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 چکیده

های مربوط به حرکت قطرات یک سيال در سيالی دیگر از اهميت های دو فازی به خصوص بررسیبررسی جریان

-نشينی مراکز تصفيه آب )در عملياتهای تهچهض، حوای در صنایع پزشکی و داروسازی )توليد پنسيلين و...(ویژه

سرعت  ،های تحليلیمبردها و ... دارد. در این تحقيق با استفاده از روش سازی جامدهای شناور در آب(،های لخته

 و شکل نهایی قطره خزشی در شرایطی که دو سيال غير قابل انحلال باشند مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته

د غيرنيوتنی باشند. به این منظور در توانناست. در صنایع مختلف هر کدام از فازهای سيال داخلی و خارجی می

ای هسازی تنشتحقيق حاضر یک حل جامع که در آن هر دو سيال غيرنيوتنی هستند ارائه شده است. برای شبيه

بی استفاده شده است. به منظور خطی سازی -سيالات داخل و خارج قطره از معادلات متشکله گزیکس و اولدروید

استفاده شده است. به  )مربوط به هر کدام از سيالات داخلی و خارجی(بعد دبورا یمعادلات حاکم از پارامترهای ب

منظور بررسی دقت بخش تحليلی یک بخش آزمایشگاهی نيز به تحقيق حاضر اضافه شده است. در قسمت 

در آب و گليسيرین به عنوان فاز ویسکوالاستيک داخل  (PAA) اکریلاميد آزمایشگاهی ازمحلول ماده پليمری پلی

قطره استفاده شده است. در تحقيقات آزمایشگاهی گذشته از ماده پليمری زانتام استفاده شده بود که به علت 

اده های سسازی با مدلاین ماده به خوبی قابل شبيه ،های مولکولی زانتامساختار غير قابل انعطاف پذیر زنجيره

یز گری ارائه شده نبوده است. روغن سيليکون به عنوان سيال خارجی انتخاب شده است که یک ماده آب رئولوژ

ریان سازی های جاین ماده خود را به انتخاب بسيار مناسبی در شبيه ،باشد. همچنين به علت ویسکوزیته بالامی

تنی در یک سيال نيوتنی خارجی خزشی به عنوان سيال آب گریز تبدیل کرده است. در حرکت خزشی قطره نيو

 کند. در این حالت نيروی کششنتایج آزمایشگاهی و تحليلی شکل نهایی قطره را کاملا کروی پيش بينی می

باشد که سعی در کم کردن سطا مقطع قطره دارد که به طبع آن شکل نهایی کروی سطحی پارامتر غالب می



 د
 

ه ب ، شکل قطرهبا تغيير دادن خواص سيالات داخلی و خارجی ،اتشود. حال آنکه در موارد غيرنيوتنی این قطرمی

های نرمال بين سيال داخلی تواند تبدیل شود. به صورت عمده این پدیده به اختلاف تنشهای مختلفی میحالت

باشد. برای مثال در حالت خاصی که سيال خارجی نيوتنی و سيال داخلی ویسکوالاستيک و خارجی مرتبط می

شود که با افزایش سایز یا خاصيت الاستيک ا افزایش سایز قطره یک فرورفتگی در انتهای قطره ظاهر می، بباشد

شود. در قسمت تحليلی تحقيق حاضر نشان داده شده است که با تغيير پارامترهای سيال این فرورفتگی بزرگتر می

توان قطرات با اشکال مختلف مشاهده یهای بزرگ ممختلف در حالتی که هر دو سيال غيرنيوتنی باشند در سایز

ينی ب های انجام شده بين حل تحليلی و آزمایشگاهی تایيد کننده دقت بالای این حل در پيشمقایسه کرد که 

باشد. در ادامه یک رابطه برای پيش بينی سرعت حرکت قطره در سيال خارجی ارائه شده است. شکل قطره می

ود شد که افزایش الاستيسيتی سيال داخلی باعث کاهش سرعت سقوط قطره مینتایج نشان دهنده این امر هستن

حال آنکه افزایش الاستيسيتی سيال خارجی سرعت سقوط را افزایش خواهد داد. نتایج به دست آمده در بخش 

 سازی نتایج آزمایشگاهی نشان داده است. به منظور بررسی عواملدقت بالاتری در شبيه ،تحليلی تحقيق حاضر

های نرمال فاز داخلی بر روی سطا قطره مطالعه شده که تایيد کننده تاثير بالای تنش ،تاثير گذار در شکل قطره

 این پارامتر در شکل نهایی قطره است.

 

کليد واژه: ویسکوالاستيک  سقوط قطره  عدد کپيلاری    عدددبورا    حساب اغتشاشات
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 مقدمه: -1

تا   های مختلف از بيولوژیحرکت قطرات به صورت وسيع و گسترده محققان را از رشته بررسی شکل و

توان در جداسازی سيالات و خود جلب کرده است. اهميت این موضوع را میهای مهندسی به سمت رشته

ته نشينی  ،سيلين()برای مثال توليد پنی توليد دارو ،های صنایع نفت و پتروشيمیبه صورت ویژه در زمينه

خت شنا... مشاهده کرد.  های حرارتی ومبدل ،های خنک کنندهها و برجنيروگاه ،هامواد موجود در فاضلاب

اتفاق  یندآهایی که در آنها این فرتر پروسهکنترل و طراحی بهينه منجرب به ،فيزیک قطرات بيشترهرچه 

، گاز اکسيژن به صورت حباب در یک . برای مثال در صنایع داروسازی و توليد پنيسيلينخواهد شدافتد می

تخمير وارد شود  مخازندر  (. وقتی که گاز اکسيژن به صورت حباب1)شکل  شودسيال خارجی تزریق می

های دیگر این غلظت و این در حالی است که در مکان یابدافزایش میها غلظت اکسيژن در اطراف این حباب

ازی دارد های متابوليکی هویندآباشد. با توجه به این مسئله که اکسيژن نقش بسيار کليدی در فرتر میکم

 رود. گاز/مایع مینياز به کنترل دقيق آن در سطا تماس 

 

 مخزن تخمیر تولید پنیسیلین -1شکل 
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ظور به من .است مخزنهای موجود در کف کنندهتخمير به عهده اسپری  مخازنتزریق اکسيژن به  مسئوليت

در صنایع    گيری شده استی بهرهکهای مکانيجلوگيری از توليد فوم در سطا تماس حباب با مایع از همزن

منظور جداسازی سيالاتی که دارای دمای تبخير یکسانی هستند به صورت عمده از مواد شيمی و نفتی به 

دن ای شروع به رسوب کرشود. با این عمل یکی از سيالات به صورت قطرهپليمری لخته کننده استفاده می

 باشد.یمترین مسائل مورد نياز در این صنایع کند که محاسبه سرعت ته نشينی این قطرات یکی از مهممی

که  شودای استفاده میکننده از سيستم خنک کاری قطره های خنکبه همين صورت در بسياری از برج     

ارد. ها دکنترل روی سرعت سقوط و سایز قطرات تاثير بسيار زیادی روی بازدهی خنک کاری این سيستم

اشش رنگ اشاره کرد که از رنگ به ها و پتوان به صنایع توليد چاپگراز دیگر کاربردهای این موضوع می

ایز گيری سافزونی در راستای اندازهکنند. در این صنایع تحقيقات روزای استفاده میصورت اسپری و قطره

 گيری است.   و حرکت این قطرات در حال انجام

 مروری بر کارهای گذشته -1-1

ه صورت ب نياز به بررسی و تحليل روی سقوط و یا بالا رفتن قطرات در یک فاز سيال دیگر ،در چند دهه اخير

رو  است. از همين بودهافزایش  در حال روز افزون در صنایع مختلف از پتروشيمی گرفته تا صنایع داروسازی

موثر  لده و عوامسازی این پدیهای ریاضی تا مکانيک سيالات و شيمی سعی بر شبيهمحققان زیادی از رشته

 اند.بر آن کرده

انجام گرفت. در این  ]2[و ریبزینسکی  ]1[سازی قطرات توسط آقایان هادامارد اولين کارهای شبيه     

تحقيقات حرکت خزشی یک قطره نيوتنی در یک محيط خارجی ویسکوز به صورت تحليلی مورد بررسی 

این  باشند. تمرکز اصلیقابل انحلال در یک دیگر می شود که سيالات غيرقرار گرفت. در این ميان فرض می
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های مرتبط به سرعت حد )سرعت سقوط و یا بالا رفتن قطره( و نيروی درگ اعمال تحقيق بر روی بررسی

شونده روی سطا قطره با استفاده از معادلات استوکس است. در این تحقيق نشان داده شد که شکل نهایی 

 های جریان رابطه زیر را دارد:ماند و سرعت حد با پارامترقی میقطره نيوتنی کاملا کروی با

2( )2 2
( )
9 6

i o

o

gRK
U

K

 








 

های دانسيته محيط oو i ،ویسکوزیته بين دو سيال داخلی و خارجی نسبت K که در این معادله

 ویسکوزیته نرخ برش صفر محيط خارجی است. oشعاع قطره و R ،شتاب گرانش g ،داخل و خارج قطره

به صورت تحليلی به بررسی شکل قطرات در این  ]3[در راستای این کار آقایان تيلور و آکریووس 

بعد رینولدز بسيار کم باشد وعدد کپيلاری )معرف جریان پرداختند و نشان دادند در حالاتی که عدد بی

کشش سطحی بين دو سيال( ميزان محدودی داشته باشد قطره به صورت کروی به سقوط خود ادامه 

تبدیل  1یابد این شکل از حالت کروی به حالت پهن تریدهد و حال آنکه وقتی عدد رینولدز افزایش میمی

ا شکل قطره بشود. محاسبات تحليلی که با استفاده از روش حساب اغتشاشات انجام شد نشان داد که می

نيز بتواند تبدیل شود که  2شده به حالت بيضی کشيده 1توجه به خصوصيات مواد شاید حتی از حالت پهن

 بسيار نادر خواهد بود. به مرور زمان تاثير گذاری عوامل موثر دیگری نيز در شکل خصوصيات رئولوژی

 

1 2.          .  Oblate shape Prolate shape    
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 ]6[. محققان کوه و ليل]5و4[سایز قطره و شکل اوليه قبل از سقوط اشاره کرد  ،سيال داخلی و خارجی

های خزشی بررسی هایی که در ابتدا غير کروی رها شوند را در جریانمراحل تغيير شکل قطره در حالت

نتها اکردند. بر اساس این تحقيق شکل نهایی قطراتی که شکل آنها مقدار زیادی از کروی تفاوت ندارند در 

ماند. جالب است که این تغيير شکل اوليه چنان که از حالت کروی زیاد فاصله داشته همچنان کروی باقی می

 (.2ماند )شکل باشد شکل نهایی دیگر ثابت باقی نمی

  

 

 ]6 [تاثیر شکل اولیه پهن در تغییرات شکل قطره با زمان  -2شکل 
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 ]6 [تاثیر شکل اولیه کشیده و کشش سطحی در تغییرات شکل با زمان  -3شکل 
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در این نتایج نشان داده شد که با کاهش کشش سطحی )افزایش عدد بی بعد کپيلاری( در حالتی که  

 (. 3شکل اوليه کشيده  باشد احتمال وجود یک دنباله در انتهای قطره تشدید می شود )شکل 

های هوا را در یک سيال دیگر مورد تغييرات دیناميکی بالا آمدن حباب ]7[اسموليانيسکی و همکاران 

بررسی قرار داد. مقادیر مختلف کشش سطحی در این آزمایش مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که 

های مختلف حباب که با تغييرات سرعت (. شکل4این پارامتر یک عامل تاثير گذار در این رژیم است )شکل 

 خوبی نشان داده است.  به دست آمد با نتایج آزمایشگاهی مشابهت بسيارصعود 

 

 ]7[تغییرات شکل حباب با توجه به سرعت بالا آمدن  -4شکل 

 5در بخش دیگر این تحقيق الحاق شدن دو قطره به یکدیگر مورد بررسی قرار گرفت که در شکل 

 آورده شده است.
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 ]7 [به یک دیگر  مراحل الحاق شدن دو قطره هوا -5  شکل

 

با توجه به نقش و کاربرد زیاد مسائل مربوط به تحليل قطرات در صنایع نفتی و دارویی و لحاظ کردن 

وند نياز شدسته بندی می این نکته که اکثر مایعات مورد بررسی در این صنایع در طبقه سيالات غيرنيوتنی

باشد. تحقيقات زیادی در این زمينه سيالات می تر این مسائل با توجه به شرط غيرنيوتنیبه بررسی دقيق

اند. در تحقيقات گذشته با توجه به پيچيدگی تر این فرآیندها نمودهانجام گرفته است که سعی بر بررسی دقيق

معمولا یکی از سيالات داخلی یا خارجی را همچنان  ،سازی معادلاتاین دسته از مسائل و به منظور ساده

 ند.کردنيوتنی لحاظ می

توان اشاره را می ]8[ از ميان تحقيقات مربوط به مسئله قطره کار برجسته آقایان بلمونته و ساسکراتزه

کرد. این تحقيق شامل دو قسمت تحليلی و آزمایشگاهی بوده که در آن به بررسی اثر الاستيک سيال داخلی 

از محلول پليمری زانتام در فاز حلال آب و  ،شکل قطره پرداخته است. در قسمت آزمایشگاهی اتتغيير در

 ایگلسيرین استفاده شده است. متاسفانه ماده زانتام به صورت عمومی در ميان محققان به عنوان ماده

های رئولوژی قابل پليمری با ساختار مولکولی غير قابل انعطاف پذیر شناخته شده است که به سختی با مدل
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اشد. ببينی شده دارای مقداری خطا می شکل پيش علارغم نتایج کيفی خوب باشد. در نتيجهسازی میشبيه

حساب اغتشاشات انجام شده است. در مدل  در قسمت دوم این تحقيق یک مدل سازی ریاضی بر اساس

انحلال هستند و سرعت سقوط قطره در فاز سيال  قابل سازی ریاضی فرض شده است که سيالات غير

روغن  ،لحاظ شدهفرضيات  به جریان خزشی لحاظ کرد. با توجهبتوان ه آن را کم باشد ک آنقدرخارجی 

. از خصوصيات بارز این سيال شده استآزمایشگاهی انتخاب  بخشسيال خارجی در به عنوان سليکون 

در این های متفاوت در بازار اشاره کرد. توان به آب گریزی بالا آن و وجود انواع مختلف آن با ویسکوزیتهمی

شود که در ميان محققانی که تمرکز از مدل مرتبه سوم )این مدل معمولا یک مدل ریاضی لحاظ می حقيقت

-مورد توجه ریاضی دانان قرار دارد( به منظور شبيه روی فيزیک سيالات دارند زیاد محبوب نيست و بيشتر

اطلاعات جالبی را در ارتباط با شکل قطرات  ،نتایجپليمری تانسور تنش استفاده شده است.  جملهسازی 

 ویسکوالاستيک در اختيار گذاشت.

 

 
 ]8 [تغییرات شکل نهایی قطره با سایز قطره -6 شکل
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 کردند حال آنکهقطرات کوچک سيالات ویسکوالاستيک همچنان شکل نهایی کروی خود را حفظ می 

دبورا در حل تحليلی( شکل قطره از حالت کروی به یک و یا خاصيت الاستيک قطره )پارامتر  با افزایش سایز

 .(7-6)شکل  دوبيضی پهن تبدیل می ش

 
 ]8 [تاثیر افزایش حجم قطره و تغییر شکل قطره از کروی به حالت پهن شده -7 شکل

 

ود که شبا افزایش پارامتر دبورا از یک مقدار بحرانی به بعد در انتهای قطره یک فرورفتگی ایجاد می 

رفتگی باعث رشد این فرو . افزایش پارامتر دبورا(8)شکل  ماندقی میال تعجب در حالت پایا همچنان باکمدر 

 تواند تا حدی می

 

 

 ]8 [ازای تغیرات حجم های آزمایشگاهی با حل تحلیل بهمقایسه شکل -8 شکل     
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کل )ش سيال خارجی از داخل سيال داخلی عبور کند وشود که قطره شکل یک دونات را به خود بگيرد 

)سرعت سقوط( قطره مورد بررسی قرار گرفت که در آن نشان حد . در قسمت دیگر این تحقيق سرعت (6

لازم به ذکر است که مشاهده  شود.داده شد که افزایش خصوصيت الاستيک باعث کاهش این پارامتر می

 ازکه  از مسائل دیگر هم بسياریفرورفتگی در سطا سيالات ویسکوالاستيک یک پدیده نادر نيست و در 

. برای مثال در هنگام بالا آمدن حباب هوا ]11-9[ مشاهده شده است ،شوداستفاده میسيالات غير نيوتنی 

. یکی از تحقيقات خوب در این ]14-12[ شده است مشاهده یک محيط غيرنيوتنی نيز این تغيير شکلدر 

هه پرداختدسازی عددی به برررسی این پدیگيری از شبيهاست که با بهره ]15[ زمينه کار نوح و همکاران

 مهند. در ميان سيالات نيوتنی نيز در بعضی موارد که ویسکوزیته سيال پایين است قطرات با نوک تيز ا

 ی و غير نيوتنی متفاوت استها به کلی در سيالات نيوتنلی دلایل این پدیدهو ]19-16[ مشاهده شده است

 گزارش شکل قطره به صورت کروی رندهاثر کشش سطحی به عنوان عامل نگه دا ،به صورت عمومی. ]20[

شش های نرمال بر نيروی کحجم قطره تنش ونيوتنی با افزایش خاصيت الاستيک شده است. در سيالات غير

 دهند. های دیگر تغيير میغلبه کرده و شکل قطره را از حالت کروی به شکلسطحی 

های عددی سقوط یک قطره ویسکوالاستيک را در سيال نيوتنی با مدل ]21[ موخاراجی و سرکار

قطره بود در ادامه تصاویر شکل قطرات  حدسازی کردند. در این تحقيق تمرکز اصلی روی مقدار سرعت شبيه

آنها نشان دادند که افزایش  داخلی و خارجی قطره گزارش شده است.های ه به همراه جریانبينی شد پيش

. سرعت سقوط قطره با افزایش های داخل و خارج قطره شودجریان تواند باعث افزایشمی هالاستيسيت

 .(9)شکل  یابدکاهش می هالاستيسيت
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 ]21[تاثیرات نسبت ویسکوزیته پلیمری به ویسکوزیته حلال بر روی سرعت سقوط  -9 شکل

ی با سازنکته جالب توجه در این تحقيق تغييرات فشار داخل و خارج قطره است. بر اساس این شبيه 

تواند علت دهد که میرشد فرورفتگی نقطه ماکسيمم فشار از جلوی قطره به نقطه فرورفتگی تغيير مکان می

 (.10رشد فرورفتگی را توجيه کند )شکل

 
 ]21[  تغییر مکان فشار ماکسیمم با افزایش رشد فرورفتگی -10 شکل

  

به  اقدام با استفاده از روش عددی المان محدود ]22[ در امتداد این کار آقای کيشور و همکارانش

  سازی شده بودند کردند. شبيه لوبا مدل توانی پاورقطراتی که در بررسی نيروی درگ 
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ار نيوتنی کدن هر دو سيال به عنوان سيال غيرلحاظ کر که توان حدس زدبا توجه به کارهای قبلی می

را بررسی نمودند. کارهای عددی  مسئلهبنابراین تعداد بسيار کمی از کارها این  و ای بودهنسبتا پيچيده

 ]23[ کردند. در این ميان کار ارزشمند یو و همکاراننيوتنی لحاظ میعمدتا فقط یکی از دو سيال را غير

شکل ) را روی شکل و حرکت قطره بررسی کردند هبا روش المان محدود تاثير الاستيسيت به صورت عددی

. این تحقيق به دو قسمت عمده تقسيم شده است. در قسمت اول قطره را ویسکوالاستيک و سيال (11

استفاده شد.   FENEاز مدل  ،پليمری تنشجملات سازی نظور شبيهخارجی را ویسکوز لحاظ کردند. به م

عث کاهش سرعت ه شد که افزایش پارامتر دبورا باهای ارائه شده قبلی نشان داددر این قسمت همانند کار

شود. نتایج جالبی در رابطه با شکل قطره نيز گزارش شد که در آن با سقوط و افزایش نيروی درگ می

گيرد. دهد و یک شکل پهن به خود میقطره شکل کروی خود را از دست می ،دبورا و کپيلاریافزایش عدد 

 شود که به سمت رفتگی در انتهای قطره ظاهر میبعد دبورا و کپيلاری یک فروبا افزایش بيشتر عدد بی

 

 

 

 

 

تاثیر ویسکوالاستیسیته روی شکل قطره. شکل سمت راست قطره ویسکوالاستیک وسیال  -11شکل 

 ]23[خارجی نیوتنی است. شکل سمت چپ قطره غیر نیوتنی و سیال نیوتنی لحاظ شده است 
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و این بار سيال داخلی  هشود. در قسمت دیگر این تحقيق جای دو سيال عوض شدداخل قطره کشيده می

با افزایش مقدار  نشان داده شد که . در این حالتگردیدنيوتنی لحاظ رجی غينيوتنی و سيال خار

 .کندتجربه  ندتوامی تری را نيزهای کشيدهره شکلطسرعت سقوط افزایش یافته و حتی ق هویسکوالاستيسيت

 هایی روی خاصيت ویسکوزیتهیک سری بررسی ]25-24[ ها آکارایا و همکاراندر ادامه این سری از بررسی

یابند انجام دادند و حتی یک رابطه ریاضی برای تنش بررشی بررش کاهش می افزایش نرخ سيالاتی که با

 حالاتی که عدد رینولدز پایين است پيشنهاد کردند.

ادند دند و نشان درنيوتنی باشد تمرکز کوی حالت خاصی که سيال بيرونی غيرر ]26[ موهان و همکاران     

تواند پهن و یا کشيده ماده بيرونی قطره شکل کروی خود را از دست داده و می هایکه با تغيير خاصيت

 انشیا توان به کار اسلاتری و دانشجویترین کارهای تحقيقاتی بر روی قطره میترین و معتبرشود. از قدیمی

 قطره نيوتنی که از روی یکحقيق اثر جریان کم سرعت سيال غير. در این ت]27[ واگنر اشاره کردآقای 

قيقات ترین تحترین و جامعرد بررسی شده است. این تحقيق تحليلی جزء معتبرگذغيرنيوتنی دیگر می

ازی سکند. به منظور شبيهکاری نویسنده ای به آن اشاره نمی که در کمتر باشدموجود در این زمينه می

  های محبوب رئولوژیستمدل استفاده شده است که متاسفانه جزء 3های تنش پليمری از مدل مرتبه جمله

 

  

 

 

 ]27[تاثیر اثر ویسکوالاستیسیته و سرعت روی شکل پایای قطره  -12شکل 
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نش در یکسری ضرایب مجهول های تجملهت ممکن . در این مدل تمامی حالاباشدمیفيزیک گرا ن یها

با توجه به این که بسياری از سيالات حساسيت . ندارند شود که این ضرایب مفاهيم فيزیکی خاصیضرب می

ال در کم را از آزمایش به دست آورد. ضرایب این توانرات خواص رئولوژی دارند به سختی میيتغي بهکمی 

ه باین حالت خاص بررسی  تنها با نرسی سيال کرده و بحث رایتعجب در قسمت نتایج به بررسی حالت ا

توانند مطالعه و بررسی جامع کارهای که در زمينه قطره انجام شده افراد می برای .(12ند )شکل ارسانده پایان

 مراجعه کنند. ]28[ به کار آقایان دایرینه و مک هاگ

تعریف شده است  که در آن سعی شده یک  ] 29[این پروژه پایان نامه در ادامه کار آقای زارع وامرزانی      

حل کاملا جامع برای حالتی که هر دو سيال داخلی و خارجی غيرنيوتنی هستند ارائه شود. همان طور که 

به  ]27[تنها در یک تحقيق  ،در قسمت مطالعات پيشين مشاهده شد به علت پيچيدگی معادلات حاکم

 بررسی انجام شده ،استفاده از یک مدل رئولوژی مناسببررسی این پدیده پرداخته شده که به علت عدم 

نامه سعی شده است با استفاده از روش حساب اغتشاشات یک دقت کافی را دارا نبوده است. در این پایان

تيک های ویسکولاسحل تحليلی برای حرکت و تغيير شکل خزشی قطرات ویسکوالاستيکی که در محيط

اده بی استف-خطی اولدرویديه سازی جملات تنش پليمری از مدل شبهکند ارائه شود. برای شبسقوط می

اشد. بسازی رفتار ویسکوزیته با تغييرات نرخ برش نمیبی قادر به شبيه-شده است. متاسفانه مدل اولدروید

به منظور بالابردن دقت در ادامه این حل تحليلی از مدل غيرخطی گزیکس استفاده شده است که توانایی 

سازی رفتار کاهشی ویسکوزیته با افزایش نرخ برش سيالات ویسکوالاستيک دارد.  به وبی در شبيهبسيار خ

بعد دبورا و کپيلاری به عنوان پارامترهای اغتشاشی استفاده سازی معادلات حاکم از اعداد بیمنظور خطی

شده است. با استفاده از معادله مومنتم یک رابطه ریاضی بين پارامترهای رئولوژی و تابع جریان به دست 

آمده است.  در ادامه با استفاده از تابع جریان جملات تنش داخل و خارج قطره محاسبه و با بهره گيری از 
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های نرمال و کشش سطحی یک رابطه تخمينی برای محاسبه شکل قطره ارائه شده جود بين تنشروابط مو

 سازی سرعتیک رابطه برای شبيه های تحليلیدر این پروژه هدف بر آن است تا با استفاده از روشاست. 

 های ویسکوالاستيک ارائه شود. همچنين روابطی برایسقوط خزشی قطرات ویسکوالاستيک در محيط

 شود. در قسمت دومهای موثر در این مسئله پيشنهاد میتخمين شکل نهایی این قطرات بر اساس پارامتر

ازی ساین مطالعه یک حالت خاص این فرآیند )قطره غير نيوتنی در سيال خارجی نيوتنی( در آزمایشگاه شبيه

 را مورد بررسی قرار دهد.  و مورد بررسی قرار گرفته است تا دقت روابط به دست آمده در قسمت تحليلی

 

 روش های تحلیلی و آزمایشگاهی در این پروژه -2

بی و گزیکس استفاده -های اولدرویدهای تنش سيال ویسکوالاستيک از مدلجملهسازی به منظور شبيه

شده است. به منظور خطی سازی معادلات حاکم از یک حل بر اساس آناليز اغتشاشات استفاده شده است. 

ر اغتشاشی در سيال داخلی عدد دبورا بر اساس زمان رهایی از تنش مرتبط به آن است. به همين پارامت

ترتيب ازعدد بی بعد دبورا بر اساس زمان رهایی از تنش سيال محيط خارجی به عنوان پارامتر اغتشاشی 

ها با یان و تنشاند. در مرحله اول جرها طی دو مرحله انجام گرفتهجریان خارجی استفاده شده است. حل

ها در روی سطا کروی قطره به فرض کروی بودن قطرات به دست آمده است. با استفاده از این حل تنش

آید. در مرحله دوم دست آمده و با استفاده از شرایط مرزی تنش یک شکل اوليه برای قطره به دست می

استفاده از شرط مرزی تنش یک  شود و باجریان درون شکل تخمين زده شده در مرحله قبل محاسبه می

 شود.شکل دقيق تر از قطره تخمين زده می
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و  اکریلاميد در محلول آبمحلول پليمری پلی سازی این فرآیند در آزمایشگاه ازدر انتها به منظور شبيه     

گليسيرین به عنوان فاز داخلی قطره و از روغن سيليکون که یک ماده آب گریز است به عنوان فاز خارجی 

 استفاده شده است. 
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دوم فصل  

 مراحل آزمایشگاهی
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 مراحل آزمایشگاهی -3

 الاستيک در یک محيط خارجیسازی سقوط خزشی یک قطره ویسکويهسعی بر شب در قسمت آزمایشگاهی

واد داخلی و خارجی قطره به عنوان م تیدیگر داریم. به منظور توليد جریان خزشی نياز به انتخاب سيالا

ازار ود در بهای موجداریم که از ویسکوزیته نسبتا بالایی برخوردار باشند. لازم به ذکر نيست که اکثر پليمر

موادی قابل انحلال در آب هستند. به همين دليل و به منظور بالا بردن ویسکوزیته این محلول از گليسيرین 

استفاده شده است. در انتخاب ماده خارجی لازم است یک سری موارد را مورد توجه ویژه قرار داد. این ماده 

بل حل نباشد. با توجه به این مسئله خانواده قطره در سيال خارجی قا ،باید آب گریز باشد تا در هنگام سقوط

 تواند انتخاب مناسبی  باشد. ها میروغن

 مواد مورد استفاده -3-1

سازی برای مواد پليمری با ساختار مولکولی غير قابل انعطاف های ویسکوالاستيک توانایی شبيهمعمولا مدل

ده اکریلاميد به عنوان ماده ویسکوالاستيک استفاده شرا به خوبی ندارند. با توجه به این مسئله از پليمر پلی 

است که در صنعت جزء پرکاربردترین مواد غيرنيوتنی می باشد. در صنایع مختلف به صورت گسترده از این 

 تری شناخت تا بتوان تصميماتشود بنابراین لازم است این ماده را به صورت تخصصیپليمر استفاده می

 تجهيزات لازم در مراحل توليد و اختلاط این ماده را اتخاذ کرد.  انتخابو  لازم به منظور طراحی

ها( که به تعداد بسيار ای از ساختارهای کوچکی دانست )مونومرتوان مجموعهیک بافت پليمری را می     

یشود که پليمریزاسيون ناميده مزیادی این ساختار تکرار شده است. توليد پليمر طی فرآیندی انجام می

  باشند.می 2و اضافه کردن 1شود که دو نوع عمده آن تغليظ
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افتد که یک رادیکال آزاد به ماده اضافه شود. رادیکال پليمریزاسيون به روش اضافه کردن وقتی اتفاق می

کند تا تمام این اتصالات بشکنند و واکنش بين زنجيرهای آزاد به موادی که اتصالات دوتایی دارند حمله می

شود که دو مونومر در آب به هم دیگر انجام شود. پليمریزاسيون به روش تغليظ به حالتی گفته می پليمری

 متصل شوند.

اکریلاميد میهای آزاد مونومرهای اکریلاميد در آب منجر به توليد پلیپليمرزاسيون رادیکال     

پليمرها باشد که در صنایع مختلف ترین (. شاید بتوان ادعا کرد این ماده در دسته پر کار برد13شود)شکل

اکریلاميد، این ماده در یک ماده پایه آبی محلول است بنابراین در اکثر موارد کاربردهای پلیشود. استفاده می

نياز است که خواص این پليمر در حالات محلول در آب بررسی شود. یکی از پارامترهای بسيار مهم در 

باشد. به منظور بالا بردن ویسکوزیته سيال داخل قطره در این میبررسی جریان قطره عامل ویسکوزیته 

ر د تحقيق از گليسرین استفاده شده است. لازم به ذکر است که گليسيرین تمایل بسيار بالایی به جذب آب

 شود یک انتخاب خوب به منظور تغيير پارامتر ویسکوزیته سيال داخلی ما باشد.خود دارد که باعث می

 

 

 

 ساختار مولکولی پلی اکریلامید -13شکل 
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 (.14در مشاهدات تجربی این پليمر به صورت پودری سفيد رنگ و بدون بو است )شکل

 

 پلیمر پلی اکریلامید -14شکل 

  

گرم بر مول گزارش شده است که بسته به  2*10^7و  2*10^6عموما جرم مولکولی این ماده بين      

ای هلازم به ذکر است که پلی اکریلاميد یک ماده غير سمی است ولی مونومرباشد. کيفيت توليد متفاوت می

باشد پس اگر حتی مقدار کوچکی از آن غير پليمریزه شده بماند این گرا میهای عصباکریلاميد جزو سم

 تواند سمی لحاظ شود.  ماده می

شود که در زیر به اجمال ازاین ماده به صورت محلول در آب استفاده می ،کاربردهای صنعتی در اکثریت      

 پرداخته شده است.به بررسی چندی از کابردهای این ماده 

اکریلاميد به عنوان ماده لخته کننده مواد معلق در آب استفاده های تصویه آب شرب از پلیدر سيستم     

علق به صورت قطرات ویسکوالاستيک لخته شده و در کف شود. پس از اضافه شدن این پليمر مواد ممی
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شود. لازم به ذکر است که سرعت ته نشينی به عوامل مختلفی همچون سایز استخرهای ساکن ته نشين می

باشد. تخمين این زمان از اهميت بالایی در صنعت برخوردار قطرات و خواص ویسکوالاستيک آن مرتبط می

 است.

ود. شاکریلاميد به عنوان ماده محلول در آب با ویسکوزیته بالا استفاده میروغن از پلی درفرآیند بازیافت     

شود تا روغنی که در مخزن های مرسوم ماده پليمری تزریق میبه منظور افزایش صرفه اقتصادی در روش

 گير کرده است را به بيرون پمپ هدایت کند.

ریلاميد در کریليوم تزریق می شود که در باغبانی و کشاورزی پلی اک ،در فرآیند بالا بردن کيفيت خاک     

شود. شایان به ذکر تجاری از این ماده به منظور عامل کاهنده فرسایش خاک به صورت انبوه استفاده می

 های محيطی شود.تواند خود باعث آلودگیاست که در دماهای بالای محيط این ماده تجزیه شده و می

حلال از آب و گليسيرین استفاده شده است. گليسيرین جزء موادی است که قابليت جذب به عنوان فاز      

بالا آب را دارد و همچنين می تواند ویسکوزیته بالایی را برای محلول به وجود آورد. از خصوصيات جالب 

ه آسانی ب توان به این مسئله اشاره کرد که اگر ماده پليمری به خوبی در آب حل نشده باشدگليسيرین می

قابل تشخيص نخواهد بود ولی با اضافه شدن گليسيرین این حالت خود را به صورت ناهمگنی و رگه در 

دهد. با بهره جستن از این خصوصيت گليسيرین می توان مدت زمانی که ماده احتياج محلول جدید نشان می

 پليت دارد را مشخص کرد.به هم خوردن در دستگاه هات

فی های مختلاز خارجی از روغن سليکون استفاده شده است. این ماده آب گریز با ویسکوزیتهبه عنوان ف     

سانتی پویز  800و  1200ویسکوزیته  1:5در بازار موجود است. به منظور ایجاد جریان خزشی از ترکيب 

 سانتی پویز محاسبه شده است.  956استفاده شده است که ویسکوزیته نهایی  
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 تجهیزات آزمایشگاهی -3-2

-از تجهيزات مختلفی استفاده شده که در این بخش به اجمال به بررسی آنها می در قسمت آزمایشگاهی

 .پردازیم

 پلیتهمزن هات 3-2-1

آب به عنوان ماده حلال  ،اکریلاميدماده اوليه تشکيل شده است: ماده پليمری پلی 3سيال ویسکوالاستيک از 

الا های بماده ویسکوز کننده. به طور کلی از هر نوع همزنی که بتوان از نرخ برشو گليسيرین به عنوان 

 استفاده شده است   (IKA RCT)پليتمی توان استفاده کرد. در این آزمایش از همزن هات ،اجتناب کرد

 

 همزن هات پلیت -15شکل 
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گيرد را به مخلوط قرار میای دارد. این همزن یک قرص مغناطيسی که داخل ( که ساختار ساده15)شکل 

توان به ماده گرما نيز داد که در این آزمایش به منظور جلوگيری از آورد. در صورت نياز میچرخش در می

درجه سانتی گراد( انجام گرفته  24سازی در دمای محيط )های همگنتمام فرآیند ،ماده پليمری 1ازهمپاشی

 شده است.

 

 دوربین با سرعت عکس برداری بالا -3-2-2

pco. Dimax) به منظور عکس برداری و تخمين سرعت سقوط قطره از دوربين عکس برداری با سرعت بالا

S/4000 frames per second که به لنز شرکت زایس 16( استفاده شده است )شکل )

 PLANAR T1.4/85 mm ZF.2   .مجهز است 

 

 (pco. Dimax S/4000 frames per second) دوربین سرعت بالا -16شکل 

 

 (.17بهره گيری شده است )شکل  SOMITA  وات شرکت  800 پرژکتور 4به منظور نور پردازی از 
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 SOMITA وات شرکت800پرژکتور -17شکل 

 

تغيير  هایفریم بر ثانيه انتخاب شده است. با توجه به تعداد فریم 1000در تنظيمات این دوربين حالت 

 ود.شکرده و تغيير جابجایی قطره نسبت به خط کش جاسازی شده در سلول سرعت سقوط اندازه گيری می

 

 دستگاه ویسکو متر-3-2-3

تغييرات ویسکوزیته سيال بر حسب نرخ برش از دستگاه ویسکومتر شرکت برای اندازه گيری 

BROOKFIELD  مدلDV-E /LV  توان (. با استفاده از این تغييرات می18استفاده شده است )شکل

 ضریب تحرک را به دست آورد.



27 
 

 

 DV-E /LVمدل  BROOKFIELDدستگاه ویسکومتر شرکت  -18شکل 

 

 ترازوی با دقت بالا -3-2-4

انجام  گرم 0.0001با دقت  PS 510/C/1مدل  RADWAGترازوی شرکت ها توسطتمامی اندازه گيری

به منظور محاسبه حجم قطره وزن سرنگ حاوی سيال قبل و بعد از تزریق قطره با  .(19)شکل  گرفته است

 هاگيریگرم توسط این ترازو محاسبه شده و با استفاده از محاسبه اختلاف وزن این اندازه 0.0001دقت 

شده  با استفاده از مفهوم جرم حجمی ماده و وزن محاسبه د. در مرحله بعدیشووزن قطره محاسبه می

  .قابل اندازه گيری استحجم آن  ،قطره
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 PS 510/C/1مدل  RADWAG ترازوی شرکت -19شکل 

 سلول آزمایشگاهی -3-2-5

برای انتخاب و طراحی  .شودناميده می آزمایشگاهی گيرد که سلولای قرار میسيال خارجی در محوطه

 سلول آزمایشگاهی باید به نکات زیر توجه داشت:

 این سلول باید شفاف باشد. ،نيازهای عکاسی دليل وجودبه  -

 .گذاردنروی حرکت قطره  تاثيری بر دیواره ای انتخاب شود کهعرض این سلول به گونه باید توجه شود که -

بتواند فرصت  در محيط خارجی شدن تزریقکه قطره در زمان  انتخاب شود ایگونه د بهطول سلول بای -

 .را داشته باشد از فيلامنت خودجدا شدن 

از جنس  (50Cm*15Cm*15Cm) از یک محوطه مکعب مستطيل شکل اشاره شده با توجه به موارد 

 .(20 )شکل پيرکسی که با چسب آکواریوم آب بندی شده است استفاده شده است
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 سلول آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایش -20شکل 

 تهیه کردن مواد -3-3

 4به 1اکریلاميد در حلال آب و گليسيرین که به نسبت جرمی ماده پليمری پلی %0.04 در این آزمایش

دت ماکریلاميد را ابتدا با آب ترکيب کرده و برای اند حل شده است. به این منظور پلیحجمی ترکيب شده

کنيم. بعد از همگن پليت مخلوط میدور در دقيقه در دمای محيط توسط هات 80ساعت با سرعت  24

توان از انواع مختلف مواد رنگ دهنده استفاده کرد. باید توجه داشت که اکثر مواد رنگ دهنده شدن می

دی روی خواص سيال داشته توانند تاثيرات زیاشوند و این مواد میبندی میها دستهمحلول در آب جزء نمک

 ،باشند )معمولا باعث کاهش شدید ویسکوزیته و خواص الاستيک سيال می شوند(. با توجه به این مسئله
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شود و تاثيرات کمی روی ماده ویسکوالاستيک دارد در این ماده پرمنگنات که به سادگی در آب حل می

 2گرم( برای مدت 0.001مقدار بسيار کمی از این ماده )کم تر از  ،آزمایش انتخاب شده است. به این منظور

هد داکریلاميد مخلوط شده است. اضافه کردن پرمنگنات رنگ بنفش به سيال میساعت با محلول آب و پلی

مرحله  4گليسيرین طی  ،شود. بعد از این مرحلهای تيره تبدیل میکه بعد از گذشت چند ساعت به قهوه

ساعت هم خورده تا به یک محلول کاملا همگن  24به محلول اضافه شده و سيال برای مدت ساعت(  6)هر 

 تبدیل شود.

 

 مکانیزم آزمایش  -3-4

ایی هسازیدر قسمت تحليلی تحقيق حاضر به علت حجم سنگين و شکل پيچيده معادلات حاکم از ساده

شود. با توجه به در نظر ای ویژهجه ها تواستفاده شده است که لازم است در قسمت آزمایشگاهی به آن

 گرفتن فرض جریان خزشی لازم است که بتوان سرعت سقوط قطرات را به حدی پایين نگه داشت که

Re<<1 عموما سرعت سقوط قطره وابستگی شدیدی به اختلاف چگالی دو سيال و  .در آن برقرار باشد

موجود در بازار  های سيليکونمتاسفانه چگالی روغندارد.  )محيط خارجی و محيط قطره( سکوزیته آنهایو

با م. های نسبتا خوبی داریدر انتخاب ویسکوزیته آن انتخاب باشند ولی خوشبختانهدارای تفاوت زیادی نمی

ده شاز روغن سيليکون با ویسکوزیته بالا استفاده  ،توليد جریان خزشی به منظور ،توجه گرفتن این نکته

که یک  ه استقطره از گليسيرین استفاده شد داخلبرای افزایش ویسکوزیته سيال  . به همين ترتيباست

 است. کننده ماده ویسکوز

شود. به منظور عکس برداری روغن سيليکون در داخل سلول آزمایشگاهی ریخته می ،(20همانند شکل )     

يرد. برای گنز دارد( آن قرار میسلول در فاصله یک متری )این فاصله بستگی به نوع ل ،با دوربين سرعت بالا
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گيرند و مکانيزم تزریق قطره در بالای سلول وات در اطراف سلول قرار می 800عدد نورافکن  4نور پردازی 

های مختلف استفاده (. لازم به ذکر است که برای تزریق فاز قطره از سرنگ با سایز21گيرد )شکل قرار می

 تر قطره از بورت نيز بهره گرفته شده است. های بزرگشده است. برای توليد حجم

 

 شماتیک مکانیزم آزمایش -21 شکل

 

 

 های رئومتریتست -3-5

 تست ویسکوزیته -3-5-1

است. نمودار تغييرات ویسکوزیته  سانتی پویز 956 ویسکوزیته روغن سيليکون مورد استفاده در این آزمایش 

ليمر اندازه گيری شده است در شکل بر حسب نرخ برش برای سيال پليمری که توسط پژوهشکده رنگ و پ

 رسم شده است. 22
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 تغییرات ویسکوزیته با نرخ برش -22 شکل

 

یک دسته  يانعموما ویسکوزیته سيالات ویسکوالاستيک با تغييرات نرخ برش تغيير خواهند کرد. در این م

گفته  1ویسکوزیته ثابتی با تغييرات نرخ برش نشان می دهند که به آن ها سيالات باگر از سيالات هستند که

باشد. از آنجا که در سيالات دیگر با تغيير نرخ می شوند که مورد توجه بسيار زیاد محققان آزمایشگاهی می

ویسکوزیته نيز تغيير می کند تمایز بين تاثيرات تغيير ویسکوزیته و خاصيت الاستيک سيال در نتایج  ،برش

ای هویسکوزیته ثابت مانده و ميتوان تاثير پارامتر 1شود. از این رو با استفاده از سيالات باگربسيار پيچيده می

 طالعه قرار داد.مدیگر را به تفکيک بررسی و مورد 

 کشش سطحیتست  -3-5-2

ن توان کشش سطحی بيروی شکل و سرعت سقوط قطره را می ترین پارامترهاگذارترین و تاثيریکی از مهم

دو مایع نام برد. به طور کلی این پارامتر سعی بر حفظ شکل کروی قطره و کمينه کردن مساحت قطره دارد. 

 

وا به دست آمده و سپس طی یک های تحليلی ابتدا کشش سطحی بين هر کدام از مایعات با هروش

جربه نشان آید. تکننده یک رابطه تحليلی برای کشش سطحی بين دو سيال به دست میسریفرضيات ساده
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داده این روابط تحليلی از دقت بالایی برخوردار نخواهند بود و تنها برای به دست آوردن محدوده این پارامتر 

آزمایشگاهی روش قطره معلق از محبوبيت و دقت بالایی برخوردار های کمک خواهد کرد. در ميان روش

های مختلف سيالات از جمله کشش سطحی و یک پارامتر هندسی )پارامتر است. در این روش بين پارامتر

توان مقدار دقيقی از اندازه کشش سطحی را تخمين زد. ای برقرار است که با استفاده از آن میشکل( رابطه

)اختلاف چگالی دو   ،ر روش اندازه گيری نوری زاویه تماس این رابطه بين کشش سطحیبرای مثال د

 است:) پارامتر هندسی شکل( بر قرار  و  ،)شعاع معادل قطره( oR ،روی گرانس( )نی g ،سيال(

2

oR
g


     

 نشان داده شده است. 23نحوه محاسبه ضریب در شکل      

 

 

 محاسبه ضریب شکل برای اندازه گیری کشش سطحی  -23شکل 
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 Data Physicsکمپانی  OCA20کشش سطحی بين دو سيال با روش نوری زاویه تماس توسط دستگاه 

پژوهشکده شيمی و مهندسی شيمی ایران انجام گرفته است. در این روش سيال محيط را در یک سلول 

( قطره از سيال دیگر را در آن می ریزند. در انتخاب 24بسيار کوچک قرار داده و با استفاده از سرنگ )شکل

ش قرار تواند در آستانه جدایسرنگ باید دقت کافی انجام گيرد تا قطره حاصل تاثير دیواره را تجربه نکند و ب

 های مورد استفاده در آزمایش نشان داده شده است:گيرد. در شکل زیر انواع مختلف سرنگ

 

 ها و سلول مورد استفاده توسط آزمایشگاهسرنگ -24شکل 

 

پس از عکس برداری از قطره مورد نظر در محيط نمونه محاسبات لازم برای ضریب شکل و به دست آوردن 

اکریلاميد در فاز خارجی سطحی توسط نرم افزار انجام خواهد گرفت. برای نمونه قطره پليمری پلیکشش 

 قابل مشاهده است.  25روغن سيليکون عکس برداری شده توسط دستگاه در شکل 
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 اکریلامید در روغن سیلیکون لحظه جدا شدن قطره پلی -25شکل 

 

ميلی نيوتن بر متر به دست آمده  27.95با استفاده از این محاسبات مقدار کشش سطحی بين دو سيال    

 است. 

 

 تست نوسان -3-5-3

های مواد ویسکوالاستيک است. در این تست ماده تحت یک تنش ترین تستتست نوسان یکی از معروف

0 نوسانی cos t    رود که تغيير . انتظار میگيردمورد بررسی قرار میغيير شکل ماده تو  گرفتهقرار

)cos شودمی مشهادهها در آن  شکل و تنش هم فرکانس باشند اما یک اختلاف فاز )o t     . 

 های بزرگ اجتناب گردد.است تا از تغيير شکلبسيار کوچک لحاظ شده  0در این تست مقدار      
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 کنيم که قسمت حقيقی آن تنش و برش ما هستند:به این منظور از تنش و برش مختلط استفاده می     

 ( مدل سازی جامد1)

 ( مدل سازی سيال2)

* * *

* * *

G 

  




 

*G  حقيقی:یک بخش موهومی دارد و یک بخش 

(3) * ' "G G iG  

-. بر اساس مدلستاآن  (حقيقیجامد )بخش  نماینده G' و (موهومیسيال ماده ) بخشنماینده  G"که 

 سازی جامد داریم:

(4) *
*

* ( )

i t

i t

e
G

e



 

 

  
  

 

 توان نوشت:تابع فرکانس باشد. با توجه به ربطه بالا می که در آن خود اخنلاف فاز می تواند

(5) 
"

'
tan

G

G
  <=====

' 0

0

" 0

0

cos

sin

G

G















 

'های انجام شده در پژوهشکده رنگ و پليمر ایران نمودار مربوط به بعد از اندازه گيری "G G  همانند شکل

 به دست آمده است. 26
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 اکریلامیدنتایج تست نوسان برای محلول پلی -26شکل 

 تفسیر نتایج تست نوسان با مدل ماکسول -5-5-3-1

ها برای تفسير نتایج تست نوسان مدل ماکسول است. این مدل از یک فنر و دمپر سری یکی از بهترین مدل

 تشکيل شده است.

 

 مدل فنر و دمپر ماکسول -27شکل 

 مدل ماکسول (6)     

0 تحریک (7) cos t   

0 پاسخ (8) cos( t )      

 با جایگذاری این روابط در در مدل ماکسول رابطه زیر به دست خواهد آمد:

(9) 0 0cos sint t      
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با فرض 
1

tan



 

 خواهيم داشت:

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

0

0

0

0

0

0

sin tan cos

sin
sin cos

cos

cos sin sin cos cos

sin( ) cos

cos( ) cos cos( )
cos

t t

t t

t t

t

t t


  

 

 
 

  


    

 


  

 


     

   

  

  

  

  

     

 

 با توجه به فرضيات داریم:

(15) 0
0

1
, tan

cos


 

  
  

') کنندمکانی که دو نمودار یکدیگر را قطع می برای ،در نتایج آزمایشگاهی "G G خواهيم داشت )

1
tan 1


  : پس 

(16) 1 1
1 

 
   

اکریلاميد با استفاده از تفاسير بالا مقدار زمان رهایی از تنش برای سيال پلی
1

1.176
0.85

s  
 

به دست 

 آمده است.
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سومفصل   

 روش حل تحلیلی
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 معادلات حاکم  -4

آنها استفاده شود. این عمل حل به دست بعد سازی معادلات حاکم مرسوم است از حالت بیبه منظور ساده

بعد زیر استفاده شده های بیکند. در حل این معادلات از پارامترآمده را به حالات متفاوت قابل تعميم می

 است: 

 

,0

0

p


     0U
De

R


    

*

0

u
u

U


*

0 0

R

U







*

0 0

P R
P

U
    

*

0

D R
D

U
     

(17) 

نسبت ویسکوزیته پليمری در نرخ برش صفر ) که در آن      
,0p به نسبت ویسکوزیته حلال در نرخ )

0U ،معرف زمان رهایی از تنش  ،بعد دبوراعدد بی De(و 0برش صفر )
 

شعاع معادل  R ،سرعت بی بعد

و u* ،قطره
* و تنش و دار سرعتتانسورهای بعد*P  .فشار می باشدD  تانسور نرخ تغيير شکل است که

 شود:به صورت زیر تعریف می

(18) 1
( )

2

TD u u   

دار و دار حالات بعدهای ستارهلازم به ذکر است که در این جا و تمام متن پایان نامه تمامی پارامتر     

ای هر دو ها برها هستند. از آنجایی که اکثر پارامتربعد این پارامترپارامترهای بدون ستاره نمایانگر حالات بی

و برای سيال خارجی از زیر  "i"سيال داخلی و بيرونی یکی است برای نشان دادن سيال داخلی از زیر نماد 

 استفاده شده است. "o"نماد 

باشند که با فرض جریان خزشی و از بين استوکس و بقای جرم میيالات قوانين نویرمعادلات حاکم بر س     

 اند:های جابجایی به معادلات استوکس تبدیل شدهبردن جمله
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*. 0V   (19) 

* *. .P g     (20) 

با توجه به شکل قطرات از مختصات کروی استفاده شده است. معادلات بقای جرم و استوکس در      

 باشند:مختصات کروی به شرح زیر می
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(24) 

 

مشتق گرفته و کل  rسازی و از بين بردن پارامتر فشار از معادله اول نسبت به پارامتر به منظور ساده     

کم شده است. پس از محاسبات  ضرب کرده و سپس آن را از مشتق معادله دوم نسبت به  rمعادله را در 

 کند:انجام شده معادله به صورت زیر تغيير می
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 شرایط مرزی -4-1

معادله درجه دو به یک معادله درجه سه تبدیل  ،لازم به ذکر است که پس از انجام عمليات اشاره شده

 خواهد شد که برای حل آن به سه شرط مرزی نياز است.

ی های شعاعتوان گفت مولفهپس می انددر قسمت آزمایشگاهی دو سيال غير قابل انحلال انتخاب شده     

 در روی سطا قطره صفر هستند:

( ) | ( ) 0o r r R i ru u    (26) 

 سرعت و تنش روی سطا قطره با سيال خارجی برابر است:      
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ها ظاهر سازی آنبعددر این شرایط مرزی به خاطر تفاوت در بی Kلازم به ذکر است که ضرایب شامل 

0اند )شده
0

( )
( )

1

o
i

U
U

K



.) 

با توجه به درجه سه بودن معادلات استوکس سه شرط بالا برای به دست آوردن معادلات جریان و فشار      

که تمامی شرایط مرزی بر روی سطا رسد. حال آنکه باید این نکته را لحاظ کرد در قطره کافی به نظر می

باشد. به این منظور در ابتدا فرض شده است که شوند که خود یکی از مجهولات مسئله میای بسته میقطره

شود. سپس به منظور تخمين شکل قطره کروی شکل باشد و معادلات جریان را در این شرایط محاسبه می

 ه می شود: های نرمال استفادحدودی قطره از معادله تنش

1 2

1 1
.( ). ( )o i o in n p p

R R
         

(29) 

تری از روش تخمين زدن شکل قطره در قسمت بعدی داده خواهد شد. این معادله در توضيحات جامع     

 شود:بعد به صورت زیر نيز بيان میحالت بی

1 2

1 1 1
.( ). ( )

1
i o o i

k
n n p p

k Ca R R
     


 

(30) 
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نهایت و مرکز کره نيز مقداری محدود نياز به اشاره نيست که در حل جریان معادله پاسخ باید در بی     

 داشته باشد:

               0  : ui remains fs ea r init  (31) 

             (u ) 1,   (u ) 0, ):   ( 0o z o x o yas r u    (32) 

 روش تحلیلی -5

 بی-سیال اولدروید -5-1

 بی استفاده شده است. این مدل-از معادله اوالدرویدبه منظور مدل سازی تانسور تنش قسمت پليمری سيال 

شود. از تعميم مدل جفری به دست می آید که در آن به جای مشتق عادی از مشتق همرفتی استفاده می

بی مدلی است که قابليت مدل سازی فرآیندهای با تغيير شکل بزرگ را دارا است و در آن -مدل اولدروید

شود. لازم به ذکر است که از این مدل برای سازی میکل به خوبی شبيهزمان رهایی از تنش و تغيير ش

سازی سيالات با غلظت کم باید استفاده شود چون تغييرات ویسکوزیته با نرخ برش را ثابت در نظر می شبيه

گيرد. این دسته از سيالات به سيالات باگر در رئولوژی معروف هستند که ویسکوزیته ثابتی را با تغييرات 

 شود: بی به صورت زیر استفاده می-کنند. معادله متشکله اولدرویدنرخ برش مشاهده می

1 22( )D    
 

    
(33) 

 مشتق همرفتی به صورت زیر تعریف شده است: در آن هک      

ˆ ( ) ( . )( ) {( )( ) ( )( )}T

j j j jd A u A u A A u
t


      


 

(34) 
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 بی -حل حساب اغتشاشات سیال اولدروید -5-1-1

سازی معادلات حاکم در این جا از روش حساب اغتشاشات بهره گرفته شده است. در این به منظور خطی

اده ایم. با استفحل پارامترهای اغتشاشی را بر اساس عدد بی بعد دبورای جریان داخلی و خارجی تعریف کرده

با  شوند.های سرعت و فشار و مشتقات هم رفتی به صورت یک بست نوشته میاز این روش تمامی پارامتر

 گيری از این روش برای جریان داخلی خواهيم داشت:بهره
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 :خواهيم داشتبه همين صورت برای جریان خارجی      
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 را نيز به همان صورت بسط می دهيم: های تنشبی جمله-سازی معادله متشکله اولدرویدبه منظور خطی    

0

( )

k

i i i k

k

De 




  
(41) 

0

( )

k

o o o k

k

De 




  
(42) 

بر حسب  دو تاصفر جه جملات در های لازمسازیساده معادله متشکله وگذاری در پس از جا که     

 :شده زیر به دست خواهند آمدسازی پارامترهای جریان به شکل ساده و خطی

0 0( ) 2( )i iD   ( الف-43 ) 

1 1 0 0
ˆ( ) 2( ) 2 ( )i i i iD d D    ( ب-43 ) 

2

2 2 0 1 1 0 0 0
ˆ ˆ ˆ( ) 2( ) 2 ( ( ) ( ) ) 2 ( )i i i i i i iD d D d D d D       ( پ-43 ) 

0 0( ) 2( )o oD   ( ت-43 ) 

1 1 0 0
ˆ( ) 2( ) 2 ( )o o i oD d D    ( ث-43 ) 

2

2 2 0 1 1 0 0 0
ˆ ˆ ˆ( ) 2( ) 2 ( ( ) ( ) ) 2 ( )o o i o o i oD d D d D d D       ( ج-43 ) 

هر چه بيشتر از تابع جریان در این تحقيق استفاده شده است که به صورت خودکار سازی به منظور ساده     

 بعد دبورا خواهيم داشت:حول عدد بیمعادله بقای جرم را ارضا خواهد کرد. پس از بست دادن آن 
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(44) 
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 کروی تابع جریان به صورت زیر تعریف می شود:در مختصات      
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 بی-جریان سیال اولدرویدهای حل تحلیلی پاسخ -5-1-2

آوری جملات هم مرتبه معادله مرتبط با همان های اغتشاشی در معادله استوکس و جمعبا جایگذاری بسط

آوری جملات با مرتبه صفر دبورا معادله به دست آمده همانند معادله مرتبه به دست می آید. پس از جمع

 شود:خزشی میحاکم بر سيال نيوتنی در مختصات کروی تحت جریان 

4

0( ) 0i    (48) 

4

0( ) 0o    (49) 

 شود:به صورت زیر تعریف می 2 که در آن     
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(50) 

این معادله و استفاده کردن از شرایط مرزی جواب جمله صفر حساب اغتشاشات به دست  بعد از حل     

 است: ]1[آید که در این حالت دقيقا برابر جملات به دست آمده توسط آقای هادامارد می

2 4 2

0

1
( ) ( )sin

4
i r r     

( الف-51 ) 

2 2

0

1 3 2 1
( ) (2 )sin

4 1 1
o

k k
r r

k k r
 


  

 
 

( ب-52 ) 

جملات با توان یک را از معادله استوکس را جدا و حل کرد. متاسفانه به دليل  توانبه همين ترتيب می     

شود و تنها به ارائه جواب بسنده حجم بزرگ این معادلات از آوردن جواب آن در این جا جلوگيری می

 کنيم. جواب جمله مرتبه یک به صورت زیر خواهد بود:می

2

1 1( ) ( )sin cosi fi r    ( الف-53 ) 

2

1 1( ) ( )sin coso fo r    ( ب-54 ) 

1 که در آن      1( ), ( )fi r fo r اند:به صورت زیر به دست آمده 

5 3

1( ) ( )fi r Ai r r   ( الف-55 ) 

32 4
1 1 2 33 2( 3 3

1
( ) ( )

320 1)o

AoAo Ao
fo r Ao

D r re K K rK   
     

( ب-56 ) 

شرایط مرزی ضرایب نا معلوم به صورت زیر به دست می آیند: پس از استفاده از     
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4 180 300 120o o o o o oK De K De KDeAo    

 
(61) 

به همين ترتيب جواب جملات درجه بعدی نيز محاسبه خواهند شد. جواب جمله مرتبه دو به صورت      

 زیر به دست آمده است:

2

2 21 22

2 2( )sin ( ) ( ) ( )sini fi r f z c zi r os    ( الف-62 ) 

2

2 21 22

2 2( )sin ( ) ( ) ( )sino fo r f z c zo r os    ( ب-63 ) 

21در آن  که      22 21 22(r), (r), (r)and (r)fi fi fo fo  :به صورت زیر می باشند 

6 4 2
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(67) 

ضرایب نامعلوم به دست خواهد آمد که به خاطر حجم بزرگ آنها در ضميمه  با استفاده از شرایط مرزی     

 اند.شماره یک در انتهای پایان نامه درج شده

 

 بی-محاسبات مربوط به تخمین اولیه شکل قطره سیال اولدروید -5-1-3

 های کوچک رابطه زیر بر قرار است:ميدانيم که در تغيير شکل

2

1 2

1 1
2 2 [(1 ) ]

d d

R R d d


 

 
      

(68) 

 گذاری این رابطه در شرایط مرزی تنش خواهيم داشت:جایبا     

21
.( ). (2 2 [(1 ) ])

1
i o o i

k d d
n n p p

k Ca d d


   

 
      


 

(69) 

)cos که در آن      )   و  تابع تغيير شکل قطره از حالت کروی است. برای اینکه شکل قطره همچنان

جرم قطره در مرکز قطره باقی بماند. همچنين قانون بقای جرم نيز باید برقرار  کروی باقی بماند باید مرکز

 توان به صورت زیر نشان داد: باشد. این دو شرط را می
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1 1
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0 , 0d d   

 
        

 (70) 

با استفاده از معادله جریان و استفاده از معادله مرزی  فشار جملههای نرمال و بعد از محاسبه تنش     

 های نرمال شکل جدید قطره به صورت زیر محاسبه می شود:تنش
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1

5 3
(3cos( ) 1) cos( ) cos()

2
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( )Ca Ca         (71) 

1 که در آنها      2,  :از رابطه زیر به دست می آیند 
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(73) 

 بی-بررسی تغییر شکل روی جریان و شکل نهایی سیال اولدروید -5-1-4

در این مرحله با شکل تخمين زده شده در مرحله قبل حل جریان تصحيا و با تابع جریان جدید شکل      

و کپيلاری بسط اغتشاشی تری از قطره محاسبه شده است. به این منظور جریان حول پارامتر دبورا دقيق

 اند:داده شده
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(0) (1)

i i iu u DeCau    ( الف-7 4) 

(0) (1)

o o ou u DeCau   ( ب-7 4) 

ر به های مرتبه صفشوند. تنشویسکوالاستيک این بار به صورت کاملا نيوتنی ظاهر می جملات تنش     

 اند:بالا مطابق رابطه زیر به دست آمده

2k k

i iD    ( الف-7 5) 

2k k

o oD    ( ب-7 5) 

 به همين ترتيب برای توابع جریان خواهيم داشت:     

4 (1) 0i    ( الف-7 6) 

4 (1) 0o   ( ب-7 6) 

استفاده از شرایط مرزی در سطا کره به مرحله قبلی تابع جریان با فرض کروی بودن قطره و با در      

هدف بر آن است که توابع جریان در شکل تخمين زده شده جدید محاسبه  این مرحلهاند. در دست آمده

ی سازشود. بنابراین در این مرحله شرایط مرزی در شکل تخمين زده شده اعمال شده است. به منظور ساده

1rپيشنهاد کردند که شرایط مرزی همچنان روی  ]8 [آقایان ساسکراتزه و بلمونته   اعمال شود و در

عوض خود شرایط مرزی روی شکل جدید بسط داده شود. شرایط مرزی بسط داده شده جدید به صورت 

 زیر ارائه شده است:

0,(1) 2

1 1 0,

( )3 1
( ) ( cos ) 3 cos sin 0

2 2

o r

o r

u
u u

r
    


   


 ( الف-7 7) 
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0,(1) 2

1 1 0,

( )3 1
( ) ( cos ) 3 cos sin 0

2 2

i r

i r

u
u u

r
    


   


 ( ب-7 7) 

0,(1) 2

1 1 0,

0,(1) 2

1 1 0,

3 1
( ) ( cos ) 3 cos sin

2 2

1 3 1
(( ) ( cos ) 3 cos sin )

1 2 2

o r

i r

u
u u

r

u
u u

k r









    

    


   




  

 

 ( پ-7 7) 

0,(1) 2

1 1 0, 0,

0,(1) 2

1 1 0, 0,

( )3 1
( ) ( cos ) 3 cos sin (( ) ( ) )

2 2

( )3 1
(( ) ( cos ) 3 cos sin (( ) ( ) ))

1 2 2

o r

o r o rr o

i r

i r i rr i

r

k

k r



 



 


       


       


    




   

 

 ( ت-7 7) 

 

0,(1) 2

1 1 0,

0,(1) 2

1 1 0,

2

( )3 1
( ) ( cos ) cos sin (( ) )

2 2

( )3 1
(( ) ( cos ) cos sin (( ) ))

1 2 2

1
(2 2 [(1 ) ])

o rr

o rr o r

i rr

i rr i r

r

K

K r

d d

Ca d d






      


      


 

 


   




   

 

  

  ( ث-7 7) 

 با استفاده از شرایط مرزی جدید تابع جریان مرتبه اول مطابق زیر محاسبه شده است:     

2
2 2

2

2

)

2

3

(1 (3 3 6)
( )((3 8) ) ( )
20( 1)

3 (21 18) (21 4)
( )( ) ( ) (5 ( ) 1)
8(35 35)

D
o

o

Do

A K K
K K r sin z

K r

A K K
sin z cos z

K r r


 

   

 





 
  

 (78-الف)
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(1) 4 2 2

6 4 2 2

((4 2 ) (3K 3) r )sin(z)
10(K 1)

6
(5r 12r )(( ( )) )(5( ( ) 1)

280

Di
i

Di

A
K r

A
sin z cos z

     


  

 

 (78-ب)

 

 :است زیر به دست آمده مطابق روابط  DoAو  DiAیب ارکه در آنها ض     

3 3 3

3

2 2 2

1
( )(7584 180 486
3840(( 1) )

21936 660 594 15072

240 2808 720 720 648 )

i i o i o o

i

i i o i o o i i

o

D

i o o i i o i o o

i De K De K De K
K De

De K De K De K De K

De K De K De De D

A

e

  

   

    

 


   

    



 

 (79-الف)

3 3 3

3

2 2 2

1
( )(7584 180 486
3840(( 1) )

21936 660 594 15072

240 2808 720 720 648 )

i i o i o o

o

i i o i o o i i

o

D

i o o i i o i o o

o De K De K De K
K De

De K De K De K De K

De K De K De De D

A

e

  

   

    

 


   

    



 

 (79-ب)

 :برابر با رابطه زیر به دست آمده استشده  حهای نرمال تغيير شکل اصلابا استفاده از شرط مرزی تنش     

2

1 2 11

2 3 35 3 5 3
(3cos( ) 1) cos( )( ) cos( ) ( ) ( )

2 2
( ) (

2 2
)Ca Ca C oa c s cos           

 

(80

) 

     
(1) :برابر است با 
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3( 3 3

3

2

1)

2 2

1
( )(11 10)(7584 180 486
1280( 1) (70 70)

21936 660 594 15072 240

2808 720 720 648 )

i i o i o o

i i o i o o i i o i

o o i i o i o o

K K De K De K De
K K

K De K De K De KDe KDe

KDe De De De

  

    





  

   
 

    

   



 

(81) 

 بی-محاسبه ضریب اصطکاک و سرعت سقوط قطره سیال اودروید -5-1-5

1استفاده از تابع جریان  با 2

1 1 2( ) ( ) Ca( ) ( ) ( )o o o o o o oDe De De          نيروی درگ وارد بر

 شود: سطا قطره از رابطه زیر محاسبه می

1

2 1/2

1

1

2 [ ( ) (1 ) ( ) ] |D o rr o o r rF P d      



     (82) 

 آید:های تنش رابطه زیر به دست میپس از محاسبه جمله     

2

2

2

2 3 2

(3 8)

(5( 1) )

3 2
2 ((

1 1
( )
14414400 2( 2 1)(

)
1

3 3 1)
)

o o

d

DD

Kk K
De Ca A

K

K K K K K

F
k

De C




 




 



    

 (83) 

 برابر است با: dC ه در آن ضریبک     
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5 2 5 4 2 4 4

4 2 4 4 4 3 2

3

1648647 2632320 52468416 4540536 778
1

( 3776

8172450 25122240 95135040 87440640 68612544

39855816 126126000

o o o o i i i i o o o i

o o i i o i o o i

d

i i o

o

i

K De K De K De K De K De

K D

C

e K De K De K De K De

K De K

De
      

    

 

    

   

 





3 3 2 3 3

3 2 2 2 2

2 2 2 2

47117928 75366720 161441280

165843200 20180160 26632320 76011936 258834576

110544720 75366720 70150080 249986

o o i o o i i o i

o o i i o o i i o o o i

o o i i o i

De K De K De K De

K De K De De K De K De

K De K De K De

    

      

  

  

    

    2 2

2 2

88 36324288

31615584 176816640 101841168 18616000 107627520

25122240 244083840 83786560 36324288 )

o o i i

i i o o o i o o o o o i

i i o i o o o o i

De KDe

KDe KDe KDe K De De

KDe KDe KDe De

 

      

    



    

   

 
(84) 

 

ترین عوامل تاثير گذار در این مسئله هستند. قطره نيروهای بویانسی و اصطکاکی درگ از مهم در حرکت     

 از آنجایی که حرکت قطره خزشی و با سرعت ثابت است رابطه زیر همواره برقرار است:

0D BF F F    (85) 

 نيروی بویانسی برابر است با:که در آن      

24 ( )

3
B

R
F

U

  

 


  

(86) 

 حدرعت توان سف ارائه شده برای نيروی بویانسی مییبا استفاده از نيروی اصطکاکی محاسبه شده و تعر     

 قطره را به دست آورد:

2

2

2

2

2 3 2

(3 8) 1 1
( )

(5( 1) )

2 (

14414400 2(

)

3 23
((( ) ))

2 1)( 3 3 11 )
do Do

K K
De Ca A

K

gR
U

k
De C

k K K K K K

 




 

    













 

(87

) 

 د:وتبدیل می ش ]1 [هادامارد آقای باشند به جوابکه در حالت خاصی که هر دو سيال نيوتنی      
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22 2 ( )
( )
9 6

k gR
U

k

 




 



  

(88) 

 

 سیال گزیکس -5-2

خطی گزیکس استفاده سازی جملات تنش قسمت پليمری سيال از مدل غيردر این قسمت به منظور مدل

بی بوده به همين دليل از -شده است. لازم به ذکر است که تمامی مراحل حل تحليلی مشابه مدل اولروید

 تکرار توضيحات تکراری در مراحل حل در این بخش جلوگيری شده است. 

 معادله متشکله گزیکس به صورت زیر بيان می شود:      

(89) s p    

(90) 2(1 )Ds   

(91) { . } 2 Dp p p pDe De


    


   

(92) 2Ds 

 

 مشتق همرفتی به صورت زیر تعریف شده است: در آن هک     

ˆ ( ) ( . )( ) {( )( ) ( )( )}T

j j j jd A u A u A A u
t


      


 

(93) 

 

  حل حساب اغتشاشات سیال گزیکس -5-2-1
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 روش حساب اغتشاشات بهره گرفته شده است. سازی معادلات حاکم ازبه منظور خطی

 های جریان داخلی مطابق زیر بسط داده شده است:پارامتر     

0

( )

k

i i i k

k

u De u




  
(94) 

0

( )

k

i i i k

k

P De P




  
(95) 

0

( )

k

i i i k

k

D De D




  
(96) 

 :داشت خواهيمجریان خارجی  برای سرعت فشار و تانسور نرخ تغيير شکل     

0

( )

i

o o o k

k

u De u




  
(97) 

0

( )

k

o o o k

k

P De P




  
(98) 

0

( )

k

o o o k

k

D De D




  
(99) 

متشکله از بسط اغتشاشی تنش به صورت زیر بهره گرفته شده است: سازی معادلهبه منظور خطی     
  

0

( )

k

i i i k

k

De 




  
(100) 
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0

( )

k

o o o k

k

De 




  
(101) 

سازی جملات شکل خطی سازی شده معادله گزیکس بعد از جایگذاری جملات حساب اغتشاش و جدا     

 هم مرتبه به صورت زیر به دست آمده است:

(102) 0 02D   

(103) 1 1 0 0 0 0
ˆ2 2 4 { . }D d D D D      

(104) 2

2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 ( ) 2 4 { ( . ) ( . ) ( . )}

ˆ ˆ4 { . . } 8 { .( . ) ( . ). }

D d D d D d D d D D D D D D

D d D d D D D D D D D D

   

  

      

  
 

(105) 0 02D   

(106) 1 1 0 0 0 0
ˆ2 2 4 { . }D d D D D      

(107) 2

2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 ( ) 2 4 { ( . ) ( . ) ( . )}

ˆ ˆ4 { . . } 8 { .( . ) ( . ). }

D d D d D d D d D D D D D D

D d D d D D D D D D D D

   

  

      

  
 

 

 بسط تابع جریان برای سيالات خارجی و داخلی برابر است با:     

0

( )

k

i i k

k i

De 




   
(107) 

0

( )

k

o o o k

k

De 




   
(108) 
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 جریان به صورت زیر تعریف شده است:کروی تابع در مختصات که      

2
                

1 1
( ) ( , ) ( ) ( , )

sin sin

i i
i r iu r u r

r r r


 
 

  

 
  

 
 

(109) 

2
                 

1 1
( ) ( , ) ( ) ( , )

sin sin

o o
o r ou r u r

r r r


 
 

  

 
  

 
 

(110) 

 

 سیال گزیکسبرای های حل تحلیلی جریان پاسخ -5-2-2

با جایگذاری جملات اغتشاشی در معادله مومنتوم و جمع آوری جملات مرتبه صفر معادله زیر به دست 

 آمده است:

4

0( ) 0i    (111) 

4

0( ) 0o    (112) 

 به صورت زیر تعریف می شود: 2 که در آن     

2
2

2 2

sin 1
( )
sinr r



  

  
  

  
 

(113) 

حل سقوط قطره نيوتنی در سيال خارجی نيوتنی به دست  ،با حل این معادله و استفاده از شرایط مرزی     

 آمده است:

2 4 2

0

1
( ) ( )sin

4
i r r     

(114) 
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2 2

0

1 3 2 1
( ) (2 )sin

4 1 1
o

k k
r r

k k r
 


  

 
 

(115) 

 بعد از جداسازی و حل معادله مرتبه یک پاسخ جریان به صورت زیر محاسبه شده است:     

2

1 1( ) ( )sin cosi fi r    (116) 

2

1 1( ) ( )sin coso fo r    (117) 

1 که در آن      1( ), ( )fi r fo r :برابر است با 

5 3

1( ) ( )fi r Ai r r   (118) 

32 4
1 1 2 33 2( 3 3

1
( ) ( )

320 1)o

AoAo Ao
fo r Ao

D r re K K rK   
     

(119) 

شرایط مرزی ضرایب مجهول به صورت زیرمحاسبه شده است: پس از استفاده از     
  

2 2

2

2

1
( )( 168 27 168 48 12
320( 1)

48K De 4 -24KDe +168K e )DD e

i i o o i i o o o o

i

i i i o oi i i o o o o

K De K De KDe KDe De
K D

A
e

i     

     

 


   

    

(120)

 

2

2

1

3 2

3 2

315 168 822 168 612 168

(120 320 256 96) (48 48 )

o o i i o o i i o o o o

o o o i i i

K De K De K De KDe KDe De

K K K De K e

A

K D

o      

  

     





      

(121) 

3 2

2

3 2

810 1890 1440 360

( 360 840 640 160)

o o o o o o o o

o o o

Ao K De K De KDe De

K K K De

   

 

    

     

(122) 
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3 2

3

3 2 2

2

675 168 1368 168 948 192

(360 720 464 64) ( 48 48 )

o o i i o o i i o o o o

o o o i i i

K De K De K De KDe KDe De

K K K De K K e

o

D

A      

  

     

   



 

 

(123) 

3 2 3

4

2180 300 120 ( 120 200 80 )o o o o o o o o oK De K De KDe K K K DeAo          

 
(124) 

 د:انبرای بالا بردن دقت حل جملات درجه دوم نيز محاسبه گشته است که به صورت زیر به دست آمده     

2

2 21 22

2 2( )sin ( ) ( ) ( )sini fi r f z c zi r os    (125) 

2

2 21 22

2 2( )sin ( ) ( ) ( )sino fo r f z c zo r os    (126) 

21در آن  که      22 21 22(r), (r), (r)and (r)fi fi fo fo  :به صورت زیر محاسبه شده است 

6 4 2

21 21 23 2 2 23

1

538137600( 3 3 1)
(

1
)

( )
( )

i

fi r Ai r Ai r
K K K K D

Ai r
e


   

    
(127) 

2

6 424
2 22 )

53813760( 2 1)(
(

1)
( ) ( )

i

Ai
fi r r r

K K K De


 
  

(128) 

21 21 22

23 24 25 26 27 282 3 4 5 7

3 2

9

4

1
( )
538137600( 1)

1
( ) (

1 1 1 1

( 4 6

1 1

4 1)

)

o

fo r Ao r Ao
r

Ao Ao Ao A

K

o Ao Ao
r r r r r r

K K K K De    
 

       

(129) 

22 29 213 2 2 0 211 2122 3 4

213 214 2155 7 9

1 1 1 1 1
( ) (

53813760 3K 1

1 1 1
)

( 3 )( 1)o

fo r Ao Ao Ao Ao
r r r r

Ao Ao Ao
r r r

De K K K
    

 

 




 

(130) 
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ضرایب مجهول محاسبه شده است که به خاطر حجم بزگ معادلات از ارائه  با استفاده از شرایط مرزی     

 آنها در این بخش خودداری شده است. 

 

 محاسبات مربوط به تخمین اولیه شکل قطره سیال گزیکس -5-2-3

 است: های کوچک بر قراررابطه زیر در تغيير شکل

2

1 2

1 1
2 2 [(1 ) ]

d d

R R d d


 

 
      

(131) 

 گذاری این رابطه در شرایط مرزی تنش رابطه زیر برقرار است:جایبا     

21
.( ). (2 2 [(1 ) ])

1
i o o i

k d d
n n p p

k Ca d d


   

 
      


 

(132) 

)cos که در آن      )   و  تابع انحراف شکل قطره از حالت کروی است. دو شرط مرزی زیر برای این

 تابع برقرار است که بيان کننده شرط بقای جرم و ثابت ماندن مرکز جرم در مرکز قطره هستند: 

1 1

1 1
0 , 0d d   

 
        

 (133) 

های نرمال شکل و جایگذاری آن در معادله مرزی تنش فشار جملههای نرمال و بعد از محاسبه تنش     

 قطره به صورت زیر محاسبه شده است:

2

2

3

1

5 3
(3cos( ) 1) cos( ) cos()

2
( )
2

( )Ca Ca         (134) 

1 که در آنها      2,  :مطابق رابطه زیر به دست آمده است 
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K De De K De De K De
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389188800 223059200 898978080 49777

i

i o i i o i o i o o

o i o o o i i i o o
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KDe De KDe De KDe De

KDe KDe KDe De De

KDe De KDe De KDe
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151263840 275795520 370120608 127487360

(201417216 138378240 181621440 402834432

207567360 4443479040 155675

o i

o o i o i o i o o o

i i i i o i i i

i o i i i

De

KDe De De De De De

K De K De K De K De
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   4 4 2

3 2 2 3 2 3 2 3

3 2 2 2 2 2 2 2 2

5200 1089728640

2841366528 161441280 21371750400 4670265600

2845402560 3668560896 299819520 36070594560

4670

i o i o i

i i i o i i i i o i

o i i i i o i i i

K De De K De

K De K De De K De K De De

K De K De K De De K De
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2 2 2
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265600 4762517760 1431446016 253693440

26491745280 1556755200 4439635200 7211043840

1614412800 )

i o i o i i i i o i

i i i o i o i i i

o i i

K De De K De KDe KDe De

KDe KDe De KDe De
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5 2 5 2 2 5 5 2

4 2 4 4 2 5 2

5 2 4

( 8648640 1416839424 113297184 29189160

76108032 252924672 51891840 1399157760

103783680 734173440

o o i o i i i o i o o i o

i o i o i o o i o o o i o i i

o i i

K De K De K De De K De

K De K De De K De K De

K De K De

       

         



   

   

  2 2 4 2 4 2

4 4 2 3 2 3

3 2 4 2 4

18162144 1131242112

580660080 58378320 189116928 187643456

329224896 445885440 2681078400 622702

i i i o i o i

i o i o o i o i o i o i o o i o

o o i o i i i o i

K De K De De

K De De K De K De K De De

K De K De K De De
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3 2 2 2 2 2 2

3

080

8895414528 175855680 1017080064 513200688

720215496 25369344 1407037632 23319296

8043235200

o i

i i i i o o i i o i o

o i o i o i o i o o i o o o i o

i o

K De

K De K De K DeDe K De De

K De K De K De De K De

K De De
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2 2 2 2 2 2

3 2

1649007360 14325991680 613957344

1359566208 2722495776 401873472 87639552

489320832 16912896000 152472320

i o i i i i i o

i o i i o i o o i o i o i o

i o o i o i i

K De K De K De

K De De K De De K De KDe

KDe De K De
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2 2

39422423040

8043235200 3782338560 6113243136 419939520

1245404160 2899600704 294918624 477148672

110190

o o i o i i

i o i o i i i i i o

i o i i o i o o i o i o o i o

KDe K De

K De De K De KDe KDe

KDe De KDe De KDe De De
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2 2 2
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080 33318405120 2681078400 4589544960
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(703872 209664 528325632 1
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De KDe KDe De KDe
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51187904

9325056 1472640 1275365376 119134080

49693696 2574624 1169111040 62677056
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i o o o o i o o o o
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K De De K De K De De K De
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284444160 98438912 2247877632 392401152
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( 16774704
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i o o o o i o o o o
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KDe De KDe KDe De KDe
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4324320 6317388 898979328

222538176 266378112 888695808 41502144

25945920 23610120 2598952704

i o o o i o o o i o o

o o i i o i o i o i o o
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De De K De K De K De De

K De K De K De De K De De
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   4 2

3 3 2 3 2 3 2 2
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166402560

1114489376 179568304 449440992 75777960

661909248 3391074560 197993664 88792704

2383469088
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i o i o i o o o i o o o
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K De De K De De K De K De
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540369408 306738432 2241535296 1184822912
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 بررسی تغییر شکل روی جریان و شکل نهایی سیال گزیکس -5-2-4

در این مرحله جریان در شکل جدید تخمين زده شده حل شده است. به این منظور جریان حول پارامتر 

 دبورا و کپيلاری بسط اغتشاشی داده شده است:

(0) (1)

i i iu u DeCau    (137) 

(0) (1)

o o ou u DeCau   (138) 

 اند:جملات تنش معادله متشکله به صورت زیر محاسبه شده     

2k k

i iD    (139) 

2k k

o oD    (140) 

 به همين ترتيب برای توابع جریان خواهيم داشت:     

4 (1) 0i    (141) 

4 (1) 0o   (142) 

 شرایط مرزی بسط داده شده روی شکل جدید قطره به صورت زیر خواهند بود:     

0,(1) 2

1 1 0,

( )3 1
( ) ( cos ) 3 cos sin 0

2 2

o r

o r

u
u u

r
    


   


 (143) 
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0,(1) 2

1 1 0,

( )3 1
( ) ( cos ) 3 cos sin 0

2 2

i r

i r

u
u u

r
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0,(1) 2

1 1 0,

0,(1) 2

1 1 0,

3 1
( ) ( cos ) 3 cos sin

2 2

1 3 1
(( ) ( cos ) 3 cos sin )

1 2 2

o r

i r

u
u u

r

u
u u

k r
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0,(1) 2

1 1 0, 0,

0,(1) 2

1 1 0, 0,

( )3 1
( ) ( cos ) 3 cos sin (( ) ( ) )

2 2

( )3 1
(( ) ( cos ) 3 cos sin (( ) ( ) ))

1 2 2

o r

o r o rr o

i r

i r i rr i

r

k

k r
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0,(1) 2

1 1 0,

0,(1) 2

1 1 0,

2

( )3 1
( ) ( cos ) cos sin (( ) )

2 2

( )3 1
(( ) ( cos ) cos sin (( ) ))

1 2 2

1
(2 2 [(1 ) ])

o rr

o rr o r

i rr

i rr i r

r

K

K r

d d

Ca d d






      


      


 

 


   




   

 

  

  (147) 

 

 که با استفاده از این شرایط مرزی تابع جریان مرتبه اول مطابق زیر محاسبه شده است:     

2
2 2

2

2

)

2

3

(1 (3 3 6)
( )((3 8) ) ( )
20( 1)

3 (21 18) (21 4)
( )( ) ( ) (5 ( ) 1)
8(35 35)

D
o

o

Do

A K K
K K r sin z

K r

A K K
sin z cos z

K r r
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(1) 4 2 2

6 4 2 2

((4 2 ) (3K 3) r )sin(z)
10(K 1)

6
(5r 12r )(( ( )) )(5( ( ) 1)

280

Di
i

Di

A
K r

A
sin z cos z

     


  

 

(149) 

 :برابر است با DiAوDoAکه ضرایب      

3 3 3 2

3

2 2

3 3 2 2

1
( )(3792 90 243 10968
3840 ( 1)

330 297 7536 120 1404 360

360 324 (288 180 2352 660 2640

4704

i i o i o o i i

i

o i o o i i o i o o i i

o i o o i o i o

D

o

i K De K De K De K De
De K

K De K De KDe KDe KDe De

De De K De K De K De K De De
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21200 440 ) (216 504 432) )i o i i i o o oDe KDe De K K De      
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3 3 3 2
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2 2

3 3 2 2
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( )(3792 90 243 10968
3840 ( 1)

330 297 7536 120 1404 360

360 324 (288 180 2352 660 2640
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i i o i o o i i
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o i o o i i o i o o i i

o i o o i o i o
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o K De K De K De K De
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K De K De KDe KDe KDe De

De De K De K De K De K De De
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21200 440 ) (216 504 432) )i o i i i o o oDe KDe De K K De      

 

(151

) 

 :است بابرابر  قطره شده حشکل اصلاتابع جریان محاصبه شده تابع با استفاده از 

22 (1)3 3

1 2

5 3 5 3
(3cos( ) 1) cos( ) cos(( ) ) ( ) (( ) ( )

2 2 2
)

2
cos coC Ca sa Ca           

 

(152
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 برابر است با: (1)که
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3 3 3 2

3

2 2

3 2 2

( )

3

1 1
( )(11 10)(3792 90 243 10968
1280( 1) (70 70)

330 297 7536 120 1404 360

360 324 (288 180 2352 660

i i o i o o i i

o i o o i i o i o o i i

o i o o i o i o

K K De K De K De K De
K K

K De K De KDe KDe KDe De
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De

KDe KDe De K K De  
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 محاسبه ضریب اصطکاک و سرعت سقوط قطره سیال گزیکس -5-2-5

 بين نيروی درگ و جملات تنش و فشار رابطه زیر برقرار است: 

1

2 1/2

1

1

2 [ ( ) (1 ) ( ) ] |D o rr o o r rF P d      



     (154) 

های تنش و فشار با استفاده از تابع جریانپس از محاسبه جمله 

1 2

1 1 2( ) ( ) Ca( ) ( ) ( )o o o o o o oDe De De        ( نيروی درگ مطابق رابطه زیر محاسبه 154در رابطه )

 شده است:

2

2

2

2 3 2

(3 8)

(5( 1) )

3 2
2 ((

1 1
( )
14414400 2( 2 1)(

)
1

3 3 1)
)

o o

d

DD

Kk K
De Ca A

K

K K K K K

F
k

De C




 




 



    

 (155) 

 برابر است با: dC ه در آن ضریبک     
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5 2 5 4 2 4 4

4 2 4 4 4 3 2
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3 2 3

49664 16912896 910029120 45741696 12300288
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5802368 287215104 17352192
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2 5 2 5 4 4 2 4

3 3 2 3 2

218110464 17352192 156609024 1830400

31629312 ) ( 576576 231383808 8648640 9860136 534091776
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K K K

 

        



     

 

(156) 

 

 از آنجایی که حرکت قطره خزشی و با سرعت ثابت است  رابطه زیر بر قرار است:     

0D BF F F    (157) 

 که در آن نيروی بویانسی برابر است با:     

 

24 ( )

3
B

R
F

U

  

 


  

(158) 

به صورت زیر محاسبه شده قطره  حدسرعت  برابر قرار دادن نيروهای بویانسی و اصطکاکمی درگبا      

 :ست
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 :رابطه زیر برقرار استکه در حالت خاصی که هر دو سيال نيوتنی باشند      

22 2 ( )
( )
9 6

k gR
U

k

 




 



  

(160) 

 باشد.برای حل نيوتنی می  ]1[ هادامارد که مطابق با جواب ارائه شده توسط آقای     
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چهارم فصل  

 بحث و بررسی نتایج



76 
 

 بحث و بررسی نتایج -6

ا پردازیم تا تاثير عوامل مختلف ردر هر دو قسمت آزمایشگاهی و تحليلی میسی نتایج ن قسمت به برردر ای

 روی حرکت و شکل قطره مورد مطالعه قرار دهيم.

 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی -6-1

نتایج  28پردازیم. در شکل می ]8[در ابتدا به بررسی نتایج کار تحليلی با کار آقایان ساسکراتزه و بلمونته 

را با حل  ]8[به دست آمده برای تخمين سرعت در حل تحليلی و آزمایشگاهی آقایان ساسکراتزه و بلمونته 

شود نتایج تحقيق حاضر همخوانی کنيم. همان طور که در شکل زیر مشاهده میتحليلی حاضر مقایسه می

شود با افزایش حجم قطره سرعت سقوط بهتری با نتایج آزمایشگاهی پيشين دارد. همان طور که دیده می

افزایش  توان بهشود. این مسئله را مییابد و فاصله بين حل تحليلی و آزمایشگاهی بيشتر میافزایش می

های که در شکل معلوم است با افزایش این اعداد پارامتر اعداد دبورا و کپيلاری نسبت داد. همان طوری

 آورد.اغتشاشی افزایش یافته که این امر دقت حل تحليلی را پایين می

 

  تغییرات سرعت بر حسب شعاع -28شکل 
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-با حل حاضر می ]8[به مقایسه حل تحليلی و آزمایشگاهی آقایان ساسکراتزه و بلمونته  29در شکل     

ش دهد. با افزایتوان دریافت که حل حاضر تطابق بهتری با حل آزمایشگاهی نشان میبه وضوح میپردازیم. 

سایز قطره و به طبع آن افزایش سرعت سقوط و اعداد دبورا و کپيلاری شکل قطره از حالت کروی به یک 

قطره به وجود شود. با افزایش حجم و این پارامترها یک فرورفتگی در انتهای حالت پهن شده تبدیل می

 شود. تر میاین فرورفتگی به سمت داخل رشد کرده و بزرگ ،آید که با ادامه روندمی

 

 

  

  
 

 

 

 

 

   

     

 

 

  

  
   

 

 

V

 
  

 

  

 مقایسه شکل قطرات بر اساس نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی دیگر -29شکل 

(-  نتیجه به دست آمده از حل گزیکس تحقیق حاضر-  بی تحقیق -نتیجه به دست آمده از حل اولدروید

  حاضر 

-   8[نتیجه به دست آمده از حل آزمایشگاهی[ V-   نتیجه تحلیلی به دست آمده از حل]8[) 
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طور که اشاره شد در قسمت پردازیم. همان در ادامه به مقایسه حل تحليلی حاضر با قسمت آزمایشگاهی می 

اکریلاميد به جای زانتام استفاده شده که دارای ساختار مولکولی انعطاف آزمایشگاهی از ماده پليمری پلی

سازی ریاضی نشان داده است. مجددا افزایش سایز قطره شکل باشد و تطابق بهتری با مدلپذیرتری می

و با ادامه افزایش حجم قطره یک فرورفتگی در انتهای  کندقطره را از حالت کروی به حالت پهن تبدیل می

 (. 30شود )شکل آید که با افزایش حجم رشد کرده و به سمت داخل قطره کشيده میقطره به وجود می

 

   

   

 مقایسه شکل قطرات در قسمت آزمایشگاهی و تحلیلی -30شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -6-2

قطره آب در حال سقوط در روغن سيليکون مورد بررسی قرار گرفته است. همان طور که  31در شکل 

 کند.شود قطره سيال نيوتنی شکل کاملا کروی خود را حفظ میمشاهده می

 

 شکل قطره نیوتنی  -31شکل 

 تاثير جملات مختلف محاسبه شده را بر روی شکل پایای قطره مشاهده می کنيم. به نظر  32در شکل      
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1R    

 

1

2(3cos( )1 1)R Ca     
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2
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 قطره های مختلف روی شکلتاثیر جملات با درجه -32شکل 
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کند حال آنکه جملات مرتبه دو سازی میگی قطره را شبيهآید که جمله درجه یک پهن شدهمی    

های مختلف را اکریلاميد با سایزکشند. در شکل بعدی قطرات پلیجزئيات فرورفتگی را به تصویر می

ير ه و باعث تغيهای نرمال بر نيروی کشش سطحی غلبه کردتنش ،کنيم. با افزایش سایزمشاهده می

شوند. همان طور که نشان داده شده قطرات کوچک بعد از جدا شدن از شکل قطره از حالت کروی می

کنند. با افزایش حجم نيروی الاستيک شکل قطرات را پهن نازل همچنان شکل کروی خود را حفظ می

 کند.مت داخل میکرده که با ادامه این روند یک فرورفتگی در انتهای قطره شروع به رشد به س

     

V IV III II I 

 اکریلامید با تغییرات حجمتغییرات شکل قطره پلی -33شکل 

  . ,  . ,  . ,  . ,  .    I 1 42ml II 1 80ml III 7 42ml IV 8 22 V 11 78ml 

 

 بی-مدل اولدرویدنتایج تحلیلی  -6-3

 قطره غیرنیوتنی در محیط نیوتنی بی برای-مدل سازی اولدرویدنتایج  -6-3-1

با توجه به نتایج تحليلی که در قسمت سقوط قطره ویسکوالاستيک در سيال نيوتنی گرفته شده است و در 

جزء  )i (( مشهود است می توان گفت که پارامتر نسبت ویسکوزیته پليمری به حلال 35-34های )شکل

  شود. در این ميانترین پارامترهایی است که باعث تغيير شکل قطره از حالت کروی به حالت پهن میمهم
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0iDe   0.6iDe   

 

1.4iDe   

 

 )الف(: شکل قطره غیرنیوتنی در سیال خارجی نیوتنی

oCa=0.4 =0 =.4  De =0 K=50o i 
 

 

0.1i   

 

0.5i   

 

0.9i   

 

 )ب(: شکل قطره غیرنیوتنی در سیال خارجی نیوتنی

 oCa=0.4 =0 De =.8 De =0 K=50o i  

شکل 34- تاثیر پارامترهای دبورا )الف( و نسبت ویسکوزیته )ب( روی شکل قطره غیر نیوتنی در سیال 

 خارجی نیوتنی
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Ca=0  

 

Ca=0.3  

 

Ca=0.5  

 

  )الف(: شکل قطره غیرنیوتنی در سیال خارجی نیوتنی

i o=0  =0.6 De =0.8 De =0 K=50o i   

 

K=1 

 

K=10  

 

K=30  

 

 )ب(: شکل قطره غیر نیوتنی در سیال خارجی نیوتنی

i oCa=0.3 0 =0.9 De =0.8 De =0o i   
و نسبت ویسکوزیته )ب( روی شکل قطره غیرنیوتنی در سیال  کپیلاری )الف(تاثیر پارامترهای  -53شکل 

 خارجی نیوتنی
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براساس نسبت  Kپارامتر موثری در تغيير شکل قطره نباشد. لازم به ذکر نيست که  Kرسد پارامتر به نظر می

تواند باعث افزایش عدد کپيلاری و یا های مرجع تعریف شده است پس به صورت غير مستقيم میسرعت

دبورا شود. همچنين پارامترهای کپيلاری و دبورا بيشترین تاثير را روی به وجود آمدن فرورفتگی و رشد آن 

ری شود و ابتدای قطره شکل تيزتتر میدارند. جالب است که با افزایش کپيلاری و دبورا شکل قطره کشيده

 به خود می گيرد.

 

 

 وتنی در محیط غیرنیوتنیقطره نی بی برای-نتایج مدل سازی اولدروید -6-3-2

در این قسمت به بررسی شکل قطره در حالت خاصی که سيال خارجی غيرنيوتنی و سيال داخلی نيوتنی 

شود پارامتر دبورای سيال خارجی سعی در ( مشاهده می37-36پردازیم. همان طور که در شکل )است می

کشيده کردن قطره دارد. این در حالی است که پارامتر نسبت ویسکوزیته پليمری به نيوتنی سعی بر پهن 

مشاهده شده   Kکردن شکل قطره نسبت به حالت کروی دارد. اثر مشابهی برای پارامترهای کپيلاری و 

تواند تاثير زیادی روی کشيده شدن تر از یک میر مقادیر کوچکد Kاست. جالب است که اشاره شود پارامتر 

 قطره بگذارد در حالی که برای مقادیر بزرگ پارامتر نسبتا کم تاثيری است.
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oDe =0.1 

 

 
oDe =0.9  

 

oDe =1.9  

 
 )الف(:  شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی غیرنیوتنی

iCa=.8 =0.1 =0 De =0 K=20o i 
 

 

o =0.1  

 

o =0.5  

 

o =0.9  

 

 )ب(:  شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی غیرنیوتنی

i i oCa=.8 =0 De =0 De =1.8 K=20
 

شکل 36- تاثیر پارامترهای دبورا )الف( و نسبت ویسکوزیته )ب( روی شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی 

 غیر نیوتنی
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Ca=0  

 

Ca=0.3  

 

Ca=0.7  

 

 )الف(:  شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی غیرنیوتنی

i o=0.9 =.4 De =0 De =1.6 K=20o i 
 

 

K=0.1 

 

K=20  

 

K=50  

 

 )ب(:  شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی غیرنیوتنی

i oCa=0.4 =0.9 =0.4 De =0 De =1.6o i   

شکل 37- تاثیر پارامترهای کپیلاری و نسبت ویسکوزیته روی شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی غیر 

 نیوتنی
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قطره غیرنیوتنی در محیط  بی برای-نتایج مدل سازی اولدروید -6-3-3

 غیرنیوتنی

نيروی کشش سطحی است که  ،غالبا وقتی هر دو سيال نيوتنی هستند عامل موثر در سقوط خزشی قطره

نه نگه داشتن سطا مقطع و به طبع آن کروی نگه داشتن شکل قطره دارد. در حالتی که سعی در کمي

سيالات غيرنيوتنی باشند نيروهای تنش نرمال توانسته بر نيروی کشش سطحی فائق آمده و شکل نهایی را 

روها ن نيکنش ایتوان انتظار داشت تاثير بر همهای بالا میاز حالت کروی خارج کنند. با توجه به بررسی

تنوع بالای تغيير شکل قطرات را در حالتی که هر دو سيال غيرنيوتنی باشند بوجود آورد. در این حالات 

های پهن و کشيده و حتی کروی را نيز برای قطرات توان با استفاده از تغيير خواص رئولوژی سيالات شکلمی

 (. 38بسيار بزرگ مشاهده کرد )شکل 
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i o

Ca=0.3 =0.3 =.6 

De =0.4 De =0.3 K=30

o i 
 

 

i o

Ca=0.3 =0.3 =0.6 

De =0.9 De =0.3 K=30

o i 
 

 

i o

Ca=0.3 =0.3 =0.9

De =0.4 De =0.3 K=30

o i 
 

 

i o

Ca=0.7 =0.3 =.6 

De =0.4 De =0.3 K=30

o i 
 

 

i o

Ca=0.3 =0.3 =0.6 

De =0.4 De =0.3 K=1

o i 
 

 

i o

Ca=0.3 =0.3 =.6 

De =0.4 De =0.9 K=30

o i 
 

 

 شکل 38- تاثیر پارامترهای جریان روی شکل قطره غیر نیوتنی در سیال خارجی غیرنیوتنی

 

 های نرمالتنش بی برای-نتایج مدل سازی اولدروید -6-3-4

ای هرسد تغيير شکل قطرات از حالت کروی به پهن یا کشيده و به وجود آمدن فرورفتگی در فازبه نظر می

باشد. از این رو های نرمال در داخل و یا خارج قطره میکنش تنشغيرنيوتنی به صورت عمده حاصل برهم
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های مهم رئولوژی روی این عامل مورد بررسی قرار بر این بوده است تا تاثير پارامتر در این قسمت تلاش

توان دریافت که تاثير پارامترهای داخلی روی تغييرات تنش نرمال داخل می 39گيرد. با توجه به شکل 

فر اویه صقطره بسيارموثرتر از سيالات خارجی است. با افزایش خاصيت الاستيک در انتهای قطره )معادل ز

درجه در نمودارها( تنش نرمال کاهش یافته که این خود عامل به وجود آمدن فرورفتگی در این ناحيه 

شود. همچنين با افزایش اعداد کپيلاری و دبورای داخلی ميزان تنش نرمال در ابتدای قطره )معادل زاویه می

شود. همان طور که مشهود آن می شدگیشدن سر قطره و کشيدهدرجه( افزایش یافته که باعث تيز 180

توانند وجود آمدن است پارامترهای الاستيک خارجی در انتهای قطره همچنان تاثير گذار خواهند بود و می

 فرورفتگی را تشدید کنند.
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های مختلف روی تنش نرمال سیال داخلیتاثیر پارامتر -93شکل   

 

 سرعت سقوط برای بی-نتایج مدل سازی اولدروید -6-3-5

های مختلف بررسی می کنيم. این عدد بی بعد کپيلاری را  بر روی پارامتردر این قسمت تاثير عدد الاستو

کاملا مستقل از سينماتيک جریان بوده و به صورت 
(K 1) R

De
Ec

Ca






 


شود. بر اساس تعریف می 
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افزایش خواص الاستيک بيرونی سرعت سقوط را توان مشاهده کرد که می 40نتایج ارائه شده در شکل 

 دهد.افزایش داده حال آنکه افزایش خاصيت الاستيک سيال داخلی سرعت سقوط را کاهش می

 
 

  

  

های مختلف روی سرعت سقوطتاثیر پارامتر -40شکل   

 

 مدل گزیکسنتایج تحلیلی  -6-4

ته شده پرداخ حرکت قطرات مدل غيرخطی گزیکسشکل و  سازی شدهدر این قسمت به بررسی نتایج شبيه

سازی رفتار سيالات غيرنيوتنی که ویسکوزیته آنها با افزایش نرخ برش کاهش است. این مدل توانایی شبيه

که ویسکوزیته اکثر سيالات ویسکوالاستيک با افزایش نرخ برش یابند را به خوبی دارد. لازم به ذکر است می
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بی که ویسکوزیته را پارامتری -در مقایسه با مدل اولدروید توان ادعا کرد کهکنند پس میکاهش پيدا می

   تری از پدیده سقوط قطره نشان خواهد داد. سازی دقيقاین مدل شبيه ،ثابت لحاظ ميکند

 قطره غیرنیوتنی در محیط نیوتنینتایج مدل گزیکس برای  -6-4-1

در این قسمت به بررسی حالت خاصی که سيال داخلی ویسکوالاستيک و سيال خارجی نيوتنی باشد پرداخته 

و عدد دبورا بر تغييرات شکل قطره نشان  )i (تاثير پارامترهای نسبت ویسکوزیته  41شده است. در شکل 

ن شود. ایاز حالت کروی به حالت پهن شده تبدیل می ها شکل قطرهداده شده است. با افزایش این پارامتر

های نرمال قسمت پليمری سيال نسبت داد. در حالت کروی کشش توان به افزایش تنشتغيير شکل را می

های نرمال بر این نيرو غلبه کرده و تنش ،سطحی پارامتر غالب بوده که با افزایش خاصيت الاستيک سيال

کند. با افزایش خاصيت الاستيک در انتهای قطره به حالت پهن تبدیل می شکل قطره ر ا از حالت کروی

شود که با افزایش بيشتر الاستيسيته این فرورفتگی به رشد خود به سمت داخل یک فرورفتگی تشکيل می

ین ا شود که نشان دهندهدهد. با افزایش عدد بی بعد دبورا تغيير شکل مشابهی مشاهده میقطره ادامه می

مشابهی  توانند تاثيراتله است که علاوه بر خاصيت الاستيک افزایش شعاع قطره و سرعت سقوط نيز میمسئ

( بر iو ضریب تحرک ) (Ca)تاثير پارامتر کپيلاری  42در تنش و تغيير شکل قطره داشته باشد. در شکل

شش سطحی جزو موثرترین پارامترها در تعيين تغيير شکل قطرات به تصویر کشيده شده است. پارامتر ک

شود حتی در حالات غير نيوتنی با افزایش کشش سطحی باشد. همان طور که مشاهده میشکل قطره می

( روی تغييرات شکل iتاثير پارامتر ) "ب"در قسمت  گردد.بين دو سيال قطره به شکل کروی خود باز می

شود. نتایج تایيد کننده این مسئله هستند که با افزایش خاصيت تغيير ویسکوزیته با نرخ میقطره مشاهده 

برش )ضریب تحرک( تغييرات شکل نسبت به حالت کروی کمتر خواهد شد.  دليل این امر کاهش ویسکوزیته 

 باشد.و به دنبال آن تنش نرمال روی سطا قطره می



92 
 

 

0.1iDe   

 

0.5iDe   

 

0.9iDe 
 

 )الف(: شکل قطره غیرنیوتنی در سیال خارجی نیوتنی

iCa=0.4 =.85  =0.1 K=20i 
 

 

0.1i   

 

0.6i   

 

0.9i   

 

 )ب(: شکل قطره غیرنیوتنی در سیال خارجی نیوتنی

 Ca=0.6 =0 De =.6 =0.1 K=20o i i   

شکل 41- تاثیر پارامترهای دبورا )الف( و نسبت ویسکوزیته )ب( روی شکل قطره غیر نیوتنی در سیال خارجی 

 نیوتنی
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Ca=0.1  

 

Ca=0.4  

 

Ca=0.7  

 

  )الف(: شکل قطره غیرنیوتنی در سیال خارجی نیوتنی

i=0.1 =0.85 De =0.5 K=20i i   

 

=0.05i  

 

=0.4i  

 

=0.9i  

 

 

 )ب(: شکل قطره غیر نیوتنی در سیال خارجی نیوتنی

iCa=0.6 20 De =0.8 0.85iK    
)ب( روی شکل قطره غیرنیوتنی در سیال خارجی  و ضریب تحرک کپیلاری )الف(تاثیر پارامترهای  -42شکل 

 نیوتنی
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 نتایج مدل گزیکس برای قطره نیوتنی در محیط غیرنیوتنی -6-4-2

های خاص سقوط خزشی قطره که در آن سيال خارجی دارای خواص در این قسمت به یکی دیگر از حالت

 ه است.پرداخته شد ،ویسکوالاستيک و سيال داخلی نيوتنی هستند

نشان داده شده  43های قطرات در شرایط مختلف ترسيم شده است. در شکل ( شکل44-43در شکل )     

( شکل قطرات از حالت کروی به یک بيضی کشيده oاست که با افزایش خاصيت الاستيک سيال خارجی )

( تاثير مشابهی روی شکل قطرات گذاشته است که نشان دهنده این oDeشود. پارامتر دبورا )تبدیل می

افزایش حجم و سایز قطرات نيز این تغييرات شکل را  ،مسئله است که علاوه بر افزایش خاصيت الاستيک

 کند.تشدید می

ه طور کدهد. همان تاثير پارامتر بسيار مهم کپيلاری را در تغيير شکل این قطرات نشان می 44شکل      

رداند گشود افزایش نيروی کشش سطحی بين دو سيال شکل قطره را به حالت کروی خود باز میملاحظه می

ی کند. در ادامه به بررسهای نرمال بر این نيرو غلبه کرده و قطره شکل بيضوی پيدا میو با کاهش آن تنش

است. کاهش این پارامتر در مقادیر تاثير پارامتر نسبت ویسکوزیته سيال داخلی به خارجی پرداخته شده 

 شودشود حال آنکه افزایش آن باعث پهن شدن قطره میکوچک تر از یک باعث بيضوی شدن قطرات می

است. افزایش پارامتر ضریب تحرک  ]3[که تایيد کننده تاثير این پارامتر در کار آقایان تيلور و آکریووس 

نشان داده  44شود. همانطور که در شکل های نرمال مینشباعث کاهش بيشتر ویسکوزیته و به دنبال آن ت

 شده است افزایش این پارامتر کاهش تغيير شکل قطرات را به دنبال دارد.
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oDe =0.1 

 

 
oDe =0.9  

 

oDe =1.9  

 
 )الف(:  شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی غیرنیوتنی

Ca=.9 =0.8 K=1 0.1o o  
 

 

o =0.1  

 

o =0.5  

 

o =0.9  

 

 )ب(:  شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی غیرنیوتنی

o oCa=.8 =0.1 De =1.7 K=1
 

شکل 43- تاثیر پارامترهای دبورا )الف( و نسبت ویسکوزیته )ب( روی شکل قطره نیوتنی در سیال خارجی 

 غیر نیوتنی
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Ca=0.1  

 

Ca=0.4  

 

Ca=0.9  

 

o=0.8 =0.1 De =1.7 K=1o o 
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شکل 44- تاثیر پارامترهای کپیلاری و نسبت ویسکوزیته و ضریب تحرک روی شکل قطره نیوتنی در سیال 

 خارجی غیر نیوتنی

 نتایج مدل گزیکس برای قطره غیرنیوتنی در محیط غیرنیوتنی -6-4-3

پارامتر بسيار موثر در حرکت خزشی سيال نيوتنی در یک سيال نيوتنی دیگر نيروی کشش سطحی است 

به کمينه کردن سطا مقطع بين دو سيال و کروی نگه داشتن قطره دارد. با تغيير هر کدام از این که تمایل 

های نرمال برگرفته از خاصيت الاستيک توانایی غلبه بر این نيرو را پيدا سيالات به ماده غير نيوتنی تنش

شود برهم کنش یمشاده م 45شود. همان طور که در شکل کرده و شکل قطره از حالت کروی خارج می

 توانند ایجاد کنند.های نرمال و نيروی کشش سطحی اشکال بسيار مختلف قطرات را میتنش
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 شکل 45- تاثیر پارامترهای جریان روی شکل قطره غیر نیوتنی در سیال خارجی غیرنیوتنی

 

 های نرمالنتایج مدل گزیکس برای تنش -6-4-4

های نرمال سيال داخلی و خارجی قطره حاصل بر هم کنش نيروهای کشش سطحی و تنششکل نهایی 

تر تاثير این پارامترها روی شکل قطره تنش نرمال سيال داخلی که با استفاده از باشد. برای بررسی دقيقمی
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به تصویر کشيده شده است. افزایش خواص الاستيک   46سازی شده است در شکل مدل گزیکس شبيه

باعث کاهش تنش نرمال انتهای قطر )معادل زاویه صفر درجه( وافزایش این تنش در دو ناحيه  ،يال داخلیس

شود که تاثير بالای این پارامترها را بر پهن شدگی و پدیده ایجاد شدن سمت راست و چپ سطا قطره می

ص الاستيک تاثير کمتری دهد. همچنين نشان داده شده است که افزایش خواحفره در انتهای قطره نشان می

های نرمال خواهد داشت.  نتيجه جالب در این قسمت مربوط به افزایش کشش سطحی بين دو روی تنش

سيال است که باعث افزایش تنش نرمال در انتهای قطره  و پر شدن حفره ایجاد شده ناشی از خواص 

 شود.الاستيک می
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های مختلف روی تنش نرمال سیال داخلیتاثیر پارامتر -64شکل   
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 نتایج مدل گزیکس برای  سرعت سقوط -6-4-5

کپيلاری را  بر روی سرعت حد بررسی می کنيم. این عدد توسط پروفسور در این قسمت تاثير عدد الاستو

که به صورت نسبت اعداد بی بعد دبورا به کپيلاری ]30 [ارائه شد 2005کينلی در سال مک

(K 1) R

De
Ec

Ca






 


شود و کاملا از سينتيک جریان مستقل است. بر اساس نتایج به دست تعریف می 

توان مشاهده کرد که افزایش خواص الاستيک بيرونی سرعت سقوط را افزایش داده می 47آمده در شکل 

ش ضریب تحرک دهد. افزایحال آنکه افزایش خاصيت الاستيک سيال داخلی سرعت سقوط را کاهش می

د دهد( که خوشود )نيروی درگ را کاهش میمی سيال داخلی باعش کاهش ویسکوزیته با افزایش نرخ برش

های عامل افزایش سرعت سقوط است. افزایش عدد ضریب تحرک برای سيال خارجی با توجه به خاصيت

 به دنبال داشته باشد.   تواند افزایش و یا کاهش سرعت سقوط رامختلف سيالات داخلی و یا خارجی می
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های مختلف روی سرعت سقوطتاثیر پارامتر -74شکل   
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 نتیجه گیری -7

در این تحقيق به صورت تحليلی و آزمایشگاهی به بررسی حرکت و تغيير شکل قطرات خزشی غيرنيوتنی 

يالات س هایشسازی تنبرای شبيهکنند پرداخته شده است. که در یک محيط غيرنيوتنی دیگر سقوط می

 سازیشده است. به منظور خطی بی استفاده-دلات متشکله گزیکس و اولدرویدداخل و خارج قطره از معا

 تحليلی یک قسمت سی دقتراستفاده شده است. به منظور بر بعد دبورامعادلات حاکم از پارامترهای بی

 پليمری ماده محلولآزمایشگاهی نيز به تحقيق حاضر اضافه شده است. در قسمت آزمایشگاهی از بخش

استفاده شده است. در تحقيقات آزمایشگاهی به عنوان فاز غيرنيوتنی داخل قطره  (PAA)  اکریلاميدپلی

 ای مولکولیهزنجيره یرکه به علت ساختار غير قابل انعطاف پذ ه بودگذشته از ماده پليمری زانتام استفاده شد

ال روغن سيليکون به عنوان سي .نيستهای ساده رئولوژی سازی با مدلاین ماده به خوبی قابل شبيه ،زانتام

نيوتنی در یک سيال  قطرهباشد. در حرکت خزشی گریز می خارجی انتخاب شده است که یک ماده آب

. در این دکنبينی میپيشکاملا کروی  را شکل نهایی قطره نتایج آزمایشگاهی و تحليلی نيوتنی خارجی

باشد که سعی در کم کردن سطا مقطع قطره دارد که به طبع الب میغ پارامترکشش سطحی  نيروی حالت

لی سيالات داخرئولوژی خواص  دادن با تغيير ،نيوتنیموارد غيرحال آنکه در  .شودآن شکل نهایی کروی می

. بر اساس مطالعات انجام شده بر روی تواند تبدیل شودمختلفی می هایحالته ب شکل قطره ،و خارجی

های نرمال بين سيال داخلی و خارجی این پدیده به اختلاف تنش توان گفتمی تنش نرمال در تحقيق حاضر

ا افزایش ، بالاستيک باشدخارجی نيوتنی و سيال داخلی ویسکودر حالت خاصی که سيال  باشد.مرتبط می

شود که با افزایش سایز یا خاصيت الاستيک سيال این رفتگی در انتهای قطره ظاهر میسایز قطره یک فرو

در نتایج تحليلی نشان داده شد که افزایش ضریب تحرک باعث کاهش این تغيير  شود.فرورفتگی بزرگتر می

رات نيوتنی باشد قطدر حالت خاصی که سيال خارجی خواص ویسکوالاستيک و سيال داخلی  شود.شکل می
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ند. توانند شکل بيضوی کشيده یا پهن پيدا کنبا توجه به نسبت ویسکوزیته و خصوصيات سيال خارجی می

طره یا کند که با افزایش حجم قبا افزایش نسبت ویسکوزیته شکل قطرات از حالت کشيده به پهن تغيير می

زایش ضریب تحرک تغيير شکل کاهش خاصيت الاستيک سيال خارجی این تغيير شکل افزایش و با اف

تی که لدر قسمت تحليلی تحقيق حاضر نشان داده شده است که با تغيير پارامترهای مختلف در حایابد. می

ين انجام شده ب هایهمقایس ات با اشکال مختلف ایجاد کرد کهتوان قطرشند میهر دو سيال غيرنيوتنی با

ک در ادامه ی .را تایيد کرده است بينی شکل قطره این حل در پيش خوبحل تحليلی و آزمایشگاهی دقت 

دهنده این امر بينی سرعت حرکت قطره در سيال خارجی ارائه شده است. نتایج نشانرابطه برای پيش

 شود حال آنکه افزایشهستند که افزایش الاستيسيته سيال داخلی باعث کاهش سرعت سقوط قطره می

ی سرعت سقوط را افزایش خواهد داد. افزایش ضریب تحرک سيال داخلی سرعت الاستيسيته سيال خارج

دهد حال آنکه فزایش ضریب تحرک سيال خارجی با توجه به خواص داخلی و یا خارجی سقوط را افزایش می

تواند باعث افزایش ویا کاهش سرعت حد قطرات شود. نتایج به دست آمده در بخش تحليلی سيالات می

 سازی نتایج آزمایشگاهی نشان داده است.دقت بالاتری در شبيه ،تحقيق حاضر
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 پیشنهادات -8

 به بررسی موضوعات زیر پرداخت:  توانای ای تحقيق میدر ادامه

 بررسی انتقال حرارت قطره غير نيوتنی در محيط نيوتنی در شرایط دما ثابت سيال خارجی-

 غيرنيوتنی در شرایط دما ثابت سيال خارجی بررسی انتقال حرارت قطره نيوتنی در محيط-

 بررسی انتقال حرارت قطره غير نيوتنی در محيط غيرنيوتنی در شرایط دما ثابت سيال خارجی -

 بررسی انتقال حرارت قطره غير نيوتنی در محيط نيوتنی در شرایط شار ثابت سيال خارجی-

 شرایط شار ثابت سيال خارجی بررسی انتقال حرارت قطره نيوتنی در محيط غيرنيوتنی در-

 بررسی انتقال حرارت قطره غير نيوتنی در محيط غيرنيوتنی در شرایط شار ثابت سيال خارجی -

 بررسی تحليلی شکل قطراتی نيوتنی که به صورت غير کروی در سيال غيرنيوتنی تزریق می شوند -

 شوند ال نيوتنی تزریق میبررسی تحليلی شکل قطراتی غيرنيوتنی که به صورت غير کروی در سي-
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 ضمیمه: جواب جملات درجه دوم برای حل حساب اغتشاشات

 حل جریان بر اساس حساب اغتشاشات به صورت زیر ارائه می شود:
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 جملات درجه دوم آن به شکل زیر به دست آمده است:
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Abstract 

Investigation on two phase flow problem and particularly motion of droplets descending in 

another media is of great importance in medical fields (particularly production of penicillin), 

sedimentation reservoirs, water treatment industries (in sedimentation process of solids in 

water), heat exchangers and other problems in industry.    

In the present study, an analytical solution based on the perturbation method is obtained to 

simulate the creeping flow and motion of a viscoelastic drop descending in another 

immiscible viscoelastic quiescent media. In different industrial application any of these 

media (interior or exterior fluids) can show non-Newtonian behaviors.  For the sake of this 

reason a rigorous investigation on the scenario in which both fluids are non-Newtonian is 

carried out. 

The quasi-linear and non-linear Oldroyd-B and Giesekus constitutive equations are 

implemented for both interior and exterior phases due to theirs high suitability in simulation 

of polymeric solutions behaviors. The perturbation parameters are considered to be Deborah 

numbers defined based on the corresponding relaxation times of drop and exterior fluids and 

capillary number to linearize the governing equations. To check the accuracy of presented 

solution an experimental part is also included to the current version of study. In the 

experimental part a solution of Polyacrylamide in water/glycerin is implemented as the 

interior viscoelastic phase. In previous studies Xantham gum were used in most of works that 

dues to its rigid molecular structure it was not to be simulated perfectly using the presented 

simple constitutive equations.  Silicon oil is used as the exterior media which is a water 

repellence fluid. Also due to its high viscosity, it is a great choice in creep simulation 

scenario. In contrast to the generally spherical shape of Newtonian drop creeping in viscose 

media, it is shown that the effect of elasticity in this scenario can even feature prolate and 

oblate shapes. The results have shown suitable agreements with previously reported 

experimental results. 

The motion of the droplet in surrounding media is considered to be creeping. Effects of 

different parameters including Deborah numbers, elasto-capillary number, viscosity ratios of 

drop and exterior media and, viscosity ratio between the drop and external flows are 
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rigorously investigated on the shape, motion, stream function and drag force of drop falling 

into quiescent media. 

Keywords: Viscoelastic drops; Viscoelastic media; Creeping motion; Oldroyd-B model; 

Deborah number; Elasto-capillary number; Perturbation method. 
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