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 تشکر و قدردانی

 ايقطره، اندیشه بیکران دریاي در را کوچکش بنده که است خداوندي آن از ستایش و سپاس نخستین

 سار سایه در که اکنون لذا. نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هاياندیشه دریچه از را آن وسعت ساخت تا

 بزرگوارانی از را سپاس مراتب تا دانممی لازم خود بر، است رسیده انجام به حاضر نامه پایان هایشبنده نوازي

 .رسیدنمی انجام به نامهپایان این هرگز، نبود گرشانیاري دست اگر که جا آورم به

د بزرگوارم، به پاس همراهی تیاسا محمود نوروزيدکتر و  محمد حسن کیهانیدکتر  یانجناب آقا از

و همچنین فراهم آوردن محیطی  نیکویشانرفتار و برخورد  ،ترهاي علمی و از همه مهمسنجیصمیمانه، نکته

 .کمال سپاس را دارممناسب و آرام براي فعالیت 

که زحمت داوري این رساله را پذیرفتند  پوریا اکبرزادهو دکتر  محسن نظريهمچنین از آقایان دکتر 

 .کنمصمیمانه تشکر می

کنم که حضورشان در ترین همراهان زندگیم، به پدر، مادر و برادران عزیزم تقدیم میسپاس آخر را به مهربان

 ریاي سخاوت بوده است.فضاي زندگیم مصداق بی
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دانشگاه  مکانیکدانشکده  انرژي گرایش تبدیل -مهندسی مکانیکانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته د بیرجنديامیر کمیلی  اینجانب

محمد دکتر  تحت راهنمائی نیوتنی در رژیم دریپینگمطالعه تشکیل قطرات غیر با عنوان صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم. محمود نوروزيدکتر و  حسن کیهانی

 ات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیق •

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. •

جا ارائـه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  •

 نشده است.

دانشـگاه صـنعتی « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام   •

Shahrood  U« و یا » شاهرود  niversi ty   of   Technology  «.به چاپ خواهد رسید 

پایـان حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقـالات مسـتخرج از  •

 رعایت می گردد. نامه

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول  •

 ه است.اخلاقی رعایت شد

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  •

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

 تاریخ                                                                                               

 امضاي دانشجو                                                                                               

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

هاي رایانه اي، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه  •
تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه  •

 

 تعهد نامه
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 چکیده

از جمله موضوعات پیچیده و جذاب در علم  دیگر ون سیالیدرقطره در حال سقوط تشکیل و جدایش 

دهی پوشش هایی نظیر تولید دارو،در زمینه فراوان این پدیدههاي رود. کاربرددینامیک سیالات به شمار می

توجه بسیاري از پژوهشگران را در جهت بهبود و افزایش بازده کاري، اتمی شدن و ... ، خنکسطوح

در تحقیق حاضر، نحوه تشکیل قطره  در این راستا به خود جلب کرده است.هاي صنعتی فرآیند

 سیال حجم روش از، مطالعه این در به درون سیال هوا به روش عددي مطالعه شده است. ویسکوالاستیک

. استفاده شده استسازي خطی گزیکس براي شبیهو مدل غیر فاز دو میان مشترك سطح تعیین جهت

اند فوم حل شدهافزار اپُنمعادلات حاکم بر مسأله در یک محدوده محاسباتی متقارن محوري با استفاده از نرم

) و α( )، ضریب تحركβ( لزجت)، نسبت Ca( )، عدد مویینگیBo( بعدي همچون، عدد بوندو تأثیر اعداد بی

با مقایسه نتایج حاصل از  .گرفته استبر تشکیل قطره ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار  )Wi( یزنبرگعدد وا

هاي آزمایشگاهی و عددي موجود، مشخص شده است که نتایج به دست آمده از دقت و حل عددي با داده

هاي ویسکوز ضعیف مادامی که نیرو ،در مراحل ابتدایی تشکیل قطرهباشند. خوردار میصحت کافی بر

هاي شود و نیروهاي اینرسی و مویینگی کنترل میتوسط تعادل بین نیروباشند، دینامیک تشکیل قطره می

. این در حالی است که در مراحل نهایی از دهنداز خود نشان نمیالاستیک تأثیري بر روند تشکیل قطره 

و عدد وایزنبرگ تأثیر بسزایی بر دینامیک تشکیل قطره  جتلزتشکیل قطره تغییرات ضریب تحرك، نسبت 

بعد وایزنبرگ، ضریب تحرك و نسبت دهند که با افزایش اعداد بیتحقیقات صورت گرفته نشان می .دارند

و  قطره جدایش تر صورت پذیرفته و طولتر رُخ داده، جدایش سریع، باریک شدن فیلامان قطره سریعلزجت

 تغییرات توان بیان نمود کهه دست آمده میهمچنین بر اساس نتایج ب یابد.کاهش می حجم قطره اولیه نیز

بعد بوند و مویینگی رابطه مستقیمی دارد ولیکن حجم قطره اولیه با اعداد با اعداد بی قطره جدایش طول

 بعد بوند و مویینگی رابطه معکوس دارد.بی

، قطره ویسکوالاستیک، مدل گزیکس، عدد بوند، عدد قطره جدایش ، طولروش حجم سیال کلمات کلیدي:

 ، قطره اولیه، فیلامان قطره، ضریب تحركلزجتمویینگی، عدد وایزنبرگ، نسبت 
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 همقدم -1-1

هاي صنعتی گذار در کاربردثیرأزندگی روزمره و به عنوان عاملی تهاي طبیعی نقش سیالات در پدیده

-هاي گوناگون موجب شده است تلاشوري از خواص سیالات در زمینهبر کسی پوشیده نیست. بهره

جریان سیالات غیر نیوتنی میان  در این مواد صورت گیرد. این هايهاي فراوانی براي شناخت ویژگی

ت هاي فراوان سیالااست. کاربرد گردیده اهمیتی ویژه برخوردار در علم مکانیک سیالات از

لزوم توجه به این  هایی عینی در پیرامون ما نشان دهندهدر فناوري صنعت و نمونه ویسکوالاستیک

تشکیل قطره از ي جریان سیال انواع متفاوتی دارد که پدیده پدیده در پیشبرد دانش سیالات است.

 باشد.ها میآشنا از آنانتهاي نازل مثالی 

گیرد. خصوص رشد، تشکیل و جدایش قطره صورت می دراین فصل مروري بر تحقیقات گذشته  در

یخچه مربوط به تحقیقات تار هاي تشکیل قطره، مکانیزم تشکیل قطره ورژیم به این ترتیب ضمن بیان

 بیانبه  حاضر معرفی شده و، تحقیق در ادامه پیشین، اهمیت تحقیق در این زمینه بیان خواهد شد.

پرداخته خواهد شد. در پایان مروري  هاي این پدیدهو کاربرد اهداف، موارد نوآوري مشخصات کلی،

 گیرد.اجمالی بر ساختار کلی تحقیق حاضر صورت می

 هاي تشکیل قطرهرژیم -1-2

شدن قطره، حالت  که عمدتاً با موقعیت جدابه طور کلی سه رژیم جریان در تشکیل قطره وجود دارد 

دائم و جت جت غیر کردن،شوند. نمایی از سه رژیم چکهتناوبی تشکیل قطره و اندازه قطره تعیین می

 آمده است. 1-1 پیوسته در شکل
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 ]1[ پیوستهجت  )cجت غیردائم و  )bچکه کردن،  )aهاي مختلف قطره به هنگام خروج از نازل. حالت -1-1شکل 
 

ي نازل، قطره از طریق تزریق تدریجی سیال بواسطهرژیم از تشکیل قطره (چکه کردن)،  نخستیندر 

سطحی، گرانش، مویینگی و اینرسی در یک حالت شبه تشکیل شده و در معرض نیروهاي کشش

ها شروع به شتاب گرفتن و جدا رود و قطرهخاص، این تعادل از بین می زماندر یک . باشدتعادلی می

ي هنگامیکه قطرهرا نیز شاهد خواهیم بود.  1الت، تشکیلِ گلویی و لیگامنتدر این ح کنند.شدن می

یابد، افزایش خواهد یافت و در حالی که عرض آن کاهش می طولِ گلویی ،شوداصلی از نازل جدا می

د خواهبازگشت به حالت اولیه به سمت بالاحرکت  سیال بالیگامنت ي اصلی، شدنِ قطرهپس از جدا 

که  ؛هاي ریزيهاي پایین، گلویی بسیار نازك شده و به قطرهدر اعداد وبر کوچک یا در سرعت کرد.

ها در گلویی به هاي پیرو از افزایش ناپایداريگردد. قطرهتجزیه می ،شوندنامیده می 2هاي پیروقطره

ي ایجاد شده و دامنه نتلیگامامواجی در سطح  ،ي اصلیدر واقع بعد از جدا شدنِ قطره. آیندوجود می

-کمک می پیروهاي که به تشکیل قطره شوند. این پدیدهیابد و منجر به ناپایداري میها افزایش میآن

 است. 3ثباتیِ پلاتیو رایلیکند مشابه بی

                                                            
1- Ligament 
2- Satellite drops 
3- Plateau Rayleigh instability 
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. شودهمیشه مشاهده نمی ي اولیههاي پیرو بعد از جدا شدنِ قطرهتشکیل قطره، کردندر رژیم چکه

سیال ورودي دارد. با افزایش سرعت  ي نزدیکی با سرعترابطهپیرو در این رژیم هاي قطرهتشکیل 

-می )سازدکه جرم معلق را به بخش اصلی متصل می( 1، سیال بیشتري وارد ستون مایعورودي تزریق

 .شودتجزیه نمی پیروهاي تر شده و به قطرهشود و در نتیجه گلویی ضخیم

هاي تشکیل قطره در مقایسه با سایر رژیمکردن چکهاز آنجایی که سرعت سیال ورودي در رژیم 

را تشکیل  يبا حجم بزرگتر هايقطرهکند و هاي نازل را نیز خیس میسیال لبهبسیار کمتر است، 

بر  موثرتوان نتیجه گرفت که قطر خارجی نازل به عنوان یک پارامتر هندسی رو میاز این .دهدمی

 باشد.له میأمس

هاي اندکی بیشتر است و با تشکیل قطره ورودي سرعت جریاندر رژیم دوم از تشکیل قطره، 

هایی قطرهتشکیل  2-1. شکل شود همراه استهاي کوچکتري تشکیل میبزرگتر که به دنبال آن قطره

ي بین رژیم حالت گذار جریان. به طور کلی، این رژیم از دهدهاي مختلف را به خوبی نشان میبا اندازه

به بیان دیگر ممکن است است.  2هاي تناوبی چندگانهشاخهبوده و داراي  پیوستهو جت چکه کردن 

هاي تناوب داشته باشد. در این رژیم قطره دو، سه یا تعداد بیشتري دوره ،این رژیم براي تشکیل قطره

ها مشاهده ها یک الگوي تکراري در سایز قطرهتناوبهاي متفاوتی دارند و بسته به تعداد متوالی سایز

هاي اول در این صورت قطرهداراي تناوب دو گانه باشد،  از جریان این رژیماگر  ،. به طور مثالشودمی

ها از یک ي جدایش قطرههمچنین نقطه. هاي دوم و چهارم یکسان خواهند بودو قطره اندازهو سوم هم

 ماند.همیشه نزدیک به نوك سوزن باقی می موقعیت آن ولیکنکند غییر میي دیگر تقطره به قطره

 .شوندهاي زمانی منظم جدا نمیبازه ها دراین رژیم از جریان داراي دوره تناوب زمانی نبوده و قطره

                                                            
1- Liquid bridge 
2- Multiple periodic bifurcations 
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 ]2[ مشاهدات آزمایشگاهی تناوب دو گانه در رژیم جت غیر دائم -2-1 شکل

هاي است. سرعت تزریق سیال در این رژیم از سایر رژیمآخرین رژیم از تشکیل قطره، رژیم جت سیال 

اي اي نزدیکی با سرعت تزریق دارد. موقعیت نقطهها در این رژیم رابطهاندازه قطره جریان بیشتر است.

از سیال تشکیل  ي بلندها از انتهاي جت پیوستهدهد تا زمانی که قطرهکه جدایش در آن رُخ می

کند. مکانیزم تشکیل قطره در این رژیم از جریان بسیار پیچیده بوده و مورد بحث در شوند، تغییر می

 باشد.این تحقیق نمی

 کردنمکانیزم تشکیل قطره نیوتنی در رژیم چکه -1-3

بسیار  ي جدایشکردن از سرعت پایینی برخوردار است. در این حالت نقطهتشکیل قطره در رژیم چکه

شوند. حجم قطرها هاي زمانی منظم و ثابتی تشکیل میها در بازهبه خروجی نازل نزدیک بوده و قطره

 از ظاهري خوش تعریف و کروي برخوردار هستند. هاهکند و قطردر این رژیم از جریان تغییري نمی

شود و مایع به هاي پایین، تَر میخروجی تخت، قطر خروجی نازل در دبی سطح هایی بادر نازل

، قطر سیال خروجی از نازل، با قطر خارجی نازل برابر خواهد شد. با رسد. در نتیجههاي نازل میهلب

و مایع خروجی شکلی  سطحی تمایل به کاهش سطح داردکششخارج شدن سیال از نازل نیروي 

-هاي هماي است که بین مولکولجاذبه نیروي ،نیروي کشش سطحیدر واقع  گیرد.کروي به خود می

 آید.به وجود میهاي مولکولی نامتعادل بر روي سطح مایع نیرو گیرد و ازنوع شکل می
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یابد و شکل آن از حالت کروي به با ادامه جریان سیال به داخل قطره، حجم قطره افزایش می 

یابد و از قطر خروجی نازل در چنین حالتی قطر قطره افزایش می گلابی مانند تغییر خواهد کرد.

نیروي گرانش  ،دهدقطره را به بیرون از نازل هُل می ،در حالی که نیروي اینرسیشود. تر میبزرگ

هاي اینرسی، مادامی که نیرو .دارد به سمت پایین را تقارنتمایل به کشیدن قطره در راستاي محور 

. کندقطره در حالی که به نازل متصل است همچنان رشد می ،انددر تعادلکشش سطحی و گرانش 

تواند حفظ شود و نمی دیگر این تعادل ،برسد یمعین بحرانی و زمانی که حجم قطره به یک مقدار

. در چنین وضعیتی نیروي کشش آورندهاي گرانش و اینرسی شتابی رو به پایین را به وجود مینیرو

دهد. با از بین ي اولیه را شکل میپردازد و قطرههاي گرانش و اینرسی میا نیروسطحی به مقابله ب

. از آنجایی که گرددمی پذیرآسیب، بین قطره اولیه و نازل، با سطح مقطع کوچکتر ناحیهرفتن تعادل، 

. با شودناحیه می اینموجب کشش در بخش میانی و افزایش فشار در ي اولیه وزن بیشتري دارد، قطره

ي میانی کاهش یافته و این کاهش تا زمانی که افزایش سرعت حرکت قطره به سمت پایین، قطر ناحیه

نام  1گلویی شدن ،این مرحله از تشکیل قطرهیابد. طویل و لاغري را تشکیل دهد ادامه میلیگامنت 

 .دارد

 شود.مشاهده میبه طور کلی با شروع گلویی شدن، در سیال خروجی از نازل سه بخش متمایز 

از سیال و آخري لیگامنتی بخش اول جرمی از مایع که هنوز هم به نازل متصل است، بخش دوم 

یابد و از ي گلویی شدن فشار در ناحیه میانی افزایش میاي تقریباً شکل گرفته است. با ادامهقطره

 خود را داراست،ن مقدار تریبنابراین در جایی که شعاع کمشود. ها بیشتر میفشار در سایر قسمت

هر چه شعاع کمتر  ،از آنجایی که شعاع با انحنا نسبت عکس دارد ي فشار را خواهیم داشت.بیشینه

لاپلاس -ي یانگکند. معادلهو انحناي بیشتر، فشار بیشتري را تولید می انحنا بیشتر است ،باشد

 .کندبیان می به خوبی و انحناي محلی راي بین فشار رابطه

                                                            
1- Necking 
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)1-1(     P P P Ks v σ≡ − = 

ضریب کشش  σفشار بخار،  Pvافزایش فشار ناشی از کشش سطحی در سطح،  Psدر رابطه بالا  

 انحناي محلی سطح آزاد است. Kسطحی سیال و 

دهد، گلویی شدن به یکباره رخ می جدایش قطره کمی بعد از شروع گلویی شدنبا توجه به اینکه 

شود بلکه شود. در چنین حالتی، نه تنها مایعی وارد گلویی نمینمیلیگامنت آغاز شده و مایعی وارد 

را دارد.  گرادیان بالاي فشار در این ناحیه سعی در فشرده کردن مایع و خروج آن از ناحیه گلویی

سرعت و فشار در این مرحله بیشینه مقدار خود را دارند. در نهایت شعاع به کمترین مقدار ممکن 

ي ود. قطرهشي سیال خروجی از نازل، جدا میاولیه از باقیمانده دهد و قطرهرسیده و جدایش رخ می

ت. این سطح صاف حاکی شود از سطحی کاملاً صاف برخوردار اساولیه در جایی که از گلویی جدا می

اي بعد، شکل قطره لحظه شود.هاي وارد بر قطره غالب میاز آن است که نیروي اینرسی بر سایر نیرو

. کندنیروي گرانش سقوط میگردد و قطره در اثر در اثر نیروي کشش سطحی به حالت کروي بر می

کشش سطحی که همواره تمایل به ي مایع در اثر نیروي ، باقیماندهي اولیهبعد از جدا شدن قطره

دهد، جایی که جدایش رُخ می ازلیگامنت ، نوك روگردد. از اینمیکاهش سطح دارد، به حالت اول باز

ها در کند. در حقیقت پس از جدایش، عدم تعادل در نیروگِرد شده و به سمت بالا شروع به حرکت می

تواند از سیال می باریک يشرایط خاصی، رشتهبسته به شود. این بخش، سبب شتابی رو به بالا می

هاي پیرو را تشکیل هاي ریزي به نام قطرهمتصل است جدا شده و قطره نازلبخشی از سیال که به 

هاي پیرو و خ دهد. حالت اول تشکیل قطره بدون قطره. در چنین وضعیتی دو حالت ممکن است رُدهد

یکی از پارامتر اصلی و مهمی که در تشکیل  باشد.میپیرو هاي تشکیل قطره به همراه قطرهدیگري 

نسبی بیانگر اهمیت نام دارد. این عدد   1بعد وبرکند عدد بیهاي پیرو نقش بسزایی ایفا میقطره

رود. دلیل این امر سرعت به کار می پارامتر در واقع به جاينیروي اینرسی به کشش سطحی بوده و 

                                                            
1- Weber number 
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بسته به قطر نازل، یک سرعت آن است که مفهوم کم یا زیاد بودن سرعت یک مفهوم نسبی است و 

 آید.معین، ممکن است کم یا زیاد به شمار 

هاي پیرو پس از جدایش قطره اولیه در رژیم چکه کردن و در اعداد وبر پایین، شاهد تشکیل قطره

گلویی شدن بسیار باریک و نازك شده است  خواهیم بود. در برخی موارد  فیلمان سیال که در طی

هاي آید. چنانچه آشفتگیهایی بر روي سطح آن به وجود میي اصلی، آشفتگیپس از جدا شدنِ قطره

ي سیال به یک یا چندین ي رشتهناپایدار شوند، سبب تجزیهلیگامنت ایجاد شده بر روي سطح 

داد، خ می، که در اثر از بین رفتن تعادل نیروها رُي اولیهشوند. برخلاف جدایشِ قطرهي پیرو میقطره

 شود.هايِ ایجاد شده از اولین شکست ناشی میاز سیستم اصلی، از آشفتگیلیگامنت جدایش 

هاي سیال را مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که لیگامنتسیر تکامل  ]3[ هندرسان و همکارانش

 .دهدها رخ میها در اثر رشد ناپایداريفروپاشی آن

ثیر نیروي کشش سطحی و گرانش ممکن است أاي که دارند تحت تهاي پیرو بسته به اندازهقطره

کنند که کدام نیرو اثر تعیین می ي پیروهاشروع به حرکت به سمت بالا یا پایین کنند. حجم قطره

سطحی نیروي کششي پیرو حجمی نسبتاً کوچک داشته باشد، بیشتري دارد. در صورتی که قطره

ي پیرو به سمت بالاحرکت خواهد کرد و با بخشی از مایع که به نازل متصل شود و قطرهپیروز می

ي پیرو از حجم زیادي برخوردار باشد، نیروي گرانش غالب گردد. همچنین اگر قطرهدغام میاست، اِ

خواهد گرانش حرکت ي اصلی به سمت پایین در جهت شتاب ي پیرو به دنبال قطرهگشته و قطره

 .کرد

شوند. در حقیقت با هاي پیرو تشکیل نمیدر رژیم چکه کردن چنانچه عدد وبر افزایش یابد، قطره

تر شده و دیگر ضخیملیگامنت جریان یافته و نوك لیگامنت افزایش سرعت تزریق، سیال بیشتري در 

 ها نخواهیم بود.شاهد جدایش در اثر ناپایداري
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 و جدایش قطرهرشد، تشکیل  -1-4

 1سیالات نیوتنی -1-4-1

هاي پیشین درباره سیالات نیوتنی، دینامیک جدایش قطره به خواص غیرخطی مطابق پژوهش

 2]. سطح آزاد یک سیال معین با نزدیک شدن به نقطه جدایی4شود [معادلات حرکت مربوط می

]. با 6-4همواره شکلی تقریباً یکسان دارد که به کلی از شرایط اولیه مانند شعاع نازل مستقل است [

، تنها بخشی از سیال که در داخل ناحیه جدایی یا 3گیري جریان در نزدیکی نقطه جدایششتاب

زمان و  اي موضعی درنزدیک به آن قرار دارد قادر به ادامه حرکت است و بنابراین، جدایش پدیده

 ].4مستقل از شرایط اولیه و روش آزمایش است [ 4مکان است و این تکینی

شدت اند که شکل قطره بهاي نشان دادهسازي رایانه] با کمک آزمایش و شبیه5[ همکارانو  5شی

سیال وابسته است. همچنین، رخداد پیاپی گلویی شدن در پژوهش این محققان مشاهده  لزجتبه 

است. او با در ] بوده6[ 6هاي کوالوفسکیشدن قطرات ریز از جت مایع، موضوع آزمایشاست. جدا شده

سیال و قطر جت، شکل گلویی مایعی را که قطره را به حجم اصلی سیال متصل لزجت نظر گرفتن 

اي بلند تشکیل شود و رشته، گلویی به سرعت طویل میلزجتاست. با افزایش کند مطالعه کردهمی

] همچنین جدایش 6است. کوالوفسکی [ µm 1حدود  7قطر نهایی آن قبل از گسیختگیدهد که می

 انجامد.می 8است که به ایجاد قطرات ریز پیرواین رشته ظریف را در یک یا چند نقطه مشاهده کرده

هاي سطح آزاد مورد بحث قرار ]، دینامیک غیرخطی و جدایش جریان4[ 9در مقاله مروري اگِرز

هاي سازيهاي جت، چکه کردن و ستون مایع و شبیهدر این مقاله مفصل به آزمایشاست. گرفته

                                                            
1- Newtonian fluids 
2- Pinch point 
3- Break-up 
4- Singularity 
5- Shi 
6- Kowalewski 
7- Rupture 
8- Micro-satellites 
9- Eggers 
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هاي جریان است. براي رژیم اشاره شده غیرلزج، جریان استوکس و جریان غیرچرخشی 1استوکسناویر

خوبی فرایند تشکیل قطره را در هنگام نزدیک شدن سیال به هاي تشابهی بهسیالات نیوتنی، حل

استوکس براي حرکت -]. در این زمینه، حل تشابهی معادلات ناویر7دهند [ی نشان میناحیه جدای

] و 10کم (عدد رینولدز متناهی) [ لزجت]، سیالات با 9و  8نهایت) [بی 2(عدد رینولدزغیرلزج  سیالات

 ] موجود است.11زیاد (عدد رینولدز صفر) [ لزجتبا 

 لزجتدر سیالات نیوتنی، ممکن است دینامیک تشکیل قطره از چند رژیم عبور کند: وابسته به 

جریان «) یا لزجت(با غلبه » رشته ویسکوز«تواند در آغاز در یکی از دو رژیم سیال، دینامیک می

ر نظر را د لزجت(با غلبه اینرسی) باشد. اما با نزدیک شدن جدایش، باید هم اینرسی و هم » پتانسیل

است که در آن، دینامیک با تعادل میان مقاومت مویینگی، » 3ویسکوز-اینرسی«گرفت. این، رژیم 

-علاوه، رژیم چهارمی نیز نزدیک به جدایش پیشنهاد شدهشود. بهاینرسی و ویسکوز سیال توصیف می

نظر  باید در -هرچند کوچک باشد-سیال محیطی  لزجتشوند و است که در آن، دو سیال فرض می

 ].7گرفته شود [

کم، گذار از جریان متقارن (رژیم جریان  لزجت] براي یک سیال نیوتنی با 12یِلدیریم و باساران [

بینی که با روش اند. مطابق این پیشبینی کردهویسکوز پیش-پتانسیل) را به جریان نامتقارن اینرسی

مانده تا جدایش پتانسیل، با زمان باقیاست کمینه شعاع فیلامان در رژیم جریان عددي صورت گرفته

مانده تا جدایش ویسکوز، با نزدیک شدن زمان باقی-به توان دوسوم متناسب است و در رژیم اینرسی

 لزجتبه صفر، کمینه شعاع فیلامان با این زمان متناسب است. این دو محقق براي سیالات نیوتنی با 

اي هاي بسیار کوتاه به گونهمانده تا جدایش، تا زمانباقی با زمان زیاد، تناسب کمینه شعاع فیلامان را

 ].12گیرد [ویسکوز را در بر می-اند که هر دو رژیم جریان رشته ویسکوز و اینرسیبینی کردهپیش

                                                            
1- Navier-Stokes 
2- Reynolds number 
3- Inertial-viscous regime 
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 توان تغییر کمینه شعاع را در سیال گلویی چنین نوشت:براي حالت رشته ویسکوز، می

مانده تا جدایش و کشش ترتیب، کمینه شعاع، زمان باقیبه sη و minR،τ ،σ)، 2-1در معادله (

پوشی کرد مقدار ضریب تناسب سیال هستند. هنگامی که بتوان از آثار اینرسی چشم لزجتسطحی و 

κ  نظر کرد؛ مثلاً وقتی که چه نتوان از آثار اینرسی صرف]. چنان11است [تعیین شده 0709/0برابر با

𝜅𝜅 0304/0انجامد سرعت به جدایش میفرایند گلویی شدن به  ].7است [بینی شدهپیش =

شکل دقیق قطره در نزدیکی نازل پیش از ناحیه جدایی وابستگی شدیدي به ویسکوریته سیال 

کم مثل آب، نوکی مخروطی دارند که به یک پیشانی تیز در محل جدایی  لزجتدارد. همه سیالات با 

ند و هایی بلآب) رشته لزجتبرابر  80هاي زیاد (تقریباً بیش از لزجتازاي که بهاست حال آنچسبیده

اي ویژگی مراحل هاي استوانهشوند. تشکیل این رشتهتر ایجاد میتر و صافباریک با اتصالی عریض

-خوبی این پدیده را توصیف میسازي بهپایانی رشد فیلامان قبل از آغاز جدایی است و معادلات روان

 ].7و  4کنند [

شدت به لزجدر فرایند تشکیل و جدایش قطره، اندازه نسبی نیروهاي گرانش، اینرسی، مویینگی و 

کار با خواص سیال، متغیر است. اغلب چندین عبارت ریاضی براي مقایسه اندازه این نیروهاي متضاد به

احل ابتدایی کند و تنها در مرنسبت آثار گرانشی به آثار مویینگی را مشخص می 1رود. عدد بوندمی

دهد. براي تشکیل قطره اهمیت دارد. عدد رینولدز تعادل میان نیروهاي اینرسی و ویسکوز را نشان می

است که برابر با نسبت زمان مطالعات جدایش جت و تشکیل قطره یک عدد رینولدز ذاتی ارائه شده

مویینگی است که  به زمان انتقال مومنتم در داخل سیستم است. آخرین عبارت، زمان 2مویینگی

اي است که دهد. انتخاب این سه عبارت به گونهنشان می اهمیت نسبی نیروهاي ویسکوز و مویینگی را

                                                            
1- Bond number 
2- Capillary time 

)1-2( min
s

R σκ τ
η

= 
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طور کامل از تنها خواص ذاتی سیالات و یک مقیاس طولی فیزیکی در نظر گرفته شود؛ این انتخاب به

مقیاس سرعت خارجی در هنگام  رو،نوع فرایند جدایش و در نتیجه، از سرعت آن مستقل است. از این

 ].7کند [نزدیک شدن به جدایش تأثیري ندارد چراکه سیال، دینامیک این فرایند را تعیین می

] براي یک سیال نیوتنی، دینامیک تشکیل قطره را از لوله مویین به داخل 13[ همکارانو  1ویلکز

استوکس با -غیرخطی و گذراي ناویراند. در این مطالعه سیستم کامل فاز گازي محیط تحلیل کرده

ازاي اعداد رینولدز متناهی است تا دینامیک آن بهشرایط مرزي و اولیه مناسب در دو بعد حل شده

است که تحلیل شود. محاسبات موفق این پژوهش بر اساس یک الگوریتم اجزاء محدود صورت گرفته

شده، قطره است. با کمک الگوریتم ارائه اي هماهنگ و متغیر با شکلبندي چندناحیهداراي یک شبکه

قطره در هنگام جدایش و حجم قطره اولیه قابل مطالعه  2هاي بارز پدیده مانند طول حديویژگی

تواند پیش از جدایش دچار می» ویسکوز«است که فصل مشترك قطره است. این تحقیق نشان داده

 ].13[ )3-1شود (شکل  3واژگونی

] در نظر گرفته 13[ همکارانهاي مختلف در پژوهش ویلکز و با غلظتمحلول گلیسیرین در آب 

است. همچنین ، واژگونی سطح قطره ویسکوز ملاحظه شده70هاي کمتر از %ازاي غلظتاست و بهشده

توجهی افزایش و شعاع متوسط رشته در با افزایش غلظت گلیسیرین، طول رشته سیال به میزان قابل

 ].13ته است [سراسر طول آن کاهش یاف

                                                            
1- Wilkes 
2- Limiting length 
3- Overturning 
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 ]13[ رین در آبیگلیس 50اي از محلول %نمایش واژگونی فصل مشترك با گذشت زمان براي قطره -3-1شکل 

 

 

 1سیالات غیرنیوتنی -1-4-2

تواند بر رفتار جریان افزودن مقدار بسیار کمی پلیمر با وزن مولکولی زیاد به یک حلال نیوتنی می

که -پلیمري با این ویژگی، یک رفتار غیرخطی ذاتی در سیستم  ملاحظه بگذارد.سیال تأثیري قابل

بعدي متعددي براي مطالعه آثار هاي یک]. مدل4کند [ایجاد می -استتر خطی بودهپیش

اند اما تحلیل این هاي مایع ارائه شدهها و ستونویسکوالاستیک افزودن پلیمر بر تشکیل قطره، جت

] بدون در نظر 12ها دشوار است. یلدیریم و باساران [ا کمک آنشدت غیرخطی هستند بمسائل که به

را مقایسه  2شونده با برشبعدي و دوبعدي سیالات نیوتنی و رقیقهاي یکگرفتن آثار الاستیک، مدل

 اند.کرده

                                                            
1- Non-Newtonian fluids 
2- Shear-thinning 
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کم، ایجاد  لزجتهاي نیوتنی با ترین نتیجه افزودن پلیمر به حلالدر فرایند جدایش قطره، مهم

]. بدین ترتیب، معمولاً در هنگام تشکیل فیلامان 16–14و  12دینامیک جریان است [پایداري در 

هاي کشسانی هاي پلیمري تحت اثر جریاناولیه و نیز در نزدیکی و در داخل ناحیه جدایی، زنجیره

توجهی دارد که منجر به بیشتر شدن پایداري شوند و در نتیجه، تنش ویسکوز افزایش قابلکشیده می

 ].7شود [مان میفیلا

هاي ، جدایش جت2اتیلن اکسیدرقیق پلی] براي تعدادي محلول رقیق و نیمه14[ همکارانو  1مون

و  لزجتاست تا براي همه سیالات، اند. ترکیب حلال تغییر داده شدهویسکوالاستیک را مطالعه کرده

با بیشتر شدن وزن مولکولی افزایش  3کشسانی ظاهري لزجتکشش سطحی تقریباً ثابت بماند و 

 کشسانی ظاهري کم، طول لزجتاست که براي سیالات با است. نتایج این پژوهش نشان دادهیافته

و  لزجتمشابه مقدار متناظر با آن در سیال نیوتنی با همان  4هاي آهستهدر جت قطره جدایش

در مقایسه با سیال نیوتنی کاهش  قطره جدایش هاي بیشتر، طولازاي سرعتسطحی است. بهکشش

با افزایش وزن مولکولی بیشتر  قطره جدایش کشسانی زیاد، طول لزجتاست. براي سیالات با یافته

 ].14است [شده

هاي مهره«شود ساختار هاي پلیمري موجب میسختی محلولیا کرنش 5غلیظ شوندگی کشسانی

مولکولی پلیمر و غلظت آن هر دو بر دینامیک هاي پلیمري شکل گیرد. وزن در جت» 6رشتههم

بیشتري دارند در  7کشسانی و زمان رهایی از تنش لزجتهایی که جدایش تأثیرگذار هستند و محلول

 ].7به تأخیر انداختن جدایش مؤثرترند [

                                                            
1- Mun 
2- Poly(ethylene oxide) 
3- Apparent extensional viscosity 
4- Low-velocity 
5- Extensional thickening 
6- Beads-on-a-string 
7- Relaxation time 
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ثابت و زیاد، توصیفی کلی از مراحل کاهش  لزجت] براي سیالات الاستیک با 17[ 2و هینچ 1اِنتف

هاي جدایش مویین نیز اند. این کاهش شعاع در آزمایشفیلامان در ستون مایع ارائه کردهشعاع 

توان دینامیک جدایش فیلامان را به سه مرحله مجزا تقسیم کرد: ]. می18و  17است [مشاهده شده

هایی ها حلال نیوتنی است غالب هستند؛ در مرحله دوم، تنشهایی ویسکوز که منشأ آندر آغاز، تنش

گیرند و در مرحله آخر، هاي پلیمري موجود در محلول نشأت میالاستیک حاکم اند که از کشش پیچه

توان سیال رو میهاي کشسانی بیشینه شوند؛ از اینهاي پلیمري و تنششود که کشش رشتهفرض می

. در ناحیه تنش ]7هاي ویسکوز غالب هستند [بیشتر در نظر گرفت و دوباره تنش لزجترا نیوتنی و با 

یابد و با زمان رهایی محلول از تنش طور نمایی کاهش میالاستیک، شعاع فیلامان با افزایش زمان، به

 ]:18رابطه معکوس دارد [

)1-3( 𝑅𝑅min = �
𝐺𝐺𝑅𝑅04

𝜎𝜎
�

1
3

exp �
−𝑡𝑡
3𝜆𝜆c

� 

شعاع  𝑅𝑅0مدول الاستیک است و  𝐺𝐺زمان مشخصه رهایی از تنش سیال است،  𝜆𝜆c)، 2-2در معادله (

 هاي جدایش مویین است.فیلامان پس از جدا شدن صفحات انتهایی در آزمایش

هاي کم و زیاد، مطالعاتی لزجتهایی نیوتنی با براي چندین محلول پلیمري رقیق، حاوي حلال

گیرد آزمایشگاهی و تحلیلی درباره تشکیل قطره و کشیده شدن فیلامانی که پس از آن شکل می

] تعادل نیروهاي محوري را که شامل آثار گرانش، 19[ 4و ریس 3]. جونز20و  19است [صورت گرفته

 اند.کشش سطحی، تنش سیال و اینرسی در داخل فیلامان در حال رشد سیال است توصیف کرده

کم و یک لزجت آل با اي از سیالات الاستیک ایدهکارگیري مجموعه] با به7[ همکارانو  5کوپروایت

دینامیک تشکیل قطره را تحت اثر گرانش به  -شده از آب و گلیسرولتشکیل-ادل محلول نیوتنی مع

                                                            
1- Entov 
2- Hinch 
3- Jones 
4- Rees 
5- Cooper-White 
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برشی، کشش  لزجتها اند. در پژوهش یادشده همه محلولعنوان تابعی از الاستیسیته مطالعه کرده

است. ها اختلاف بسیار زیادي داشتهاند اما الاستیسیته آنسطحی تعادلی و چگالی یکسانی داشته

قطره در مراحل ابتدایی تشکیل قطره (گلویی شدن) مطابق نظریه جریان پتانسیل تغییر  کمینه شعاع

است. بنابراین، در این مرحله از تشکیل قطره که ها بودهاست و مستقل از الاستیسیته محلولکرده

-نیروي ویسکوز همچنان ضعیف است تعادل میان نیروهاي اینرسی و مویینگی دینامیک را کنترل می

هاي جدایی، رشد قطره تا هاي الاستیک پلیمر وجود ندارد. اما با تشکیل ناحیهو سهمی از تنش کند

با افزایش قطره  جدایش زمان و طول است.هاي مختلف تفاوت زیادي داشتهجدایش در محلول

با -شده هاي پلیمري آزمایشاست اما طول فیلامان در همه محلولها بیشتر شدهالاستیسیته محلول

است. این عدم همبستگی بین نرخ با شکل و فرم یکسانی تغییر کرده -وجود اختلاف در الاستیسیته

-طور معادل، طول نهایی فیلامان در هنگام جدایش) توجیه شدهجدایش (یا به رشد فیلامان و زمان

 ].7است [

در غیاب هر گونه اند قادر است ] ارائه کرده19شده موازنه نیرویی که جونز و ریس [نسخه اصلاح

شونده، رشد فیلامان این سیالات الاستیک اثر الاستیک ناشی از کشش پلیمر در داخل فیلامان طویل

-بینی کند. طویل شدن ناحیه گلویی سیال (که به فیلامان تبدیل میکم را به درستی پیشلزجت با 

اما الاستیسیته بر مقاومت  شود) تحت تأثیر اینرسی قطره است و از الاستیسیته محلول، مستقل است.

گذارد و گلویی شدن سریع، انقباض سطح را با شدت تأثیر میهاي جدایی در برابر جدایش بهناحیه

هاي پلیمري شود کشش زنجیرهسرعت بسیار زیاد در نزدیکی نقطه جدایی در پی دارد که سبب می

کم لزجت ویژه سیالات الاستیک با هاي جدایی آغاز گردد. این پدیده عدم همبستگی، در داخل ناحیه

دهد. گیري نقاط جدایی (یعنی دقیقاً قبل از جدایش) کشش رخ نمیها پیش از شکلاست که در آن

زیاد دارند کشش پلیمرهاي موجود در لزجت در سوي مقابل، ممکن است در سیالات متناظري که 

هاي ازاي نرخدر محل جدایی بهمحلول حتی در هنگام گلویی شدن رخ دهد. وقتی که کشش پلیمرها 
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زیاد کشش به حالت پایا برسد با غلبه مجدد مویینگی بر نیروهاي ویسکوالاستیک، رشته دچار جدایش 

 ].7شود [می

که ملاحظه دهد. چناناي را میان رفتار سیال نیوتنی و محلول پلیمري نشان میمقایسه 4-1شکل 

کند در قیاس با قطره محلول پلیمري نیوتنی طی میشود دینامیک فرایندي که قطره سیال می

ها تشکیل قطره ثانویه در فاصله میان قطره اولیه توجه دارد که یکی از آشکارترین آنهایی قابلتفاوت

 ].7و حجم اصلی سیال است [

 
طی مراحل اتیلن اکسید در گلیسرول در آب و (ب) یک محلول پلی 50هاي (الف) محلول %دنباله عکس -4-1شکل 

 ]7ثانیه است) [مختلف رشد، طویل شدن و جدایش قطره (زمان برحسب میلی
 

اتیلن اکسید درباره رقیق پلیهاي رقیق و نیمه] براي محلول21[ همکارانو  1نتایجی که آماروچن

] ارتباطی ویژه دارد. وزن مولکولی 7[ همکاراناند با پژوهش کوپروایت و دست آوردهتشکیل قطره به

                                                            
1- Amarouchene 
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طور نمایی شده با افزایش زمان، بههاي تشکیلاست و شعاع فیلامانپلیمر محلول در آب زیاد بوده

است که دقیقاً پیش از تشکیل فیلامان، یک نرخ کشش زیاد است. همچنین، مشاهده شدهکاهش یافته

ود این ). وج5-1شود (شکل و بحرانی وجود دارد که با توجه به نقطه عطف منحنی شعاع تعیین می

شده در محلول، ضروري است چراکه نرخ کشش بحرانی براي کشیده شدن پلیمرهاي خاص آزمایش

ها از تنش کم است. پس از شکل گرفتن فیلامان و در هنگام رشد آن، نرخ کشش یک زمان رهایی آن

 ].21کند [یابد اما الاستیسیته محلول همچنان فیلامان را حفظ میمرتبه بزرگی کاهش می

، 3مانندهاي کرم] با آزمایش بر روي دو محلول آبی استاندارد حاوي میسل22[ 2هو بلمونت 1اسمولکا

-اند که ناپایداري منجر به جدایش قطرهاند. این محققان دریافتهسقوط قطره را در هوا مشاهده کرده

) و 4نی (از نوع رایلیهاي سیالات نیوتاي موضعی است که با ناپایداريشده ناشی از پدیدههاي آزمایش

رشته) بسیار متفاوت است. همچنین، با جدایش سیالات هاي همهاي پلیمري (از نوع مهرهمحلول

 ].22است [یادشده، قطره پیرو ایجاد نشده

 
 ]21[ براي قطره آب خالص (لوزي) و قطره محلول پلیمري (دایره) ℎmin ضخامت کمینه گلویی -5-1شکل 

 

                                                            
1- Smolka 
2- Belmonte 
3- Wormlike micelles 
4- Rayleigh-type 
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شود. در تر میها برجسته، آثار الاستیک این محلول1فعالبیشتر عامل سطحهاي ازاي غلظتبه

(توقف)  2است که ممکن است قطره در حال سقوط، کُند یا حتی دچار واماندگیآزمایش مشاهده شده

کنند و در سطح فیلامان، می 4ناقص پسگرد 3شود؛ پس از جدایی، انتهاهاي آزاد فیلامان با بازگشتی

اند که در حین کشیده شدن فیلامان به سمت کند. این مشاهدات گواه آنرشد می 5تاول سطحی

] درباره 22[ ه]. پژوهش اسمولکا و بلمونت22مانند تبدیل شود [تواند به فازي ژلپایین، سیال می

کم حلال، الاستیسیته  لزجتاست که واماندگی در محدوده سقوط قطره ویسکوالاستیک نشان داده

جدایش قطره یک محلول استاندارد و معین را نشان  6-1دهد. شکل مولکولی زیاد رخ می زیاد و وزن

جامد شوند که بیانگر رفتاري شبهدهد. در تصویر سمت راست شکل، دو انتهاي آزاد فیلامان خم میمی

                                                                                ].22در سیال دقیقاً پس از جدایی است [

              

 ]22اي از یک محلول آّبی معین [پدیده جدایی در سقوط قطره -6-1 شکل
 

                                                            
1- Surfactant 
2- Stall 
3- Retraction 
4- Recoil 
5- Surface blistering 



20 
 

 هاي اخیرپژوهش -1-5

 سیالات نیوتنی -1-5-1

اند. در این تحقیق، اثر تغییر مطالعه کرده 3] با آزمایش، تشکیل قطره را برحسب نیاز23[ 2و کار 1دُنگ

دهد که با افزایش کشش است. نتایج نشان میو کشش سطحی بررسی شده لزجتخواص سیال شامل 

علاوه، مراحل اصلی تشکیل قطره شود. به، اندازه قطره اولیه کمی بیشتر میلزجتسطحی و/یا کاهش 

ها بخشی از تحلیل و قطرات پیرو و ترکیب دوباره آناند. تشکیل قطره اولیه برحسب نیاز، تحلیل شده

است و بنا بر مشاهدات آزمایشگاهی، یک شرط لازم براي ترکیب یادشده را به خود اختصاص داده

 ].23است [دوباره قطرات اولیه و پیرو ارائه شده

مترهاي ] با کمک آزمایش و محاسبه، توضیحی جامع درباره اثر پارا24[ همکارانو  4سوبرامانی

است که کاهش عدد بوند اند. این پژوهش نشان دادهحاکم بر دینامیک غیرخطی چکه کردن ارائه کرده

ناپذیر از یک لوله مویین قائم به داخل هواي شود چکه کردن قطرات مایعی نیوتنی و تراکمسبب می

عدد بوند، کمتر ترین روش براي کاهش که سادهدلیل آنمحیط، پیچیدگی کمتري داشته باشد. به

سیال به میزان کافی  لزجتچه شعاع لوله به اندازه کافی کوچک و/یا کردن شعاع لوله است چنان

دهند از بین بروند. بزرگ باشد ممکن است تمام رویدادهاي جالب دینامیکی که در چکه کردن رخ می

دازه کافی بزرگ به ان) نسبت نیروي لزجت به نیروي کشش سطحی( 5همچنین، اگر عدد اوهنسورگ

شود. از سوي دیگر، افزایش عدد بوند کننده به جت تبدیل میباشد مستقل از عدد بوند، سیال چکه

هاي غیرخطی مسأله بیشتر شوند رفتار تواند پیچیدگی چکه کردن را بسیار تقویت کند. اگر ویژگیمی

وژي غیرنیوتنی، ثابت نبودن کشش هاي مزبور رئولهایی از ویژگیتر شود. نمونهتواند پیچیدهسیال می

                                                            
1- Dong 
2- Carr 
3- Drop-on-demand 
4- Subramani 
5- Ohnesorge number 
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هاي خارجی مانند میدان الکتریکی و وجود فعال، کنش میدانهاي سطحدلیل وجود عاملسطحی به

 ].24دهنده قطره هستند [ذره در سیال تشکیل

سازي کارگیري شبیهازاي دبی کم جریان با بهدینامیک تشکیل و جدا شدن قطره از لوله مویین به

استوکس بر مبناي روش حجم محدود -است. این فرایند گذرا با حل معادلات ناویرشدهعددي مطالعه 

مایع را با روش -توان فصل مشترك گازدهد که میآمده نشان میدستاست. نتایج بهسازي شدهشبیه

است. در فرایند تشکیل و جدا  1خوبی دنبال کرد و جریان در داخل قطره ریز پیچیدهحجم سیال به

-شوند، با یکدیگر ترکیب میگیرند، نابود میطور منظم شکل میاي بههاي گردابهطره، حلقهشدن ق

هاي سرعت محوري در توان با مطالعه تغییراتی که در منحنیگردند. میشوند و از یکدیگر جدا می

در  اي در قطره ریز پی برد. فشارهاي گردابههاي مختلف وجود دارد به تعداد و حرکت حلقهزمان

کند. مقدار فشار در محل جدایی سرعت تغییر میراستاي خط محوري، در گلویی و رشته قطره ریز به

 ].25قطره ریز بیشینه موضعی است [

هاي این اند. در آزمایش] تشکیل قطره را از یک نازل ترشونده مطالعه کرده26[ همکارانو  2چانگ

اند هاي بیرونی نازل بالا رفتهکشش سطحی از دیواره دلیلگیري ابتدا بهمحققان، قطرات در حال شکل

است. با تغییر و سپس با افزایش تدریجی وزن قطرات سرانجام، سقوط قطره تحت اثر گرانش رخ داده

دادن پارامترهایی مانند اندازه نازل و دبی جریان سیال، رفتارهایی متفاوت از قطرات ریز مشاهده 

نیروي مویینگی، نیروي پساي ویسکوز و گرانش چنین رفتاري را که اي متشکل از است. معادلهشده

] دو حل مجانبی براي مراحل ابتدایی و بعدي 26[ همکارانکند. چانگ و نوسانی است توصیف می

 7-1همچنین، شکل . اند که با مشاهدات آزمایشگاهی مطابقتی خوب دارنددست آوردهتشکیل قطره به

 ].26دهد [و آزمایش این محققان را نشان میاي از نتایج محاسبه نمونه

                                                            
1- Complex 
2- Chang 
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اي و اثر آن بر نوسان سرعت از نوك لوله مویین شیشه 1تشکیل و جدایش قطرات مرکب آویخته

است. قطرات مرکب آویخته از جنس آب با حباب هوا در بالادست جریان با کمک آزمایش مطالعه شده

است. در هنگام تشکیل و به آب اضافه شده فعالاند و در مواردي، یک عامل سطحداخل آن بوده

در نوك لوله مویین،  2دلیل تغییر فشار لاپلاسدهد بهجدایش قطره مرکب آویخته که به تناوب رخ می

فعال به آب، نوسان سرعت هایی نامنظم دارد. با افزودن عامل سطحسرعت بالادست جریان نوسان

توان قطراتی مرکب دهد که میتایج این پژوهش نشان میعلاوه، ناست. بهبالادست جریان کاهش یافته

 ].27با اندازه یکنواخت تولید کرد [

آل براي سازي مکانیزمی ایدهحساسیت مشخصات گوناگون جدایش به خواص سوخت مایع با شبیه

است بوده 1/0ها تقریباً هایی که عدد اوهنسورگ آناست. براي سوختمطالعه شده لیگامنتجدایش 

براي  1/0است. مقدار ملاحظه شده 3توجه در زمان جدایش و اندازه قطرات ریز پیروحساسیتی قابل

در مراحل پایانی کشیده شدن  غیرلزجعدد اوهنسورگ به عنوان مرزي میان رفتارهاي ویسکوز و 

 ].28است [ستون مایع تفسیر شده

 
 ]26هاي قرمز رنگ) [قطره با حل عددي (خطبینی شکل مشاهدات آزمایشگاهی و پیش مقایسه -7-1شکل 

 

 

                                                            
1- Compound pendant drops 
2- Laplace pressure 
3- Satellite droplets 
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 نیوتنی غیر سیالات -1-5-2

شونده با برش، دینامیک تشکیل قطره را از یک ] براي مایعات رقیق29و کوپروایت [ 1دیویدسن

اند. این دو محقق در پژوهش خود یک روش عددي حجم سیال بینی کردهاریفیس گِرد در هوا پیش

شده را ابزاري بالقوه اند و مدل عددي ارائهسنجی کردهبراي مایعی نیوتنی صحت اند، آن راکار بردهبه

ازاي مقادیري خاص از عدد اند. بهبراي اصلاح رئولوژي سیال با هدف کنترل رفتار تشکیل قطره دانسته

تر رخ شوندگی با برش، جدایی سریعاند که با افزایش رقیقها نشان دادهبینی، پیش3و عدد فرود 2وبر

در  لزجتترین عدد وبر، با تغییر ازاي کوچکدهد و تعداد قطرات ریز ثانویه کمتر است. همچنین بهمی

-به لزجتاست. طول قطره با بیشترین مقداري کمینه براي طول حدي قطره حاصل شده 4برش صفر

-چندانی از رقیق هاي کمتر، اثرلزجتازاي که بهاست حال آنشوندگی با برش کاهش یافتهدلیل رقیق

که داراي تنش  5علاوه، تشکیل قطره در یک سیال بینگهاماست. بهشوندگی با برش وجود نداشته

شونده با برش، سیال بینگهام قبل از گلویی شدن، است. برخلاف سیالات رقیقتسلیم است بررسی شده

اي صورت پلهی تقریباً بهاست؛ ضخامت گلویی آن نزدیک به لحظه جدایداشته 6جریانی قالبی یا توپی

است. قطره سیال بینگهام در هنگام است و طول گلویی آن بسیار کمتر بوده(ناگهانی) تغییر کرده

 ].29است [) و قطره ثانویه تشکیل نشده8-1است (شکل جدایی به شکل اژدر بوده

                                                            
1- Davidson 
2- Weber number 
3- Froude number 
4- Zero-shear viscosity 
5- Bingham fluid 
6- Plug flow 
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تغییرات کمینه ضخامت گلویی با زمان، تغییر شکل قطره و توزیع نرخ برش براي یک سیال بینگهام معین  -8-1شکل 

]29[ 
 

هاي مویین با ] براي مایعات غیرنیوتنی، دینامیک تشکیل قطره را از لوله30یلدیریم و باساران [

اي دهنده قطره با رابطهاند. در این پژوهش، رئولوژي مایعات تشکیلروش محاسباتی مطالعه کرده

شوندگی با نرخ شوندگی با نرخ تغییرشکل و غلیظاست که شامل رقیقساختاري توصیف شده

شود با نزدیک شدن به جدایی، شوندگی موجب میاست که غلیظشود. نتایج نشان دادهمی 1تغییرشکل

پدیده معمولاً به آثار  هاي باریک سیال شکل گیرد که اینرشته در طول رشتههاي همساختار مهره

شوندگی طول این است که رقیقشود. در نقطه مقابل، ملاحظه شدهویسکوالاستیک نسبت داده می

است تا شرایطی که ممکن هایی صورت گرفتهسازيدهد. همچنین، شبیههاي باریک را کاهش میرشته

 ].30شود شناسایی گردد [ها است منجر به کم شدن قطرات پیرو ناخواسته و/یا از بین رفتن آن

اند ] دینامیک جدایی را در قطرات ریز دو نوع سیال غیرنیوتنی مطالعه کرده31[ همکارانو  2آیتونا

است. محققان یادشده براي تفکیک این شونده با برش بودهکه یکی داراي تنش تسلیم و دیگري رقیق

توان تنش تسلیم آن را بدون ایجاد اند که میکار بردهاي داراي تنش تسلیم بهدو اثر غیرنیوتنی، ماده

                                                            
1- Deformation-rate-thickening 
2- Aytouna 
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شونده با برش (بدون تنش تسلیم) شوندگی با برش تنظیم کرد و سیستمی رقیقتغییر در رفتار رقیق

شوندگی با برش را در توان براي آن بدون وارد کردن الاستیسیته بیش از حد به سیستم، رقیقکه می

 ].31اي وسیع کنترل کرد [گستره

 ویسکوالاستیک سیالات -1-5-3

کم، اثر الاستیسیته را بر تشکیل قطره از نازل  لزجت] براي مایعات الاستیک با 32[ 2و هَریسن 1شور

است که با افزودن پلیمرهایی با وزن اند. در این تحقیق مشاهده شدهبرحسب نیاز مطالعه کرده

هایی پیرو جلوگیري کرد که در هندسه یکسان، براي توان از تشکیل قطرهمولکولی کافی به سیال می

علاوه، سیالات حاوي پلیمر در مقایسه با شوند. بهبرشی غالباً ایجاد می لزجتسیالات نیوتنی با همان 

بیشتر و سرعتی کمتر دارند  3اي بلندتر، زمان جداییبرشی مشابه، رشته لزجتسیالات نیوتنی با 

]32.[ 

براي یک مایع ویسکوالاستیک، تشکیل قطره آویخته را از نازل گِرد در  ]33[ همکاراندیویدسن و 

اند تا دینامیک کار گرفتهشده حجم سیال را بهاند. این محققان روش اصلاحسازي کردههوا شبیه

-بینی کنند. نتایج این پژوهش تأیید کردهکم را پیش لزجتاي از یک محلول پلیمري رقیق با قطره

دلیل بیشتر بودن جریان کی زمان جدایی نیوتنی، تغییرشکل عملاً نیوتنی است و بهاست که تا نزدی

 ].33و  7شود [کشسانی در ناحیه جدایی، تنش الاستیک در ناحیه مزبور زیاد می

کم، دینامیک تشکیل قطره را  لزجت] براي سیالات الاستیک با 34[ همکارانو  4ماجاتیرتات

اند اما خواص برشی و کشش سطحی بسیار مشابهی داشته لزجتاند. این سیالات مطالعه کرده

هاي پلیمر اند که مولکولاست. محققان یادشده نشان دادهها تفاوت زیادي داشتهویسکوالاستیک در آن

توانند در هنگام نزدیک شدن به ناحیه جدایی بسیار هاي خیلی کم میموجود در سیال حتی در غلظت

                                                            
1- Shore 
2- Harrison 
3- Time to separation 
4- Tirtaatmadja 
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ملاحظه مولکولی، تنش که آثار ویسکوز مهم باشد. بر اثر این کشش قابلشوند بدون آنکشیده 

شود تا با فشار مویینگی برابري کند و بدین ترتیب برخلاف سیال مشابه نیوتنی، از الاستیک بیشتر می

اي شود. پایدار شدن ناحیه جدایی موجب تشکیل دو فیلامان استوانهجدایش گلویی جلوگیري می

وابسته -گیرند. در حالت دیگر شود که در دو سوي یک قطره ثانویه بین نازل و قطره اولیه شکل مییم

اي بدون قطره ممکن است ناحیه جدایی تنها یک فیلامان استوانه -به وزن مولکولی پلیمر و غلظت

وزن مولکولی بعد معین، با افزایش ازاي غلظت بیدهد که بهنشان می 9-1 ثانویه تشکیل دهد. شکل

 ].34است [اتیلن اکسید، قطره ثانویه مشاهده نشدههاي پلیپلیمر در محلول

 
بعد تقریباً یکسان و دو وزن مولکولی پلیمر ازاي غلظت بیهاي ویسکوالاستیک بهتصاویر تغییرشکل فیلامان -9-1شکل 

]34[ 
 

اند که غیرنیوتنی را مطالعه کرده هایی] با آزمایش، دینامیک فیلامان قطره35[ هاسمولکا و بلمونت

کنند. نتایج این پژوهش، اثر غلظت صمغ زانتان را به عنوان یک پلیمر بر اثر جاذبه در هوا سقوط می
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علاوه، مخلوط است. بهاست نشان دادهرقیق شدهآب نیمه-الکترولیت که در مخلوط گلیسرولپلی

اند ] دریافته35[ هاست. اسمولکا و بلمونتیر بودههایی متغآب حاوي پتاسیم کلرید با غلظت-گلیسرول

شود طول قطره دقیقاً قبل از آب سبب می-صمغ زانتان به حلال گلیسرول ppm 780که افزودن 

جدایی، دو مرتبه بزرگی افزایش یابد. این طول با اضافه شدن پتاسیم کلرید تا یک مرتبه بزرگی 

شده بسیار ی تشکیل مهره روي فیلامان به نمک اضافهاست. همچنین، دینامیک کیفکاهش پیدا کرده

 است.حساس بوده

-سختی ضعیف، دینامیک تغییرشکل] براي مایعات ویسکوالاستیک با کرنش36[ همکارانو  1بهات

-مدل کرده CR-FENEو  P-FENE، 2هاي ساختاري گزیکسهاي کشسانی را در فیلامان با رابطه

اند. این ها پرداختهکوچک، با کمک محاسبات عددي به مطالعه مدلازاي اعداد مویینگی اند و به

هایی که از نوع گزیکس هستند شدیدترین هاي مزبور، فیلاماناست که از میان مدلپژوهش نشان داده

 شوندگی را دارند.باریک

 

 

 

 

 

                                                            
1- Bhat 
2- Giesekus 
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 هاگزیده پژوهش -1-6

 هاي پیشینمروري بر برخی از پژوهش -1-1 جدول

 روش/مدل نوع سیال دستاورد/یافته پژوهشی مرجع
 ايسازي رایانهآزمایش و شبیه نیوتنی توصیف رفتار سقوط قطره ]5[
 1مدل جت باریک نیوتنی توصیف دینامیک جدایش براي رشته سیال ]11[

 آزمایش نیوتنی جزئیات جدایش قطرات ریز از جت مایع ]6[
 2با چند مود FENEسیال  ویسکوالاستیک توصیف باریک شدن فیلامان ]17[
 آزمایش ویسکوالاستیک شناخت تأثیر پلیمر بر جدایش جت ]14[
 آزمایش و محاسبه نیوتنی محاسبه تغییرشکل قطره و میدان جریان داخل آن ]13[
 محاسبه نیوتنی و غیرنیوتنی بعدي براي ستون مایعهاي یکاعتبارسنجی مدل ]12[
 آزمایش نیوتنی و غیرنیوتنی جدایش بر اثر وجود پلیمر در محلولجلوگیري از  ]21[
 آزمایش نیوتنی و ویسکوالاستیک توصیف دینامیک تشکیل قطره ]7[
 سازي عددي آزمایش و شبیه ویسکوالاستیک توصیف دینامیک فیلامان و جدایی قطره ]22[
 آزمایش نیوتنی و غیرنیوتنی جلوگیري از تشکیل قطرات پیرو ]32[
 آزمایش نیوتنی و غیرنیوتنی شناخت اثر پلیمر و نمک بر دینامیک فیلامان ]35[
 محاسبه غیرنیوتنی توصیف دینامیک تشکیل قطره و چکه کردن ]30[
 آزمایش و محاسبه نیوتنی شناخت اثر پارامترهاي حاکم بر دینامیک چکه کردن ]24[
 سازيآزمایش و مدل ویسکوالاستیک توصیف دینامیک جدایش قطره ]34[
 روش عددي حجم سیال غیرنیوتنی ابزاري بالقوه براي کنترل رفتار تشکیل قطره ]29[
 Oldroyd-Bمدل  ویسکوالاستیک بینی تغییرشکل قطرهپیش ]33[

 آزمایش نیوتنی توصیف تشکیل قطره برحسب نیاز ]23[
 محاسبه نیوتنی آزاد مایعلیگامنت تشخیص باز شدن گلویی در  ]37[
 محاسبه نیوتنی تشکیل قطره برحسب نیاز وابسته به عدد وبر ]38[
 FENE-CRو  FENE-Pگزیکس،  ویسکوالاستیک شوندگی فیلامانتوصیف باریک ]36[

 

 

 

 
                                                            
1- Slender jet model 
2- Multi-mode FENE fluid 
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 هاي پیشین(ادامه) مروري بر برخی از پژوهش -2-1جدول 

 روش/مدل نوع سیال دستاورد/یافته پژوهشی مرجع
 سازي عدديشبیه نیوتنی اي در قطره ریزگردابه هايتشخیص حلقه ]25[
 آزمایش، محاسبه و حل مجانبی نیوتنی توصیف دینامیک تشکیل قطره از نازل ترشونده ]26[
 آزمایش نیوتنی قابلیت تولید قطرات مرکب با اندازه یکنواخت ]27[
 آزمایش غیرنیوتنی شباهت زیاد در جدایش سیالات غیرنیوتنی و نیوتنی ]31[
 محاسبه نیوتنی هاي مایعدر سوختلیگامنت توصیف فرایند جدایش  ]28[
 1روش اغتشاشی ویسکوالاستیک و نیوتنی حل تحلیلی براي سقوط قطره در داخل سیال ]39[

 

 معرفی تحقیق حاضر -1-7

بیان سپس به  در این بخش ابتدا به معرفی تحقیق حاضر و بیان مشخصات کلی آن خواهیم پرداخت.

در پایان مروري اجمالی بر ساختار کلی و  شوداهمیت، کاربردها و موارد نوآوري موضوع پرداخته می

 گیرد.تحقیق حاضر صورت می

 مشخصات کلی پژوهش -1-7-1

در این تحقیق تشکیل قطره ویسکوالاستیک از انتهاي نازل به داخل هوا مورد بحث و بررسی قرار 

شود. همچنین جریان مورد بررسی توسعه یافته وارد محیط هوا می گیرد. در اینجا جریان به صورتمی

شود علاوه بر این فرض میباشد. قابل اختلاط میجریانی متقارن محوري، آرام، ناپایا از دو سیال غیر

از تغییرات خواص فیزیکی از جمله  باشد وثر نیروي گرانش و هم دما میناپذیر، تحت اجریان تراکم

-کشش در این تحقیق فرض شده است کهه است. شدنظر صرفکشش سطحی، چگالی، لزجت و 

در این مطالعه  کند.گاز، مقداري ثابت بوده و با زمان تغییر نمی-سطحی موجود در مرز مشترك مایع

خطی گزیکس به غیر مدل و فاز دو میان مشترك سطح تعیین جهت) VOF( 2سیال حجم روش از

شکیل شماتیکی از ت 10-1شکل در  عنوان معادله ساختاري سیال ویسکوالاستیک استفاده شده است.

                                                            
1- Perturbation method 
2- Volume of Fluid  
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مطابق شکل، جریان سیال ویسکوالاستیک با سرعتی ثابت  .قطره از انتهاي نازل نشان داده شده است

نازل تا انتهاي قطره در نظر از انتهاي خروجی  قطرهشده و طول  oR با شعاع و یکنواخت وارد نازل

 شود.گرفته می

بعد حاکم بر مسأله، بر تحقیق حاضر مشاهده اثرات متفاوت اعداد بی در بررسیمورد یکی از موارد 

هایی نظیر به طور خلاصه در این تحقیق، اثر پارامتردینامیک تشکیل قطره ویسکوالاستیک است. 

به روش عددي مورد  مویینگیعدد  ،بوندعدد  عدد وایزنبرگ، قطره، لزجتضریب تحرك، نسبت 

 گزارش کاملی از نتایج عددي در فصل چهارم ارائه شده است. گیرد.بررسی قرار می

 

 عمودي با دبی ثابت نازلشماتیکی از تشکیل قطره از انتهاي  -10-1 شکل
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 ضرورت، اهمیت و کاربرد موضوع -1-7-2

 ختلفهاي مقطره به علت کاربرد روزافزون آن در زمینه تشکیلهاي گسترده و متنوع ي جنبهمطالعه

هاي وسیع و متنوعی که با تشکیل، حرکت و برخورد وجود کاربردبسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

 ها داشته است. قطرات سر و کار دارند، تأثیر مهمی در توجه به این موضوعات و پیشرفت آن

ها از اهمیت د که چگونگی تشکیل و حرکت قطره در آنهاي صنعتی بسیاري وجود دارنفرآیند

هاي احتراق داخلی و توان به پاشش سوخت انژکتور در موتوربسزایی برخوردار است، بطور مثال می

 اشاره کرد. هابرخورد قطرات جوهر با سطح کاغذ در پرینتر

، ]40[ها ديو سیها آلات، چسبدهی سطوح در تولید محصولاتی نظیر شیرهاي پوششفرآیند

گذاري قطرات حاوي ذرات و ، پاشش رنگ بر روي سطوح و نیز رسوب]14[ 1کاري، اتمی شدنخنک

گذاري قطرات مذاب فلزات بر روي سطوح جامد گوناگون، از جمله دیگر ي گسترش و رسوبنحوه

هاي ذکر شده، کاربرروند. به طور کلی تولید قطره در تمامی کاربرد به شمار میهاي صنعتی پرفرآیند

با تغییر شکل و رشد فیلمان سیال که بین قطره اولیه و خروجی نازل در مقیاس طولی چند مایکرومتر 

 اي مستقیم دارد.گیرد رابطهو مقیاس زمانی چند میکرو ثانیه شکل می

گیري براي اندازه 2هاي کشسانیي رئومتري گذشته نقش این پدیده در توسعهدر طول دو دهه

ترین ویسکومترهاي . از معتبر]42-45[است  هاي پلیمري، افزایش یافتهکششی محلول لزجت

 اشاره کرد. ]46[ 5و اسریدهار 4ارائه شده توسط ماتا و تایتس 3توان به ویسکومتر فیشرکشسانی می

در این نوع ویسکومتر، ستونی عمودي از مایع بین دو صفحه مدور نگه داشته شده و این ستون 

شود. صفحات بصورت یع با حرکت یکی از دو صفحه بالایی و یا پایینی تا لحظه جدایش کشیده میما

                                                            
1- Atomization 
2- Extensional rheometers  
3- FISERs 
4- Matta and Tytus 
5- Sridhar et al. 
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گیري نرخ ماند. براي اندازهثابت می فرآیندشوند و نرخ کشش در طول تابعی نمایی از یکدیگر دور می

هاي سرعت بالا استفاده باریک شدن فیلمان در ناحیه بین دو صفحه، از تجهیزات لیزري و دوربین

گردد. گیري میشود و نیروي وارده بر صفحه ساکن براي محاسبه تغییرات تنش در فیلمان اندازهمی

و  47[شود گیري میتنش در فیلمان مایع، اندازه کششی با توجه به تغییرات شعاع و لزجتدر نهایت 

. از آنجایی که دینامیک کشش و جدایش نهایی فیلمان سیال در ویسکومتر فیشر بسیار شبیه به ]48

باشد، لذا مطالعات عددي بر روي فرآیند جدایش و تشکیل قطره به فرآیند جدایش و تشکیل قطره می

 هاي ویسکومتر فیشر کمک خواهد کرد. دهما در شناخت بهتر و تجزیه و تحلیل دا

جستجو  ]7[توان در مرجع هاي دیگري از تولید قطرات غیر نیوتنی از نازل هاي کوچک را مینمونه

یی نظیر پزشکی، هاهاي فراوان این پدیده در زمینهکرد. علاوه بر موارد یاد شده، وجود کاربرد

سبب افزایش اهمیت این  ت فیزیکی و شیمیایی،نقش آن در تحولابیومکانیک و نانو تکنولوژي و 

 موضوع در زندگی روزمره و تکنولوژي روز دنیا گردیده است.

 هاي نوآوريجنبه -1-7-3

ي عددي تشکیل قطره در این پژوهش، با توجه به جایگاه و اهمیت موضوع، بررسی و مطالعه

ي تشکیل قطره از نازل به داخل هوا به طور جامع از پدیدهویسکوالاستیک، مدنظر قرار گرفته است. 

دیدگاه تئوري و تجربی مورد مطالعه قرار گرفته، اما کمتر به بررسی تشکیل قطره ویسکوالاستیک 

ي ویسکوالاستیک در یک نوسان قطرهو  از آنجایی که تشکیل، سقوط، تغییر شکلپرداخته شده است. 

چندین نیرو ( نیروي لزجت، شناوري، گرانش، اینرسی، کشش ي بر هم کنش سیال دیگر نتیجه

دهد؛ از جمله مسائل پیچیده و جذاب در علم مکانیک سیالات سطحی و نیروي الاستیک) را نشان می

سیاري از پژوهشگران واقع شده است. اي برخوردار گردیده و امروزه مورد توجه ببوده و از اهمیت ویژه

در مسأله به طور همزمان در قالب اعداد بدون بعد بررسی  مؤثرهاي پارامترهاي قبلی تأثیر در پژوهش

ي تشکیل قطره ي میان نحوهموجود در این تحقیق یافتن رابطهلذا یکی از اهداف  .نشده است
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نوع توان مستقل از ویسکوالاستیک با تمرکز بر اعداد بدون بعد معرفی شده است، که بدین طریق می

 .ها پرداختبینی این پدیدهشرایط محیطی، به پیشمایعات و یا 

 نامهمروري بر فصول پایان -1-7-4

 به طور خلاصه ساختار کلی تحقیق حاضر به صورت زیر است:

و  ویسکوالاستیک معادله ساختاري مورد نظر در تشکیل قطره ،روابط حاکم بر جریاندر فصل دوم، 

 شود.ارائه میشرایط اولیه و مرزي 

سازي ي گسستهو نحوه شده در تحقیق حاضر معرفی شده روش عددي به کار گرفته سومدر فصل 

 . شودمیسازي بیان در نهایت الگوریتم حل به کار رفته در شبیهگردد. ارائه میمعادلات 

سازي ارائه شده است. در این فصل پس از بررسی استقلال از در فصل چهارم نتایج حاصل از شبیه

هاي مهم شود. در ادامه اثر برخی از پارامتردست آمده از حل عددي ارزیابی مییج بهشبکه، صحت نتا

 گیرد.حاکم بر جریان مورد بررسی قرار می

گیري از تحقیق اخیر و پیشنهاداتی جهت ادامه تحقیق حاضر ارائه نهایتاً در فصل پنجم، نتیجه

 شود.می

بر  و مروري اجمالی شدهسازي معادلات حاکم شرح داده بعداین تحقیق، روند بی پیوستدر بخش 

صورت هاي پلیمري ها و مذابمنشأ رفتار ویسکوالاستیک در محلولنیوتنی به خصوص سیالات غیر

  گیرد.می
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 فصل دوم

 روابط فیزیکی
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 مقدمه -2-1

شرایط اولیه فرضیات فیزیکی،  ي ویسکوالاستیک به همراهقطرهدر این فصل معادلات حاکم بر تشکیل 

 معادلات همان واقع در جریان بر حاکم معادلاتگردد. سازي ارائه میو مرزي به کار رفته در شبیه

 هر بر حاکم منتومم بقاي و فازيچند هايسیستم در جرم بقاي معادلات شامل، نویراستوکس کامل

هاي جریان شایان ذکر است که در تحقیق حاضر کلیه پارامتر .هستند و نیز معادله ساختاري فاز

 اند. بعد بررسی شدهبصورت بی

 بعداعداد بی -2-2

هاي زیادي یرشویم به متغها مواجه میت با آنهایی که در طبیعت و علم مکانیک سیالااغلب پدیده

ها کاري دشوار بوده و نیازمند پدیدهشود که تجزیه و تحلیل این اند. این پیچیدگی سبب میوابسته

صرف هزینه و زمان زیادي گردد. آنالیز ابعادي راهی براي رهایی از این مشکل است، که با کمک آن 

بعد ، و بررسی تاثیرات فیزیکی آنها بر مسأله، اعداد بیتوانیم به جاي استفاده از تک تک پارامترهامی

مند گردید. در همین راستا در پژوهش تجزیه و تحلیل نتایج بهره مربوطه را شناسایی کرده و از آنها در

ها بعد جهت تحلیل نتایج استفاده شده است که در ادامه به توضیح آنحاضر نیز از اعداد بی

 پردازیم.می

است که برابر با نسبت نیروي هاي اینرسی به نیروهاي  1از جمله معروف ترین این اعداد عدد رینولدز

 باشد و مقدار آن برابر خواهد بود با: می 2لزجتی

)2-1( Re uRρ
η

= 

به ترتیب بیانگر چگالی، سرعت، شعاع و لزجت سیال هستند. عدد رینولدز در  ηو  ρ ،u ،Rکه 

 نازل تعریف شده است. شعاعاین پژوهش بر حسب خواص سیال قطره و 
                                                            
1- Reynolds 
2- Viscous 
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باشد و به نیروي گرانش قطره نسبت به نیروي کشش سطحی میي دهنده، نشان1عدد گرانشی بوند

 شود:صورت زیر تعریف می

)2-2( 
2

Bo gRρ
σ

= 

g ي بالا شتاب گرانش و در رابطهσ بیانگر ضریب کشش سطحی میان دو فاز است. 

است. این عدد که  2عدد موئینگیهاي مرتبط با کشش سطحی هاي مهم در فرآینداز دیگر پارامتر

 باشد.کند به صورت زیر میاهمیت نیروي لزجتی به کشش سطحی را بیان می

)2-3( Ca uη
σ

= 

باشد از دیگر که در سیالات ویسکوالاستیک از اهمیتی ویژه برخوردار می 3بعد وایزنبرگعدد بی

هاي ویسکوز را نشان هاي الاستیک به نیروهاي حاکم بر مسأله است. این عدد که نسبت نیروپارامتر

 شود.دهد به صورت زیر تعریف میمی

)2-4( Wi λγ=  

 باشد.نرخ برش جریان می γزمان رهایی از تنش و  λدر رابطه بالا، 

 فرضیات فیزیکی -2-3

رو تشکیل قطره سیال ویسکوالاستیک به عنوان فاز گسسته در فاز پیوسته هوا مورد در تحقیق پیش

قابل محوري، آرام، ناپایا از دو سیال غیرگیرد. جریان مورد بررسی جریانی متقارن مطالعه قرار می

ثر نیروي گرانش و هم دما ناپذیر، تحت اشود جریان تراکمعلاوه بر این فرض میباشد. اختلاط می

ه است. شدنظر صرفکشش سطحی، از تغییرات خواص فیزیکی از جمله چگالی، لزجت و  باشد ومی

                                                            
1- Gravitational Bond number 
2- Capillary number 
3- Wiesenberg number 
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گاز، مقداري ثابت بوده -ر مرز مشترك مایعسطحی موجود دکشش در این تحقیق فرض شده است که

 کند.و با زمان تغییر نمی

 معادلات حاکم بر جریان -2-4

باشد، که معادلات حاکم بر فازي میهاي دوهاي جریانقطره در محیط پیوسته یکی از نمونهتشکیل 

را در نظر  Ωدر دامنه دلخواه  qکمیت . باشدفازي میهاي دوآن همان معادلات حاکم بر جریان

با شار نرمال خروجی از تمام سطوح دامنه برابر  qاساس قانون بقا بایستی سرعت تغییرات بگیرید. بر

sQوجود چشمهباشد. با در نظر گرفتن تاثیر هر گونه افزایش یا کاهش به واسطه 


، تابع vQیا چاه   

 گردد:را توصیف می کند به صورت زیر بیان می qریاضی موازنه که بقاي 

)2-5(  . .v sqd qud Q d Q d
t Ω Ω Ω Ω

∂
Ω = − ∇ Ω + Ω − ∇ Ω

∂ ∫ ∫ ∫ ∫
 

 

آید. با فرض دست می جانشین گردد، قانون بقاي جرم به ρبا چگالی  qچنانچه در رابطه بالا کمیت 

هاي چشمه و چاه حذف شده و معادله دیفرانسیلی پیوستگی حاصل ایزوله بودن سیستم، عبارت

 شود:می

)2-6(  .( ) 0u
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂



 

uρبا چگالی انتقال داده شده با میدان سرعت ( qهمچنین با جایگذاري کمیت 


)، قانون بقاي 

Fنیروهاي حجمی منتوم توسط. از آنجایی که در داخل میدان، مآیدمنتوم بدست میم


(معمولاً  

گردد، رابطه ) تولید میτ) و تنش برشی (pفشار ( نیروي گرانش) و روي سطح به وسیله

 شود:دیفرانسیلی بقاي ممنتوم به صورت زیر تعریف می

)2-7(  ( ) ( ). .( )u u p
t

u Fρ ρ∂
= −∇ + +∇ − +

∂

  

I τ  
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باشد. چنانچه جریان مورد نظر، جریانی آرام، بیانگر ماتریس یکه قطري می Iکه در رابطه بالا 

دما باشد، معادلات حاکم بر جریان سیالات ویسکوالاستیک به صورت زیر نوشته ناپذیر و همتراکم

 خواهد شد:

)2-8( .( ) 0u∇ =


 

)2-9( ( ) .( ) . .s p
d u uu p g

dt
ρ ρ ρ+∇ = −∇ +∇ +∇ +


 

τ τ 

gکه در آن 


 باشد. ترتیب بیانگر تانسور تنش پلیمري و حلال نیوتنی میبه sτو  pτشتاب گرانش،  

کند، از آنجایی که اعداد بی بعد نقش بسزایی در شناسایی پارامترهاي موثر بر فیزیک مسأله ایفا می

هاي اصلی و را با استفاده از پارامتر موجود در معادلات ناویر استوکس و معادله ساختاريهاي یرمتغ

به صورت زیر بیان   بعد کرده و این معادلات راثابت مسأله، همچون شعاع نازل و سرعت ورودي بی

 کنیم. می

)2-10( * *. 0u∇ = 

)2-11( 
*

* * * * * * * * *
*

1 Bo.( ) [ . . ]
Re Re.Ca

zs p
du u u p e
dt

+∇ = −∇ +∇ +∇ +


τ τ 

و موئینگی هستند. روند بی  گرانشبعد رینولدز، بیانگر اعداد بیبه ترتیب  Re، Bo، Caدر رابطه فوق 

سازي این معادلات به طور کامل در پیوست آمده است. باید توجه داشت که این روند منحصر به بعد

منتوم را برحسب توان معادله بقاي مارد مشخص، میفرد نبوده و با توجه به کاربرد مسأله در مو

 نیز بیان نمود. بوندو  اوهنسورگبعد دیگري همچون عدد وبر، هاي بیگروه

 معادله ساختاري سیال ویسکوالاستیک -2-5

سازي تشکیل قطره ویسکوالاستیک از مدل گزیکس استفاده شده است. به منظور شبیه تحقیقدر این 

. از ]49[ رودهاي غیرخطی به شمار میآمده و از جمله مدلاین مدل از دیدگاه مولکولی بدست
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هاي اختلاف و ثابت لزجتتوان به توانایی آن به ارائه رفتار پاورلو براي امتیازات اصلی این مدل می

 pτ هاي مدل گزیکس براساس جمع آثار از دو قسمت تنش پلیمريهاي نرمال اشاره کرد. تنشتنش

 باشد.تشکیل شده و به صورت زیر می الاستیکبراي فاز قطره ویسکو sτو تنش حلال نیوتنی 

)2-12( s p= +τ τ τ 

)2-13( 2s sη=τ D 

 شود:تانسور نرخ تغییر شکل بوده و به صورت زیر تعریف می Dحلال نیوتنی و لزجت sηکه در آن 

)2-14( 1 ( ( ) )
2

Tu u= ∇ + ∇
 

D 

 شود:گزیکس به صورت زیر بیان می فرم ساختاري مدل

)2-15( ( . ) 2p p p p p
p

λλ η
η

+ + α =τ dτ τ τ D 

ضریب حرکت تحرك (این ضریب همواره کوچکتر یا  αزمان رهایی از تنش،  λدر رابطه بالا، 

 باشد که به صورت زیر قابل تعریف است.اپراتور مشتق همرفتی می dباشد.) و مساوي یک می

)2-16( ( ) ( . )( ) [( ) .( )] [( ). ]Td u u u
dt

= + ∇ − ∇ − ∇
  

   d 

αچنانچه  = شود. همچنین با برابر بی تبدیل می-در این صورت، مدل گزیکس به مدل اولدروید 0

 گردد.، معادله ساختاري به مدل سیال نیوتنی تبدیل میλو  αصفر قرار دادن ضرایب 

هاي نرمال اول و دوم متفاوت و غیر صفر و توان به محاسبه تنشهاي مدل گزیکس میاز دیگر ویژگی

 هاي رقیق پلیمري اشاره کرد. سازي محلولمناسب بودن براي مدل

به مسأله هاي اصلی و ثابت الاستیک، با توجه به پارامترره ویسکوبعد معادله گزیکس براي قطصورت بی

 باشد:صورت زیر می
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)2-17( * *2(1 )s = −βτ D 

)2-18( * * * * *Wi Wi( . ) 2p p p p
α

+ + = β
β

τ dτ τ τ D 

 شود:در معادله فوق به صورت زیر تعریف می βپارامتر 

)2-19( p

p s

η
η η

β =
+

 

 آمده است. الف نیز به صورت کامل در پیوست ساختاري بعدسازي معادلاتروند بی

 و شرایط اولیه شرایط مرزي -2-6

له به شرح أشرایط اولیه و مرزي به کار رفته جهت حل معادلات حاکم بر مس ،10-1با توجه به شکل 

و با گذشت زمان با توجه به  باشد، نازل حاوي سیال ویسکوالاستیک می t=0در لحظه  باشد.زیر می

در نازل،  یافتگی براي جریان سیالشرط مرزي سرعت در ابتداي نازل و در نظر گرفتن طول توسعه

 کند.گیري میقطره در اثر نیروي اینرسی شروع به حرکت و شکل

شود و گرادیان فشار، : در مرز ورودي، جریان با سرعت یکنواخت وارد می)Inletورودي جریان (

گرادیان تنش و همچنین مود اول تنش، برابر صفر در نظر گرفته شده است. از آنجایی که نازل در 

 باشد.حجمی در این مرز برابر یک میباشد، مقدار کسرابتدا حاوي سیال می

شود، بنابراین سرعت سیال بر : بر روي دیواره نازل شرط عدم لغزش اعمال می)Wallدیواره نازل (

باشند. هاي فشار، تنش و مود اول تنش نیز برابر صفر میبرابر صفر بوده و گرادیانروي این مرز 

 حجمی در این مرز نیز برابر صفر لحاظ گردیده است.گرادیان کسر

هاي سرعت، فشار، تنش، مود اول تنش و در مرز خروجی جریان، گرادیان: (Outlet)خروجی جریان 

 باشد.یهمچنین گرادیان کسر حجمی برابر صفر م
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باشد و مقادیر تنش و مود اول تنش بر ): فشار در این مرز برابر فشار اتمسفر میAtmosphereاتمسفر (

روي این مرز برابر صفر است. همچنین مقادیر سرعت و کسر حجمی بر روي این مرز صفر در نظر 

 .شده استگرفته 

 ن محوري استفاده شده است.بر روي این مرز از شرط مرزي متقار): AxiSymmetryمحور تقارن(
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 فصل سوم

 روش عددي
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 مقدمه -3-1

افزار نرم و محاسباتی سیالات دینامیک روش از گیريبهره با قطره حرکت و تشکیل تحقیق، این در

ي تشکیل قطره سازيي مدلدر این فصل نحوهاست.  گرفته قرار مطالعه مورد 1فوماپُن باز منبع

 میان مشترك سطح تعیین جهت سیال حجم روش از، مطالعه این در .ددرگمیارائه ویسکوالاستیک 

 در .است شده استفاده سطحی کشش نیروي اعمال براي پیوسته سطحی نیروي روش از و فاز دو

 الگوریتم .است شده استفاده 2پیزو الگوریتم از سرعت و فشار هايمؤلفه میان ارتباط جهت، نهایت

 .است شده ارائهدر انتهاي این فصل  حاضر عددي سازيمدل در استفاده مورد

 بندي دامنه محاسباتیشبکه -3-2

 است.سباتی ابندي مناسب دامنه محشبکه اولین قدم در حل مناسب معادلات، دانیدهمانطوري که می

ه که بست کنیممی استفادهساختار ساختار و بیبندي بادر دینامیک سیالات محاسباتی از دو نوع شبکه

 باشند.داراي معایب و مزایایی می هابنديهر یک از این نوع شبکه مورد نظر به هندسه و شرایط مسأله

تر بوده و نیازمند اطلاعات کمتري براي انجام هاي ساده مناسبساختار در هندسههاي باشبکه

هاي پیچیده از کارایی بیشتري ساختار که در هندسههاي بیباشند. ولیکن در شبکهمحاسبات می

 .باشدمیبراي حل معادلات سازي اطلاعات بالاي ذخیرهحجم نیازمند خوردار است، بر

ایی که در این تحقیق از روش حجم سیال که بر پایه کسر حجمی استوار است استفاده از آنج

با  بنديدر آن شبکه که استاستفاده شده ) ز میانی از شبکه ثابت (کارتزینگیري مربراي ردگردیده، 

مسأله تشکیل قطره داراي تقارن محوري همچنین با توجه به اینکه  کند.مرز مشترك حرکت نمی

 بندي به کار رفته،در شبکه استفاده شده است. بعديشبکه متقارن دواز باشد در تحقیق حاضر یم

نماید از اهمیت محور تقارن که قطره در حین تشکیل و سقوط از آن عبور می نواحی نزدیک به

                                                            
1- OpenFoam 
2- PISO 
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بندي شبکهتر به ایجاد باشد. لذا در این نواحی به منظور رسیدن به حل دقیقبیشتري برخوردار می

بندي خوردار است از شبکهتري برایم و در نواحی دور از محور تقارن که از اهمیت کمتر پرداختهریز

 تا زمان و حجم محاسبات لازم نیز کاهش یابد. ،تر استفاده شدهدرشت

 سازي معادلات حاکمگسسته -3-3

 viscoelasticInterFoamگر سازي تشکیل قطره ویسکوالاستیک از حلدر این تحقیق براي مدل

مربوطه در زیر آورده شده  در این تحقیق به همراه کد معادلاتسازي نحوه گسسته استفاده شده است.

 است.

کوتاي مرتبه اول) استفاده از روش اویلر (رانج ي زمانی بادر حوزه مسأله خطی حاکم برمعادلات غیر

  اند.سازي شدهگسسته

ddtSchemes 
{ 
    default Euler; 
} 

از روش گوسین خطی استفاده شده  کسر حجمیسازي جملات شامل گرادیان سرعت و در گسسته

 است. 

gradSchemes 
{ 
    default         Gauss linear; 
    grad(U)         Gauss linear; 
    grad(alpha)     Gauss linear; 

 باشند به صورت زیر عمل شده است.میدیورژانس جملاتی که شامل عملگر سازي در گسسته

divSchemes 
{ 
    div(rho*phi,U)           Gauss limitedLinearV 1; 
    div(phi,alpha)           Gauss vanLeer; 
    div(phirb,alpha)         Gauss interfaceCompression; 
    div(phi,taufirst)        Gauss upwind; 
    div(phi,tau)             Gauss upwind; 
    div(tau)                 Gauss linear; 
} 

 سازي جملات شامل عملگر لاپلاس از روش گوسین خطی تصحیح شده استفاده شده است.در گسسته
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laplacianSchemes 
{ 
    default                    Gauss linear corrected; 
    laplacian(etaPEff,U)       Gauss linear corrected; 
    laplacian(etaPEff+etaS,U)  Gauss linear corrected; 
    laplacian((1|A(U)),p)      Gauss linear corrected; 
} 

گرادیان عمود بر سطح و میدان مورد نیاز براي  مؤلفهیابی نقطه به نقطه، همچنین کد مربوط به درون

 باشد.تولید جریان به صورت زیر می

interpolationSchemes 
{ 
    default         linear; 
} 
 
snGradSchemes 
{ 
    default         corrected; 
} 
 
fluxRequired 
{ 
    default         no; 
    pd; 
    pcorr; 
    alpha; 
} 

 در زیر.شودسازي حل سازي معادلات لازم است تا دستگاه معادلات حاصل از گسستهپس از گسسته

 هاي حل توصیف شده است.ي حل دستگاه معادلات مربوط به هر یک از میداننحوه

 1PCGشرط گرادیان مزدوج پیشفشار از روش  هايحل دستگاه معادلات در میدانبه منظور 

استفاده  2PBiCGاز روش  حل دستگاه معادلات حاصل براي میدان سرعت براي. استفاده شده است

 BICGStabهاي تنش نیز از روش همچنین براي حل دستگاه معادلات در تمام میدان. شده است

پیزو استفاده  الگوریتم از سرعت و فشار هايمؤلفهدر نهایت جهت ارتباط میان  است. گردیدهاستفاده 

 شده است.

                                                            
1- Preconditioned Conjugated Gradient 
2- Preconditioned Bi-Conjugated Gradient 
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 فازيهاي دوسازي جریانمدل هايروش -3-4

فازي موضوع بسیاري از تحقیقات آزمایشگاهی و صنعتی بوده است. این قبیل هاي چندمطالعه جریان

هاي باریک میکروسکوپیک و پاشش سوخت از جتها، مقیاسي وسیعی از ها در محدودهجریان

ها لکرد مناسب این قبیل سیستمعم دهند.کننده و خطوط انتقال رُخ میهاي خنکانژکتور تا سیستم

عدم  دارد. به طوري که فازيهاي چندهاي با جریانشناخت بهتر پدیدهها به شدت به و بهبود آن

 ،وري و یا عوارض جانبی گردنددر برخی موارد ممکن است به سادگی مانعی براي بهره شناخت کافی

هایی و هر صورت درك کامل چنین جریان دربیش از حد گران باشد.  تواندمی هاکه جلوگیري از آن

 رود.ها به شمار میآمد این قبیل سیستمترین مسائل براي طراحی کارها از مهمبررسی رفتار آن

محدود به مشاهدات  ،فازي در صنعتهاي چندهاي جریانرژیم كدرمطالعه و  گذشتهدر 

نیازمند تجهیزات ها یل پدیدهطالعه و بررسی این قباست. به همین دلیل م ودهبآزمایشگاهی 

و یا سبب اختلالاتی در عملیات بوده بسیار خطرناك  يدر مواردکه  بودهمانیتورینگ گران قیمت 

در مقیاس  مطالعات تجربیهایی نیازمند طراحی چنین سیستم همچنین گردید.متعارف کارآمد می

هاي ارد با محدودیتکه در برخی مو باشدمیب براي سیال به کار رفته کوچکتر و جایگزینی مناس

گذاري بر بوده و نیازمند سرمایهعلاوه بر آن، چنین مطالعاتی غالباً زمان .]50[ استبسیاري همراه 

کند و در در حالی که تنها تصویري کلی از جریان را بیان می باشد،بالایی می اولیه و هزینه عملیاتی

به همین دلیل استفاده از دینامیک سیالات  دهد ناتوان است.محلی از آنچه رُخ می هايمشخصهارائه 

ها و دستیابی به جزئیات کاملی از میدان جریان در کل دامنه بسیار بینی این پدیدهمحاسباتی در پیش

 حائز اهمیت گردیده است.

، تعیین و دو یا چندفازيهاي سیستمسازي عددي مراحل در مدلترین و پیچیدهترین یکی از مهم 

فاز هاي عددي متنوعی جهت تعیین موقعیت مرز میان دوتکنیک ردیابی مرز مشترك دو فاز است.

 بندي نمود.ها را به دو دیدگاه لاگرانژي و اویلري دستهتوان آناند، که میارائه گردیده
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ان المشود، به این معنی که شبکه گیري میصریح رده لاگرانژي مرز مشترك به صورت گادر دید

براي  1متحركهاي لاگرانژي از تکنیک مشلذا در روش .)1-3(شکل باشدمنطبق بر مرز می کاملاً

ه در این روش هاي شبکها و المانکه شیب سلولدرصورتی شود.فاز استفاده میردگیري مرز بین دو

یري از خطاهاي محاسباتی، ضروري است که محدوده جهت جلوگ، گیري پیدا کندافزایش چشم

به همین دلیل اعمال آن بسیار پر هزینه و الگوریتم آن پیچیده  بندي شود؛محاسباتی مجدداً شبکه

مرز میانی از ضخامت محدود با تغییراتی  در آن هاي اویلرین کهدر این روش، بر خلاف روش باشد.می

هاي از ویژگی .باشدمیسطحی با ضخامت صفر  میانیمرز  در واقع ،تشکیل شدههموار در خواص 

دهد تا توان به توصیف دقیق انحناي مرز میانی اشاره کرد، که اجازه میمنحصر به فرد این روش می

 گاهاین دید .کندو بقاي جرم را نیز تضمین  سطحی با درجه بالایی از دقت انجام شودمحاسبات کشش

هاي زیاد و از سازي تغییر شکلکند، ولیکن توانایی شبیهخوبی حفظ می مرز میانی تیز را به تعریف

 هم جدا شدن مرز میانی را ندارد.

ها را به تواند سلولو مرز میانی می شوداستفاده میثابت بندي گاه اویلري از یک شبکهدر دید

مرز میانی به راحتی ). در این روش تغییر شکل زیاد و جدا شدن 1-3 (شکل صورت دلخواه قطع کند

از معایب این روش  نظر محاسباتی و کاربردي بیشتر مورد پسند است.و از نقطه  شودسازي میشبیه

که براي افزایش دقت در مرز مشترك لازم است از  ،توان به دقیق نبودن مرز میانی اشاره کردمی

تواند یین مرز میانی اویلرین میهاي تعروش هاي لاگرانژي استفاده شود.روش تري نسبت بهشبکه ریز

 :ي زیر تقسیم شوندبه دو دسته

دست آمده از شبکه ب در این روش موقعیت مرز میانی با کمک اطلاعات: 2تکنیک گرفتن مرز میانی

تواند شامل کسر حجمی، میدان فازي و توابع فاصله گردد. این قبیل اطلاعات میثابت تعیین می

                                                            
1- Moving mesh technique 
2- Capturing method 
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 1گذاري ذرات، حجم سیال، تعیین سطح و پراکندگی سطح مشتركنشانهنظیر هایی روشگردند. 

 .هایی از تکنیک گرفتن مرز مشترك هستندمثال

، موقعیت سطح آزاد را توسط هاي ردگیري مرز میانی اویلرینروش :2گیري مرز میانیتکنیک رد

 کنند.تعیین مییک سري از نقاط یا به کمک تعریف تابع فاصله از مرز مشترك به صورت مستقیم 

بینی تر پیشتر و سریعهاي گرفتن مرز مشترك، ناحیه حد فاصل دو فاز را آسانطور کلی روشبه 

هاي ردیابی مرز مشترك به دلیل طبیعت لاگرانژي خود، سطح مشترك را که روشکرده؛ درحالی

 .]51[ کنندیابی میتر مکاندقیق

هاي لاگرانژي و روش 4، تناسب سطح مشترك3مرزي هاي بسیار دیگري نیز همانند، انتگرالروش

هاي ها دیدگاه حل، لاگرانژي و یا ترکیب روشالمان محدود وجود دارد که در اغلب این روش

 سازي مرزدر ادامه روش حجم سیال و چگونگی اعمال آن براي شبیه اویلري خواهد بود.-لاگرانژي

  شود.میانی توضیح داده می

 

 .لاگرانژيو (ب) روش  اویلري، (الف) روش ]52[کلی تعیین مرز مشترك ش دو رو -1-3شکل 
 

                                                            
1- Diffuse interface 
2- Tracking method 
3- Boundary integral method 
4- Interface fitting 
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 روش حجم سیال -3-5
هاي مقدماتی مذکور و با توجه به تغییر شکل قابل توجه مرز مشترك فازها حین بر اساس بررسی

سازي روش حجم سیال جهت مدل و تکنیک گرفتن مرز مشترك ازتشکیل قطره، در پژوهش حاضر 

ترین این روش یکی از محبوب. ناپذیر استفاده شده استتشکیل، جدایش و حرکت یک قطره انحلال

در سه  باشد.هاي اویلري میچوب روشفازي با سطح آزاد در چارهاي دوسازي جریانها در مدلروش

گیري مرز میانی به صورت براي ردروش حجم سیال اولین بار توسط هیرت و نیکولز ي اخیر، دهه

بندي در این روش سطح آزاد بر روي یک شبکه. ]53[ ضمنی با کمک تابع کسر حجمی ابداع شد

بدین صورت که ناحیه . بر تابع کسر حجمی استوار است اساس روش حجم سیال .گرددثابت تعیین می

volمربوط به هر سیال توسط تابع کسر حجمی در هر سلول  cellF Vγ= گردد، که در آنمشخص می 

γ حجمی مایع و  بیانگرکسرcellV  ،در صورتی که کسر حجمی  .باشدمی حجم سلول محاسباتی

همچنین جمع  آنست که مرز بین دو فاز در این حجم محدود قرار دارد. بیانگر، کوچکتر از یک باشد

این اطلاعات براي ساختن  هاي حجمی در یک حجم کنترل بایستی برابر یک باشد.تمامی مقادیر کسر

 رود.مرز بین دو سیال در یک حجم کنترل به کار می

با حرکت سطح آزاد، مقدار کسر حجمی در هر سلول کنید، مشاهده می 2-3همانطوري که در شکل  

 .کندبین صفر تا یک تغییر می
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 اي از توزیع تابع کسر حجمی در سطح مشترك بین دو سیالنمونه -2-3شکل 

 

در هر سلولی که توسط سیال اشغال شده باشد، برابر با یک و در غیر این صورت صفر خواهد  γمقدار 

طریق معادله زیر بود و در نواحی مرزي بین دو سیال شکل و موقعیت سطح آزاد بر حسب زمان از 

 شود:می مشخص

)3-1( .( ) .( (1 ) ) 0r r
d u u
dt
γ γ γ γ+∇ +∇ − =

 

 

ruآن که در  


 .]54[ در مرز بین دو سیال است میدان سرعت واقع شده 

در روش حجم سیال، جریان دو سیال مختلف مخلوط نشدنی براي هر  سیال مورد محاسبه قرار 

گیرد، به بیان دیگر معادلات حاکم بر جریان هر دو سیال، یکسان بوده و تنها تفاوت در خواص می

بردن باشد. در واقع این مدل با به کار فیزیکی و رئولوژیکی به کار رفته براي هر یک از دو سیال می

خواص فیزیکی و رئولوژیکی در هر حجم کنترل از دامنه حل، که با کسر حجمی مایع در آن حجم 

سازد. بیان ریاضی این عبارت با در نظر گرفتن خاصیت کنترل متناسب است، این امر را ممکن می

 شود:به صورت زیر تعریف می  ωکلی 

)3-2( 1 2(1 )fluid fluidω γω γ ω= + − 
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تر شدن شود، لذا با ریزها تشکیل میخطاي از پارهدر این روش مرز مشترك بین دو فاز از مجموعه

) 3-1باید توجه داشت که معادله ( شود.نمایش داده میمحاسباتی شکل مرز بین دو فاز بهتر  يشبکه

باشد. بطور مثال چنانچه مقدار کسر حجمی در به تنهایی قادر به تعیین دقیق شکل مرز مشترك نمی

 را از فضاي حجم کنترل درصد 20توان هاي مختلف میباشد، به صورت 2/0یک حجم کنترل برابر 

 پدید آمد. مشتركت تعیین مرز هاي متعددي جهرو با گذشت زمان روشاز این اشغال نمود.

ارائه شده توسط  1SLICروش  ، سیالهاي اساسی در تعیین مرز مشترك بین دویکی از رویکرد

براساس این روش سطح مشترك بین دو سیال به صورت خطوط عمودي یا  .]55[ است 2نوح و داوود

چه این رویکرد بقاي حجم را رعایت کرده و سطح گذار اگر .)3-3 (شکل شودافقی در نظر گرفته می

 از دقت مرتبه اول برخوردار بوده و روش ذکر شدهدارد، اما ها را در یک حجم کنترل نگه میبین فاز

روش  در واقع این دهد.ي در ارائه شکل دقیق مرز مشترك از خود نشان میتوانایی بسیار محدود

هاي دکارتی از دیگر معایب این روش به محدود بودن آن به شبکه و کندانحناي محلی را حفظ نمی

 آید.حساب می

را نام برد که از دقت و کارایی بالایی  3PLIC توان روشمی گیري مرز میانیهاي رداز دیگر روش

ارائه گردید سطح مشترك بین  ]55[ ها برخودار است. این روش که توسط یانگزنسبت به سایر روش

هاي هاي به دست آمده از سلولشیب این خط توسط داده زند.دو فاز را با یک خط شیبدار تقریب می

اي با استفاده از دو روش اي از تقریب مرز مشترك دایرهنمونه 3-3در شکل گردد. مجاور تعیین می

SLIC  وPLIC  نشان داده شده است. در تحقیق حاضر نیز با توجه به دقت بالاي روشPLIC 

 ها، از این روش جهت تعیین مرز مشترك استفاده شده است.نسبت به سایر روش

                                                            
1- Simple Line Interface Construction 
2- Noh and Woodward 
3- Piecewise Linear Interface Calculation 
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 SLICو  PLICهاي روشتقریب مرز مشترك به  -3-3شکل 

کمترین میزان توان به ها، میهاي روش حجم سیال نسبت به سایر روشترین مزیتاز مهم

سازي برخورد ها، مدلدیگر مزایاي این روش نسبت به سایر روش از .اطلاعات ذخیره شده اشاره نمود

این روش قانون بقاي جرم را به طور کامل  باشد.و تکه تکه شدن قطرات بدون هیچ عملیات خاصی می

کند، اطلاعات دقیقی ه میکند، اما به دلیل اینکه از یک میدان کسر حجمی متوسط استفادتضمین می

 در مورد مرز میانی وجود ندارد.
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 الگوریتم حل عددي -3-6

سازي خواهد شد و مسأله پس از انتخاب روش مورد نظر، معادلات حاکم و شبکه محاسباتی، گسسته

الگوریتم محاسباتی انجام یابد. گردد و این روند تا همگرا شدن پاسخ ادامه میدر هر گام زمانی حل می

 باشد:، به شرح زیر مییشده در هر گام زمان

حل شده و خواص فیزیکی و رئولوژیکی  )1-3معادله (و سرعت،  γ . با استفاده از مقادیر اولیه براي1

 گردد.جدید تعیین می γ*اساس سیال بر

، به طور τو تنش  p ، فشارu استفاده از مقادیر اولیه سرعت. گرادیان فشار و دیورژانس تنش با 2

-از بردار سرعت حل می مؤلفهگردد، سپس معادله ممنتوم به طور ضمنی براي هر صریح محاسبه می

 شود.تخمین زده می u*شود و میدان سرعت جدید 

کنند؛ هاي بدست آمده در مرحله پیشین لزوماً معادله بقاي جرم را ارضا نمیکه سرعت. ازآنجایی3

لازم است که یک معادله جهت تصحیح فشار تعریف گردد. سپس این معادله حل شده و میدان فشار، 

شوند که معادله پیوستگی براي هر فاز ارضا شود. در این میاي اصلاح سرعت و شار جرمی بگونه

دهد که براي جریان توان استفاده کرد. مطالعات نشان میو پیزو می 1مرحله از هر دو الگوریتم سیمپل

پایا هیچ تفاوتی  میان این دو الگوریتم وجود ندارد، در حالی که در مسائل ناپایا همانند مساله حاضر 

 نسبت به سیمپل عملکرد بهتري دارد.  الگوریتم پیزو

شود و مقادیر . معادله ساختاري با استفاده از میدان سرعت تصحیح شده در مرحله قبلی، حل می4

 گردد.براي میدان تانسور تنش محاسبه می τ*تنش جدید 

     .شودزمانی تکرار میتر، مراحل قبلی در هر گام یابی به حل دقیق. به منظور دست5

 

                                                            
1- SIMPLE 
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 سازي فرآیند تشکیل قطرهجهت مدل عدديشماتیک الگوریتم محاسبات  -4-3شکل 

 

با خواص فیزیکی و رئولوژیکی سیال محاسبه   
 کمک تابع کسر حجمی

 منتومحل معادلات م

 حل معادله تصحیح فشار

ها تصحیح فشار، سرعت  
 و مقادیر تابع کسر حجمی

رك تعیین مکان سطح مشت
 میان دو فاز 

 خیر بله

و میدان جریانمقداردهی اولیه تابع کسر حجمی   

بررسی معیار 
 همگرایی

پیشروي در زمان به اندازه 
 یک گام زمانی

حل معادله ساختاري بر مبناي 
آمده و خواص دستمیدان سرعت به

شده و محاسبه مقادیر اولیه داده
 جدید تنش
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 فصل چهارم

 بحث و بررسی نتایج
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 مقدمه -4-1

در این بخش به مطالعه عددي رفتار تشکیل قطره ویسکوالاستیک با استفاده از الگوریتم ارائه شده در 

ویسکوالاستیک  دست آمده از حل عددي از سقوط قطرهشود. همچنین نتایج بهفصل قبل پرداخته می

به صورت مفصل بیان شد، استفاده از روش حجم  3گردد. روش عددي که در فصل در هوا ارائه می

 سیال براي هر دو جریال داخل و خارج بوده و از معادله ساختاري گزیکس استفاده شده است.

سپس نتایج شود در ابتداي این فصل به بیان شرایط مرزي و بررسی استقلال از شبکه پرداخته می

بعد حاکم گیرد. در ادامه اثر تغییرات اعداد بیسنجی قرار میبه دست آمده از حل عددي مورد اعتبار

 گیرد.بر مسأله بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک در حال سقوط مورد بررسی قرار می

 محدوده محاسباتی و شرایط مرزي -4-2

ه عنوان فاز گسسته در فاز پیوسته هوا مورد رو تشکیل قطره سیال ویسکوالاستیک بدر تحقیق پیش

قابل گیرد. جریان مورد بررسی جریانی متقارن محوري، آرام، ناپایا از دو سیال غیرمطالعه قرار می

ثر نیروي گرانش و هم دما ناپذیر، تحت اشود جریان تراکمعلاوه بر این فرض میباشد. اختلاط می

ه است. شدنظر صرفکشش سطحی، از تغییرات خواص فیزیکی از جمله چگالی، لزجت و  باشد ومی

گاز، مقداري ثابت بوده -سطحی موجود در مرز مشترك مایعکشش در این تحقیق فرض شده است که

 کند.و با زمان تغییر نمی

-4ر شکل محدوده محاسباتی در نظر گرفته شده در این پژوهش به همراه شرایط مرزي موجود، د

بیانگر شعاع  oRاست). در اینجا  x نمایش داده شده است (نیروي گرانش در جهت مثبت محور 1

، نازل حاوي سیال  t=0متر در نظر گرفته شده است. در لحظه میلی 6/1باشد، که برابر نازل می

باشد و با گذشت زمان با توجه به شرط مرزي سرعت در ابتداي نازل و در نظر ویسکوالاستیک می
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در نازل، قطره در اثر نیروي اینرسی شروع به حرکت و  یافتگی براي جریان سیالگرفتن طول توسعه

 .کندگیري میشکل

 

 متر)ي محاسباتی و شرایط مرزي در پژوهش حاضر (ابعاد به میلیمحدودهنمایش  -1-4 شکل

 بندياستقلال از شبکه -4-3

توان گذارد نوع شبکه انتخابی است که از آن جمله مییکی از مواردي که تاثیر به سزایی در نتایج می

هاي اولیه مشاهده شد که با وجود هاي مثلثی و مربعی اشاره کرد. در مواردي در تحلیلبه شبکه

کرد متقارن افزار ارائه میشبکه مثلثی جوابی که نرمدلیل عدم تقارن تقارنی که در مسأله وجود دارد به

هاي به کار رفته در نبود، لذا در پژوهش حاضر شبکه مربعی انتخاب گردیده است. مشخصات شبکه

هاي محاسباتی به کار رفته جهت دستیابی ، نمایی کلی از شبکه2-4آمده است. در شکل  1-4جدول 

هاي به کار تر از شبکهنمایی بزرگنیز  3-4نین در شکل اي مطلوب آورده شده است. همچبه شبکه

 هاي محاسباتی آورده شده است.رفته در هر یک از شبکه

یک قطره  يقطرهبه منظور بررسی استقلال از شبکه در محدوده محاسباتی، تغییرات طول 

 و M-1 ، M-2،M-3 هايسازي تا لحظه جدایش به ازاي شبکهویسکوالاستیک از لحظه شروع شبیه

M-4  متر بر میلی 54/6شده است. براي این منظور، سرعت سیال ورودي برابر  رسم 4-4شکل در

استفاده  3-4ثانیه در نظر گرفته شده و از سیالی با خواص فیزیکی و رئولوژیکی ذکر شده در جدول 
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بر  قطرهگردد، با افزایش تعداد شبکه، اختلاف مقادیر طول گردیده است. همانطور که مشاهده می

شوند. از آنجایی که ها با دقت خوبی روي یکدیگر منطبق مییابد و نمودارحسب زمان کاهش می

دهد و تأثیري برکیفیت هاي محاسباتی، تنها هزینه و زمان محاسبات را افزایش میافزایش تعداد سلول

 نیز مقایسه طول 2-4در جدول  سازي انتخاب گردیده است.جهت شبیه  M-3 نتایج ندارد، لذا شبکه

 هاي مختلف آمده است.به ازاي شبکه در لحظه جدایش قطره بعد جدایشبی

 هاي محاسباتیمشخصات شبکه -1-4 جدول

 
 شبکهنوع 

ها در تعداد سلول
 1ناحیه 

ها در تعداد سلول
 2ناحیه 

ها در تعداد سلول
 3ناحیه 

 
 هاکل سلول تعداد

M-1 200 4160 864 5224 

M-2 880 17280 2048 20208 

M-3 3000 60000 4560 67560 

M-4 4625 90774 10332 105731 
 

 هاي مختلفبعد به ازاي شبکهبیقطره  بعدبی مقایسه طول -2-4جدول 

 
 M-4میزان خطاي نسبی با  )o/RdL( قطرهجدایش  بعدبی طول نوع شبکه

M-1 4876/5 73/7 % 

M-2 7643/5 07/3 % 

M-3 9287/5 31/0 % 

M-4 9472/5 0 % 
 

 خواص فیزیکی و رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیک -3-4 جدول

3( / )Kg mρ ( / )N mσ ( . )s pa sη ( . )p pa sη α ( )sλ 
1100 070/0 002/0 04/0 3/0 04/0 
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 هاي مختلف محدوده محاسباتی،بندينمایش شبکه -2-4 شکل
  M-4 و د) M-3، ج)  M-2، ب)  M-1الف) 

 

 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)



62 
 

 
 هاي محاسباتینمایی شبکهبزرگ -3-4 شکل
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 هاي مختلفدر زمان ویسکوالاستیکي قطرهتغییرات طول  بندي برنقاط شبکهیر تعداد بررسی تأث -4-4شکل 

 یافتگی جریان سیال در نازلتوسعهبررسی  -4-4

سازي توجه داشت، تعیین طولی از نازل است که به ازاي آن جریان یکی از مواردي که باید در شبیه

یافتگی جریان، تغییرات ز توسعهرو جهت اطمینان اشود. از اینیافته میدر داخل نازل توسعه

هاي اند. به طور نمونه، مقادیر مولفهمورد بررسی قرار گرفته xهاي مختلف در راستاي محور پارامتر

نمایش داده شده  7-4و شکل   6-4در شکل   M-3براي شبکه  xسرعت و تنش در راستاي محور 

یافته گردیده و مستقل از شود، مقادیر تنش و سرعت محوري توسعهاست. همانطوري که مشاهده می

 گردند.طول نازل می
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 منحنی سرعت محوري بر حسب موقعیت در راستاي نازل -6-4شکل 

 

 

 هاي مختلف تنش بر حسب موقعیت در راستاي نازلمنحنی مولفه -7-4شکل 
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 هسألاعتبارسنجی مدل م -4-5

 سازي صورت گرفته در این تحقیق را شامل سه مرحله دانست:مدل توان اعتبارسنجیطور کلی میبه 

آب و گلیسرین مورد  % 50یش یک قطره نیوتنی، حاوي مخلوط در مرحله نخست تشکیل و جدا

تشکیل قطره، شامل  شود، تمامی جزئیاتمشاهده می 8-4 گیرد. همانطور که در شکلبررسی قرار می

گلویی شدن و تشکیل قطرات پیرو به خوبی نمایان شده است و تطابق کیفی بسیار خوبی میان نتایج 

 هاي محاسباتی وجود دارد.بینیهاي آزمایشگاهی و پیشحاصل از حل عددي  با داده

 
 %50 براي مخلوط(سطر بالایی)  ]34[ هاي آزمایشگاهیو داده (سطر پایین) نتایج مطالعه حاضر مقایسه -8-4 شکل

،  -2،  -3،  -6، -10گیري شده بر حسب میلی ثانیه از چپ به راست عبارت است از : هاي اندازه. زمانگلیسرین و آب
 .)dt-t(بیان شده است  dt. این زمان نسبت به زمان جدایش 2،  1، 0، -1

 

تر صحت نتایج بدست آمده، ماکزیمم طولی از قطره که به ازاي آن در مرحله دوم، جهت ارزیابی دقیق

هاي مختلفی از مخلوط آب و گلیسیرین مورد مطالعه قرار دهد براي درصد گلیسیرینجدایش رُخ می

موجود مورد  ]13[و عددي  ]56[هاي تجربی نتایج مطالعه حاضر، با داده 4-4گرفت. در جدول 

هاي موجود محاسبه شده است. همانطوري که اند و میزان خطاي نسبی با دادهمقایسه قرار گرفته

و همچنین بین  % 7/5هاي تجربی و مدل حاضر حدود شود، حداکثر خطا بین دادهمشاهده می

که نتایج آن است  گرباشد. این میزان خطا بیانمی % 8/5هاي عددي و مدل حاضر حدود داده

 قبولی برخودار است.آمده از صحت و دقت قابلدستبه
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 ]13[عددي  يهاو داده  ]56[ تجربیهاي سازي با دادهمقایسه نتایج مدل -4-4جدول 

 

 

 آزمایش
-درصد گلیسرین مخلوط آب

 C◦20در دماي  گلیسرین

 قطره طول 

 مطالعه حاضر

 قطره طول 

 ]56[ تجربی

 قطره طول 

 ]13[ عددي

میزان خطاي نسبی با 

 تجربیهاي داده

میزان خطاي نسبی با 

 عددي هايداده

1 0 %  32/5 64/5 65/5 7/5 % 8/5 % 

2 20 % 52/5 - 62/5 - 8/1 % 

3 50 % 55/5 - 546/5 - 07/0 % 

4 60 % 84/5 - 62/5 - 9/3 % 

5 70 % 79/5 - 73/5 - 1 % 

6 75 % 17/6 - 90/5 - 5/4 % 

7 80 % 52/6 - 34/6 - 8/2 % 

8 85 % 32/7 23/7 72/7 2/1 % 2/5 % 
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ي گیري شدهاندازه) بر حسب زمانmRبعد (بی در مرحله سوم، تغییرات مینیمم شعاع گلویی شدن

متر و دبی میلی 6/1آب و گلیسیرین از نازلی با شعاع  % 85وارونه از لحظه جدایش، براي مخلوط 

سازي مورد مطالعه قرار گرفت. لیتر بر دقیقه، جهت ارزیابی صحت نتایج مدلورودي یک میلی

هاي به دست سازي با دادهدست آمده از مدلکنید نتایج بهمشاهده می 9-4همانطور که در شکل 

 رانش از تطابق خوبی برخوردار است.  و همکا ]13[آمده از کار ادوارد ویلکس 

  

 

 گلیسرین و آب % 85 براي مخلوط ]13[هاي حل عددي مقایسه نتایج مطالعه حاضر و داده -9-4شکل 
 

در   هاي سیال نیوتنی در این پژوهش، عدم دسترسی به اطلاعات کافیسنجی با دادهدلیل اعتبار

سیال ویسکوالاستیک بوده آوردن ضرایب معادله ساختاري گزیکس در دست مقالات موجود جهت به

 است.
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 سازي تشکیل قطره ویسکوالاستیکمدل نتایج حاصل از -4-6

سازي تشکیل قطره ویسکوالاستیک در حالات گیري شده، به مدلپس از اطمینان از صحت روش بکار

ي نیروي اینرسی از شود. بدین منظور تشکیل قطره ویسکوالاستیک به واسطهمختلف پرداخته می

هاي گیرد. به منظور بررسی پارامترمتر در محیط هوا مورد بررسی قرار میمیلی 6/1 شعاعنازلی با 

هاي مختلفی با خواص فیزیکی و رئولوژیکی مختلف مورد مطالعه قرار ، حالاتمسألهمورد نظر در 

هاي سازي در قالب اعداد بدون بعد بیان شده است تا بتوان دادهآمده از مدلدستگیرد. نتایج بهمی

مجزاي  أثیرت. به این صورت که براي بررسی حاصل از حالات مختلف را با یکدیگر مقایسه نمود

معمولاً یک یا دو پارامتر تغییر کرده و سایر پارامترها ثابت نگه داشته ها بر روند تشکیل قطره، پارامتر

، عدد وایزنبرگ، عدد لزجتهایی نظیر ضریب تحرك، نسبت پارامتر تأثیر. در ادامه به بررسی شوندمی

 و عدد مویینگی بر روند تشکیل قطره ویسکوالاستیک پرداخته خواهد شد.  بوند

 بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک ضریب تحركپارامتر تأثیر  -4-6-1

 رود، از جملهخطی گزیکس به شمار میهاي مهم در مدل غیرارامترپکه از  αضریب تحرك یا پویایی 

در  ایزوتروپیکباشد. این ضریب رفتار غیرگذار بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک میتأثیرهاي متغیر

 بعد و همواره مثبت است.کند و پارامتري بیهیدرودینامیک مولکولی ماده ویسکوالاستیک را لحاظ می

، شعاع گلویی و حجم قطره ویسکوالاستیک به ازاي اعداد قطرهتغییرات این ضریب روي طول  تأثیر 

هاي انجام شده سازينمایی از شبیه  مورد بررسی قرار گرفته است. 5-4بعد گزارش شده در جدول بی

 آمده است. 10-4براي بررسی تأثیر پارامتر ضریب تحرك در شکل 

 αسازي پارامتر بعد در نظر گرفته شده در شبیهاعداد بی -5-4 جدول

Re Ca Bo Wi β 

013714/0 06461/0 3864/0 5/7 8571/0 
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 ضریب تحركتأثیر سازي انجام شده براي بررسی از شبیه نمایی -10-4 شکل

 

به  11-4بعد در شکل ویسکوالاستیک بر حسب زمان بی يقطرهتغییرات ضریب تحرك بر طول  تأثیر

) به ازاي t*=3هاي ابتدایی (حدوداً پیش از زمان شود قطره در زماننمایش در آمده است. مشاهده می

کند، با شروع گلویی شدن و با رشد می با سرعتی تقریباً یکسان کشیده شده و αمقادیر مختلف 

تري یابد و قطره در مدت زمان کوتاهي جدایش کاهش میزمان رسیدن به نقطه αافزایش ضریب 

یابد و فیلامان سیال مقاومت ماده در برابر کشش کاهش می αشود. چرا که با افزایش جدا می

ه نمود. همانطوري نیز توجی 12-4توان با کمک نمودار . این اثر را نیز می]36[شود تر باریک میسریع

یابد و این امر ، مقدار لزجت کشسانی در مدل گزیکس، کاهش میαکنید با افزایش که مشاهده می

 تري جدا شود.شود تا فیلامان سیال در مدت زمان کوتاهسبب می
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 αازاي مقادیر مختلف بعد بهبر حسب زمان بیقطره نمودار تغییرات طول  -11-4شکل 
 

 

 ]57[در مدل گزیکس  αازاي مقادیر مختلف نمودار تغییرات لزجت کشسانی با عدد وایزنبرگ به -12-4شکل 
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کاهش  قطره جدایش طول αشود، با افزایش ضریب مشاهده می 13-4شکل همانطوري که در 

به  قطره جدایش توان دریافت که شیب تغییرات طولیابد. همچنین با توجه به نمودار مذکور میمی

یابد. لذا ش میشیب نمودار کاه αبسیار زیاد بوده و با افزایش مقادیر  αمقادیر کوچکتر  ازاي

این ضریب بر طول قطره بیشتر خواهد بود. این روند در کاهش  تأثیرکوچکتر،  αتوان گفت که در می

نیز توجیه نمود. در این نمودار با افزایش  12-4توان با کمک نمودار شکل را می قطره جدایش طول

هاي کوچکتر، بیشتر αکشسانی در  لزجتیابد، ولیکن افت کشسانی کاهش می لزجت ،αمقادیر 

 یابد.، میزان تغییرات در لزجت کشسانی کاهش میαبوده و با افزایش مقادیر 

 
 αبر حسب  قطره جدایش نمودار تغییرات طول -13-4شکل 

 

 بعد بر حسب زمانبی مینیمم شعاع گلوییبر  ضریب تحركبه بررسی تأثیرات  14-4 شکلدر 

ها، گلویی شدن تقریباً α توان دید که به ازاي تمامیمی. در این جا نیز به وضوح پرداخته شده است

شروع شده و تا پیش از این لحظه ضریب تحرك تأثیري بر روند تشکیل قطره نداشته  t*=3در زمان 
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هاي زمانیابد، در است. از آنجایی که با افزایش ضریب تحرك مقاومت ماده در برابر کشش کاهش می

دهد تر رخ میسیالی که داراي ضریب تحرك بیشتري است، سریع در فیلامان ، گلویی t*=3بیشتر از 

 یابد. تأثیر آن بر زمان گلویی شدن کاهش می αو به تدریج با افزایش پارامتر 

 
 αازاي مقادیر مختلف بعد بهبعد بر حسب زمان بینمودار تغییرات مینیمم شعاع گلویی بی -14-4شکل 

 

همانطوري که بعد قطره مشاهده نمود. را بر حجم بی αتوان اثر تغییرات پارامتر می 15-4در شکل 

، 4-4بعد گزارش شده در جدول ي اعداد بیشود با افزایش ضریب تحرك در محدودهمشاهده می

 یابد.درصد کاهش می 3/2هاي تشکیل شده به صورت خطی به میزان حجم قطره
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 بعد از جدایش αبعد قطره اولیه بر حسب نمودار تغییرات حجم نهایی بی -15-4شکل 

 

تا  05/0از  αتوان دریافت که با افزایش می 15-4و  13-4هاي شکل همچنین با کمی دقت به نمودار

ي یابد، این در حالی است که حجم قطرهدرصد کاهش می 6/55به میزان  قطره جدایش طول 5/0

 αبه تغییرات  قطرهتوان نتیجه گرفت که طول یابد. لذا میدرصد کاهش می 3/2اولیه تنها به میزان 

 تر است تا حجم قطره اولیه.حساس

 بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک Wiعدد تأثیر  -4-6-2

باشد. این عدد هاي موثر در تشکیل قطره ویسکوالاستیک میبعد وایزنبرگ از دیگر پارامترعدد بی

ي ویسکوز ي الاستیک به نیرونسبت نیروباشد و به صورت ي خاصیت الاستیک سیال میدهندهنشان

شود شود. براي یک سرعت ورودي و نازلی با قطر مشخص، هر چه عدد وایزنبرگ بیشتر تعریف می

باشد. این ي این واقعیت است که سیال مورد نظر داراي خاصیت الاستیک بیشتري میدهندهنشان
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هاي صورت گرفته جهت بررسی این سازيگردد. شبیهمشخص می λخاصیت با زمان رهایی از تنش 

 بوده است. 6-4بعد گزارش شده در جدول پارامتر به ازاي اعداد بی

 Wiسازي عدد بعد در نظر گرفته شده در شبیهاعداد بی -6-4 جدول

Re Ca Bo α β 

028/0 028/0 50/0 1/0 71/0 

 
دهد به طوري که فیلامان سیال گزیکس در اعداد وایزنبرگ مختلف، رفتاري متفاوت از خود نشان می

فیلامان با افزایش عدد وایزنبرگ ، تغییر شکل بیشتري از خود نشان داده و باریک شدن در آن 

یه دهد. این افزایش سرعت باریک شدن فیلامان با عدد وایزنبرگ، از افزایش تخلتر رخ میسریع

 16-4. همانطوري که در شکل ]36[گیرد الاستیک (بازگشت الاستیک) در این ناحیه سرچشمه می

نداشته و  قطرهکنید، افزایش عدد وایزنبرگ تا پیش از شروع گلویی، تأثیري بر روند طول مشاهده می

-4گردد. شکل می قطرهبا شروع گلویی، سبب افزایش سرعت گلویی شدن و در نتیجه کاهش طول 

دهد. همانطوري که بر حسب عدد وایزنبرگ را به خوبی نشان می قطره جدایش روند کاهش طول 17

کوچکتر بوده و با افزایش وایزنبرگ میزان تغییرات  شود عمده تغییرات در اعداد وایزنبرگمشاهده می

 یابد.، کاهش میقطره جدایش در طول
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 Wiازاي مقادیر مختلف بعد بهبر حسب زمان بیقطره نمودار تغییرات طول  -16-4شکل 

 
 

 Wiبر حسب قطره  جدایش نمودار تغییرات طول -17-4شکل 
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دهد. همانطوري بعد را نشان میتأثیر تغییرات عدد وایزنبرگ بر مینیمم شعاع گلویی بی 18-4شکل 

یابد که این امر سبب تر نیز بیان شد، با افزایش وایزنبرگ خاصیت الاستیک ماده افزایش میکه پیش

ورت تر صشود تا با شروع گلویی شدن، تخلیه الاستیک (بازگشت الاستیک) در ناحیه گلویی سریعمی

پذیرد و مینیمم شعاع فیلامان با سرعت بیشتري کاهش یافته و شیب نمودار به ازاي اعداد وایزنبرگ 

توان دید که تغییرات عدد تري از خود نشان دهد. در اینجا نیز به خوبی میبزرگتر، کاهش شدید

گ گلویی شدن در وایزنبرگ تأثیري بر زمان شروع گلویی شدن نداشته و به ازاي تمامی اعداد وایزنبر

توان نتیجه گرفت که خاصیت الاستیک سیال، در ناحیه گلویی دهد. لذا مییک زمان مشخص رخ می

 دهد.از اهمیتی ویژه برخوردار گردیده و تا پیش از آن تأثیري بر روند تشکیل قطره از خود نشان نمی

 
 Wiازاي مقادیر مختلف بعد بهبی بعد بر حسب زماننمودار تغییرات مینیمم شعاع گلویی بی -18-4شکل 

 

دست آوردن نسبت تنش گیري الاستیسیته در یک سیال معین، بههاي اندازهیکی از راه

) /( xx yy xy−τ τ τ هاي برشی در الاستیک به تنش هايگر نسبت تنش. این کسر که بیان]57[ است
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هاي برش کوچک برابر صفر نیوتنی در نرخغیرباشد، براي سیالات نیوتنی و همچنین سیالات سیال می

 باشد.می

تر شدن اثر افزایش خاصیت الاستیک سیال بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک نسبت به منظور روشن

ثانیه پیش از جدایش در اعداد  001/0نرمال اول به تنش برشی در ناحیه گلویی، در  اختلاف تنش

ده شده است. افزایش نسبت اختلاف تنش نرمال اول به نمایش دا 7-4وایزنبرگ مختلف در جدول 

هاي الاستیک رو به افزایش بوده تنش برشی با عدد وایزنبرگ در این نقطه حاکی از آن است که تنش

هاي تر صورت پذیرد. در واقع افزایش تنشگردد تا تخلیه الاستیک در این ناحیه سریعو سبب می

پروفیل  19-4تر ترك کند. شکل تا سیال ناحیه گلویی را سریع گرددالاستیک در این ناحیه سبب می

سرعت محوري در فیلامان قطره بر روي محور تقارن به همراه پروفیل شکل قطره در اعداد وایزنبرگ 

دهد. همانطوري که ثانیه پیش از جدایش به خوبی نشان می 001/0را در  5/62و  25/31، 6/15

هاي سرعت و نیز سرعت خروج سیال از وایزنبرگ شیب پروفیل کنید با افزایش عددمشاهده می

فیلامان سیال ویسکوالاستیک افزایش یافته است و با دور شدن از ناحیه گلویی مقادیر سرعت کاهش 

 یابد.می

 Wiتغییرات نسبت تنش با عدد  -7-4جدول 

Wi 
xx yy

xy

−τ τ
τ 

0 28/37 

31/0 74/82 

6/15 16/85 

25/31 09/144 

5/62 45/912 



78 
 

 
بر روي محور تقارن به همراه پروفیل شکل قطره  ویسکوالاستیک پروفیل سرعت محوري در فیلامان قطره -19-4شکل 

 ثانیه پیش از جدایش 001/0در  5/62و  25/31، 6/15اعداد وایزنبرگ  به ازاي
 

بعد قطره با عدد وایزنبرگ نشان داده شده است. همانطوري که تغییرات حجم بی 20-4در شکل 

بعد گزارش شده در جدول مربوطه ي اعداد بیکنید با افزایش عدد وایزنبرگ در محدودهمشاهده می

یابد. این کاهش در حجم قطرات، در اعداد وایزنبرگ خطی کاهش میحجم قطرات به صورت غیر

 یابد.وده و با افزایش عدد وایزنبرگ تغییرات در حجم قطرات کاهش میتر بکوچک محسوس
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 بعد از جدایش Wiبر حسب  اولیه بعد قطرهنمودار تغییرات حجم نهایی بی -20-4شکل 

 

توان دریافت که تغییرات عدد وایزنبرگ، می 20-4و  17-4هاي شکل در اینجا نیز با مقایسه نمودار

 25/31تأثیر بیشتري بر طول قطره ویسکوالاستیک دارد تا حجم آن و با افزایش عدد وایزنبرگ از 

 یابد.و حجم قطره با عدد وایزنبرگ بسیار کاهش می قطره جدایش بیشتر دامنه تغییرات طول

 بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک βپارامتر تأثیر  -4-6-3

باشد. می β لزجتگذار بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک نسبت هاي مهم و تأثیریکی دیگر از پارامتر

بخش پلیمري سیال قطره  لزجتتر بیان شد، این عدد بیانگر نسبت همانطوري که پیش

0βشود. لذا چنانچه الاستیک تعریف میکل سیال قطره ویسکو لزجتویسکوالاستیک به  باشد  =

، سهم بخش پلیمري سیال قطره افزایش یافته و از سهم βسیال قطره نیوتنی بوده و با افزایش مقدار 

رسی اثر این هاي صورت گرفته براي برسازيشود. در اینجا شبیهبخش نیوتنی سیال قطره کاسته می

 باشد.می 8-4بعد گزارش شده در جدول پارامتر به ازاي اعداد بی



80 
 

 βسازي عدد بعد در نظر گرفته شده در شبیهاعداد بی -8-4 جدول

Re Ca Bo Wi α 

016/0 05538/0 3864/0 625/5 2/0 

 

بعد مشاهده کرد. بر حسب زمان بی قطرهتوان اثر این پارامتر را روي طول می 21-4در شکل 

شود. تر جدا میي ویسکوالاستیک سریع، قطرهلزجتکنید با افزایش نسبت همانطوري که مشاهده می

یابد و با رشد این ترم، فیلامان مدل ، در واقع سهم الاستیک قطره افزایش میβزیرا با  افزایش 

 پذیرد. تر صورت میتري از خود نشان داده و جدایش سریعشوندگی شدیدگزیکس خاصیت باریک

قطره،  جدایش ، طول9/0تا  1/0از  لزجتشود که با افزایش نسبت مشاهده می 22-4با توجه به شکل 

 یابد. کاهش می 9/8به  9/13ز مقدار به صورت خطی ا

 

 βازاي مقادیر مختلف بعد بهبر حسب زمان بی قطرهنمودار تغییرات طول  -21-4شکل 
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 βبر حسب قطره  جدایش نمودار تغییرات طول -22-4شکل 
 

بعد به نمایش در آمده است. بعد بر حسب زمان بیتغییرات مینیمم شعاع گلویی بی 23-4در شکل 

تا پیش از شروع گلویی تأثیري بر روند  لزجتکنید، در اینجا نیز نسبت همانطوري که مشاهده می

بیشتر،  لزجتتشکیل قطره نداشته و با شروع گلویی شدن، جدایش در فیلامان سیال با نسبت 

نیز تا پیش از شروع باریک  لزجتتوان نتیجه گرفت که تغییرات نسبت افتد. لذا میق میتر اتفاسریع

 شدن گلویی تأثیري بر روند تشکیل قطره نداشته است.
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 βازاي مقادیر مختلف بعد بهبعد بر حسب زمان بینمودار تغییرات مینیمم شعاع گلویی بی -23-4شکل 
 

ي در محدوده، 0/ 9تا  1/0از  لزجتشود با افزایش نسبت مشاهده می 24-4همانطوري که در شکل 

درصد به صورت خطی  7/4ي اولیه به میزان حجم قطره ،بعد گزارش شده در جدول مربوطهاعداد بی

 افُت خواهد کرد.
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 بعد از جدایش βبعد قطره اولیه بر حسب نمودار تغییرات حجم نهایی بی -24-4شکل 
 

 ، طول9/0تا  1/0از  لزجتشود که با تغییر نسبت مشاهده می 24-4و  22-4هاي با توجه به شکل

درصد، هر دو به صورت خطی  7/4و  9/35و حجم قطره اولیه به ترتیب به میزان قطره  جدایش

تر از محسوس لزجتبا نسبت قطره توان دریافت که تغییرات طول یابد. لذا به وضوح میکاهش می

 باشد.می لزجتتغییرات حجم قطره با نسبت 

 بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک Boعدد تأثیر  -4-6-4

گر که نقش بسزایی در تشکیل قطره دارد. این عدد بیانهاي دیگري است از پارامتربوند بعد عدد بی

باشد. به منظور بررسی تأثیر این پارامتر بر روند سطحی مینسبت نیروي گرانش قطره به نیروي کشش

صورت گرفته  9-4بعد گزارش شده در جدول ي اعداد بیهایی در محدودهسازيتشکیل قطره، شبیه

 آمده است. 25-4هاي صورت گرفته براي بررسی عدد بوند در شکل سازينمایی از شبیه است.
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 Boسازي عدد بعد در نظر گرفته شده در شبیهاعداد بی -9-4 جدول

Re Ca β Wi α 

0286/0 028/0 714/0 3125/0 1/0 

 

 
 Boهاي صورت گرفته براي بررسی عدد سازينمایی از شبیه -25-4شکل 

 

کنید بعد به نمایش در آمده است. مشاهده میبر حسب زمان بی قطرهتغییرات طول  26-4در شکل 

، قطره تمایل دارد تا زودتر از نازل جدا شود. همچنین همانطوري که انتظار بوندکه با افزایش عدد 

افزایش یابد، اما این روند تغییرات  بوندبایست با افزایش عدد می لحظه جدایشقطره در رود طول می

هاي مختلف بحرانی در رینولدز بوند. مقدار این عدد ]13[ بحرانی نیز بستگی دارد بوندبه یک عدد 

، 3/0بحرانی بیشتر از  بوند، از عدد  =03/0Reباشد. به عنوان مثال در سیالات نیوتنی در متفاوت می

 بوند. در محاسبات انجام شده در این پژوهش تغییرات عدد ]13[ یابدافزایش می قطره جدایش طول

 بوندکنید با افزایش عدد مشاهده می 27-4بوده است بنابراین همانطوري که در شکل  7/0تا  3/0از 

 یابد.نیز افزایش می قطره جدایش طول



  

85 
 

 
 Bo بعدبی عددازاي مقادیر مختلف بعد بهبر حسب زمان بیقطره نمودار تغییرات طول  -26-4شکل 

 

 

 Boبعد بر حسب عدد بیقطره  جدایش نمودار تغییرات طول -27-4شکل 
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تغییرات مینیمم شعاع باریک شدن فیلامان قطره ویسکوالاستیک بر حسب زمان  28-4در شکل 

تر صورت پذیرد گردد تا جدایش سریعنه تنها سبب می بوندبعد نشان داده شده است. افزایش عدد بی

گلویی شدن در  بونددهد. به بیان دیگر با افزایش عدد بلکه زمان شروع گلویی شدن را نیز کاهش می

 شود.تر شروع میفیلامان قطره سریع

 
 Boبعد ر مختلف عدد بیازاي مقادیبعد بهبعد بر حسب زمان بینمودار تغییرات مینیمم شعاع گلویی بی -28-4شکل 

 

دهد. نتیجه مهم دیگري نمایش می بوندبعد قطره اولیه بر حسب عدد تغییرات حجم بی 29-4شکل 

بعد گزارش شده، حجم قطره ي اعداد بیدر محدوده بوندتوان گرفت آن است که با افزایش عدد که می

همانند سیالات نیوتنی  ،این روند کاهش در حجم قطره اولیه با افزایش عدد بوند یابد.اولیه کاهش می

 .]13[ باشدمی
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 بعد از جدایش Boبعد عدد بیبعد قطره اولیه بر حسب نمودار تغییرات حجم نهایی بی -29-4شکل 

 

 بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک Ca عددتأثیر  -4-6-5

بعد مویینگی تواند تأثیر بسزایی در تشکیل قطره داشته باشد عدد بیهاي دیگري که میراز متغی

سطحی از اهمیتی ویژه برخوردار است. در اینجا هاي مرتبط با کششباشد. این عدد در فرآیندمی

بعد گزارش شده در جدول هاي صورت گرفته جهت بررسی این پارامتر، به ازاي اعداد بیسازيشبیه

 سطحی صورت گرفته است.ي کاهش میزان کششبوده و افزایش عدد مویینگی به واسطه 4-10

 Caسازي عدد بعد در نظر گرفته شده در شبیهاعداد بی -10-4 جدول

Re β Wi α 

045/0 80/0 75/1 2/0 
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شود که با افزایش عدد دهد. مشاهده میبر حسب زمان را نشان میقطره تغییرات طول  30-4شکل 

لذا  ،رابطه معکوس دارد مویینگیسطحی با کششاز آنجایی که . دهدتر رُخ میجدایش سریع مویینگی

تر اتفاق شود تا جدایش سریعمی که موجبباشد سطحی میه معناي کاهش کششبمویینگی افزایش 

 بیافتد.

 
 Ca بعدبی عددازاي مقادیر مختلف بعد بهبر حسب زمان بیقطره نمودار تغییرات طول  -30-4 شکل

 

به میزان  قطره جدایش عدد مویینگی طولکنید با افزایش مشاهده می 31-4همانطوري که در شکل 

با عدد مویینگی همانند سیالات  قطره جدایش یابد. این روند در تغییرات طولافزایش می % 42

 .]13[نیوتنی است 

زمان شروع گلویی شدن را  مویینگیي دیگري که باید به آن توجه داشت آن است که افزایش نکته

بینید از بعد از شروع گلویی شدن شیب می 32-4و  30-4دهد. و همانطوري که در نمودار کاهش می
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نمودار ها تقریبا یکسان بوده که حاکی از آن است که سرعت گلویی شدن به ازاي مقادیر مختلف 

 تا لحظه رخ داد جدایش یکسان است. مویینگی

 
 Ca بعدعدد بی بر حسبقطره  جدایش نمودار تغییرات طول -31-4شکل 

 

روند تغییرات مینیمم شعاع گلویی با عدد مویینگی را براي قطره ویسکوالاستیک به  32-4شکل 

تر رخُ کنید با افزایش عدد مویینگی جدایش سریعدهد. همانطوري که مشاهده میخوبی نشان می

تر اتفاق گلویی شدن سریع سطحی کمتر استدهد. از آنجایی که در عدد مویینگی بیشتر، کششمی

 اُفتد.می

ي سبب کاهش حجم قطرهبعد گزارش شده ي اعداد بیتغییرات عدد مویینگی در محدودههمچنین 

  ).33-4 شود (شکلمی % 72اولیه به میزان 

و حجم  قطرهتوان نتیجه گرفت که تغییرات عدد مویینگی تأثیر بسزایی در تغییرات طول بنابراین می

 باشد.دارد ولیکن تأثیر آن بر تغییرات حجم قطره بیشتر می اولیه قطره
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 Caبعد ازاي مقادیر مختلف عدد بیبعد بهبعد بر حسب زمان بینمودار تغییرات مینیمم شعاع گلویی بی -32-4شکل 

 

 

 بعد از جدایش Caبعد عدد بیبعد قطره بر حسب نمودار تغییرات حجم نهایی بی -33-4شکل 
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 پنجمفصل 

 گیري و پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه -5-1

قیق حاضر به منظور بررسی تأثیر عوامل مختلف بر تشکیل قطره ویسکوالاستیک و تعیین در تح

هاي مرتبط، به مطالعه عددي این پدیده پرداخته شده است. جهت عملکرد فرآیندبر  پارامترهاي مؤثر

فوم افزار اپُنگیري از نرمفضاي متقارن محوري و با بهرهسازي این پدیده از روش حجم سیال در مدل

در این بخش باشد. معادله ساختاري به کار رفته در مطالعه حاضر مدل گزیکس می استفاده شده است.

 شود.بندي کلی نتایج بدست آمده و ارائه پیشنهاداتی جهت ادامه تحقیق پرداخته میبه جمع

 گیرينتیجه -5-2

ها و خواص فیزیکی و رئولوژي بر روند تشکیل قطره ویسکوالاستیک تأثیر برخی پارامتردر این تحقیق 

سازي صورت گرفته بندي، شبیهگام اول پس از بررسی استقلال از شبکه مورد بررسی قرار گرفت. در

هاي عددي و هاي حاصل با دادهسنجی قرار گرفت و تطابق قابل قبولی میان دادهمورد اعتبار

 دیده شد. موجود آزمایشگاهی

گی و ، عدد مویینلزجتنسبت سپس به منظور مطالعه تأثیر اعداد بدون بعد وایزنبرگ، ضریب تحرك، 

گذار بر هاي تأثیربا بررسی پارامتر نتایج به دست آمده در غالب این اعداد بیان گردید. ،عدد بوند

 بعد گزارش شده مشخص گردید که:ي اعداد بیدینامیک تشکیل قطره و حجم قطرات در محدوده

کاهش  قطره جدایش کند و در نتیجه طولکشسانی افت می لزجتبا افزایش ضریب تحرك  •

یابد. دهد و حجم قطره اولیه نیز کاهش میتر رُخ میسریع فیلامان قطره شدن باریکیابد، می

دارد تا حجم  قطرهها نشان داد تغییرات ضریب تحرك تأثیر بیشتري بر طول همچنین بررسی

 قطره اولیه.

سبب یابد که هاي الاستیک در فیلامان سیال افزایش میتنشبا افزایش عدد وایزنبرگ  •

تر از شود تا تخلیه الاستیک (بازگشت الاستیک) در فیلامان افزایش یافته و سیال سریعمی
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یابد و باریک شدن فیلامان کاهش می قطره جدایش این ناحیه خارج گردد. در نتیجه طول

اولیه نیز با افزایش عدد وایزنبرگ کاهش  دهد. همچنین حجم قطرهتر رُخ میقطره سریع

 یابد.می

یابد و در ، سهم بخش پلیمري قطره ویسکوالاستیک افزایش میلزجتا افزایش نسبت ب  •

شوندگی بیشتري از یابد و فیلامان قطره خاصیت باریککاهش می قطره جدایش نتیجه طول

به صورت خطی کاهش  لزجتحجم قطره اولیه با افزایش نسبت  خود نشان خواهد داد.

دارد تا حجم قطره  قطرهتأثیر بیشتري بر طول  لزجتیابد. در اینجا نیز تغییرات نسبت می

 اولیه.

یلامان با افزایش عدد بوند، قطره تمایل دارد تا زودتر از نازل جدا شود، لذا باریک شدن در ف •

بعد گزارش اعداد بی يدر محدوده با افزایش عدد بوند دهد. همچنینتر رُخ میقطره سریع

کاهش سیالات نیوتنی همانند حجم قطره اولیه  وافزایش یافته  قطره جدایش طول ،شده

 .یابدمی

تر رُخ دهد. در اینجا نیز همانند سیالات د تا جدایش سریعشوافزایش عدد مویینگی سبب می •

با  نیز اولیهحجم قطره ي مستقیم دارد. با عدد مویینگی رابطه قطره جدایش طول نیوتنی،

 یابد.افزایش عدد مویینگی کاهش می

 پیشنهادات -5-3

 شود:پیشنهاد داده می موارد زیري تحقیق و تکمیل مطالعه حاضر براي ادامه

خطی ویسکوالاستیک و مقایسه هاي غیر سازي عددي جریان مذکور به کمک سایر مدلمدل •

 دست آمده با پژوهش حاضر.نتایج به

درجه) و ضخامت نازل بر تشکیل  90درجه یا  45نوك نازل (برش با زاویه  بررسی اثر هندسه •

 قطره ویسکوالاستیک
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 دیگر پایاي قطره ویسکوالاستیک در سیالبررسی عددي شکل و حرکت  •

 دارالاستیک به سطح شکافبرخورد قطره ویسکو •

 الاستیک به سطح صاف و خشکسازي برخورد یک قطره ویسکوشبیه •

 انتقال حرارت از قطره به محیط اطرافبررسی فرآیند  •

هاي در سیستم ویسکوالاستیک انتقال جرم از قطرهسازي بررسی آزمایشگاهی و مدل •

  مایع-استخراج مایع
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 پیوست الف

 سازي معادلات حاکم بر جریانبعدبی

منتوم به ناپذیر، معادلات بقاي جرم و مکم طور که ذکر گردید، با فرض جریان آرام و سیال تراهمان

 شوند:صورت زیر نوشته می

.( ) 0u∇ =


 ( 1-الف ) 

( ) .( ) . .s p
d u uu p g

dt
ρ ρ ρ+∇ = −∇ +∇ +∇ +


 

τ τ  ( 2-الف ) 

 شود:هاي زیر استفاده میسازي معادلات از پارامتربعدبه منظور بی

* Ut t
R

=  * uu
U

=


 
2

Bo gRρ
σ

=  

)3-الف(  * Rp p
Uη

=  Re RUρ
η

=  * R∇ = ∇  

* R
Uη

=τ τ  Ca Uη
σ

=   

 )، خواهیم داشت:2-الف) و (1-الفهاي بالا در معادلات (با جایگذاري پارامتر

* *1( ).( ) 0Uu
R
∇ =  ( 4-الف ) 

*
* 2 * * * * * * * *

*

( ) 1 1 1 1.( ) . .
( )

s p
d Uu U U UU u u p gR R R R R R R Rd t

U

ρ η η ηρ ρ+ ∇ = − ∇ + ∇ + ∇ +


τ τ  ( 5-الف ) 

 نویسی معادلات بالا خواهیم داشت:پس از باز

* *. 0u∇ =  ( 6-الف ) 

*
* * * * * * * * *

*

1( .( )) ( . . )s p
UU du Uu u p g
R dt R R

ρ η ρ+∇ = −∇ +∇ +∇ +


τ τ  ( 7-الف ) 
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) در7-الف( با ضرب طرفین معادلهدر نهایت 
2R

σ
و کمی ساده سازي و با توجه به گروه هاي بی بعد  

 :موجود خواهیم داشت

* *. 0u∇ =  ( 8-الف ) 

*
* * * * * * * * *

*

1 Bo.( ) [ . . ]
Re Re.Ca

zs p
du u u p e
dt

+∇ = −∇ +∇ +∇ +


τ τ )9-الف(   

 سازي معادله ساختاري گزیکسبعدبی

 :باشدنیز ذکر گردید معادله ساختاري گزیکس به صورت زیر می 2به طوري که در فصل 

 سازي معادله ساختاري در زیر آمده است:بعدهاي مشخصه براي بیپارامتر

 ) خواهیم داشت:11-الف) و (10-الفها در معادلات (با جایگذاري این پارامتر

)در )14-الفساده سازي و ضرب طرفین معادله ( با کمی )R
Uη

 :خواهیم داشت  

2s sη=τ D )10-الف(   

( . ) 2p p p p p
p

λλ η
η

+ +α =τ dτ τ τ D )11-(الف   

* uu
U

=


 * R
Uη

=τ τ  Wi U
R

λγ λ= =  
 )12-الف(

* R
U

=
DD  * R

U
=

dd  p

p s

η
η η

β =
+

 

* *2s s
U U
R R
η η=τ D )13-الف(   

* * * 2 * * *( ) ( ) ( ) ( . ) 2p p p p p
p

U U U U U
R R R R R
η η λ ηλ η

η
+ +α =τ d τ τ τ D )14-الف(   
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 :خواهیم داشت بعد موجودهاي بیبا توجه به گروه

* 2(1 )s = −βτ D  ( 17-الف ) 

* * * * *Wi Wi( . ) 2p p p p
α

+ + = β
β

τ dτ τ τ D )18-الف(     

 

 

 

 

 

 

 

  

* *2 s
s

η
η

=τ D )15-(الف   

* * * * * *( ) ( )( )( . ) 2 p
p p p p

p

U U
R R

ηλ ηλ
η η

+ +α =τ d τ τ τ D )16-الف(   
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 ب پیوست

مکانیک سیالات غیرنیوتنی وخصوصاً سیالات ویسکوالاستیک در این بخش ابتدا مروري کوتاه بر 

سیالات  خاص يهانیوتنی، در مورد برخی رفتاربندي سیالات غیردر ادامه ضمن طبقه خواهیم داشت.

 شود.بحث می هاویسکوالاستیک و منشأ بروز آن

هاي گذار در کاربردره و به عنوان عاملی تاثیرهاي طبیعی زندگی روزمنقش سیالات در پدیده

هاي گوناگون موجب شده است وري از خواص سیالات در زمینهصنعتی بر کسی پوشیده نیست. بهره

 هاي مواد صورت گیرد.هاي فراوانی براي شناخت ویژگیتلاش

اي از سیال گونهنیوتنی تقسیم میشوند. سیال نیوتنی ي کلی نیوتنی و غیرسیالات به دو دسته

 ،ي مقابلگونه تنها تابع خطی از نرخ برش است. در نقطهاست که در آن تنش برشی بدون رفتار تسلیم

خطی با اي غیرها رابطهدهد و تنش برشی در آني نیوتنی را بروز نمینیوتنی خواص گونهسیال غیر

نیوتنی مستقل از زمان، سیالات رگرادیان سرعت دارد. این دسته از سیالات به سه گروه سیالات غی

شوند که در ادامه به صورت مختصر نیوتنی وابسته به زمان و سیالات ویسکوالاستیک تقسیم میغیر

 گردد.بحث می

خطی ها تنها تابعی غیرنیوتنی مستقل از زمان، سیالاتی هستند که تنش برشی در آنسیالات غیر

شوند. لات داراي تنش تسلیم و فاقد تنش تسلیم تقسیم میي سیاباشد و به دو دستهاز نرخ برش می

در سیالات داراي تنش تسلیم، براي جریان یافتن ماده لازم است که تنش به حد خاصی برسد و در 

ترین کند. از معروفیابد و مانند یک جسم جامد عمل میهاي کمتر از این مقدار ماده جریان نمیتنش

ي دوم که سیال داراي تنش تسلیم بینگهام اشاره کرد. سیالات دسته توان بهسیالات این دسته می

توان باشند. از این نوع سیالات مییافته معروف میفاقد تنش تسلیم هستند به سیالات نیوتنی تعمیم

 پلاستیک را نام برد. سیالات دیلاتانت و شبه
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ش  این مواد ارائه شده است، که بري تنش و نرخ هاي بسیاري براي بیان رابطهدر طول زمان مدل

اُم  nباشد. در این مدل تنش یک تابع از توان ها میترین آنترین و پرکاربردمدل پاورلو یکی از ساده

در نرخ برش  لزجت. یکی از اشکالات مدل پاورلو آن است که ]57 [شودنرخ برش در نظر گرفته می

هایی رو مدلشود. از اینهاي بزرگ، بسیار کوچک میصفر، مقداري نامحدود و همچنین در نرخ برش

رلو را نداشتند و در فیلیپوف ارائه شد که ناتوانی مدل پاو-یاسودا و مدل راینر-مانند مدل کراس، کاریو

آمد. این دست میداري ثابت بههاي برش بالا معمولاً مقدر نرخ برش صفر و نرخ لزجتها این مدل

بینی رفتار تنش وابسته به نرخ نیوتنی توانایی بهتري در پیشهاي غیرهاي مدلها با افزایش ثابتمدل

 دهد.تنش برشی را بر حسب نرخ برش براي سیالات مختلف نشان می 1-ببرش داشتند. شکل 

 

 ]57[ستقل از زمان منحنی تنش برشی بر حسب نرخ برش براي سیالات م -1-شکل ب
 

 

ها نه تنها تابعی از شدت در آن لزجتباشند که نیوتنی وابسته به زمان میدسته دوم، سیالات غیر

باشد. به بیان دیگر، در یک نرخ برش ثابت، ساختار مولکولی این برش است بلکه تابعی از زمان نیز می

و تنش برشی نیز تابعی از زمان خواهد بود.  لزجتکند و در نتیجه مواد بطور مداوم با زمان تغییر می

توان به دو نوع سیال تیکسوتروپیک و رئوپکتیک اشاره کرد. سیالات از این نوع سیالات می

شوند یا به عبارت دیگر با گذشت زمان تیکسوتروپیک در تنش برشی ثابت با گذشت زمان رقیق می
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ي مقابل، سیالات لازم است. در نقطه براي ثابت نگه داشتن گرادیان سرعت، تنش برشی کمتري

شوند و اي نادر از سیالات هستند که در تنش برشی ثابت، با گذشت زمان غلیظ میرئوپکتیک گونه

 دهند.رفتاري کاملاً عکس سیالات تیکسوتروپیک از خود نشان می

را به طور ویسکوز سیال  ي سوم از سیالات غیرنیوتنی که خواص الاستیک جامد ودر نهایت، دسته

ترین مواد باشند، به سیالات ویسکوالاستیک معروف هستند. این مواد یکی از فراوانهمزمان دارا می

 دهند. نیوتنی هستند و رفتاري متفاوت از سیالات دیگر از خود نشان میغیر

ن هاي زمان رهایی از تنش و زمایا ثابت توان به وجود ثابتهاي اساسی این مواد میاز ویژگی

تأخیر اشاره کرد. به طوري که در جریان برشی ساده چنانچه صفحه متحرك به طور ناگهان متوقف 

شود در سیالات ویسکوالاستیک ها به سرعت صفر میشود، بر خلاف سیالات نیوتنی که تنش در آن

که شود و بین تنش و نرخ تغییر شکل اختلاف فاز وجود دارد. زمانی را تنش به طور آنی صفر نمی

گویند. همچنین پس از توقف صفحه کشد تا تنش صفر گردد، زمان رهایی از تنش میطول می

گردد. این در حالی است که در سایر میمتحرك در جریان برشی ساده، این صفحه کمی به عقب بر

شود. این بازگشت، که از خاصیت الاستیک سیال سیالات صفحه متحرك به طور آنی متوقف می

زمان تأخیر در سیالات ویسکوالاستیک معرف حافظه نیز  نامند.گیرد را زمان تأخیر میسرچشمه می

کنید در برخی از این سیالات مشاهده می 2-بباشد. به عنوان مثال همانطوري که در شکل می

ي باشد ناگهان بوسیلهچنانچه جریانی از سیال ویسکوالاستیک که در حال خالی شدن از ظرفی می

 گردد.گردد، بخشی از سیال قسمت بالاي قیچی دوباره به داخل ظرف بازمی قیچی قطع
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 دار بودن سیالات ویسکوالاستیک نمایش اثر حافظه -2-کل بش

هاي نرمال اول و دوم اشاره توان به وجود اختلاف تنشاز دیگر خواص سیالات ویسکوالاستیک می

ها اختلاف هاي عمودي آنجریان برشی ساده بین تنشکرد. این سیالات بر خلاف سیالات نیوتنی، در 

شود تا رفتاري متفاوت از سایر سیالات از خود نشان دهند. وجود دارد که این امر نیز سبب می

باشد. ال میهاي نرمهاي بارز وجود اختلاف تنشي آماسیدگی جت سیال، یکی از نمونهپدیده

سیال ویسکوالاستیک خروجی از نازل بر خلاف  کنید جتمشاهده می 3-بهمانطوري که در شکل 

هاي نرمال سیال نیوتنی، میل زیادي به گسترش جانبی (آماسیدگی) دارد که این امر از اختلاف تنش

  شود.اول ناشی می

 

 نمایش پدیده آماسیدگی جت سیال، براي سیال نیوتنی (سمت چپ) و سیال پلیمري (سمت راست)  -3-بشکل 
 



  

103 
 

شکل باشد. مطابق روي از میله، مثالی دیگر از این خاصیت سیالات ویسکوالاستیک میي بالاپدیده

زدن گردد، ، هنگامی که سیال ویسکوالاستیک در یک ظرف توسط میله چرخان شروع به هم4-ب

 سیال میل به بالا روي از میله را دارد. این در حالی است که سطح آزاد سیالات نیوتنی یک تقعر

شود. در واقع، نیروي ناشی از اختلاف متقارن محوري دارد که از نیروي گریز از مرکز ناشی می

در سیالات ویسکوالاستیک، بر نیروي گریز از مرکز چیره شده و سبب بالا روي  هاي نرمال اولتنش

 گردد.سیال از میله می

 
 ي بالاروي از میله چرخان در سیال ویسکوالاستیکنمایش پدیده -4-شکل ب

 

هاي مهم حاکم بر به منظور مطالعه و بررسی جریان در سیالات ویسکوالاستیک لازم است تا پارامتر

ها بهره جست. به طور کلی براي بررسی جریان در ها در توصیف پدیدهجریان شناسایی گشته و از آن

 کنند.بعد دبورا و وایزنبرگ استفاده میاز اعداد بی سیالات ویسکوالاستیک

گر نسبت زمان رهایی از تنش به زمان مشاهده ارائه گردید، بیان 1عدد دبورا که اولین بار توسط رینر 

. این عدد معرف جامد یا مایع بودن ماده است و در یک زمان مشخصه معین، در ]57[باشد جریان می

                                                            
1- Reiner 
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ها عددي بسیار کوچک بوده و در بازه بسیار بزرگ، در مایعات نیوتنی و گازجامدات الاستیک عددي 

 دهد.میانی، ماده رفتار ویسکوالاستیک از خود نشان می

بعد دبورا به تنهایی قابلیت شناسایی اثرات ناشی از خواص ویسکوالاستیک را از آنجایی که عدد بی

ي دهنده. این عدد نشان]57[ارائه گردید  1یتتوسط وا 1948بعد وایزنبرگ در سال ندارد، عدد بی

ي خاصیت باشد و به عنوان پارامتر تعیین کنندههاي ویسکوز میهاي الاستیک به نیرونسبت نیرو

 شود.الاستیک استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1- White  
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Abstract 

Forming and separation of a drop which is falling in to another fluid is 
among on the complicate and interesting issues in dynamic fluid science, 
various application of this phenomena in different issues including 
medicine production, powerhouses, surfaces coating, cooling, atomization 
etc had interested many researchers in improving and increasing industrial 
products, therefore in the present research viscoelastic drop formation in 
the air was investigated numerically ,in the present research volume of 
fluid method has been used for simulation in  determining common surface 
between two phases and on linear Giesekus model ,the equations in this 
solution in an asymmetry  has been solved by openfoam software and non 
dimensional numbers effect including Bond number, Capillary number, 
viscose ratio, mobility factor and Wiesenberg number to viscoelastic drop 
formation was also investigated. Obtained result comparison of numeric 
solution with available numeric and laboratory data indicates that obtained 
results have accuracy and reliability. In the initial stage of drop formation 
when viscous force is still weak, the dynamics are controlled by a balance 
between inertial and capillary forces, and there is no contribution of elastic 
stresses of the polymer. This is while in the final steps of drop formation 
mobility factor changes and viscosity ratio and Wiesenberg number has a 
significant effect on drop formation dynamics. Performed research 
indicates that by the non-dimensional number increase, mobility factor and 
viscosity ratio ,filament narrowing of drop, rapid separation performed and 
drop pinch off length and primary drop volume decrease too. As the 
obtained results show drop pinch off length changes has direct relationship 
with non-dimensional Bond number and Capillary but the primary drop 
volume with non-dimensional Bond and Capillary numbers have a reverse 
relation. 

Keywords: Volume of fluid method, Drop pinch off length, Viscoelastic 
drop, Giesekus model, Bond number, Capillary number, Wiesenberg 
number, Viscosity ratio, Mobility factor, Drop filament, Primary drop    
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