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 تشکر و قدردانی

 با سپاس فراوان از لطف خدای مهربان

 یل و تکریم اند:هر نوع سپاس، تجل یاز دو استاد بزرگوارم که شایسته با تشکر

د راهنمای ارجمند کته بتا   مردان؛ اساتی محسن شاهمحمود نوروزی و دکتر محمدآقای دکتر  جناب

ی رهنمودهتا، انتاادهتا و پیشنهادهایشتان، در تمتامی مرا تل      عشق به نوشتن، صبورانه، با ارایهایجاد 

 .اجرای پایان نامه مرا  مایت و تشویق نمودند

 .ندکه در تمامی مرا ل پایان نامه مشوق و  امی من بود زیزمو مادر و همسر ع از پدر

ی کارشناستی ارشتد، جهتت آمتوزش و     ام در دورهن محترمی که در طول دوران تحصیلیاز استادا

 اند سپاسگزارم. مت کشیدهارتاای علمی بنده، ز

گنجتد  نمتی در پایان هم از همراهی دوستان عزیزم و تمامی کسانی که ذکر نامشان در ایتن ماتال   

 و از خداوند منان آرزوی سلامت و توفیق روزافزون برایشان دارم. صمیمانه قدردانی نمایم

 

 

 

  



 تعهد نامه

دانشجوی دوره کارشناسی ارشتد رشتته تبتدیل انترژی دانشتکده مکانیتک        سمیرا ماندنیاینجانب 

نيروتني روی  يرر ی غی آزمايشگاهي برخورد قطرره مطالعهدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامته  

 شوم .مردان متعهد میمحسن شاهود نوروزی و دکتر محمدتحت راهنمائی دکتر محم سطوح جامد

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

 ست .در استفاده از نتایج پژوهشهای محااان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده ا 

      مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرا یا امتیتازی در هتیچ جتا ارائته

 نشده است .

        دانشتگاه صتنعتی   » کلیه  اوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشتد و ماتا ت مستتخرج بتا نتام

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

  پایان نامته  اوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگمار بوده اند در ماا ت مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  ) استفاده شده استت وتوابط و اصتول    در کلیه مرا ل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مرا ل انجام این پایان نامه، در مواردی که به  وزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

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

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 وجود داشته باشد . نامهیانپاتکثیر شده  یهانسخه*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه  اوق معنوی این اثر و محصو ت آن )ماا ت مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

مطلب باید به نحو ماتضی در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

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

 



 چكيده

از جمله موووعات پیچیده و در عین  ال جماب در علم دینامیتک   برخورد قطره بر روی سطوح جامد

ای زیادی است و کاربردهای صنعتی فراوانی دارد. از جمله این هکه عامل اصلی پدیده باشدسیا ت می

بتا   کتاری خنکدهی با اسپری، بررسی فرسایش خاا، توان به جوهرافشان پرینتر، پوششکاربردها می

پاشی محصو ت کشاورزی اشاره کرد. در کار  اور، دینامیتک برختورد قطترات ستیا ت     اسپری و سم

بررسی شده و با قطرات نیوتنی مورد ماایسه قرار گرفته استت. اثتر   باگر بر روی سطوح جامد و خشک 

پمیری سطح و سرعت برخورد بر رفتار قطره در  ین پخش شدن و جمتع شتدن   لزجت سیال، رطوبت

رین )مایعات نیوتنی( و قطترات محلتول   یبه صورت آزمایشگاهی بررسی شده است. قطرات آب و گلیس

-متر بر ثانیه بر روی پلکستی  22/4 و 03/4های برخورد ( در سرعتنیوتنیمایعات غیرآکریلامید )پلی

به قطترات  آکریلامید نسبت پلیبرخورد کردند. قطرات  ،دوست هستندگلاس و شیشه که سطو ی آب

رین بسیار بیشتر پخش شده و با سرعت بیشتری جمع شدند. سرعت برختورد و لزجتت ستیال،    یگلیس

اثتری جزئتی بتر مر لته      تنهتا پمیری ستطح  عکس، رطوبتد. براثری بارز بر مر له پخش شدن داشتن

پخش شدن داشت اما در مر له جمع شدن، اثر قابل توجهی از خود نشان داد. اثر سرعت برختورد بتر   

شد. بدین معنا کته وقتتی قطراتتی بتا لزجتت      مر له جمع شدن به قطراتی با لزجت پایین محدود می

برخورد با تر، سرعت جمع شدن افزایش یافت. به عبتارت   پایین روی سطح برخورد کردند، در سرعت

ای سرکوب شد. ممانعت از طور قابل ملا ظهگلاس به پلکسیشیشه و دیگر، جمع شدن قطره بر روی 

 تر بود.تری دارد، برجستهجمع شدن قطره، برای آب که لزجت پایین

 .دگی، سرعت برخورد، لزجت، ترشونبرخورد قطره، سطح جامد، سیال باگر کلمات کليدی:
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 مقدمه  -1-1

 بتر  صتنعتی  کاربردهتای  در تأثیرگتمار  عاملی عنوانبه و روزمره زندگی طبیعی هایپدیده در سیا ت ناش

 هتای تتلاش  استت  شتده  موجتب  گوناگون هایزمینه در سیا ت خواص ازبردن  بهره .نیست پوشیده کسی

 علتم  در یتوتنی نیتر غ  ستیا ت  جریان میان این در .گیرد صورت مواد این هایویژگی شناخت برای فراوانی

 در ویسکوا ستتیک  ستیا ت  فتراوان  کاربردهتای  .استت  گردیده برخوردار ویژه اهمیتی از سیا ت مکانیک

 دانتش  پیشتبرد  در پدیده این به توجه لزوم یدهندهنشان ما پیرامون در عینی هایینمونه و صنعت فناوری

 .است سیا ت

متروری بتر   شتود و ستپس   پرداختته متی   و بتاگر  به معرفی سیا ت ویسکوا ستتیک در این فصل ابتدا 

ی سیا ت نیوتنی و غیرنیوتنی بر روی ستطح صتورت   ی برخورد قطرهتحایاات گمشته در خصوص پدیده

برخورد قطتره  ی تحایاات پیشین، به کاربردها، مرا ل مختلف ومن بیان تاریخچه ین ترتیباه بگیرد. می

دهد و اهمیت تحایتق در ایتن زمینته اشتاره     میقطره پس از برخورد از خود نشان  هایی کهبا سطح، رفتار

موارد نوآوری پرداختته  و  در ادامه، تحایق  اور معرفی شده و به بیان مشخصات کلی، اهدافخواهد شد. 

 گیرد.صورت می در پایان نیز مروری اجمالی بر ساختار کلی تحایق  اورخواهد شد. 

 معرفي سيالات ويسكوالاستيک -1-2

ای است که در آن تنش برشی تنها تابعی از نرخ برش است )صفر بودن تنش برشتی در  سیال نیوتنی ماده

سیالی که فاقد رفتار نیتوتنی   صورتبه یسادگبهتوان نرخ برش صفر(. بر این اساس سیال غیرنیوتنی را می

 است، تعریف نمود.

 باشتند. خواص ویسکوز و ا ستیک را دارا متی  توأمان طوربها ستیک موادی هستند که سیا ت ویسکو

کته در ستیا ت،    آنجتا از  شتود. به مادار کل تغییر شکل بلکه به نرخ آن نیز مربوط متی  تنهانهاین موووع 



3 

 

جامتد و   انزمهمتنش تابعی از نرخ برش و در جامدات تابعی از خود برش است، لما این مواد دارای خواص 

 معمتو ا هتای پلیمتری   ها و متماب محلول ازجمله با  مولکولی وزن با مایعات مثال، عنوانبهسیال هستند. 

بترای ستیا ت    ای خطی با نترخ بترش نتدارد.   مواد، تنش برشی رابطه گونهاینغیرنیوتنی هستند. در مورد 

ماداری ثابت بتوده و تتنش برشتی    ( 𝜂)زجت های مولکولی پایین، لنیوتنی مانند آب، هوا و مایعاتی با وزن

(𝜏𝑠 )مستایم با نرخ برش  طوربه(𝛾̇ ):متناسب است 

𝜏𝑠 = 𝜂𝛾̇ (1-1 )                                                                                                            

 منشأ رفتار ويسكوالاستيک در پليمرها -1-3

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

-چنتین مولکتول  اند. هتم اند که از تکرار یک وا د مشخص به نام وا د ساختاری تشکیل شدهتشکیل شده

ی از چند رشتته  ی طویل که به مولکول خطی موسوم است و یایک رشته صورتبهتوانند های پلیمری می

دار مولکول خطتی و شتاخه   1-1در شکل  شود، تشکیل شوند.دار نامیده میکه مولکول شاخه یوستهپهمبه

𝐶𝐻2با وا د ساختاری  اتیلنپلی = 𝐶𝐻2 .نشان داده شده است 

ی وزن . در سیا ت نیتوتن دهندیماز خود رفتار غیرنیوتنی نشان  عمدتاامواد درشت مولکول  یطورکلبه

تتا   10000کته در متواد پلیمتری وزن مولکتولی بتین      باشتد،  تال آن  کمتر می 1000مولکولی معمو ا از 

 گرم بر مول است. 1000000

ماده برای متدت زمتان کتافی در  تال ستکون قترار بگیترد،         کهیدرصورتهای پلیمری رقیق در محلول

کنند.  ال اگر این ماده پلیمری تحتت انتواع   میو تصادفی پایدار را پیدا  یدهتندرهمها یک آرایش مولکول

های پلیمر در اثر بارگماری، آرایتش فضتایی جدیتدی پیتدا     ها قرار بگیرد در آن صورت مولکولتغییر شکل

 ای از این تغییر آرایش مولکولی نشان داده شده است.نمونه 2-1کنند. در شکل می
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 .[1] سبک( اتیلنیپلدار )شاخه (bسنگین(،  اتیلنیپلخطی ) (a: اتیلنپلیمولکول  نمای شماتیک 1-1شکل 

 
 .تغییر آرایش مولکول پلیمری از  الت پایدار تصادفی به  الت جدید در اثر بارگماری 2-1شکل 
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 کته ینحتو بته یتق دهنتد   های ختاص، تطب ها خودشان را با برخی جهتممکن است که مولکول علاوهبه

هتا موجتب   تغییر آرایش مولکول ،پلیمری یشان دیگر تصادفی نباشد. بنابراین در یک مادهآرایش مولکولی

شود، لما سبب وابستتگی  آنی انجام نمی طوربهشود و چون این تغییر آرایش می لزجتتغییر خواصی نظیر 

مولکولی، نیروهای بین اتمی مانند فنرهایی عمتل   گردد. زیرا در ساختارهای سیال به زمان میتغییر شکل

رفتار ا ستیک نیز بدهند. به عبارت دیگر متاده از ختود   کنند که قادرند به ماده در  ین تغییر آرایش، می

 دهد.رفتار ویسکوا ستیک نشان می

 1سيال باگر -1-4

 تاریباا مستال از نرخ برش یاکاملاا  سیال باگرا ستیک با لزجت ثابت است. لزجت ویسکوسیال باگر مایعی 

توان اثرات ا ستیک را کاملاا جدا از اثترات  میهنگام آزمایش این مایعات ویسکوا ستیک بنابراین  باشد.می

کلی با استتفاده از  لالتی    طوربههای پلیمری رقیای هستند که رفت. سیا ت باگر محلوللزجت در نظر گ

 گیتری هستتند  های ناشی از ا ستیسیته قابل اندازهتنشها در آنه شوند ک، ساخته میکافی لزج یاندازهبه

است کته تغییترات    یااندازهبهها های پلیمری رقیای هستند که رقیق بودن آنباگرها محلول. بنابراین [2]

که در تحلیل رفتار سیا ت غیرنیوتنی نظر کردن است. با توجه به اینلزجت نسبت به نرخ برش قابل صرف

مترهای متعددی دخیل هستند، استفاده از سیال باگر موجب سهولت و دقت بیشتتر در بررستی نتتایج    پارا

 گردد. اصل می

 (سيالات نيوتنيتحقيقات پيشين ) -1-5

های صنعتی فراوانی های زیادی است که کاربردروی سطوح جامد و مایع، عامل اصلی پدیده 2برخورد قطره

ستطوح دا    2ی ستریع کننتده ، اسپری خنتک 1افشان پرینتران به جوهرتواین کاربردها می یازجملهدارند. 

                                                 
1 Boger fluid 
2 Drop impact 
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-و دستگاه 3هادیهای نیمههای نورد در نورد کردن برای تولید فو د، لیزر، تراشههای توربین، دستگاه)پره

-توسط آب 6اطفاء  ریقهای آلومینیوم و فو د، آلیاژ 5چینگن، فرآیند کوئی4کردن های الکترونیکی(، آنیل

های دیزل های بنزینی و یا کاسه پیستون در موتورهای ا تراق داخلی )مجاری مکش در موتوراش، موتورپ

 8پاشی محصولدهی با اسپری، تزریق پلاسما، سم، نااشی و پوشش7سوزیهای زبالهتزریق مستایم(، کوره

هتای  هتا و متدار  در بترد  9اریکت لحتیم  هتای برآمدگییافته در ابعاد میکرو، اشاره کرد. ساختن مواد سازمان

چنتین اتمیتزه   اند، هتم کاری قطره تولید شدهالکترونیک که از طریق توزیع دقیق لحیمالکتریکی در میکرو

-متی بتر کردن و خالص کردن مایع و انباشته شدن یخ روی خطوط برق و هواپیما نیز برختورد قطتره را در  

پتمیر، در  طور کامل رطوبتو یا به 10ناپمیرسطوح رطوبت یگیرند. این پدیده در پزشکی قانونی، در توسعه

های سطحی آ ینده ونال ملها، در قطره ها با دقّت با  توسط میکرو یهفعاّل کردن زیرسازی یا غیرفعاّل

های فیزیکی تتوأم بتا   است. درا پدیدهیت پیدا کرده جیم و در به دام انداختن گاز اهمبه داخل مایعات  

سازی اسپری از اهمیت زیادی شبیه منظوربههای عددی ی فرموله کردن شرایط مرزی معتبر در کدآن برا

-های سطحی دریاچته های طبیعی گسترده و در مایاس بزرگ، مثل قرار گرفتن  یهبرخوردار است. پدیده

ران بستتگی دارد.  ها در معرض هوا، به تشکیل  باب هوای ناشی از برخورد قطرات بتا ها و اقیانوسها، دریا

شتود  هایی به سمت با  و تشکیل قطرات ثانویه متی سطح اقیانوس منجر به تشکیل جتاین برخوردها در 

 هتا یکروارگانیسممها و یش خاا، پراکندگی هاگفرسا دهند.های نمک را تشکیل میکه تبخیر شده و بلور

 باشند.با برخورد قطره درگیر می ی طبیعی دیگری هستند کهو نویز در عمق آب طی باران سه پدیده

                                                                                                                                                     
1 Ink-jet printing 
2 Rapid spray cooling 
3 Semiconductor chips 
4 annealing 
5 quenching 
6 Fire suppression 
7 incinerators 
8 Crop spraying 
9 Solder bumps 
10 Non-wettable 
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 تاج و انتشار با یریگشکل. سه مورد از استوکس-عددی پاشش بر اساس معاد ت نویر سازییهشب 3 -1شکل 

250،437،598 𝑊𝑒 𝐻 0.116،0.1،0.116با و به ترتیب  =  .([3] 2و فرون 1یبرار)=

ها پرداختت و  اسلوب معینّ به بررسی این برخوردانی بود که در یک کس یناولیکی از  [4] 3رتینگتونو

های توأم با برخورد قطره و تتوپ جامتد بتر روی    انگیز از پدیدههای شگفتکتاب او شامل بسیاری از عکس

پیش پا افتادگی این موووع و بیش از صد سال تحایتق، هنتوز هتم     باوجودباشد. های پر از آب میاستخر

به جتمب فیزیکتدانان، مهندستین و ریاوتیدانان      همچنانه دور از یک درا کامل قرار دارد و این پدیده ب

هتای برختورد قطتره در تلویزیتون     های بازرگانی که بر اساس صتحنه دهد. با توجه به تعداد آگهیادامه می

ختود  این پدیده  تتی عمتوم متردم را بته      ،4-1شده در شکل پستال نشان داده یا کارتشود و پخش می

 است.جمب مشتریان شده ای برای جمب کرده و انگیزه

                                                 
1Rieber 
2Frohn 
3Worthington 
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 .(2005-اگرتوناگرتون )آمریکایی با عکس معروفی از  پستالکارتیک  4 -1شکل 

ی برختورد، قطتره   انگیز هستتند. در لحظته  های توأم با این پدیده، بسیار متنوعّ، پیچیده و  یرتپدیده

جه به نوسانات، کروی یا بیضی باشد. ایتن قطتره ممکتن استت روی ستطح آزاد متایع در       ممکن است با تو

استخر عمیق، روی یک فیلم نازا مایع بر روی یک دیوار و یا روی یک سطح جامد و خشک برخورد کند. 

نیتوتنی  تواند نیوتنی و یا غیتر . مایع میصورت گیردعمود یا مایل، در هوا و یا در خلأ  تواندمیاین برخورد 

(. مایعات مربتوط بته قطتره،    2و یا یک محلول سورفاکتانت 1ا ستیکمثال یک پلیمر ویسکو عنوانبهباشد )

تواند ستخت یتا نترم و از    ناشدنی باشند. سطح جامد میشدنی یا مخلوطمخلوط فیلم ممکن استاستخر یا 

شکل و در دمتای  ت، منحنی، تخ3این سطح ممکن است متخلخل همگن باشد.نظر شیمیایی همگن و یا نا

انتد و یتا   روی سطح مایع، امواجی که از قبل وجود داشتته نظر باشد. ی موردشابه دمای قطرهمتفاوت و یا م

                                                 
1 Viscoelastic polymer 
2 Surfactant solution 
3 porous 
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امواج تولید شده، ممکن است بر الگوی جریان تأثیر بگمارند. این برخورد ممکن استت در قطتره منجتر بته     

و یتا اگتر تبخیتر در نزدیکتی دیتوار دا       گتردد،   3و جهتش  2روی سطح جامد، جمتع شتدن   1پخش شدن

ی قوی باشد، ممکن استت باعتم معلتّق مانتدن قطتره شتود. نتیجته        4لیدنفراستکافی برای اثر  یاندازهبه

، لزجتت برخورد قطره به سرعت برخورد، جهت آن نسبت به ستطح، ستایز قطتره، ختواص متایع )چگتالی،       

، سطح یا کشش سطحی، زبری 6پیچیدهبرای سیا ت  نیوتنی دیگر( و برخی اثرات غیر5ا ستیسیتیویسکو

مثال انجماد و تبخیر( و بته دام افتتادن هتوا     عنوانبهدما بودن )همپمیری سطح جامد، اثرات غیریا رطوبت

شتود. بته دنبتال    محستوب متی   عامتل پمیری مایع نیز یتک  های بسیار قوی، تراکمبستگی دارد. در برخورد

های جامد روی صفحات زرهی در سرعت با ، متواد جامتد ماننتد ستیا ت     ابههای جامد و پرتبرخورد توپ

قابتل اغمتاض    اینرستی تنش تسلیم و پلاستیسیته در ماایسه با اثترات   یابند و تأثیر ا ستسیته،جریان می

جامتد، یتادآور   –گیری دهانه در برختورد جامتد  و شکل 7ی فرونتالهایی مثل پرتابهاست. در نتیجه، پدیده

( هستتند کته باعتم شتد     9گیتری تتاج  و شکل 8مثال پاشش عنوانبهی مایع )هایی از برخورد قطرهیویژگ

هتا )یتک مثتال دیتدنی و     های دائم بنامد. در مایاس کیهانی، در برختورد ستیارا  وورینگتون آن را پاشش

 شود.آریزونا است(، تبخیر مواد یک عامل غالب محسوب می سنگشهابی جماب آن دهانه

 از: اندعبارتبعد اصلی  اکم بر برخورد قطره های بیگروه

𝑊𝑒 =
𝜌𝐷𝑈0

2

𝜎
,           𝑅𝑒 =

𝜌𝐷𝑈0

𝜂
,           𝑂ℎ =

𝜇

(𝜌𝜎𝐷)1 2⁄ =
𝑊𝑒1 2⁄

𝑅𝑒
  

𝐾 = 𝑊𝑒 ∙ 𝑂ℎ−2 5⁄         ,         𝐻 =
ℎ0

𝐷
  (1-2                                 )                                

        
                                                 
1 spreading 
2 receding 
3 rebounding 
4 Leidenfrost effect 
5 viscoelastisity 
6 Rheologically complex fluids 
7 Frontal ejecta 
8 splashing 
9 Crown fomation 
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𝜌، 𝜇 و𝜎  ،و و کشش سطحی مایع هستند گرانرویبه ترتیب چگالی 𝐷 و 𝑈0      بته ترتیتب قطتر قطتره و

بته ترتیتب اعتداد وبتر،      𝑂ℎو  𝑊𝑒 ،𝑅𝑒باشتد.  ی فیلم مایع میوخامت اولیه ℎ0سرعت برخورد هستند و 

یک گتروه مهتم کامپوزیتت     𝐾کنند و بعد شده را مشخص میت فیلم بیوخام 𝐻و  1رینولدز و اُهنسورگ

 باشد.می

𝐵𝑜 2عدد باند ییلهوسبهاثرات مربوط به جاذبه   = 𝜌𝑔𝐷2 𝜎⁄ یعنی نسبت 𝐷2   به جمر طول متوئینگی

(𝜎 𝜌𝑔⁄ )1 𝐹𝑟 3یا توسط عدد فرود ⁄2 = 𝑈0
2 𝑔𝐷 = 𝑊𝑒 𝐵𝑜⁄⁄ توجه داشتته   الیناابشود. مشخص می 

بعد دیگتری  های بیهای همراه با برخورد قطره، اثرات گرانش معمو ا اهمیت ندارند. پارامترباشید در پدیده

هتا عمتدتاا مربتوط بته     اند. این پتارامتر کنند در زیر ذکر شدهپمیری را مشخص میکه اثرات زبری و رطوبت

 .[5] باشندبرخورد قطره روی سطوح خشک و جامد می

و  [7،6]ی عکاستی بتا سترعت بتا      برخورد قطرات مایع روی ستطوح جامتد و متایع، از زمتان توستعه     

دانشمندان و عکاسان را مجموب خود کرده است. با توجه به بهبتود ایتن    [،9،8]فیلمبرداری با سرعت با  

گسترش استت.   لدر  ا همچنانت این موووع، تحایق در مورد برخورد قطره و اهمی [12-10]ها تکنیک

ای دهنتد، ایتن پدیتده بته مستئله     های مختلفی نتایج برخورد قطره را تحت تأثیر قرار میکه پارامتر آنجااز 

-پیشرفت در این زمینه، هنوز هم نیازمند تحایتق بتیش   باوجودپیچیده تبدیل شده است. به همین دلیل 

 تری هستیم.

و زبری، الگوهای جریان  ترشوندگیطح، یعنی برخورد قطرات روی سطوح خشک به دلیل تأثیر بافت س

و  4ریبتو  هتا یشآزمتا دهتد.  شتده نشتان متی   تری را نسبت به برخورد قطترات روی ستطوح ختیس   پیچیده

 شکلقطره روی یک دیوار خشک را نشان داده که در  برای برخوردی ممکن [ شش نتیجه13همکارانش ]

                                                 
1 Ohnesorge 
2 Bond number 
3 Froude number 
4 Rioboo 
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 نمایش داده شده است. 1-5

 

 .[14] شکل شناسی برخورد قطره روی یک سطح خشک. برگرفته از ریبو و همکاران 5 -1شکل 

 نشینی واقعی. ریبو و همکارانشسینماتیک و ته 1نشینینشینی شامل دو مر له است : ته الت ته

نای ی سینماتیک، شعاع قطره را بدون در نظر گرفتن خواص فیزیکی مایع و سطح بر مب[ در مر له14]

𝑅~𝑡1 نشینی واقعی ا ساس شد. در هر دو وابستگی به این پارامترها تنها در مر له ته محاسبه کردند. ⁄2

مانند که مثالی از آن در خط با ی می جاهمانها بر روی سطح پخش شده و در مورد، در پایان، این قطره

ی نهایی در قطره، یعنی ر به قطر  یهی نهایی در دیوانسبت قطر  یه نشان داده شده است. 5-1شکل

ξ ماکزیمم وریب انتشار = 2𝑅𝑚𝑎𝑥 𝐷⁄ ،نشینی بدون جمع شدن ته برای برخورد قطرات مختلف و در

 [(.15و14باشد ]یم 5تا  25/1تاریباا در  دود 

                                                 
1 deposition 
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 صورت زیر پیشنهاد کردند:ای بهرابطه[ 61] 2و بوسفیلد 1اسکلر

ξ = 0 ∙ 61(𝑅𝑒2𝑂ℎ)0∙166 = 0 ∙ 61 (
𝑊𝑒

𝑂ℎ
)

0∙166

 (1-3)                                                            

ی دوم، یک فاز اولیه از  ا ت دیگر برخورد قطتره روی یتک ستطح    ی اول و بخشی از مر لهمر لهدر 

هتای جدیتد   یژگی(. دیر یا زود عوامل دیگری روی کار آمده و به معرفی و5-1شکلشود )خشک ایجاد می

با افزایش سرعت برخورد روی یتک   (5-1شکلپردازند.  الت پاشش سریع )خط دوم از با  در ظاهری می

ی پختش شتده، قطترات    ی مایع تولید شده توستط قطتره  ی  یهدر لبه یجهدرنتیابد، سطح زبر سرعت می

 کشتش ماند. چتون  اره باقی میی برخورد کرده، پخش شده و در دیوشوند. در پایان، قطرهکوچکی جدا می

شتکل  ی آن  الت پاشش تتاجی تواند از دیواره جدا شود، که نتیجهی مایع مییابد،  یهمیسطحی کاهش 

هتای  های ثبت شده در پاشش قطترات روی فتیلم  (. این تاج یادآور تاج5-1شکلاست )خط سوم از با  در 

ا کتاهش فشتار گتاز اطتراف     کامتل بت   طوربهتوان یرا م شکل. پاشش تاجی[17]باشد بسیار نازا مایع می

ی پختش  های  یهمستایم زبری، به ناش مهم گاز در تحریک آشفتگی براثر[، که علاوه 18] سرکوب کرد

رود و بخشتی از  بخشی از انرژی جنبشی توسط نیروهای ویسکوز از بین متی  کهآنشده اشاره دارد. پس از 

شتود. رفتتار   سطح آزاد همراه استت، تبتدیل متی    با افزایش مسا ت آن به انرژی سطحی، که تا  د زیادی

-متی  3. مورد بعدی زاویه تمتاس (6-1)شکل  پمیری سطح بستگی داردبعدی  یه تا  د زیادی به رطوبت

 شتکل،  تغییتر  ازجملته  جامد، سطح با برخورد هنگام به قطره رفتار در مهمی بسیار تأثیر تماس زاویهباشد. 

تتأثیر   تحت جامد، سطح با برخورد در قطره رفتار .دارد سطح روی از قطره جدا شدن  تی یا و شدن پخش

جامتد   ستطح  بتا  متایع  بتین  تمتاس  زاویه ییلهوسبه هر سطح پمیریباشد. رطوبتمی سطح پمیریرطوبت

                                                 
1 Scheller 
2 Bousfield 
3 Contact angle 
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-سطح می بر روی قطره سکون  الت در جامد – زاویه تماس مایع یدهندهنشان 5شکل. گرددمی مشخص

 . شودمی کاربردهبه مهم مرزی شرط یک عنوانبهتحلیلی  و عددی یسازمدل در تماس اویهز .باشد

 
 .[64ی مایع بر اساس زاویه تماس ]رفتار ترکنندگی قطره 6 -1شکل 

بستیار   متوئینگی،  یتا  ویستکوز  انترژی  بته  نسبت اینرسی کم انرژی با برخوردهایی در آن مخصوصاا ناش

بستتگی   گتاز  -و متایع  مایع-جامد گاز، -جامد های سطحیبه کشش (𝜃𝑒)تعادلی است. زاویه تماس اساسی

منحصتراا بته    تعتادلی  تمتاس  زاویته  شود.می گیریسطح، اندازه روی بر قطره کامل ایستایی  الت در و دارد

گردد را زاویته  ه میمشاهد تماس خط  رکت  ین در که زاویه تماسی  دارد. بستگی سطح فیزیکی خواص

-1طور که در شکل همان است. شده نشان داده 7-1لکش در تماس زاویه .نامندمی (𝜃𝑑) تماس دینامیکی

 ستطح )و  روی بتر  شدن قطتره  پخش  ین در را آمده وجود به زاویه تماس دینامیکیشود، مشاهده می 8

  رکتت  )و قطره جمع شدن  ین در ( و𝜃𝑎𝑑𝑣پیشروی ) تماس گاز(، زاویه سمت فاز به تماس خط  رکت

توانند بتا استتفاده از روش   این زوایا می نامند.( می𝜃𝑟𝑒𝑐پسروی ) تماس زاویه مایع( فاز سمت به تماس خط

نیتز از طریتق عتدد     𝑈گیتری شتوند.   ( انتدازه 𝑈ی چسبیده، در سرعت خاصی از  رکت خط تماس )قطره
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𝐶𝑎موئینگی  = 𝑈𝜂 𝜎⁄  زاویته تمتاس )در صتورت وجتود(،      1شود. به علت هیستترزیس میتعیین𝜃𝑟𝑒𝑐 <

𝜃𝑎𝑑𝑣 باشد )یعنی بدون وجود هیسترزیس می𝜃𝑟𝑒𝑐 = 𝜃𝑎𝑑𝑣 باشد(می . 

 

 .)سمت چپ( گریزدوست )سمت راست( و آببر روی سطوح آب: مایع-زاویه تماس جامد 7 -1شکل 

 
 .زاویه تماس پیشروی و پسروی 8 -1کل ش

 خط سرعت به بلکه نبوده مادی و تعادلی، خاصیت فیزیکی تماس زاویه برخلاف  دینامیکی، تماس زاویه

مترزی   شترط  عنوانبه دینامیکی تماس زاویه با سطح، قطره برخورد مختلف دارد. در مرا ل تماس بستگی

هتای شتیمیایی   مورد بعدی به خاطر اثر زبری دیواره یتا نتاهمگنی   .دارد بسزایی ناش هایسازمدل در مهم

 ینتتر کوچتک ( و 𝜃𝑟𝑒𝑐)بر اساس  𝑑𝑟 قطر ینتربزرگتوان یای با  جم معین و ثابت مباشد. برای قطرهمی

باشتد  یک کلاه کروی ناقص متی  صورتبه( را تعریف کرد، که شکل تاریبی قطره 𝜃𝑎𝑑𝑣)بر اساس  𝑑𝑎 قطر

[14:] 

𝑑𝑖

𝐷
= 2 [

sin3 𝜃𝑖

2(1−cos 𝜃𝑖)(2−cos 𝜃𝑖−cos2 𝜃𝑖)
]

1 3⁄

 (1-4                      )                                              

       
                                                 
1 Hystersis 
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𝑑𝑖به ترتیتب وقتتی    = 𝑑𝑟   ،استت𝜃𝑖 = 𝜃𝑟𝑒𝑐   و وقتتی𝑑𝑖 = 𝑑𝑎   ،استت𝜃𝑖 = 𝜃𝑎𝑑𝑣  ریبتو و   .باشتد یمت

اگر اثرات ویسکوز بیشترین مادار انترژی   [ استد ل کردند که19] 2و سونین 1[ و چیافینو41همکارانش ]

 د.برس 𝑑𝑎در  ال پیشروی است، باید به قطر  یآرامبهای که کند،  یهتلف می جنبشی موجود را

ی پختش  قطره پسروی را آغاز کند، قطر  یه کهینادر ماابل، در سطح با یی از انرژی جنبشی، پس از 

بیشتر شود. توجه داشته باشید که بلافاصله  بعد از این  الت شکل  یه باید کاملاا  𝑑𝑟شده ممکن است از 

باشد، زیترا   𝜃𝑎𝑑𝑣از  تربزرگ یتوجهبلقا طوربهاز یک کلاه کروی متفاوت باشد و زاویه تماس ممکن است 

ی نزدیک دیواره، متوقف شده است. پتس از آن یتک    رکت خط تماس، بیشتر به علت کاهش سرعت  یه

خط تماس  کهیدر الدهد، موج موئین که ا تما ا از جلوی قطره منعکس شده، زاویه تماس را کاهش می

کم، خط تماس  رکت رو به عاب خود را پتس یتک تتأخیر، در     یگرانرو. برای مایعاتی با پابرجاستهنوز 

𝜌𝐷3) دود  𝜎)⁄
1

و هنوز هتم   متری(ی میلیهایی با اندازهثانیه برای قطرهآغاز خواهد کرد )چند میلی ،⁄2

کتافی   یانتدازه بته ی منابض شده با انتشار موج موئین روی  یه همراه است. وقتی  رکت رو به عاب  یه

و  گتمرد یمت  𝑑𝑟های پسروی زیاد،  یه از در سرعت کهیدر المتوقف شود،  𝑑𝑟ند باشد، ممکن است در کُ

رسد. تمام ماادیر متوسط زاویه تماس، به دلیل وجود هیسترزیس زاویه تماس، به تعادل می 𝑑𝑎و  𝑑𝑟بین 

 التت فروپاشتی همتراه بتا      (،5-1شتکل ه )خط چهارم از با  در قرار دارد. در این مر ل 𝜃𝑎𝑑𝑣و  𝜃𝑟𝑒𝑐بین 

𝑑𝑎باشد )ناپمیر میی سطوح رطوبتپسروی، مشخصه → 𝜃𝑎𝑑𝑣و   0 → ی منابض شتده بته    یه ( و180°

ها ا تما ا به دلیل ناپایداری متویینگی، دوبتاره   شود که هر یک از این انگشتیتجزیه می 3تعدادی انگشتی

 قادرند بیشتر تجزیه شوند.

ی پختش شتدن، ممکتن استت     ی مایع در پایان مر لهانرژی سطح و انرژی جنبشی باقیمانده در  یه 

غیتر صتفر دیتده     𝑑𝑎ی جمع شدن از بین نترود، و بتا   کامل در مر له طوربه کافی بزرگ باشد و یاندازهبه

                                                 
1 Schiaffino 
2 Sonin 
3 Fingers  
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𝑑𝑎شود و یا با  =  یاندازهبهبه یک سطح رطوبت ناپمیر میل کند. در چنین مواردی سرعت جمع شدن  0

ژی رود. انتر ی مناتبض شتده عمتلاا از بتین متی     ی برخورد،  یته و در نزدیکی ناطه ماندکافی با  باقی می

تواند برای فشردن مایع به سمت با  کافی باشد و یک ستون مایع ای هنوز هم میجنبشی چنین فروپاشی

تواند در سطح باقی بماند را ایجاد کند. به دلیل ناپایداری مویینگی، بخشی از این ستون میال صعود در  

(، 5-1خط پنجم از با  در شکل کامل،ی کوچک را به با  پرتاب کند ) الت جهش غیرو یک یا چند قطره

(. چیتافینو و  5-1ی کامل از سطح جدا شود ) الت جهش کامل، آخرین خط در شکلو یا مانند یک قطره

≥41/2ای و در عتدد وبتر برختورد    جیتوه را در یتک ستطح شیشته    ی [ جهش قطتره 19سونین ] 𝑊𝑒 ≤ 

88/1𝑊𝑒 مورد مشاهده قرار دادند که در88/1 کردند اما روی ستطح  جمع شدن ه قطرات جیوه شروع ب >

توانتد تولیتد   هایی شبیه به  التت جهتش متی   قی ماندند. جالب است که  تی بدون برخورد قطره، پرشبا

 شود.

  2یتز گرفتوق آب روی ستطوح  را ی آب [ توانستند دینامیک پخش شدن قطره20و همکارانش ] 1کلانت

ی های فنی اخیر در تکنیک جدید اشعهد. پیشرفتننبندی را استخراج کگیری کرده و قوانین مایاساندازه

[ توسعه پیدا کرد که جزئیات جدیدی از پاشش قطتره  12و همکارانش ] 3انگژایکس با سرعت با  توسط 

هوای زیر قطره بر روی پاشش آن اشتاره کردنتد    [ به اثر بسیار زیاد81و همکاران ] 4را نشان داده است. زو

[ 22ران ]و همکتا  5ند مانع از پاشش گردد. به دنبال این خط تحایق، ریستتواکه وقتی هوا خارج شود می

-متی  تنهانهبندی میکروسکوپی در سطح، [ نیز نشان دادند که چگونه الگو3،242و همکاران ] 6ساییو تی

پاشتش   یجته درنتپاشش را نیز اصتلاح کنتد،    ترجیحی هایتواند جهتتواند پاشش را تاویت کند بلکه می

                                                 
1 Clanet 
2 Super-hydrophobic 
3 Zhang 
4 Xu 
5 Reyssat 
6 Tsai 
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ستطوح  [ تأثیر 52] و همکارانش 1نیز وندر وین یتازگبه ،دهدهای آن تغییر شکل میو انگشتی شکلتاجی

چنتدین  از برخورد مورد بررسی قترار دادنتد.    بعدی آب را، بر دینامیک فیلم هوای زیر قطره ساختار یکروم

زمتایش قترار   ی پخش شدن قطتره متورد آ  تولید مجدّد فیزیک پیچیده منظوربهسازی عددی مدل و شبیه

های اخیر، تا به امتروز  های محاسباتی در سالدر توانایی توجهقابلاین بهبود  رغمبه[. 31-26گرفته است ]

ختوبی بتا   ای از برخورد قطره روی سطح جامد در سرعت زیاد وجود ندارد تا بهگرایانهسازی واقعهیچ شبیه

بینی ماکزیمم قطر ی بررسی برخورد قطره، پیشهیکی از کارهای متداول در زمینماایسه شود.  هایشآزما

کننتده استت و   شدگی یک عامل مهم در تعیین عملکرد استپری خنتک  ماکزیمم پخش شدگی است.پخش

افشتان  و جتوهر  آمیتزی بتا استپری   دهی و رنتگ ر پوششچنین در تعیین کیفیت سطح پرداخت شده دهم

بینتی  شتدگی، در پتیش  برآورد دقیق ماکزیمم پختش [. علاوه بر این، 36-32و16]پرینتر ناش مهمی دارد 

ی انرژی موجود برای جمتع  دهندهتمایل قطره به جهش ورورت دارد زیرا انرژی سطح در این  الت نشان

دست آوردن متاکزیمم قطتر پختش شتدن     کار گرفته شده جهت بههای به[. روش37باشد ]شدن قطره می

 باتای [، 20،16بنتدی ] : قتوانین مایتاس  شتود یمت ته تاسیم برای سیا ت نیوتنی در  الت کلی به سه دس

بتودن و توانتایی آن در تولیتد     باای انرژی به دلیتل ستاده  [. 34،31] اندازه  رکت باای[ و 41-37انرژی ]

گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. این روش بر این واقعیت استوار استت کته    طوربهای تحلیلی، رابطه

بتا مجمتوع انترژی    بایتد  قطره در برختورد،   𝐸𝑆1و انرژی سطحی  𝐸𝐺1، گرانشی 𝐸𝐾1جنبشی مجموع انرژی

و  𝐸𝐾2 ،𝐸𝐺2 ،𝐸𝑆2 جنبشی، انرژی گرانشی، انرژی سطحی و انرژی از دست رفته در اثر تلفات لزجت یعنتی 

𝐸𝐷2 ی خواهیم داشتعبارتبرابر باشد. به ی پخش شده برای قطره : 

𝐸𝐾1 + 𝐸𝐺1 + 𝐸𝑆1 = 𝐸𝐾2 + 𝐸𝐺2 + 𝐸𝑆2 + 𝐸𝐷2 (1-5       )                                                    

                                                 
1Van der Veen 
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ی آرامش یتا نوستان،   ی پخش شدن برسد، قبل از مر لهاگر قطره به  داکثر قطر خود در پایان مر له

ی که سهم انرژی گترانش بترای یتک قطتره     آنجاشود. از ای صفر میحظهپس از آن انرژی جنبشی قطره، ل

 شود:زیر تبدیل می صورتبهخیلی کوچک قابل اغماض است، این معادله 

𝐸𝐾1 + 𝐸𝑆1 = 𝐸𝑆2 + 𝐸𝐷2 (1-6        )                                                                                 

-بندی هستند که برای توجیه منطای مشاهدات تجربی پیشنهاد شتده قوانین مایاستنها در این میان 

توجیه پخش شتدن   منظوربهبندی متعددی ی قبل از پاشش، در ماا ت قوانین مایاساند. در مورد مر له

تمام انرژی جنبشی از طریق اصطکاا  کهینابا فرض  ی نیوتنی روی سطح جامد پیشنهاد شده است.قطره

𝐷𝑚𝑎𝑥~𝐷0𝑅𝑒1صتورت  وز با سطح از بین برود،  داکثر میزان پخش شدن بهویسک پیشتنهاد شتده کته     ⁄5

صتورت  ، بته 𝜇ی متایع  قطتره  گرانتروی و  𝐷0، قطر اولیه 𝑈0ی ، سرعت اولیه𝜌عدد رینولدز با چگالی قطره 

𝑅𝑒 = 𝜌𝑈0𝐷0 𝜇⁄  کامتل   طوربهرود که انرژی جنبشی ، انتظار میلزج یرغتعریف شده است. برای سیا ت

خواهد بود. بنابراین یتک   𝜎به پخش شدن انتاال یابد، که ارزش انرژی آن متناسب با کشش سطحی مایع 

𝑊𝑒 بندی با عدد وبرمایاس = 𝜌𝐷0𝑈0
2 𝜎⁄صورت ، به𝐷𝑚𝑎𝑥 𝐷0~𝑊𝑒1 ، بتا ایتن  تال    رود.انتظار می ⁄⁄2

𝐷𝑚𝑎𝑥یعنی  [ نشان دادند که میزان پخش شدن،20کلانت و همکارانش ] 𝐷0⁄ ~𝑊𝑒1 هتا آن را  ، که آن⁄4

 تر است.ی کشش سطحی و اینرسی توویح دادند، بسیار پایینفیزیکی با موازنه طوربه

 کارهای پيشين )غيرنيوتني( -1-6

قبل، اغلب مطالعات در مورد برخورد قطره بتر ستیا ت   ی طور که توویح داده شد تاریباا تا یک دهههمان

ی غیرنیتوتنی، بته   ی برختورد قطتره  های اخیر تحایق دربارهنیوتنی متمرکز شده بود. با این  ال، در سال

داشتته استت.    یتتوجه قابتل های صنعتی، رشتد  دلیل مصارف زیاد سیا ت غیرنیوتنی در بسیاری از بخش

ا ستتیک، ستیا ت   نیوتنی مانند سیا ت ویستکو برخورد سیا ت غیر ک[ دینامی83-42مختلف ]محااان 
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-مورد بررسی قرار داده( را 2)شبه پلاستیک( و برشی رقیق شونده 1دارای تنش تسلیم )پلاستیک بینگهام

نرخ برش برای سیا ت نیوتنی و سیا ت غیرنیوتنی مختلف  بر سبنمودار تنش برشی  9-1در شکل  اند.

[ نشان دادند که جهش یتا  52-43دیگر ] محاق[ و چند 42همکارانش ]برگرون و  ده است.نمایش داده ش

شتود و در نتیجته   خنثی متی  توجهیقابل طوربههای پلیمری پاشش قطره با افزودن مادار کمی از افزودنی

 مؤثری بهبود داده شد. طوربهی ویسکوا ستیک بر روی سطح جامد نشست قطره

 
 ی سیا ت نیوتنی با سیا ت غیرنیوتنی(.نمودار تنش برشی بر سب نرخ برش )ماایسه 9 -1شکل 

هتای نرمتال   و تتنش  گرانتروی یعنی  یوتنین یرغروی دو خاصیت سیا ت  [ بر35و همکارانش ] 3رفعی

نتیجه رستیدند کته    و به این قراردادند یبررس موردتمرکز کرده و وابستگی نرخ برش به این دو خاصیت را 

شود که بر مااومت ویسکوز در نزدیکی خط تماس غلبته  نیرویی ایجاد می ،های نرمالبه دلیل  ضور تنش

                                                 
1 Bingham plastic 
2 Pseudoplastic 
3 Rafai 
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شونده بسیار قتوی  در توصیف رفتار سیا ت برشی رقیق 1چنین نشان دادند که قانون تنرها همکند. آنمی

زودن پلیمر و سورفاکتانت پرداختند کته هتر دو   [ به بررسی اف54] 2ادامه نیز رفعی و بونکند. در عمل می

( 3تریسیلوکستان هتا ) نتااستفاده از نوع خاصی از سوفاکت منجر به کاهش سرعت پخش شدن سیال شد و

هتا استتفاده   نتااز  التی کته ستایر ستورفاکت    ترسریعای که در آن قطره )پدیده شدگیپخش فرای پدیده

[ و 75] 8و فورتر 7[، لو65] 6و برتو  5[، جرمن55] 4ت. اخیراا نیگنشود( را به دنبال داشاند پخش میشده

کردند که وجود تنش تسلیم، مانع از پخش شدن یا جمتع شتدن قطتره    [ مشاهده 58سعیدی و همکاران ]

[ ثابت کردند کته در متورد   56]یابد. جرمن و برتو  با افزایش تنش تسلیم شدتّ می گردد و این پدیدهمی

تتر از آن دستته از قطترات    معمو ا بسیار بزرگ شدگیپخشرقیق شونده، ماکزیمم قطرهای  سیا ت برشی

انتد. در همتین   یکسانی از ختود نشتان داده   9ها در برخورد، مورفولوژیهستند که  تی هر دوی آن نیوتنی

رای درا داد بت [ گزارشی ارائه کردند که نشتان متی  06] 12و لی 11[ و آن59و همکاران ] 10راستا، دیچِلِت

مایع در طتول کتل    گرانرویزیرا نیاز است گمرابه تحلیلی  خورداز بر بعدی برشی رقیق شونده رفتار قطره

راستای گستترش کارهتای قبلتی ختود بته بررستی        [ در61کرد. سپس آن و لی ]فرایند برخورد تغییر می

ی پرداختنتد و رابطته  مختلتف   میتزان ترشتوندگی  ی برشی رقیق شونده بر روی سطو ی بتا  برخورد قطره

طور که قبلاا هم اشتاره شتد، بررستی    ارائه کردند. همان یشدگپخشتجربی جدیدی را برای ماکزیمم قطر 

برخورد قطره در ابعاد میکرون به دلیل اهمیت آن در جوهرافشان پرینتر بسیار رایج است و به همین دلیل 

                                                 
1 Tanner’s Law 
2 Bonn 
3 Trisiloxane 
4 Nigen 
5 German 
6 Bertola 
7 Luu 
8 Forterre 
9 Morphology 
10 Dechelette 
11 An 
12 Lee 
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[ نیز صورت پمیرفته است. اخیراا نیتز  68-62نی ]نیوتغیرهای متعددی در این زمینه بر روی سیا ت تلاش

و برتتو    1بیولته [. در ایتن میتان   47-69و 15انتد ] پرداخته تر زاویه و خط تماسمحااان به بررسی دقیق

طر ی محاستباتی بترای دستتیابی بته زاویته       ،سنجگیری از روش پردازش تصویر و ابزار زاویه[ با بهره72]

  .های تحلیلی نیستصورت دیگر نیازی به برازش لبه با منحنی معرفی کردند که در این تماس

 

ی برای یک قطره SPHسازی بعد مختلف. سمت راست( شبیههای بیبه تصویر کشیدن سیال در زمان 10 -1شکل 

Oldroyd-B  سازی درجه. سمت چپ( شبیه 45و  30، 15در زوایای برخوردSPH ی نیوتنی در زوایای رهبرای یک قط

 [.76]درجه  45و  30، 15برخورد 

 

                                                 
1 Biole 
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 [.76] داریبشای جامد و ( نمای جانبی یک قطره روی صفحهbی برخورد یک قطره و (  الت اولیهa 11 -1شکل 

 
Oldroyd-B (𝑅𝑒فاده از مدل ی برخورد قطره با استسازی عددی مسئلهشبیه 12 -1شکل  = 5 ،𝑊𝑒 = 1 ،𝐹𝑟 = 2.26 .)

a )𝑡بعد مختلف: های بیتصویر شکل قطره و میدان سرعت در زمان = 1.3 ،b )𝑡 = 2 ،c )𝑡 = 2.4 ،d )𝑡 = 2.7 ،e )𝑡 = 4 ،f )

𝑡 = 5.9 ،g )𝑡 = 6.6 ،h )𝑡 = 6.8 ،i )𝑡 = 7.1 ،j )𝑡 = 11.2 [78]. 
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و افتزودن تنشتی کمکتی بته      SPH2گیتری از روش  بهتره  بتا [ 76]همکارانش  و 1علاوه بر این، جیانگ

دار ای شتیب بر روی صتفحه  ی ویسکوا ستیکسازی برخورد و پخش قطرهبه شبیه اندازه  رکتی معادله

چنتین  هتم  نشتان داده شتده استت.    11-1و  10-1هتای  سازی در شکلهایی از این شبیهنمونه پرداختند.

ی تر )یعنی مواد برشتی رقیتق شتونده   سیا ت غیرنیوتنی پیچیدهبرخورد  [ دینامیک77] 3ویسر یمی و 

 عددی مورد بررسی قرار دادند.   صورتبهدارای تنش تسلیم و ا ستیسیته( را 

نیتز بتا استتفاده از متدل     [ 87]همکتارانش   و 4اوشتی شتود،  مشاهده می 12-1طور که در شکل همان

XPP5 ، ان ستطحی آزاد یعنتی برختورد قطتره و جتت      را در دو جریت  6منیکاربرد روش تفاول محدود وت

 و بهبتود  9بتی -داُلدرویمدل  یریکارگبه[ با 79ش ]و همکاران 8فیگوریدوعلاوه بر این،  نشان دادند. 7ناپایدار

بته بررستی عتددی     بعتدی سته  صتورت بته [ ارائه شده بود، 80]آن توسط فیگوریدو  که قبل از XPPروش 

  .(13-1شکل ) تندبرخورد قطره سیال ویسکوا ستیک پرداخ

 
 [.80] بعدیسه صورتبهی برخورد قطره سازی عددی مسئلهتصویر شبیه 13 -1شکل 

                                                 
1 Jiang 
2 Smoothed particle hydrodynamics 
3 Weihs 
4 Oishi 
5 eXtended Pom-Pom model 
6 implicit finite difference method 
7 jet buckling 
8 Figuieredo 
9 Oldroyd-B 
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 [ بته 81تحلیلی صورت گرفته است بترای مثتال استتارو و همکتارانش ]     صورتبهکارهای محدودی نیز 

را محاستبه   1 والته دی-اُستتوالد  نیتوتنی غیر شدگی و زاویه تماس مایعاتاع پخشکمک روابط تحلیلی، شع

روشی مبتنی بر انرژی، مدلی تئوری برای پختش شتدن    یریکارگبههم با  [82سینگ ]کرده و دانداپات و 

از روش انترژی موفتق بته پیتدا      [ با بهتره بتردن  83]نیز سینگ و دانداپات یتازگبهکردند.  ارائهپاور  مایع 

قطره و زاویه تماس شدند و بدین وسیله نشان دادند که  پخش شدن میان زبری سطح، نرخ یارابطهکردن 

هتا مشتاهده   آن عتلاوه بته شتود.  از سطح صاف پخش متی  تریعسرنیوتنی بر روی سطح زبر قطره سیال غیر

 یتق رق یبرشت نستبت بته ستیال     شونده یظغل یبرشکردند که بر روی سطح زبر سرعت پخش شدن سیال 

ی غیرنیتوتنی هنتوز هتم    های فراوان، تحایق در مورد برخورد قطتره تلاش این باوجودبیشتر است.  شونده

 همچنتان کاملاا ناقص است و اثرات خواص رئولوژیک سیال غیرنیتوتنی بتر رفتتار قطتره پتیش از برختورد       

 ی زیادی تا شناخت کامل این پدیده دارد.فاصله

 معرفي تحقيق حاضر -1-7

مشخصات کلی آن خواهیم پرداخت. سپس به اهمیت،  در این بخش ابتدا به معرفی تحایق  اور و بیان

ایان نیز مروری اجمالی بر ساختار کلی تحایق شود و در پکاربردها و موارد نوآوری موووع پرداخته می

 گیرد. اور صورت می

 مشخصات کلي پژوهش -1-7-1

ی )ستیا ت  نیوتنی )آب و گلیسیرین( و نوع خاصی از قطرات غیرنیوتن ه مایعاتدر این تحایق برخورد قطر

گتلاس  پلکسیو خشک )صاف  ،آکریلامید، آب و گلیسیرین( بر روی سطوح جامدپلیترکیب باگر  اصل از 

تجهیتزات   ،بترای انجتام ایتن آزمتایش     گرفته است.مورد بحم و بررسی قرار آزمایشگاهی  طوربهو شیشه( 

                                                 
1 Non-Newtonian Ostwald-de Waele 
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ستتای ستوزن برختورد کننتد و     اند که قطرات بر روی سطحی عمود بر راتعبیه و جایگماری شده یاگونهبه

مستتایم از   طتور بته ای نسبت به سطح تهیه کند تا ارتفاع قطره نیز زاویه گونهیچهدوربین تصاویر را بدون 

بتر روی نتتایج    یتوجهقابلسطح تأثیر بسیار دمای که دمای محیط و  آنجادست آید. از طرفی از تصاویر به

23در  محیطها دمای آزمایش دارد، در تمام آزمایش ± بترای تشتکیل   ثابت نگه داشته شده است.  ℃0.3

و سپس با قطع کتردن جریتان پمتپ     شدهیتهداسوزن درون به دا سیال موردنظر توسط پمپ ها، ابتقطره

 آید که قطره در اثر وزن خود و بدون سرعت اولیه ساوط کند.این امکان به وجود می

بتر رفتتار قطتره در مر لته     ستطح   ان ترشتوندگی میزدر این تحایق اثر لزجت سیال، سرعت برخورد و 

 پخش شدن و جمع شدن بررسی شده است.

 ضرورت، اهميت و کاربرد موضوع -1-7-2

های به دلیل کاربردهای روزافزون آن در زمینه های گسترده برخورد قطره روی سطوح جامدجنبه مطالعه

 مختلف

عی که با تشکیل،  رکت و برخورد قطره وجود کاربردهای وسیع و متنو قرار گرفته است. موردتوجهبسیار 

 ها داشته باشد.کار دارند، تأثیر مهمی در توجه به این موووعات و پیشرفت آنوسر

ها از اهمیت بستزایی برختوردار   فرایندهای صنعتی بسیاری وجود دارند که برخورد قطره با سطح در آن

محصتو ت   یپاشت ستم اغتم در پرینترهتا،   توان به برخورد قطرات جتوهر بتا ستطح ک   طور مثال میاست. به

-دهی سطوح در تولید محصو تی نظیر شیرآ ت و سیکننده سطوح دا ، پوششکشاورزی، اسپری خنک

ی گماری قطرات  تاوی ذرات و نحتوه  ها، پاشش رنگ بر روی سطو ی مانند بدنه اتومبیل و نیز رسوبدی

 اشاره کرد. جامد گوناگونگماری قطرات مماب فلزات بر روی سطوح گسترش و رسوب

ی برخورد قطره نیوتنی و غیرنیتوتنی بتر روی ستطح نیتز وجتود      پدیده هایهای دیگری از کاربردنمونه

مثال وجود کاربردهای فراوان این پدیتده   طوربهها اشاره شده است. دارند که در ابتدای این فصل نیز به آن
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در تحو ت فیزیکی و شیمیایی، سبب افزایش اهمیتت   و ناش آن ظیر پزشکی، بیومکانیکهایی ندر زمینه

 روز دنیا گردیده است. یفناّوراین موووع در زندگی روزمره و 

 های نوآوریجنبه -1-7-3

ی آزمایشتگاهی برختورد قطتره    در این پژوهش با توجه بته جایگتاه و اهمیتت مووتوع، بررستی و مطالعته      

ی برختورد قطتره   ن، پدیدهدر مطالعات پیشی ، مدنظر قرار گرفته است.بر روی سطح جامد ویسکوا ستیک

صورت تئوری، عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است، اما در این میان باگرها بهبا سطح جامد 

کته تشتکیل، ستاوط و برختورد      آنجااند. از قرار گرفته موردتوجهکمتر  ،ها در ساختبه دلیل پیچیدگی آن

ی برختورد  باشتد و از طرفتی نتیجته   چنتدین نیترو متی    کنشبرهمی هقطره ویسکوا ستیک با سطح نتیج

تحت تأثیر عواملی چون لزجت سیال، کشش سطحی، خواص رئولوژی و خصوصتیات ستطح قترار     شدتبه

ای مسائل بسیار پیچیده و جماب در علم مکانیک سیا ت بتوده و از اهمیتت ویتژه    ازجملهدارد، این پدیده 

بستیاری از   بسیاری از پژوهشگران واقتع شتده استت.    موردتوجهامروزه  کهیطوربهبرخوردار گردیده است، 

 هرکتدام ها از یکدیگر و بررسی اثتر  و امکان تفکیک آن عوامل مؤثر بر این پدیده به یکدیگر وابسته هستند

خواهتد  از این پارامترها کمک زیادی به متا   هرکدامداشتن صورت جداگانه وجود ندارد. بنابراین ثابت نگهبه

مانتد،  ها با تغییرات تنش برشی تاریبتاا ثابتت متی   لزجت آن چونپیچیدگی در ساخت،  باوجودباگرها کرد. 

د تتا اثتر ستایر پارامترهتای متؤثر در پدیتده       نت دهتر کرده و اجازه میتحلیل رفتار قطره غیرنیوتنی را ساده

-در سرعتبا سطح که برخورد قطره  جاآنعلاوه بر این، از  د.ا دقت و اطمینان بیشتری بررسی شوبرخورد ب

هتا  تر و در نتیجه از اهمیت بیشتری برخوردار است، در تحایق  اوتر، آزمتایش  های با  به واقعیت نزدیک

763.2بترای قطترات نیتوتنی    ) باشد انجام شده استاز مطالعات پیشین می تربزرگکه  ید وبراعدادر  ≤

𝑊𝑒 ≤ 891.143 و برای قطرات غیرنیوتنی 1035.3 ≤ 𝑊𝑒 ≤ 991.414.) 
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 نامهمروری بر فصول پايان -1-7-4

یابد که در فصتل دوم تجهیتزات آزمایشتگاهی و متواد متورد آزمتایش       مطالعه  اور بدین ترتیب ادامه می

باشتد،  فریم بتر ثانیته متی    4500که قادر به ثبت  پرسرعتگردد. در این تحایق از یک دوربین معرفی می

-ای همچون قطر، ارتفاع و سرعت قطرات از تصاویر، از نترم عات پایهاستفاده شده است. برای استخراج اطلا

بر روی دو  هایشآزمااستفاده شده و کدی در برنامه متلب نوشته شده است.  ImageJافزار پردازش تصویر 

 نیوتنی انجام شده است.مایع نیوتنی و دو مایع غیر

-رت گرفته بر روی قطرات پرداختته متی  صو هایشآزمادر فصل سوم به بحم و بررسی نتایج  اصل از 

شود. ابتدا نتایج اولیه همچون قطر قطره،  جم آن، سرعت  د و سرعت قطره در لحظه برخورد ارائه شتده  

-چنین ماایسه قطترات نیتوتنی بتا غیتر    و هم یکدیگرماایسه رفتار قطرات غیرنیوتنی با  منظوربهو سپس 

در گیترد.  و مورد بحم قترار متی  ه برای تمام قطرات رسم شده بعد شدقطر و ارتفاع بی هاینمودارنیوتنی، 

پمیری سطح بر رفتار قطرات در مرا ل این راستا اثر سه عامل یعنی لزجت سیال، سرعت برخورد و رطوبت

 گیرد.مورد بررسی قرار می جمع شدنشدن و  پخش

-امه تحایق  اور ارائه متی جهت اد هاییگیری از تحایق اخیر و پیشنهادنهایتاا در فصل چهارم، نتیجه

 شود.
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 فصل دوم

 تجهیزات آزمایش و مواد مورد استفاده

 

 

 

 

 

 
 

 
 



30 

 

 مقدمه -2-1

هستتند. دقتت   تر مطالعات آزمایشگاهی نیاز اساسی در انجام هرچه بهتر و دقیق ،روزبهتجهیزات مناسب و 

و افتزایش امکتان تکترار     هایشآزماموجب کوتاه شدن زمان  پمیری تجهیزات آزمایشبا  و قابلیت انعطاف

مطالعتات جدیتدی را فتراهم نمتوده و در بهبتود نتتایج        یکته زمینته   یگتردد. یکتی از ابزارهتای   ها متی آن

 های پرسرعت هستند.شین ناش بسزایی داشته است دوربینآزمایشگاهی پی

در مدت زمتانی بستیار کوتتاه رخ متی     هاوقوع آن هایی را کهتوان پدیدهها میبا استفاده از این دوربین

هایی همچتون انفجتار، جریتان   هم اشاره شد، پدیده قبلااطور که ه قرار داد. همانثبت و مورد مطالع ،دهند

هتا در  قتوع آن وقایعی در مکانیتک ستیا ت هستتند کته و     ازجملههای اسپری و برخورد قطرات با سطوح 

بته شتناخت و مطالعته     یتتوجه قابتل های پردازش تصاویر کمک زه روشدهد و امروکسری از ثانیه رخ می

 ها نموده است.هرچه بهتر آن

هتای آن  ن پرسرعتی است که در ادامته ویژگتی   اور، پردازش تصاویر  اصل از دوربی یمبنای مطالعه

های ستاخته  بزارا معرفی و درباره هایشآزمار انجام چنین سایر تجهیزات مورد استفاده دگردد. هممی بیان

و  معرفتی  هتا یشآزمتا شود. در قسمت انتهایی این فصل متواد متورد استتفاده در    شده نیز توویح داده می

 شود.ها بحم میهای آندرباره خواص و ویژگی

 تجهيزات آزمايش -2-2

 دوربين پرسرعت -2-2-1

باشتد.  متی  کت قطرات و سپس پردازش تصتاویر صورت گرفته تصویربرداری از  ر هایشآزمامبنای تمامی 

استتفاده شتده استت کته در بتا ترین       pco.dimax S1( 1CMOS(بدین منظور از یک دوربتین پرسترعت   

                                                 
1 Complementary metal-oxide-semiconductor 
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 1008×1008تتا   240×16 دوربتین از  1تصویر بر ثانیه را داراست. رزولوشتن  4500ثبت  سرعت توانایی

ور طبیعی رزولوشن طههای  افظه، بمحدودیت یلبه دلسرعت تصویربرداری  است که با افزایش ییرتغقابل

تصتویر بتر    152811سترعت   ،240×16ترین رزولوشن یعنتی  شود. برای این دوربین نیز در پایینکم می

 نمایش داده شده است. 1-2دوربین و نمای پشت آن در شکل ثانیه را خواهیم داشت. 

 
 

 
 .pco.dimax S1 مدل CMOS پرسرعتدوربین  1-2شکل 

                                                 
1 resolution 
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باشتد و قابلیتت کنتترل    متی  ثانیته میلتی  40ثانیه تتا  میکرو 5/1از زمانی نوردهی این دوربین  ودهمحد

-مجهتز استت و رابتط    GBداخلی  هوشمند باتری را دارد. این دوربین برای ذخیره تصاویر نیز به  افظه

 اشد. بمی CameraLinkو  USB 3.0 ،GigE/USB 2.0 ،HD-SDIهای آن شامل 

مشتاهده نمتود. ابعتاد تصتویر واقعتی       منتختب را یک نمونته از تصتاویر قطترات    توان می 2-2شکل در 

تصویر بر  4500و سرعت  1008×1008است که با توجه به اینکه از رزولوشن مربع متر سانتی 2/4×2/4

 0.00001فضتایی معتادل    هتر پیکستل  توان نتیجه گرفت تصویربرداری استفاده شده است، می برایثانیه 

ربرداری ایتن  گیتری از چنتین رزولوشتن بتا یی در هنگتام تصتوی      دهد. بهتره متر مربع را پوشش میسانتی

وارد  یاملا ظته قابتل قطره واقع شود، خطای پیکسلی بر مرزهای  چنانچهآورد که می به وجوداطمینان را 

 گردد.محاسبات نمی

 
 از قطره. دهای از تصاویر تهیه شنمونه 2-2شکل 

آن است. بدین منظور از یک نورافکن  یازموردندر استفاده از دوربین، نورپردازی  توجهقابلیکی از نکات 

باید به این نکته توجه داشتت کته نتورپردازی     یازموردنوات استفاده شده است. در تأمین روشنایی  1000
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ابل تفکیک باشند. در غیر این صتورت ناتاطی   باشد که مرزهای قطره از فضای اطراف آن کاملاا ق یاگونهبه

نورانی در مرز قطره مشاهده خواهد شد که پردازش تصویر را دشوار کرده و نتایج دقیای به دست نخواهتد  

های  زم، نتورپردازی از پشتت قطتره    صورت گرفته در این مطالعه، پس از انجام بررسی هایشآزماآمد. در 

از محتیط   یختوب بته ربرداری انتخاب شده است. زیرا در این  الت مرزها بهترین گزینه جهت تصوی عنوانبه

قابل تفکیک هستند و فاط ممکن است نااطی نورانی داخل قطره مشاهده شوند که این ناتاط بته کمتک    

 شوند.طرف میبر یآسانبهافزار پردازش تصویر نرم

 CamWareافتزار  وستط نترم  کنتترل عملکترد دوربتین ت   شود، مشاهده می 3-2طور که در شکل همان

V3.13 ی تنظیمات مطلوب توان کلیهآن می یواسطهبهگیرد که پس از نصب بر روی کامپیوتر صورت می

هتای مختلفتی نظیتر    تتوان بتا فرمتت   را می توسط دوربین اطلاعات وبط شدهدوربین اجرا کرد.  یبر رورا 

TIFF ،JPEG ،AVI ،WMV سازی کرد. فرمتت  ذخیره غیره وTIFF   تترین فرمتت جهتت   بهتترین و امتن 

هتای ایتن   از دیگتر ویژگتی  کنتد.  سازی ذخیره متی اطلاعات را بدون فشرده زیرااست  تصاویرکردن  ذخیره

 .باشدن امکان تبدیل تصاویر به فیلم میدوربی

 
 افزار کنترلی دوربین.نرم 3-2شکل 
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بترای   AF-S Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED VRدل مت  Nikonبه همراه دوربین از یک لنتز  

)تتا بزرگنمتایی    1از نزدیتک  بترداری یلمفت استفاده شده است. این لنز ماکرو مخصوص عکاسی و  هایشآزما

 یباشد. لنز ممکور این قابلیت را دارد که بته هنگتام نزدیتک شتدن دوربتین بته پدیتده       می 2 ( و پرتره1:1

و نمتای  لنز مورد استفاده در این مطالعته   4-2گمارد. شکلآن را در اختیار میموردنظر، تصویری واوح از 

 دهد.را نشان میداخلی آن 

 

 
 لنز مورد استفاده به همراه دوربین و نمای داخلی آن. 4-2شکل 

                                                 
1 Close up 
2 portrait 
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 پمپ تزريق سرنگي -2-2-2

 .استفاده شده استت  (5-2)شکل   SP-500مدل  JMS 1تزریق سرنگدر این آزمایش از یک دستگاه پمپ 

ها طرا ی شده است. این دستتگاه بتا توجته بته ابعتاد      انواع سرنگ یریکارگبهدستگاه پمپ سرنگی جهت 

کلتی   طوربهباشد. های مختلف را دارا میسرنگ استفاده شده، قابلیت تزریق مادار معینی محلول با سرعت

باشتد،  محلول متی  لیتر بر ساعت( و کنترل شدهکم )میلیاین سیستم در تمامی مواردی که نیاز به تزریق 

کاربرد دارد. استفاده از این پمپ در مصارف پزشکی بسیار متداول و شناخته شده است. عتلاوه بتر ایتن، از    

نفتت،   ازجملهتحایق بر روی موووعات مختلف  منظوربههای تحایااتی توان در آزمایشگاهاین دستگاه می

پمتپ   های فراوان برد.مرتبط با تشکیل و تزریق قطره بهره هایشآزما یها و کلیه، رنگگاز، مواد شیمیایی

ساخت کشور ژاپتن بتوده و   که  استترین پمپ سرنگ در ایران پرفروش SP-500مدل  JMSتزریق سرنگ 

 د.را دار سی(سی 50و  30،40، 20، 10های داخلی با سایزهای مختلف )سرنگ استفاده با کلیهقابلیت 

 
 .SP-500 مدل JMS پمپ تزریق سرنگ 5-2شکل 

                                                 
1 Syringe pump 
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که اطلاعاتی شامل سطح انسداد، نوع سرنگ،  است هفت قسمتی LEDصفحه نمایش این پمپ دارای 

-دهندههشدارلیتر(، میلی 1/0-9/999شده ) جم تزریق لیتر بر ساعت، مجموع میلی بر سبنرخ جریان 

را  کامل شدن تزریق و وعیف بودن باتریگرفتگی، نزدیک شدن به انتهای تزریق،  های مختلف سرعت،

 باشد.و باتری شارژی داخلی می RS-232این پمپ مجهز به پورت انتاال اطلاعات  علاوهبه دهد.نمایش می

 ترازو با دقت بالا -2-2-3

 001/0بتا دقتت   ( 6-2شتکل  ) PS 510/C/1مدل  RADWAGها توسط ترازوی شرکت برداریتمام نمونه

های پتایین نمایتان   ترین اهمیت این دقت با ، در ساخت پلیمر با غلظتاست. بیش شده انجام گرفتهگرم 

 شده است.

 
 .RADWAGمحصول شرکت  PS 510/C/1ترازوی مدل  6-2شکل 

 1همزن هات پليت -2-2-4

 عنوانبهآب ماطر تشکیل شده است: قسمت  سهی  اور، از اده در مطالعهمورد استفغیرنیوتنی سیال 

                                                 
1 Hot plate stirrer 
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. برای همگن ساختن ترکیتب  لزج کنندهماده  عنوانبهو گلیسیرین  (،1میدآکریلاماده پلیمری )پلی  لال، 

 IKA RCTدر این آزمایش نیتز از همتزن هتات پلیتت      های دورانی کم نیاز است.فوق به همزنی با سرعت

تتا   50خاصیت را داراستت. ایتن همتزن سترعت دورانتی      استفاده شده که این مشاهده شود(  7-2)شکل 

کنتد. ایتن همتزن بتا ایجتاد میتدان       گراد را تأمین متی درجه سانتی 310-30 دور بر دقیاه و دمای 1500

 چرخاند.مغناطیسی دورانی، قرص مگنت موجود در محلول را می

 
 .IKA RCTمزن هات پلیت ه 7-2شکل 

دور بر دقیاه استفاده شده است. علاوه بر  70-110دورانی های پلیمری از سرعت برای ساختن محلول

جلوگیری از همپاشی ماده ویسکوا ستیک از تنظیم دمای دستگاه خودداری کرده و تمام  منظوربهاین 

 اند.  تهیه شده گرادسانتیدرجه  25-27ها در دمای محلول

                                                 
1 polyacrylamide 
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 ويسكومتر -2-2-5

نرخ بترش   بر سب لزجتچنین تغییر ها و همسیا ت نیوتنی موجود در آزمایش گرانروی یبرای محاسبه

استتفاده شتده   ( 8-2)شتکل   DVE-LV مدل Brookfieldکمپانی  های پلیمری از ویسکومتربرای محلول

-وجتود تمتام استپیندل    است )البته در صورت 1پوآزنتیس مجاز این دستگاه  است. محدوده

مرتبط با دستگاه(. در هنگام استفاده از این دستگاه باید توجه داشتت کته از ظترف مناستب بتا هتر        2های

 دما ثابت نگه داشته شود.اسپیندل استفاده شود )قطر ظرف بیش از دو برابر قطر اسپیندل نباشد( و 

 
 .Brookfieldرکت ش DVE-LVویسکومتر مدل  8-2شکل 

                                                 
1 centipoise 
2 spindle 
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 1رئومتر -2-2-6

نیتوتنی  گیتری ختواص رئتومتری ستیا ت غیتر     بترای انتدازه  شود، مشاهده می 9-2طور که در شکل همان

استفاده شده است.  Anton Paarساخت شرکت  MCR300منتخب در این تحایق، از یک دستگاه رئومتر 

تهتران انجتام شتده     رنگ و پوشتش  پژوهشگاه علوم و فناوریآزمایشگاه  توسطهای رئومتری آزمایشتمام 

 باشد.نتایج این آزمایش در جداول پیوست موجود می است.

 

 Anton Paarساخت شرکت  MCR300دستگاه رئومتر  9-2شکل 

                                                 
1 Rheometer 
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 گيری کشش سطحيدستگاه اندازه -2-2-7

کشش  2هلمیویل دهد که به روشرا نشان می 1گیری کشش سطحی تنسیومتردستگاه اندازه 10-2شکل 

کند. این آزمایش نیز در آزمایشگاه پژوهشگاه علوم و فناوری رنتگ و پوشتش   سطحی سیال را محاسبه می

 انجام شده است.

 

 هلمیتنسیومتر به روش ویلگیری کشش سطحی دستگاه اندازه 10-2شکل 

 هاو تنظيم آن تجهيزات آزمايش -2-3

 سوزن -2-3-1

 19/1و دارای قطتر داخلتی   ( 11-2)شکل  JMSساخت شرکت ، G16از یک سوزن تزریق  اهیشآزمابرای 

که نوا آن بریده و صاف شده، استفاده گردیده است. ثابت نگه داشتن ستوزن شترایط ثتابتی در    متر میلی

                                                 
1 Tensiometer 
2 Wilhelmy 
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در قستمت تنظیمتات    باشتد. بستیار وتروری متی   پردازش تصاویر  کند که در ین تصویربرداری فراهم می

 ی ثابت نگه داشتن سوزن با ی سطح برخورد نمایش داده شده است.ه آزمایش، نحوهمربوط ب

 
 .ل قطرهیمورد استفاده برای تشک Gسوزن  11-2شکل 

 ح برخوردوسط -2-3-2

 
 گلاس.از سطوح پلکسی یانمونه 12-2شکل 



42 

 

 
 های مورد استفاده در تحایق  اور م 13-2شکل 

ای شیشته  یتیغته و متتر  میلتی  سهبا وخامت  1گلاسورق آکریلیک با نام تجاری پلکسی ازدر این مطالعه 

گلاس پلکسی. دنگردمحسوب می 2دوست ی آبوح برخورد استفاده شده است که سطوسط عنوانبه) م( 

-گلاس از نوعی پلیجنس پلکسی شفاف و شبیه به شیشه دارد. باشد که ظاهری بسیارنوعی پلاستیک می

تترین پلیمرهتای شتفاف    محکتم و تترین  از مهمگلاس پلکسی .مر استباشد که نوعی پلیکربنات شفاف می

د و بترخلاف شیشته از خاصتیت    برابر شیشه هتم وتخامت ختود را دار    پنجباشد که مااومتی در  دود می

هتای صتوتی و  رارتتی نیتز     عتایق  عنتوان بته توان ها را میاین ورق. است برخوردارپمیری بیشتری انعطاف

. عتلاوه بتر   از شیشه کمتر استت  %10ااها و محیط تاریبا میزان تبادل  رارت بین این ورقاستفاده کرد زیر

خورشید و عوامل شتیمیایی   یبه دلیل سبکی و ثبات رنگ و مااومت در برابر عوامل جوی مانند اشعهاین، 

های خانگی جایگزین مناسبی برای شیشه در صنعت و ساختمان کنندهها و انواع پااو روغند اسیدها مانن

در برابر تغییرات دمتایی محتیط و در برابتر     ،ها به دلیل خواص مکانیکی خاصاین ورقچنین هم .باشدمی

 برخوردار هستتند  های معمولی از درصد جمب رطوبت کمتریتگرگ مااوم بوده و نسبت به شیشه باران و

تیتز و  هتا  آنکستگی ستطح  و در صورت شباشند می ترهای  رارتی نسبت به شیشه مااومو در برابر شوا
                                                 
1 plexiglas 
2 hydrophilic 
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ای به شتکل مستتطیل استت کته     ای شیشه م نیز صفحه .شودجرا ت نمیو در نتیجه باعم  یستبرنده ن

به ترتیتب تصتاویری    13-2و  12-2های در شکل باشد.متر میو وخامت آن یک میلی 5/2×5/7ابعاد آن 

 نشان داده شده است.و  م گلاس پلکسیح واز سط

 (1)ستاپ ی استقرار تجهيزاتنحوه -2-3-3

ی رزوه شتده  چهار میلته که توسط  گلاسی موازی از جنس پلکسیاز دو صفحه ،هاانجام آزمایش منظوربه

تتوان  هتا، متی  جه بته رزوه بتودن میلته   اند، استفاده گردیده است. با تومتر کنترل و متصل شده 1به ارتفاع 

ها و  فتظ  ی صفحات نسبت به یکدیگر را تغییر داد. برای ثابت نگه داشتن صفحات و میلهفاصله یرا تبه

 پایه در زیر این مجموعه تعبیه شده است. عنوانبه تربزرگای ها، صفحهتعادل آن

 
 .مات آزمایشنمایی کلی از تنظی 14-2شکل 

                                                 
1 Setup  
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 آنجتا تراز بررسی شده است. از  ییلهوسبهگلاس آزمایش، موازی بودن صفحات پلکسی قبل از انجام هر

استت. ستوزن نیتز بتا      چندین بار تکرار شده که تولید قطره از  ساسیت با یی برخوردار است، هر آزمایش

کتاملاا قتائم بتا ستطح      صتورت بته ه قطتره  ک یاگونهبهی با  ثابت شده است، ایجاد دو شیار بر روی صفحه

ی صتفر نستبت بته ستطح     شود، دوربتین بتا زاویته   مشاهده می 14-2طور که در شکل برخورد کند. همان

تابتد. متواد متورد    ای سفید میبرخورد قطره قرار داده شده است و نورافکن نیز در ماابل آن بر روی صفحه

یابتد.  زم بته ذکتر    متصل به آن به سوزن انتاتال متی   یآزمایش از طریق پمپ و توسط یک سرنگ و لوله

کامل تمیز شود زیرا در غیر ایتن صتورت قطتره قتادر      طوربهاست که قبل از انجام هر آزمایش، سطح باید 

با استون تمیز شتده   دقتبهسطح ابتدا  ،سازیپاانخواهد بود رفتار طبیعی خود را به نمایش بگمارد. برای 

 است.ه شدو سپس کاملاا خشک 

 مواد مورد آزمايش -2-4

ی مایعتات نیتوتنی و غیرنیتوتنی در شترایط آزمایشتگاهی یکستان،       انجام ماایسه بین رفتار قطره منظوربه

سیا ت نیتوتنی و   عنوانبهدر این مطالعه از آب و گلیسیرین  اند.مایعات مختلفی مورد آزمایش قرار گرفته

سیال غیرنیتوتنی بهتره    عنوانبهآکریلامید هستند، وی پلیهای پایین که  ااز دو محلول پلیمری با غلظت

شود که برای بیتان  که پیش از این اشاره شد، پیچیدگی رفتار پلیمرها سبب می طورهمانبرده شده است. 

خواص این مواد،  داقل به یک خاصیت ا ستیک به همراه یک خاصیت ویستکوز نیتاز باشتد کته در ایتن      

جداگانته کتار بستیار دشتواری استت. در نتیجته        طتور بهها دام از این خاصیتصورت پی بردن به اثر هر ک

ی برخورد قطره با سطح جامد، باید اثترات لزجتت را ثابتت    بررسی کامل اثرات ا ستیک بر پدیده منظوربه

 گردد.ها این هدف محاق مینگه داشت. با استفاده از باگرها و ویژگی خاص آن
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 محلول پليمری -2-4-1

ای از ساختارهای کوچک دانست )مونومرها( که این ساختار به تعداد توان مجموعهیمری را مییک بافت پل

افتتد کته دو نتوع    اتفاق متی  1فرایندی به نام پلیمریزاسیونبسیار زیادی تکرار شده است. تولید پلیمر طی 

افتد که یک فاق میبه روش اوافه کردن زمانی ات باشد. پلیمریزاسیونمی 3و اوافه کردن 2عمده آن تغلیظ

کند تا تمام این رادیکال آزاد به ماده اوافه شود. رادیکال آزاد به موادی که اتصا ت دوتایی دارند  مله می

شود که اتصا ت بشکنند و واکنش بین زنجیرهای پلیمری انجام شود. روش تغلیظ نیز به  التی اطلاق می

 دو مونومر در آب به هم متصل شوند. 

در  .گتردد می آکریلامیدپلی تولید به منجر آب در آکریلامید مونومرهای آزاد هایرادیکال یونپلیمریزاس

 نمایی از پیوندهای مولکولی این ماده نمایش داده شده است. 15-2 شکل

 
 آکریلامید.نمایی از پیوندهای مولکولی پلی 15-2شکل 

-ترین پلیمرها در صنایع مختلف استت. در اکثتر متوارد کاربردهتای پلتی     پرکاربرد یاین ماده در دسته

 بتو  پتودری ستفید رنتگ و بتی     صورتبهآکریلامید، این ماده در یک ماده پایه آبی محلول است. این پلیمر 

5هتای مولکتولی   موجود است که جترم ( 16-2)شکل  × 20گترم بتر متول و     106 × در آزمایشتگاه   106

 استفاده شده است. برای ساخت پلیمر ی اولاین مطالعه از نمونه درباشد. موجود می

                                                 
1 polymerization 
2 condensation 
3 Addition 
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 آکریلامید.پلی پلیمر پودری  الت 16-2شکل 

 
 های پلیمری.مواد استفاده شده در ساخت محلول 17-2شکل 
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 یانتدازه بته آکریلامیتد ) مادار کمی از پتودر پلتی  ها، برای ساخت محلول پلیمری، ابتدا آزمایش تمام در

شود. پس از اطمینتان از  تل شتدن کامتل پتودر پلیمتر در آب و       افزوده می ماطر ( به آبموردنظرغلظت 

آکریلامیتد بته آب، موجتب    گردد. افزودن انتدکی پلتی  آن اوافه می به گلیسیرین یآرامبههمگن بودن آن، 

-در یکدیگر  ل متی  یرا تبهگردد. گلیسیرین و آب یت کشسانی میاندکی تغییر در لزجت و ایجاد خاص

استت کته چنانچته     توجته قابلگردد. این نکته عامل تنظیم لزجت استفاده می عنوانبهشوند. از گلیسیرین 

ای نیستت امتا بتا افتزودن گلیستیرین      در آب  ل نشده باشد، تشخیص آن کار ساده یخوببهماده پلیمری 

تصتاویر آب ماطتر، گلیستیرین و     71-2شکل  .رگه در محلول نمایان خواهند شد رتصوبهها ناهمگنی

 دهد.آکریلامید استفاده شده در این پژوهش را نشان میپلی

 هاسيالات غيرنيوتني منتخب برای آزمايش -2-4-2

ی برخورد قطره روی سطح جامد در  ضتور اثترات ویسکوا ستتیک بتا     در این مطالعه قرار است که پدیده

در این راستا پلیمرهتای زیتادی بتا استتفاده از      ی که سیا ت نیوتنی هستند، مورد ماایسه قرار گیرد. الت

چنتین  هتا و هتم  اند. در این میان پس از بررسی خواص نمونهمواد معرفی شده در قسمت قبل ساخته شده

 اب گردیدند.  ها در تولید قطره، دو سیال پلیمری برای بررسی اثرات غیرنیوتنی انتختوانایی آن

5کریلامیتد  آپلتی  جرمتی  %005/0این نمونه از ترکیب  نمونه پليمری اول: × گترم بتر متول در     106

در دمتای  ستاعت   18 جمی تشکیل شده است کته بته متدت     80-20مخلوط آب و گلیسیرین با نسبت 

ا تتی، ایتن   شتود. در ادامته بترای ر    بر روی همزن هات پلیت قرار داده شده است تا کتاملاا همگتن   25℃

نرخ برش این  بر سبلزجت  آزمونی نتیجه 18-2شود. شکل نام برده می "PAM1"ترکیب تحت عنوان 

معادل ایتن   لزجتگیری شده است. دهد که توسط ویسکومتر موجود در آزمایشگاه اندازهنمونه را نشان می

 سانتی پوآز در نظر گرفته شده است.  5/119نمونه 
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 .نرخ برش برای نمونه پلیمری اول بر سب لزجتنمودار  18-2شکل 

 

 
 .دومنرخ برش برای نمونه پلیمری  بر سب لزجتنمودار  19-2شکل 
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 .تهیه شده در آزمایشگاه PAM1پلیمر  19-2شکل 

ی اول است با این تفتاوت کته   ونهی پلیمری دوم نیز کاملاا مشابه نمساخت نمونه نمونه پليمری دوم:

5آکریلامید پلیجرمی  %0.01در این نمونه از ترکیب  × بتا آب و گلیستیرین بتا نستبت      گرم بر مول 106

شتود.  ه متی نام بترد  "PAM2"استفاده شده است. از این پس این ترکیب نیز تحت عنوان  جمی  20-80

معادل این ستیال   لزجت. دهدونه را نشان مینرخ برش این نم بر سبلزجت  آزمونی نتیجه 18-2شکل 

 باشد.سانتی پوآز می 3/142

 هابررسي خاصيت الاستيک نمونه -2-4-3

شود، ستطح ستیال   ی چرخان، هم زده مییک میله ییلهوسبهیک سیال نیوتنی در یک ظرف  کهیهنگام

وی گریتز از مرکتز بتوده و    آید. این پدیده ناشی از اثر نیتر در وسط ظرف پایین و در نزدیکی دیواره با  می

  گردد.سبب تبدیل سطح آزاد سیال به سطحی ماعر با تاارن محوری می

چنانچه این آزمایش با یک سیال ویسکوا ستیک تکرار شود، سطح جریان به شکل یک ستطح محتدب   

پدیده ناشی ی چرخان را دارد. این شود که سیال تمایل به با  رفتن از میلهآید و اصطلا اا گفته میدر می
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های نرمال اول در این مواد استت. طبتق مطالعتات انجتام شتده، در ایتن آزمتایش ماتدار         از اختلاف تنش

(𝜎𝜃𝜃 − 𝜎𝑟𝑟) 𝑟⁄ تواند به اثر نیروی گریز از مرکز چیره شتود و رفتتار   مادار غیر صفر و مثبت است که می

 شان داده شده است.ن 20-2متضادی را به نمایش بگمارد. این پدیده در شکل 

 
 با روندگی سیال ویسکوا ستیک. 20 -2شکل 

ی چنتین ماایسته  و هتم  2-3-2 ی ساخت پلیمرهای معرفی شده در قستمت اطمینان از نحوه منظوربه

ی ایسته ها مورد آزمایش قرار داده شد. بتا ما ها، خاصیت با روندگی در مورد آنخواص ویسکوا ستیک آن

آید. بتدین منظتور از دریلتی بتا     ها به دست میها، معیاری از خاصیت ا ستیک آنمیزان با روندگی نمونه

ها  به ترتیب داخل بشر ریخته شده و زیر دریل قترار  دور بر دقیاه استفاده شده است. نمونه 2700سرعت 

متر استتفاده  میلی 10ی صاف به قطر هداده شده است. البته توجه داشته باشید که به جای مته از یک میل

تتوان میتزان   دهد. با کمک پردازش تصویر متی نتایج  اصل از آزمایش را نشان می 21-2شده است. شکل 

درج شتده   1-2با روندگی هر نمونه را به دست آورد. میزان با روندگی هتر کتدام از پلیمرهتا در جتدول     

 است.
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 .PAM2 ب(  PAM1 پدیده با روندگی در سیا ت منتخب: الف( 21 -2شکل 

 .های منتخبمیزان با روندگی نمونه 1-2جدول 

 متر(ميزان بالاروندگي )ميلي نمونه

PAM1 25 

PAM2 10 

 

 آزمايش مواد مورد مشخصات -2-4-4

گیتری مستتایم ختواص توستط     دیر از اندازهدهند. ماااص فیزیکی مواد را نشان میخو 3-2 و 2-2ل جداو

داول بر اساس ایتن  ، مواد در این جهادلیل اهمیت کشش سطحی در آزمایشه باند.  اصل شده آزمایشگاه

 شامل لزجت مایعات غیرنیوتنی نباشد. 3-2اند. منطای است که جدول خاصیت مرتب شده
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𝑇 در دمای خواص مایعات نیوتنی 2-2جدول  = 23 ± 0.5°. 

 گليسيرين آب 

 کشش سطحی
𝝈(𝒅𝒚𝒏𝒆𝒔 𝒄𝒎⁄ ) 

72 63 

 چگالی
𝝆(𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 

6/997 1260 

 لزجت
𝝁(𝒄𝑷) 

1 149 

 

𝑇 نیوتنی در دمایغیرخواص مایعات  3-2جدول  = 23 ± 0.5°. 

 PAM1 PAM2 

 کشش سطحی
𝝈(𝒅𝒚𝒏𝒆𝒔 𝒄𝒎⁄ ) 

373/65 272/64 

 چگالی
𝝆(𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 

1208 1208 

 

-2شتکل  ) PAM2و  PAM1ستیال   آزمتون های داده ییلهوسبه(ها، 𝜂𝑖،𝜆𝑖ی رهایی از تنش، )گستره  

در مد نوسانی از مدل  PAM2و  PAM1سازی سیال برای مدل آید.در مد نوسانی بدست می (23-2و  22

 شوند:تعریف می (2-2)و  (1-2)با روابط  "𝐺و ′𝐺ر این مدل ماکسول استفاده شده است. د

𝐺′ = ∑
𝜂𝑖𝜆𝑖𝜔2

1+𝜆𝑖
2𝜔2

𝑛
𝑖=1                                                                                                              (2-1)  

𝐺" = 𝜂𝑖𝜔 + ∑
𝜂𝑖𝜔2

1+𝜆𝑖
2𝜔2

𝑛
𝑖=1                                                                                                   (2-2)  

کنند که هر مؤلفه با یک زمان رهایی از تتنش  مؤلفه تاسیم می 𝑛را به  "𝐺و ′𝐺 ،(2-2( و )1-2)روابط 

𝜆𝑖  و یک وریب لزجت𝜂𝑖 شود. مادار مشخص می𝑛 که به یتک بترازش ختوب بترای     برای هر مد تا زمانی

 کنیم:زیر تعریف می صورتبهرا  𝑓𝑚𝑖𝑛یابد. بدین منظور تابع ها برسیم افزایش میداده
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𝑓𝑚𝑖𝑛 = ∑ [(𝐺𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
′ (𝜔) − 𝐺𝑒𝑥𝑝

′ (𝜔))
2

+ (𝐺𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
" (𝜔) − 𝐺𝑒𝑥𝑝

" (𝜔))
2

]𝑚
𝑖=1  (2-3 )                     

 5-2و  4-2بته ترتیتب در جتداول     PAM2و  PAM1(ها برای ستیال  𝜂𝑖،𝜆𝑖ی رهایی از تنش، )گستره

 آمده است.

ایی از تتنش  ( مادار زمتان رهت  4-2توان با استفاده از رابطه )(ها می𝜂𝑖،𝜆𝑖 ال با مشخص بودن مادار )

  را محاسبه کرد. PAM2و  PAM1های غیرنیوتنی متناسب با نمونه

𝜆̅ =
∑ 𝜂𝑖𝜆𝑖

∑ 𝜂𝑖
                                                                                                                         (2-4)  

و  PAM1زمان رهتایی از تتنش متوستط بترای ستیال       (ها،𝜂𝑖،𝜆𝑖ی از تنش، )ی رهایگسترهبا توجه به 

PAM2  باشد.ثانیه می 96/12و  90/11به ترتیب 

 PAM1برای سیال  𝜂𝑖و  𝜆𝑖. ماادیر 4-2جدول 

𝒊 𝜼𝒊 𝝀𝒊 

1 0017/0 1257/0 

2 0019/0 9415/0 

3 0216/0 5412/3 

4 1 5381/7 

5 0026/1 6095/10 

6 0065/1 7542/10 

7 0073/1 8297/11 

8 0048/2 4488/15 
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 PAM2برای سیال  𝜂𝑖و  𝜆𝑖. ماادیر 5-2جدول 

𝒊 𝜼𝒊 𝝀𝒊 

1 0019/0 5959/7 

2 0065/0 9764/7 

3 0097/0 3040/9 

4 0156/0 6334/10 

5 0169/0 9481/10 

6 0262/0 9735/10 

7 005/1 5772/12 

 

مایاس زمان مشخصه برای یک ماده ویسکوا ستیک همان زمان رهایی از تنش است. این زمتان بترای   

10تر از گازها و مایعات نیوتنی زمانی بسیار کوچک )کوچک
−6

10تا  
−4

ثانیه( و برای جامتدات ا ستتیک    

باشد. بنابراین زمان مشخصه برای یک سیال ویسکوا ستیک در  د ثانیه( می 100ر از ت)بزرگعدد بزرگی 

شتود.  استفاده متی  1گنجد. از زمان رهایی از تنش برای بدست آوردن عدد وایزنبرگوسط این محدوده می

. شودتعریف می لزجتعدد وایزنبرگ بر اساس نسبت نیروی ناشی از خاصیت ا ستیک به نیروی  اصل از 

باشتد.  تترین شتکل بیتان آن متی    ( متداول5-2ی )این عدد بر اساس روابط مختلفی تعریف شده که رابطه

 خصوص، با  بودن عدد وایزنبرگ به معنای غیرنیوتنی بودن این سیال است.بنابراین در یک سیال به

𝑊𝑖 = 𝜆                                                                                                                        (2-5)  

 

                                                 
1  
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 PAM1ای برای سیال بر سب فرکانس زاویه "𝐺و ′𝐺نمودار  22-2شکل 

 
 PAM2ای برای سیال بر سب فرکانس زاویه "𝐺و ′𝐺نمودار  23-2شکل 
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 فصل سوم

برخورد قطره  تحلیل نتایج آزمایشگاهی

 روی سطح جامد
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 مقدمه -3-1

ی ستیا ت  ی برختورد قطتره  انجام شده در زمینه هایشآزمادر این فصل به بحم و بررسی نتایج  اصل از 

اربردی در عمل بتا  های کشود. اگرچه سیستممختلف نیوتنی و غیرنیوتنی بر روی سطح جامد پرداخته می

و کتار دارنتد، مطالعته یتک قطتره منفترد بستتری مناستب بترای بررستی و مطالعته            گروهی از قطرات سر

 کند.هایی را فراهم میگمار بر بازده و عملکرد چنین سیستمپارامترهای تاثیر

 (1بارتند از: گیرد. این پارامترها عدر این فصل پارامترهای مختلفی برای هر قطره مورد بررسی قرار می

( سترعت قطتره   𝑈𝑡 ،5( سرعت  د 𝑉 ،4 (  جم قطره𝐷0 ،3قطر اولیه قطره  (𝜃𝑠، 2زاویه تماس استاتیکی 

 1وتریب پختش   ( تغییترات 7و و وایزنبترگ   ( اعتداد وبتر و رینولتدز    𝑈0 ،6ی برخورد بتا ستطح   در لحظه

𝛽 = 𝐷 𝐷0⁄ بعد شدهارتفاع بی و 𝜉 = ℎ 𝐷0⁄  .تمامی اطلاعات متورد استتفاده، از پتردازشِ    بر  سب زمان

ای بته مووتوع پتردازش    ارائه نتایج، اشتاره  از بنابراین قبلاند. تصاویر مربوط به  رکت قطرات  اصل شده

مطالعه هدف از انجام افزارهای پردازش تصویر استفاده شده در این تحایق خواهد شد. تصویر و معرفی نرم

ش شدن و جمع شدن روی به هنگام پخ)باگرها( ی سیا ت نیوتنی و غیرنیوتنی فتار قطرهبررسی ر  اور،

ی پایتان نیتز دربتاره   باشتد. در  ی رفتار این قطرات با یکدیگر میجامد و ماایسه یک سطح صاف، خشک و

 شود.دست آمده بحم میهدر نتایج ب های سطح، سرعت برخورد و ویژگیناش خواص قطرات

 ر پردازش تصويرای بمقدمه -3-2

ها با یکدیگر بر اساس تصتاویر  ترین ارتباطات انسانیابیم که ابتداییلعه کنیم در میاگر کمی در تاریخ مطا

ویر و ها منظور خود را با کشیدن تصتا انسان ،که زبان و صحبت کردن مفهومی نداشت بوده است. در زمانی

ر  تک شتده در   تاریخی و باستانی نیز از روی تصتاوی  کردند. بسیاری از وقایعاشکال برای همدیگر بیان می

انتد کته   اند.  تی علوم طبیعی نیز از تصاویر بهره زیتادی بترده  قدیمی ثبت شده هایتدیواره غارها و عمار

                                                 
1 Spreading factor 
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 ،د. اما از زمانی که صتنعت عکاستی و در پتی آن تصتویربرداری اختتراع گردیتد      نباشها مینمونه آن فسیل

تغییر نام پیدا  غیرهو باعم شد تصاویر گمشته به نااشی یا طرا ی و تغییر کرد مفهوم تصویر برای همگان 

تتوان گفتت کته    ت متی ئمتحرا اختراع شد و امروزه به جرآن  به دنبالثابت و برداری کند. صنعت تصویر

 .ناپمیر زندگی بشر شده استتلویزیونی و دیجیتالی جزء جدایی تصاویر

 یتا  عکتس  اننتد م تصتویر  یتک  آنکته ورودی   پردازش ستیگنال وع نست از هر ا پردازش تصویر عبارت

هتای  یا یک مجموعه از نشتانه تواند یک تصویر پردازشگر تصویر می خروجی .باشدمی فیلم یک از ایصحنه

های پردازش تصتویر شتامل برختورد بتا تصتویر بته       اغلب تکنیک به تصویر باشد.مربوط  متغیرهاییا  ویژه

د. باشتن ها متی ندارد پردازش سیگنال روی آنهای استابستن تکنیک کاره عنوان یک سیگنال دو بعدی و ب

کند ولی پردازش نتوری و آنتالوگ تصتویر هتم     پردازش تصویر اغلب به پردازش دیجیتالی تصویر اشاره می

 .وجود دارند

ای از دانتش  شود که شتاخه پردازش تصاویر، امروزه بیشتر به موووع پردازش تصویر دیجیتال گفته می

یگنال دیجیتال که نماینده تصاویر برداشته شده با دوربین دیجیتال یا پتویش  رایانه است که با پردازش س

شده توسط پویشگر هستند، سر و کار دارد. پردازش تصاویر، دارای دو شاخه عمده بهبود تصاویر و بینتایی  

ای هایی چون استفاده از فیلتر محوکننده و افزایش تضاد بتر ماشین است. بهبود تصاویر، در برگیرنده روش

د چتاپگر یتا   ها در محتیط ماصتد )ماننت   بهتر کردن کیفیت دیداری تصاویر و اطمینان از نمایش درست آن

توان معنی و ها میپردازد که به کمک آنهایی مینمایشگر رایانه( است؛ در الی که بینایی ماشین به روش

یتک تصتویر   صاویر استفاده کرد. ها در کارهایی چون رباتیک و محور تمحتوای تصاویر را درا کرد تا از آن

 دارای پیکسل هر .است شده تشکیل( 1پیکسل) کوچک مربعات زیادی تعداد ازدیجیتال تصویری است که 

 فرمتت  بته  هتا داده کته  هنگتامی  .استت  پیکستل  آن روشنایی که بیانگر میزان باشدمی 2رقمی شماره یک

                                                 
1 Pixel 
2 Digital Number 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1
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هتای  پتردازش و تجزیته و تحلیتل    ،هتا ایتن داده  روی بتر  ،توان با استفاده از کتامپیوتر می دیجیتال باشند،

-هتم  گیترد. ها و تفسیرهای چشمی انجتام متی  ن پردازش برای افزایش کیفیت دادهای دیجیتالی انجام داد.

خودکتار  بته صتورت   را از تصویر به دست آورد کته همگتی    توان موووع یا اطلاعات به خصوصیچنین می

 .گیردتوسط کامپیوتر انجام می

گیری و تحلیل موقعیت و در نهایت تصمیمها بهترین ابزار برای استخراج ویژگیدازش تصویر، امروزه پر

شود عات از طریق چشم به مغز ارسال می. اطلاباشدمیصحیح است و در مورد انسان نیز، به همین صورت 

دازش تصتویر،  کنتد. هتدف از پتر   و مغز با پردازش این اطلاعات، تصمیم نهایی را گرفته و فرمان صادر متی 

هتای دریتافتی از چشتم نیستت؛ زیترا ایتن عملیتات؛ بستیار         عملکرد ذهنی انسان در قبال داده سازیپیاده

ها و انجام پردازش خاص، استخراج ویژگی متورد نیتاز بترای    پردازشپیچیده و  جیم است. هدف از پیش 

 .باشدرسیدن به اهداف از پیش تعیین شده می

 رکاربردهای پردازش تصوي -3-2-1

هتای  همته روزه شتاهد ظهتور زمینته    تاریباا یافته است.  فراوانی تاکنون رشد 1964 سال از تصویر پردازش

ی آغتازین ایتن علتم، اکتشتافات فضتایی      پردازش تصاویر رقومی هستیم. ناطهکاربردی جدیدی برای علم 

ه گرفت. این علم بت  انجام 1ی ملی هوا و فضایی آمریکاهای موسسهدایت محااین و تکنیسیناست که با ه

تصتویر، بته    پتردازش دنیا تبتدیل گردیتد.    های جاسوسیها در سازمانسرعت به ابزاری برای تفسیر عکس

شتونده   هدایت موشک مثال، عنوان است. به مهم بسیار در علوم نظامی و امنیتی هوشمند، بینایی خصوص

هتای  امنیتتی، تصتویر دوربتین    مسائل قفل کند. در ساختمان یک روی تواند برمی که دارد خودکاری وجود

های ی کند. یکی از این روشبردارتواند عکسدهند، میانجام می رانندگی تخلف که هاییماشین خودکار از

هتای  ل هوشمند سرعت و ثبتت تخلتف در ستال   های کنترپردازش تصویر، استفاده از سیستم گیری ازبهره

                                                 
1 NASA 
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-هتای متفتاوتی استتفاده متی    روشخودروهای عبوری، از  ها برای تشخیص سرعتاین سیستماخیر است. 

ها و پردازش تفاوت دید موجود در تصاویر به دستت  گیری کردن آنکنند. با استفاده از دو دوربین و اندازه

از مکتان،   گیتری کند که بتا مشتتق  ص عمق خودروی عبوری را فراهم میآمده از دو دوربین، امکان تشخی

زمتین   انتد. علتم پتردازش تصتویر بهتره بترده     علوم نیز از  سایراز دیگر سو، آید. سرعت خودرو به دست می

آورنتد؛ در ایتن   دست متی هتصاویر با اطلاعات بسیار مفیدی از سطح زمین ب ،شناسان با استفاده از این علم

ر از تصتوی چنتد  ) پوسته زمین را به را تی تشخیص داد. تصاویر چند طیفی هایجاییهجابتوان تصاویر می

توان در اکتشافات نفت و معادن بته  را می اند(شدهیک منطاه که با بسامدهای مختلف، از یک منطاه اخم 

دستت آورد و  ههای رادار فضایی بتوان با استفاده از سنجندهها را میچنین تصاویر کف اقیانوسکار برد، هم

کته   وان از ایتن ماولته دانستت. در  تالی    تت های هواشناسی را نیز متی دست آورد، ناشهههای آن را بناشه

ناشته از منتابع طبیعتی     بترای اکتشتاف و تهیته   تصتاویر رقتومی   برداری از متخصصان علوم زمینی و ناشه

برند. با استفاده مشابه برای منظورهای دیگر سود میهایی ریزان و طرا ان از روشکنند، برنامهاستفاده می

هتای هتوایی   هتای عمرانتی را بتا استتفاده از عکتس     های پتروژه رفتشتوانند پیمسئولین دولتی می GIS از

هتای مراکتز   تلفتن  توادا اوتطراری را روی ناشته     ی تحت پوشش مرکتز وان منطاهتپیگیری کنند، می

پردازش  ،پزشکیپردازش تصاویر در پزشکی و دندان توان از کاربردهای علمچنین میهم .جمعیتی قرار داد

-بررسی رفتار مایعات مختلف نیوتنی و غیتر دهای صنعتی و رباتیک )دید ماشینی(، اسناد و مدارا، کاربر

ای خانگی نظیر استفاده نشر و چاپ، صنعت سرگرمی و سینما، کاربردهای تجاری و  تی کاربردهنیوتنی، 

 .های رقومی، نمابر و تلویزیون و دیگر کاربردها نام برداز دوربین

 تصوير مراحل انجام پردازش -3-2-2

شتامل   یطتورکل بته باشتد و  ها متی بهبود یا استخراج اطلاعات از آن منظوربهپردازش بر روی تصاویر  انجام

 :مرا ل زیر است
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 دريافت تصوير ورودی -الف

توانتد بتر روی ابتزار    شود. تصویر ورودی میدر این مر له، تصویر از ورودی خوانده شده و وارد سیستم می

مثال در سیستتم تشتخیص اثتر انگشتت ورودی از      عنوانبهگرفته شود سازی بوده یا از یک دوربین ذخیره

 شود.طریق اسکنر اثر انگشت وارد سیستم می

 تصوير )پردازش سطح پايين( پردازشيشپ -ب

) تمف نتویز(    از تصتویر  یروتروری غهتای  لفته مؤتوان ارتااء تصویر و  تمف  اهداف کلی این مر له را می

ترمیم تصاویر، بتا  بتردن دقتت عکتس، عمتل       ازجمله یرتصوای پردازش هدانست که با استفاده از تکنیک

 .پمیردانجام می کانولوشن یا فیلتر کردن و هیستوگرام تصویر

 تصوير )پردازش سطح مياني( پردازشيشپ -ج

نظر ختود  ها برای کاربر متورد هایی از تصویر است که بتوان از آنکلی در این مر له شناسایی ویژگی هدف

یات تشخیص عمل ازجملهی یا تشخیص اشیاء مختلف بندطباه ،هاشناسایی نااط ویژه و انحنا .ه کرداستفاد

تواننتد استتخراج   متی  انگشتت  اثتر که در سیستم تشتخیص   هایی هستندویژگی ،تصاویر یبندبخشلبه و 

تصتویر   صتفاتی از اشتیاء   تصویر و خروجتی آن  ویژگی این پردازش این است که ورودی آن معمو ا .گردند

 .و تشخیص اشیاء است کانتورهاها، مانند لبه

 پردازش تصوير )پردازش سطح بالا( -د

پردازیم. پردازش سطح با  شتامل  های استخراج شده به آنالیز تصویر میر این مر له با استفاده از ویژگید

هتایی  تشتخیص  فسیر صحنه و انجتام تفستیر و  فهمیدن روابط بین اشیاء تشخیص داده شده، استنباط و ت

 .دهدمیاست که سیستم بینایی انسان انجام 
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 پردازش تصاوير رنگي -3-2-3

 :شوندتصاویر دیجیتال به سه دسته اصلی زیر تاسیم می یطورکلبه

 ()دودويي 1باينریتصاوير  -الف

هر پیکستل دارای دو ماتدار ممکتن     ازآنجاکه .سفید است در این تصاویر هر پیکسل دارای دو رنگ سیاه و

تتوان ذخیتره   متی  یرا تت بته را  تصاویر گونهینا. برای نمایش هر پیکسل نیاز به تنها یک بیت داریم ،است

   نمود.

هتای  هتا و یتا ناشته   اثتر انگشتت  ها، اغلب شامل نوشته ،شوندصورت باینری نمایش داده میتصاویری که ب

 .مهندسی هستند

 تصاوير با درجات خاکستری -ب

)سیاه( شروع  معمول از صفر طوربه)سایه( خاکستری است که  یک درجه هر پیکسل در این تصاویر دارای

این دامنه بترای   بیت ذخیره نمود. 8توان در این دامنه از اعداد را می. یابدادامه می )سفید( 225 شده و تا

 امتا معمتو ا   شود.استفاده می یگاهها نیز از دیگر دامنه .یک فایل تصویری بسیار مناسب است یکاردست

 بته  مربتوط  تصتاویر ، مده از پزشتکی آدست هبرخی تصاویر ب شوند.صورت توانی از دو بیان میها باین دامنه

شناسایی طیف وسیعی از  برای خاکستری درجات در اختلاف 256 داشتن با تصاویر دیگر و  کارهای چاپی

 .اشیا کافی هستند

 تصاوير رنگي-ج

آینتد  ترکیب سه رنگ قرمز، سبز و آبی به وجود می زها ا، رنگرنگ گرافیک کامپیوتری ترین مدلدر رایج

تتوان تولیتد کترد. ایتن متدل رنتگ در       لفه میمؤرنگ متفاوت توسط این سه  16581375که در مجموع 

 همچتون  هتای دیگتری  متدل  RGB شود. در کنار متدل رنتگ  شناخته می RGB گرافیک کامپیوتری با نام

                                                 
1 Binary 
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CMYK ،HSI، HSV هتا متی  ها به روش متفاوتی به نمایش رنگارند که هریک از آننیز وجود د غیره و-

استفاده از رنگ در پردازش تصویر، ناشی از دو عامل است. او ا، رنگ توصتیفگر قدرتمنتدی استت    . پردازند

 24تواند در ماایسه بتا فاتط   سازد. ثانیاا، انسان میاشیا را از صحنه آسان می استخراج و شناسایی که غالباا

تصتویر   تحلیتل  در مخصوصتاا  دوم، عامل این. دهد تشخیص را شدت و رنگ سایه هزاران خاکستری،سایه 

 .است مهم( گیردمی انجام انسان توسط کهیوقتدستی )یعنی 

 ImageJافزار معرفي نرم -3-2-4

-متی در دستترس   یرا تت بهافزار تصاویر است. این نرم یک برنامه قدرتمند برای پردازش ImageJافزار نرم

 کند. های عامل مختلف کار مید و بر روی سیستمباش

 
 .ImageJافزار نمای کلی نرم 1-3شکل 

 
 .ImageJافزار روی تصویر چند سکه قدیمی در نرم های صورت گرفته برای از پردازشنمونه 2-3شکل 
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 .ImageJافزار قابلیت ادغام کردن تصاویر در نرم 3-3شکل 

 
ی نتایج برای مثال در ماا ت که استفاده از آن در ارائه ImageJافزار قابلیت مونتاژ کردن تصاویر توسط نرم 4 -3شکل 

 بسیار متداول است.
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-شود اما در سالمواد و متالوژی محسوب میهای تخصصی مهندسین افزاریکی از نرم ImageJکه با آن

یکتی از نکتات قابتل    مهندسی مکانیک پیدا کرده استت.   ازجملههای اخیر کاربرد وسیعی در علوم مختلف 

های ارائه تواند آن را ارتاا دهد و یا از پلاگینی میرا تبهافزار این است که هر کاربر توجه در مورد این نرم

به ترتیب نمتایی از برنامته و    4-3و  3-3، 2-3، 1-3های استفاده نماید. در شکلشده توسط سایر کاربرها 

 نمایش داده شده است.   ImageJهای هایی از توانایینمونه

در مطالعه  اور، با توجه به سریع بودن پدیده برخورد قطره و نیاز به ثبت تعداد زیتادی تصتویر، ابتتدا    

 تریعسرردازی و کیفیت مناسب تهیه شوند تا فرایند پردازش تصویر سعی شده تا  د امکان تصاویر با نورپ

 و با سهولت بیشتری صورت گیرد. 

 

 
 .cropبر روی سطح، قبل و بعد از استفاده از دستور  PAM1ای از تصاویر برخورد قطره نمونه 5 -3شکل 
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 ر، مرا ل زیر به ترتیب اجرا شده است:های تصاویبرای به دست آوردن اطلاعات و داده

 گام اول:

شود، با توجه بته اینکته جهتت    مشاهده می 5-3که در شکل  طورهمانپس از فراخوانی تصاویر در برنامه، 

تصویر استفاده شده است، برای کاهش  جم تصاویر و سرعت  2250انجام پردازش تصویر برای هر ماده از 

بخشی از تصاویر که تأثیری بر نتایج ندارنتد،   cropر، با استفاده از دستور بخشیدن به فرایند پردازش تصوی

 اند. مف شده

 گام دوم:

( 6-3شتکل ) bit-8، بته عکتس   Type، زیتر منتوی   Imageرا با استفاده از منوی  RGBدر این گام تصاویر 

شد و مر له بعد بر روی باگردند.  زم به ذکر است که انجام این تبدیل  زمه اجرای گام بعد میتبدیل می

 قابل اجرا نیست. RGBتصاویر 

 گام سوم:

از بین بردن یا اوتافه کتردن    ازجملهمختلفی  یاتعمل، Processتوان با کمک منوی در این قسمت نیز می

هتای  ، پیتدا کتردن لبته   (7-3)شکل  ها، اعمال انواع فیلترها، باینری کردن تصویر،  مف کردن سایهنویزها

 ها غیره را اعمال نمود.  و هموار ساختن لبه( 8-3)شکل قطره 

ها استخراج کرد. جهت را از آن یازموردنتوان اطلاعات ی پردازش نهایی هستند و می ال تصاویر آماده

افتزار  ای در نترم های قابل استفاده در رسم نمتودار از برنامته  ها به دادههای نهایی و تبدیل آناستخراج داده

این برنامه با محیط کردن مستطیلی به اطراف قطره قادر است اطلاعاتی شامل شده است. متلب بهره برده 

 قطر عمودی و افای قطره، فاصله آن از با ی تصویر و سمت چپ تصویر را در اختیار ما قرار دهد.
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 .bit-8به یک عکس  PAM1قطره  RGBتبدیل تصویر  6-3 شکل

 

 .Make Binary پس از اعمال دستور PAM1تصویر قطره  7-3 شکل

 

 .Find Edges پس از اعمال دستور PAM1تصویر قطره  8-3 شکل
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. تکرار آزمایش( b)بر ثانیه  متر 4.22در سرعت شیشه  با سطح PAM2 برخورد قطره( a) تکرارپمیری. آزمون 9-3شکل 

𝑡ای قبل از برخورد )ب( لحظه )الف( لحظه = 0.8𝑚𝑠  ج( لحظه(𝑡 = 114.2𝑚𝑠. 

 تكرارپذيری آزمايش -3-3

باشد کته تمتامی   ها و تجهیزات یکسان میها، تحت شرایط یکسان، با روشدست آمده در آزمایشدقت به 

دست آمده است. با تعریف فوق، یک آزمایش در شرایط های معادل بهبر روی نمونهها توسط یک اپراتور آن

و در لحظاتی یکسان ارائته شتده    9-3های یکسان تکرار شده است و نتایج در قالب شکل یکسان و با نمونه

شود، پارامترهای مهم از قبیل قطر قطتره  مشاهده می 9-3طور که در تصاویر موجود در شکل همان است.
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قطره با گمشت زمان و ارتفاع قطره برای این آزمایش در هتر   جمع شدنش و قبل از برخورد، میزان گستر

 باشد.دو  الت یکسان می

 مشاهدات آزمايشگاهي -3-4

 زاويه تماس استاتيكي -3-4-1

 
 گلاس و شیشهبر روی سطح پلکسی یسیرینو گل PAM1 ،PAM2زاویه تماس استاتیکی آب،  10-3شکل 

و  PAM1 ،PAM2آب، شود، ماادیر زاویه تمتاس استتاتیکی بترای    دیده می 10-3ل طور که در شکهمان

گیتری شتده استت.    انتدازه  Measureافتزار  بته کمتک نترم    گلاس و شیشهبر روی سطح پلکسی یسیرینگل

 باشد.می 7/29°و بر روی شیشه  6/47°گلاس بر روی پلکسی 𝜃𝑠میانگین 
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 ی قطرهقطر اوليه -3-4-2

قطر عمودی و افای هر قطره را با استفاده از پردازش تصاویر مربوط بته آن بته دستت     در این قسمت ابتدا

𝐷0ی آورده و سپس از رابطه = √𝑑ℎ
2𝑑𝑣

3

. (1-3)جتدول   گردد[ قطر مربوط به هر قطره محاسبه می62] 

 باشند.به ترتیب قطر افای و عمودی قطره می 𝑑𝑣و  𝑑ℎدر این رابطه 

 ماادیر به دست آمده از پردازش تصویر برای قطر اولیه قطرات. 1-3ل جدو

 PAM1 PAM2 گليسيرين آب 

 قطر اولیه

(mm) 𝑫𝟎 
38/391/2 97/2 96/2 

 

  حجم قطرات -3-4-3

طته  جتم   از راب یرا تبه هابا توجه به نتایج قسمت قبل،  جم قطرات نیز با توجه به کروی شکل بودن آن

آید. در تحایق  اور،  جم قطرات از این جهت  ائز اهمیت است که در به دستت آوردن  دست میکره به

بیشترین  جم بدست آمده برای قطره سیا ت منتخب در ایتن   2-3جدول باشد. سرعت  د موردنیاز می

 دهد.پژوهش را نشان می

 PAM2و  PAM1آب، گلیسیرین،  ی برای  جم قطرهماادیر آزمایشگاه 2-3جدول 

 PAM1 PAM2 گليسيرين آب 

  جم آزمایشگاهی

(𝒎𝒎𝟑) 

𝑽𝒎𝒂𝒙 =
𝝅

𝟔
𝑫𝒎𝒂𝒙

𝟑  

6/20 44/13 13/14 14 

 

در واقتع قطتره تتا جتایی کته      دهد. تصویر قطره را در  ال خروج از نوا سوزن نشان می 11-3شکل 

 کند.زن آن را متعادل کند، شروع به بزرگ شدن میکشش سطحی دیگر نتواند و
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 .سرسوزنقطره در  ال خروج از  11-3شکل 

 سرعت حد -3-4-4

به هنگام ساوط در هوا قادر است به آن دستت یابتد. ایتن     یءشسرعت  د با ترین سرعتی است که یک 

اوری با نیروی ناشی از گرانش برابر شود. البتته  دهد که مجموع نیروی پسا و نیروی شناتفاق زمانی رخ می

)شتکل   کترد  نظتر صرفتوان از نیروی شناوری به دلیل اختلاف زیاد چگالی هوا با سیا ت مورد مطالعه می

ی سرعت  د، اطمینان از این موووع است که قطره تا زمان برخورد با ستطح بته   . هدف از محاسبه(3-12

 ی تعادلی ساده بین نیروهای وارد بر قطره داریم:یک رابطه رسد. با برقراریسرعت  د نمی

𝐹 = 𝐹𝑑 − 𝐹𝑔 (3-3)                                                                                                    

𝐹𝑑 =
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑑𝑈2𝐴 (3-4)                                                                                            

𝐹𝑔 = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑑𝑉𝑔 (3-5)                                                                                            

𝑈𝑡 = √
4

3

𝜌𝑑𝐷0𝑔

𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑑
(3-6)                                                                                                 
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 𝐶𝑑چگتالی هتوا،    𝜌𝑎𝑖𝑟نیروی گرانش،  𝐹𝑔نیروی پسا،  𝐹𝑑نیروهای وارد بر قطره،  یندبرآ 𝐹در این روابط 

شتتاب   𝑔جترم قطتره،    𝑚دارد،  سطحی از قطره که در ماابل جریان قترار  𝐴سرعت قطره،  𝑈وریب پسا، 

  باشد.سرعت  د آن می 𝑈𝑡 جم قطره و  𝑉چگالی قطره،  𝜌𝑑گرانش، 

 
 .نیروهای وارد بر قطره در  ال ساوط در هوا 12-3شکل 

 .6-3آمده از رابطه دستماادیر سرعت  د به 3-3جدول 

 PAM1 PAM2 گليسيرين آب 

 سرعت  د

(m/s)𝑼𝒕 
76/8 12/9 02/9 01/9 

 

 ی برخورد با سطحدر لحظه اتسرعت قطر -3-4-5

𝐻1، قطره از ارتفاع هاآزمایشدر تمامی  = 𝐻2و  83 = متری در اثر وزن خود ساوط کرده سانتی 91

ی ست آمده و با استفاده از رابطهدی قطره که از پردازش تصویر بهاست. بنابراین با توجه به قطر اولیه

  آید.ی برخورد به دست میسرعت جسم در  الت ساوط آزاد، سرعت قطره در لحظه
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سترعت   ازآنجاکته دست آمده برای سرعت برخورد با ماادیر سرعت  د ماایسته شتود،   ایج بهنت چنانچه

کتدام از قطترات بته سترعت     یچه بنابراینهاست، از سرعت  د مربوط به آن ترکوچکبرخورد تمام قطرات 

 شود.های لزجت و چگالی پایین هوا مربوط میکه این موووع به ویژگی ندیدرس د ن

 متری.سانتی 91و  83ماادیر آزمایشگاهی سرعت برخورد برای قطرات در ارتفاع  4-3جدول 

 PAM1 PAM2 گليسيرين آب 

 (m/s) سرعت برخورد

𝑼𝟎 = √𝟐𝒈(𝑯𝟏 − 𝑫𝟎) 

025/4 026/4 026/4 026/4 

 (m/s) سرعت برخورد

𝑼𝟎 = √𝟐𝒈(𝑯𝟐 − 𝑫𝟎) 
215/4 217/4 216/4 216/4 

 

 وايزنبرگوبر و ، بعد رينولدزاعداد بي -3-4-6

و عتدد وایزنبترگ   وبر برای تمام مواد منتخب در این تحایتق   و بعد رینولدزدر این قسمت ماادیر اعداد بی

  متر بر ثانیه محاسبه شده است. 22/4و  03/4در دو سرعت برای مواد غیرنیوتنی 

متر بر  22/4و  03/4برای قطرات نیوتنی و غیرنیوتنی منتخب در دو سرعت و وایزنبرگ وبر  ماادیر رینولدز، 5-3جدول 

 .ثانیه

 PAM1 PAM2 گليسيرين آب 

𝑅𝑒1 7/13634  60147  121 3/101  

𝑊𝑒1 2/763  2/944  14/891  15/904  

𝑅𝑒2 5/14277  6/15456  7/126  1/106  

𝑊𝑒2 8/836  3/1035  15/977  41/991  

𝑊𝑖1 - - 09/16134  27/17623  

𝑊𝑖2 - - 51/16895  97/18454  
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و  𝑅𝑒2، 𝑊𝑒2باشتد و  متر بر ثانیه می 03/4 سرعتبهمربوط  𝑊𝑖1و  𝑅𝑒1، 𝑊𝑒1، ماادیر 5-3در جدول 

𝑊𝑖2  دهد.متر بر ثانیه نشان می 22/4مادار وبر و رینولدز را در سرعت 

 PAM2نيوتني قطره سيال غيرمشاهدات آزمايشگاهي مربوط به  -3-4-7

-رار متی انجام گرفته بر روی مایعات غیرنیوتنی گزارش و مورد تحلیتل قت   یهایشآزمادر این بخش نتایج 

بتا قطتر    PAM2 قطتره  ایم.رفته PAM2نیوتنی گیرد. بدین منظور ابتدا به سرا  قطره  اصل از سیال غیر

-نشین متی ( تهدوستآبگلاس )یک سطح ح پلکسیروی سط متر بر ثانیه 22/4و سرعت متر میلی 96/2

شکل قطره و قطر تماس آن را  تغییر اند.ثانیه ثبت شده 2د. تصاویر متوالی از این پدیده در مدت زمان شو

 بر سبتغییرات قطر تماس  (الف) 14-3بینی کرد. شکل پیش 14-3و  13-3های توان از طریق شکلمی

 نشان داده شده است. بعداین ماادیر بصورت بی )ب( 14-3دهد. در شکل زمان را بعد از برخورد نشان می

را ایجتاد  ثانیته(  میلتی  1/1) دوداا تا زمان  مانند هکلاکند، ابتدا یک شکل وقتی قطره با سطح برخورد می

ثانیه نشان داده شده است، در طول چند دهم میلی 3/1 یدر لحظه 13-3که در شکل  طورهمانکند. می

ی ی تمتاس بصتورت شتعاعی، از ناطته    ثانیه بعدی، با تغییر شکل قطره به یک دیستک صتاف، دایتره   میلی

ای ثانیته، بترای لحظته   میلی 78/1تا زمانی که انرژی جنبشی، بعد از  زآناپسبرخورد گسترش یافته است. 

دهد. در این ناطه ارتفاع قطتره  به گسترش خود ادامه می همچنان (، قطره∗𝛽صفر شود )در وریب پخش 

نشان داده شده استت،   13-3که در شکل  طورهمان رسد.متر( میلیمی417/0نیز به کمترین مادار خود )

ای کته در طتول    یته  ازآنپسیابد. کاهش می جیتدربهثانیه، زاویه تماس میلی 2/14و  9/2های انبین زم

و زاویه تماس نیتز در ایتن    دیآیدرمی پخش شدن، کشیده شده بود، آرام به شکل یک کلاه کروی مر له

رسد کته  متر میمیلی 167/5ثانیه، به قطر نهایی  2مر له رو به افزایش است. قطره پس از گمشت تاریباا 

 باشد.ی اولیه آن میبرابر قطر قطره 74/1این مادار چیزی  دود 
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 22/4 گلاس با سرعتا پس از برخورد بر روی سطح پلکسیر PAM2تصاویر فوق، مرا ل تغییر شکل قطره  13-3شکل 

 دهد.نشین شدن آن را به همراه بازتاب آن بر روی سطح نشان میهی تدهد. هر تصویر، قطره و نحوهمتر بر ثانیه نشان می
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قطر  )الف(متر بر ثانیه:  22/4گلاس در سرعت بر روی سطح پلکسی PAM2مرا ل کامل پخش شدن قطره  14-3شکل 

 .𝜏بعد تابعی از زمان بی انعنوبه 𝜉بعد و ارتفاع بی 𝛽 وریب پخش )ب(. 𝑡تابعی از  عنوانبه 𝐷تماس 
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برخورد  PAM2ی سینماتیک برای قطره در طول مر له 𝛽اثر سرعت برخورد بر روی تغییر زمان وریب پخش  15-3شکل 

 گلاس.کرده بر روی سطح پلکسی

 
 .متر بر ثانیه 22/4و  03/4های گلاس در سرعتسطح پلکسیبر روی  PAM2قطره مرا ل کامل برخورد  16 -3شکل 
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 اثر سرعت بر روی برخورد قطره و پخش شدن -3-4-8

متر بر  03/4تا  22/4متر، سرعت قطره از سانتی 83متر تا سانتی 91ی برخورد، با تغییر ارتفاع از در لحظه

متتر کمتتر در نظتر    ستانتی  83ان از توکند.  زم به ذکر است که ارتفاع ساوط قطره را نمیثانیه تغییر می

ای خواهد بود که رفتتار قطتره بته هنگتام     گرفت زیرا در این صورت قطره در لحظه برخورد به همراه رشته

در جدایش قطرات از سوزن، مربوط بته   توجهقابلدهد. یکی از نکات تحت تأثیر قرار می شدتبهبرخورد را 

های نتازکی  نیوتنی شاهد تشکیل رشتهام جدایش قطرات غیرهاست. به هنگهای ویسکوا ستیک آنویژگی

کنتد. از طرفتی   از نوا سوزن، ارتباط بین قطره و سوزن را  فتظ متی   یتوجهقابلی هستیم که در فاصله

که در مورد قطرات ویسکوا ستیک اهمیت دارد، در متورد قطترات نیتوتنی     یااندازهبهها تشکیل این رشته

شتود. خاصتیتی کته    مایعات ویسکوا ستیک مربوط متی  1ای به لزجت کششیدهمشهود نیست. چنین پدی

تتأثیر   هتا یشآزمتا هایی بر دقت نتتایج  رشته شود. تشکیل چنینموجب مااومت سیال در برابر کشش می

دیگر این است که با با  رفتن غلظت پلیمرها در مایعات مورد آزمتایش شتاهد    توجهقابلدارد. نکته  یادیز

ها هستیم. بدان معنا که افزودن درصد بتا تری از پلیمرهتا باعتم افتزایش لزجتت      ول این رشتهافزایش ط

، فاصله مناسبی بین سوزن و سطح هایشآزماکه در انجام است کششی مایعات گردیده است. بنابراین  زم 

8/3𝜏ی ستینماتیک ) تغییر وریب پخش در مر لته  15-3شکل  برخورد انتخاب شود.  16-3و شتکل   (>

𝜏 3 در از سرعت برخورد، هتر دو قطتره   نظرصرفدهد. را نشان میمرا ل کامل تغییرات وریب پخش  ≈  

𝛽 6/2 به 𝛽پیتروی کترد )  از همان قتانون پتاور     𝜏رسند. علاوه بر این، در هر دو سرعت، قطر با می = =

2𝜏0.26 رسیدن به بیشترین ماتدار ختود   یافت، پس از مداوم افزایش می طوربه(. وریب پخش که در ابتدا

𝛽∗   در زمان𝜏∗  کند. هر چه سترعت برختورد   قطره شروع به جمع شدن می درواقعسیر نزولی پیدا کرد و

نشتان داده شتده استت،     16-3که در شکل  طورهمانشود. می تربزرگ ∗𝜏بیشتر و  ∗𝛽بیشتر باشد، مادار 

                                                 
1 Extensional Viscosity 
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شود و سرعت جمع شدن آن نیز و بیشتر هم جمع می شدهپخشتر ای که سرعت بیشتری دارد، بیشقطره

شود، با سترعت بیشتتری جمتع شتده و     متری رها میسانتی 91ای که از ارتفاع بیشتر است. بنابراین قطره

 رسد.زودتر به  الت تعادل می

 سطح بر روی برخورد قطره و پخش شدن دوستيميزان آبتأثير  -3-4-9

گلاس و شیشته  ها بر روی سطح پلکسییشآزماای از سطح، مجموعه دوستیمیزان آببررسی اثر  منظوربه

 اند.و خواص سیال یکسان باقی مانده برخوردسطح، تمام شرایط دیگر مانند سرعت  یاستثنابهانجام شد. 

-3در شتکل   22/4در اثر برخورد روی سطح شیشه در سرعت  PAM2تصاویر متوالی از تغییرات قطره 

در  PAM2هتای  نیز تغییرات وریب پخش برای قطره 19-3و  18-3شده است. در شکل نمایش داده  17

ی متر بر ثانیه بر روی هر دو سطح نشان داده شتده استت. وتریب پختش در طتول مر لته       22/4سرعت 

𝛽ی پاور  سینماتیک طبق رابطه ∝ 𝜏0.26 گلاس برای هر دو سطح افزایش یافت. با تغییر سطح از پلکسی

 دوستتی تغییر میزان آب گریدانیببهکاهش یافت.  ∗𝜏مشاهده نشد اما مادار ∗𝛽مادار  ه تغییری دربه شیش

شدگی نداشت و فاط زمان وقوع آن را بر روی شیشته  سطح تأثیر محسوسی بر مادار بیشترین قطر پخش

د امتا قطتره بتر روی    بتو  هنگام برخورد شرایط برای قطره بر روی هر دو ستطح یکستان   باآنکهتسریع کرد. 

-گلاس طو نی)مر له جمع شدن بر روی پلکسیشود جمع می تربسیار آرامشیشه  برخلاف گلاسپلکسی

∞74/1𝛽) تتر کوچتک آن بستیار   ∞𝛽 کته  یاگونته بته تر از شیشه است(  ( از ماتدار آن بتر روی شیشته    ≈

(45/2𝛽∞  باشد. ( می≈

سطح اثری بر مر له پخش شدن نداشته امتا در مر لته    شوندگیمیزان تردهند که این نتایج نشان می

 نشینی و جمع شدن قطره تأثیر زیادی از خود بر جای گماشته است.عاب
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 .22/4در اثر برخورد روی سطح شیشه در سرعت  PAM2تغییرات قطره تصاویر مربوط به  17-3شکل 
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در  گلاستر بر ثانیه بر روی شیشه و پلکسیم 22/4در سرعت  PAM2های تغییرات وریب پخش برای قطره 18-3شکل 

 .مر له سینماتیک

 
تر بر ثانیه بر روی شیشه و م 22/4در سرعت  PAM2های تغییرات وریب پخش برای قطرهمرا ل کامل  19-3شکل 

 .لاسگپلکسی
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 نيوتنيمقايسه رفتار قطرات نيوتني و غير -3-5

اتفاق  ثانیهیلیم چند تنها مدت زمان در گسترش یمر له سطوح، روی بر برخورد کرده قطرات تمام برای

تمام قطراتی که روی شیشه و  .انجامید طول به ثانیهیلیم صد جمع شدن چند مر له کهیدر ال افتاد،

متفاوت( برخورد کردند، پخش شده و نشست دوستی با درجه آبدوست آبگلاس )دو سطح پلکسی

 کردند )رژیم پخش شدن(.

سرعت  های زیر در قالب اثراتشرح مفصلی از رفتار پخش شدن و جمع شدن هر قطره در بخش

 سطح و لزجت مایع ارائه خواهد شد. دوستیمیزان آببرخورد، 

 اثر سرعت بر روی برخورد قطره  -3-5-1

را به هنگتام پختش شتدن و     و آب و گلیسیرین PAM2 ،PAM1های رفتار قطره 21-3و  20-3های شکل

درا  منظتور بهدهند. متر بر ثانیه نشان می 22/4و  03/4های گلاس در سرعتروی پلکسی جمع شدن بر

-انتد )شتکل  ثانیه به تصویر کشیده شدهمیلی 30زمانی  در بازه 21-3و  20-3های بهتر این موووع، شکل

کند، به دلیل انرژی بیشتری که بته هنگتام   (. وقتی قطره با سرعت با تری برخورد می23-3و  22-3های 

( و با تربزرگ ∗𝜏و  𝑡𝑚𝑎𝑥)در  تربیشدر مدت زمانی  شدگیو این پخششود برخورد دارد، بیشتر پخش می

تحت تأثیر توأمان لزجت سیال  سرعت با تر،سرعتی بیشتر. در ماابل، رفتار قطره در زمان جمع شدن در 

کنتد، چنانچته   گلاس برختورد متی  بر روی پلکسی PAM2سطح قرار دارد. وقتی قطره  دوستیمیزان آبو 

بر روی شیشته نیتز    PAM2یابد. برای قطره سرعت برخورد بیشتر باشد، سرعت جمع شدن نیز افزایش می

، PAM1های انجتام شتده بترای قطتره آب و     همین روند البته با شدت کمتر برقرار است. بر اساس بررسی

کند. در این میان سرعت جمع شدن قطتره گلیستیرین   نتایج فوق در مورد قطره این دو مایع نیز صدق می

 -گلاس، مستال از سرعت آن میه بر روی شیشه و چه بر روی پلکسیبه دلیل لزجت با یی که دارد، چ
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  دهد.را ارائه میباشد و در هر دو سرعت نتایج بسیار مشابهی 

 
 .متر بر ثانیه 22/4و  03/4های گلاس در سرعتروی پلکسی برخورد کرده بر PAM2اثر سرعت بر روی قطره  20-3شکل 

 

متر بر  22/4و  03/4های در سرعت گلاسپلکسیبر روی ، آب و گلیسیرین PAM1اثر سرعت بر روی قطره  21-3شکل 

 .ثانیه
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 متر بر ثانیه 22/4و  03/4های گلاس در سرعتبرخورد کرده بر روی پلکسی PAM2اثر سرعت بر روی قطره  22-3شکل 

 .ثانیهمیلی 30در مدت 

 

متر بر  22/4و  03/4های در سرعت گلاسپلکسیبر روی ، آب و گلیسیرین PAM1اثر سرعت بر روی قطره  23 -3شکل 

 ثانیه.میلی 30در مدت  ثانیه
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 اثر لزجت مايع بر برخورد قطره  -3-5-2

شتود کته لزجتت    با توجه به ماادیر ارائه شده برای لزجت مواد مورد آزمایش در فصتل دوم، مشتاهده متی   

البته به دلیل درصتد  باشد. یرین و بیشتر از لزجت آب میمعادل هر دو نمونه پلیمری، کمتر از لزجت گلیس

 است. تریکنزدها به لزجت گلیسیرین با ی گلیسیرین استفاده شده در پلیمرها، لزجت آن

مر لته تعتادل   و گلیسیرین را از لحظه برخورد تتا رستیدن بته     PAM1تصاویر قطره آب،  24-3 شکل

 25-3متر بر ثانیه به نمایش گماشته استت. شتکل    22/4گلاس و شیشه در سرعت نهایی، بر روی پلکسی

گلاس در سرعت اده مورد آزمایش را بر روی پلکسیتغییرات زمانی وریب پخش قطره برای هر چهار منیز 

 دهد. متر بر ثانیه نشان می 22/4

 
شدگی و تعادل نهایی بر روی برخورد،  داکثر پخشو گلیسیرین در لحظات قبل از  PAM1تصاویر قطره آب،  24 -3شکل 

 .متر بر ثانیه 22/4گلاس و شیشه در سرعت پلکسی
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دهد که تحت شرایطی که برای هر سطح، نشان می 24-3در ستون سوم از شکل  𝑡𝑚𝑎𝑥ماایسه ماادیر 

ختود برستد   کشد تتا قطتره بته بیشتترین قطتر      سرعت برخورد و سطح یکسان هستند، زمانی که طول می

(𝑡𝑚𝑎𝑥 .از آب تا گلیسیرین در  ال کاهش است ،)پخش شده و در جهت معکوس ها بیشتر قطره  الینباا

گلاس نشان داده شتده استت،   بر روی پلکسی 25-3که در شکل  طورهمانبا سرعت بیشتری جمع شدند. 

زمتان   بر ستب پخش  داکثر قطر پخش شدن و سرعت جمع شدن قطره آب )شیب منفی نمودار وریب 

در باشتد.  و بسیار بیشتتر از گلیستیرین متی    PAM1پلیمر از  تربزرگدر طول مر له جمع شدن( ماداری 

 صورت مجزا نشان داده شده است.ب نیز اثر لزجت بر سیا ت نیوتنی و غیرنیوتنی منتخب 26-3شکل 

 
  .ماایسه اثر لزجت منظوربه و گلیسیرینPAM1 زمان برای قطره آب،  بر سبنمودار تغییرات وریب پخش  25-3شکل 
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متر بر  22/4گلاس در سرعت ه پس از برخورد بر روی سطح پلکسیشدن قطر و جمعاثر لزجت بر پخش شدن  26-3شکل 

 .(PAM2و  PAM1غیرنیوتنی ) سیا ت ثانیه: الف( سیا ت نیوتنی )آب و گلیسیرین(، ب(
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𝜏ماادیر  5-3جدول 
∗

 22/4گلاس و شیشه در سرعت کسیبرای سیا ت نیوتنی و غیرنیوتنی منتخب بر روی سطح پل 

 .متر بر ثانیه
 PAM1 PAM2 گليسيرين آب 

𝝉
∗

 796/3 787/3 934/1 539/5 گلاس()پلکسی 

𝝉
∗

 163/3 155/3 934/1 985/4 )شیشه( 

 

 بر روی برخورد قطره سطح دوستيميزان آباثر  -3-5-3

شتدن و جمتع شتدن بتر روی     را در  تین پختش    و گلیستیرین  PAM1آب، ووعیت قطرات  27-3شکل 

 24-3کته در شتکل    طتور هماندهد. متر بر ثانیه نشان می 22/4گلاس و شیشه در سرعت سطوح پلکسی

کته تغییترات زمتانی وتریب      دهتد در ستون سوم برای هر ماده نشان متی  𝑡𝑚𝑎𝑥شود، ماایسه مشاهده می

از متواد،   هرکتدام (، بترای  ∗𝛽پخش در طول مر له پخش شدن )و بر اساس با ترین مادار وریب پختش  

هتای  از نوع سطح تاریباا مشابه یکدیگر است. این تفاوت کم  اکی از آن استت کته تمتام قطتره     نظرصرف

گتلاس بته   ه مشتابه ختود روی پلکستی   قطتر برخورد کرده بر روی شیشه در مدت زمان کمتری نسبت بته  

دارای زاویته  ا تر )بت دوستتی  میتزان آب اند. به عبارتی قطره بر روی سطحی بتا   بیشترین قطر خود رسیده

قطتر   ینتتر بتزرگ ( بته  تتر بزرگماس کمتر )زاویه ت یدوستآب(، زودتر از سطحی با درجه ترکوچکتماس 

اند که در مورد قطترات  گزارش داده[ 35و 32، 17، 15]تاکنون چندین محاق  رسد.شدگی خود میپخش

شدگی قطره دارد که این امر علاوه ها اثری جزئی بر بیشترین قطر پخشسطح تن دوستیمیزان آبنیوتنی، 

 طتور همتان کند. بر آب و گلیسیرین، در مورد قطره سیا ت باگر آزمایش شده در این مطالعه نیز صدق می

جمع شدن روی هر سطح، هنگام  PAM1 و که آبداده شده است، با آن نشان 27-3و  24-3 که در شکل

رفتار بسیار متفاوتی از خود نشان دادند، اما هنگام جمع شدن قطتره گلیستیرین روی هرکتدام از ستطوح،     

ستطح تتأثیر    دوستتی میتزان آب رستد کته   ، به نظتر متی  یگردعبارتبهمشاهده نشد.  یاملا ظهقابلتغییر 
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باشتد.  هایی با لزجت کم بسیار مشهودتر میر له جمع شدن دارد که این تأثیر برای قطرهبر م یتوجهقابل

بیشتتر )شیشته(    دوستتی درجته آب قطره آب بر روی سطحی با  که توان گفتمی طوریناتر به بیان جزئی

  النیبااسرکوب شود.  یتوجهقابل طوربهبسیار آرام جمع شد و همین امر باعم شد تا مر له جمع شدن 

تر جمع شتد و بته همتین دلیتل     کمتر( سریع دوستیدرجه آبگلاس )سطحی با ر روی پلکسیقطره آب ب

 این  الت دیرتر از شیشه متوقف شد.مر له جمع شدن در 

 
 .و گلیسیرین PAM1 سطح بر روی قطره آب، دوستیاثر میزان آب 27-3شکل 
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 مقدمه -4-1

رفتار قطره سیا ت نیوتنی و غیرنیوتنی )باگر( پتس از برختورد    ، از طریق به تصویر کشیدندر این مطالعه

فرایند نشست قطره و پخش شتدن  ها پرداخته شده است. ماایسه آن بهبر روی بسترهایی خشک و جامد، 

ر له ابتدایی پخش شدن تا رسیدن به  التت تعتادل   و جمع شدن آن روی سطوح صاف و غیر جاذب، از م

با تحایاات ارائه شده قبلی  هایشآزمامورد تحایق قرار گرفته است. شرایط انتخاب شده برای انجام  نهایی

-از رینولدز و وبر بررستی متی   تفاوت بوده و مطالعه  اور اولین کاری است که رفتار قطره را در این بازهم

غلظت پلیمرهای منتخب در این مطالعه و دست یافتن به یتک ستیال بتاگر در کارهتای     علاوه بر این  کند.

 باشد.  قبلی انجام شده بر روی این پلیمر موجود نمی

مطالعه یک قطره منفرد زمینه مناسبی را برای بررسی تأثیر عوامل مختلف بر دینامیک قطره و تعیتین  

در این قسمت چگونگی تأثیر عتواملی چتون لزجتت     روینازاکند. پارامترهای مؤثر بر رفتار آن را فراهم می

وح سطح بتر رفتتار قطتره منفترد پتس از برختورد بتر روی ستط         دوستیمیزان آبسیال، سرعت برخورد و 

 گلاس مورد بررسی قرار گرفته است. پرکاربردی همچون شیشه و پلکسی

 گيرینتيجه -4-2

پردازش تصاویر  اصل از آن بود. بنتابراین در   مبنای مطالعه  اور تصویربرداری از  رکت قطرات و سپس

 ازجملته دست آوردن ابعتاد قطتره   به افزارهایی که برایهای مختلف پردازش تصویر و نرماین راستا از روش

 قطره با سطح مناسب بودند، استفاده شد.زاویه تماس چنین قطر و ارتفاع آن و هم

ستطح، قطتر    دوستتی میتزان آب ختش شتدن و   از سرعت پ نظرصرفدر طی مر له اولیه پخش شدن، 

𝛽از یک مدل ساده رابطه پاور  یعنی  PAM2تماس قطره  ≈ 2𝜏0.26  در این مر لته  پیروی کرد. از طرفی

در این ناطته   نیز افزایش یافت. ∗𝛽شدگی زمان رسیدن به  داکثر وریب پخش با افزایش سرعت برخورد،
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افتزایش   سترعت بهدر مر له جمع شدن، ارتفاع قطره  ازآنپسو  دیآیدرمقطره به شکل یک دیسک صاف 

 شود. یابد و قطره به یک کلاه کروی تبدیل میمی

از ای کته  ها نشان دادند در مر لته پختش شتدن، قطتره    بررسینیوتنی، با ماایسه قطرات نیوتنی و غیر

شتود.  ای دورتر پخش میصله، با سرعتی بیشتر و تا فابرخوردار استلزجت کمتر و سرعت برخورد با تری 

هتا  از قطره نیوتنی با لزجت با تر از لزجتت آن  ترعیسر( نیز بیشتر و PAM2و  PAM1نیوتنی )قطرات غیر

ها تر از لزجت آننیوتنی نسبت به قطره نیوتنی با لزجت پایین)گلیسیرین( پخش شدند اما این قطرات غیر

نظر از نوع سطح، در یک زمتان  البته صرفتر جمع شدند. م)آب ماطر(، خیلی کمتر پخش شده و بسیار آرا

های باگر در تمام طول مر له پخش شدن تاریبتاا مشتابه یکتدیگر بودنتد.     سپری شده یکسان، شکل قطره

-میتزان آب سرعت برخورد و لزجت سیال اثری بارز بر مر له پخش شدن دارند. از ستوی دیگتر،    جهیدرنت

 دهد.این مر له )مر له پخش شدن( از خود نشان میسطح تنها اثری جزئی بر  دوستی

سطح و لزجت سیال هر دو ناش مهمی را ایفتا   دوست بودنمیزان آب، ینینشعابدر ارتباط با مر له 

  .، اثر سرعت برخورد تنها در مورد قطراتی با لزجت پایین برجسته است النیبااکنند. می

 هاشنهاديپ -4-3

 گردد:زیر ارائه می هایشنهادپتکمیل مطالعه  اور  منظوربه

و ماایسه آن با نتایج ارائه شده در این  یزگرآببررسی برخورد قطرات منتخب بر روی سطحی  -1

 تحایق

-سیا ت برشتی  خصوصبه، تری از سیا ت نیوتنی و غیرنیوتنیبا طیف وسیع هایشآزماانجام  -2

 گرها با سیا ت باشونده و ماایسه آنغلیظشونده و برشیرقیق

 هایشآزمادر با زوایای مختلف  داریبشاستفاده از سطح  -3

 ی نازکی از سیالبر روی  یه هایشآزماانجام  -4
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 هاتری از سرعتدر بازه گسترده هایشآزماانجام  -5

 بررسی پدیده انتاال  رارت بین سیال و سطح برخورد -6

دستت  بته برختورد و   قطره در  ین جدایش وزمان هممشاهده  منظوربهاستفاده از دو دوربین  -7

 تر برای قطرهآوردن قطر اولیه دقیق

بررسی اثر قطر قطتره بتر رفتتار آن پتس از      منظوربههایی با قطرهای مختلف استفاده از سوزن -8

 برخورد

  بررسی برخورد چند قطره بر روی یکدیگر -9
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 PAM1نتایج آزمون ویسکومتر برای  1-پیوست جدول

Torque (%) Viscosity (CentiPoise) 
Angular 

Velocity (RPM) 

1/12  1/121  5/0  

1/20  8/121  6/0  

4/30  6/121  1 

4/40  2/121  5/1  

50 120 2 

6/77  2/119  5/2  

 

 PAM2نتایج آزمون ویسکومتر برای  2-جدول پیوست

Torque (%) Viscosity (CentiPoise) 
 Angular 

Velocity (RPM) 

3/31  156 5/0  

8/15  154 6/0  

7/24  2/148  1 

5/35  142 5/1  

7/45  1/137  2 

2/56  1/135  5/2  

67 134 3 

88 132 4 
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 PAM1برای  رئومترنتایج آزمون  3-جدول پیوست

Torque [µNm] Loss Modulus [Pa] Storage Modulus [Pa] Angular Frequency [1/s] 

48/1 × 10
4
 12/5 × 10

3
 75/4 × 10

−3
 628 

52/1 × 10
4
 21/5 × 10

3
 83/4 × 10

−3
 628 

50/1 × 10
4
 66/3 × 10

3
 39/3 × 10

−3
 530 

06/1 × 10
4
 2× 10

3
 85/1 × 10

−3
 386 

60/5 × 10
3
 06/1 × 10

3
 83/9 × 10

−4
 281 

01/3 × 10
3
 71/5 × 10

2
 30/5 × 10

−4
 204 

55/1 × 10
3
 99/2 × 10

2
 77/2 × 10

−4
 914  

43/8 × 10
2
 61/1 × 10

2
 49/1 × 10

−4
 108 

37/4 × 10
2
 44/8 × 10

1
 82/7 × 10

−5
 8/78  

35/2 × 10
2
 54/4 × 10

1
 21/4 × 10

−5
 4/57  

25/1 × 10
2
 41/2 × 10

1
 24/2 × 10

−5
 8/41  

69/6 × 10
1
 29/1 × 10

1
 20/1 × 10

−5
 4/30  

57/3 × 10
1
 90/6  40/6 × 10

−6
 1/22  

91/1 × 10
1
 67/3  40/3 × 10

−6
 1/16  

03/1 × 10
1
 98/1  83/1 × 10

−6
 7/11  

26/6  21/1  12/1 × 10
−6

 53/8  
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Torque [µNm] Loss Modulus [Pa] Storage Modulus [Pa] Angular Frequency [1/s] 

97/3  64/7 × 10
−1

 08/7 × 10
−7

 21/6  

63/2  05/5 × 10
−1

 68/4 × 10
−7

 52/4  

82/1  74/3 × 10
−1

 22/3 × 10
−7

 29/3  

34/1  57/2 × 10
−1

 38/2 × 10
−7

 4/2  

02/1  89/1 × 10
−1

 75/1 × 10
−7

 74/1  

73/7 × 10
−1

 44/1 × 10
−1

 33/1 × 10
−7

 27/1  

61/5 × 10
−1

 07/1 × 10
−1

 72/1 × 10
−4

 924/0  

19/4 × 10
−1

 05/8 × 10
−2

 32/5 × 10
−4

 672/0  

56/4 × 10
−1

 96/5 × 10
−2

 16/1 × 10
−3

 489/0  

80/4 × 10
−1

 45/4 × 10
−2

 73/1 × 10
−3

 356/0  

96/4 × 10
−1

 38/3 × 10
−2

 73/2 × 10
−3

 259/0  

01/5 × 10
−1

 56/2 × 10
−2

 40/2 × 10
−3

 189/0  

03/5 × 10
−1

 92/1 × 10
−2

 12/2 × 10
−3

 137/0  

04/5 × 10
−1

 43/1 × 10
−2

 96/1 × 10
−3

 1/0  
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 PAM2برای  رئومترنتایج آزمون  4-جدول پیوست

Torque [µNm] Loss Modulus [Pa] Storage Modulus [Pa] Angular Frequency [1/s] 

46/1 × 10
4
 99/4 × 10

3
 62/4 × 10

−3
 628 

55/1 × 10
4
 34/5 × 10

3
 95/4 × 10

−3
 628 

54/1 × 10
4
 76/3 × 10

3
 49/3 × 10

−3
 530 

08/1 × 10
4
 02/2 × 10

3
 87/1 × 10

−3
 386 

67/5 × 10
3
 07/1 × 10

3
 96/9 × 10

−4
 281 

03/3 × 10
3
 78/5 × 10

2
 36/5 × 10

−4
 204 

60/1 × 10
3
 04/3 × 10

2
 82/2 × 10

−4
 149 

45/8 × 10
2
 63/1 × 10

2
 51/1 × 10

−4
 108 

41/4 × 10
2
 53/8 × 10

1
 90/7 × 10

−5
 8/78  

35/2 × 10
2
 54/4 × 10

1
 21/4 × 10

−5
 4/57  

24/1 × 10
2
 40/2 × 10

1
 23/2 × 10

−5
 8/41  

85/6 × 10
1
 32/1 × 10

1
 22/1 × 10

−5
 4/30  

79/3 × 10
1
 31/7  78/6 × 10

−6
 1/22  

25/2 × 10
1
 32/4  00/4 × 10

−6
 1/16  

42/1 × 10
1
 73/2  53/2 × 10

−6
 7/11  

77/9  78/1  73/1 × 10
−6

 53/8  
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Torque [µNm] Loss Modulus [Pa] Storage Modulus [Pa] Angular Frequency [1/s] 

08/7  36/1  26/1 × 10
−6

 21/6  

60/5  03/1  55/9 × 10
−7

 52/4  

28/4  93/7 × 10
−1

 99/4 × 10
−2

 29/3  

20/3  05/6 × 10
−1

 86/7 × 10
−2

 4/2  

47/2  64/4 × 10
−1

 21/8 × 10
−2

 74/1  

89/1  57/3 × 10
−1

 06/7 × 10
−2

 27/1  

48/1  78/2 × 10
−1

 93/5 × 10
−2

 924/0  

15/1  16/2 × 10
−1

 51/4 × 10
−2

 672/0  

84/8 × 10
−1

 66/1 × 10
−1

 43/3 × 10
−2

 489/0  

90/6 × 10
−1

 27/1 × 10
−1

 75/2 × 10
−2

 356/0  

33/5 × 10
−1

 83/9 × 10
−2

 78/1 × 10
−2

 259/0  

05/5 × 10
−1

 43/7 × 10
−2

 48/1 × 10
−2

 189/0  

03/5 × 10
−1

 64/5 × 10
−2

 91/8 × 10
−3

 137/0  

02/5 × 10
−1

 15/4 × 10
−2

 96/5 × 10
−3

 1/0  
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Abstract 

Drop impact onto solid surfaces is among on the complicate and yet interesting issues in 

fluid dynamic science that is a key element of a wide variety of phenomena encountered in 

technical applications, such as ink-jet printing, spray coating, soil erosion, spray cooling 

and crop spraying. In the present work, the impact dynamics of Boger drops on dry solid 

surfaces is investigated and compared with that of Newtonian drops. The effects of liquid 

viscosity, surface wettability and impact velocity on the spreading and receding behavior of 

the drops were investigated experimentally. Water, glycerin drops (Newtonian liquids), and 

polyacrylamide drops (Non-Newtonian liquids) were impinged upon plaxiglas and glass 

substrate, which have hydrophilic properties, at the impact velocities 4.03 and 4.22 m/s. 

The polyacrylamide drops spread out more widely and receded more rapidly than the 

glycerin drops. The impact velocity and the liquid viscosity had a dominant effect on the 

spreading phase. In contrast, the surface wettability had only a minor effect on the 

spreading phase but a very significant effect on the receding phase. The effect of the impact 

velocity on the receding phase was limited to the low-viscosity drops. That is, when the 

low-viscosity drops impacted on a hydrophilic substrate, the receding velocity increased 

greatly with higher impact velocity. On the other hand, drop receding was significantly 

suppressed on the glass and plaxiglas substrates. Suppression of drop receding was more 

prominent with the liquid having a lower viscisity. 

Keywords: Drop impact, Solid surface, Boger fluid, Viscosity, Wettability, Impact 

velocity. 
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