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 تقدیم به

زیزم   پدر و مادر ع

 که با تمام وجود برای آموزش و پیشرفتم زحمت کشیدند

 هستم هاآنرا مدیون  می هاداشتهزندگی و تمام 

کارامیدوارم روزی بتوانم اندکی از   .را جبران کنم شانی های فدا

 



   

 

 :یتشکر و قدردان 

نمیلازم م  نجای در ا  ی اری نامهانیپا نی را در امر انجام ا جانبنی اکه  یکسان همهاز  دا

 پوریا اکبرزادهدکتر  یآقا جناب ومود نوروزی دکتر مح  یجناب آقا خصوصبه اندنموده

 .می نما یتشکر و قدردان  امبوده مندبهره هاآن یهامشاورهو  ییکه همواره از راهنما

نمیلازم م  نی همچن  ، اندنموده یاریرا  جانبنی امدت  نی که در ا یاز همه دوستان  دا

 .می تشکر نما
 رضا قاسمی
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 تعهدنامه

 انرژی تبدیل گرایشمهندسی مکانیک رشته د ارش یدوره کارشناس یدانشجو رضا قاسمی جانبنیا    

مطالعه آزمایشگاهی سقوط جسم کروی  نامهانیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعتمهندسی مکانیک  دانشکده

 .شومیممتعهد دکتر محمود نوروزی ی تحت راهنمائ در سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی
 برخوردار است . است و از صحت و اصالت شدهانجام جانبنیانامه توسط تحقیقات در این پایان 

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

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

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه »  بانامو مقالات مستخرج  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  در مقالات مستخرج از  اندبوده تأثیرگذارنامه اصلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهپایان

 ( استفاده شده است  هاآننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای در کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری

ختاری                                                                   

 امضای دانشجو  

 مالکیت نتایج و حق نشر            

و تجهیززات سزاخته  افزارهانرم،  یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکزر شزود . شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 



   

 

 چکیده
گیری شود که شزکلمعرفی می الاتیس مکانیکدر  کیکلاس یاهألمسبه عنوان  سیال درجسم  سقوط

کزه  دارد سزابقه طولزانیحرکت جسم در سیال  جت عمودی در مرکز سقوط را به دنبال دارد. بررسی

در  ونیسوسپانسذرات ها، حرکت زیردریایی باشد.ده اهمیت آن در مکانیک سیالات نشان دهنتواند می

حرکت اژدرها از جمله موارد مهم از و شود دیده می صنعتی هایپروسهر بسیاری از د که سیالمحیط 

 فولزادی بزر گزویحاضزر، سزقوط آزمایشگاهی  مطالعه. در روندون سیال به شمار میحرکت جسم در

 قرارگرفتزه اسزت. در بررسزی مزورد و نیزز سزیال نیزوتنی بزاگرغیرنیوتنی سطح آزاد مخزنی از سیال 

تغییزرات  بزر مترمیلی 5فولادی با قطر  گوی سطح گریزیآبو  دوستیآباثر  انجام شدههای آزمایش

گیری کاواک و نقطه جزدایش مطالعزه ، شتاب، ضریب نیروی هیدرودینامیکی، شکلسرعتجایی، جابه

گریز بیشتر های با سطح آبشده است. نتایج حاکی از آن است که حجم کاواک حاصل از سقوط گوی

گریز نیروی پسای ناشزی نتیجه سطوح آب دوست بوده، و درهای با سطح آبمتناظر در گوی مقدار از

شده و لزجزت نیزز در مقزدار کنند. البته نیروهای ناشی از جرم اضافهاز شناوری بیشتری را تجربه می

شزود در شزرایط یکسزان، پسزای کلزی گزوی باشند کزه موجزب مزیی تاثیرگذار مینیروی پسای کل

بعزد اعزدد بزی های انجزام شزده درچنین، مقایسزهباشد. هم ریز بیشترگنسبت به گوی آب دوستآب

دوستی فارغ از نوع آب بعد،در این اعداد بی نشانگر این واقعیت است که 24/4و موئینگی  7/9رینولدز 

ی را نیروی پسزای بیشزتر باگر یگریزی سطح گوی و در مقایسه با سیال نیوتنی، سیال غیرنیوتنو آب

 نماید.تجربه می

گریز، کاواک، نیروی پسا، رژیم برخورددوست و آبگوی فولادی، سطوح آب کلمات کلیدی:
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 مقدمه 1-1

عزاملی  عنوانبزه کهاینطبیعی شاهد آن هستیم و  هایپدیدهنقشی که از سیالات در زندگی روزمره و 

بر کسی پوشیده نیست. در ایزن میزان بزا توجزه بزه خزواص  باشدمیصنعتی  هایپروسهدر  تأثیرگذار

 هزایجریاندر کاربردهزای ویزژه و فراوانزی  توانزدمیشاهد هسزتیم،  نیوتنیکه از سیالات غیر ایویژه

 نزی جهزتفراوا هزایتلاشداشته باشد که این امر موجب شده اسزت  گاز(-جامد، مایع-دوفازی )مایع

 جملزه ازپدیده برخورد گوی بر سطح آزاد سزیال  .انجام شود این دسته از سیالات هایویژگیشناخت 

ای برخوردار گردیده است، مسائل بسیار پیچیده و جذاب در علم مکانیک سیالات بوده و از اهمیت ویژه

رخورد گوی بر سطح آزاد سیال بشده است.  بسیاری از پژوهشگران واقع توجه موردامروزه  کهطوریبه

عزواملی چزون  رتأثیتحت  شدتبهی برخورد، و از طرفی نتیجه باشدمیچندین نیرو  کنشبرهم شامل

 لزجت سیال، کشش سطحی، خواص رئولوژی و خصوصیات سطح گوی قرار دارد. 

و سزپس مزروری بزر  شزودمیدر این فصل ابتدا به معرفی سیالات ویسکوالاستیک و باگر پرداخته  

ی سقوط گوی بر روی سطح آزاد سیالات نیزوتنی و غیرنیزوتنی و تحقیقات گذشته در خصوص پدیده

ی ضمن بیان تاریخچزه ترتیب این بهگیرد. ، صورت میافتدمیمجموعه اتفاقاتی که پیرامون آن اتفاق 

هایی که سیال پس از برخزورد تحقیقات پیشین، مراحل مختلف پدیده سقوط روی سطح سیال، رفتار

در ادامه، تحقیق حاضزر سپس یت تحقیق در این زمینه اشاره خواهد شد. دهد و اهماز خود نشان می

نوآوری پرداختزه خواهزد شزد. در پایزان نیزز مزروری  ه بیان مشخصات کلی، اهداف ومعرفی شده و ب

 گیرد.اجمالی بر ساختار کلی تحقیق حاضر صورت می
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 معرفی سیالات ویسکوالاستیک 1-2

سیال حال  .خطی از نرخ برش است برشی تنها تابعیای است که در آن تنش سیال نیوتنی ماده

در سیالات  سیالی که فاقد رفتار نیوتنی است، تعریف نمود. صورتبهی سادگبه توانمیغیرنیوتنی را 

غیرنیوتونی رابطه میان تغییرات تنش برشی و نرخ برش خطی نبوده و در این طیف از سیالات در یک 

رو در سیالات غیرنیوتونی از این تواند تابعی از زمان باشد.نیز میلزجت و تنش برشی نرخ برش ثابت 

، ردندانیخمشت. ضریبی ثابت مانند لزجت برای توصیف وضعیت تنش برشی معنا نخواهد دا

بسیاری از  .باشندنیوتنی میهایی از سیال غیرالمث ... ، رنگ، خون، شامپو ویانشاستهسوسپانسیون 

. شوندمیتحلیل  3و فنه 2تیتی، پی9گزیکز ازجملهمعروفی  هایمدلتنی با سیالات غیرنیو هایجریان

حرکت جریان  نوع مسیر نیوتنی علاوه بر نوع سیال، بهغیربرای تحلیل یک جریان  توجه قابلنکته 

سطح شیبدار  جریان یک نوع سیال بر روی انتخابی برای تحلیل هایمثلا مدل. سیال هم بستگی دارد

برای رسیدن به یک تحلیل  نوع مسیر حرکت تواند متفاوت باشد. گاها با تغییرکانال مینسبت به یک 

 تر باید مدل تحلیل هم عوض شود.مناسب

سیالات نیوتنی ای خطی با نرخ برش ندارد اما در مورد نش برشی رابطهسیالات غیرنیوتنی، تدر 

( 𝜏𝑠( مقداری ثابت بوده و تنش برشی )𝜂)های مولکولی پایین، لزجت مانند آب، هوا و مایعاتی با وزن

 ( متناسب است:𝛾̇مستقیم با نرخ برش ) طوربه

𝜏𝑠 = 𝜂𝛾̇ (9-9                                                                                                   )

                          

                                                 

9 Giesekus 

2 PTT 

3 FENE 
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ای از مواد است که رفتاری میان دو خاصیت کلی ویسکوز بودن و خاصیت دسته 9ویسکوالاستیسیته

و این خاصیت به هنگام تحمیل نیروی خارجی و اعمال تغییر  دهنداز خود نشان می را بودن الاستیک

 صورتبههایی پاسخ، شدهاعمال. مواد ویسکوز، مانند عسل، در برابر تنش شودمیشکل بر آن پدیدار 

شی و کرنش )تغییر شکل طولی( با تغییرات خطی نسبت به زمان از خود واکنش نشان جریان بر

شوند و کشیده می یآرامبه، مانند آهن نیز به هنگام رویاروی با تنش، الاستیکمواد دهند. می

برداشته شدن تنش، به  محضبهفرارتر نرفته باشد،  هاآنمیزان تنش از آستانه کشسانی  کهیدرصورت

از این دو دسته کلی  نام خود، خواصی مانندبهگردند. مواد ویسکوالاستیک اولیه خود بازمیوضعیت 

معمول ناشی از وجود پیوندهای گسترده مولکولی در سرتاسر  طوربه خاصیت الاستیک مواد دارند.

هاست، ولی در سوی مقابل لزجت یافته آنصفحات بلوری جامدات و وجود ساختار منظم و سازمان

تمامی مواد دارای  طورکلیبهها به درون ساختار نامنظم سیالات است. ها و اتمشی از نفوذ مولکولنا

عنوان سیال نیوتنی در سیالاتی مانند آب که ما به که چرا های ویسکوالاستیک هستنداز پاسخ مقداری

فولاد هم که  دردر مقابل  نیهمچنشود و شناسیم خاصیت بسیار ضعیف الاستیک نیز مشاهده میمی

 شود.شناسیم، خاصیت بسیار ضعیف ویسکوز دیده میعنوان ماده الاستیک میبه

های غیرنیوتنی هستند. مواد پلیمری از مولکول شدتبههای پلیمری اغلب موادی ها و مذابمحلول

چنین اند. همشده تشکیلاند که از تکرار یک واحد مشخص به نام واحد ساختاری شده تشکیلطویلی 

ی طویل که به مولکول خطی موسوم است و یا از یک رشته صورتبهتوانند های پلیمری میمولکول

مولکول  9-9، تشکیل شوند. در شکل شودمیدار نامیده یوسته که مولکول شاخهپهمبهی چند رشته

𝐶𝐻2اتیلن با واحد ساختاری دار پلیخطی و شاخه = 𝐶𝐻2 .نشان داده شده است 

 

                                                 

9 Viscoelasticity 
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 [1]سبک(  لنیاتپلی)دار( شاخهب(، نیسنگ لنیاتی)پلی( خطالف :لنیاتیمولکول پل کیشمات ینما :1-1شکل 1

دهند. در سیالات نیوتنی یماز خود رفتار غیرنیوتنی نشان  عمدتاًی مواد درشت مولکول طورکلبه

در مواد پلیمری وزن مولکولی  کهیدرحال، باشدمیکمتر  گرم بر مول 9000از  معمولاًوزن مولکولی 

 گرم بر مول است. 9000000تا  90000بین 

کافی در حال سکون قرار بگیرد،  زمانمدتکه ماده برای یدرصورت های پلیمری رقیقدر محلول

یده و تصادفی پایدار خواهد بود. حال اگر این ماده پلیمری تحت تندرهم صورتبهها آرایش مولکول

های پلیمر در اثر بارگذاری، آرایش فضایی ها قرار بگیرد، در آن صورت مولکولانواع تغییر شکل

 ای از این تغییر آرایش مولکولی نشان داده شده است.نمونه 2-9کنند. در شکل جدیدی پیدا می

 

 [1]یدر اثر بارگذار دیبه حالت جد یتصادف داریاز حالت پا یمریمولکول پل شیآرا رییتغ :2-1شکل 2
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های ها ساختار خود را با برخی جهتمولکول در یک محلول پلیمری ممکن است که درضمن    

ی شان دیگر تصادفی نباشد. بنابراین در یک مادهکه آرایش مولکولیینحوبهخاص، تطبیق دهند 

و چون این تغییر آرایش  شودمیها موجب تغییر خواصی نظیر لزجت مولکولپلیمری، تغییر آرایش 

گردد. همچنین در های سیال به زمان می، لذا سبب وابستگی تغییر شکلشودنمیآنی انجام  طوربه

به ماده در حین تغییر  قادرندکنند که مانند فنرهایی عمل می اتمیبینساختار مولکولی، نیروهای 

 دهد.ماده از خود رفتار ویسکوالاستیک نشان می دیگرعبارتبهآرایش، رفتار الاستیک نیز بدهند. 

 1سیال باگر 1-2-1

های پلیمری محلول درواقع این سیالاتثابت است.  یلزجتمایع ویسکوالاستیک با  سیال باگر یک

-ساخته می افی لزج مانند محلول آب و گلیسرینی کاندازهبهبا استفاده از حلالی  رقیقی هستند که

به علت ثابت بودن . [2] گیری هستندهای ناشی از الاستیسیته قابل اندازهتنش هاآنشوند که در 

 توانها با سیالات نیوتنی در یک لزجت مشخص، می، و درنتیجه امکان مقایسه آنسیالات باگرلزجت 

آزمایش بررسی پدیده مورد در لزجت واضح و جدا از اثرات  صورتبهرا سیالات باگر اثرات الاستیک 

در سیالات  علاوه بر این، نمود که حاکی از اهمیت بسیار بالای این نوع از سیالات غیرنیوتنی است.

ی لزجت به عوامل مختلفی مانند نرخ برشی، زمان و دما وابسته است، اما سیال باگر به علت غیرنیوتن

موضوعات  خصوصبهگران، علاقه برای پژوهشهای فوق تبدیل به یک سیال مورداستقلال از کمیت

با تغییرات نرخ  هاآنپیچیدگی در ساخت، چون لزجت  باوجودباگرها شده است.  مربوط به آزمایشگاه

دهند تا اثر سایر تر کرده و اجازه میماند، تحلیل رفتار سیال غیرنیوتنی را سادهثابت می تقریباًبرشی 

  ته، با دقت و اطمینان بیشتری بررسی شود.پارامترهای مؤثر در پدیده برخورد، مانند الاستیسی
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 مروری بر تحقیقات پیشین  1-3

ال به دلیل کاربرد و رخ دادن مکرر آن های برخورد و حرکت یک جسم در داخل یک سیمطالعه جنبه

تواند یده میمواردی که در این پد ترینمهماست. از  قرارگرفته موردتوجهپیرامون زندگی ما بسیار 

 ایرابطهدارای نیروی پسا  .باشدمی )نیروی مقاوم در برابر حرکت( گیرد نیروی پسابررسی قرار  مورد

مثال، مقدار این نیرو در آب بسیار کمتر از مقدار متناظر  عنوانبهخطی با مقدار لزجت سیالات است. 

 در عسل است که به علت مقدار کمتر لزجت آب در مقایسه با عسل است.

های مختلفی کاهش دهند که ازجمله را با روش این نیروهستند تا مقدار  در تلاش اکثر محققان 

کاهش نیروی  .ایجاد شیار سطحی روی سطح جسم اشاره نمود توان به افزایش دما وها میاین روش

تواند تأثیر زیادی در کاهش ی زیردریایی، میهاموشکعنوان مثال شلیک پسا در کاربردهای نظامی، به

 سوخت و درنتیجه هزینه داشته باشد.مصرف 

 سیالات نیوتنی 1-3-1

و حرکت یک جسم  بررسی مکانیک و نیروهای دخیل در اتلاف انرژی جنبشی که در طول برخورد

باشد. برای سیالات  تواند بهترین روش جهت درک این فرآیندافتد میمیاتفاق  داخل یک سیال

لایل اتلاف انرژی جنبشی باشند که البته به سرعت توانند از دنیوتنی نیروهای اینرسی و ویسکوز می

با شرایط بسیار پیچیده و متفاوتی روبرو نیوتنی اما در سیالات غیر. [3]بستگی دارد نیز برخورد جسم 

 .داشته باشداند کاربردهای مفیدی تومی نتایج آن هستیم که

شده را به سه گروه کلی آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی های انجامتوان بررسیمی درمجموع

شده است، ابتدا تاریخچه صورت آزمایشگاهی انجامی حاضر بهکه پروژهبندی کرد. با توجه به ایندسته

 رش شده است.تحقیقات آزمایشگاهی و در ادامه موارد مربوط به تحقیقات عددی و تحلیلی گزا
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به بررسی ورود اجسام به داخل آب پرداخت. او از اولین افراد  9212در سال  [4]فون کارمن 

محقق در این زمینه بود که در این پروسه سطح مقطعی به فرم گوه و به شکل کف کشتی را برای 

، فشار و سرعت گوه 9ی مهمی همچون نیروی برخوردورود به آب انتخاب کرد و توانست پارامترها

 گیری کند.هنگام ورود به آب را اندازه

های متفاوت به ها و سرعتهای فلزی با اندازهدر ورود کره به بررسی نیروی پسا [5]وودهال و می 

باشد. می 3و فرود 2بعد رینولدزعی از دو عدد بیتاب تند و دریافتند که ضریب نیروی پساآب پرداخ

هایی ها گویانجام دادند. آن ایی تجربی در ارتباط با نیروی پساهبررسی [6]چنین کوی و همکاران هم

ای پوشش دادند که ی مادهوسیلهها را بهد و سطح گویهای متفاوت انتخاب کردنبا اندازه و جنس

شد. پس از های بسیار ریزی بر روی سطح جسم میهنگام ورود گوی به آب باعث تشکیل حباب

دادند دریافتند که تشکیل هایی که تشکیل حباب میهای بدون پوشش و گویآزمایش سقوط گوی

های ورود پرتابه در مورد [7]بادیلی و همکاران  شود.درصد می 95تا  پساحباب باعث کاهش نیروی 

صورت آزمایشگاهی انجام های متفاوت )صاف، گرد و مخروطی( به آب پژوهشی را بهای با دماغهاستوانه

از ازجمله نیروها، سرعت، ها با قرار دادن یک مدار الکتریکی در داخل پرتابه اطلاعات موردنیدادند. آن

گیری کردند. و درنهایت به این را اندازه پساو  4ای نیروهای لیفتجایی و ضرایب لحظهشتاب، جابه

صورت مایل وارد آب شود، باعث کاهش ای با دماغه صاف بهی مهم رسیدند که اگر پرتابه استوانهنتیجه

هایی که روی صورت آزمایشگاهی روی موجتحقیاتی را به [3]لوف و همکاران شود. نیروی برخورد می
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ت مایل و با صورها مخروطی شکل و بههای آنشود انجام دادند. پرتابهتشکیل می 9ی کاواکدیواره

گیری ی این امواج را اندازهموج و دامنهها طولشدند. آنهای متفاوت به داخل آب شلیک میزاویه

گیری شده و مقدار نیرویی که با توجه به این امواج تخمین اندازهکردند و دریافتند که نیروی واردشده

های مختلف به ها و زاویهبرخورد اجسام منشوری با دماغه [1]نیو و همکاران  زدند، تناسب خطی دارد.

ی هوای فشرده به داخل آب پرتاب محفظهها اجسام را توسط یک بررسی قرار دادند. آن آب را مورد

کردند. در این مطالعه بود که برای نخستین بار، تشکیل کاواک و پاشش حاصل از برخورد توسط 

 بررسی قرار گرفت. مورد های پرسرعت ثبت ودوربین

را در پدیده برخورد بررسی  3گریزیو آب 2دوستیترین تحقیقات آزمایشگاهی که اثرات آباز مهم

گریزی سطح، سرعت دوستی و آبت آبکرد که اثرا اشاره [90] مطالعه تروسکاتتوان به کردند می

های گوی [99]بررسی قرار داد. تروسکات و تشت  چرخشی و نسبت چگالی را بر تشکیل کاواک مورد

های وسیله دوربینسمت آب پرتاب کردند و بهگریز را همراه با چرخش عرضی به دوست و آبآب

ای شکل ها مشاهده کردند که در داخل آب یک توده سیال گوهپرسرعت نیز تصاویر را ضبط کردند. آن

کند و دریافتند که توده در پشت کره عبور می شدهلیتشکصورت عرضی از داخل کاواک به

گریز های آبچنین مطالعه تجربی گوی. همدر سرعت نفوذ کره در آب بسیار مؤثر است شدهلیتشک

ها بر روی ساختار کاواک و پاشش انجام شد. آن 2001در سال  [92]کوچک توسط آریستوف و بوش 

های تمرکز کردند و یک مدل تحلیلی نیز در مورد شکلگریز به آب های آباز ورود گوی 4شدهلیتشک

 موردمطالعهصورت تحلیلی بررسی مسئله گوی به آب را به [94, 93]میلو مختلف کاواک ارائه دادند.
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صورت مایل ارائه تعیین نیروهای برخورد در حالت ورود گوی به در مورد. او یک حل تحلیلی داد قرار

 کرد.

نیروها و فشارهای ناشی از برخورد عمودی اجسام به سطح آب را با چندین  [95]اینگل و لوئیس 

ی( مورد ارزیابی دوبعدی و روش المان مرزی بعدسهی المان محدود، کد پنل سازمدلروش مختلف )

مقایسه  [97]و چوآنگ  [96]ها نتایج خود را با نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی واگنر قرار دادند. آن

و همکاران  ی رسیدند. با استفاده از روش هیدرودینامیک ذره، کیماملاحظهکردند و به تطابق قابل 

 [91]بررسی قرار دادند. یانگ و کیو  ی ورود اجسام متقارن به آب را موردمسئله 2007در سال  [93]

یک مطالعه عددی در مورد نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر پرتابه در هنگام ورود به آب انجام دادند. 

ی المان مرزی بررسی قرار داده و معادلات ناویر استوکس را به شیوه ها تمام ابعاد مسئله را موردآن

ی با روش المان سازهیشبیک مطالعه  2092در سال  [20]حل کردند. وو  موردمطالعهی برای مسئله

های هر با سطح آزاد آب انجام داد و پیوستگی پتانسیل و سرعت را در گره مرزی برای برخورد یک گوه

 گرفت و نتایج خود را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کرد که به تطابق قابل قبولی رسید.  در نظرالمان 

های ی عددی رو پدیده برخورد یک گوی با اندازهمطالعهنیز یک  [29]و همکاران  احمدزاده

 لاگرانژ-کوپل اویلرو به روش  9آباکوس افزارنرمها با استفاده از متفاوت به سطح آب داشتند. آن

 یج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار دادند.سازی و با نتارا شبیه موردنظری پدیده

ی در تحقیقات مربوط به برخورد گوی داغ به سطح سیال و نفوذ در آن اکثراً از رخ دادن پدیده

مطرح شد. اگر گوی  [22]شود که اولین بار توسط یوهان گوتلب لیدنفروست صحبت می 2لیدنفروست

ی گراد حرارت دهیم، با پدیدهدرجه سانتی 300یا  200را قبل از ورود به آب تا دماهای بالایی مثل 
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ی که مقداری آب بر روی یک صفحهشویم. در ارتباط با اثر لیدنفروست، هنگامیمی روروبهلیدنفروست 

از نفوذ  شود کهمیتشکیل ، لایه نازکی از آب بخار فلزی داغ ریخته شود، در محل تماس آب و فلز

نماید. و درنتیجه از تبخیر آب، جلوگیری می حرارت به قسمت بالای این لایه بخار جلوگیری کرده

 های بخار را در زمان ایجاد پدیده لیدنفروست موردتشکیل و ساختار لایه [23]واکارلسکی و همکاران 

ها گوی بود. آن پسای ضریب بر روهای بخار ها بررسی اثر این لایهبررسی قرار دادند. هدف آن

اوت روی سطح آب رها کردند و با استفاده از دوربین های متفهای فلزی را حرارت داده و از فاصلهگوی

ی قالب را ثبت و ضبط کردند و دریافتند که مقادیر بیشتر سرعت برخورد گوی به پرسرعت پدیده

فشاری را به دنبال  پسای لیدنفروست و کاهش مرزی در زمان تشکیل پدیدهسطح آب اغتشاش لایه

ی یک پژوهش عددی بر چگونگی تأثیر پدیده 2092در سال  [24]دارد. جیلیس و همکاران 

 9ایکسافافزار انسیس سیها با استفاده از نرمانجام دادند. آن پسالیدنفروست روی کاهش ضریب 

حرکت گوی و استوانه را در دو حالت داغ و سرد مورد مقایسه قرار دادند و مشاهده کردند که جسم 

چنین گزارش ها همکند. آنداغ با سرعت بسیار بیشتری نسبت به حالت سرد در داخل آب حرکت می

های بخار در اطراف جسم است که لایه سرعت به خاطر به وجود آمدن حالت یشکردند که علت افزا

های داغ و سرد مشخصات هیدرودینامیکی کره [25]شود. مهری و اکبرزاد می پساباعث کاهش ضریب 

ها بر روی صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. آنر و بدون شیار را هنگام ورود آب بهو نیز شیاردا

 درجه و از 200و  900را در دماهای ها صورت افقی و عمودی ایجاد کردند و گویها شیارهایی بهگوی

ها حاکی از آن است که افزایش تعداد متری بر روی آب رها کردند. نتایج آنسانتی 5/0فاصله 

توجهی بر عمق پیش روی گوی به درون آب دارد. به علت کمینه بودن نیروی  های افقی اثر قابلشیار

متعلق به گوی با  شدهثبتمقاوم، نیروهای پسای اصطکاکی و فشاری، بیشترین مقدار سرعت و شتاب 
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 افزایش دما باعث افزایش سرعت سقوط گوی بدون گزارش کردند که چنینهم تعداد پنج شیار است.

 شیار و کاهش سرعت گوی شیاردار شده است. 

 سیالات غیرنیوتنی 1-3-2

ای ی مکانیک سیالات غیرنیوتنی از پیشینهحوزه درها بررسی پدیده سقوط و حرکت گوی درون سیال

 )ذرات معلق در یک مخلوط ناهمگن( حرکت ذرات سوسپانسیون .نزدیک به چهل سال برخوردار است

نشانگر اهمیت  شوندمیصنعتی دیده  هایپروسهویسکوالاستیک که در بسیاری از  هایدر محیط

از اولین افرادی بودند  [27, 26] والترزچنی و  ی سیالات غیرنیوتنی است.در حوزهن پدیده ایمطالعه

 هاآن .بررسی قرار دادند ین پرسرعت مورداز دورب با استفاده نیوتنیکه این پدیده را در سیالات غیر

 با توانمی هنشان دادند کی برخورد را مطالعه کردند و پروسهدر طی  ثیرات رفتار رئولوژیکی سیالأت

کوالاستیک ویس سیالی با خاصیت به محلول نیوتنی، (3-9)شکل  آکریلامیدکمی پلی  افزودن مقدار

 شود.می جت حاصل از برخورد در این سیالی در پاشش و توجهقابلکاهش ارتفاع باعث  تهیه کرد که

 

 سیال نیوتنیppm90گام  9ایزانتان ppm90پلی آکریلامید                                                    

 [27] الیس یدر کاهش ارتفاع جت عمود مریپل تأثیر: 3-9شکل

در مقابل حرکت  سیالات غیرنیوتنی توجهقابلدرباره قدرت توقف  ایمطالعه [23]لی و همکاران 

 که بااست  9ولارهای کمربوط به جلیقهها پژوهش آن .انجام دادند گوی درون این سیالات
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 2این مطالعات پیشنهاد دادند که خاصیت غلیظ شوندگیها آغشته شده است. انسیونسوسپ

گیرد، باعث افزایش این خاصیت شده و این امر سوسپانسیون وقتی در معرض تنش برشی قرار می

نیز با کاربرد نظامی  تحقیقاتیپیرو این پژوهش  .شودمیباعث کاهش و اتلاف انرژی جنبشی جسم 

وایتوک و هنریچ . [33-21]زرهی شده است هایپوششپایه و اساس ساخت انجام شده که تبدیل به 

 غلیظ شونده ویسکوالاستیک در سیالات جنبشی برای توصیف اتلاف انرژیمشابه تحقیقاتی نیز  [34]

بررسی کردند که کدام خاصیت  [35]د و همکاران گوئ پایین انجام دادند. هایسرعت محدودهاما در 

یافتند که درو  شودمیسیالات ویسکوالاستیک باعث کاهش شدید سرعت برخورد گوی به سیال 

خاصیت رقیق  به خاطرو نه  باشدمی هاسیالخاصیت الاستیک  ها ناشی ازکاهش سرعت گوی

  یا غلیظ شوندگی که در برخی سیالات ویسکوالاستیک شاهد هستیم. 3شوندگی

گوی به سطح  د، در طول برخور4در مورد وضعیت تنش تسلیم کاربوپول [36]تابوتئو و همکاران 

بعدی چون رینولدز ارائه دادند که نتایج خود را بر اساس اعداد بی هاآنتحقیق کردند.  آزاد این سیال

ای مشخص آستانه هاآنی رژیم رینولدز بالا و پایین تقسیم شد. آن مطالعاتشان به دو دسته وسیلهبه 

ل الاستیک ومد شدتبهین نقطه که مشخص کردن ا شودنمیکردند که در آن هیچ جت سیالی دیده 

برخورد بیانگر وضعیت  یهواسطبه گرفتهشکل یدهانهیافتند که شکل در هاآنکاربوپول وابسته بود. 

و همچنین وقتی تنش کمتر از  رابطه داردگرفته با سرعت برخورد جسم شکلسیال است و قطر دهانه 

  .کندمیجامد عمل  صورتبهتنش تسلیم است مواد 

                                                                                                                                               

9 Kevlar 

2 Shear thickening 

3 Shear thinning 

4 Carbopol 
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 بررسی مورد  ETD 2050حرکت میکرو ذرات فلورسنت را در ژل کاربوپول  [37]اوپونگ و بروین 

ای ههای بالا بیشتر ذرات یک محیط ویسکوز و در فرکانسها دریافتند که در فرکانسآنقرار دادند. 

ذراتی را هم مشاهده کردند که در تمام  حالنیدرع کنند. اماپایین محیط الاستیک را تجربه می

که این امر حاکی از  هستند کنند و ثابت و بدون حرکت باقیها محیطی الاستیک را تجربه میفرکانس

  اند.گرفتار تنش تسلیم این سیال شده نوعیبهاین ذرات آن است که 

هرشل کروی در سیال ویسکوالاستیک  یک جسم پسادر مورد ضریب  [33]بیسس و همکاران 

این بود که وجود  دکنندهییتأ هاآنبا یک مدل عددی به تحقیق و بررسی پرداختند. نتایج  9بارکلی

  درصد کاهش دهد. 30را تا حدود  پساضریب  تواندمیلغزش روی سطح کره 

گذرنده  3بینگهام پلاستیک 2جریان خزشی پسابررسی در مورد ضریب  [31]بلکری و میتسولیس 

 هاآنما بدون ارتباط باشد.  موردپژوهشتواند با موضوع که نمی انجام دادنداز یک جسم کروی 

  .شودمی پساضریب  توجهقابلبعد بینگهام باعث افزایش دریافتند که افزایش عدد بی

که پس از برخورد یک گوی به سطح آزاد  ایپروسهتشکیل حفره و مجموعه  [40]آکرز و بلمونته 

 یمشاهدهقرار دادند. طی  صورت آزمایشگاهی مورد مطالعهرا به دهدمیرخ  4سیال ورم لایک میسلار

به  کند، سرعت گویکند و کمی در سیال نفوذ میبرخورد میبه سطح سیال  کهاینگوی پس از  هاآن

این اتفاق چندین بار رخ داده  کند.ه پایین حرکت مییده و ناگهان به عقب برگشته و دوباره بصفر رس

 یکنواختبه یک ریتم  کهاینتا  شودمیگوی کاسته ی )به سمت بالا( برگشتحرکت و هر بار از مقدار 

عمق نفوذ  را مثل خود اکثر نتایج هاآن. رسدمیشده و به ته ظرف  نشینتهرسیده و با همان حالت 

                                                 

9 Herschel-Bulkley 

2 Creeping flow 

3 Bingham plastic 

4 Wormlike micellar 
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کردند.  بندیفرمول هاییرابطه صورتبه دفراچون  بعدیبید ااعد وسیلهاولیه، عمق حفره و ... به

تغییری در سطح داخلی حفره مشاهده کردند که بعضی مواقع از حالت صاف به حالت  هاآنهمچنین 

و نسبت نیروی  9که این امر به زمان رهایی از تنش (4-9)شکل دهدسخت و خشن تغییر حالت می

 گرانش به الاستیک، وابسته است.

 

[40]حفره به حالت سخت و زبر  یسطح صاف داخل رییتغ :4-9شکل 3

کروی در سیال  ذرهکیشدن  نشینتهرا در  ایغیرمنتظره یپدیده [49]مولینگر و همکاران 

منظم کاهش و افزایش  صورتبهمشاهده کردند. بدین صورت که سرعت ذره  2هیدروکسیل پروپیل

که وقتی   صورتنیبدکردند،  تصویرسازیکشی نوارهای این حرکت را با استفاده از  هاآن. کردمیپیدا 

 شودمیو این باعث کاهش سرعت ذره  کشدیمرا با خود  هاآن، شودمی گوی گرفتار یک سری نوارها
                                                 

9 Relaxation Time   

2 Hydroxyl propyl 
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این امر باعث افزایش سرعت ناگهانی گوی که  شوندمیپاره  شوندمیکشیده  ازحدشیبها اما وقتی نوار

 ی کامل گوی ادامه دارد.نشینتهکه این پروسه تا  (9-5شود )خطوط افقی در شکل می

 

 [49] لیپروپ لیدروکسیه الیدر داخل س یآمدن گو نییسرعت در پا راتیی: نمودار تغ9-5شکل 4

نوآوری  وارزش اهمیت،  خواهیم پرداخت. سپس به مطالعه حاضر مشخصات کلیادامه به بیان در     

 گیرد.صورت می موردنظرمروری اجمالی بر ساختار کلی پژوهش  شود و در انتهامیموضوع پرداخته 

 تئوری برخورد و معادلات حاکم 1-4

که به مرور و معرفی نیروها و  داندمیجهت بررسی و تشریح نتایج این تحقیق، نویسنده لازم 

 شدهانجام هایپژوهشحاکم بر سقوط و حرکت گوی درون سیال بپردازد. با توجه به  هایالعملعکس

 نظر گرفتاین صورت در به توانمیبر گوی درحال حرکت را  واردشدهنیروهای  [4] توسط فون کارمن

در جهت حرکت گوی و  سرعت گوی در زمان برخورد به سطح آب V(t)و  نیروی وزن گوی mgکه 

(t)F وهای مقاوم در مسیر حرکت گوی و در خلاف جهت گوی درنظر گرفته شده است. مجموع نیر

 کند.میوابسته به رژیم سیالی است که جسم در آن حرکت  شدهاعمالالبته مقدار نیروهای 



 

 97 

 

جرم  mسرعت اولیه گوی، 0Vمعادله زیر به کمک قانون نیوتن استخراج شده است که در آن 

 است.  9شدهاضافهجرم  amگوی و 

 

0

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )a

F ma

mg F t ma t

d
mg F t mV t

dt

mV
V t

m m t



 

 






 

)نیروی )F t  برآیند نیروهای شناوریbFشده ، جرم اضافهamF و نیروی پسای لزجتdF  .است 

( ) ( ) ( ) ( )b am dF t F t F t F t    

کلی وجود دارد که مربوط به  در پدیده سقوط جسم و برخورد آن به سطح آزاد آب دو حالت

است و این دو حالت خود نیز تابعی از زاویه برخورد  تشکیل یا عدم تشکیل حفره هوا در سیال

شود. اما در باشد. اگر زاویه برخورد جسم با سطح آزاد سیال تغییر نکند، حفره هوا ایجاد نمیمی

ی سطح جسم، با مکش هوا به درون سیال گریز روصورت تغییر زاویه برخورد، مثلاً با ایجاد پوشش آب

 و ایجاد حفره مواجه خواهیم شد. 

ها موازنه اگر در جریان سیال حفره هوا تولید شود، نیروی فشاری با نیروهای حاصل از این حفره

و نیز  جادشدهیاهای نیروی فشاری و گردابهخواهند شد و در غیر این صورت، این توازن از برآیند 

عنوان یک نکته مهم باید ذکر شود که اگر در اطراف یک هوا حاصل خواهد شد. به های کوچکحباب

جسم در حال حرکت درون سیال یک لایه بخار تشکیل شود که مانع از تماس مستقیم سیال با این 

جسم شود، سرعت پیشروی جسم نامبرده در سیال افزایش خواهد یافت که از کاهش نیروی پسا 

 حاصل شده است.

                                                 

9 Added Mass 

(1-5)  

(1-2)  

(1-3)  

(1-1)  

(1-4)  
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باید دقت شود که آیا درون سیال حفره هوا ایجاد شده است یا  bFحاسبه نیروی شناوری جهت م

خیر. در صورت تشکیل حفره هوا و قبل از اینکه جدایش این حفره رخ دهد، مقدار نیروی شناوری 

  شود:وارد بر گوی فولادی از رابطه زیر محاسبه می

  2

0 0 0

2
( ) ( )

3
bF t R Z t R R g 

 
   
 

 

)شتاب جاذبه و  gشعاع گوی،  0Rچگالی آب،  که در آن  )Z t  فاصله بین نوک حفره هوا در

 نزدیکی سطح سیال و انتهای گوی است.

دهد، به که رابطه بالا نشان می طورهمانبعد از جدایش حفره هوا و تقسیم شدن آن به دو قسمت، 

ای دیگر محاسبه نمود. نیروی شناوری دلیل تغییر در ابعاد حفره، باید نیروی شناوری را از رابطه

محاسبه گوی و حفره هوا که با سیالی احاطه شده است به کمک رابطه زیر  وستهیپهمبهمجموعه 

  شود.می

  𝐹𝑏 = 𝜌𝑉𝑐𝑔 

 حجم مجموعه گوی و حفره هوا است.  cVکه در آن 

یی تنهابهای خواهیم رسید که در آن گوی های هوا، درنهایت به لحظهحفره تکتکبعد از جدایش 

ی قابل محاسبه است که در زیر آمده آسانبهکند. در این حالت نیروی شناوری در سیال حرکت می

 است. 

3

0

4

3
bF R g   

شده همان مجموعه متشکل از حفره هوا و سیال محیط حفره و گوی است که جرم اضافهمنظور از 

  نماید.مقدار نیروی مقاوم زیر را به گوی اعمال می

( ) ( )

( )
( )

2

am a

c
am

F t m Z t

V Z t
F t






 

(1-6)  

(1-7)  

(1-8)  

(1-11)  

(1-9)  
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)که در آن )Z t شتاب گوی وam شده است که برای هر جسم متناسب با خطوط مقدار جرم اضافه

  شود:پیشروی آن درون سیال از رابطه زیر محاسبه می زمانمدتبوده و در تمام  9جریان

 20.672

6
a c cm L D  

شده مربوط به یک بیشترین قطر حفره است. مقدار جرم اضافه 𝐷𝑐طول کاواک و  𝐿𝑐در این رابطه 

/گوی تنها و بدون حفره هوا نیز از رابطه  2am V  شود. محاسبه می 

  شود:نیز از رابطه زیر محاسبه می dFنیروی پسای لزجت 

( ) ( ) ( ) ( )d b amF t F t F t F t    

  :دیآیمضریب پسای کلی گوی در حال حرکت درون سیال نیز از رابطه زیر به دست 

2 2

0

( ) ( ) ( )
( )

1
( )

2

b am
D

F t F t F t
C t

Z t R 

 
  

در فازهای مختلف سقوط گوی، یعنی قبل و بعد از  شدهافزودهنیروهای شناوری و جرم  ازآنجاکه

از حفره هوا جدا شده است، متفاوت هستند، ضریب  کاملاًجدایش حفره هوا و نیز در حالتی که گوی 

 در ادامه محاسبه شده است. ذکرشدهطور جداگانه برای هر یک از مراحل پسای کلی گوی به

 در مرحله قبل از جدایش حفره هوا:

    2 2

0 0 0

2 2

0

2 0.672
( ) ( ) ( )

3 6
( )

1
( )

2

c c

D

m g Z t R Z t R R g L D Z t

C t

Z t R

  

 

 
     

   

  در مرحله بعد از جدایش حفره هوا:

 

                                                 

9 Streamlines Bodies 

(1-11)  

(1-12)  

(1-13)  

(1-14)  
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  2 2

2 2

0

2 0.672
( ) ( )

6 15 6
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1
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2

e r
c c c
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m g Z t D g L D Z t

C t

Z t R
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 

 
    

   

  حالت گوی تنها و جدایش کامل حفره هوا از گوی:

  3 3

0 0

2 2

0

4 2
( ) ( )

3 3( )
1

( )
2

D

m g Z t R g R Z t

C t

Z t R

  

 

  

  

 نیروی کشش سطحی آب 1-4-1

مؤثر در زمان برخورد اجسام با سطح آب و البته در زمان ، عاملی بسیار stFنیروی کشش سطحی آب،

که با افزایش دما و طوریرود. این نیرو تابعی از دما است بهها درون آب به شمار میحرکت آن

 یابد و برعکس.درنتیجه افزایش جنبش مولکولی در سطح سیالات، نیروی کشش سطحی کاهش می

ای است که زاویه قابل محاسبه است که در آن 97-2ادله مقدار نیروی کشش سطحی از مع

02سازد، حفره هوا با افق می sinR  طول حلقه تماس و   .کشش سطحی آب است 

 0( ) 2 sin sinstF t R     

 ضریب نیروی هیدرودینامیکی 1-4-2

هیدرودینامیکی رفتار کلی گوی محرک درون سیال را مشخص کرده و از رابطه زیر نیروی ضریب 

  شود.محاسبه می

 
2 2

0

( )
( )

1
( )

2

F

m g Z t
C t

Z t R 


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(1-15)  

(1-16)  

(1-17)  

(1-18)  
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 معرفی تحقیق حاضر 1-5

و آب محلول سیال نیوتنی )آزاد و نیز حرکت گوی درون سقوط گوی بر روی سطح  حاضر، تحقیقدر 

( 2، آب و گلیسیرین9آکریلامیدپلیباگر حاصل از ترکیب  سیالغیرنیوتنی ) گلیسیرین( و سیال

 است. قرارگرفتهآزمایشگاهی مورد مطالعه  صورتبه

پاشش  گیری از تجهیزات دقیق و پیشرفته مانند دوربین دارای قابلیت تصویربرداری بالا،با بهره 

و شتاب گوی و  سرعتجایی، جابه، سیال پس از برخورد گوی، حفره به وجود آمده پشت گوی

در این آزمایش تجهیزات اند. بررسی شده همچنین تغییرات ضریب هیدرودینامیکی در مسیر حرکت

 لنز دوربین تابیده نشود و طرفبهصورت مستقیم به تعبیه و جایگذاری شده است که نور ایگونهبه

که پس از  است فاده شدهاست الکتریکی چنین از یک آهنربای. هممشکلی برای ثبت تصاویر ایجاد نکند

 گوی در اثر وزن خود و بدون سرعت اولیه سقوط کند. ،قطع جریان الکتریکی آهنربا

 نوآوری و ضرورت انجام تحقیق 1-6

اثر  ، برای نخستین بارشودعنوان سیال حلال برای ساخت باگر استفاده میاز آب بهکه با توجه به این

 ویسکوالاستیک اتسیال دیده برخورد آن به سطح آزادگوی فولادی در پ گریزی سطحدوستی و آبآب

به صورت آزمایشگاهی بررسی شده است. از آنجا که نیروی پسا به عنوان نیروی مقاوم  و نیوتنی باگر

ره در تلاش جهت کاهش این نیرو در برابر حرکت اجسام درون سیال شناخته می شود، محققین هموا

شود تا زیردریایی سوخت بیشتری ربردهای نظامی نیروی پسا باعث میباشند. به عنوان مثال، در کامی

                                                 

9 Polyacrylamide 

2 Glyserol 
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نیروی پسا می کاهش  باعث گریزسطوح آبرا جهت حرکت درون سیال مصرف نماید. از آنجا که 

 انجام این تحقیق پی برد. توان به اهمیتی، مشوند

 بندیجمع 1-7

های نیوتنی و درون سیالدر این فصل ابتدا به بررسی اهمیت سقوط گوی فولادی و حرکت آن 

است. در پرداخته شده  و همچنین معرفی نیروهای موثر بر گوی در مسیر حرکت در سیال رنیوتنیغی

ساخت سیال همچنین مواد مورد آزمایش و طریقه  و در آزمایشگاه مورداستفاده تجهیزاتفصل دوم 

از ثبت تصاویر و با استفاده از  طور که ذکر شده است، بعدهمان. اندشده یرنیوتنی معرفیغنیوتنی و 

 ، شتاب و ضریب نیرویسرعتجایی نسبت به زمان، تغییرات جابه همچوناطلاعاتی پردازش تصویر 

در فصل آمده است.  دستبه متفاوتسقوط های داخل سیال در ارتفاعحرکت گوی هیدرودینامیکی 

در فصل پرداخته شده است و صورت گرفته  هایآزمایشسوم به بحث و بررسی نتایج حاصل از 

 اند.ی آینده ارائه شدههاقیتحقی کلی و پیشنهادهایی جهت ریگجهینتچهارم، 
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گاه و روش کار :    تجهیزات آزمایش
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 مقدمه 2-1

پذیری تجهیزات آزمایشگاهی موجب کوتاه شدن زمان دقت بالا و انعطافدانیم که می طورهمان

ابزارهای مفید در  ازجملههای پرسرعت گردد. دوربینمی هاآنها و افزایش امکان تکرار یشآزما

هایی را که پدیده توانمیها . به کمک این دوربینروندمیراستای بهبود نتایج آزمایشگاهی به شمار 

قرار داد. برخورد قطرات یا یک  موردمطالعهدهند، ثبت و بسیار کوتاه رخ می یزمانمدتدر  هاآنوقوع 

 ازجملههای اسپری سیال نیوتنی و غیرنیوتنی و جریان هایقطرهذره با سطوح جامد یا سیال، سقوط 

های پردازش تصویر کمک شایانی در درک وقایعی در مکانیک سیالات هستند که امروزه روش

 نموده است. هاآنفیزیکی  هایپدیده

بحث  هاآنهای معرفی و درباره خواص و ویژگیسیال ساخت در  داستفادهمورمواد در این قسمت     

ابزارهای  ها معرفی و دربارهیشآزمادر انجام  مورداستفادهسایر تجهیزات  در ادامه نیز .شودمی

 . شودمینیز توضیح داده  شدهساخته

 مختلف یک کاواک هایبخشمعرفی  2-2

اعث ایجاد کاواک شود. شکل گرفتن کاواک به برخورد یک گوی به سطح یک سیال ممکن است ب

سیال، مقدار زبری سطح گوی،  لزجتعوامل مختلفی همچون سرعت برخورد گوی به سطح سیال، 

شود و همچنین دما و گریز میدوست و آباندازه زاویه تماس سطح گوی که منجر به تعریف سطح آب

های تواند در فرآیند تشکیل کاواک مؤثر باشد. بخشی برخورد گوی به سطح سیال نیز میزاویه

ته در این شکل به ست. البمشخص شده ا 9-2گرفته در تحقیق حاضر در شکل مختلف کاواک شکل

پاششی به طرفین در قسمت  عمودی به سمت بالا وجود دارد وبالای سیال فقط جت  خاطر لزجت

تر مثل گرفته در یک سیال رقیقدر کاواک شکل شود که ممکن استسطح سیال مشاهده نمیبالایی 
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صورت به دهدرخ می که در این سیالات رقیق(. پاششی 2-2شکل مشاهده شود) 𝐶6𝐹14آب یا سیال

 توان آن را نیز بخشی از یک کاواک تعریف شود.ای شکل است که میپرده

 

 مختلف کاواک هایقسمت یمعرف: 9-2شکل5

 

 

 𝐶6𝐹14 [42] الیبه سطح س یشکل در اثر برخورد گو یتاج یپرده پاشش لیتشک: 2-2شکل6
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 برخورد هایرژیم 2-3

ود آمدن های متفاوتی تعریف شده است که معمولاً مرز به وجدر برخورد گوی به سطح یک سیال رژیم

شود. نیز مشخص می 2فراد و باندبعد و گاهی اوقات نیز با اعداد بی 9بعد وبرها با عدد بیاین رژیم

برخورد گوی به سطح سیال بستگی دارد که از ها به اندازه گوی و سرعت جایی در این رژیمجابه

های اهمیت بالای عدد وبر در تعیین مرزهای رژیم دکنندهییتأباشند و های تعریف عدد وبر میپارامتر

ی برخورد گوی به سطح سیال چهار نوع رژیم نهیزمشده در های انجاممتفاوت است. طبق پژوهش

، جدایش 4، جدایش نیمه عمیق3از: شبه استاتیک اندعبارتتعریف شده است. این چهار رژیم برخورد 

 مشاهده کرد.را توان این چهار نوع رژیم برخورد می 3-2. در شکل 6و جدایش سطحی 5عمیق

 

 مهین شیجدا میدر رژ الیدرون س ی. )ب( سقوط گوکیشبه استات میدر رژ الیدرون س ی: )الف( سقوط گو3-2شکل7

 .یسطح شیجدا میدر رژ الیدرون س ی. )ت( سقوط گوقیعم شیجدا میدر رژ الیدرون س ی. )پ( سقوط گوقیعم

                                                 

9 Weber number 

2 Bond number 

3 Quasi Static 

4 Shallow Seal 

5 Deep Seal  

6 Surface Seal 
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 ساخت سیالات مورد آزمایش 2-4

و  دوستآبی برخورد سطوح انجام مقایسه بین رفتار مایعات نیوتنی و غیرنیوتنی در مسئله منظوربه

ساخته شده  تریلیلیم 4000به مقدارهرکدام در شرایط آزمایشگاهی یکسان، دو مایع مختلف  گریزآب

محلول نیوتنی و آکریلامید پلی غیرنیوتنی اند. در این مطالعه از محلولقرارگرفتهو مورد آزمایش 

 (.9-2بهره برده شده است)شکل  حاصل از آب و گلیسیرین

  

 نیوتنی غیرنیوتنی

 برای آزمایش شدهساخته: سیالات 4-2شکل3

ی اندازهبهآکریلامید )با توجه پلی پلیمر برای ساخت محلول پلیمری باگر، ابتدا مقدار کمی از پودر

. پس از اطمینان از حل شدن کامل پودر پلیمر در آب و شودمیافزوده  ( به آب مقطرموردنظرغلظت 

) آب مقطر( اضافه 20)گلیسیرین( به  30ی گلیسیرین با نسبت جرمی ترکیبی آرامبههمگن بودن آن، 

عامل تنظیم لزجت  عنوانبهاز گلیسیرین . شوندی در یکدیگر حل میراحتبهگلیسیرین و آب  گردد.می

تغییر در لزجت و ایجاد خاصیت  آکریلامید به آب، موجبکی پلیافزودن اند گردد.استفاده می

ی در آب حل خوببهاست که چنانچه ماده پلیمری  توجهقابلاین نکته  گردد.)الاستیک( می کشسانی

رگه در محلول  صورتبهها ای نیست اما با افزودن گلیسیرین ناهمگنینشود، تشخیص آن کار ساده

 د.نمایان خواهند ش
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ساعت روی  43به مدت  لیتریمیلی 200 یهانمونهیند ساخت کامل سیال پلیمری، ابتدا طی فرآ

اند و درنهایت درون صورت جداگانه ساخته شدهمرتبه و به 20ها اند. این نمونههات پلیت تهیه شده

که  شدهساختهدر مورد سیال دوم اند. با یکدیگر ترکیب شده (4-2ظرف مکعب مستطیلی )شکل 

برای  رفته کار بهنیوتنی است، تنها از ترکیب آب مقطر و گلیسیرین با همان نسبت جرمی ترکیبی 

 تهیه شده است لیترمیلی 4000ساعت مقدار  43 زمانمدتسیال باگر، استفاده شده است که در 

ه است. ساخته شد روزشبانهشود که سیال نیوتنی خیلی سریع و در مدت دو ملاحظه می. (4-2)شکل 

 دهد.در این پژوهش را نشان می شدهاستفادهآکریلامید تصاویر آب مقطر، گلیسیرین و پلی 5-2شکل 

   

 آکریلامیدپلیو  نیریسیآب مقطر، گل: 5-2شکل1

ای از ساختارهای کوچک دانست )مونومرها( که این ساختار مجموعه توانمییک بافت پلیمری را 

افتد اتفاق می 9تعداد بسیار زیادی تکرار شده است. تولید پلیمر طی فرایندی به نام پلیمریزاسیونبه 

                                                 

9 Polymerization  
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نمایی از پیوندهای مولکولی این ماده  4-2 شکل. باشدمی 2و اضافه کردن 9که دو نوع عمده آن تغلیظ

 نمایش داده شده است.

 

 آکریلامیدپلی یمولکول یوندهایاز پ یینما: 6-2شکل90

-ی پرکاربردترین پلیمرها در صنایع مختلف است. در اکثر موارد کاربردهای پلیاین ماده در دسته

و  درنگیسفپودری  صورتبهاست. این پلیمر  حل شدهپایه آبی  ترکیبآکریلامید، این ماده در یک 

5های مولکولی ( موجود است که جرم5-2)شکل  بوبی × 20گرم بر مول و  106 × در  106

20مولکولی  . در این مطالعه از نمونه با جرمباشدمیآزمایشگاه موجود  × گرم بر مول برای  106

 ساخت محلول پلیمر باگر استفاده شده است.

   

 آکریلامیدپلی: حالت پودر 7-2شکل99

که برای بیان خواص این مواد، حداقل به یک خاصیت  شودمیپیچیدگی رفتار پلیمرها سبب 

از این  هرکدامالاستیک به همراه یک خاصیت ویسکوز نیاز باشد که در این صورت پی بردن به اثر 
                                                 

9 Condensation  

2 Addition  
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هم ذکر شده است، از  قبلاًکه  طورهمانجداگانه کار بسیار دشواری است.  طوربهها خاصیت

نشان داده شده  3-2است که در شکل لزجتودن مقدار گر ثابت بخصوصیات ویژه سیال غیرنیوتنی با

گیری شده است و وسیله دستگاه ویسکومتر اندازهاست. مقدار لزجت سیال باگر برحسب نرخ برش به

با تقریب  لزجتمقدار  توان دریافت کهترسیم شده است. طبق این شکل می 3-2نمودار آن در شکل 

ی ، بر پدیدهلزجتبررسی جداگانه اثرات الاستیک، و نه  منظوربهدهد. را نشان میخطی افقی خوبی 

برخورد گوی با سطح سیال، باید اثرات لزجت را ثابت نگه داشت که با استفاده از باگرها و ویژگی 

 گردد.این هدف محقق می هاآنخاص 

   

 نرخ برش راتییتغ برحسب لزجت راتیی: نمودار تغ3-2شکل92

گیری مستقیم خواص در دهند. مقادیر از اندازهخواص فیزیکی مواد را نشان می 2-2و  9-2جداول 

 گیری شده است.وسیله دستگاه ویسکومتر اندازهمقدار لزجت نیز به اند.آزمایشگاه حاصل شده
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 T=23±0.5° یمورداستفاده در دما الاتی: خواص س9-2جدول9

 گلیسیرین آب 
محلول سیال 

 غیرنیوتنی)باگر(

 محلول سیال نیوتنی

 کشش سطحی

𝝈(𝒅𝒚𝒏𝒆𝒔 𝒄𝒎⁄ ) 
72 63 2/64 65 

 چگالی

𝝆(𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 
6/117 9260 9203 9915 

 لزجت

𝝁(𝒄𝑷) 
9 941 

 

- 

 

73 

 

 

در مد نوسانی  سیال پلیمری آزمونهای ی دادهیلهوسبه(ها، 𝜂𝑖،𝜆𝑖ی زمان رهایی از تنش، )گستره

سازی سیال پلیمری در مد نوسانی از مدل ماکسول استفاده شده است. در آید. برای مدلمی دستبه

 شوند:( تعریف می20-2( و )91-2با روابط ) "𝐺و ′𝐺 این مدل

𝐺′ = ∑
𝜂𝑖𝜆𝑖𝜔2

1+𝜆𝑖
2𝜔2

𝑛
𝑖=1                                                                                    (2-19)  

𝐺" = 𝜂𝑖𝜔 + ∑
𝜂𝑖𝜔2

1+𝜆𝑖
2𝜔2

𝑛
𝑖=1                                                                          (2-20)  

کنند که هر مؤلفه با یک زمان رهایی مؤلفه تقسیم می 𝑛را به  "𝐺و ′𝐺(، 20-2( و )91-2روابط )

به یک برازش  که یزمانبرای هر مد تا  𝑛. مقدار شودمیمشخص  𝜂𝑖و یک ضریب لزجت  𝜆𝑖از تنش 

 کنیم:زیر تعریف می صورتبهرا  𝑓𝑚𝑖𝑛یابد. بدین منظور تابع ها برسیم افزایش میخوب برای داده

𝑓𝑚𝑖𝑛 = ∑ [(𝐺𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
′ (𝜔) − 𝐺𝑒𝑥𝑝

′ (𝜔))
2

+ (𝐺𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
" (𝜔) − 𝐺𝑒𝑥𝑝

" (𝜔))
2

]𝑚
𝑖=1  (2-92)          
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 آمده است. 2-2(ها برای سیال پلیمری در جداول 𝜂𝑖،𝜆𝑖ی رهایی از تنش، )گستره

( مقدار زمان رهایی از 22-2با استفاده از رابطه ) توانمی(ها 𝜂𝑖،𝜆𝑖حال با مشخص بودن مقدار )

 غیرنیوتنی را محاسبه کرد.  تنش متناسب با نمونه

𝜆̅ =
∑ 𝜂𝑖𝜆𝑖

∑ 𝜂𝑖
 (2-22   )                                                                                             

   

 موردنظر زمان رهایی از تنش متوسط برای سیال (ها،𝜂𝑖،𝜆𝑖ی رهایی از تنش، )گسترهبا توجه به 

 .باشدمیثانیه  13/99

 غیرنیوتنی الیس یبرا η_iو  λ_i ریمقاد :2-2جدول 

𝑖 𝜂𝑖 𝜆𝑖 

9 5009/0  9245/0  

2 3009/0  1529/0  

3 4029/0  4153/3  

4 9 6905/7  

5 5002/9  6903/90  

6 3006/9  3253/90  

7 9007/9  3623/99  

3 3300/2  3452/95  

 

مقیاس زمان مشخصه برای یک ماده ویسکوالاستیک همان زمان رهایی از تنش است. این زمان 

ثانیه( و برای جامدات  4−10تا  6−10تر از مایعات نیوتنی زمانی بسیار کوچک )کوچکبرای گازها و 

. بنابراین زمان مشخصه برای یک سیال باشدمیثانیه(  900تر از )بزرگالاستیک عدد بزرگی 
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دست آوردن هبجهت  زمان رهایی از تنشمقدار گنجد. ویسکوالاستیک در حد وسط این محدوده می

ین عدد بر . ادهدیمک سیال را نشان خاصیت الاستی میزان. عدد وایزنبرگ کاربرد دارد عدد وایزنبرگ

. بنابراین در باشدمیشکل بیان آن  ترین( متداول23-2ی )رابطهاساس روابط مختلفی تعریف شده که 

نای غیرنیوتنی بودن این سیال است و عدد خصوص، بالا بودن عدد وایزنبرگ به معیک سیال به

  باشد.سیال نیوتنی می گرانیبوایزنبرگ برابر صفر نیز 

𝑊𝑖 = 𝜆𝛾̇                                                                                                                  ( 2-32 ) 

 گریزیآبو  دوستیآب 2-5

استفاده شده است.  گریزآبو  دوستآبمربوطه از دو نوع گوی فولادی  هایآزمایشبرای انجام 

آلمان هستند. برای بررسی میزان  SKFو ساخت شرکت  مترمیلی 5دارای قطر  هاگویهمه 

همان  دوستآب هایگویتست زاویه تماس گرفته شده است.  هاآناز  هاگوی گریزیآبو  دوستیآب

 هایگویاولیه هستند که هیچ نوع فرآیندی روی سطح آن انجام نشده ولی برای تهیه  هایگوی

اولیه توسط پارک علم و  هایگویپیچیده روی سطح  تقریباًو  شدهیمهندسنانو  ایپروسه گریزآب

با توجه به قطره  شودمی( دیده 1-2که در شکل ) طورهماناست.  شدهانجامفناوری دانشگاه تهران 

مشاهده  هاآن گریزیآبو  دوستیآبخاصیت  توانمی یراحتبهکه روی آن قرار داده شده است آب 

 کرد. 

  

 شیدر آزما مورداستفاده هایگوی :1-2شکل13

(دوستآب) (گریزآب)   
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از خود بروز  توجهقابلهنگام ورود به آب رفتاری بسیار متفاوت و  گریزآبو  دوستآبدو گوی 

آن است که الگو و نحوه پاشش سیال ارتباط مستقیمی با میزان زبری  یدهندهنشانکه  دهندمی

بر روی سطوح موردنظر از  گریزیآببرای ایجاد خاصیت  معمولاً. (90-2)شکل  سطح جسم جامد دارد

پاشیده  موردنظربر روی سطح  معمولاً که  گریزآب هایپوشش. شودمیده استفا گریزآب هایپوشش

است که  ایگونهبه هاناهمواری. این شوندمی، باعث ایجاد ناهمواری و تخلخل بر روی سطح شوندمی

حبس شده و از ارتباط سیال  هاناهمواریهوا داخل این  یابدمیوقتی سیال بر روی این سطح جریان 

 گریزیآب. شودمی گریزآبباعث ایجاد سطحی  ترتیباینبه(. 99-2)شکل  کندمیبا سطح جلوگیری 

بسیار زیادی در فرم تشکیل پاشش سیال و همچنین در سرعت، شتاب و ضریب  تأثیرسطح 

  هیدرودینامیکی جسم در داخل سیال دارد.

 

 (الف)
  

 

 (ب)
    

 [43به آب ] گریزآب یگو کیبه آب    ب( ورود  دوستآب یگو کیالف( ورود  :90-2شکل94
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آب خیس در تماس با و سطوحی که  شوندمین سیکه در تماس با آب خ یسطوح کیشمات سهی: مقا99-2شکل 95

 [92]شوندمی

 تماس زاویه گیریاندازه 2-5-1

مایع بر روی آن بیان عموماً بر مبنای زاویه تماس یک قطره سطح یک  دوستیآبیا  گریزیآبخواص 

 10زاویه تماس قطره مایع بر روی سطح جامد کمتر از  کههنگامییک قانون کلی،  عنوانبه. شودمی

شناخته  ریزگآبدرجه باشد، سطح  10و اگر این زاویه بیشتر از  دوستآبسطح  عنوانبهدرجه باشد، 

زاویه تماس را مشاهده و با  توانمینیز  (92-2)شکل  . در حالت سقوط جسم به داخل سیالشودمی

 .ندیگویمکه به آن زاویه تماس دینامیکی  کرد گیریاندازهپیشرفته  هایسیستم

 

   

 [45هنگام ورود به آب ] دوستآبو  گریزآبرفتار سطح  سهی: مقا92-2شکل11
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زاویه تماس محاسبه  گیریاندازهبه کمک آزمون  موردنظر هایگویاندازه زاویه تماس روی سطح 

دوستی، خود تمیز آبیا  گریزیآبزاویه تماس، تعیین میزان  گیریاندازهاصلی  کاربردهایشده است. 

 شدهانجام Sessile Drop زاویه تماس به روش گیریاندازه. باشدمیو سایر خواص سطح  شوندگی

( بر ASTM D7334میکرولیتر در استاندارد  4 مثلاً ) ی با اندازه مشخصهایقطرهاست. در این آزمون 

از این قطره و زاویه تماس خط سه فازی دوربینی با دقت بالا  وسیلهبه، سپس گیرندمیروی نمونه قرار 

 .شودتصویر برداری میدر محل برخورد قطره با سطح 

 

  

 افزارنرمسمت راست به کمک  ریسمت چپ خام و تصو ریتماس. تصو هیزاو گیریاندازه ری: نمونه تصاو93-2شکل 97

SPPF اندشده لیتحل. 

. برای شوندمیپردازش تصویر، پردازش شده و زوایا محاسبه  افزارهاینرمتصویر فوق به کمک 

زاویه تماس دینامیک و یا زاویه تماس پسماند از روش بزرگ و کوچک کردن قطره  گیریاندازهآزمون 

گیرد و سپس با سرعتی با اندازه مشخص روی نمونه قرار می هایقطرهکه طی آن  شودمیاستفاده 

و پسروی  تا بدین ترتیب زوایای پیشروی شودمیپایین مقداری سیال به آن تزریق و سپس مکش 

آمده،  به دستمحاسبه شوند. نتایج حاصل برای تست زاویه تماس استاتیک که برای آزمایش حاضر 

 به شرح زیر است:
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 تماس هیتست زاو جینتا: 3-2جدول3

  میانگین زاویه تماس

𝜃𝑎𝑣𝑒 

 زاویه تماس

𝜃 

 نوع گوی شماره آزمایش

 

 

6/35 

5/73-2/39 9  

 

دوستآب  

7/39-4/33 2 

2/12-6/37 3 

0/12-3/33 4 

 

 

6/960 

 

0/963-7/962 9  

 

گریزآب  

7/960-2/969 2 

7/951-3/960 3 

3/957-6/953 4  

 

استاتیک آب  یهاتستبرای انجام این تست آب مقطر بوده و اندازه قطره در  مورداستفادهسیال 

. در ضمن باشدمی گریزآب نمونه میکرولیتر برای 4و حدود  دوستآبمیکرو لیتر برای نمونه  7حدود 

 است. شدهانجام  Jikan CAG-20زاویه تماس توسط دستگاه گیریاندازهتست 

 هایگویزاویه تماس مربوط به میانگین که از نتایج مربوط در جدول بالا مشخص است،  طورهمان

 .باشدمی 6/960 دوستآبو  6/35 دوستآب
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 یزات آزمایشتجه 2-6

 همزن هات پلیت 2-6-1

های دورانی کم نیاز است که با استفاده از با سرعت یک همزنبه  مطالعه موردسیال  سازیهمگنبرای 

در  مورداستفادهسیال غیرنیوتنی . ( حاصل شده است94-2)شکل  IKA Plateهمزن هات پلیت 

حلال و ماده پلیمری  عنوانبه، آب مقطر لزج کنندهماده  عنوانبهحاضر از ترکیب گلیسیرین  یمطالعه

دور بر دقیقه و  9500تا  0 در محدودههمزن  آکریلامید( به دست آمده است. سرعت دورانی)پلی

، توسط همزن جادشدهیامیدان مغناطیسی  .متغیر استگراد درجه سانتی 390تا  0آن نیز از  دمای

 درنتیجهدهد. قرار می تأثیراست را تحت  شده ورغوطهسفیدرنگ که در ظرف محلول  یآهنرباقرص 

اما خود ظرف  دیآیدرمدور بر دقیقه، به چرخش  990مخلوط ظرف با سرعت تنظیم شده دستگاه، 

 .باشدمیثابت 

 
 

  

 

 
 

 

  

 همزن هات پلیت در حال ساخت سیال پلیمری یتمخصوص هات پل قرص آهنربا

 یمریپل الیهمراه با بشر، قرص مگنت و س IKA Plate تیهمزن هات پل :94-2شکل93
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ممانعت از شکستن پیوندهای  شدهانجام هایآزمایشبرای  990دلیل انتخاب مقدار سرعت دورانی     

و در مقادیر سرعت دورانی  صورت نیادر غیر در ترکیب ویسکوالاستیک است.  شدهلیتشکپلیمری 

از بین رفتن خاصیت الاستیک  درنتیجهبالاتر، ممکن است شاهد از همپاشی پیوندهای مذکور و 

 باشیم. آمدهدستبهمخلوط 

، شایان ذکر است که سیال گراددرجه سانتی 25دستگاه در عدد  شدهمیتنظدر ارتباط با دمای 

یی مختلف ساخته شده است که طبق نتایج حاصل از چندین مرتبه و در محدوده دما مطالعه مورد

 زمانمدتبوده است. در ضمن چون ساخت سیال  25دستگاه ویسکومتر، بهترین دما مربوط به عدد 

، در طی ساخت ممکن برد(ساعت زمان می 43سی سی 200)ساخت هر کندمیزیادی را طلب  نسبتاً

( 94-2که در شکل ) طورهمان، بدین منظور است مقداری از آب مقطر موجود در ترکیب بخار شود

بشر، از تبخیر شدن آب ظرف پلاستیک سلفون بر روی  ایجاد پوششبیند در طی این فرآیند با می

 مقطر جلوگیری شده است.

 دوربین پرسرعت 2-6-2

و  گریزآبفولادی  هایگویدر کار حاضر همراه با تصویربرداری از سقوط  شدهانجام هایآزمایش

 موردنهایت نتایج به کمک پردازش تصاویر  ی نیوتنی و غیرنیوتنی بوده و درهاسیالدرون  دوستآب

استفاده شده  pco.dimax S1( 9CMOS(. بدین منظور از یک دوربین پرسرعت اندقرارگرفته بررسی

تصویر بر ثانیه را داراست. رزولوشن دوربین از  4500است که در بالاترین سرعت توانایی ثبت 

یل محدودیتبه دلییر است که با افزایش سرعت تصویربرداری تغقابل 9003×9003تا  240×96

                                                 

9 Complementary metal-oxide-semiconductor 
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. یک نمونه تصویر ثبت شده با دوربین با سرعت شودمیکم  9طور طبیعی رزولوشنهای حافظه، به

 نمایش داده شده است. 97-2در شکل  فرم بر ثانیه 2000
  

 pco.dimax S1مدل  CMOSپرسرعت  نی: دورب95-2شکل91

و  باشدمی ثانیهمیلی 40ثانیه تا میکرو 5/9از  (95-2)شکل زمانی نوردهی این دوربین محدوده

 36GBداخلی  قابلیت کنترل هوشمند باتری را دارد. این دوربین برای ذخیره تصاویر نیز به حافظه

 . باشدمی CameraLinkو  USB 3.0 ،GigE/USB 2.0 ،HD-SDIهای آن شامل مجهز است و رابط

به سطح محلول سیال نیوتنی  دوستآبیک نمونه از تصویر برخورد گوی  توانمی 96-2شکل در 

توسط  هاآنرا مشاهده نمود. بعد از بررسی نسبت تصاویر ضبط شده توسط دوربین با اندازه واقعی 

تصویر بر ثانیه ثبت  2000تصاویر با سرعت  کهایندر برنامه متلب و همچنین با توجه به  imreadتابع 

دهد. متر مربع را پوشش میمیلی 0,000233نتیجه گرفت هر پیکسل فضایی معادل  توانمی، اندشده

آورد که می به وجودگیری از چنین رزولوشن بالایی در هنگام تصویربرداری این اطمینان را بهره

 گردد.ی وارد محاسبات نمیاملاحظهقابلپیکسلی بر مرزهای کره واقع شود، خطای  چنانچه

 

 
 

                                                 

9 Resolution  
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 یوتنین الیبه سطح محلول س دوستآب یکاواک بعد از برخورد گو لیتشک ری: تصو96-2شکل20

وات  9000 لامپ هشتکه با استفاده از  باشدمینورپردازی از نکات برجسته در استفاده از دوربین 

ی اگونهبهاهمیت است که نورپردازی  حائزشده است. ذکر این نکته  نیتأم شدهانجام هایآزمایشدر 

 22-2که در شکل  طورهمان قابل تفکیک باشند. کاملاًباشد که مرزهای کره از فضای اطراف آن 

گیرد. این صورت می CamWare V3.13افزار ، کنترل عملکرد دوربین توسط نرمشودمیمشاهده 

قابلیت تنظیم دوربین جهت تصویربرداری در شرایط مختلف مانند نور کم یا زیاد و دسترسی  افزارنرم

نظیر هایی دوربین و همچنین ذخیره تصاویر و فیلم را در فرمت وسیلهبه شدهضبط اطلاعاتبه تمام 

TIFF ،JPEG ،AVI ،WMV دهد.به کاربر می 

29 

 نیکنترل دورب یبرا camware افزار: نرم97-2شکل 
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 AF-S Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED VRمدل  Nikonبه همراه دوربین از یک لنز 

برداری از نزدیک )تا یلمفها استفاده شده است. این لنز ماکرو مخصوص عکاسی و یشآزمابرای 

. لنز مذکور این قابلیت را دارد که به هنگام نزدیک شدن دوربین به باشدمی ( و پرتره9:9بزرگنمایی 

در  استفاده موردلنز  93-2ی موردنظر، تصویری واضح از آن را در اختیار کاربر قرار دهد. شکلپدیده

 دهد.این مطالعه را نشان می

  

  VR  Micro-Nikkor 105mmلنز ماکرو :93-2شکل22

 ترازو با دقت بالا 2-6-3

)شکل گرم  009/0با دقت  GE 200آلمان مدل  Sartoriuها توسط ترازوی شرکت برداریتمام نمونه

های برای ساخت محلول پلیمری با غلظتپلیمری که  گرم پودر است. چون مقدار شده انجام (2-91

را نشان  گرم است، نیاز مبرم به یک ترازو با دقت بالا 09/0 در حد تغییرات بسیار کم وپایین نیاز است 

 .دهدمی
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 GE 200مدل  تالیجیترازو د :91-2شکل23

 ویسکومتر 2-6-4

نرخ برش  برحسب چنین تغییر لزجتها و همسیالات نیوتنی موجود در آزمایش لزجت یبرای محاسبه

( استفاده 20-2)شکل  DVE-LVمدل  Brookfield شرکت های پلیمری از ویسکومتربرای محلول

است )البته در صورت وجود تمام  9پوآزیسانت مجاز این دستگاه  شده است. محدوده

ظرف  مرتبط با دستگاه(. در هنگام استفاده از این دستگاه باید توجه داشت که از 2هایاسپیندل

مناسب با هر اسپیندل استفاده شود )قطر ظرف بیش از دو برابر قطر اسپیندل نباشد( و دما ثابت نگه 

 داشته شود.

                                                 

9 Centipoise  

2 Spindle  
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 Brook fieldشرکت ساخت  DVE-LVویسکومتر مدل : 20-2شکل24

 1رئومتر 2-6-5

نیوتنی رئومتری سیال غیرگیری خواص ، برای اندازهشودمیمشاهده  29-2که در شکل  طورهمان

استفاده شده  Anton Paarساخت شرکت  MCR302منتخب در این تحقیق، از یک دستگاه رئومتر 

 است.  شدهانجامرئومتری در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی شاهرود  هایآزمایشاست. تمام 

                                                 

9 Rheometer 
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 Anton Paarساخت شرکت  MCR302مدل  سکومتری: و29-2شکل25

 گیری کشش سطحیدستگاه اندازه 2-6-6

 2هلمیدهد که به روش ویلرا نشان می9گیری کشش سطحی تنسیومتردستگاه اندازه 22-2شکل 

. این آزمایش در آزمایشگاه سنگ و سیال دانشکده معدن کندمیکشش سطحی سیال را محاسبه 

 است.  شدهانجامدانشگاه صنعتی شاهرود 
  

 هلمیلیبه روش و ومتریتنس یکشش سطح یرگیدستگاه اندازه :22-2شکل26

                                                 

9 Tensiometer  

2 Wilhelmy  
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 الکتریکی آهنربای 2-6-7

که  (23-2)شکل از حالت سکون از یک مگنت الکتریکی استفاده شده است هاگوی یآزادسازجهت 

که با برقراری جریان  ترتیباینبه. شودمی قطع و وصلجریان الکتریکی در آن به کمک کلیدی 

با نزدیک کردن گوی فولادی، آن را به  شود وت، خاصیت مغناطیسی آن فعال میالکتریکی در مگن

یان برق ، سپس با قطع کردن جریان الکتریسیته توسط  کلیدی که در مسیر جرکندمی خود جذب

 .شودمیرها گوی متصل به مگنت  تعبیه شده بلافاصله

 

 یکیالکتر ی: آهنربا23-2شکل27

دارا  را افقی عمودی وراستای  دو در جاییجابهکه امکان  است قرارگرفته یاهیپاهم روی  آهنربا

 آن برای تغییر ارتفاع گوی تا سطح سیال فراهم باشد. جاییجابهتا در صورت نیاز امکان  باشدمی

 آزمایشی استقرار تجهیزات نحوه 2-7

به ابعاد  شدهساخته یاشهیشداخل ظرف  شدههیته، سیال باگر هاشیآزماانجام  منظوربه

استفاده  از مگنت الکتریکی هاگویمکعب قرار داده شده است. برای سقوط  مترسانتی 95×20×20

است برای مگنت و مخزن تعبیه شده  ز تراز بودن مخزن و مگنت، امکاناتیا جهت اطمینانشده است. 
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گلاس از جنس پلکسی دین منظور از یک صفحه مربعیبرا دارند.  هاآنو تنظیم  یجایجابهکه قابلیت 

که  شوندمیمتر در چهار گوشه آن تعبیه شده کنترل  9ی رزوه شده به ارتفاع که توسط چهار میله

ی راحتبه توانمیها، (. با توجه به رزوه بودن میله24-2است)شکل  قرارگرفتهمخزن روی این صفحه 

ها و حفظ ی صفحه را نسبت به سطح زمین تغییر داد. برای ثابت نگه داشتن صفحه و میلهفاصله

 پایه در زیر این مجموعه تعبیه شده است.  عنوانبه تربزرگای ، صفحههاآنتعادل 

   

 الیمخزن به همراه مخزن س یریقرارگ گاهی: جا24-2شکل23

قبل از انجام هر آزمایش، موازی بودن سطح آزاد سیال و سطح مگنت که گوی به آن متصل 

برخورد گوی به سطح سیال از  کهبه دلیل این ی ابزار تراز بررسی شده است. یلهوسبه شودمی

 25-2که در شکل  طورهماناست.  چندین بار تکرار شده حساسیت بالایی برخوردار است، هر آزمایش

 ، دوربین در سطحی موازی با سطح برخورد گوی با سیال قرار داده شده است. شودمیده مشاه
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 یربرداریتصو یبرا زاتی: نحوه استقرار تجه25-2شکل21

که در  یادهیپدو هم از پشت ستاپ به  روروبهکه بتوانیم هم از  اندشدهطوری مستقر  هانورافکن

از خود  ماًیمستقنوردهی داشته باشیم. قسمت جلو ستاپ، نور لازم را  افتدمیطی آزمایش اتفاق 

ود در ی مقوایی سفید موجاما قسمت پشت ستاپ از انعکاس نوری که بر روی صفحه ردیگیم هالامپ

فراهم  یربرداریتصوروشنایی لازم را برای  ترتیباینبه. دکنپشت ستاپ قرار دارد، استفاده می

 .میکنیم

طور کامل تمیز شوند )حذف آلودگی باید به هاگویلازم به ذکر است که قبل از انجام هر آزمایش،  

و چربی ناشی از دستان کاربر( زیرا در غیر این صورت گوی قادر نخواهند بود رفتار طبیعی خود را به 

کاملاً خشک  نکهیا از بعدا اتانول تمیز شده و دقت بسازی، ابتدا سطح گوی بهنمایش بگذارد. برای پاک

 است. قرارگرفته استفاده مورد دوباره شد،

 پردازش تصویر 2-8

 از هاآزمایشبرای به دست آوردن موقعیت مکانی، سرعت، شتاب و دیگر پارامترهای هیدرودینامیکی 

 شده و از ماژول نوشته افزار لب ویونرمکد پردازش تصویر استفاده شده است. این کد با استفاده از 
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Edge Detective این کد با استفادهکندمیاستفاده  هاکسلیپهسته مرکزی برای تشخیص  عنوانبه . 

، در شوندمیه مشاهدسفید  یهاکسلیپسیاه و آب با  یهاکسلیپ باگوی  هاآناز تصاویر عریض که در 

قبلی محاسبه  پیکسلرا نسبت به  نقطه گوی نیترنییپا)هزارم ثانیه( تغییرات پیکسل در  لحظه

. این کد تمام تصاویر دهدمی نمایش را گوی موقعیت مکانی، سرعت و شتاب هایو نمودار کندمی

و با استفاده از عدد  کرده است دریافت موردنظرکه  ایلحظهسطح آب تا  هبرخورد ب از لحظه را گوی

و همچنین طول هر  فریم بر ثانیه( 9000)در این تحقیق  اندشدهبا آن گرفته  فریمی که تصاویر

 26-2. شکل دهدمی را به کاربر موردنظرخروجی متر(  000233/0) کندمیپیکسل که کاربر تعریف 

نحوه پردازش تصاویر  27-2فریم و طول پیکسل و شکل  جمله ازچگونگی دریافت مشخصات تصاویر 

 .دهدمیرا نشان و نمودارهای خروجی آن  افزارنرمتوسط 
  

 افزارنرمتوسط  دیوسفاهیس یهاکسلیپ صیو تشخ هاعکس افتی: در26-2شکل30
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 افزارنرمنمودار مکان، سرعت و شتاب برحسب زمان توسط  یهایخروج: 27-2شکل39
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 هانتایج و تفسیر آن : 
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 مقدمه 3-1

ی فلزی بر سطح آزاد برخورد گو شدهانجام هایآزمایشدر این فصل به بحث و بررسی نتایج حاصل از 

های شود. سعی شده است نتایج حاصل از آزمایشمیپرداخته  باگر نیوتنی و غیرنیوتنیسیالات 

اب و بررسی قرار گیرد. بدین منظور، نمودارهای جابجایی، سرعت، شت طور کامل موردشده بهانجام

 900و  50/. ، 5ضریب هیدرودینامیکی نسبت به زمان برای گوی فولادی که از سه ارتفاع سقوط 

بعد رینولدز، موئینگی، وبر، چنین از پنج عدد بیاند. هممتری بالای سطح آزاد سیال ترسیم شدهسانتی

 است. باند و وایزنبرگ در تحلیل و مقایسه نتایج حاصل از دو نوع سیال استفاده شده 

 موردمطالعهبعد اعداد بی 3-2

در در تحقیق حاضر پرداخته شده است.  استفاده موردبعد به معرفی مختصر اعداد بی در این قسمت

برای مشخص شدن  رونیازابرخورد یک گوی به سطح یک سیال نیروهای مختلفی مؤثر هستند. 

برخورد گوی به سطح  نهیزم دربعد مهم ها از پنج عدد بینیز اهمیت آنمیزان تأثیر این نیروها و 

 باشد.سیال استفاده شده است که به شرح زیر می

 عدد رینولدز

عدد رینولدز، نسبت نیروهای اینرسی به لزجت را بیان کرده و درجه اهمیت نسبی این دو نیرو را 

  کند.صورت کمی بیان میبه

𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷

𝜇
 (3-1)  
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 عدد وبر

کند و در مطالعه سطح مشترک نیروی اینرسی به نیروی کشش سطحی را بیان می این عدد نسبت

 جامد اهمیت دارد. -مایع و مایع -مایع، مایع -گاز

𝑊𝑒 =
𝜌𝑈𝐷

𝜎
 

 عدد باند 

صورت زیر تعریف عدد باند عبارت است از نسبت نیروی گرانشی به نیروی کشش سطحی که به

  شود.می

𝐵𝑜 =
𝜌𝑔𝐷

𝜎
 

 1موئینگیعدد 

 کند.این عدد نیز نسبت لزجت به نیروی کشش سطحی را بیان می

𝐶𝑎 =
𝜇𝑈

𝜎
 

 عدد وایزنبرگ

 شود. بعد وایزنبرگ استفاده میجهت تعیین خاصیت الاستیک سیالات غیرنیوتنی از عدد بی

𝑊𝑖 =
𝜆𝑈

𝐷
 

                                                 

9 Cpillary number 

(3-2)  

(3-3)  

(3-5)  

(3-4)  
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 نتایج سیال غیرنیوتنی 3-3

به کمک نمودارهای جابجایی، سرعت، گریزی سطح گوی فولادی دوستی و آبآب ر این بخش تأثیرد

بررسی و تحلیل  اند، موردترسیم شده هیدرودینامیکی که نسبت به زمان نیروی شتاب و ضریب

 . قرارگرفته است

 مترسانتی 5/1ها از ارتفاع نتایج سقوط گوی 3-3-1

𝑈جهت محاسبه سرعت برخورد گوی به سطح سیال از رابطه  ≈ √2𝑔ℎ  است. استفاده شده

بعد برای بررسی اثرات گزارش شده است، در این تحقیق از پنج عدد بی 9-3که در جدول  طورهمان

  آورده شده است. 9-3در جدول  هیدرودینامیکی سقوط گوی استفاده شده است که نتایج مربوط

 متر در سیال غیرنیوتنیسانتی 5/0ارتفاع سقوط بعد مربوط به یاعداد ب ریمقاد :9-3جدول4

 بعدبیعدد  مقدار

954/0 Re 

676/0 Ca 

392/0 We 

93/1 Bo 

733/73 Wi 

     

ه در سیال فرو رفت دوستگوی آب نصف زمانی کهنمود از  مشاهدهتوان می 9-3با توجه به شکل    

ج( که -، ب9-3 )شکلکندظاهر شدن میپایدار شروع به  کاملاًیک کاواک کوچک با سطحی  است،

سقوط  کهایندلیل آن تعادل بین نیروی کشش سطحی سیال پلیمری و نیروی جاذبه است. به خاطر 

های سطحی سیال مولکول، کندمینیروی بسیار کمی را به سطح سیال وارد متری سانتی 5/0از ارتفاع 
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تشکیل کامل . دهندمیسطحی خود را از دست  شکل یآرامبهکه دارند  با توجه به پیوند نسبتاً قوی

 ت( اما به خاطر لزجت ،9-3 )شکلباشدکاواک به معنای آغاز زمان جدایش کاواک از سطح گوی می

یک  ابتدا و کاواک از سطح گوی به تعویق افتادهکامل سیال پلیمری عمل جدایش  توجهقابلکششی 

کشیده  ، ث( و9-3شده )شکلتشکیل سطح گویبین کاواک و بسیار نازک از سیال و هوا  یرشته

و تنها یک حباب کوچک گنبدی  سپس جدایش اتفاق افتاده ، ج(.9-3)شکل تا قطع شود شودمی

، 9-3کند)شکل ه گوی سقوط میو تا انتهای مسیر همرا ماندمیروی سطح گوی باقی متقارن شکل 

متری، در قسمت سطح بالای سانتی 5/0در ارتفاع سقوط  کته حائز اهمیت است کهذکر این ن .(ج

پاشش و یا جت سیال عمودی به سمت بالا مشاهده نشده است که به علت سرعت  گونهچیهسیال 

 نسبتاً بالای سیال است. لزجتناچیز برخورد گوی در مقابل 

 کیشبه استات میرژ جادیو ا یوتنیرنیغ الیدر س متریسانتی 5/0از ارتفاع  دوستآب یگو : سقوط9-3شکل32

 

 

 

 

 )ج( )ث(

 )ت( )ب( )پ( (الف)
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دوست است و تنها تفاوت آن در مانند گوی آب گریز فرآیند تشکیل کاواک دقیقاآبدر گوی 

دوست شاهد یک حباب گنبدی تشکیل حباب در اطراف گوی بعد از نقطه جدایش است. در گوی آب

گریز، حباب هوا های آبدر قسمت بالای گوی بعد از جدایش هستیم. اما در گویشکل و متمرکز 

نماید که حجم هوا در قسمت بالایی گوی صورت یک لایه نازک و البته متقارن گوی را احاطه میبه

 (.  ، ج2-3کمی نسبت به اطراف بیشتر است. )شکل 

 

 

 کیشبه استات میرژ جادیو ا یوتنیرنیغ الیدر س متریسانتی 5/0از ارتفاع  گریزآب ی: سقوط گو2-3شکل33

 دوستآبزمان و برای هر دو حالت  برحسبنمودارهای تغییر مکان، سرعت و شتاب گوی فولادی 

متر است،  95/0. با توجه به اینکه عمق سیال درون ظرف اندشدهنشان داده  3-3در شکل  گریزآبو 

ثانیه از لحظه ورود به  4/0بعد از مدت  تقریباًکه گوی فولادی  شودمیمشاهده  ، الف3-3طبق شکل 

( الف)، 3-3شکل  ترقیدقجهت بررسی رسیده است.  (z=0.15) به کف ظرف (z=0)سطح آزاد سیال 

 )ت( )پ( )ب( (الف)

 )ث( )ج(
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 ترسریعاندکی  گریزآبگوی با سطح  است و حاکی از آن است که ای تهیه شدهنمودار بزرگنمایی شده

چسبندگی بین سیال پلیمری و  است که علت آن عدمبه کف ظرف رسیده  دوستآباز گوی با سطح 

متری و در رژیم شبه استاتیک رخ سانتی 5/0که سقوط از ارتفاع گریز است. با توجه به اینآبگوی 

ها بسیار سخت و سرعت و شتاب کم قضاوت کردن درباره رفتار گوی این رژیم به علت در داده که

دست آمده از تصاویر ی سرعت و شتاب بهنمودارهابا توجه به  هاپرتابههمراه با خطا است. معمولاً رفتار 

 شود. حرکت در سیال تحلیل می

 که سرعت گوی شودمیترسیم شده است. مشاهده  (ب) 3-3نمودار سرعت نیز در شکل 

زمان سقوط در سیال درنهایت به متربرثانیه بوده و با کاهش سرعت در مدت 344/0دوست در ابتدا آب

دوست ی تقریباً برابر گوی آباهیاولگریز سرعت رسد. در مقابل، گوی آبثاینه می بر متر 337/0

نیه کمتر ثا 4/0گریز در لحظه داشته ولی کاهش سرعت بیشتری را تجربه کرده است. سرعت گوی آب

 ثانیه ثبت شده است.  بر متر 332/0از 

در  گریزآبو  دوستآب هایگویدو نوع  هر شودمیکه مشاهده  طورهماندر نمودار شتاب نیز 

اند. با های متفاوت را تجربه کردهشیبورود به سیال شتاب صفر و سپس شتاب منفی اما با  یلحظه

کاهش سرعت شدیدتری را در هر لحظه از  گریزآبدریافت که گوی  توانمیتوجه به نمودار شتاب 

  دارد. دوستآبمسیر نسبت به گوی 
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 یهایگو ایلحظه)الف( نمودار مکان سانتی متری در سیال غیرنیوتنی:  5/0نتایج سقوط گوی از ارتفاع : 3-3شکل34

(. )پ( نمودار S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهای(. )ب( نمودار سرعت گوS_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

 یهایگو یکینامیدرودیه یروین بینمودار ضر)ت(  (.S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهایگو ابتش

 (S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

ها برحسب زمان که مربوط به تغییرات ضریب هیدرودینامیکی گوی )ت(3-3با توجه به شکل 

دوست در ابتدا که وارد سیال پلیمری شده ضریب شود که گوی آبباشد مشاهده میمی

گریز احساس کرده است. بعد از گذشت نوعی پسای بیشتری را نسبت به گوی آبهیدرودینامیکی یا به

که در ادامه به مقادیر  اندبودهن، هردو نوع گوی شاهد افزایش ضریب هیدرودینامیکی زمان یکسامدت

گریز و آب  75/3دوست تقریباً که این مقدار برای گوی آب اندکردهپایا ولی متفاوت نسبت به هم میل 

ی برای ضریب هیدرودینامیکی نشانگر تعادل هیدرودینامیک شدهثبتباشد. مقادیر پایای می 65/3

 حرکت گوی درون سیال است.

t[sec]

Z
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 مترسانتی 51ها از ارتفاع نتایج سقوط گوی 3-3-2

هایی با جایی، سرعت، شتاب و ضریب هیدرودینامیکی گویدر این بخش به بررسی تغییرات جابه

متر پرداخته شده است. سرعت ورودی به سیال سانتی 50گریز از ارتفاع سقوط دوست و آبسطوح آب

𝑈با استفاده فرمول  ≈ √2𝑔ℎ  باشد. قطر گوی در تمام نمونه می 79/2محاسبه شده که مقدار آن

متر نیز در سانتی 50برای ارتفاع سقوط  شدهاستفادهبعد متر بوده و مقادیر اعداد بیلیمی 5ها آزمایش

 اند.آورده شده 2-3جدول 

 متر در سیال غیرنیوتنیسانتی 50سقوط مربوط به ارتفاع  بعدیاعداد ب ریمقاد :2-3جدول5

 بعدبیعدد  مقدار

259/9 Re 

522/5 Ca 

55/2 We 

 93/1 Bo 

606/646 Wi 

 

از  دوستآبگوی مختلف کاواک حاصل از برخورد  هاینشان دهنده قسمت 5-3و  4-3 هایشکل

هم بسیار  گریزآباز گوی  شدهضبطتصاویر توجه است که  قابل است. متریسانتی 50 سقوط ارتفاع

دوست در ادامه و جهت اختصار تنها تصاویر مربوط به گوی آب است 5-3و  4-3شبیه به تصاویر شکل 

 50در سیال پلیمری پس از سقوط از ارتفاع  شدهلیتشک یهاکاواکشکل  گزارش شده است.

)شکل  این است که سقوط از این ارتفاع در حوزه رژیم جدایش عمیق قرار دارد دهندهنشان مترسانتی

از  یامحدودهو دارای  باشندمیبرخورد منحصر به یک سرعت برخورد ن هایرژیمالبته همه  (.3-5

 .باشندمیسرعت 
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مشاهده  4-3که در شکل  طورهمانکششی بالای سیال پلیمری است.  لزجت توجهقابلنکته 

و تا آخرین  شودنمیاز سیال جدا  یاقطرهجت عمودی هیچ  گیریشکلشروع  یلحظه، از شودمی

 بسیار باریکی به سطح سیال متصل است.  وسیله یک رشته، بهگرددیبرمه که جت به سطح سیال لحظ

 

 یوتنیرنیغ الیدر س مترسانتی 50از ارتفاع دوست آب یاز سقوط گو ی: پاشش ناش4-3شکل35

 

 یوتنیرنیغ الیدر س مترسانتی 50از ارتفاع  دوستآب یاز سقوط گو ناشی شدهلیتشککاواک : 5-3شکل36
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 ذکرشدهدر دو نوع گوی  شدهضبطتصاویر تفاوت شود، مشاهده می 6-3که در شکل  طورهمان

های شده است. با توجه به این شکل آشکار است که حجم حفرهمربوط به حجم کاواک تشکیل

تفاوتی در تصاویر  دوست بیشتر است و دیگرسبت به حالت آبکمی نگریز در حالت آب جادشدهیا

 شود.دیده نمی

 

 

𝑎 > 𝑎′ 
𝑏 > 𝑏′ 
𝑐 > 𝑐′ 

 

 

  

 شینقطه جدا گیریشکلگریز در لحظه آبو  دوستآب هایگویتوسط  شدهلیتشککاواک  :6-3شکل37

و  دوستآبزمان و برای هر دو حالت  برحسبنمودارهای تغییر مکان، سرعت و شتاب گوی فولادی 

متر است،  95/0نشان داده شده است. با توجه به اینکه عمق سیال درون ظرف  7-3در شکل  گریزآب

ثانیه از  2/0 گذشت تقریباًبعد از  تقریباًفولادی  هایگویکه  شودمیمشاهده  (الف) 7-3طبق شکل 

. با توجه به نمودار تغییرات اندرسیده (z=0.15) به کف ظرف ،(z=0)لحظه ورود به سطح آزاد سیال 

از گوی با سطح  ترسریعاندکی  گریزآبکه گوی با سطح  شودمیمکان نسبت به زمان مشاهده 

 است. به کف ظرف رسیده  دوستآب

شتاب  ثانیه 05/0تقریباً تا قبل از زمان  گریزی آب، پ(، گو7-3با توجه به نمودار شتاب )شکل

کند اما پس از این زمان تا انتها با اختلاف بسیار کم و میتجربه  تدوسآبرا نسبت به گوی  تریبیش

𝑏′
 

𝑎′
 

𝑐′
 

𝑎 

𝑏 

𝑐 

 دوستگوی آب گریزآبگوی 
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شتاب بیشتری دارد. در نمودار ضریب هیدرودینامیکی که از تغییرات  دوستموازی گوی آب باًیتقر

شود که در اکثر اوقات گوی دست آمده است مشاهده میمربوط به شتاب و سرعت در طول مسیر به

 (.ت، 3-3شکل ) ا تجربه استدوست پسای بیشتری رآب

  

  

 یهایگو ایلحظه)الف( نمودار مکان  سانتی متری در سیال غیرنیوتنی: 50نتایج سقوط گوی از ارتفاع : 7-3شکل33

(. )پ( نمودار S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهای(. )ب( نمودار سرعت گوS_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

 یهایگو یکینامیدرودیه یروین بینمودار ضر)ت(  (.S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهایگو شتاب

 (S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

شود، تفاوت تغییرات سرعت زیادی را ( مشاهده میب، 7-3شکل طور که در نمودار سرعت )همان

 79/2یم و هردو با سرعت ورودی تقریباً بینگریز نسبت به یکدیگر نمیدوست و آبهای آبدر گوی

 .انددادهبه مسیر خود تا انتهای مسیر ادامه  هیمتربرثان 5/0و سرعت پایای  هیمتربرثان
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 مترسانتی 111ها از ارتفاع نتایج سقوط گوی  3-3-3

ارگرفته و پارامترهایی همچون بررسی قر متر موردسانتی 900در این بخش سقوط گوی از ارتفاع 

گریز نسبت به دوست و آبهای آبجایی، سرعت، شتاب و ضریب هیدرودینامیکی گویتغییرات جابه

بررسی قرارگرفته است. سرعت ورودی به سیال با استفاده فرمول  زمان توسط نمودارهای مربوطه مورد

𝑈 ≈ √2𝑔ℎ  ها . قطر گوی در تمام نمونه آزمایشباشدمتربرثانیه می 63/3محاسبه شده که مقدار آن

آورده  3-3برای این ارتفاع سقوط نیز در جدول  شده استفادهبعد متر بوده و مقدار اعداد بییلیم 5

 شده است.

 یوتنیرنیغ الیدر س متریسانت 900مربوط به ارتفاع سقوط  بعدیاعداد ب ری: مقاد3-3جدول6

 بعدبیعدد  مقدار

742/9 Re 

702/7 Ca 

556/3 We 

93/1 Bo 

043/373 Wi 

 

در سیال پلیمری پس از سقوط از  شدهلیتشک های کاواکتمام قسمت 1-3و  3-3های شکل

همچون است که سقوط از این ارتفاع  گویای این ریتصاو. این دهدیممتر را نشان سانتی 900ارتفاع 

اما با این افزایش ارتفاع سقوط و  حوزه رژیم جدایش عمیق قرار دارددر متر، سانتی 50ارتفاع سقوط 

مرز رژیم جدایش به  گویند،می9قسمت بالایی کاواک که اصطلاحا به آن گردن کاواککاهش قطر 

توجه قابلنکته  4-3همانند شکل  3-3(. در تصاویر شکل 1-3سطحی نزدیک شده است )شکل 

                                                 

9 Cavity neck 
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، از شودمیمشاهده  3-3که در شکل  طورهمان. کششی بالای سیال پلیمری باشد لزجت تواندمی

صورت عمودی و به سمت بالا که جت به ی لحظاتگیری جت سیال پلیمری تا شکلشروع  یلحظه

، فقط در آخرین به سطح سیال متصل است ی بسیار نازکی یک رشتهلهیوسبه ،کندحرکت می

 اندگردد شاهد جدا شدن قطراتی که از جت سیال شکل گرفتهبرمیکه جت به سطح سیال  یلحظات

  باشیم.می

 

 

 یوتنیرنیغ الیدر س مترسانتی 900از ارتفاع  یاز سقوط گو ی: پاشش ناش3-3شکل31

به تصاویر  گریز هم بسیار شبیهکاواک گوی با سطح آب های مختلفقسمت از شدهضبطتصاویر 

( نسبت به مترمیلی 3)حدود  ترنییپااست با این تفاوت که نقطه جدایش کمی  1-3و  3-3شکل 

)حفره اول از سطح سیال تا  گرفتهشکلی هاحفرههمچنین حجم  گرفته است.دوست شکلآبگوی 

طول  90-3( و حفره دوم از نقطه جدایش تا سطح گوی)شکل 𝑏طول  90-3نقطه جدایش )شکل 

𝑐باشددوست بیشتر میلت آب(( کمی نسبت به حا . 
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 یوتنیرنیغ الیدر س مترسانتی 900از ارتفاع  یاز سقوط گو یناش شدهتشکیل: کاواک 1-3شکل40

 

 

 

  

 

 

  

𝑎 > 𝑎′  

    𝑏 > 𝑏′
 

    𝑐 > 𝑐′
  

 شینقطه جدا یریگدر لحظه شکل گریزآبو  دوستآب هایگویتوسط  شدهتشکیلکاواک  :90-3شکل49

و ضریب هیدرودینامیکی  شتاب هایی همچون مکان، سرعت،کمیت تغییر مربوط به نمودارهای

نشان داده  99-3در شکل  گریز،آبو  دوستآببرای هر دو حالت  های فولادی نسبت به زمان،گوی

مشاهده  (الف) 99-3متر است، طبق شکل  95/0شده است. با توجه به اینکه عمق سیال درون ظرف 

𝑐′ 
𝑐 

𝑏′ 

𝑎′ 𝑎 

𝑏 

 دوستگوی آب گریزگوی آب
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به کف  (z=0)ثانیه از لحظه ورود به سطح آزاد سیال  93/0بعد از مدت  تقریباً  هاگویکه  شودمی

بررسی قرار  متر( که موردسانتی 50و  5/0ی قبلی)هاسقوطاند و همانند ارتفاع رسیده (z=0.15) ظرف

 است. به کف ظرف رسیده  دوستآباز گوی با سطح  ترسریعاندکی  گریزآبگوی با سطح  گرفت،

  

  

 ایلحظهمکان  )الف( نمودار سانتی متری در سیال غیرنیوتنی: 900ارتفاع نتایج سقوط گوی از : 99-3شکل42

(. S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهای(. )ب( نمودار سرعت گوS_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهایگو

 یهایگو یکینامیدرودیه یروین بینمودار ضر)ت(  (.S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهایگو شتاب)پ( نمودار 

 (S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

های ، پ( تقریباً تغییرات مربوط به شتاب برای گوی99-3در نمودار مربوط به شتاب )شکل 

متر به سانتی 50ی گوی، هرچه از ارتفاع رهاسازباشند. برای گریز به هم نزدیک میدوست و آبآب

جایی، سرعت و شتاب ، روند نزدیک شدن نتایج تغییرات جابهمیکنیممتر حرکت سانتی 900سمت 

دوستی توان نتیجه گرفت با این افزایش ارتفاع اثر آبنوعی میشود، بهمی ترکینزدها به یکدیگر گوی
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نیز مشاهده  (ب) 99-3شکل  طور که در نمودار سرعتشود. همانگریزی سطح گوی کمتر میو آب

گریز نسبت به یکدیگر مشاهده دوست و آبهای آبدی را در گویشود، تغییرات سرعت زیامی

متربرثانیه به مسیر خود  5/0متربرثانیه و با سرعت پایای  7/3شود و هردو با سرعت ورودی تقریباً نمی

( را ، ت99-3شکل همچنین تغییرات ضریب نیروی هیدرودینامیکی). انددادهتا انتهای مسیر ادامه 

( مقایسه مترسانتی 50و  5/0های قبلی)نیروی هیدرودینامیک مربوط به ارتفاع نسبت تغییرات ضریب

، اما درمجموع شویمگریز میدوست و آبهای آبکنیم، شاهد کمتر شدن اختلاف مقدار پسا بین گوی

 .گوی آبدوست پسای بیشتری را تجربه کرده است

 سیال نیوتنی 3-4

 مترسانتی 5/1ها از ارتفاع نتایج سقوط گوی 3-4-1

جهت محاسبه سرعت برخورد هایی که در سیال غیرنیوتنی گرفته شد، در این قسمت همانند آزمایش

𝑈از رابطه  نیوتنی گوی به سطح سیال ≈ √2𝑔ℎ  ً33/0استفاده شده که مقدار سرعت ورودی تقریبا 

به شده و متر محاسسانتی 5/0ارتفاع سقوط  با موردنظر نیز بعدبیاعداد دست آمده است. متربرثانیه به

 نشان داد شده است. 4-3در جدول 

 یوتنین الیدر س متریسانت 5/0مربوط به ارتفاع سقوط  بعدیاعداد ب ری: مقاد4-3جدول7

 بعدعدد بی مقدار

272/0 Re 

373/0 Ca 

305/0 We 

02/1 Bo 
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یک کاواک  ه است،در سیال فرو رفت دوستگوی آب نصف زمانی کهاز  92-3با توجه به شکل 

سقوط از  کهاین. به خاطر (، ت93-3 )شکلکندمی ظاهر شدنپایدار شروع به  کاملاًکوچک با سطحی 

پس از تشکیل کامل کاواک . کندمینیروی بسیار کمی را به سطح سیال وارد متری سانتی 5/0ارتفاع 

و تنها یک  سپس جدایش اتفاق افتاده ،ت( ،92-3 )شکلباشدزمان جدایش کاواک از سطح گوی می

ه گوی سقوط و تا انتهای مسیر همرا ماندمیروی سطح گوی باقی متقارن حباب کوچک گنبدی شکل 

نسبتاً بالای  لزجت. درضمن به علت سرعت ناچیز برخورد گوی در مقابل (، ج93-3کند)شکل می

سیال عمودی به سمت بالا مشاهده پاشش و یا جت  گونهچیهسیال، در قسمت سطح بالای سیال 

 شود.نمی

 

 کیشبه استات میرژ جادیو ا یوتنین الیدر س متریسانتی 5/0از ارتفاع  دوستآب ی: سقوط گو92-3شکل43

دوست است و تفاوت آن در تشکیل حباب آبگریز فرآیند تشکیل کاواک مانند گوی در گوی آب

دوست شاهد یک حباب گنبدی شکل و در اطراف گوی بعد از نقطه جدایش است. در گوی آب

صورت گریز، حباب هوا بههای آبمتمرکز در قسمت بالای گوی بعد از جدایش هستیم. اما در گوی

قسمت بالایی گوی کمی نسبت به  نماید که حجم هوا دریک لایه نازک و متقارن گوی را احاطه می

 (.  ، ج93-3اطراف گوی بیشتر است)شکل 

 )ت( )پ( )ث( )ج( )ب( (الف)
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 کیشبه استات میرژ جادیو ا یوتنین الیدر س متریسانتی 5/0از ارتفاع  گریزآب ی: سقوط گو93-3شکل44

 دوستآبزمان و برای هر دو حالت  برحسبنمودارهای تغییر مکان، سرعت و شتاب گوی فولادی 

بعد از  تقریباًفولادی  هایگوی (الف)94-3طبق شکل نشان داده شده است.  94-3در شکل  گریزآبو 

وجه . با تاندرسیده (z=0.15) به کف ظرف (z=0)ثانیه از لحظه ورود به سطح آزاد سیال  35/0مدت 

تر از ندکی سریعا دوستشود که گوی با سطح آباهده میمش به نمودار تغییرات مکان نسبت به زمان

 است. به کف ظرف رسیده  گریزگوی با سطح آب

طور که در نتایج مربوط متر و در رژیم شبه استاتیک رخ داده است. همان/. سانتی5سقوط از ارتفاع 

ن رژیم به علت سرعت و شتاب کم گوی قضاوت کردن درباره به سیال پلیمری هم ذکر شد، در ای

ها با رفتار گوی بسیار سخت و همراه با خطا است و به همین علت در این رژیم معمولاً رفتار پرتابه

 شود. از تصاویر حرکت در آب تحلیل می آمدهدستبهتوجه به نمودارهای سرعت و شتاب 

 

 )ج( )ث( )ت( )پ( )ب( (الف)
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 یهایگو ایلحظهنمودار مکان  )الف( سانتی متری در سیال نیوتنی: 5/0نتایج سقوط گوی از ارتفاع : 94-3شکل45

(. )پ( نمودار S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهای(. )ب( نمودار سرعت گوS_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

 یهایگو یکینامیدرودیه یروین بینمودار ضر)ت(  (.S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهایگو شتاب

  (S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

 

که سرعت گوی تا قبل از  شودمیترسیم شده است. مشاهده  (ب)94-3نمودار سرعت نیز در شکل 

ثانیه شاهد  2/0 یکسان بوده اما بعد از این زمان و تا لحظه تقریباً ثانیه در دو حالت مذکور  9/0زمان 

دوست سرعت بیشتری به خود گرفته است و ها هستیم که البته گوی آبافزایش اختلاف سرعت گوی

 کنند.هردو سرعت پایایی را تجربه می به کف ظرف هاگویرسیدن  ثانیه تا 2/0از لحظه 

ی ورود به سیال، شود در لحظهمیکه مشاهده  طورهماننیز  (پ، 94-3)شکل در نمودار شتاب
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گریز تجربه کرده است. اما تا آخر مسیر هرچه دوست شتاب بیشتری را نسبت به گوی آبگوی آب

تا به صفر  شوندمی ترکینزدشتاب هردو گوی روند کاهشی به خود گرفته و به یکدیگر  گذردیمزمان 

 .برسند

دوست باشد، گوی آبها میمربوط به ضریب هیدرودینامیکی گوی که)ت( 94-3شکل با توجه به 

نوعی پسای بیشتری را نسبت به گوی در ابتدا که وارد سیال پلیمری شده ضریب هیدرودینامیکی یا به

ثانیه هردو گوی کاهش پسا را تجربه کرده  9/0زمان گریز احساس کرده است. بعد از گذشت مدتآب

توان نتیجه گرفت نوعی میکنند که بهسیر هردو گوی پسای ثابتی را تجربه میو پس از آن تا انتهای م

 .   رسندیمهردو به تعادل هیدرودینامیکی 

 مترسانتی 51ها از ارتفاع نتایج سقوط گوی 3-4-2

هایی با جایی، سرعت، شتاب و ضریب هیدرودینامیکی گویدر این بخش به بررسی تغییرات جابه

های متر پرداخته شده است. همانند دیگر ارتفاعسانتی 50ز از ارتفاع سقوط گریدوست و آبسطوح آب

𝑈فرمول از سقوط، سرعت ورودی به سیال با استفاده  ≈ √2𝑔ℎ  79/2محاسبه شده که مقدار آن 

برای  شده استفادهبعد متر بوده و مقدار اعداد بییلیم 5ها باشد. قطر گوی در تمام نمونه آزمایشمی

 آورده شده است. 5-3متر در جدول سانتی 50ارتفاع سقوط 

 یوتنین الیدر س متریسانت 50مربوط به ارتفاع سقوط  بعدیاعداد ب ری: مقاد5-3جدول3

 بعدبیعدد  مقدار

293/2 Re 

043/3 Ca 

55/2 We 

02/1 Bo 
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از برخورد یک گوی  گرفتهشکلکاواک  هایقسمتتمام  دهندهنشان 96-3و  95-3 هایشکل   

سقوط از این ارتفاع در  طور که در تصاویر مشهود است،ست. همانا مترسانتی 50از ارتفاع  دوستآب

کششی پایین سیال نیوتنی در مقابل سیال  لزجتتوجه قابلنکته حوزه رژیم جدایش عمیق قرار دارد. 

شود، از مشاهده می 95-3که در شکل  طورهمان. باشددیم، میبررسی قرار دا پلیمری که قبلاً مورد

، 95-3شکل گرفته)گیری جت عمودی در ابتدا یک جت اولیه بسیار باریک شکلشکلی شروع لحظه

، ث( که این در سیال پلیمری 95-3شکل شود)پ( و در همان لحظات ابتدایی از جت ثانویه جدا می

شود و اندک جت سیال به چندین قطره جدا از هم تبدیل میشود. بعد گذشت زمانی مشاهده نمی

، د(. ارتفاعی که این 95-3شکل کند)پس از طی کردن ارتفاعی دوباره بر روی سطح سیال سقوط می

گرفته در سیال متر( بسیار بیشتر از جت سیال شکلسانتی 60کند)نزدیک به جت سیال طی می

 ین ارتفاع سقوط گوی است.متر( برای همسانتی 5پلیمری)نزدیک به 

 

 یوتنین الیدر س مترسانتی 50از ارتفاع  دوستآب یاز سقوط گو ی: پاشش ناش95-3شکل46

 ()د ()خ ()ح ()چ ()ج ()ث ()ت ()پ ()ب ()الف
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 یوتنین الیدر س مترسانتی 50 از ارتفاع دوستآب یاز سقوط گو یناش شدهتشکیل: کاواک 96-3شکل47

-3و  95-3 هایگریز، مشابه شکلگرفته ناشی از سقوط گوی آباز کاواک شکل شدهضبطتصاویر 

دوست کمی اختلاف گرفته در حین سقوط با گوی آبهای شکلباشند. فقط در حجم حفرهمی 96

ابعاد این حفره در لحظه جدایش با یکدیگر  97-3شدن موضوع در شکل ترواضحدارند که برای 

 مقایسه شده است. 

 

  

 

𝑎 > 𝑎′ 
𝑏 > 𝑏′ 
𝑐 > 𝑐′ 

 

 

 شینقطه جدا یریگدر لحظه شکل گریزآبو  دوستآب هایگویتوسط  شدهتشکیلکاواک : 97-3شکل43

𝑎′
 

𝑏′
 

𝑐′
 

𝑎 

𝑏 
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 دوستآب گوی گریزگوی آب
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 دوستآبزمان و برای هر دو حالت  برحسبنمودارهای تغییر مکان، سرعت و شتاب گوی فولادی 

طبق شکل  متر است و 95/0نشان داده شده است. عمق سیال درون ظرف  93-3گریز در شکل آبو 

ثانیه از لحظه ورود به سطح  96/0بعد از مدت  تقریباًفولادی  هایگویکه  شودمیمشاهده  ،الف3-20

. با توجه به نمودار تغییرات مکان نسبت به زمان اندرسیده (z=0.15) به کف ظرف (z=0)آزاد سیال 

به کف ظرف  گریزآباز گوی با سطح  ترسریعاندکی  دوستآبکه گوی با سطح  شودمیمشاهده 

شتاب  دوست در لحظات اولیه اندازهگوی آب، پ( 93-3. با توجه به نمودار شتاب )شکل استرسیده 

. البته این اختلاف به سمت کندگریز تجربه میسبت به گوی آب، ب( را ن93-3و سرعت کمتری)شکل 

، ت( 20-3توان با مراجعه به نمودار ضریب هیدرودینامیکی )شکل کند که مییل میمقدار کمتری م

 این موضوع را مشاهده کرد. 

دوست و های آبشود، اختلاف سرعتمشاهده می (ب) 93-3طور که در نمودار سرعت شکلنهما

 5/0سرعت پایای متربرثانیه و  79/2باشند که هردو با سرعت ورودی تقریباً گریز بسیار اندک میآب

گریز سرعت اند. البته در لحظاتی از مسیر گوی با سطح آبمتربرثانیه تا انتهای مسیر ادامه داده

 کند.بیشتری را در مسیر تجربه می
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 یهایگو ایلحظه)الف( نمودار مکان  سیال نیوتنی:سانتی متری در  50نتایج سقوط گوی از ارتفاع : 93-3شکل41

(. )پ( نمودار S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهای(. )ب( نمودار سرعت گوS_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

( و S_phi)دوستآب هیدرودینامیکی ضریب نیروی)پ( نمودار  (.S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهایسرعت گو

 (.S_pho)گریزآب

 مترسانتی 111ها از ارتفاع نتایج سقوط گوی 3-4-3

بررسی قرارگرفته است. سرعت ورودی به  متر موردسانتی 900در این بخش سقوط گوی از ارتفاع 

𝑈سیال با استفاده فرمول  ≈ √2𝑔ℎ  باشد. مقدار اعداد ثانیه میمتربر 63/3محاسبه شده که مقدار آن

 آورده شده است. 6-3برای این ارتفاع سقوط نیز در جدول  شدهاستفادهبعد بی
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 یوتنین الیدر س متریسانت 900مربوط به ارتفاع سقوط  بعدیاعداد ب ری: مقاد6-3جدول1

 بعدعدد بی مقدار

014/3 Re 

24/4 Ca 

47/3 We 

02/1 Bo 

 

پس از سقوط از ارتفاع  در سیال نیوتنی، دوستشده از سقوط گوی آبواک تشکیلکا 91-3 شکل

در سقوط از این ارتفاع که در این تصاویر مشخص است  طورهمان. دهدیمن نشا متر راسانتی 900

 .قرار دارد حوزه رژیم جدایش سطحی

 

 یوتنین الیدر س مترسانتی 900از ارتفاع  دوستآب یاز سقوط گو ناشی شدهتشکیلکاواک : 91-3شکل50

در  متری سانتی 900از ارتفاع گریز از سقوط گوی آب 20-3شده در شکل اما شکل کاواک تشکیل

شود که از این شکل استنباط می طورهمانباشد. اما رژیم جدایش عمیق می دهندهنشانسیال نیوتنی 

شده و بسیار به رژیم  گردن کاواک(قسمت بالای کاواک)که این ارتفاع باعث به حداقل رسیدن قطر 

 نوعی روی مرز دو رژیم جدایش قرارگرفته است. جدایش سطحی نزدیک شده یا به
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 یوتنین الیدر س مترسانتی 900ارتفاع  از گریزآب یاز سقوط گو ناشی شدهتشکیلکاواک : 20-3شکل59

و ضریب هیدرودینامیکی  شتاب هایی همچون مکان، سرعت،کمیت تغییر مربوط به نمودارهای

نشان داده  29-3در شکل  گریز،آبو  دوستآببرای هر دو حالت  های فولادی نسبت به زمان،گوی

مشاهده  (الف)29-3متر است، طبق شکل  95/0شده است. با توجه به اینکه عمق سیال درون ظرف 

به کف  (z=0)ثانیه از لحظه ورود به سطح آزاد سیال  924/0مدت بعد از  تقریباً هاگویکه  شودمی

 . اندرسیده (z=0.15) ظرف

حاکی از این است که افزایش ارتفاع سقوط باعث (29-3)شکل نتایج حاصل از تمام نمودارها 

طور که در نمودارهای مربوط به ها شده است. همانگریزی سطح گویدوستی و آبکاهش اثر آب

شود، تقریباً نمودارها روی هم گریز دیده میدوست و آبآب هایگوی جاییسرعت و جابهشتاب و 

و اختلاف چندانی وجود ندارد. بیشترین اختلاف در نمودار ضریب هیدرودینامیکی  اندقرارگرفته

متر( گوی سانتی 50و  5/0ی قبلی)هاسقوطشود که حاکی از آن است که مانند ارتفاع مشاهده می

ریز پسای بیشتری را تجربه کرده است. اما باز هم این اختلاف نسبت به نمودارهای ضریب گآب

متر( کمتر شده است که حاکی از نزدیک شدن سانتی 50و  5/0هیدرودینامیکی قبلی)مربوط به ارتفاع
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 79/3تقریباً منطبق برهم و هردو دارای سرعت ورودی نمودارهای سرعت هردو  نتایج به یکدیگر است.

اند. شتاب هردو گوی نیز تقریباً منطبق به متربرثانیه به مقصد رسیده 5/0سرعت انتهایی  ومتربرثانیه 

متر بر مجذور ثانیه و سپس تا انتهای  -30یکدیگر و هردو در ابتدای مسیر شتاب کاهشی نزدیک به 

 .اندکردهزمان حرکت به سمت شتاب صفر میل 
  

  

 یهایگو ایلحظه)الف( نمودار مکان  سانتی متری در سیال نیوتنی: 900نتایج سقوط گوی از ارتفاع : 29-3شکل52

(. )پ( نمودار S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهای(. )ب( نمودار سرعت گوS_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب

 یهایگو یکینامیدرودیه یروین بی(. )ت( نمودار ضرS_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب یهایشتاب گو

 (.S_pho)گریزآب( و S_phi)دوستآب
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 بعد یکسانمقایسه نتایج در محدوده اعداد بی 3-5

بعد یکسان ا یکدیگر از عدد بیها بتنی و غیرنیوتنی و مقایسه آنمقایسه اثر دو سیال نیو منظوربه

بعد رینولدز و موئینگی استفاده شده است. سیال برای این منظور از اعداد بیت. استفاده شده اس

نیوتنی موردنظر فقط دارای خاصیت ویسکوز بوده اما سیال غیرنیوتنی حاضر که یک سیال پلیمری 

باشد. به همین منظور بررسی باشد، علاوه بر خاصیت ویسکوز کمی هم خاصیت الاستیک دارا میمی

تواند در استفاده و کاربرد از این خاصیت در اموری که مربوط به در نتایج حاصل میخاصیت الاستیک 

شوند، کاربرد یی که در داخل آب شلیک میهاموشکها یا حرکت در یک سیال باشد، مانند زیردریایی

 بسزایی داشته باشد.

 نتایج مربوط به عدد رینولدز  3-5-1

منظور استفاده از این عدد مقدار کند. بهبیان می عدد رینولدز، نسبت نیروهای اینرسی به لزجت را

به ایم. دست آورده و با یکدیگر مقایسه کردهرا در هردو سیال نیوتنی و غیرنیوتنی به 7/9رینولدز 

 25برای دو سیال، از ارتفاع سقوط  رسیدن به نسبت مساوی نیروهای اینرسی به لزجتمنظور 

دو  متر برای سیال غیرنیوتنی استفاده شده تا برای هرنتیسا 900متر برای سیال نیوتنی و سانتی

 پردازیم:برسیم. در ادامه به بررسی نتایج در این عدد رینولدز می 7/9سیال به عدد رینولدز مساوی 

دوست در سیال گریز و آبهردو گوی با سطوح آب (ت)22-3( و الف)22-3با توجه به شکل 

گریز دوست و آباند. البته کمی اختلاف در آبه انتهای مسیر رسیدهسیال نیوتنی باز غیرنیوتنی زودتر 

( را مورد برسی قرار دهیم، 94/0طور مثال اگر ارتفاع )شود. بهبودن سطح در نمودارها مشاهده می

ثانیه و در سیال غیرنیوتنی در  91/0جایی را در سیال نیوتنی در زمان دوست این جابهگوی آب

گریز این ثانیه وجود دارد. اما گوی آب 055/0ده است که اختلاف زمانی ثانیه طی کر 935/0
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ثانیه طی کرده  939/0ثانیه و در سیال غیرنیوتنی در  977/0جایی را در سیال نیوتنی در زمان جابه

شویم که در سقوط گوی با سطح ثانیه اختلاف زمانی وجود دارد. حال متوجه می 046/0است که 

 ثانیه کاهش یافته است. 0,004اف گریز این اختلآب

شود، گوی با سطح مشاهده می (ب)24-3ودار مربوط به سرعت در شکل طور که در نمهمان

گریز سرعت اولیه بیشتری را در ابتدای مسیر و همچنین کاهش سرعت بیشتری در ادامه مسیر در آب

کنند که این اتفاق سیال غیرنیوتنی نسبت به نیوتنی دارد و در یک نقطه از نمودار یکدیگر را قطع می

اند یا ای که دو خط یکدیگر را قطع کردهظه، ث(. البته لح24-3دوست هم افتاده است)برای گوی آب

گریز کمی زودتر اتفاق افتاده است. همچنین گوی با های آباند در گوینوعی به سرعت برابر رسیدهبه

 کند.گریز درمجموع سرعت حدی بیشتری را تا انتهای مسیر تجربه میسطح آب

ترین نکته مربوط به ، ج( مهم24-3، پ و شکل 24-3در نمودار مربوط به تغییرات شتاب )شکل 

. هردو نوع گوی در کنندیمها تجربه ها در لحظه ورود به سیالکاهشی است که گوی ایضربهشتاب 

اند اما در سیال نیوتنی متر بر مجذور ثانیه را تجربه کرده -30ای کاهشی سیال غیرنیوتنی شتاب ضربه

توان متر بر مجذور ثانیه را گذرانده است. می -25گریز و آب -35دوست تقریباً گوی با سطح آب

نیوتنی که به آن خاصیت الاستیک داده، گرفته در سیال غیرای پلیمری شکلنتیجه گرفته که پیونده

 90گریزی گوی بر روی شتاب جلوگیری کرده است. اما در سیال نیوتنی که شاهد تقریباً از تأثیر آب

گریز کاهش بسزایی در کاهش شتاب دهد که سطح آبن میمتر بر مجذور ثانیه اختلاف هستیم نشا

 اولیه ورود گوی به سیال داشته است.
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در سیال  (S_pho)گریزآب یگو ایلحظه)الف( نمودار مکان  :7/9نتایج سقوط گوی در عدد رینولدر : 22-3شکل53

 یگو شتاب( نمودار پ) در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. (S_pho)گریزآب ی)ب( نمودار سرعت گونیوتنی و غیرنیوتنی. 

در سیال نیوتنی و  (S_phi)دوستآب یگو ایلحظه( نمودار مکان ت) در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. (S_pho)گریزآب

 یگو شتابنمودار در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. )ج(  (S_phi)دوستآب ینمودار سرعت گوغیرنیوتنی. )ث( 

 در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. (S_phi)دوستآب

t[sec]

Z
[m

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0

0.05

0.1

0.15

S
phi

-Newtonian

S
phi

-n-Newtonian

t[sec]

V
[m

/s
]

0 0.05 0.1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

S
phi

-Newtonian

S
phi

-n-Newtonian

t[sec]

a
[m

/s
2
]

0 0.05 0.1

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

S
phi

-Newtonian

S
phi

-n-Newtonian

t[sec]

Z
[m

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0

0.05

0.1

0.15

S
pho

-Newtonian

S
pho

-n-Newtonian

t[sec]

V
[m

/s
]

0 0.05 0.1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

S
pho

-Newtonian

S
pho

-n-Newtonian

t[sec]

a
[m

/s
2
]

0 0.05 0.1

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

S
pho

-Newtonian

S
pho

-n-Newtonian

 ()پ

 ()ت ()الف

 ()ث ()ب

 ()ج



 

 32 

 

گریز در هر دو نوع دوست و آبها آبشود هردو نوع گویمشاهده می 23-3طور که در شکل همان

دوست و هم سطح آبکنند. هم گوی با سیال روند افزایشی ضریب هیدرودینامیکی را دنبال می

توان دلیل آن اند که میگریز در این عدد رینولدز، در سیال پلیمری پسای بیشتری را تجربه کردهآب

را باز هم به خاصیت الاستیک سیال مرتبط کنیم که خاصیت دمپ کردن حرکت گوی را به سیال 

گریزی سطح تأثیر و آبدوستی توجه دیگر این است که در سیال نیوتنی، آبداده است. نکته قابل

ثانیه  2/0چندانی در روند افزایش ضریب هیدرودینامیکی نداشته که در هردو، بعد از گذشت تقریباً 

گریزی سطح توانسته در سیال زمان، آباند اما در همین مدترا تجربه کرده 2ضریب هیدرودینامیکی 

 هد.واحد ضریب هیدرودینامیکی را کاهش د 5/0غیر نیوتنی بیش از 

 
 

 یگوضریب نیروی هیدرودینامیکی )الف( نمودار  :7/9نتایج سقوط گوی در عدد رینولدر  :23-3شکل54

در  (S_phi)گریزآبی گوضریب نیروی هیدرودینامیکی  )ب( نموداردر سیال نیوتنی و غیرنیوتنی.  (S_pho)گریزآب

 سیال نیوتنی و غیرنیوتنی.

 نتایج مربوط به عدد موئینگی 3-5-2

را در هردو سیال نیوتنی و  24/4مقدار عدد موئینگی  بعد موئینگی،بی عدد منظور استفاده ازبه

مقدار از ط به این ایم. در ادامه به بررسی نتایج مربودست آورده و با یکدیگر مقایسه کردهنیوتنی بهغیر
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در سیال  (S_pho)گریزآب یگو ایلحظهنمودار مکان )الف(  :24/4نتایج سقوط گوی در عدد موئینگی : 24-3شکل55

 یگو شتاب( نمودار پ) نیوتنی و غیرنیوتنی. در سیال (S_pho)گریزآب ی)ب( نمودار سرعت گونیوتنی و غیرنیوتنی. 

در سیال نیوتنی و  (S_phi)دوستآب یگو ایلحظه( نمودار مکان ت) در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. (S_pho)گریزآب

 یگو شتابنمودار در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. )ج(  (S_phi)دوستآب ینمودار سرعت گوغیرنیوتنی. )ث( 

 در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. (S_phi)دوستآب

t[sec]

a
[m

/s
2
]

0 0.05 0.1

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

S
phi

-Newtonian

S
phi

-n-Newtonian

t[sec]

V
[m

/s
]

0 0.05 0.1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

S
pho

-Newtonian

S
pho

-n-Newtonian

t[sec]

a
[m

/s
2
]

0 0.05 0.1

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

S
pho

-Newtonian

S
pho

-n-Newtonian

t[sec]

Z
[m

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0

0.05

0.1

0.15

S
phi

-Newtonian

S
phi

-n-Newtonian

t[sec]

V
[m

/s
]

0 0.05 0.1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

S
phi

-Newtonian

S
phi

-n-Newtonian

t[sec]

Z
[m

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0

0.05

0.1

0.15

S
pho

-Newtonian

S
pho

-n-Newtonian

 ()ت

 ()ث

 ()پ ()ج

 ()الف

 ()ب



 

 34 

 

، ت( هردو گوی با 24-3، الف و 24-3های جایی برحسب زمان)شکلبا توجه به نمودارهای جابه

زودتر نسبت به حرکت در سیال  24/4دوست در سیال نیوتنی در عدد موئینگی گریز و آبسطوح آب

 اند. غیرنیوتنی مسیر را طی کرده

ای که مشاهده ، ث( تفاوت عمده24-3، ب و 24-3های )شکلدر نمودارهای مربوط به سرعت 

های که متعاقب با سرعت و غیرنیوتنی است نیوتنیهای های ورودی به سیالشود در سرعتمی

باشد که تقریباً این مقدار در بینی میبرخورد متفاوتی که نسبت به یکدیگر دارند، تقریبا قابل پیش

 باشد. متربرثانیه می 2نیوتنی غیرسیال  و در 7/3سیال نیوتنی 

ای کاهشی ابتدای ، ج( باید به شتاب ضربه24-3، پ و 24-3های در مورد نمودار شتاب)شکل

دوست در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی توان گفت مقدار اختلافی که یک گوی آبمسیر اشاره کنیم. می

 گریز در دو نوع سیال کمتر است. کند از یک گوی آبتجربه می

دو نوع با  هم شاهد پسای بیشتر هر (27-3)شکل در نمودار مربوط به ضریب هیدرودینامیکی

اثر  دهندهنشانگریز در سیال غیرنیوتنی نسبت به سیال نیوتنی هستیم که دوست و آبهای آبسطح

 الاستیک در پسای هرچه بیشتر حرکت دارد.

  

 یگو یکینامیدرودیه یروین بی)الف( نمودار ضر :24/4نتایج سقوط گوی در عدد موئینگی : 25-3شکل56

( در S_phi)گریزآب یگو یکینامیدرودیه یروین بی. )ب( نمودار ضریوتنیرنیو غ یوتنین الی( در سS_pho)گریزآب
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 گیری وپیشنهادجهنتی :  
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 گیریبحث و نتیجه 4-1

گریزی سطح بر سرعت سقوط اجسام دوستی و آبنامه به بررسی آزمایشگاهی اثر آبپایاندر این 

 کروی در دو سیال نیوتنی و غیرنیوتنی)باگر( پرداخته شد.

هایی در متر و برخورد به سطح هردو نوع سیال کاواکسانتی 5/0ها بعد از سقوط از ارتفاع گوی

یال غیرنیوتنی ها با هردو نوع سطح در سسقوط گویدر یم شبه استاتیک تشکیل دادند. محدوده رژ

از همان ابتدا شاهد افزایش سرعت بر هردو  باشیم اما در سیال نیوتنیدار میشاهد کاهش سرعت ادامه

تغییرات  رسند، هستیم.گریز تا زمانی که به یک سرعت پایا میدوست و آبنوع گوی با سطح آب

های مسیر به سمت از شتاب صفر شروع و سپس تا میانهمسیر شتاب در سیال غیرنیوتنی در طول 

اما در سیال نیوتنی در کل  ندکبه سمت شتاب سفر میل می دوباره ها تا پایانشتاب منفی و از میانه

. کاواک تشکیل شده برای هردو نوع گوی و داردمسیر شتاب مثبت اما روند کاهشی و به سمت صفر 

 بسیار شبیه یکدیگر و تفاوت قابل توجهی را ندارند. 5/0قوط برای هردو سیال از ارتفاع س

یار قابل توجهی در ابتدای هر ورود متر شاهد شتاب کاهشی بسسانتی 900و  50در ارتفاع سقوط 

ت شتاب دوسبا سطح آب نوع سیال هستیم. اما در ارتفاع سقوط یکسان گوی دو و برای هر گوی

متر در رژیم جدایش سانتی 50 اواک تشکیل شده از  ارتفاعکنند. ککاهشی بیشتری را تجربه می

غیرنیوتنی در رژیم متر کاواک تشکیل شده در سیال سانتی 900عمیق قرار دارد اما در ارتفاع سقوط 

 در سیال نیوتنی در رژیم جدایش سطحی قرار دارد. جدایش عمیق و

انجام  بعددو عدد بیمقدار ثابت  ای که در یکبه مقایسه توانمی از نکات برجسته این پژوهش

نیوتنی و همچنین اثر س از بررسی دو سیال نیوتنی و غیرکه پ یانکته ترینمهماشاره کرد. گرفت، 

خاصیت  تأثیر بسیار زیاد ،دست آمدبه 24/4و موئینگی  7/9 رینولدزدر  گریزیآبو  دوستیآب

طور که در نمودارهای بالا بررسی همان است. روی پسای حرکتی گوینیوتنی بر الاستیک سیال غیر
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بعد یکسان متفاوت است و به دست آمدن عدد بیدر به هاکه ارتفاع سقوط گویجه به اینشد، با تو

شود که ممکن ی مینیبشیپ قاعدتاًشود، ها نیز متفاوت میها در ورودی سیالدنباله آن سرعت گوی

اهی اوقات در سیال غیرنیوتنی کاهش سرعت بیشتری ها گاهی اوقات در سیال نیوتنی و گاست گوی

هایی که با باید گوی قاعدتاً رسندیمرا تجربه کنند. چون تقریباً در انتهای مسیر به یک سرعت پایا 

اند، کاهش سرعت بیشتری را داشته باشند که همین اتفاق هم افتاده است. سرعت بیشتری واردشده

یب هیدرودینامیکی مربوط به هر دو عدد رینولدز و موئینگی توجه اما اگر به نمودارهای تغییرات ضر

یشتر یا کمتر و سرعت و شتاب در پسای ب تغییرات ارتفاع سقوط اصلاًکه  دیشویمکنید، متوجه 

شود که نیوتنی و نیوتنی تأثیر نداشته و یک روند را حفظ کرده است. استنباط میها در سیال غیرگوی

 بیشتر دوستی سطح در پسایگریزی و آبشتاب و همچنین آب سرعت، ،تغییرات ارتفاع سقوط

 اند. نیوتنی پسای حرکتی بیشتری را تجربه کردهسیال غیر ها درگوی ی نداشته وریتأثها سیال

 پیشنهادها برای تحقیق آینده 4-2

پایان تر در راستای موضوع این به منظور ارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعه جامع

 گردد:هایی به شرح زیر مطرح مینامه، پیشنهادها و توصیه

 در سیال نیوتنی و غیرنیوتنی ای جسم بر سرعت سقوطدسه استوانهبررسی اثر هن 

 دوست و آب گریز با سرعت بالا به سیال پلیمری های آببرخورد گوی 

 غیرنیوتنیزاویه برخوردهای مختلف به سطح سیال نیوتنی و  هایی باپرتابه ورود 

 بررسی اثر زبری سطح در برخورد گوی به سطح سیال نیوتنی و غیرنیوتنی 

 گریزی دوستی، آبهای سطحی مختلف همچون آبها با پوششبررسی عددی برخورد گوی

  و یا زبری سطح در برخورد با سطح آزاد سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی
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Abstract 

A body descending through a fluid is defined as a classic problem in fluid mechanics, 

resulting in the appearance of a vertical jet along with the descent centerline. The 

problem of a body movement in a fluid has been investigating since a long time ago, 

showing its importance in fluid mechanics. The movement of submarines, applicable to 

numerous industrial processes, suspensions and torpedoes in a fluid ambient are of 

important cases regarding a body moving in a fluid. In the present experimental work, a 

steel ball settling into free-surface non-Newtonian Boger and Newtonian fluids is 

studied. In the conducted experiments the effects of hydrophilicity and hydrophobicity 

of a 5-mm steel ball on displacement, velocity, acceleration, hydrodynamic force 

coefficient, generation of the cavity, and the pinch-off point are studied. Results reveal 

that the volume of cavity generated due to the fall of hydrophobic balls is larger than 

that for hydrophilic balls and, consequently, these hydrophobic surfaces experience 

more buoyancy-drag force. In addition, the forces due to the added mass and viscosity 

also affect the overall drag force, which causes that under the same conditions, the total 

drag of the hydrophilic sphere is higher than the hydrophobic sphere. Furthermore, 

regardless of the type of the ball’s surface, comparisons which are made for the 

dimensionless Reynolds number equal to 1.7, and the dimensionless Capillary number 

equal to 4.24 revel this fact that at these numbers, the non-Newtonian Boger fluid 

undergoes higher drag force than the corresponding amount in the Newtonian fluid. 

 

Keywords: steel ball, hydrophilic and hydrophobic surfaces, cavity, drag force 
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