝑛اسنت. در  𝑥𝑖گیری عدم قطعیت برای کمیت در نهایت اندازه

 شود: محاسبه مي

 (3-)ب
𝜎𝐸 =

𝜎

√𝑛
 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1Standard deviation 
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Abstract 
The impact of solid particles has a wide application in yhe industry and has 

recently been the subject of many scientific studies. One of the most important 

applications of this topic is in the mineral industry. Film flotation is a process for 

separating hydrophobic mineral materials from hydrophilic. In this study, for simulation 

of this process, the impact of spherical hydrophobic particles on an air–liquid interface 

was experimented. The aim is to obtain a critical impact velocity in which the 

hydrophobic particle remains on the liquid surface so that it penetrates completely at 

higher velocities than the critical velocity. A mathematical model was developed based 

on energy balance to predict the critical velocity.  The Teflon particles of diameter 3-

5mm were used. Distilled water and boger fluid were used as the fluids in experiments. 

Particle fall into the fluid were captured by using a high speed video camera with the 

rate of 4500 fps. . For Teflon spherical hydrophobic particles two floatation and 

penetration regimes were observed from experiments. After processing of sequential 

images, the motion of a particle inside the fluid was obtained and for the first time, the 

maximum penetration depth, rebound depth, rebound height and the pinch off depth 

were determined for each particle and It was found that, at critical velocities and near 

them, particle penetration is associated with oscillations, and at higher velocities than 

the critical, the number of oscillations decreases, so that the particle gets separated from 

the liquid surface without any oscillations. The Dependence of maximum penetration 

depth on drop height was studied and it was found that with increasing drop height, the 

maximum penetration depth also increases. Also, the effect of particle size on critical 

velocity was investigated and it was observed that with increasing particle size the 

critical velocity decreases. In addition, the particle velocity and the velocity of the three-

phase contact line were plotted at critical conditions. The developed mathematical 

model was compared with the experimental observations, and it was found that in the 

modeling range, there is good agreement with the values of the obtained data. 

Keyword: Particle impact, Critical velocity, Cavity, Contact angle, Multiphase flow, 

Penetration, Flotation 
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