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 تشکر و قدردانی

علم را با  از خداوند متعال سپاسگزارم که توفيق کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم اين مرحله از

 نبت  به من داتهه و دارند  مالل تشکر و دريغی کههای بیموفقيت به پايان برسانم. از خانواده عزیزم به خاطر محبت

ه در کلي  انه  نکهه سنجيهای علمیبه پاس همراهی صميمتاد ارجمندم  جناب آقای دکتر محمود نوروزی سپاس را دارم. از اس 

های دوستان خوبم ها و دلگرمیبعلاوه از تمامی زحمات  حماي  نامه تقدير و تشکر می نمایم.مراحل انجام پايان

 .مالل تشکر را دارم

اهرود که توفيق شاگرديشان را کانيک دانشگاه صنعتی شدر انتها نيز از تمامی اساتيد محترم دانشکده م 

 داتتم  سپاسگزاری نموده و از خداوند منان آرزوی سلامت و توفيق روزافزون برايشان دارم.
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دانشججی  درهه ااهننای  اهن  هنه  هنن ی  هاانک  تبد ی  انژی     نژاد باغلوجهحسیين عبدل اینجانب 

بررسی آزمایشگاهی سقوط قطره غيرنيوتنی در نشگاه صنعه  ناهژرد نییسن ه پایان با عنیان دانشا ه هاانک  دا

 نیم :ههعن  ه  دکتر محمود نوروزیبحت هاهنمائ   حال سقوط در یک سيال ویسکوز

 . بحقکقات ده این پایان ناهنهییط اینجانب انجام ن ه ایت ر از صحت ر اصالت بژخیهداه ایت 

 یج پژرهشنا  هحققان دیگژ ب  هژجع هیهد ایهفاده ایهناد ن ه ایت .ده ایهفاده از نها 

    باانین بییجججط خید یا  ژد دیگژ  بژا  دهیا ت هکو نید ه ها یا اههکاز  ده هکو جا اهائ   هطجالجب هن هج ده پایان ناه

 نش ه ایت .

  اهژرد دانشگاه صنعه  ن» نام  با ژجالک  حقیق هعنی  این اثژ ههعلق ب  دانشگاه صنعه  ناهژرد ه  بان  ر هقالات هسهخ

 ب  چاپ خیاه  هیک  .«  Shahrood  University  of  Technology» ر یا « 

  پایان ناهبأثکژگذاه بیده ان  ده هقالات هسججهخژج از ن نهایح اصججل  پایان ناه حقیق هعنی  بمام ا ژاد  ا  ده ب  دیججت ده  

 گژدد.هعایت ه 

 ن ناه  ، ده هیاهد  ا  از هیجید زن ه تیا با هنا  دننا   ایجهفاده نج ه ایجت بجیابط ر اصجی       ده الک  هژاح  انجام این پایا

 اخلاق  هعایت ن ه ایت .

 ی  یا ه  یا ایهفاده ن ه ایت ده الک  هژاح  انجام این پایان ناه ، ده هیاهد  ا  ب  حیزه اطلاعات نخص  ا ژاد دیهژ

 عایت ن ه ایت .هازداه  ، بیابط ر اصی  اخلاق انسان  هاص  
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  الک  حقیق هعنی  این اثژ ر هحصیلات دن تهقالات هسهخژج ، اهاب ، بژناه  ها  هایان  ا  ، نژم ا زاه ها ر

ه دبان  . این هطلب بای  ب  نحی هقهض  هعلق ب  دانشگاه صنعه  ناهژرد ه   ه بجنکزات یاخه  ن ه ایت

 بیلک ات علم  هژبیط  ذاژ نید .

 بان ایان ناهند رن ذاژ هژجع هجاز نم ایهفاده از اطلاعات ر نهایج هیجید ده پ. 

 



 و

 

 

  

 چکيده

اف، از جمل  هیبجججیعات جذاب ر طژبشجججاک  قطژه از انهنا  ی  ناز  ر نحیه حژات دن ده هحکط ا

رهشجگژان ها ب  خید جلب اژده ایججت. نناخت بنهژ  کزی   ااهبژد  ایجت ا  بیج  بسجکاه  از پژ  پژ

 بازدهبندید ر ا زایک قطژات ر دنجججنای  با عیاه  هیثژ ده بشجججاک ، ج ایک ر حژات قطژه، هیجب 

  بژهی  بغککژنا  ر بژیب ده همکن هایجها ده هطالع  حابژ ب گژدد.  ژاین ها  صجنعه  هژبدط ه  

ها  الایهک  ههفارت، ده حا  یقیط ده هیا ر نفت ر پسا  در قطژه ریسایالایهک  تباگژ  با خاصکت

 ی یم دردیک  بنزنقطژه نکیبن  دب ر ابانی  ر همچنکن هحلی  دب ر نم   ی هقایس  نهایج دننا با 

  حابججژ از قطژات ده حا  یججقیط ده هطالع .ایججت پژداخه  نجج ه یججیلفانات ب  عنیان  عا  یججطح 

. ده قسمت ار  ب  ه ایتر با ایجهفاده از پژداز  بصجییژ نهایج ب یت ده    ایجت  هبصجییژبژداه  نج   

. نهایج نشان داد ا  قطژات با نهاب  ثابت ر امهژ از ایجت  هبژهیج  یجکنمابک  قطژات پژداخه  نج    

ا  دلک  دن پایکن بیدن لزجت نجهاب گژانک ده حا  یقیط هسهن  ر ب  یژعت ح   خید نژیک ن   

هیا ایججت اها ده هیهد یججقیط قطژات ده نفت هقادیژ نججهاب بسججکاه ام نجج ه ر هق اه یججژعت ااهک 

چشجمگکژ  دانت ا  این اهژ نان  از ا زایک لزجت یکا  بسهژ ایت. هیبید بع   ا  هیهد بژهی   

  دلک  بسکاه پایکن بید قژاه گژ ت هسجکژ حژات قطژات بید ا  هسکژ قطژات ده حا  یقیط ده هیا ب 

لزجت هیا ااهلا ی  خط هسجججهقکم بیده رل  بلعاط قطژات ده حا  یجججقیط ده نفت داها  حژات 

ها  پایکن در ها  ااههن ده پشجت قطژه ایت. ده هینیل ز نییجان  هسجهن  ا  دلک  دن ایجاد گژداب   

نا  هسهقکم ب  حژات نجید ا  ده نهکج  دن قطژه ب   گژداب  ههقاهن، ده در طژف قطژه بشجاک  ه  

ها غکژ ههقاهن بیده ر هسکژ حژات قطژه ده . ده حال  ا  با ا زایک هینیل ز هن  گژداب خید اداه  ه 

 ها گکژ  حی  هحیه بقاهن قطژه از المانحجم قطژات نکز ب  هر  انهگژا  دی .بصیهت نییان  دهه 



 ز

 

ا هقادیژ بئیه  هقایسجج  نجج  ا  ایچ  حجم با  ژض ههقاهن بیدن قطژه هحایججد  گژدی  ر یجج ط ب

 دهن ه بطابق خیب هقادیژ دزهایشگاه  ر بئیه  ایت.  نهایج نشان

ها  قطژات ر باثکژات این ژیب پسججا  قطژات هیهد بژهیجج  قژاه گژ ت. بغککژنججا بججهمچنکن 

 نژر ازایت. از ای ها، باعث دنیاه  یا هن هرابط  بمنظیه بیصکف بژائب پسا  قطژات ن هنا بغککژ

ها  قطژه حکن حژات صججژ نظژ ر قطژه در دی گاه ههفارت بنژه گژ ه  نجج . نخسججت از بغککژنججا  

بصیهت ی  جسم جاه  ده نظژ گژ ه  ن  ر بژپای  قانین درم نکیبن هابط  بئیه  بژا  بیصکف بژیب 

ها  پژداز  بصجججاریژ، ده دی گاه درم با ایجججهفاده از هر پسجججا بژ ایجججار ع د هینیل ز بکان گژدی . 

ها هیهد بژهیج  ر بصجیهت ااهلاد دقکق ده هحاید  بژائب پسا اعما  گژدی . نهایج ب یت   بغککژنجا  

ده ه نشججان داد ا  هرابط اهائ  نجج ه از دقت قاب  قدیل  بژخیهداه ایججت. الده  لازم ب  ذاژ ایججت ا   

 نپ  د هدنین  ا  نجا  بکشجهژ  نسجدت ب  قطژات ریسجایالایجهک  ه      دچاه بغککژ نکیبن  قطژات

همچنکن اثژات نسجدت ریسایزیه ، خاصکت الایهک  ر اشک یطح  بژ  یاب . هقادیژ خطا ا زایک ه 

  هقادیژ بژیب پسا 𝑘هر  بجژیب پسا بژهی  ن  ر نهایج نشان داد ا  با ا زایک نسدت ریسایزیه  ت 

  ر 𝐸𝑛بژبکب، با ا زایک ع د الایججهکسججکه  تا زایک ر بژا  قطژاب  با نسججدت ریسججایزیه  یاسججان ب 

بژهی  بغککژنا  قطژات از دیگژ هیبیعات یاب . ا زایک اشک یطح  هق اه بژیب پسا ا زایک ه 

هیهد بژهیج  ده هطالع  حابژ ایت. بغککژنا  قطژات نکیبن  ده حکن یقیط ده هیا بصیهت بنارب   

رجید  ر ها  اشک یطح  ر  شاه هک هردیناهکا انک هکان نکژرا  این بناربات نان  از بژهم بیده

. ده حال  ا  گژددها  چژخشج  دهرن قطژه ایجت ا  هنجژ ب  ناپای اه  ده یطح قطژات ه   جژیان

 نید ا  نان  از لزجت بالا  نفتبغککژنجا  بنارب  قطژات هنگام حژات ده نفت ه ه  ه ه  هکژا ه  

مژها داهن  بیان گفت ا  با ا زردن پلکاها ده هیهد قطژات ریسججایالایججهک  ه نسججدت ب  هیا ایججت. 

ها  بالابژ پلکمژها هیجب نییججانات امهژ . همچنکن نهایج نشججان داد ا  غلظتنججیدنییججانات هکژا ه 

 نید.های  ده ه هاه قطژات ه نجید. بعلاره ا زردن پلکمژها هیجب ب  نظم  قطژه ده حکن حژات ه 



 ح

 

ی  از ی نید.شجاه ه نم  بعداهت دیگژ الگیها  بنارب  هانن  دنچ  ده هیهد قطژات نکیبن  دی ه نج  ه 

دیگژ هح رده داهن  نییجانات بژا  قطژات ریسجایالایهک  بطژز قاب  بیجن  امهژ از قطژات نکیبن    

خید  نین  ر نا  اژر ده حالکا  قطژات ریسایالایهک  ده نفت بکشهژ دچاه بغککژنا  ه . ایجت 

 دهن .دهن  ر ب  بکض  بغککژنا  ه ها از دیت ه 

.طژه ریسایالایهک ، بغککژنا ، بژیب پسا، پژداز  بصییژقهای کليدی: واژه
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 مقدمه -5-5

طژاف، از جمل  هیبجججیعات جذاب ر بشجججاک  قطژه از انهنا  ی  ناز  ر نحیه حژات دن ده هحکط ا

ایجت. نناخت بنهژ  کزی    رهشجگژان ها ب  خید جلب اژده ااهبژد  ایجت ا  بیج  بسجکاه  از پژ  پژ

بازده  ژات قطژه، هیجب بندید ر ا زایکقطژات ر دنجججنای  با عیاه  هیثژ ده بشجججاک ، ج ایک ر ح

 گژدد. ژاین ها  صنعه  هژبدط ه 

 مطالعه در خصوص دیناميک قطرهاهميت و جایگاه  -5-5-5

 ر بشاک  ،ا  پ ی ه هن   جنت دنااه ن ن اهمکت ر جایگاه این هیبید ب  بع اد  از ااهبژدهای

 نید.قطژه ده دننا اهمکت بسزای  داهد، اناهه ه  حژات

عنیان ب . بیان ناه  هیز  ر بژخیهد قطژه هر  یطیح هایع ر یا جاه  بیدخهلف  ه ده هیاهد ه

اه  ا ده  با ای ژ ، خنزن  یا پینکها، هنگجیهژ با یطح ااغذ ده چاپگژبیان ب  بژخیهد هثا ، ه 

داخل  اناهه اژد. هطالع  ه هاه قطژه ده اهیه ده هیبیهها  احهژاقیطیح ر پانک ییخت بییط انژ

ه همانطیه ا  د نهژ  اکفکت هژ ی  از این  ژاین ها ر ا زایک هان هان دننا هیثژ خیاه  بید. بژا  هثا ا

بیان بخاهت لای  با نناخت ه هاه قطژه ه  خیدهر زن ده  ژاین  هنگایت، نشان داده ن ه 1-1 نا 

هک اکفکت هنگ هنگ ها انهژ  اژده ر از پانک قطژات ابا   ر ایجاد قطژات ثانیی  ا  باعث اا

 .[1]زن  ها ااهک داد زهان پژری  هنگ نید، جلیگکژ  نمید ر همچنکنه 

 

 خیدهر  زنهنگ ن ی ژا. 1-1نا  
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بیان اناهه اژد ه  1هایع-ایهخژاج هایع صنعت، ب  نقک دن دهاز دیگژ ااهبژدها  هنم قطژه ده 

هاانک ، هنن ی  نکم ، ههالیهی  ر   ها همچین هنن یهیبید هشهژا  ده بسکاه  از زهکن ا  

نیان ی   ژاین  هنایب ر هقژرن دی . این نید ایهخژاج ب  ععلیم ااهبژد   کزی  ر نکم  ب  نماه ه 

بژاکدات دهرهابک  از هرغن پای  هیبیه ر پالایک دن ،  صژ   ده بسکاه  از صنایع نظکژ نفت تج ایاز ب 

ها ر پاها کن ، داهری ، غذای ، هنن ی  هیا  ضا، هیاد ر ههالیهی  پلکمژ، نکمکای  تج ایاز  الفکن

گژ   بصیهت ریکع  ااهبژد داهد. ب  عنیان هثا  ده صنایع ذرب  لزات، نناخت دقکق تذرب ر هیخه 

-ز یقیط از اهمکت زیاد  بژخیهداه ایت. هعمیلا دیهگاهنا  ایهخژاج هایعه هاه قطژه ده حکن ر بع  ا

 ها جنتگکژد. ده این یهینهای  هسهن  ا  انهقا  جژم بییط قطژات صیهت ه هایع بصیهت یهین

د. بژا  نیا زایک یطح بمار هکان در  از، یا  از  ازها بصیهت قطژه ده  از پکییه  دیگژ  بیزیع ه 

ر  هایع، رجید اطلاعات دقکق  از ان ازه ر نا  قطژه ده هژ زهان-ملکات ایهخژاج هایعطژاح  بنکن  ع

ها  گکژ  قطژات ده هد  . همچنکن ای ه بااه[3, 2] بان یژعت قطژه داها  اهمکت بسکاه زیاد  ه 

های  ا  عم  انهقا  ا  صنعه  این هیبید ایت. ده هد  از جمل  ااهبژده 2حژاهب  بمار هسهقکم

ها  ج ا انن ه بکن در هایع ب  هکزان گکژد، رجید دییاهههکان در هایع هخلیط نش ن  صیهت ه حژاهت 

ها  بمار ده . اها ده هقاب ، ده هد  ه  ها ها ا زایکهزین  گکژ  بازده انهقا  حژاهت ها ااهک رچشم

هسهقکم یا  از هایعات بصیهت قطژه ده بسهژ هایع دیگژ حژات نمیده ر ده ط  حژات ب  انهقا  حژاهت 

پژدازد. نناخت  کزی  حژات قطژات هیجب انهژ  بنهژ  ژاین های  از این قدک  با یکا  هحکط ه 

هنظیه دیهکاب  ب  طژاح  بنکن  چنکن  ژاین های ، دانهن اطلاعات دقکق از ان ازه،  ب .[4] خیاه  ن 

بغککژنا ، یژعت، جژیاننا  چژخش  دهرن قطژه ر نکز باثکژ جژیاننا  ههلاطم هحکط  بژ حژات 

 قطژه بسکاه هنم ایت.

                                                 

1 Liquid-Liquid extraction 

2 Direct-Contact Heat Exchangers 
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انن ، از  قطژات ینگکن دب ا  بحت نکژر  رزن خید یقیط ه بژ این، بژهی  ر هطالع  علاره

ها  هژبیط ب  باه  باهان بژخیهداهن . زیژا بئیه  بشاک  باهان ا  ده هیاننای  ر بئیه جایگاه ریژه

ن یقیط ایت. همچنکن بژهی  قطژات بزهگ دبّ ده حک 1هها  بژ ناسه  ن ن ر یا چن  با  ن ن

طژات دب با یطح قطژات باهان با یطح خاا ر نقک دن ده الگیها   ژیایک خاا، بژخیهد قبژخیهد 

  اها  هکاژربکیلیییا ، نمین ها ر دهیاها ر نقک دن ده بداد  ااسکژن ر باثکژ دن ده یکسهماقکانیر

 .[1, 5] نماه این پ ی ه ایتاز ااهبژدها  پژ

 از ، بژخیهد ها  دریج  ه هاه  کزیا  قطژه ر حداب ده جژیانها  قاب  بب  دلک  نداهت

-ها  در از  گازهحققکن بژا  بژهی  ر هطالع  دننا ده بسکاه  از هیاهد هعمیلا هشاب  ایت. جژیان

-لاین هدهایع نکز داها  ااهبژدها  ههع د  هسهن . دیناهک  ر نا  قطژات ده  ژاین های  نظکژ انهقا  

. [7] ها  نفت ر انهقا  دن ده خطیط لیل  حائز اهمکت ایتها  زیژزهکن ، بیلک  هک هراژبن ده چاه

بژا  هثا  ده صنایع داهریاز  ر بیلک  پنکسکلکن، گاز ااسکژن بصیهت حداب ده ی  یکا  خاهج  

نید ده گاز ااسکژن بصیهت حداب دههخازن بخمکژ راهد  نید. رقهکا یق ه هبز 2-1 نا هطابق 

 ها  دیگژ این غلظتیاب  ر این ده حال  ایت ا  ده هاانها غلظت ااسکژن ا زایک ه اطژاف این حداب

  هیاز  ها  ههابیلکابان . با بیج  ب  این هسئل  ا  ااسکژن نقک بسکاه الک   ده  ژاین امهژ ه 

هایع داهد. ده این  ژاین  هسئیلکت بزهیق ااسکژن ب  -ق دن ده یطح بمار گازنکاز ب  انهژ  دقک ،داهد

هنظیه جلیگکژ  از بیلک   یم ده یطح بمار  ها  هیجید ده اف هخزن ایت ا  بعن ه ای ژ  انن ه

ن دهر ها  گازها ا  حدابایت. این دیه  از جژیان گکژ  ن هها  هاانکا  بنژهنحداب با هایع از همز

ا  هدیگژ نظکژ هداهیهها  نکمکای ، نکژرگاهها  هخهلف صنعه  ی ده پژران ، لزج پژاان ه ن ه یکا 

 نین .ها  احهژاق نکز هشاه ه ه ا ، بکیهداهیهها ر هیبیههسه 

                                                 

1 Fragmentation 
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 نکلکسکپن  کبیل ن ی ژا. 2-1نا  

هبژد  هنم، ب  نقک این پ ی ه ده بحیلات  کزیا  ر نکمکای ، ها  اااگژ علاره بژ این زهکن 

بانیلیی ، بکیهاانک ، یاخت ذهات ها  نانیزیست هحکط  ر ااهبژدها  ج ی بژ  همچین زهکن 

بیان ب  اهمکت بالا  این هدحث ده زن گ  هرزهژه ر بانیلیی  هرز دنکا هکاژر بیج  نید، ب  ربیح ه 

 . [9, 8] بژدپ 

 سيالات غير نيوتنیمعرفی  -5-5-2

با هن  صنایع هخهلف، هنن یان ر دانشمن ان با یکالاب  هربژر ن ن  ا  ه هاه بژن  دننا با ایهفاده از 

ه   یکا  نکیبن  قاب  بیصکف ندید. این هشا  ب  خصیص با پک ایک علم پلکمژ نمید دنااهبژ  پک ا 

با  1111ز عات داها  رزن هیلایل  امهژ ادانشججمن ان دهیا هن  ا  ه   نکیبن  بژا  گازها ر هایاژد. 

ااهگکژ  ایت، اها این ه   بژا  هیاد دهنت هیلای  چن ان دقکق نکست دقت بسکاه هناید  قاب  ب 

ههضاد  ها نسدت ب  یکالات  ا  پلکمژ  ه هاهها  ههفارت ر بعضج هاها ر هذابر جژیان بژخ  هحلی 

. نکاز ب  هطالع  جژیان این یکالات هنجژ ب  پک ایک ناخ  ج ی   از علم [11] دهن ه نکیبن  نشان 
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  بان  ر علم هئیلییه ب  هعن  جژیان  2هئیلیی  از هیش  الم  یینان  هئی رایهگژدی .  1ب  نام هئیلیی 

 ان . دانکه   هاانکا  بحث هاده بژابژ نکژر هاهر  چگینگ  جژیان یا هن یججکالات ر راانک دن

  بکن در جنگ جنان  بییججع  یا ت ر انگکزه اصججل  این هطالعات هسججائ  عم باد هاهئیلیی  ده یججا 

ا ان ب  هطالع  ده خصججیص  عمل  ر ن  نظژ  بیدن . ده ط  جنگ جنان  درم ایججهفاده از هیاد نججعل

زا ب  یمت ه ف ا ان ب  هنظیه پژبات هایعات دبکجت هیاد ریسجایالایجهک  هنجژ ن . یلاح نعل   

گژ ت. هشا  اصل  ده این هاه، راگژای  جت این هیاد ده  یاص  نزدی  بید ا  هیهد ایجهفاده قژاه ه  

ا ها زا ابا   نمیدن هیاد پلکمژ ، هایع دبکن . دانشمن ان به یجدب ع م ایهفاده هیثژ از این یلاح  

هان . ده ه اژدن  ا  جت این یکا  با  اصل  هناید  همگژا باق ه ب  یکال  ریسایالایهک  بد ی  

هن  بیانس هادن زهان، هنن یکن دلمان  ب  یا  از هنمهژین ااهبژدها  دانک هئیلیی  دیت یا هن . دن

هیاد پلکمژ  ب  بنزین، ا ت  شاه انهقا  این یکا  ها با  ppm 51با  11صابین  ر با ابا   نمیدن هیاد 

ااهک دهن . ب  این بژبکب ایجهفاده از این هیاد جنت ااهک نکژر  پسا هیهد بیج  قژاه گژ ت   91%

   این  پلکمژ  بژ هرهابیان ب  بزهیق هیاد پلکمژ  ده ب ن  ایدهها ر ایجاد پینکه ا  از دن جمل  

ا زاه اناهه نمید. بع ها ثابت ن  ا  با ابا   نمیدن هیاد پلکمژ  ب  یکا  نکیبن  ر بد ی  دن ب  جنگ

یاب . ایهفاده از این ی  هحلی  ریسجایالایجهک ، نکژر  پسجا  جژیان هغشجی  ب  ن ت ااهک ه     

ب  هژره زهان . [11]   هخهلف ااهبژد ، هیهد بیج  هحققکن قژاه گژ ه  ایججتهاخاصججکت ده جند 

پلکمژ ب  یججایژ صججنایع نظکژ   هخهلف گسججهژ  یا ه  ر علاره بژ صججنعت هادانک هئیلیی  ده جند 

صجنعت نفت ر پهژرنکم ، هیاد غذای ، نظاه ، صنایع نکمکای  ید  ر ینگکن، بیلک  انیاد لایهک ،  

 ر هااپیاسج  ر ... ، بیلک  هیاد دهایشج  ر بن انجه ، نیین ه    هنگ، هزین ر هیاد پینجک دهن ه تنظکژ 

 ، صنعت چاپ، بیلک  هار اهیلییکین هاکینها، هنن یج  بکیلیی ، بیلک  داهر تانیاد یجییج انس   صجابین 

  بخمکژ ، بیلک  یکمان، بیلک  هیاد هرانااه حفاه  ر هاا ،  ژدین ااغذ، بیلک  یجکمان، صنایع هسه  

                                                 

1 Rheology 

2 Rheo 
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با بیج  ب  ریجعت صجنایع  ا  با یکالات غکژنکیبن  هربژر هسهن ، هشخ     ... گسجهژ  یا ه  ایجت.  

ی  از بژرهب  اجهناب ناپذیژ بژخیهداه ایت. همچنکن لازم ب  ذاژ ایت ا  ایت ا  نناخت علم هئیلی

  یجکالات غکژنکیبن ، این ناخ  از علم هنیز هن  چن ان   هاب  دلک  رجید پکچک گ  ر بنید خانیاده

ز ارای  قژن ژر، اه علم هئیلیی  رجید داهد. از این   ژاران  جنت هطالع  ر بحقکق دهانکا ه  ر زهکن 

شگاه  بئیه  ر دزهاینکیبن ، هیبید بسکاه  از بحقکقات بکسجهم باانین، دانک هاانک  یجکالات غکژ  

 :ایتطیه خلاص ، انحژا ات یکا  از ه هاه نکیبن  ب  نا  زیژ قاب  بکان بیده ایت. ب 

 رجید بنک بسلکم ده هاده 

 رابسهگ  ریسایزیه  ب  نژخ بژ  ر یا زهان 

 یهک  ده یکا رجید خاصکت الا 

ر نکز    حاام بژ ه هاه  کزیا هاده این هکان، هطالع  یکالات ریسایالایهک  ب  یدب پکچک گ 

 ا  از اهمکت خاص  بژخیهداه ایت.   گسهژده صنعه ، نظاه  ر پزنهاااهبژد

 سيالات غيرنيوتنی مستقل از زمان  -5-5-2-5

الات بان . این گژره از یکغکژخط  از نژخ بژ  ه سهن  ا  ده دننا بنک بژن  بننا بابع  یکالاب  ه

نین . ده هیاهد  ا  داها  بنک بقسکم ه  بسجلکم  غکژنکیبن  ب  در دیجه  یجکالات داها ر  اق  بنک  

  امهژ ها  جژیان یا هن این ایت ا  بنک ب  ح  اا   بژی  ر ده بنکبسجلکم بانن  نژط لازم بژا 

یا  از  1ان . پلایجججهک  بکنگنامر بنک ها بحم  ه  اه  ه هاه اژدهاز دن یجججکجا  هجاننج  یج  جج     

هن ، م هسبانج . یکالاب  ا   اق  بنک بسلک د  ایجت ا  ا  داها  بنک بسجلکم ه   بژین هیاهعژرف

 نین :یا ه  نام داهن  ا  ب  در دیه  بقسکم ه یکالات غکژنکیبن  بعمکم

                                                 

1 Bingham 



 

8 

 

 1. یکالات ند  پلایهک 1

  2. یکالات دایلابنت2

ه هاه بنک ده بژابژ  3-1 ن هیاد بصیهت ی  بابع از نژخ بژ  یکا  ه  بان . نا ریسایزیه  ای

 .[11] ده ژ  ها بژا  انیاد یکالات نشان ه نژخ ب

 

 [11] ها  بنک بژن  ده بژابژ نژخ بژ  بژا  یکالات هسهق  از زهانهنحن . 3-1نا  

 نيوتنی وابسته به زمانسيالات غير -5-5-2-2

هان نکز ت بژ  ایت، بابع  از زده بعض  از یکالات غکژنکیبن ، علاره بژ اینا  ریسایزیه  بابع  از ن 

همان هیلایل  هاده بطیه عداهت دیگژ ده این یججکالات، ده حکن ی  نژخ بژ  ثابت، یججاخبانجج . ب ه 

 یزیه  ر بنک بژنجج  نکز بابع  از زهان خیاه  بیدحا  بغککژ ایججت ده نهکج  هق اه ریسججا ه ارم ده 

[11] . 

                                                 

1 Psuedoplastic 

2 Dilatant 
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 الاستيکسيالات ویسکو  -5-5-2-9

هسهن  ا  همزهان خیاص ریسایز یکا  ر   1گژره ییم از یکالات غکژنکیبن ، یکالات ریسایالایهک 

 بانن . دزهایش  ا  ده هیهد ه هاه یکا  ریسایالایهک  ه  بیان ب  دن اناههالایهک  جاه  ها داها ه 

انچ  ی  یکا  ریسایالایهک  بکن در چن 4-1 بان . هطابق نا اژد، دزهایک جژیان بژن  یاده ه 

ن ، ی  جژیان بژنجج  یججاده ایجاد حژات ا Uصججفح  هیاز  قژاه گکژد ر صججفح  بالای  با یججژعت  

نید. این ده حال  ایت ا  گژدد. اگژ صجفح  بالای  ناگنان ههیقف نجید بنک بطیه دن  صفژ نم   ه 

  الایهک  ااهک بنک بژن  داهانید. ده یکالات ریسایبژا  یجکالات نکیبن  بنک یجژیعا صفژ ه   

بان . همچنکن ده یکالات ریسایالایهک  ه  2بازه زهان  یا ب  عداهت دیگژ داها  زهان ههای  از بنک

گژدد رل  ده یججایژ پط از بیقف صججفح  بالای  ده جژیان بژنجج  یججاده، صججفح  ام  ب  عقب بژ ه  

 ژددگب  خاصکت الایهک  یکا  بژ ه پذیژد. این بازگشت یکالات بیقف صفح  بالای  دن  صیهت ه 

[11]. 

 

 [11] جژیان بژن  یاده. 4-1نا  

 ها  نژها  ار خاصجکت دیگژ یکالات ریسایالایهک  این ایت ا  این هیاد داها  اخهلاف بنک 

ها  عمید  همیاهه هق اه  ثابت ر بژابژ ژیان بژنج  یجاده یکا  نکیبن ، بنک  بانجن . دهج ر درم ه 

                                                 

1 Viscoelastic 

2 Relaxation time 
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مید  ها  عده یکالات ریسایالایهک ، بکن بنکبانجن . این ده حال  ایت ا    شجاه ایجهابکا  ه   

ر هایها  بغککژات یژعت  xده جژیان بژ  یاده، اگژ جنت جژیان ها ده هایها   .خهلاف رجید داهدا

 نید:ها  عمید  بصیهت زیژ بعژیف ه بناهکم، اخهلاف بنک yها 

𝑁1  1-1ت = 𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦 

بیان اخهلاف بنک بناهکم ه  zها جنت  yر  xحجا  اگژ جنجت هایجججهگژد عمید بژ جنجت ها     

 عمید  درم ها نکز بصیهت زیژ بعژیف اژد:

𝑁2  2-1ت = 𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑧𝑧 

 5سيالات باگر -5-5-2-4

ا با نژخ نکیبن  دیگژ، ریسایزیه  دننیهک  هسهن  ا  بژخلاف یکالات غکژا  از یکالات ریسایالادیه 

جمل   زبژ  بغککژات بسکاه جزئ  داهد ده عکن حا  بماه  خصیصکات دیگژ یکالات ریسایالایهک  ا

الایججهک  پاهاههژها  هخهلف  ده بحلک  ه هاه یججکالات ریسججای  زهان ههای  از بنک ها داها هسججهن .

ا ام از این پاهاههژها بحلک  ه هاه  این دیجه  از یکالات ها  دانجهن هژ گذاه هسجهن  ا  ثابت نگ  باثکژ

بقژیدا  با بغککژات نژخ بژ  دلک  اینا  ریسایزیه  دنناان  ا  ده این هکان یکالات باگژ ب ه  بژیاده

ده  ا  با دقت بکشجهژ  ب  بحک  ه هاه این دیجه  از یکالات پژداخت.   هان ، این اهاان ها ه ثابت ه 

اهمکت بالا  این یججکالات ب  این دلک  ایججت ا  خیاص الایججهک  ها ااهلا ههمایز از خیاص همچنکن 

ر از بژاکب هحلی  دب   2نخسهکن یکا  باگژ بییط دییی  باگژ .[12]  ندهنشجان ه  یجکا   ریسجایز  

.22Paیاخه  ن . ا  ریسایزیه  این هحلی  ح رد ک  هداژیلا پل ppm81نژبت ذهت  با نجاژ ت  s  ر

                                                 

1 Boger Fluids 

2 David V. Boger 
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هحلی  بیانسججهن  ر همااهانک بیدن  ا   1ده اداه  پژیلابسججا ثانک  بید.  4زهان ههای  از بنک بقژیدا 

اگژ بعنیان یجججکا  ب   ر هق اه  نفت یجججفک PBت  3بیبن  ده هخلیط پل PIBت  2ایزربیبکلکنهقکق پل 

ابکلن ل بژاکب پ بیانه  یجکالات باگژ دیگژ  ا  بییجط هحققکن دیگژ یجاخه  ن  بهژبکب    بسجازن . 

ایجججهایژن ده الکگیهژی  ر پل  7ده دییاهک   ابالات 1ایجججهایژنپل ، 5ابکلن گلکای ر پل  4ااسجججایج  

ایت  9   هااسی بژین ه   دههعادلات حاام بژ این دیه  از یکالات هیاده ها نام بژد. 8ایجهایژن پل 

هحلی  باگژ خید از این ه   ایجججهفاده اژد. ه   اج  دیییج  بجاگژ بژا  بخمکن زهان ههای  از بنک    

پژیلابسجا  ر همااهانک پکشجنناد ن ، ه     دیگژ  ا  ده این دیجه  یجکالات ااهبژد داهد ر بییجط    

  نیدا  بصیهت زیژ بکان ه  ایت 11ب -هری  ال

𝜎̂  3-1ت + 𝜎 = 2𝜇(𝐷 + 𝑟𝐷̂) 

ثابت  𝑟ریسایزیه  ر  𝜇زهان ههای  از بنک،  بانسیه نژخ بغککژنا ،  𝐷، بانسجیه بنک  𝜎 دن ا  ده

  3-1هابط  تهمچنکن  بانجج .نشججان دهن ه هشججهق زهان  همژ ه  ه   ˆعلاهت ایججت.  باخکژ زهان 

 𝜎𝑠ها بنک بژا  حلا ها دهنظژ گژ ه  نججید. ها ر پلکمژبیان  بعنیان هعادل  یججاخهاه  بژا  حلا ه 

 بصیهت زیژ ایت:

𝜎𝑠  4-1ت = 2𝜇𝑠𝐷 

                                                 

1 Prilutski 

2 Polyisobutylene 

3 Polybutene 

4 Polyethylene oxide 

5 Polyethylene glycol 

6 Dolystyrene 

7 Dioctyl phthalate 

8 Oligomeric polystyrene  

9 Maxwell model 

10 Oldroyd-B 
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 ده ه   هااسی  داهیم: 𝜎𝑝بعلاره با جایگذاه  بنک پلکمژ ریسایزیه  حلا  ایت.  𝜇𝑠ا  

𝜎̂𝑝  5-1ت + 𝜎𝑝 = 2𝜇𝑝𝐷 

مژ همزهان با هم ابا   نین  ریسجایزیه  پلکمژ ایجت. ده صجیهب  ا  هژ در بنک حلا  ر پلک    𝜇𝑝ا  

بژا  نمین  ده جژیان بژن  یاده این   بکان نج .  3-1گژدد ا  ده هابط  تب  ه -هنجژ ب  ه   الژری 

 ان :بکن  ه هعادل  بنک بژن  ها بصیهت زیژ پکک

𝜎𝑥𝑦  1-1ت = (𝜇𝑠 + 𝜇𝑝)𝛾̇𝑥𝑦 

 های توليد قطرهروش -5-5-9

ها  هیهد ایججهفاده ههفارت خیاهن  بید. یا  از ااهبژ، ابعاد ر حجم قطژه ر نکاز بژ ایججار هیاهد ااهبژد

یج  هییم اصل    ،گکژ  قطژهایجت. ده  ژاین  نجا    1هنمهژین عیاه  بعککن انن ه، هر  بیلک  قطژه

 .[13]ایت  نشان داده ن ه 5-1ا  ده نا   ر جت ناپکییه  رجید داهد 3پکییه  ، جت2چاک ن

 

 .[13] ییه کناپ جت  ج  ییه کپ جت  ب  اژدن چا   الف.  5-1نا  

                                                 

1 Drop formation methods 

2 Dripping 

3 Continuous jetting 
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نید. ده یگژ  بزهیق ه د 1ذیژناپنحلا  ده بسکاه  از  ژاین ها هایع بییط ناز  ب  دهرن یکا  ا

ها  ان ا، باثکژ نکژر  اشک یطح  غالب بیده ر هایع بصیهت قطژاب  هجزا ر گسسه  از نژخ جژیان

بید، از این هر  بکشجججهژ ده نجججید. از دنجای  ا  نژخ بیلک  قطژه پایکن خیاه  انهنا  ناز  خاهج ه 

  انن . ب  دلکزاری  بمار ایهفاده ه  گکژ  همچین بعککن هکزان اشک یطح  رها  ان ازهدیهگاه

طیلان  بیدن ه ت زهان هنججج  ر ج ایک قطژه تچن ین ثانک  با چن ین دقکق   از این هر  امهژ ده 

گکژن . اها ده هقاب  با هطالع  هییم چاک ن قطژه، اطلاعات یججیدهن   از ااهبژدها  صججنعه  بنژه ه 

 .[14] دی نحیه ه هاه دن ب یت ه 

  یت خژرجزایک دب  یکا ، هایع خژرج  ب  نا  جه  پکییه  خیاه  ن . ا  ده پایکن دبا ا 

خهلالات بنارب  ب  نججید. با اعما  اب  قطژات ایچا  نججاسججه  ه  2ها  هایل ناز  ب  دلک  ناپای اه 

 ای  نظکژبیان ده ااهبژدهدین  ا  از دننا ه هنظم پ ی  ه ا  از قطژات یاسججان ر یججکسججهم، زنجکژه 

ها  ههع د  جنت بیلک  قطژات هنظم ده این هییم رجید داهد ا  در نید چجاپگژها بنژه گژ ت. هر  

 ن .انشان داده ن ه بصیهت نمابک  1-1 هه ار  دن ده نا 

 

 [15] م هژازب  جژیان ها  هبیلک  قطژه ب  هر  الف  الاهژرهک هردیناهک ،  .1-1نا  

                                                 

1 Immiscible  

2 Rayleigh instability 
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نید ا  یکا  خژرج  از ناز  ب  نا  ی  ده نید ار ، رجید هک ان الاهژیا  خاهج  هیجب ه 

نکژرها  نید. جت ایچ  خژرج  ب  دلک  عملاژد گفه  ه  1هخژرط بانج ، ا  ب  دن هخژرط بکلیه 

نججید. این پژریجج  ده صججنعت ب  نام جژیان   ها  هیز  نججاسججه  ه  یججطح  ر الاهژیا  ب  قطژه

 ، ن ها  هیجید ایت. علاره بژ دنچ  گفه بژین هر یناهک  نناخه  ن ه ر از پژ ااهبژدالاهژرهک هرد

بیان  هیجب نجاسجت جت یکا  نید. ده نید درم در یکا  ههفارت   رجید ی  جژیان خاهج  نکز ه 

نید ا  جت خژرج  داها  نیا  بکز یابن . رجید یکا  خاهج  هیجب ه در لیل  هم هژاز جژیان ه 

نجید. ناه   قاب  ذاژ این ایت ا ، ان ازه ر ابعاد قطژه بیلک  ن ه  ب  قطژات ایچا  نجاسجه    بیده ر 

بج ین هر  نسجججدت ب  هر  قدل  ایچاهژ ر امهژ خیاه  بید. اها ب  دلک  یجججژعت ر  ژاانط بالا   

 یاه ا  نکازهن  خقطژات بیلک  نج ه ده هییم جت پکییجه ، ایهفاده از دننا ب  یکسهم انهژ  پکچک ه  

نججید، ا  ده بید. همچنکن ده صججیهت ایججهفاده از این هییم، قطژه بصججیهت ه ارم ر پکییججه  بیلک  ه 

بژخ  از ااهبژدها بای  قطژه ده زهان هیهد نکاز بیلک  نجججید. ب  همکن دلک  حالت دیگژ  جنت بیلک  

فه  گ 2نکازقطژه ده ااهبژدها  صجججنعه  رجید داهد ا  ب  دن جت ناپکییجججه  یا بیلک  قطژه ب  هنگام 

ها  هنظم  شاه  هق اه هعکن  یکا  از خژرج  ناز  ب  بکژرن هان ه نید. ده این هر  بحت پالطه 

. [11]ه  بید ا  هنفژد خیانجید ا  ده صجیهت انهژ  هک ان  شاه، یکا  خژرج  ب  صیهت قطژه  ه 

 نا هطابق ایت. ده هر  ار   این نید بیلک  قطژه نشجان داده ن ه در هر  هعمی   ،7-1 ده نجا  

نجججیدر ده اثژ اعما  رلهای، هاده ، نیا لیلج  هیئکن بییجججط هنژه پکزرالاهژیج  احجاط  ه    تالف  1-7

 درهد ا  یکا  از لیل  خاهجپکزرالاهژی  بغککژنا  داده ر ی  پالط  شاه  داخ  یکا  ب  رجید ه 

 نید.ها  پالس  بنظکم ه پکزرالاهژیا  ب  ریکل  رلهای نژهگژدد. عملاژد هه 

ها  حژاهب  جنت بیلک  ، از پالطایتتب  نشان داده ن ه  7-1همانطیه ا  ده نا   ده هر  دیگژ

                                                 

1 Taylor Cone 

2 Drop-on-Demand (DOD) 
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نید، ا  ب  یکا  دهرن های  ده لیل  ه یجب بیلک  حدابهها  اعمال  پالط انن .قطژه ایجهفاده ه  

نجججید. این نجججکیه از  بژبکب قطژه ده هنگام نکاز از انهنا  ناز  خاهج ه ناز   شجججاه راهد اژده  ب ین

ها  بیلک  قطژه بیده ا  علاره بژ چاپگژها  جیهژ ، ده ااهبژدها  بسکاه  از قدک  ج ی بژین هر 

 گکژد.  نکز هیهد ایهفاده قژاه ه بیلک  هکاژر یاخهاهها  بکیلیییا

 

 [15] حژا پکزرالاهژی ، ب  هحژا حژاهب هر  بیلک  قطژه ب  هنگام نکاز با ایهفاده از الف  ه. 7-1نا  

 اعداد بی بعد -5-5-4

 ان ، بجزی  ر بحلک د  رابسججه ها ب  ههغکژها  زیاده علم هاانک  یججکالات اغلب پ ی هاز دنجای  ا  

ن ایت. ده ای ایهفاده از دنالکز ابعاد  ح  ن هگکژ  خیاه  بید. این هشا  با هزین  ر رقتنا ااه پژدن

هژبیط  ها ب  دیجججت درهده ر از دن ها هر  بج  جا  ایجججهفاده از ب  ب  پاهاههژها، اع اد ب رن بع   

انن . ده همکن هایها ده پژرهک حابژ نکز جنت بحلک  نهایج ب  دیت ده ه از اع اد ب  ایجهفاده ه  

پژداخه  ده زهکن  حژات قطژه اع اد ب رن بع  ده اداه  ب  هعژ   ال  ایججت.  بع  بنژه گژ ه  نجج ه

 :ن ه ایت

 5عدد دبورا -5-5-4-5

 ان ههای  از بنک ب  زهان هشخص  ایت.ع د دبیها بژابژ نسدت زه 

                                                 

1 Deborah number 
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De  3-1ت =
 زهان ههای  از بنک

زهان هشخص 
=
λ

T
 

 1عدد وایزنبرگ -5-5-4-2

 ع د رایزندژگ بژابژ نسدت نکژرها  الایهک  ب  نکژرها  ریسایز ایت.

Wi  4-1ت =  
نکژر  الایهک 

نکژر  ریسایزیه 
= λγ̇ 

 .نژخ بژ  جژیان ایت 𝛾̇ ا 

 2عدد موئينگی -5-5-4-9

 انحلا نگ  نشجان دهن ه نسجدت نکژر  لزجه  ب  نکژر  اشجک یججطح  ده هژز در یکا     ع د هیئک

 ناپذیژ ایت.

Ca  5-1ت =
𝜇𝑢

Г
 

 اشک یطح  هکان در  از ایت. Гیژعت قطژه ر  𝑢لزجت،  𝜇ا  

 3عدد وبر -5-5-4-4

We  1-1ت =
𝜌𝑢2𝐷

Г
 

، ا  اغلب ده بجزی  یازدع د ربژ اهمکت نسد  اینژی  یکا  ده هقاب  اشک یطح  ها هشخ  ه 

گکژد. هعمیلا ده بعککن ها  یجطح دزاد ر بشاک  حداب ر قطژه هیهد ایهفاده قژاه ه  ر بحلک  جژیان

 نید.این ع د از چگال  یکا  بسهژ ایهفاده ه 

                                                 

1 Weissenberg number 

2 Capillary number 

3 Weber number 
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 1عدد اونسرگ -5-5-4-1

Oh  7-1ت =
𝜇

√𝜌Г𝐷
 

ه ها  ب  ااه ه ه  داین ع د نشان دهن ه نسدت نکژر  لزجه  ب  نکژر  اشک یطح  بیده ر پاهاههژ

 این هابط  ههعلق ب  یکا   از قطژه هسهن .

 2عدد رینولدز -5-5-4-6

Re  8-1ت =
𝜌𝑢𝐷

𝜇
 

ب  بژبکب بکانگژ چگال ، یژعت، قطژ ر لزجت یکا  هسهن . این ع د ب رن بع  نسدت  𝜇ر  𝜌 ،𝑢 ،𝐷ا  

 ده . هکان نکژرها  اینژی  ب  لزجه  ها نشان ه 

 3عدد گرانشی باند -5-5-4-7

  د بکانگژ نسدت نکژرها  گژانش  ب  اشک یطح  ایت.این ع

Bo  9-1ت =
𝜌g𝐷2

Г
 

 4عدد اتووس -5-5-4-9

Eo  11-1ت =
∆𝜌g𝐷2

Г
 

 اخهلاف چگال  هکان در  از ایت. هفنیم  کزیا  ع د ابیرر هشاب  ع د بان  ایت. 𝜌∆ده این هابط  

                                                 

1 Ohnesorge number 

2 Reynolds number 

3 Gravitational Bond number 

4 Eotvos number 
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 1عدد مورتون -5-5-4-3

Mo  11-1ت =
∆𝜌g𝜇4

𝜌2Г3
 

یججکالات هعمیلا بمنظیه دیججه  بن   انججاا  هخهلف قطژه ر حداب از اع اد هیهبین ر     ده دیناهک 

نجید. این ع د بکانگژ نسجدت نکژرها  گژانشجج  ر لزجه  ب  اشک یطح  ایت.   ابیرر ایجهفاده ه  

 بان .چگال  ر لزجت ذاژ ن ه ده هابط  هژبیط ب  یکا  هحکط اطژاف ه 

 2عدد الاستيسيته -5-5-4-51

 با نسدت ع د رایزندژگ ب  ع د هینیل ز ایت. بژابژ ع د الایهکسکه 

En  12-1ت =
𝑊𝑖

𝑅𝑒
 

 9عدد استروهال -5-5-4-55

یهت بصگکژد، ا  بژا  بیصجکف هاانکزم جژیان نییجان  یکالات هیهد ایهفاده قژاه ه   ع د ایجهژرها   

 نید.زیژ بعژیف ه 

St  13-1ت =
𝑓𝐷

𝑢
 

 یژعت قطژه ایت. 𝑣قطژ قطژه ر  𝐷 ژاانط،  𝑓ا  

 ویسکوزسته نسبت -5-5-4-52

 نید.ن ه بان  ا  بصیهت زیژ بکااین ع د بژابژ نسدت ریسایزیه  قطژه ب  ریسایزیه  یکا  بسهژ ه 

k  14-1ت =
𝜇𝑑
𝜇𝑐

 

                                                 

1 Morton number 

2 Elasticity number 

3 Strouhal number 
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 ریسایزیه  یکا  بسهژ ایت. 𝜇𝑐ریسایزیه  قطژه ر  𝜇𝑑 ، 14-1ده هابط  ت

 1پارامتر تغييرشکل -5-5-4-59

Df  15-1ت =
𝑙 − 𝑏

𝑙 + 𝑏
 

 ایت. yنعاد ده هایها  هحیه  bر  xد ده هایها  هحیه نعا lا  

 

 [17] نا پاهاههژ بغککژ. 8-1نا  

 یزیه ، نسدت ریسابع  هینیل ز، بان ، ابیرر، الایهکسکه ، ایهژرها حابژ اع اد ب ا  ده هطالع  

 ان . ر پاهاههژ بغککژنا  هیهد ایهفاده قژاه گژ ه 

 مروری بر تحقيقات گذشته -5-2

 مطالعات در زمينه سيالات نيوتنی -5-2-5

بان . ده حژات ر نجا  قطژه ده حا  یقیط ده ی   از هایع از هسائ  هنم ده دیناهک  یکالات ه  

بحلکل  ر ع د  پکژاهین حژات ح  این قسمت، گزاهن  از هطالعات قدل  ا  ده زهکن  دزهایشگاه ، 

 گکژد.بژهیجج  قژاه ه  هیهد ایججت، ر نججا  یججقیط ی  قطژه ده  از هایع دیگژ هیهد صججیهت گژ ه  

 2ت. بکلیهای صیهت گژ ه دیگژ نکیبن  ده ی  یکا  نکیبن   یکالاتحژات  زهکن هطالعات زیاد  ده 

صیهت نکیبن  دیگژ ها ب نجا  قطژات نکیبن  هعلق ده ی  یکا  نخسجهکن هحقق  بید ا  بغککژ  [18]

                                                 

1 Deformation parameter 

2 Taylor 
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طژه ها ق نا  ر بجزی . دزهایشات ار هشخصات اکف  بغککژدزهایشگاه  ر بحلکل  هیهد بژهی  قژاه داد

  بفصجک  رابسهگ  نژایط  هطالعات بکلیه ها بسجط دادن . دننا ب  [19] 1نشجان داد. هالکسجین ر ااژییر  

بکن  اژدن . نهایج حاصج  از دزهایشات بنهل  ر  قطژه با پاهاههژها  هخهلف ها پکک بحژان  بژا  بجزی 

 ها دانت. بکن هطابقت خیب  با این پکک [21] 2لک 

باثکژ خیاص  کزیا   از قطژه ر یججکا  هحکط اطژاف ها بژ نججا  قطژه   [21] 3یطرایژگ  ر گژ

بصجیهت دزهایشگاه  هیهد بژهی  قژاه دادن . نهایج نشان داد ا  بژا  گسهژه ریکع  از اع اد هینیل ز  

قطژه اژر  باق   >>1𝑊𝑒خیاه  بید. بژا    ، ع د ربژ بعککن انن ه نجججا  قطژهRe>1<11111ت

𝑊𝑒 1هان ، دهحالکا  بژا  ه  ان . طدق این دزهایشجججات قطژه از نجججا  اژر  انحژاف پک ا ه  ≤

  Re>2/1<41نججین ر ده هح رده هینیل ز پایکن تها  بزهگهژ هعمیلا ب  در نججا  هشججاه ه ه قطژه

کلیه ر ب ده .ل ز ب  الاه اژر  بغککژنجا  ه  قطژه بصجیهت الاه بکضجج  نججا  بیده ر با ا زایک هینی 

ب  صیهت بحلکل  نشان دادن  ا  ده اع اد هینیل ز صفژ ر اع اد هیئکنگ  هح رد قطژه  [22] 4ااژییر

یججت داده ر  هان  ر  قط ده اع اد هینیل ز پایکن نججا  قطژه اژریت خید ها از ددقکقا اژر  باق  ه 

ایهیاط ها بژا  -ح  پای اه هعادل  ناریژ [23] 5گکژد. بعلاره  نگ ر بژدنجال  پنن نج ه ب  خید ه   

بعککن نجا  قطژه باهان انجام داده ر بژهر  باثکژ پاهاههژها   کزیا  هخهلف بژهر  نا  قطژات ده  

 ز نمیدن .هح رده ریکع  از خیاص قطژه بمژا

یاخت ها نججدک  ا  هایع ده ی  جژیان گاز  غکژیانبغککژنججا  قطژه [24] 1هلندژرا ر ادراهدز

اد ربژ  بکن  نا  قطژه بژپای  نسدت چگال ، نسدت لزجت ر نکز اعا  بژا  پککیجاز  نمیده ر هابط  

                                                 

1 Rallison and Acrivos 

2 Bentley and Leal 

3 Wairegi and Grace   

4 Taylor and Acrivos 

5 Feng and Beard 

6 Helenbrook and Edwards 
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بصجیهت دزهایشگاه  بجزی  قطژات ها هیهد بژهی    [25] 1بعککن نمیدن . هاگاهر  ر بکلیه گارنسجژ ر 

هکلکمهژ بیلک  اژدن  ر هشاه ه اژدن  با ا زایک نعاد، قطژه  7قژاه دادن . دننا قطژاب  با نعاع  ح رد 

ده  [21]ر همااهان  2همکن هایججها دهچ نججید. ده ب  بع اد قطژات بکشججهژ  نججاسججه  ر بجزی  ه  

دهپ  ر بشاک  قطژات ها  پ گکن ر بزهگ، ناست ر بجزی هایشجان بژا  یجقیط قطژت ین  دزهایک

ریسججایز ده  ع د  حژات ی  قطژه نکز ب  هطالع  [27] 3ثانیی  ها هشججاه ه اژدن . گژاهام ر هکگ ن

ی  هجژا  بنگ با ایهفاده از هر  المان هح رد پژداخهن . نهایج هطالعات دننا نشان داد ا  با ا زایک 

نججید. دننا همچنکن دیگژ بجزی  ه  قطژه از ح  بحژان ، قطژه ب  در ر حه  بکشججهژ از در قطژه ان ازه

 [28]ر همااهان  4بارهن قطژه بژهی  اژدن . نا  ر بجزی بان  ها بژ بغککژ   اانا  ر ع دباثکژ هن ی 

کا  یاان ها بصیهت دزهایشگاه  هیهد بژهی  ها  نانج  از یجقیط ی  قطژه ده ی  ی  ایجاد گژداب 

ال  گها  پایکن چها  هخهلف بغککژنا  ر بجزی  ده نسدتقژاه دادن . دننا هشجاه ه اژدن  ا  حالت 

نا ، هنظیه هرنن یاخهن باثکژات بغککژب  [29]ر همااهانک  5ده اداه  ن ا ه . هکان در  از ابفاق ه 

نحیه  ژرپانج  قطژه ر اینژیج  بژ حژات قطژه، یجقیط ی  قطژه اژر  ها با ایهفاده از هر  بعککن    

ها  عژبجج  ههفارت، باثکژ یججطح هیهد هطالع  ع د  قژاه دادن . دننا با قژاه دادن قطژه ارلک  دههاان

ده صیهب  ایت  نشان داده ن ه 9-1انطیه ا  ده نا  همدییاهه بژ حژات قطژه ها هشجاه ه نمیدن .  

از نا  داده ر ب  یمت هژب  دلک  بنک دییاهه، قطژه بغککژ ا  قطژه نزدی  دییاهه اانا  قژاه بگکژدر

ان . زهان  ا  نکژر  اینژیج  قی  بان  تهینیل ز بالا ، اخهلاف  شاه ر نکژر  چژخش  باه  حژات ه 

ان . یججج ط درباهه با نزدی  نججج ن قطژه ب  ب  طژف دییاهه ه ایت ه  دیگژ قطژه ها از هژاز اانا 

گژدان  ر این چژخ  اداه  پک ا ها ب  یججمت خط هژاز  باز ه  دییاهه، نکژر  بنشجج  هیثژ نجج ه ر دن

                                                 

1 Magarvey and Taylor 

2 Arecchi 

3 Graham and Higdon 

4 Baumann 

5 Ni 
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ان . ده هقاب  اگژ هینیل ز ان ا بان ، قطژه از دییاهه ب  یمت هژاز حژات اژده ر ی ط بصیهت ه 

 اژد.هسهقکم یقیط خیاه  

 

 هیقکعت دییاهه اانا   ب  نزدی  قطژه ارلک  هیقعکتیقیط الف   حا  ده قطژه نا  ر حژات بژ دییاهه اثژ. 9-1نا  

 [29] هژاز اانا  ده قطژه ارلک 

 بیلهزهن-طنجا  قطژه ده حا  یقیط ها با ایهفاده از هر  لهک بغککژ [31] خاه  ر هحکمکان 

ر اشججک یججطح  ها ب  ازا  هقادیژ هخهلف اع اد ب رن بع   هیهد بژهیجج  قژاه دادن . دننا اثژ لزجت1

𝐴𝑟ت 2هیهبین ر اهنججمک ر ابیرر، =
𝑔𝐷3𝜌𝑙(𝜌−𝜌𝑙)

𝜇2
نججا  بژ طالع  نمیده ر انیاد هخهلف بغککژ  ه

ع اد ابیرر پایکن ایجججار اع اد ب رن بع  هژبیط  ها بعککن نمیدن . دننا هشجججاه ه اژدن  ا  ب  ازا  ا

زایک نججا  ا با ا زایک اع اد ابیرر نژخ بغککژنججید. ان  ر پای اه ه نججا  پک ا ه قطژه ام  بغککژ

 نید.یاب  ر ده اع اد ابیرر ب  ان ازه اا   بزهگ قطژه بجزی  ه ه 

                                                 

1 Lattice Boltzmann 

2 Archimedes number 
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 بژا  بیلهزهن-طلهک نججدا  هر ا  از ه   پهانسججک  بکن ذهه [31]ر همااهان اخکژا هییججی  

 ان . دننا اثژگژ ه  ااهرزن ها ب  نکژر  بحت یقیط ده حا  قطژه ی  ج ایک ر بغککژنا  یاز ندک 

 نسدت ا  نجژایط   قژاه دادن  ر دهیا هن  ا  ده هطالع  هیهد قطژه ههییجط  یجژعت  ر نجا   بژ دییاه

 اثژات از هسهق  هخهلف ها زهان ده قطژه ههییط یژعت بانج   1 از قطژه بکشجهژ  قطژ ب  اانا  عژض

 اع اد از  یهاههح رد ده حا  یقیط ده قطژه ی  ج ایک ر بانج . دننا همچنکن بغککژنا  ه  دییاه

 داع ا هشججاه ه اژدن  ا  ده 11-1هطابق نججا  قژاه دادن  ر  هطالع  ابیرر ر ارنسججژگ هیهد بع ب 

 ب رن ر ده ه  نججا ژبغکک ام  قطژه ایججت، غالب یججطح  اشججک نکژر  ا  پایکن بسججکاه ابیرر

 ان ه  غلد  یطح  اشک بژ رزن نکژر  بالابژ ابیر ع د هی . همچنکن دهه  پایا حالت ب  ج ایک

 ع د اگژ ایچ ، ارنسژگ ع د ده قطژه ج ایک ها حالت ده . بژا ه  بکشجهژ   بغککژنجا   قطژه ر

 نججا  ب  یججژانجام ر ده ه  بغککژنججا  حالت قد  از بکک قطژه یاب ، ا زایک هکان  هقادیژ با ررابی

 قطژه از های قطع  ا  نیدهشاه ه ه  بالا ابیرر اع اد بژا  ننایت ده .دی ه ده عقب ب  هر اکس  ی 

 بژقژاه  ارنسژگ ده ع د دیگژ طژف از گیین .ه  لد  از ج ایک هاانکزم دن ب  ا  نین ه  بژی ه لد  از

 هشاه ه بژا  ارنسژگ ع د ا زایک با داد ا  ها نشانیاز ندک  دادن . قژاه هطالع  هیهد قطژه ها ثدات

 یاب . ا زایک بای  ابیر ج ایک، ع د هخهلف ها حالت
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 [31] نا  یقیط قطژه ب  ازا  اع اد ابیرر هخهلف ر ع د ارنسیهگ ثابتبغککژ .11-1نا  

ه هاه ی  قطژه نکیبن  ها با ایججهفاده از هر  حجم یججکا  ه   یججاز   [32] 1ارهها ر یججیزرا 

 رن ر اطژاف قطژه ر بژهی نمیدن . ه ف اصجل  دننا ب یت درهدن اطلاعاب  دقکق از هک ان جژیان ده 

  یججاز  نشججان داد اه گذها  قطژه بید. نهایج این ه  بکن  ه هاقابلکت این هر  هحایججداب  ده پکک

حژات ر نا  قطژه ب  ن ت ب  خیاص  کزیا  هژ در یکا  رابسه  ایت. بطیهیا  با ا زایک ب هیج  

ه هگ  ر ده ننایت قطژه ناپای اه ع د بان  ر هیهبین نججا  قطژه از اژه ب  بکضجج  ر یجج ط داها   ژر 

ی  هر  هفک  ر ااهده  ایجججت ا  با دقت خیب   2ان . همچنکن هر  حجم یجججکا بغککژ پکج ا ه  

 بکن  ان .بیان  ه هاه قطژه ها بحت نژایط هخهلف پککه 

صجیهت دزهایشگاه  دیناهک  حژات قطژه بیلیئن ده دب ها   ب  [33]ر همااهانک  3یج ط رگنژ 

  ر ا هنا  هحسیی  ابفاق نم ن دادن  ا  ده قطژات ایچ ، بغککژهیهد هطالع  قژاه دادن . دننا نشا

هیججن . با خید ه  4ده نهکج  قطژات پط از دزاد نجج ن از نیا ناز  نججهاب گژ ه  ر ب  یججژعت ح  

                                                 

1 Ohta and Suzuki 

2 Volume of Fluid (VOF) 

3 Wegener 

4 Terminal velocity 
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حی  هق اه ح   خید نججژرد ب  نییججان اژده ر نججا  دن از بکضجج   ا زایک قطژ ناز ، یججژعت قطژه

بجژب  جنت بعککن یججژعت ح   ا  نکم ان . ده ننایت هابط ه  عمید  ب  بکضجج  ا ق  بغککژ پک ا

 نا  قطژه، بژیب پسا  ی  . علاره بژ این جنت بژهی  بغککژصعید قطژه بیلیئن ده دب اهائ  نمیدن

ی  اژه جاه  هقایسججج  نمیدن  ر دهیا هن  ا  بجججژیب پسجججا  قطژه ده  قطژه ها با نهایج هیجید بژا 

 ا  با ابعاد هشاب ، امهژ خیاه  بید.هقایس  با اژه

 مطالعات در زمينه سيالات غيرنيوتنی -5-2-2

نکیبن  ها ب  نا  ع د  هیهد  نشکن  قطژه ریسایالایهک  ده ی  یکا ب  [34] 1هیخژج  ر یژااه

نید. این گید    ده قسمت انهنای  قطژه ایجاد ه بژهیج  قژاه دادن  ر هشجاه ه اژدن  ا  ی  گید  

ها  هک یجججژعجت ننجای  قطژه ر ا زایک بنک  نسجججدجت بج  حجالجت اژر  قطژه نکیبن  بجاعجث اجا       

 گژدد.یسایالایهک  قطژه ده حا  یقیط ه ر

نشجکن  قطژه یکا  بکنگنام بغککژپذیژ ده یکا  نکیبن  ب   ب  [35] ر همااهان 2ایژینا ایجماگکن 

با ایجهفاده از هر  هعادل  انهگژال  هیهد بژهی  قژاه دادن . دننا نشان دادن  ا  ب  ازا  اع اد  ها ننایت 

بانجج  ر بیانسججهن  هح رده همانن  نججا  قطژه نکیبن  ده حا  یججقیط ه  نججا  قطژه هییکنگ  ام

ا بژا  ناپای اه  نا  قطژه ر بد ی  قطژه اژر  ب  پنن درا  نا  ها ب یت بحژان  ع د هییکنگ  ه

 درهن . 

نا  قطژه ریسایپلایهک  ها ا  بحت نکژر  گژانک، ده حا  یقیط دزاد  [31] 3جژهن ر بژبیلا

 ه ها با قطژه نکیبن  ده حا  یقیط بیده ایجت ها بصیهت دزهایشگاه  بژهی  اژدن  ر نهایج ب یت ده 

ها  ههفارت ر قطژات ، نجججا  قطژات نکیبن  با ریسجججایزیه 11-1 هقجایسججج  نمیدنج . ده نجججاج    

                                                 

1 Mukherjee and Sarkar 

2 Irina Smagin 

3 German and Bertola 
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ن  پط از ایت. قطژات نکیب ریسایپلایهک  ب  ازا  هرن  ا زایش  بنک بسلکم ب  نمایک گذانه  ن ه

ژیق نکژر  راهد بژ یطح قطژه نان  گکژن  ر از این طههای  از یژ ناز  یژیع نا  اژر  ب  خید ه 

ان . این ده حال  ایت ا  بژا  قطژه ریسایپلایهک  این هرن  از ریسجایزیه  یجکا  ااهک پک ا ه   

ن  ده انجید ر هنگاه  ا  بنک بسلکم یکا  قطژه بژ نکژرها  راهد بژ یطح قطژه غلد  ه  باژاه نم 

 هان .نا  باق  ه  1بمام ه ت یقیط نا  قطژه درا 

 

ها  ههفارت با قطژات ریسایپلایهک  ده حا  ا زایک بنک   نا  قطژات نکیبن  با ریسایزیه . هقایس11-1نا  

 [31] بسلکم

نکیبن   ده جژیان اشش  نجا  ر بجزی  قطژات پلکمژ  تغکژ ههیج  بغککژ [37] 2هکلکان ر لک 

یاسججان ر ع د ها  پایا  دربع   بسججکاه لزج نجج ن . دننا هشججاه ه اژدن  ا  با نسججدت ریسججایزیه  

ها  بزهگهژ  ده قطژات غکژنکیبن  نسجججدت ب  قطژات نکیبن  ابفاق نجججا هییکنگ  هشجججخ ، بغککژ

ین  ی ط نزیه  هح رد ر زیاد ده ابه ا هانن  یکا  نکیبن  اشک ه ه ا ه . قطژات با نسدت ریسایه 

دین  یا نیا ده ه  3پکاز  دهن  با نا  نیابسه  ب  بزهگ  ع د دبیها، این قطژات ب  اشک اداه  ه 

  پلکمژ ها  اشش  یانیاخت، ی  قطژهدهیا هن  ا  ده جژیان [17] 4هاهسیاه  ر لک  گژدن .بکز ه 

                                                 

1 Prolate 

2 Milliken and Leal 

3 Bulbous ends 

4 Ramaswamy and Leal 
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بژ  نید ده صیهب  ا  خیاص پلکمژ  گژایک بککنجا  ه  از همها  نکیبن  خید دچاه بغککژ امهژ

الایهک  هعلق  نا  پایا ر گذها  ی  قطژهبغککژ [38] 1لک ددام ر گژ  بژا  بغککژنجا  قطژه داهد. 

ها هیهد دزهایک قژاه  2ده ی  یکا  نکیبن  ر ده جژیان اشش  بیلک  ن ه بییط دیکاب چناه غلها 

ها ههیج  ن ن  ا  اثژات ریسایالایهک  نا  پایا  قطژه ها از بکضی  ب  نال  ب رن نیا  دادن . دن

 ده .یا  در قطژه ریسایالایهک  ر نکیبن  ها نشان ه نا  پا 12-1نا   ده .بکز بغککژ ه 

 

  [38] نا  پایا  قطژه  الف  قطژه ریسایالایهک   ب  قطژه نکیبن  .12-1نا  

ها از هژ در یکا  حژات خزنج  ذهات یجکا  ها ده ی  لیل  بژهی  اژدن . دن   [39] 3هی ر لک 

نکیبن  ر ریسجایالایجهک  ب  عنیان یکا  بسهژ بژا  بژهی  اثژ خاصکت الایهک  ایهفاده اژدن . ده   

بژ ا  ریسایالایهک  با ا زایک نسدت ریسایزیه  اشک هاین پژرهک ههیج  نج ن  ا  قطژات ده یجک  

 نین .ه 

ن  ده ی  نجججا  ر بفاک  ی  قطژه باهی  غکژنکیبنکز بغککژ [41] 4 جارلیاکط ر هماجاهانک  

 5جژیان اشجشج  یجاده ر خزنج  هایع  نکیبن  ها بصیهت بئیه  هیهد هطالع  قژاه دادن . ه   بیان     

نججا  قطژه بییججط ی  هعادل  دیفژانسججک  هژبد  ار   ا  دهرن قطژه انهخاب نجج ه ر بغککژبژا  یججک

                                                 

1 Adam and Gary Leal 

2 Four roll mill 

3 Ho and Leal 

4 Favelukis 

5 Power low 
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 د عایجت. ده این بژهیج  نهایج هژبیط ب  نجا  قطژه ر بفاک  دن بصججیهت بابع  از     بیصجکف نج ه  

 ایت. هییکنگ ، نسدت لزجت، ر نید یکا  نکیبن  دهرن قطژه اهائ  ن ه

یقیط قطژه ریسایالایهک  ده  از یکا  نکیبن  بژا  جژیان خزن   [41] 1یجییهاهز ر بلمینه  

ب  عنیان  2ر گلکسکژین ر پلکمژ زانهام بصجیهت دزهایشگاه  ر بحلکل  بژهی  اژدن . دننا از هحلی  دب 

ب  عنیان  از یججکا  ریسججایز ده ح  دزهایشججگاه  بنژه   3 از قطژه ر از هرغن پل  دیمهک  یججکلیگزان

ب  عنیان هر  ح  بحلکل  بژا  قطژه ریسایالایهک  ده  4اتاغهشجانج   حسجاب  بژدن . دننا از بانک 

کق اع اد دبیها ر هییکنگ  ب  عنیان پاهاههژها  حا  یججقیط ر  از نکیبن  ایججهفاده اژدن . ده این بحق 

اغهشان  هیهد ایهفاده قژاه گژ هن . همچنکن از ه   هژبد  ی  بژا  ه   یاز  قطژه ریسایالایهک  

  اب  عنیان هعادل  یجاخهاه  ایجهفاده اژدن . ده قسجمت دزهایشگاه  این بحقکق هشخ  گژدی  ن   

گین    ااهلا اژهحجم ≥لکهژ هکل  11/1ازه اا   ایچ  تها  ب  ان قطژه ده حا  یقیط ب  ازا  حجم

هان . با ا زایک حجم قطژه یا همان قطژ هعاد  قطژه نجا  قطژه ناپای اه ن ه ر اژریت خید  باق  ه 

 35/1گژدد. با ا زایک حجم قطژه تنججج ه بد ی  ه ب  نجججا  ی  قطژه پننده  ر ها از دیجججت ه 

نید ا  ایجاد ه دی . این گید  ب  گین ت بالای  قطژه پ ی  ه ید  ده قسم  ی  گحجم  ≥لکهژ هکل 

ایجاد ا  قسججمت بالای  قطژه ها ب  یججمت داخ  خید اشججک ه ر ی  حفژه ده قسججمت  یقان  قطژه   

 ید.ننا  گژداب  بد ی  ه یاب  ر ده ننایت ب این  ژره هگ  ا زایک ه نمای . با هن  حجم قطژه ه 

بژهر  یجقیط قطژه نکیبن  ده هایعات ریسایالایهک  ر غکژالایهک    [42]ر همااهانک  5رانچی

بکن  نا  قطژات پکشنناد نمیدن . ده این هایها گیی ر ر ا انجام داده ر نمیداه  بژا  پککبحقکقاب  ه

                                                 

1 Sostarecz and Belmonte 

2 Xantham 

3 Polydimethilsiloxan 

4 Perturbation 

5 Wanchoo 
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ها  ی  قطژه ایچ  نکیبن  ده ی  یججکا  باگژ بحت جژیان بژنجج   بغککژنججا  [43] 1همااهانک

نهکج  . هیهد هطالع  قژاه دادن  2ها  پژداز  بصییژایط پای اه ها با ایجهفاده از هر  دهسجه  ر ده نجژ  

ه گکژ  قطژدزهایشججگاه  قاب  بیج  این بحقکق ا  با بئیه  هطابقت خیب  داهد این ایججت ا  جنت 

گکژ  بنهژ ایت. ده حقکقت بژپای  ن، ده هقایس  با جژیان هایعات نکیبن  بطژز چشمبسی  جنت جژیا

این نهایج ه  بیان ی  هر  بصژ  بژا  ب یت درهدن اخهلاف بنک ها  نژها  ار  یکا  هحکط اهائ  

ر  ها  بئیه بکن در هایع با هقایسجج  بکن پککبکن  یججطح  نمید. دننا همچنکن نشجان دادن  اشججک 

 حاص  از پژداز  بصاریژ ب یت ده ه از نماها  پنلی ر بالا  قطژه بژاحه  قاب  حصی  ایت. اطلاعات 

ده حا   ژیان قطژه اژر  نکیبن نکز بجججژیب پسجججا ر الگیها  ج [44] ر همااهانک 3اکشجججیهه

ان . دننا ده این هطالع  باثکژ   هطالع  اژدهنشجججکن نججج ن ده یجججکا  غکژنکیبن  ها بصجججیهت ع د ب 

  ها بژ پسا   شاه ، پسا  اصطااا  ر پسا  nپاهاههژهای  چین ع د هینیل ز ر ان یط قانین بیان  ت

 . نهایج این هطالع ا  یاده بژا  بژیب پسا  ا  پکشنناد نمیدن ا  هیهد بژهیج  قژاه داده ر هابط  

العات بان . از جمل  هطنشکن ن ن قطژات اژر  ده هایعات غکژنکیبن  هفک  ه بکن  نژخ ب بژا  پکک

اهزنمن  ده زهکن  هطالع  ه هاه قطژات غکژنکیبن  ده هحکط غکژنکیبن  دیگژ هژبیط ب  ااه  ژانسسای 

ها  ی  قطژه غکژنکیبن  ده هایع غکژنکیبن  ر هخلیط نش ن  دیگژ ر  بغککژنا  ایت. [45] 4گژای

دنفهگ  بصیهت بحلکل  بژهی  اژده ایت. ده این هطالع  در هایع ب  نحی   حسجاب ها با ایجهفاده از  

  ب  چ  نهایج این بژهیانهخاب ن ن  ا  از هعادل  هشخص  یکا  هژبد  در پکژر  نماین . بنابژاین، اگژ

 نید، رل  نهایج اهائ  ن ه بسکاه عمیه  هسهن .ها  قطژات ایچ  هح رد ه نا ککژبغ

                                                 

1 Guido et al 

2 Image prosseccing 

3 Kishore 

4 Francesco Greco 
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 هامطالعات در زمينه حباب -5-2-9

یهد بژهیجج  قژاه گژ ت ر نشججان ها  بالا هرن ه ده یججکالات ریسججایالایججهک  نکز ه ها  حدابریژگ 

ر  2، الکفت[41] 1نگنج  ا  ب  لحا  اکف  از یجکالات نکیبن  لزج ههفارت هسهن . رگنژ ر پاهال  داده

ک  زایگزاه  دادن  ا  نا  حداب بالا هرن ه ده یکالات نکیبن  لزج با ا [48] 3ر چابژا [47]همااهان 

 یاب .داه بغککژ ه نججج ه ده قطدکن ر ده ننایت ب  بکضجججی  الاه حجم، از اژر  بج  بکضجججی  پنن 

ها  بالاهرن ه ده یجکالات ریسجایالایججهک  رجید داهد بییط   داه حداببکز  ا  ده انهنا  دندال نیا

ده راقع  داهنشان داد ا  نیا بکز دندال  [53] 4. هایاگژ[52-49] ایتاناهه ن ه پژرهشگژان بسکاه 

. هساگژ ههیج  ایتنا  ده جنت عمید بژا دن بکز ده ی  جنت ر لد  بکل نیا در بع   ایت ر لد 

 ا  ایت ا  ده پشت حدابحداب بالاهرن ه هژبیط ب  هن  گژداب  بکز انهنا  دندال نج  ا  نا  نیا 

بکز نیا حقکقات دزهایشگاه  هساگژ ها با گزاه  ی  هجمیع ب [54] ر همااهان 5نید. لکیبشاک  ه 

ژا  پنن ب ها  بالاهرن ه ده ی  یکا  ریسایالایهک ، همژاه ی  لد حداب در بع   ده انهنا  دندال 

ریژگ  جالب دیگژ  ا  ده  بکز ا  هانن  ی  اژه هسججطح گژدی ه هیهد بایک  قژاه دادن .قسججمت نیا

ها ده ی  یججکا  ریسججایالایججهک  رجید داهد، ناپکییججهگ  ده یججژعت ح    داب  حدزادان بالاهر  

ده هابط  یژعت بالاهر  حداب با حجم  ها ده حجم بحژان  حداب ایت. پ ی اه ن ن ناپکییهگ حداب

گزاه  نجج . دیگژ هطالعات دلای  هخهلف  بژا   [49] 1حداب بژا  ارلکن باه بییجط دیججهاهیها ر دپیزر 

ده جژیان پشت حداب بالا هرن ه  ر پ ی اه ن ن گژداب  [54]این ناپکییجهگ  هانن  ااهک نکژر  پسا  

اینججک هسججاگژ   نکیبن  باب گاز  بالاهرن ه ده ی  یججکا  غکژگژداب  پشججت ی  حدا .اژدن  هطژح

                                                 

1 Wegener and Parlange 

2 Clift 

3 Chhabra 

4 Hassager 

5 Liu 

6 Astarita and Apuzzo 
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های  با ها بننا ده حدابا  گژداب  نشجججان دادن  [55]ر همااهان  1رلاهد-  اشجججف نججج . هژها1979ت

ع د  خید ب  بژهیججج   ده هطالع  [51] 2پکلاپااام گژدن .حجم  بکک از حجم بحژان ، پج ی اه ه  

 نهکج  هیک  ا  بع  از ا ر پایا  بالاهر  حداب ده یجکا  ریسجایالایهک  پژداخت ر ب  این  حالت گذه

بکز حداب، نا  دن ب  صیهت هحسیی  با ا زایک غلظت ده پلکمژ ده یکا  هعلق بغککژ بییجع  نیا 

صعید ی  حداب ایچ  ها بصیهت دزهایشگاه  هطالع  نمیدن  ر  [57] 3رر ر غژیبهمچنکن  یاب .نم 

ا  ا  اع اد هیهبین ر اربیرر ان ا بان ، حداب بننا در نا  اژه یا بکض  ها ب  دهیا هن  ده هح رده

بشاک  حداب ده  [58]ر همااهان  4گکژد. یج ط ب  هنظیه بژهیج  بکشجهژ، هکهسیهکژر ارهها   خید ه 

ا  ا ده نججیججاز  اژدن . دننا بیانسججهن  باثکژ نججژایط ارلک  هبیرر بالا ر هیهبین پایکن ها ه  ناحک  ا

 ننای  ر نحیه حژات حداب بعککن نماین .

بصیهت دزهایشگاه  دیناهک  قطژات ر  [11] ر همااهان 1همچنکن بژهان، [59] ر همااهان 5ل 

  ر همااهان ب  هطالع  ده ی  اانا  هژبع  بژا  یججکالات نکیبن  بژهیجج  اژدن . دقا  ل  حداب ها ها

  ر ب  این نهکج  هیجججک ن  ا  هجا ده ی  اانا  هژبع  حار  یجججکا  نکیبن  پژداخهن حژاجت حدجاب  

  با اهر  بکشهژ  نسدت ب  اانا  دایژه بانن  ر یژعت بالاه   ها  هیا داها  اشک گ  امهژحداب

نججا  ر بجزی   قطژات ریسججایز ها از هکان ی   بغککژ نکز [11] نججعاد داهن . بژهان ر همااهانهمان 

اانا  هژبع  ا  با یجکا  نکیبن  پژ ن ه بید، بژهی  اژدن . دننا دهیا هن  ا  هاانکزم اصل  بجزی  ده  

اهت ا  نججدبا بحقکقات پکشججکن ده اانا  دایژهشججه  ایججت ا  این بازگ حالت حفژهاانا  هژبع  ی  

   دانت.

                                                 

1 Herrera-Velarde 

2 Pillapakkam 

3 Wu and Gharib 

4 Mitsuhiro Ohta 

5 Li 

6 Borhan 
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 معرفی تحقيق حاضر -5-9

ها  ریکع ر ههنیع  ا  حژات ر با بیج  ب  ااهبژد بکان ن  1-1-1همانطیه ا  بطیه ااه  ده بخک 

ککژنججا  ر یژعت ، بغ، ان ازهدانجهن اطلاعاب  دقکق از ه هاه  ،داهد ده صجنایع هخهلف  یجقیط قطژات 

ها  حژاهب  بمار هسهقکم، ایهخژاج   نظکژ هد  ها  صنعه  هخهلفقطژات ده طژاح  بنکن   ژاین 

نکن همچ باثکژ بسزای  داهد. ت ژاین ها  پلکمژ   هایع هایع، صجنایع داهریاز  ر  ژاین ها  نکمکای  

  پسا خید رابسه  بد ر بژیب نیدن بیصکف ه    ا  حژات ی  قطژه بییجط بجژیب پسا   از دنجای

قطژه ایجت ده همکن هایجها ده هطالع  حابجژ ب  بژهیج  بغککژنجا  ر بژیب پسا  در قطژه      نجا   

ها  الایهک  ههفارت، ده حا  یقیط ده هیا ر نفت ر هقایس  نهایج ریسجایالایهک  تباگژ  با خاصکت 

ب   1  بنزن ییلفاناتی یم دردیکقطژه نکیبن  دب ر ابانی  ر همچنکن هحلی  دب ر نم   ی دننا با 

ایجت. دهدزهایشجات از هحلی  دب ر گلکسکژین با نسدت حجم     پژداخه  نج ه  2عنیان  عا  یجطح  

بژا  یجججاخت قطژات ppm 111ر  ppm51بجا دهصججج ها  جژه    3داژیلاهکج  ر پلکمژ پل  21:81

ر  17/1  ایت. همچنکن ده این هطالع  از در ییزن با قطژها  داخل  ایهفاده ن ه ریسجایالایجهک   

ژ ایت ب ین هنظیه ا  اثژ بغککها  هخهلف بنژه گژ ه  ن ههکلکمهژ جنت بشجاک  قطژات با قطژ  8/1

نجججا  ر بجججژیب پسجججا هیهد بژهیججج  قژاه گکژد. ده این بحقکق از ی  درهبکن زه قطژات بژ بغککژان ا

ز  بصییژ عاط ده ی  ثانک  ایت، ایهفاده ن ه ایت. ی  ا  پژدا 4511پژیجژعت ا  قاده ب  ثدت  

ا  همچین حجم قطژات، یججژعت ر هیقعکت ههلب بژا  ایججهخژاج اطلاعات پای  ا زاهبا ایججهفاده از نژم

 ایت. ها  قطژات از بصاریژ نینه  ن هحژات دننا، هسکژ حژات ر نکز نحیه بغککژنا 

 های نوآوری تحقيقجنبه -5-9-5

هد نحیه حژات ر بغککژنا  همانطیه ا  ده بخک هطالعات پکشجکن بکان نج  بحقکقات زیاد  ده هی  

                                                 

1 Sodium Dodecyl Benzene Sulfanates 

2 Surfactant 

3 Polyacrylamid 
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ایت ا  ینم یکالات ریسایالایهک  بسکاه ام بیده ر ده این  قطژات نکیبن  ر غکژنکیبن  انجام ن ه

هکان ب  دلک  پکچک گ  خاص  ا  ده یاخت یکالات باگژ رجید داهد، این دیه  از یکالات غکژنکیبن  

ا  هکق حابججژ در هحلی  باگژ با خاصججکتا  ده بحق ان امهژ هیهد بحقکقات دزهایشججگاه  قژاه گژ ه 

بع   نظکژ ع د بان ، ع د ابیرر، ع د الایهکسکه  ر ر باثکژ همزهان پاهاههژها  ب الایجهک  ههفارت  

نسجدت ریسجایزیه  بژ هر  بغککژنا  ر بژیب پسا  قطژات ا  ده بحقکقات گذنه  صیهت نگژ ه ،   

ا  هها  صججنعه  نظکژ ج اانن هااثژ  ژاین  همچنکن ب  دلک  اینا  .هیهد بژهیجج  قژاه گژ ه  ایججت

ا ه  ده این بحقکق نکز از این در یکا  ایهفاده ده بسهژ یکالاب  هانن  دب ر نفت ابفاق ه  1هایع-هایع

 ایت. ن ه

 ساختار کلی پایان نامه -5-9-2

  ها  بیلک  قطژه، هعژ ها  ههع د پ ی ه بشجججاک  قطژه، هر این هطجالعج  با بکان جایگاه ر ااهبژد  

یکالات غکژنکیبن  ر ده اداه  هژره  بژ هطالعات بئیه  ر دزهایشگاه  ده زهکن  حژات ر بغککژ نا  

 ایت. قطژه دغاز ن ه

ده  ص  درم بجنکزات دزهایشگاه ، هیاد ارلک  هیهد نکاز ر هر  یاخت یکا  قطژه، هاانکزم دزهایک، 

  ایت. ها  اشک یطح ، ریسایزیه  ر هئیلیی  یکالات هعژ   ن هبست

نا ، بژیب پسا، هسکژ حژات، هیقعکت ر یژعت قطژات نهایح ر بحث ده هیهد هحایجد  حجم، بغککژ 

  ایت. ده نژایط هخهلف ب  بفصک  ده  ص  ییم درهده ن ه

ا  از نهایج ر پکشجججنناداب  بژا  بحقکقات دین ه ده این زهکن  هطژح ننایها ده  صججج  چناهم خلاصججج 

 ایت.  گژدی ه

                                                 

1 Liquid- Liquid Separator 
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 فصل دوم -2

 

 

 

 

 تجهيزات آزمایشگاهی
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 مقدمه -2-5

هرز جنت دیهکاب  ب  نهایج دقکق ر قاب  گکژ  ابزاها  ااهده  ر ب نکازهن  ب  ااه زهایشگاه د هطالعات

ها  پژیججژعت اناهه بیان ب  درهبکنبژین این ابزاهها ده این زهکن  ه بانج . از جمل  هنم اطمکنان ه 

 دهن .ده ه ت زهان  بسکاه ایباه هخ ه    ها داهد ا هایاژد. این ابزاه قابلکت ثدت پ ی ه

یججژعت ب  هنظیه ثدت بصججاریژ هژبیط ب  حژات قطژه ایججهفاده  حابججژ از درهبکن پژ ده هطالع 

ایجت ا  ده این  صج  هشخصات دن بکان خیاه  ن . همچنکن ده اداه  بجنکزات دزهایشگاه ،   نج ه 

ها  اشک یطح ، ریسایزیه  ر هئیلیی  ر ده بست هیاد ارلک  هیهد نکاز ر هر  یاخت یکا  قطژه،

 گکژد.ننایت هاانکزم دزهایک هیهد بژهی  قژاه ه 

 تجهيزات آزمایش -2-2

 دوربين پرسرعت -2-2-5

بان . صجیهت گژ ه  بصجییژبژداه  از حژات قطژات ر یجج ط پژداز  بصاریژ ه     هایکدزهابماه  

 ایت ا  ده بالابژینهفاده نج ه ایج  1CMOS (pco.dimax S1)ب ین هنظیه از ی  درهبکن پژیجژعت  

با  241×11درهبکن از  بصجججییژ بژ ثانک  ها داهایجججت. هزرلینجججن  4511بیانجای  ثدجت    ،2هزرلینجججن

ها  حا ظ ، ک  هح ردیتب  دلککژ ایججت ا  با ا زایک یججژعت بصججییژبژداه   بغقاب  1118×1118

، 241×11ن هزرلینججن یعن  بژینججید. بژا  این درهبکن نکز ده پایکنطیه طدکع  هزرلینججن ام ه ب 

ایت. ده این  داده ن ه نشان 1-2 دانت. درهبکن ده نا  بصییژ بژ ثانک  ها خیاه  152811یجژعت  

 5/1از زهان  نیهده  این درهبکن  هح رده ایت. ایهفاده ن ه 1118×1118ها از هزرلینجن  دزهایک

ژ  ها داهد. این درهبکن بژا  ذخکژه ر قابلکت انهژ  هینجججمن  باب ایجججت ثانک هکل  41ثانک  با هکاژر

 USB 3.0 ،GigE/USBها  دن ناه  هجنز ایت ر هابط گکگا بایت 31داخل   بصجاریژ نکز ب  حا ظ  

2.0 ،HD-SDI  رCameraLink  ان .به 

                                                 

1 Complementary metal-oxide-semiconductor 

2 Resolution 
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 درهبکن پژیژعت .1-2نا  

 AF-S Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED VRه    Nikonب  همژاه درهبکن از ی  لنز 

تبا  1بژداه  از نزدی کلم ایججت. این لنز هااژر هخصججیص عاایجج  ر   ها ایججهفاده نجج هیکدزهابژا  

بانج . لنز هذایه این قابلکت ها داهد ا  ب  هنگام نزدی  ن ن درهبکن ب   ه  2  ر پژبژه1:1بزهگنمای  

لنز هیهد ایججهفاده ده این  2-2 گذاهد. نججا از دن ها ده اخهکاه ه هیهدنظژ، بصججییژ  رابجح    پ ی ه

ا  از بصییژ گژ ه  ن ه از قطژه دب نمین  4-2ر  3-2 ها ده . همچنکن ده نا هطالع  ها نشان ه 

 ایت. ده حا  یقیط ده نفت ر بصییژ پژداز  ن ه نشان داده ن ه

                                                 

1 Close up 

2 Portrait 
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 هیهد ایهفاده Nikonلنز  .2-2نا  

 

 . یقیط قطژه دب ده نفت3-2نا  
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 بصییژ پژداز  ن ه یقیط قطژه دب ده نفت .4-2نا  

 ترازو با دقت بالا -2-2-2

گژم  111/1با دقت  PS 510/C/1ه    RADWAGنژات ها بییجط بژازر   بژداه بمام نمین 

 ها  پایکن نمایانبژین اهمکت این دقت بالا، ده یججاخت پلکمژ با غلظتایججت. بکک نجج ه انجام گژ ه 

 یت.ا بصییژ این بژازر نشان داده ن ه 5-2 ده نا  ن ه ایت.

 

 گژم 111/1قت بژازر با د. 5-2نا  
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 پليتهمزن هات -2-2-9

با  51این همزن یژعت درهان   .ایتایجهفاده ن ه  IKA RCT 1پلکتاز همزن هاتها ده این دزهایک

ان . این همزن با ایجاد هک ان گژاد ها بأهکن ه دهج  یجججانه  311-31 دره بژ دقکق  ر دها  1511

پلکت بصییژ همزن هات 1-2ده نا   .چژخان هغناطکس  درهان ، قژص هگنت هیجید ده هحلی  ها ه 

 ایت. نمایک داده ن ه

 

 . همزن هات پلکت1-2نا  

                                                 

1 Hot plate stirrer 
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 پمپ تزریق سرنگی -2-2-4

نشان  7-2 ا  ده نجا    SP-500ه    JMS 0 ها از ی  دیجهگاه پمپ بزهیق یجژنگ  ده این دزهایک

ت. ایها طژاح  ن هکژ  انیاد یژنگااهگب پمپ یژنگ  جنت  . دیهگاهایهفاده ن ه ایت داده ن ه،

ا  هاین دیجهگاه با بیج  ب  ابعاد یجژنگ ایجهفاده نج ه، قابلکت بزهیق هق اه هعکن  هحلی  با یژعت    

کهژ بژ لال  این یجکسهم ده بماه  هیاهد  ا  نکاز ب  بزهیق ام تهکل   طیهب بانج .  هخهلف ها داها ه 

پزنا  بسکاه بانج ، ااهبژد داهد. ایجهفاده از این پمپ ده هصجاهف    هحلی  ه  یجاعت  ر انهژ  نج ه  

 هنظیهب ها  بحقکقاب  بیان ده دزهایشگاهایت. علاره بژ این، از این دیهگاه ه  هه ار  ر نناخه  ن ه

 اها هژبدط بیکدزها ها ر الک نفت، گاز، هیاد نکمکای ، هنگ ازجمل بحقکق بژ هر  هیبیعات هخهلف 

یاخت اشیه یاپن  SP-500ه    JMSها   ژاران بژد. پمپ بزهیق یژنگ بشاک  ر بزهیق قطژه بنژه

ی   ی  51ر  41،31، 21، 11ها  داخل  با یایزها  هخهلف تیژنگ بیده ر قابلکت ایهفاده با الک 

 ها داهد.

 

  . پمپ بزهیق یژنگ7-2نا  

                                                 

1 Syringe  pump 
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  مواد مورد استفاده مشخصات و ساختار -2-2-1

ابانی   ،نید. از دبر خیاص دننا پژداخه  ه  ده این قسمت ب  بیبکح هیاد ایهفاده ن ه ده دزهایشات

ب  عنیان یججکالات نکیبن  ر از در هحلی  دب ر یجج یم دردیججک  بنزن یججیلفانات هحلی  دب ر نم  ر 

ایت.   هالایهک  ایهفاده نف ب  عنیان یکالات ریسایها  هخهلداژیلاهک  با غلظتگلکسکژین با پل 

 ایت.  نفت بعنیان یکا  بسهژ انجام ن ه دزهایشات همانطیه ا  ده  ص  قد  ذاژ ن  ده هیا ر

 باگری ساخت سيال طریقه -2-2-6

داژیلاهک  با ر پل  21:81الایججهک  از دب ر گلکسججژین با نسججدت حجم  ریسججای جنت یججاخت قطژه

ت یا بیهنگ ر ب یفک  داژیلاهک  ی  هادهایت. پل  ایهفاده ن ه 1,11دهص  ر 1,115نسدت جژه  

نید. از ااهبژدها  نشان داده ه  𝐶3𝐻5𝑁𝑂نجید ر بژاکب نجکمکای  دن با  ژهی    ا  ده دب ح  ه 

ژد. اها، هیاد پلایهکا  ر دهایش  ر... اناهه ها، ااغذبیان ب  یجاخت چسجب  داژیلاهک  ه پل صجنعه   

بژا  بسجنک  دب دناهک ن  ر حذف هیاد زای  دن ب    انن هداژیلاهک  از دیجه  هیاد پاا همچنکن پل 

داژیلاهک  ر یجاخهاه هیلایل  این پلکمژ نشان  ب  بژبکب پل  9-2ر  8-2ها  هرد. ده نجا  نجماه ه  

 ایت. داده ن ه

 

 داژیلاهک پل . 8-2نا  
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 داژیلاهک . یاخهاه هیلایل  ی  بع   پل 9-2نا  

بژا  یججاخت هحلی  پلکمژ  ناات هنم  بای  هیهد بیج  قژاه گکژد ده غکژ این صججیهت هحلی   

  نید، ی ط دب برزن ه  بانج . نخست پلکمژ با ایهفاده از بژازر با دقت بالا ب یجت ده ه همگن نم  

نید بژا  این ااه ده دب ح  ه  ℃ 25داژیلاهک  ده دها  نید. بای  بیج  دانت ا  پل دن ابا   ه 

ایت. پط از دنا  پلکمژ ب  خیب   هعژ   نج ، بنژه گژ ه  ن ه  3-2-2 از همزن حژاهب  ا  ده بخک

 24نید با هحلی  ر اجازه داده ه نید ده چن ین هژحل  گلکسکژین ب  دن ابا   ه  ده دب ح  نج  

یجاعت هم زده نجید ا  ااهلا همگن نجید. لازم ب  ذاژ ایت ا  گلکسکژین لزجت هحلی  ها ا زایک    

 ده . ه 

 گيری خواصاندازه -2-2-7

 کشش سطحی -2-2-7-5

ها  راهد بژ قطژات ده حا  یقیط ایت ر هسهقکما هر  اشجک یطح  یا  از هنمهژین نکژر  نکژر 

گذاهد. اشججک یججطح  بکن هایعات هیهد دزهایک نسججدت ب  هیا ده   ه نججا  ر حژات قطژه باثکژ 

ها با ایهفاده از ایت. این بست گکژ  ن هدزهایشجگاه پژرهشجگاه علیم ر  ناره  هنگ ر پینجک ان ازه   

گکژها  هژبیط ب  اشججک . همچنکن ان ازهایججت  صججیهت گژ ه1 هلم ری یججنج با هر  ی  اشججک

دانشا ه هع ن دانشگاه صنعه   یاز  هیاد نفت ر گازشا ه ذخکژهپژرهیطح  بکن هایعات با نفت ده 

                                                 

1 Wilhelmy 
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ایت. ده این  ب یت ده ه 1هایع ب  هر  قطژه هعلق-ناهژرد با ایهفاده از دیهگاه اشک یطح  هایع

نید یکا  بسهژ تنفت  ده داخ  ی  یلی  ایچ  قژاه هشاه ه ه  11-2 هر  همانطیه ا  ده نا 

نید. چگال  هژ در ی  یجژنگ ب  یجیزن  با ان ازه هشجخصج  بزهیق ه     گکژد ر  از قطژه از طژیق ه 

. هاانکزم دیهگاه ب  این صیهت نیدا زاه داده ه یجکا ، ان ازه قطژ یجیزن، دها ر  شجاه هحکط ب  نژم   

ایججت ا  با ایججهفاده از ی  درهبکن با ربججیح بالا بصججاریژ قطژه هعلق ها بججدط اژده ر هق اه اشججک  

. نیدا  از بصییژ قطژه ابانی  هشاه ه ه نمین  11-2 ان . ده نا هحاید  ه یطح  بکن در  از ها 

بیان از طژیق دننا با دانهن اشک یطح  رجید داهد ا  ه نکز های  الده  لازم ب  ذاژ ایت ا  هر 

بیان این هرننا ه  از جمل  .[11] هژ  از با هیا هق اه اشجک یطح  بکن در  از یکا  ها ب یت درهد 

ان . دقا  ن ه انجاهه اژد ا  هژا ام ده اداه  هخهصجژا نجژح داده    3گید-ر گژیفالای 2ب  هر  دنهینیف

 ام ژ ایت با اخهلاف اشک یطح  هژاببکن  اژد ا  اشک یطح  بکن در  از هایع بژادنهینیف پکک

 نید:از در هایع نسدت ب  هیا ا  بصیهت زیژ بکان ه 

Г𝐴𝐵  1-2ت = Г𝐴 − Г𝐵
 

    اصلاحدقا  دنهینیف پکشجنناد داده بید ها اصججلاح اژدن  ر هابط  ا  ا  گژیفالای رگید هابط 

 خید ها بصیهت زیژ اهائ  اژدن :

Г𝐴𝐵  2-2ت = Г𝐴 + Г𝐵 − 2∅√Г𝐴Г𝐵
 

 نید:ا  از نسدت حجم هیل  در یکا  بکان ه بصیهت هابط  ∅ا  

                                                 

1 Pendant drop 

2 Antonoff 

3 Girifalco–Good 
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∅  3-2ت =
4(𝑣𝐴̅𝑣𝐵̅)

1/3

[(𝑣𝐴̅)
1

3 + (𝑣𝐵̅)
1

3]

2 

𝑣𝐴̅̅ا   𝑣𝐵̅̅ر  ̅ بانن  ها با خطاها  همژاه ه ها  هیل  در یکا  هسهن . هژ ا ام از این هر حجم ̅

 1-2ج ر  نید.  گکژ  هسهقکم ر دقکق بنژه گژ ه ا  ده این دزهایشات بژجکح داده ن  ا  از ان ازه

ن ازه گکژ  هسججهقکم خیاص بییججط دزهایشججگاه یججژاهک    ده . هقادیژ از اخیاص هیاد ها نشججان ه 

یاز  هیاد نفت ر گاز پژرهشا ه ذخکژهپکشجژ ه ، پژرهشجگاه علیم ر  ناره  هنگ ر پینجک بنژان ر    

 ایت. حاص  ن ه دانشگاه صنعه  ناهژرد دانشا ه هع ن

 

 اشک یطح  گکژ . دیهگاه ان ازه11-2نا  

 

  یطح اشک نککبع  بژا ابانی  قطژه  کبشا. 11-2نا  
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 ℃ 25  دها ده عاتیها خیاص. 1-2ج ر  

 PWG1 PWG2 ابانی  SDBS-Water دب                     

 72 22 3/24 272/14 373/15 (dynes/cm) اشک یطح  ده هیا

 35 - 15 25 21 (dynes/cm)  نفتاشک یطح  با 

 kg/m     998 998 787 1218 1218)3( چگال 

 - - 1 1 31/1 (cP)  زجتل   

 تست ویسکوزیته -2-2-7-2

یججاخت  DV-E/LVگکژ  بغککژات لزجت ده بژابژ نژخ بژ  از دیججهگاه ریسججایههژ ه    بژا  ان ازه

 1پیدزنه ی 1-2111111هجاز این دیهگاه  هح ردهایجت.  ایجهفاده نج ه   KFIELDBROOنجژات  

هژبدط با دیهگاه . ده هنگام ایهفاده از این دیهگاه  2ها ایجت تالده  ده صجیهت رجید بمام ای کن    

بای  بیج  دانجت ا  از ظژف هنایجب با هژ ایج کن   ایجهفاده نید تقطژ ظژف بکک از در بژابژ قطژ     

 هها همژابصییژ ریسایههژ ر یا  از ای کن   12-2 دان   ر دها ثابت نگ  دانه  نید. نا ای کن   ن

 ده .با ظژف هیهد نکاز  ها نشان ه 

  

 . ریسایههژ ب  همژاه ای کن   ر ظژف هیهد نکاز12-2نا  

                                                 

1 centipoise 

2 spindle 
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این . ده ها نشان ه  الایهک یکالات ریسای  بژا  ژببغککژات لزجت ده بژابژ نژخ  13-2 نا 

   بکشهژبژبیده ر با ا زایک نژخ  باگژده  هم  یجکالات بکان نج ه از نید   نجا  همچنکن نشجان ه   

 ه ها درهده نده بخک پکییت هابستاین نهایج هژبیط ب   دی .بغککژات جزئ  ده لزجت دننا بیجید ه 

 ایت.

 

 الف

 

 ب

ب  بغککژات لزجت بژ حسب    PWG2. الف  بغککژات لزجت بژ حسب بغککژات نژخ بژ  بژا  یکا  13-2نا  

 PWG1بغککژات نژخ بژ  بژا  یکا  
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 متریتست رئو -2-2-7-9

 .ایججت بنک از ههای  زهان ریسججایالایججهک  قطژه یججقیط بژ گذاهبأثکژ پاهاههژها  بژینهنم از یا  

از  ایججت. یا  دن از حاصجج  بغککژنججا  ر اعمال  بنک بکن زهان   اصججل  هعژف بنک از هان ههای ز

 بژایججار  ′𝐺ت 2ر ذخکژه  ′′𝐺ت 1ها  ابلافه ر  نهایج بفسججکژ بنک از ههای  زهان بخمکن ها هاه

نین . ه  حاص  نییان دزهین از ا  هسهن  هاد  ها ه ر  ′′𝐺′, 𝐺ها  ه ر  ایجت.  هااسجی   ه  

 نقط  ارلکن اعمال ،  ژاانط حسب بژ ′′𝐺′, 𝐺ها ه ر  بغککژات نمیداه بژیکم با ا ، صجیهت  این ب 

  ار  بنک از ههای  زهان عاط با بژابژ  ژاانط حسب بژ هاه ر  این بژخیهد
1


ا  ده اداه   بان ه   

 بنک از ههای  طکف ی  داها  هاده ی  دانت بیج  بای  .ایت بکان ن ه نحیه ایجهخژاج این هرابط 

 بان .ه 

 بست نییان -2-2-7-3-1

  ه این بست هاده بحت یها  یکالات ریسایالایهک  ایت. دبژین بستبست نییان یا  از هعژرف

  هرد اگکژد. انهظاه ه قژاه گژ ه  ر بغککژنا  هاده هیهد بژهی  قژاه ه    4-2بنک نییان  تهابط  ت

  5-2تها هطابق هابط  ده دن δ اانط بانن  اها ی  اخهلاف  از ب  ان ازهبغککژنا  ر بنک هم  ژ

 نید:هشاه ه ه 

𝜏  4-2ت = 𝜏0 cos𝜔𝑡 

𝛾  5-2ت = 𝛾0 cos(𝜔𝑡 − 𝛿) 

 ها  بزهگ اجهناب گژدد.نا ایت با از بغککژبسکاه ایچ  لحا  ن ه 𝛾0ده این بست هق اه 

ا  قسمت حقکق   ایتاز بنک ر بژ  هخهلط ایهفاده ن ه  7-2تر   1-2ته طدق هرابط ین هنظیب 

 دن بنک ر بژ  هسهن :

∗𝜏  1-2ت = 𝐺∗𝛾∗ 

                                                 

1 Loss Modulus 

2 Storage Modulus 
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∗𝜏  7-2ت  = ∗𝛾̇∗ 

 داها  ی  بخک حقکق  ر ی  بخک هیهیه  ایت: ∗𝐺همچنکن 

∗𝐺  8-2ت = 𝐺′ + 𝑖𝐺′′ 

هعژف بخک جاه  هاده  ′𝐺هاده تریسایز  ر  هعژف بخک یکا  ′′𝐺 ، 8-2ا  ده هابط  ت

 تالایهک   ایت. بژایار ه   یاز  جاه  داهیم:

  9-2ت
𝐺∗ =

𝜏∗

𝛾∗
=

𝜏𝑒𝑖𝜔𝑡

𝛾𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛿)
 

 بیان نینت:بیان  بابع  ژاانط بان . ه خید اخهلاف  از ه   9-2ده هابط  ت

′𝐺  11-2ت =
𝜏0
𝛾0
cos 𝛿 

′′𝐺  11-2ت =
𝜏0
𝛾0
sin 𝛿 

 از بقسکم در هابط  اخکژ داهیم:

tan  12-2ت 𝛿 =
𝐺′′

𝐺′
 

 ه   هااسی  -2-2-7-3-2

ها بژا  بفسکژ نهایج بست نییان ه   هااسی  ایت. این ه   از ی   نژ ر ده ژ یا  از بنهژین ه  

 .ایت بشاک  ن ه 14-2هطابق نا   یژ 

 

 ه    نژ ر ده ژ هااسی . 14-2نا  

 نید:  بکان ه 13-2ه   هااسی  بصیهت هابط  ت

𝜏  13-2ت + 𝜏̇ = 𝛾̇ 
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 دی :  ده هابط  هااسی ، هابط  زیژ ب یت ه 5-2  ر ت4-2تبا جایگذاه  هرابط 

𝜏0  14-2ت cos𝜔𝑡 − 𝜏0 sin𝜔𝑡 = 𝛾̇ 

tanا  ژض ب 𝜃 =
1

𝜔
 خیاهکم دانت: 

-2ت

15  

 

 

 

 
{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 sin𝜔𝑡 − tan 𝜃 cos𝜔𝑡 = −

𝛾̇

𝜏0𝜔

sin𝜔𝑡 −
sin 𝜃

cos 𝜃
cos𝜔𝑡 = −

𝛾̇

𝜏0𝜔

cos 𝜃 sin𝜔𝑡 − sin 𝜃 cos𝜔𝑡 = −
𝛾̇

𝜏0𝜔
cos 𝜃

sin(𝜔𝑡 − 𝜃) = −
𝛾̇

𝜏0𝜔
cos 𝜃

cos(𝜔𝑡 − 𝜃) = −
𝛾

𝜏0𝜔
cos 𝜃

 

 با بیج  ب   ژبکات داهیم:

𝛾0  11-2ت =
𝜏0

 cos 𝜃
   &  tan 𝛿 =

1

𝜔
 

هاد  بژابژ  ها ه ر  انن ده نهایج دزهایشججگاه ، بژا  هاان  ا  در نمیداه یا یگژ ها قطع ه 

′′𝐺هسهن  ت = 𝐺′  خیاهکم دانت:12-2کج  داهیم از هابط  تده نه   

tan  17-2ت 𝛿 =
1

𝜔
= 1 →  𝜔 =

1


  

 :نیدهکو نقط  بلاق  ن انه  بانن  از هرابط زیژ ایهفاده ه  ′′𝐺′, 𝐺  اهه ر  بژا  حاله  ا 

′𝐺  18-2ت =∑

𝑖
𝑖𝜔

2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

′′𝐺  19-2ت = 
𝑠
𝜔 +∑


𝑖
𝜔2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

انن  ا  هژ هیلف  با ی  زهان ههای  بجزی  ه هیلف   𝑛ها ب   ′′𝐺 ر ′𝐺  19-2  ر ت18-2هرابط ت

یج  بجججژیجب لزججت    ر  𝑖از بنک 
𝑖

ها  بژا  هژ هید، با زهان  ا  ب  ی  بژاز  خیب بژا  داده 

𝛾 =
𝜏0

 cos 𝜃
cos(𝜔𝑡 − 𝜃) 
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 نید:بصیهت زیژ بعژیف ه  𝑓𝑚𝑖𝑛یاب . بژا  این هنظیه بابع ک ه دزهایشگاه  بژی  ا زای

𝑓𝑚𝑖𝑛  21-2ت =∑[(𝐺′
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

(𝜔) − 𝐺′(𝜔))2 + (𝐺′′𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝜔) − 𝐺
′′(𝜔))2]

𝑚

𝑖=1

 

اه ههلب ایهفاده ا زنهک  نژم  از بابع الگیهیهم ی21-2ها  بابع هابط  تبژا  بنکن  اژدن جیاب

هشاه ه  11-2ر  15-2 ها همانطیه ا  ده نا   ′′𝐺′, 𝐺ها  ه ر ده هطالع  حابژ  ایت. ن ه

طکف  از هقادیژ ههای  از بنک   19-2  ر ت18-2نید نقط  بلاق  ن اهن  ا  با ایهفاده از هرابط ته 

 نید.ان ههای  از بنک بعککن ه   هق اه ههییط زه21-2دی  ر با جایگذاه  ده هابط  تب یت ه 

𝜆̅  21-2ت =
∑𝜂𝑖𝜆𝑖
∑𝜂𝑖

 

درهده ن ه  PWG2 ر PWG1در هاده ریسایالایهک  هقادیژ زهان ههای  از بنک  2-2  ده ج ر

 ایت.

 . طکف ههای  از بنک ر لزجت2-2ج ر  

PWG1 PWG2 

𝑖
 (𝑐𝑃) 𝑖 (𝑠) 

𝑖
 (𝑐𝑃) 𝑖 (𝑠) 

1117/1 12/1 1119/1 59/7 

1119/1 94/1 1115/1 97/7 

1211/1 54/3 1197/1 31/9 

1 53/7 1151/1 13/11 

1121/1 11/11 1119/1 94/11 

1115/1 75/11 1212/1 97/11 

1173/1 82/11 115/1 57/12 

1148/2 44/15 - - 
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ر  89/11ب  بژبکب بژابژ  PWG2 ر PWG1های  از بنک در هاده ریسایالایهک  نهایج زهان ه

پژرهشگاه علیم ر  ناره  هنگ ر پینک بنژان ده  ها  نییان بحقکق حابژبست .ثانک  ایت 41/12

 ایت. حاص  ن ه

 

 PWG1بژا  یکا    ′′𝐺′, 𝐺ها  . ه هاه ه ر 15-2نا  

 

 PWG2بژا  یکا    ′′𝐺′, 𝐺ها  . ه هاه ه ر 11-2نا  
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 آزمایش 5ستاپ -2-2-9

 51یججانهکمهژ ر اهبفاد  15 ×15با ابعاد  2گلارپلاسجج  بژا  انجام دزهایشججات ده نفت از ی  یججلی 

 ها  ی  یژ دن ب  یژنگ  ا  ده پمپ یژنگ  بعدک  ن  لیل ی   ایت. بییکل  یانهکمهژ ایهفاده ن ه

نین . بژا  جلیگکژ  ایت قطژات ب  داخ  یلی  بزهیق ه  ایت ر یژ دیگژ دن ب  ییزن ههص  ن ه

ایت. با ایهفاده از پمپ  از اثژات دییاهه بژ هر  حژات قطژات، یجیزن ده هژاز یجلی  قژاه داده ن ه  

نید. زهان  ا  یکا  داخ  ییزن بزهیق نید پمپ خاهی  بزهیق ه  یجژنگ  یجکا  ب  داخ  ییزن  

دی . ده نید ا  قطژه بژ اثژ رزن ر ب رن یژعت ارلک  داخ  نفت ب  حژات دهنید ر اجازه داده ه ه 

ها  هخهلف جنت بژهی  اثژات قطژ بژ بغککژ نا  قطژات ایهفاده این دزهایشات از در ییزن با ان ازه

بسکاه هنم ده این دزهایشات این ایت ا  یژ  نید. ناه هشجاه ه ه   17-2نجا    ایجت ا  ده  نج ه 

ها بای  ده داخ  نفت قژاه دانججه  بانججن  زیژا ده صججیهب  ا  قطژه ابه ا ده هیا  هحکط هها ر یججیزن

گژدد. از یی  دیگژ، هها یج ط راهد یجلی  نید بغککژ  از هیجب ایجاد بغککژ نا  ارلک  ده قطژه ه   

ژه ده هیا  هحکط ب  دلک  اخهلاف چگال  زیاد بکن  از قطژه ر هیا باعث یژعت گژ هن قطژه یاز  قط

ن از همچنک. گژدده هن ده نفت هسجال  بد ی  ب  یقیط قطژه با یژعت ر نا  ارلک  ه  نج ه ر با  ژر 

ن  اهای  ا  بژا  بشاک  قطژات ایهفاده ن هناات هنم دیگژ ده بیلک  قطژات این ایت ا ، یژ ییزن

  هبیلک   ااهلا ههقاهن نخیا داه بیدن یژ ییزن قطژهبای  ااهلا صجاف بانج  چژا ا  ده صیهت زاری   

ن .  بیلک   ههقاهن نخیاه  گذاهد ر قطژهنا  قطژه باثکژ ناهطلیب ه ن ، بنابژاین بژ حژات ر بغککژ

بژا  ایت.  ت بنژه گژ ه  ن هرا 1111بژا  ثدت بصاریژ با اکفکت بالا از در پژریاهیه هژا ام با بیان 

گکژد بیج  ب  غکژ قاب  ح  بیدن ه دزهایشججاب  ا  دهرن نفت صججیهت ه انهخاب هایعات هیهد ایججهفاد

همچنکن  یت.ا هاها  بنکادین ده بژهی  قطژات ثدات جژم دننا بژره  ایت، چژا ا  یا  از  ژضدن

ژ یکا   از قطژه در قطژه هنگ خیهاا  هکل  لکه 111بژا  رابح ن ن هژز هکان قطژات ر نفت ب  هژ 

                                                 

1 Setup 

2 Plexiglas 
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هیهد یهاپ دزهایک  18-2 ایت. ده نا  ن انجه   چن ان  ایجت ا  بژ خیاص یجکا  اثژ  ابجا   نج ه  

 ایت.نشان داده ن ه  ده این بحقکق ایهفاده

 ب                   الف                      

  

 ههژهکل  17/1با قطژ داخل   11ییزن  ههژ    ب هکل  8/1با قطژ داخل   14ییزن  . الف 17-2نا  

 

. یهاپ دزهایک ده بحقکق حابژ18-2نا  
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 مقدمه -9-5

یت. ام گژ ه  بژهر  قطژات پژداخه  ن ه هایشات انجاده این  ص  ب  بحث ر بژهی  بژهر  نهایج دز

ها  قاب  بیجن  ا  ده خیاص نفت ر هیا رجید داهد ر نکز ب لک  دنا   ژاین ها  صنعه  دلک  بفارت ب

ا ه ، بحث ها ر نهایج ده این  ص  ب  در قسمت ر بکیلیییا  زیاد  ده بسهژ این در یکا  ابفاق ه 

هیبید هیهد بحث قژاه  5ات ابه ا ده هیا ر ی ط ده نفت. ده هژ قسمت ان : هطالعاصل  بقسکم ن ه

 گکژد:ه 

 هیقعکت، یژعت ر نهاب قطژات      1

 هسکژ حژات قطژات  2

 حجم قطژات  3

 هحاید  بژیب پسا  4

 بغککژنا  قطژات  5

 سقوط قطره در هوا -9-2

 موقعيت، سرعت و شتاب قطره -9-2-5

ه  دایت. نهایج دزهایشات نشان ه  ده این بخک یجکنمابک  حژات قطژات هیهد هطالع  قژاه گژ ه  

بان  ا  ب ین ا  هیقعکت قطژه ده حکن یجقیط ده هیا بژ حسجب زهان، بقژیدا بصجیهت یجنمی  ه     

ها  هیقعکت ر یججژعت بژا  نمیداه 1-3 ان . ده نججا هعن  ایججت قطژه با نججهاب ثابه  یججقیط ه 

ا  هقادیژ نهاب، از نهاب ت نهایج حاا  از دن ای نجید. هشجاه ه ه  14با یجیزن   ها  هخهلف قطژه

𝑚با  11/9گژانک امهژ هسهن  ر از s2⁄ 19/9  ان . ب ین بژبکب ااهلاد بژایار خیاص هایعات بغککژ ه

هی . همچنکن با ااهک قطژ ییزن بغککژ جزئ  ده هشخ  ایت ا  قطژه ب  یژعت ح   خید  نم 

 ایت. گزاه  ن ه 3-3ر  2-3ج ار  گژدد. هقادیژ نهاب قطژات ده یژعت ر نهاب قطژه ایجاد ه 
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   ابانی ج

  

 PWG1  د

  

 PWG2  ه

 14هایت  قطژه ب  هنگام یقیط ده هیا با ییزن میداهها  هیقعکت تیمت چپ  ر یژعت تیمت ن. 1-3نا  

 حجم قطرات -9-2-2

بان . ب ین هنظیه از هرن  ا  بژا  پژداز  دننا ه م قطژه از بصاریژ نکاز ب  بژناه بژا  هحایجد  حج 

ایت بعنیان الگیهیهم بژناه  هیهدنکاز ایهفاده  بژا  هحاید  حجم هعژ   ن ه [12] 1ا  بییط هیگل 

ان . بماه  این هر  ها بژ پای  این  ژض ها ده ج ر  نمایک داده ن ههدنا  بئیه  این هر  نید.ه 

                                                 

1 Hugli 
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ه د ب  هحیه عمید  ااهلاد ههقاهن ایت.ژه ده هنگام حژات، نسدت ایای  ایهیاه هسهن  ا  نا  قط

 ایت. ها بکان ن ههرابط هژبیط ب  این هر  1-3ج ر  

 ها  هحاید  حجم. هر 1-3ج ر  

 قطژهحجم  نا  قطژه 

 هر  ار 

 

34

3
V a 

 هر  درم

 

24

3
V a c


 

 هر  ییم

 

2

1

2( ) .
y

y
V a y dy  

 یت ا  قطژه نال  ااهلاا    ژض بژدنده هر  ارن   نشجان داده  1-3همانطیه ا  ده ج ر  

ان ، ی ط با  ژض ههقاهن بیدن نا ، ه  ده هر  درم ب  بکضی  بیدن بغککژ اژر  داهد. این  ژض

یهد ایهفاده ده این در هر   اصل  زیاد  از نا  حقکق  قطژه ده نید.  ژبکات هحجم هحایجد  ه  

نا  حقکق  قطژه ده حکن حژات حکن حژات داهد. بژا  اصجلاح این  ژبجکات، هر  ییم بژهدنا    

ها  ایچ  حجم، ایت. ده این هر  حی  هحیه بقاهن قطژه، با انهگژا  گکژ  از المان هیز  ن هپای 

نججید ا  ها ا  از یججیزن ج ا ه بصججیهت بئیه  نکز حجم قطژه دد.گژحجم ال  قطژه هحایججد  ه 

  ر 𝐹𝜎بیان با نینجهن هعادل  بعاد  بکن نکژرها  اشجک یطح  ت  بیان ب یجت درهد. این ااه ها ه  ه 
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ده راقع قطژه با جای  ا  اشججک یججطح  دیگژ نهیان  رزن دن ها ههعاد  ان   .[13]گژانک انجام داد 

 ان . بصیهت هیاب  داهیم:نژرد ب  بزهگ ن ن ه 

𝐹Г  1-3ت 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = Г𝜋𝐷𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑚𝑔 = 𝜌𝑉𝑔

  
 

}                Г𝜋𝐷𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝜌𝑉𝑔 

جژم ر حجم قطژه هسججهن . چین  Vر  mقطژ یججیزن،  𝐷𝑛اشججک یججطح ،  Г  ،1-3ت هابط  ده

ایت. هنظژ ن چگال  هیا بسکاه امهژ از هایعات هیهد ایهفاده ایت، بنابژاین از اثژ نکژر  نناره  صژف

 𝑐𝑜𝑠(𝜃)ا زایک هق اه  ان  ا  هنجژ ب ب  یمت صفژ ن ن نژرد ب  ااهک ه  θبا هنج  قطژه زاری   

هر بکشججهژین حجم قطژه ده بژابژ صججفژ خیاه  بید. از این θنججید. بنابژاین، ده زهان ج ایک زاری  ه 

 قاب  حصی  ایت:  2-3تهنگام ج ایک، از هابط  

𝑉𝑚𝑎𝑥  2-3ت =
Г𝜋𝐷𝑛
𝜌𝑔

 

   نینت:𝐷𝑑همچنکن ه  بیان حجم قطژه ها بژایار قطژ دن ت

𝑉  3-3ت =
𝜋𝐷𝑑

3

6
 

 با بقسکم در هابط  اخکژ عداهت ب رن بع  زیژ حاص  ه  نید:

𝐷𝑑  4-3ت
𝐷𝑛

= (
6

𝐵𝑜
)

1
3
= 1.82𝐵𝑜−

1
3 = 𝑁𝑑 . 𝐵𝑜

−
1
3 

𝐵𝑜ا  ده دن  =
𝐷𝑛
2𝜌𝑔

Г
 ع د بان  ایت.  

𝑁𝑑  5-3ت =
𝐷𝑑
𝐷𝑛
𝐵𝑜

1
3 

 𝑁𝑑ها  بئیه  ر دزهایشگاه ، هق اه ایت. بمنظیه هقایس  حجم 817/1بژابژ با  𝑁𝑑هق اه بئیه  
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 3-3ر  2-3  ارایت. ج  ها  دزهایشگاه  هحاید  ر با هقادیژ بئیه  هیهد هقایس  قژاه گژ ه از داده

 ده .نهایج حاص  از این بژهی  ها نشان ه 

. هقادیژ دزهایشگاه  بژا  حجم قطژه ر هکزان انحژاف از بئیه  اهائ  ن ه بژا  حژات قطژات ده هیا با 2-3ج ر  

 11ییزن 

 PWG1 PWG2 ابانی  SDBS-Water دب  

نهایج حاص  از پژداز  

 بصاریژ

 3V (mm 41/18 59/1 11/8 94/12 11/13(حجم قطژه
 dD 4/3 4/2 1/2 3 11/3 (mm)قطژ قطژه

(m/s2) 537/9 1914/9 5494/9 52/9 1714/9  نهاب قطژه 

 هحایدات
 2175/1 2111/1 3137/1 5195/1 1551/1 ع د بان 

dN 719/1 79/1 734/1 119/1 71/1 
 88/5 14/8 51/4 48/1 94/5  %ت دهص  انحژاف

هقادیژ دزهایشگاه  بژا  حجم قطژه ر هکزان انحژاف از بئیه  اهائ  ن ه بژا  حژات قطژات ده هیا با  .3-3ج ر  

 14ییزن 

 PWG1 PWG2 ابانی  SDBS-Water دب  

 نهایج حاص  از پژداز 

 بصاریژ

 3V (mm 49/29 91/9 39/12 11/21 32/21(حجم قطژه
 dD 1/4 9/2 1/3 5/3 15/3 (mm)قطژ قطژه

(m/s2) 111/9 1814/9 5574/9 5121/9 1872/9  نهاب قطژه 

 هحایدات
 5873/1 5973/1 1293/1 3792/1 4415/1 ع د بان 

dN 733/1 793/1 738/1 137/1 19/1 
 9/1 9/9 34/4 32/1 12/4  %ت دهص  انحژاف

ان  ا  ده هیهد قطژات نکیبن  با ااهک هکزان بایک  ه  3-3ر  2-3ها  بژهیججج  دقکق ج ر 

  ب ین بیانیاب . این حقکقت ه شک یطح  یا ب  عداهب  با ا زایک ع د بان ، هقادیژ خطا ااهک ه ا

 ا  بکشهژ از صفژ دهج  ازا  با اشک یطح  بکشهژ تدب  ده زاری بژبکب بیبجکح داده نید ا  قطژه 

  ایت ا دهنجید. اها ده هیهد قطژات ریسایالایهک  هق اه خطا نسدها ا زایک پک ا اژ یجیزن ج ا ه  
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ا  غکژ از هنگام ج ایک از یججیزن بیده ر عملا قطژه ده زاری  1ها  نازادلک  این اهژ بشججاک  هنججه 

 نید. صفژ دهج  ج ا ه 

 یب پساضرمحاسبه  -9-2-9

نید. از اینژر یا هن حژات ر یکنمابک  قطژه با نکژرها  ههع د  از جمل  نکژر  پسا بیصکف ه 

ابه ا ده این قسمت، ه ل  بئیه  بژا  ب یت درهدن بژیب پسا  هرابط  بژا  بژیب پسا بژره  ایت.

ایتر ی ط با پژداز  بصاریژ، هقادیژ دزهایشگاه  بصیهت بابع  از ع د هینیل ز ر خیاص یکا  اهائ  ن ه

 :[14] ایت. با نینهن قانین درم نکیبن بژا  قطژه ده حا  یقیط داهیمبژیب پسا بژهی  ن ه

𝑊𝑎𝑝𝑝   1-3ت − 𝐹𝐷 = 𝑚
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

 

𝑊𝑎𝑝𝑝   رزن ظاهژ  قطژه رDF .نکژر  پسا  اعما  ن ه بژ دنست𝑚   ر𝑑𝑣

𝑑𝑡
کب جژم ر نهاب بهژب 

 بکان نید: نکز بیان  بصیهت زیژه   1-3ت قطژه هسهن . هعادل 

𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝)  7-3ت − 𝜌𝑎𝑖𝑟)𝑉𝑔 −
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝐴𝑢

2𝐶𝐷 = 𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝𝑉
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝  ر𝜌𝑎𝑖𝑟 انگژ چگال  قطژه ر هیا،بهژبکب بک𝐴   یججطح هقطع قطژه ر 𝑣یقیط قطژه   یججژعت

 داهیم: 𝐶𝐷بژحسب   7-3تایت. با بازنییس  هابط  

𝐶𝐷  8-3ت =
8

𝜋
(
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉

𝜇𝑎𝑖𝑟
2 ) [𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝 (𝑔 −

𝑑𝑢

𝑑𝑡
) − 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑔]

1
𝑅𝑒2⁄  

𝐶𝐷بابع  از ع د  𝐶𝐷  ،8-3ده هابط  ت ا  = 𝑓(𝑅𝑒) ب پسججا نخسججت هقادیژ بججژی. هینیل ز ایججت

  ر 2ایت تبژ هدنا  قطژ هعاد  بژایجار بئیه  ر با  ژض ع م بغککژنجا  قطژه ب یجت درهده نج ه    

  ایت تبژ هدناگژدی ه ها  قطژه ده حکن حژات لحا  یج ط با بجژیب پسا  راقع  ا  بغککژنا   

                                                 

1 Filaments 

2 Based on Equivalent Diameter (BED) 
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𝐶𝐷بابع  ایت. بژیب پسا بصیهت    هقایس  ن ه1قطژ ههغکژ = 𝑎. 𝑅𝑒𝑏  ب  ایت.    ن هنظژ گژ ه ده

ر بژپای  بئیه  بکان نجج ه ر نهایج دزهایشججات، هقادیژ  DCهنظیه هقایسجج  در هابط  ب یججت ده ه بژا  

بججژیب پسججا   3-3ر  2-3 ها ان . نججا ده در هابط  هیهد بژهیجج  قژاه گژ ه  نجج ه bر   𝑎بججژائب 

 ها  . همچنکن ج ر دهه  14ر  11ها  ب  بژبکب با ییزن قطژات ها بژ حسجب ع د هینیل ز نشان 

 ده .ان  نشان ه هقادیژ این بژائب ها ا  از دزهایک ر بئیه  حاص  ن ه 5-3ر  3-4
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 ه

    ج  ابانی    SDBS-Waterالف  دب   ب  : 11. بژیب پسا بژحسب ع د هینیل ز بژا  قطژات باییزن2-3نا  

 PWG2ه      PWG1د  
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 ه

    ج  ابانی    SDBS-Waterالف  دب   ب  : 14. بژیب پسا بژحسب ع د هینیل ز بژا  قطژات باییزن 3-3نا  

 PWG2ه      PWG1د  

 11. هقادیژ دزهایشگاه  ر بئیه  بژیب پسا بژا  یقیط قطژات ده هیا با ییزن 4-3ج ر  

 PWG1 PWG2 ابانی  SDBS-Water دب 

 72 22 3/24 272/14 373/15 (dynes/cm)اشک یطح 

 𝑎 22921 5198 15111 41911 42311 بئیه 

𝑏 2- 2- 2- 2- 2- 

 𝑎 19111 5171 14281 38831 41811 دزهایشات

𝑏 2- 2- 2- 2- 2- 

 51/3 2/5 43/5 21/9 1/17  %ت 𝑎 خطا 
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 14. هقادیژ دزهایشگاه  ر بئیه  بژیب پسا بژا  یقیط قطژات ده هیا با ییزن 5-3ج ر  

 PWG1 PWG2 ابانی  SDBS-Water دب 

 72 22 3/24 272/14 373/15 (dynes/cm)اشک یطح 

 𝑎 32111 24111 23831 13151 157511 بئیه 

𝑏 2- 2- 2- 2- 2- 

 𝑎 27921 19491 19131 57211 149111 دزهایشات

𝑏 2- 2- 2- 2- 2- 

 39/5 13/11 12/17 77/21 77/12  %ت 𝑎 خطا 

ایججت، ده  77/21کیبن  بژابژ، %بژا  یججکالات ن ده  بکشججهژین هق اه خطانشججان ه  5-3 ج ر 

 بیان  از هابط  بئیه نهکج  بجژیب پسجا  قطژه ده حا  یقیط با پذیژ  خطا  بکان ن ه بخیب  ه   

هرد ا  هق اه خطا ا زایک پک ا هحایججد  گژدد. این ده حالکسججت ا  با ا زایک قطژ قطژات انهظاه ه  

ا  نججن خید داهن  ر ده نهکج  بغککژبیدان  زیژا قطژات ایچاهژ بمای  بکشججهژ  بژا  حفک اژریت 

یژا زیاب . ه  تباگژ  هق اه خطا نسدها ااهک یالایهک اهمکت امهژ  داهد. اها ده هیهد در یکا  ریسا

امهژ دچاه بغککژنججا   ایججتنشججان داده نجج ه  4-3همانطیه ا  ده نججا   قطژات ریسججایالایججهک 

 ناه  قاب  بیج  دیگژ این .انن فک ه نجین  ر ده بمام هسجکژ یقیط بقژیدا نا  اژر  خید ها ح  ه 

هکزان خطا ب  امهژین هق اه خید یعن  ایجججت اج  بالاه هن غلظت پلکمژها ده هایعات هیهد دزهایک  

 . هی ایت، ه  با خاصکت الایهک  بکشهژ  PWG2دهص  ا  هژبیط ب  قطژه  51/3
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 ده حا  یقیط ده هیا  PWG1قطژه  . نییانات4-3نا  

 بر روی ضریب پسا و خاصيت الاستيک نسبت ویسکوزیته اثربررسی  -9-2-9-5

با ا زایک نسججدت ریسججایزیه   هقادیژ بججژیب پسججا ا زایک  نجید ه دی ه  5-3 همانطیه ا  ده نجا  

 بژ هر  بجژیب پسجا، هحلیل  از دب ر گلکسکژین  هنظیه باثکژ خاصجکت الایجهک    یاب . همچنکن ب ه 

هیهد بژهی  قژاه گژ ه  ایت ا  از نا   PWG2با نسجدت ریسجایزیه  بقژیدا یاسان با قطژه     WGت

همچنکن باثکژ اشک یطح   نید خیاص الایهک  باعث ا زایک بژیب پسا ن ه ایت.دی ه ه  3-5

بژهی  ن ه ا  نسجدت ریسجایزیه  دننا بژابژ ایجت نکز      SDBS-Waterنکز با هقایسج  در قطژه دب ر  

هقادیژ  یاب .نهایج حاا  از دن ایججت ا  با ااهک اشججک یججطح ، بججژیب پسججا نکز ااهک ه  ایججت

 ده ج ر  درهده ن ه ایت. 5-3ن  قطژات نا  ریسایزیه ، ع د الایهک  ر ع د با هژبیط ب  نسدت
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 ها  هخهلفدت ریسایزیه ب  ازا  نس . بژیب پسا بژحسب ع د هینیل ز5-3نا  

 . هقادیژ اع اد نسدت ریسایزیه ، الایهکسکه  ر بان 1-3ج ر  

 k En Bo 

 1551/1 1 55 دب

SDBS-Water 55 1 5195/1 

 3137/1 1 72 ابانی 

WG 7915 1 2153/1 

PWG1 1144 83/19 2111/1 

PWG2 7915 22/21 2175/1 

 

 تغييرشکل قطرات -9-2-4

یف ن ، قا  بکلیه بعژبژا  بژهی  بغککژنا  قطژات از پاهاههژ بغککژنا  ا  نخسهکن باه بییط د

بصیهت بنارب  ده هژ در جنت ا ق  ر   یقیط قطژات نکیبن ، قطژ قطژات ایت. ده ط ایهفاده ن ه

ک دلک  ج ایها  پژییدی  ب دلک   کزیا  این نییانات نان  از رجید نکژر .ان عمید  بغککژ ه 

ا  هر رجید جژیان ها  اشک یطح  ر  شاه هک هردیناهکا انک هکان نکژرها ر همچنکن بژهمگژداب 
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صیهت گژدد ر ده پ  دن قطژات بایت ا  هنجژ ب  ناپای اه  ده یطح قطژات ه  چژخش  دهرن قطژه

ر  1ژبا هطالع  نهایجابژ از لحا  اکف  بطابق خیب  با نهایج بحقکق ح .[15] انن بنارب  نییان ه 

ابانی  ها ده حکن ر  SDBS-Waterات دّب، بغککژنا  قطژ 7-3ر  1-3ها  . نا داهد [11] همااهان

  ده .یقیط نشان ه 
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 ج  ابانی    SDBS-Waterالف  دب   ب     11بغککژ نا  قطژات ده حا  یقیط ده هیا با ییزن  .1-3نا  
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 ج

 ج  ابانی    SDBS-Waterالف  دب   ب     14ا ییزن . بغککژ نا  قطژات ده حا  یقیط ده هیا ب7-3نا  

بیان ی  ع د ایهژرها  بژا  دن بعژیف جنت بمژاز بکشجهژ هر  نییانات بغککژ نا  قطژه ه  

هخهلف ییزن ر ی  هاده  اع اد ایهژرها  بژا  در قطژ 1-3 ج ر بکان ن . ده  ار  ص  ده نمید ا  

 ایت.  ههفارت بکان ن ه

 . هقادیژ  ژاانط ر ع د ایهژرها 7-3ج ر  

 ابانی  SDBS-Water دب  

 11ییزن 

 𝑓(1/s) 35/52 19/53 33/53 هقادیژ

 𝑆𝑡 18/1 12/1 15/1 ع د ایهژرها 

 14ییزن 
 𝑓(1/s) 11/41 24/45 11/43 هقادیژ

 𝑆𝑡 14/1 11/1 11/1 ع د ایهژرها 

بیان ب  این نهکج  هیک  ا  با ا زایک اشک یطح  یکالات، ع د ایهژرها  ه  1-3  ج ر  بژهیاز 

 ن .اقطژ قطژات تا زایک قطژ ییزن ، هق اه ع د ایهژرها  ااهک پک ا ه ا زایک ر همچنکن با ا زایک 

 ایت. بصییژ  از نییانات قطژه دب نمایک داده ن ه 8-3ده نا  
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 . نییانات قطژه دب ده حا  یقیط ده هیا8-3نا  

ان  نشان داده ن ه 11-3ر  9-3 ها اها ده هیهد داهن  نییانات قطژات ریسایالایهک  ا  ده نا 

،  9-3الف ر ب ت ها نا . هقایس  بکن نیدکژا ه بیان گفت ا  با ا زردن پلکمژها داهن  نییانات هه 

 نید. بعلارهها  بالابژ پلکمژها هیجب نییانات امهژ قطژه ده حکن حژات ه ده  ا  غلظتنشان ه 

نید. از یی  دیگژ هح رده های  ده ه هاه قطژات ه نظم هی  ا زردن پلکمژها هیجب ب ژ ه بنظ

اهژ    اینا طژز قاب  بیجن  امهژ از قطژات نکیبن  ایت ب داهن  نییانات بژا  قطژات ریسایالایهک 

ها  دن ها  داخل  قطژه ده بغککژنا نان  از خاصکت الایهک  این قطژات ایت. همچنکن جژیان

ژ ببنک ج ی  ا زرده ن ه ا  پککها    ب  غکژنکیبن  بیدن هایعات، هیلف نقک بسزای  داهد. با بیج

ب  الگیها  بنار بعداهت دیگژگژدد با قطژات نییانات هنظم خید ها از دیت دهن . صفژ بیدن  باعث ه 

 نید.هشاه ه نم  ،هانن  دنچ  ده هیهد قطژات نکیبن  دی ه ن 
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 PWG2ب     PWG1الف     11. بغککژ نا  قطژات ریسایالایهک  ده هی ا با ییزن 9-3نا  
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 PWG2ب     PWG1الف     11. بغککژ نا  قطژات ریسایالایهک  ده هی ا با ییزن 11-3نا  

 سقوط قطرات در نفت -9-9

 موقعيت، سرعت و شتاب قطره -9-9-5

یکنمابک  یقیط قطژات ده نفت با یقیط دننا ده هیا ی  بفارت ایای  داهد ر دن این ایت ا  

 11-3 بان . ده نا پ  دن نهاب قطژات بسکاه ام ه ده ات یژعت قطژات بسکاه ام ایت ربغککژ

هقادیژ هژبیط ب  نسدت  نید.ها  هخهلف هشاه ه ه ها  هیقعکت ر یژعت بژا  قطژهنمیداه

 درهده ن ه ایت. 8-3  ده ج ر  یقیط قطژات ده نفت، ابیررر ع د  سکه ریسایزیه ، ع د الایهک

  

   دبالف
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Water in oil-needl14
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   ابانی ب

  

 PWG1  ج

  

 PWG2  د

 14هایت  قطژه ب  هنگام یقیط ده نفت با ییزن نمیداهها  هیقعکت تیمت چپ  ر یژعت تیمت . 11-3نا  

 مسير حرکت قطرات -9-9-2

ر  12-3 ها ا  از نا  ایت. همانطیههسکژ یقیط قطژات نکز ده این بخک هیهد بژهی  قژاه گژ ه 

ن ها  ااهههشخ  ایت قطژه بصیهت نییان  با بغککژهاان عژب  ده حا  حژات ایت. گژداب  3-13
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Ethanol in oil-needl14
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PWG1 in oil-needl 14
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PWG1 in oil-needl 14
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PWG2 in oil-needl14
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ژف در ط هینیل ز پایکن در گژداب  ههقاهن، ده اع اد یازد. دههاانکزم نییانات حژات قطژه ها دنااه ه 

  ده . ده حال  انهکج  دن قطژه ب  نا  هسهقکم ب  حژات خید اداه  ه نید ا  دهقطژه بشاک  ه 

ن ه ر ده اثژ این ناپای اه ، الگی  ههقاهن ناحک  جژیان ها غکژ ههقاهن با ا زایک هینیل ز هن  گژداب 

ها داب ان  ر گژنید ا  ده نهکج  دن بیزیع  شاه حی  قطژه بغککژ ه پشت قطژه دیهخی  بغککژ ه 

یجب نین  ا  این پ ی ه هژه بشاک  ه بصیهت ههنارب یا  ده بالا ر دیگژ  ده پایکن هحیه بقاهن قط

 نید ا  هسکژ یقیطگژدد ر باعث ه راهد ن ن نکژرها  ههنارب ا ق  تعمید بژ هسکژ یقیط قطژه  ه 

 دی .قطژه بصیهت نییان  ده

  

 ابانی   قطژه ب الف  قطژه دب

  

 PWG2 قطژه  د PWG1   قطژهج

 11با ییزن ده نفت . هسکژ یقیط قطژات 12-3نا  
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 ابانی   قطژه ب الف  قطژه دب

  

 PWG2 قطژه  د PWG1   قطژهج

 14. هسکژ یقیط قطژات با ییزن 13-3نا  

 هقادیژ اع اد نسدت ریسایزیه ، الایهکسکه  ر ابیرر. 8-3ج ر  

 k En Eo 

 1199/1 1 1/1 دب

 1111/1 1 79/1 ابانی 

PWG1 9/72 83/19 1923/1 

PWG2 7/81 22/21 1849/1 

 ایت.، بصییژ  از هسکژ حژات قطژه دب ده حکن یقیط ده نفت نشان داده ن ه14-3 ده نا 

 یهت نییان  با بغککژهاان عژب  ده حا  حژات ایت.قطژه بصنید همانطیه ا  هشاه ه ه 
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 . هسکژ حژات قطژه دب ده حا  یقیط ده نفت14-3نا  

 حجم قطرات -9-9-9

انجام ن ، ه  بیان هرابط  بژا  ب یت درهدن حجم قطژاب  ا   2-2-3 با هرن  هشاب  دنچ  ده بخک

  ب یت درهد. ده اینجا هق اه نکژر  نناره  ایچ  نکست ر بنابژاین نم  بیان اننده نفت یقیط ه 

از دن صججژ نظژ نمید. بمنظیه بژهیجج  نکژر  نججناره  از رزن ظاهژ  قطژه ده هحایججدات ایججهفاده   

 نید:نید. نینهن نکژرها  راهد بژ قطژه هنجژ ب  هابط  زیژ ه ه 

Г𝜋𝐷𝑐  9-3ت 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = (𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝 − 𝜌𝑜𝑖𝑙)𝑉𝑔 

نفت ر قطژه ایت. هج داد بکن یطح   اشک Гچگال  نفت ر  𝜌𝑜𝑖𝑙چگال  قطژه،  𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝ا  ده دن 

ان  ر ده لحظ  ج ایک ب  هق اه صفژ ب  یمت صفژ هک  ه  θان  زاری  هنگاه  ا  قطژه هن  ه 

 هی . بکشهژین حجم قطژه از هابط  زیژ قاب  هحاید  ایت:ه 



 

08 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥  11-3ت =
Г𝜋𝐷𝑛
𝛥𝜌𝑔

 

با ی  هقایس  یاده بکن هعادلات ه  بیان نهکج  گژ ت ا  هعادلات ده اینجا نکز بژقژاهن ر بشژط  

𝐸𝑜جایگزین گژدد. با این ااه ع د بان  جا  خید ها ب  ع د ب رن بع  ابیرر  ت Δ𝜌با  𝜌ا   =
𝛥𝜌𝑔𝐷𝑛

2

Г
  

 خیاه  داد.

𝐷𝑑  11-3ت
𝐷𝑛

= (
6

𝐸𝑜
)

1
3
= 1.82𝐸𝑜−

1
3 = 𝑁𝑑 . 𝐸𝑜

−
1
3 

 

𝑁𝑑  12-3ت =
𝐷𝑑
𝐷𝑛
𝐸𝑜

1
3 

 ایت.نشان داده ن ه 8-3ر  7-3  ارایت. نهایج ده ج  817/1هعاد   𝑁𝑑هق اه بئیه  

انحژاف از بئیه  اهائ  ن ه بژا  حژات قطژات ده نفت با بژا  حجم قطژه ر هکزان . هقادیژ دزهایشگاه  9-3ج ر  

 11ییزن 

 PWG1 PWG2 ابانی  دب  

 نهایج حاص  از پژداز  بصاریژ

 3V (mm 41/35 59/15 91/9 21/11(حجم قطژه

 dD 5/4 31/3 9/2 3 (mm)قطژ قطژه

 هحایدات
 1849/1 1923/1 1111/1 1199/1 ع د ابیرر

dN 733/1 5114/1 51/1 11/1 
 94/11 9/13 1/19 12/4  %خطا ت

. هقادیژ دزهایشگاه  بژا  حجم قطژه ر هکزان انحژاف از بئیه  اهائ  ن ه بژا  حژات قطژات ده نفت با 11-3ج ر  

 14ییزن 

 PWG1 PWG2 ابانی  دب  

 نهایج حاص  از پژداز  بصاریژ
 3V (mm 18/45 57/27 19/18 19/19(حجم قطژه

 dD 5 1/4 7/3 8/3(mm)قطژ قطژه

 هحایدات
 5232/1 5441/1 1171/1 1979/1 ع د ابیرر

dN 119/1 585/1 178/1 7/1 
 4/1 1/7 8/17 8/11  %خطا ت
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 محاسبه ضریب پسا -9-9-4

، هعادلات ده هیهد یقیط قطژات ده نفت نکز صادق  𝜌𝑜𝑖𝑙با  𝜌𝑎𝑖𝑟هشاب  قسمت قد  ر با جایگزین  

 هسهن .

𝑊𝑎𝑝𝑝  13-3ت − 𝐹𝐷 = 𝑚
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝)  14-3ت − 𝜌𝑜𝑖𝑙)𝑉𝑔 −
1

2
𝜌𝑜𝑖𝑙𝐴𝑢

2𝐶𝐷 = 𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝𝑉
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

𝐶𝐷  15-3ت =
8

𝜋
(
𝜌𝑜𝑖𝑙𝑉

𝜇𝑜𝑖𝑙
2 ) [𝜌𝑑𝑟𝑜𝑝 (𝑔 −

𝑑𝑢

𝑑𝑡
) − 𝜌𝑜𝑖𝑙𝑔]

1
𝑅𝑒2⁄  

ب یججت ده ه از دزهایشججات ر هقادیژ ب یججت ده ه از ه     𝐶𝐷هج داد ده این قسججمت نکز هقادیژ 

بژیب پسا  قطژات ها بژ حسب ع د هینیل ز  11-3ر  15-3 ها نا ایت.  بئیه  باهم هقایس  ن ه

 ایت. نشان داده ن ه 11-3ر  9-3ر  اده ج نهایج  رده  نشان ه 

  

 الف  دب

  

 ب  ابانی 
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 PWG1ج  

  

 PWG2د  

 11   با ییزن BED  ر قطژ هعاد  تBVD. بژیب پسا بژحسب ع د هینیل ز بژ هدنا  قطژ ههغکژ ت15-3نا  

 

  

 بالف  د
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 ب  ابانی 

  

 PWG1ج  

  

 PWG2د  

 14   با ییزن BED  ر قطژ هعاد  تBVD. بژیب پسا بژحسب ع د هینیل ز بژ هدنا  قطژ ههغکژ ت11-3نا  

ب  یججژعت بقژیدا  11نجید قطژه ابانی  با یجیزن   تب  هشجاه ه ه   15-3همانطیه ا  ده نجا   

 هیک ه ایت. 133/1ح   خید هیک ه ر هق اه بژیب پسا بقژیدا ب  ع د ثابت 
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 11. هقادیژ دزهایشگاه  ر بئیه  بژیب پسا بژا  یقیط قطژات ده نفت با ییزن 11-3ج ر  

 PWG1 PWG2 ابانی  دب 

 35 15 25 21 (dynes/cm)اشک یطح 

 بئیه 

𝑎 57511 3/772 31241 29321 

𝑏 
2- 2- 2- 2- 

 دزهایشات

𝑎 55721 4/715 31911 31181 

𝑏 
2- 2- 2- 2- 

 59/2 15/1 31/7 19/3  %ت 𝑎 خطا 

 

 14با ییزن . هقادیژ دزهایشگاه  ر بئیه  بژیب پسا بژا  یقیط قطژات ده نفت 12-3ج ر  

 PWG1 PWG2 ابانی  دب  

 35 15 25 21 (dynes/cm)اشک یطح 

 بئیه 

𝑎 15111 1181 51451 53211 

𝑏 
2- 2- 2- 2- 

 دزهایشات

𝑎 18411 1151 55791 51381 

𝑏 
2- 2- 2- 2- 

 52/3 11/1 45/2 25/4  %ت 𝑎خطا  

ت ب  حاله  ایت ا  قطژات نشجان دهن ه ااهک نسد  خطا نسد  11-3ر  9-3 ها نهایج ج ر 

قطژات  نییجججانات ان ازه ر بیانج  این بانججج  ا   اننج . یا  از دلایج  این اهژ ه   ده هیا یجججقیط ه 

 دهن .ها  امهژ  ها از خید نشان ه بغککژنا 

 تغييرشکل قطرات -9-9-1

بفارت ایای  بکن یقیط قطژات نکیبن   ی نید هشاه ه ه  18-3ر  17-3 ها همانطیه ا  ده نا 

نییانات هنظم قطژات زهان  ا  ده   اانن  رجید داهد نفت نسدت ب  حاله  ا  ده هیا یقیط ه  ده
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دن  ا  ب  هنگام حژاتحالکا  بقژیداد ه هاه هکژا نین هنید ده انن  ب  یژعت هکژا ه نفت حژات ه 

دیگژ  ب  عداهب  یابیان  اثژات لزجت یکا  بسهژ تنفت  ه  دلک  اصل  این بفارتده هیا هشاه ه نش . 

 دزهایشاتب  هقایس  نسدت  دهبان . اها ده هیهد قطژات ریسایالایهک    𝑘ااهک نسدت ریسایزیه  ت

ر قطژات بکشهژ دچاه بغککژنا   ایت ید ا  داهن  نییانات ا زایک پک ا اژدهنهشاه ه ه  ده هیا

  داهن  En  ع د الایهکسکه کت الایهک  ت. ر ناه  حائز اهمکت این ایت ا  با ا زایک خاصان ن ه

بیان نهکج  گژ ت ا  با ا زایک ان ازه ده هیهد بغککژ ان ازه ییزن ه همچنکن یاب . نییات ااهک ه 

 ا زایک پک ا اژدههم ده قطژات نکیبن  ر هم ده قطژات ریسایالایهک  قطژ قطژات، داهن  نییانات 

ایت ا  قطژه ب  یژعت  11ه ابانی  با ییزن ده این هکان امهژین داهن  نییان  هژبیط ب  قطژ ایت.

هقادیژ اع اد نسدت ریسایزیه ، ع د الایهکسکه  ر ع د  ح   خید هیک ه ر بغککژنا  امهژ  داهد.

 بکان ن . 8-3ده ج ر   18-3ر  17-3ها  ابیرر بژا  نا 
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 ج

 

 

 د

 PWG2د     PWG1ابانی    ج   الف  دب   ب    11. بغککژ نا  قطژات ده حا  یقیط ده نفت با ییزن 17-3نا  
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 ب

 

 

 ج

 

 

 د

 PWG2  د   PWG1ابانی    ج   الف  دب   ب    14. بغککژ نا  قطژات ده حا  یقیط ده نفت با ییزن 18-3نا  

بکان ن ،  [31] قطژات همانطیه ا  ده هقال  هییی  ر همااهانک ننای  ده هیهد نا همچنکن 

𝐸𝑜ده اع اد ابیر پایکن تح ااثژ با  = دلک  غلد  نکژر  اشججک یججطح  ب  نکژر  رزن، قطژه   ب  2
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 19-3ا  ده نا  دی  نجید ر از حالت اژر  ب  نجا  بکضج  ا ق  دهه    دچاه بغککژنجا  ام  ه  

 ایت. نشان داده ن ه

  

 ب                 الف                  

PWG1 ،𝐸𝑜. بغککژنا  قطژات از حالت اژر  ب  بکضی  هنگام یقیط ده نفت   الف  19-3نا   =  ب    0.5232

𝐸𝑜دب،  = 0.1979 
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 فصل چهارم -4

 

 

 

 

 و پيشنهادات گيرینتيجه

  



 

01 

 

 مقدمه -4-5

هی  بغککژنا  قطژات نکیبن  ر غکژنکیبن  پژداخه  ن . ده هطالع  حابجژ بصیهت دزهایشگاه  ب  بژ 

بمنظیه بژهیجج  باثکژ هحکط بژ حژات قطژات، دزهایشججات ده هیا ر نفت بعنیان در هحکط  ا  بسججهژ 

بسججکاه  از  ژاین ها  بکیلیییا  ر صججنعه  ایججت انجام گژ ت. نهایج ده پنج قسججمت هیهد بحث ا   

ژات قطژات، حجم قطژات، بژیب پسا ر بغککژنا  نجاه  هیقعکت،یجژعت ر نهاب قطژات، هسکژ ح  

 قطژات بید، قژاه گژ ت.

 گيرینتيجه -4-2

ده هطالع  حابژ از قطژات ده حا  یقیط بصییژبژداه  ن  ر با ایهفاده از پژداز  بصییژ نهایج ب یت 

ده . ده قسجمت ار  ب  بژهیج  یجکنمابک  قطژات پژداخه  نج . نهایج نشان داد ا  قطژات با نهاب      

ر امهژ از نهاب گژانک ده حا  یقیط هسهن  ر قطژات ب  یژعت ح   خید نژیک ن  ا  دلک   ثابت

دن پایکن بیدن لزجت هیا ایت اها ده هیهد یقیط قطژات ده نفت هقادیژ نهاب بسکاه ام ن ه ر هق اه 

 یژعت ااهک چشمگکژ  دانت ا  این اهژ نان  از ا زایک لزجت یکا  بسهژ ایت. 

هد بژهی  قژاه گژ ت هسکژ حژات قطژات بید ا  هسکژ قطژات ده حا  یقیط ده هیبید بع   ا  هی

هیا ب  دلک  بسکاه پایکن بید لزجت هیا ااهلا ی  خط هسهقکم بیده رل  بلعاط قطژات ده حا  یقیط 

ده ها  ااههن ده پشت قطژه ایت. ده نفت داها  حژات نییان  هسهن  ا  دلک  دن ایجاد گژداب 

نید ا  ده نهکج  دن قطژه ب  نا  یکن در گژداب  ههقاهن، ده در طژف قطژه بشاک  ه ها  پاهینیل ز

ها غکژ ههقاهن ن ه ر ده حال  ا  با ا زایک هینیل ز هن  گژداب  ده .هسهقکم ب  حژات خید اداه  ه 

  دن نید ا  ده نهکجده اثژ این ناپای اه ، الگی  ههقاهن ناحک  جژیان پشت قطژه دیهخی  بغککژ ه 

ها بصیهت ههنارب یا  ده بالا ر دیگژ  ده پایکن هحیه ان  ر گژداب بیزیع  شاه حی  قطژه بغککژ ه 

نین  ا  این پ ی ه هیجب راهد ن ن نکژرها  ههنارب ا ق  تعمید بژ هسکژ بقاهن قطژه بشاک  ه 

 دی .نید ا  هسکژ یقیط قطژه بصیهت نییان  دهگژدد ر باعث ه یقیط قطژه  ه 
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. 

هجا  ایچج  حجم با   گکژ  حی  هحیه بقجاهن قطژه از المجان  حجم قطژات نکز بج  هر  انهگژا  

هن ه د  ژض ههقاهن بیدن قطژه هحایجد  گژدی  ر یج ط با هقادیژ بئیه  هقایس  ن  ا  نهایج نشان  

 بطابق خیب هقادیژ دزهایشگاه  ر بئیه  ایت. 

ها  قطژات ر باثکژات این ککژنججا ژیب پسججا  قطژات هیهد بژهیجج  قژاه گژ ت. بغبججهمچنکن 

از  نژرایت. از ای ها، باعث دنیاه  یا هن هرابط  بمنظیه بیصکف بژائب پسا  قطژات ن هنا بغککژ

ها  قطژه حکن حژات صججژ نظژ ر قطژه نجج . نخسججت از بغککژنججا   در دی گاه ههفارت بنژه گژ ه 

بئیه  بژا  بیصججکف  ا نکیبن هابط  بصججیهت ی  جسججم جاه  ده نظژ گژ ه  نجج  ر بژپای  قانین درم

از هر  ها  پژداز  بصاریژ، بژیب پسا بژ ایار ع د هینیل ز بکان گژدی . ده دی گاه درم با ایهفاده 

نجا  ها هیهد بژهیج  ر بصیهت ااهلاد دقکق ده هحاید  بژائب پسا اعما  گژدی . نهایج ب یت   بغککژ

ایججت ا   الده  لازم ب  ذاژقدیل  بژخیهداه ایججت.  ده ه نشججان داد ا  هرابط اهائ  نجج ه از دقت قاب 

ها هقادیژ ا یاب نین  ا  ده پ  دن هقادیژ خطا ا زایک ه نا  بکشهژ  ه قطژات نکیبن  دچاه بغککژ

ام ر بمای  این قطژات ب  حفک اژر  بیدن ااهک  خطا ده قطژات ریسایالایهک  ب لک  بغککژنا 

یزیه ، خاصکت الایهک  ر اشک یطح  بژ هر  بژیب پسا اثژات نسدت ریسا . همچنکنان پک ا ه 

بژا    هقادیژ بژیب پسا ا زایک ر 𝑘بژهیج  نج  ر نهایج نشجان داد ا  با ا زایک نسدت ریسایزیه  ت   

  ر ا زایک اشججک 𝐸𝑛بژبکب، با ا زایک ع د الایججهکسججکه  تقطژاب  با نسججدت ریسججایزیه  یاسججان ب 

   .یابیطح  هق اه بژیب پسا ا زایک ه 

بژهیج  بغککژنجا  قطژات از دیگژ هیبجیعات هیهد بژهیج  ده هطالع  حابجژ ایت. بغککژنا       

ان انک هکبژهم ا  این بناربات نانجج  از قطژات نکیبن  ده حکن یججقیط ده هیا بصججیهت بنارب  بیده

ها  چژخشج  دهرن قطژه ایت ا   ها  اشجک یجطح  ر  شجاه هک هردیناهکا  ر رجید جژیان   نکژر

با ا زایک قطژ قطژات داهن  نییجججات ا زایک گژدد. همچنکن اپای اه  ده یجججطح قطژات ه هنجژ ب  ن
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  نان  نید ایاب . ده حال  ا  بغککژنا  بنارب  قطژات هنگام حژات ده نفت ه ه  ه ه  هکژا ه ه 

 نبیان گفت ا  با ا زرداها ده هیهد قطژات ریسایالایهک  ه از لزجت بالا  نفت نسدت ب  هیا ایت. 

ها  بالابژ پلکمژها هیجب . همچنکن نهایج نشججان داد ا  غلظتنججیدپلکمژها داهن  نییججانات هکژا ه 

های  ده ه هاه نججید. بعلاره ا زردن پلکمژها هیجب ب  نظم نییججانات امهژ قطژه ده حکن حژات ه 

نجج  هشججاه ه  بعداهت دیگژ الگیها  بنارب  هانن  دنچ  ده هیهد قطژات نکیبن  دی ه نججید.قطژات ه 

بطژز قاب  بیجن   ده هیا از یی  دیگژ هح رده داهن  نییانات بژا  قطژات ریسایالایهک  نید.نم 

ده حالکا  قطژات ریسججایالایججهک  ده نفت بکشججهژ دچاه بغککژنججا     امهژ از قطژات نکیبن  ایججت

 . دهن ر ب  بکض  بغککژنا  ه  دهن خید ها از دیت ه  اژر نا  نین  ر ه 

 اداتپيشنه -4-9

 گژدد:هیاهد زیژ جنت بامک  بحقکق حابژ پکشنناد ه 

 بسهژ یکالات غکژنکیبن . انجام دزهایشات ده ● 

 .بصییژبژداه  ده در جنت از یقیط قطژه جنت بژهی  ی  بع   حژات قطژات ●

 .Shear-thickeningیکالات غکژنکیبن   بغککژنا بژهی   ●

 کا  بسهژ.بژهی   ژاین  انهقا  حژاهت بکن قطژه ر ی ●
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 PWG1. نهایج بست ریسایههژ بژا  یکا  1-کییتج ر  پ

Angular Velocity (RPM) Viscosity (CentiPoise) Torque (%) 

0.5 122 11.8 

0.6 121.8 19.5 

1 121.6 31 

1.5 121.2 42.3 

2 120 50.2 

2.5 119.2 65.4 

3 116.4 73.7 

4 114.5 89 

 

  PWG2بست ریسایههژ بژا  یکا  . نهایج 2-کییتج ر  پ

Angular Velocity (RPM) Viscosity (CentiPoise) Torque (%) 

0.3 156 10.1 

0.5 154 12.3 

0.6 148.2 16 

1 142 23.3 

1.5 137.1 39.8 

2 135.1 56.7 

2.5 134 70 

3 132 81.4 
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  PWG1. نهایج بست هئیههژ بژا  یکا  3-کییتج ر  پ

Angular Frequency 

(1/s) 
Storage Modulus (Pa) Loss Modulus (pa) Torque (μNm) 

628 4.62E-03 4.99E+03 1.46E+04 

628 4.95E-03 5.34E+03 1.55E+04 

530 3.49E-03 3.76E+03 1.54E+04 

386 1.87E-03 2.02E+03 1.08E+04 

281 9.96E-04 1.07E+03 5.67E+03 

204 5.36E-04 5.78E+02 3.03E+03 

149 2.82E-04 3.04E+02 1.60E+03 

108 1.51E-04 1.63E+02 8.45E+02 

78.8 7.90E-05 8.53E+01 4.41E+02 

57.4 4.21E-05 4.54E+01 2.35E+02 

41.8 2.23E-05 2.40E+01 1.24E+02 

30.4 1.22E-05 1.32E+01 6.85E+01 

22.1 6.78E-06 7.31E+00 3.79E+01 

16.1 4.00E-06 4.32E+00 2.25E+01 

11.7 2.53E-06 2.73E+00 1.42E+01 

8.53 1.73E-06 1.87E+00 9.77E+00 
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Angular Frequency 

(1/s) 
Storage Modulus (Pa) Loss Modulus (pa) Torque (μNm) 

6.21 1.26E-06 1.36E+00 7.08E+00 

4.52 9.55E-07 1.03E+00 5.60E+00 

3.29 4.99E-02 7.93E-01 4.28E+00 

2.4 7.86E-02 6.05E-01 3.20E+00 

1.74 8.21E-02 4.64E-01 2.47E+00 

1.27 7.06E-02 3.57E-01 1.89E+00 

0.924 5.93E-02 2.78E-01 1.48E+00 

0.672 4.51E-02 2.16E-01 1.15E+00 

0.489 3.43E-02 1.66E-01 8.84E-01 

0.356 2.75E-02 1.27E-01 6.90E-01 

0.259 1.78E-02 9.83E-02 5.33E-01 

0.189 1.48E-02 7.43E-02 5.05E-01 

0.137 8.91E-03 5.64E-02 5.03E-01 

0.1 5.96E-03 4.15E-02 5.02E-01 
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  PWG2. نهایج بست هئیههژ بژا  یکا  4-کییتج ر  پ

Angular Frequency 

(1/s) 
Storage Modulus (Pa) Loss Modulus (pa) Torque (μNm) 

628 4.75E-03 5.12E+03 1.48E+04 

628 4.83E-03 5.21E+03 1.52E+04 

530 3.39E-03 3.66E+03 1.50E+04 

386 1.85E-03 2.00E+03 1.06E+04 

281 9.83E-04 1.06E+03 5.60E+03 

204 5.30E-04 5.71E+02 3.01E+03 

149 2.77E-04 2.99E+02 1.55E+03 

108 1.49E-04 1.61E+02 8.43E+02 

78.8 7.82E-05 8.44E+01 4.37E+02 

57.4 4.21E-05 4.54E+01 2.35E+02 

41.8 2.24E-05 2.41E+01 1.25E+02 

30.4 1.20E-05 1.29E+01 6.69E+01 

22.1 6.40E-06 6.90E+00 3.57E+01 

16.1 3.40E-06 3.67E+00 1.91E+01 

11.7 1.83E-06 1.98E+00 1.03E+01 

8.53 1.12E-06 1.21E+00 6.26E+00 
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Angular Frequency 

(1/s) 
Storage Modulus (Pa) Loss Modulus (pa) Torque (μNm) 

6.21 7.08E-07 7.64E-01 3.97E+00 

4.52 4.68E-07 5.05E-01 2.63E+00 

3.29 3.22E-07 3.47E-01 1.82E+00 

2.4 2.38E-07 2.57E-01 1.34E+00 

1.74 1.75E-07 1.89E-01 1.02E+00 

1.27 1.33E-07 1.44E-01 7.73E-01 

0.924 1.72E-04 1.07E-01 5.61E-01 

0.672 5.32E-04 8.05E-02 4.19E-01 

0.489 1.16E-03 5.96E-02 4.56E-01 

0.356 1.73E-03 4.45E-02 4.80E-01 

0.259 2.73E-03 3.38E-02 4.96E-01 

0.189 2.40E-03 2.56E-02 5.01E-01 

0.137 2.12E-03 1.92E-02 5.03E-01 

0.1 1.96E-03 1.43E-02 5.04E-01 

 

 



 

99 

 

 

  

 مراجع -9

 



 

011 

 

 مراجع -5

[1] T. Kékesi, G. Amberg, and L. P. Wittberg, "Drop deformation and breakup," 

International Journal of Multiphase Flow, vol. 66, pp. 1-10, 2014. 

[2] K. Bäumler, M. Wegener, A. Paschedag, and E. Bänsch, "Drop rise velocities and 

fluid dynamic behavior in standard test systems for liquid/liquid extraction—

experimental and numerical investigations," Chemical engineering science, vol. 

66, pp. 426-439, 2011. 

[3] S. Hu and R. Kinter, "The fall of single liquid drops through water," AIChE 

Journal, vol. 1, pp. 42-48, 1955 

[4] J. Isenberg and S. Sideman, "Direct contact heat transfer with change of phase: 

bubble condensation in immiscible liquids," International Journal of Heat and 

Mass Transfer, vol. 13, pp. 997-1011, 1970. 

[5] S. D. Aziz and S. Chandra, "Impact ,recoil and splashing of molten metal 

droplets," International journal of heat and mass transfer, vol. 43, pp. 2841-2857, 

2000. 

[6] H. Aryafar and H. Kavehpour, "Drop coalescence through planar surfaces," 

Physics of Fluids (1994-present), vol. 18, p. 072105, 2006 

[7] L. Liu, H. Tang, and S. Quan, "Shapes and terminal velocities of a drop rising in 

stagnant liquids," Computers & Fluids, vol. 81, pp. 17-25, 2013. 

[8] C. Chung, M. A. Hulsen, J. M. Kim, K. H. Ahn, and S. J. Lee, "Numerical study 

on the effect of viscoelasticity on drop deformation in simple shear and 5: 1: 5 

planar contraction/expansion microchannel," Journal of Non-Newtonian Fluid 

Mechanics, vol. 155, pp. 80-93, 2008. 

[9] Y. Yao, S. Lu, and Y. Liu, "Numerical simulation of droplet formation in contact 

micro-liquid dispensing," in 2011 Third International Conference on Measuring 

Technology and Mechatronics Automation, 2011, pp. 709-712. 

[10] R. B. Bird, R. Armstrong, and O. Hassager, "Dynamics of polymeric liquids. Vol. 

1: Fluid mechanics ",1987. 

[11] A. Y. Malkin, "Fundamental topics in rheology: Rheology Fundamentals," 

Ontario: ChemTec Publishing, 1994. 

[12] D. F. James, "Boger fluids," Annual Review of Fluid Mechanics, vol. 41, pp. 129-

142, 2009. 

[13] A. S. Utada, A. Fernandez-Nieves, H .A. Stone, and D. A. Weitz, "Dripping to 

jetting transitions in coflowing liquid streams," Physical review letters, vol. 99, p. 

094502, 2007. 

[14] X. Zhang, "Dynamics of drop formation in viscous flows," Chemical Engineering 

Science, vol. 54, pp. 1759-1774, 1999. 

[15] P. P. Bhat, "Drop formation: Methods and applications". 



 

111 

 

[16] B. J. de Gans, P. C. Duineveld, and U. S. Schubert, "Inkjet printing of polymers: 

state of the art and future developments," Advanced materials, vol. 16, pp. 203-

213, 2004. 

[17] S .Ramaswamy and L. Leal, "The deformation of a viscoelastic drop subjected to 

steady uniaxial extensional flow of a Newtonian fluid," Journal of non-newtonian 

fluid mechanics, vol. 85, pp. 127-163, 1999. 

[18] G. Taylor, "The formation of emulsions in definable fields of flow," Proceedings 

of the Royal Society of London. Series A, Containing Papers of a Mathematical 

and Physical Character, vol. 146, pp. 501-523, 1934. 

[19] J. Rallison and A. Acrivos, "A numerical study of the deformation and burst of a 

viscous drop in an extensional flow," Journal of Fluid Mechanics, vol. 89, pp. 

191-200, 1978. 

[20] B. Bentley and L. Leal, "Computer-controlled four-roll mill for investigations of 

particle and drop dynamics in two-dimensional linear shear flows," Journal of 
Fluid Mechanics, vol. 167, pp. 219-40, 1986. 

[21] T. Wairegi and J. Grace, "The behaviour of large drops in immiscible liquids," 

International Journal of Multiphase Flow, vol. 3, pp. 67-77, 1976. 

[22] T. Taylor and A. Acrivos, "On the deformation and drag of a falling viscous drop 

at low Reynolds number," J. Fluid Mech, vol. 18, pp. 466-476, 1964. 

[23] J. Q. Feng and K. V. Beard, "Raindrop shape determined by computing steady 

axisymmetric solutions for Navier–Stokes equations," Atmospheric Research, 

vol .101 ,pp. 480-491, 2011. 

[24] B. Helenbrook and C. Edwards, "Quasi-steady deformation and drag of 

uncontaminated liquid drops," International journal of multiphase flow, vol. 28, 

pp. 1631-1657, 2002. 

[25] R. Magarvey and B. Taylor, "Free fall breakup of large drops," Journal of Applied 

Physics, vol. 27, pp. 1129-1135, 1956. 

[26] F. Arecchi, P. Buah-Bassuah, F. Francini, and S. Residori, "Fragmentation of a 

drop as it falls in a lighter miscible fluid," Physical Review E, vol. 54, p. 424, 

1996. 

[27] D. Graham and J. Higdon, "Oscillatory flow of droplets in capillary tubes. Part 2. 

Constricted tubes," Journal of Fluid Mechanics, vol. 425, pp. 55-77, 2000. 

[28] N. Baumann, D. D. Joseph, P. Mohr, and Y. Renardy, "Vortex rings of one fluid 

in another in free fall," Physics of Fluids A: Fluid Dynamics (1989-1993), vol. 4, 

pp. 567-580, 1992. 

[29] M.-J. Ni, S. Komori, and N. B. Morley, "Direct simulation of falling droplet in a 

closed channel," International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 49, pp. 

366-376 ,2006. 

[30] A. Fakhari and M. H. Rahimian, "Investigation of deformation and breakup of a 

falling droplet using a multiple-relaxation-time lattice Boltzmann method," 



 

012 

 

Computers & Fluids, vol. 40, pp. 156-171, 2011. 

[31] S. Tilehboni, K. Sedighi, M. Farhadi ,and E. Fattahi, "Lattice Boltzmann 

Simulation of Deformation and Breakup of a Droplet under Gravity Force Using 

Interparticle Potential Model," International Journal of Engineering-

Transactions A: Basics, vol. 26, p. 781, 2013. 

[32] M. Ohta, M. Yamamoto ,and M. Suzuki, "Numerical analysis of a single drop 

formation process under pressure pulse condition," Chemical engineering science, 

vol. 50, pp. 2923-2931, 1995. 

[33] M. Wegener, M. Kraume, and A. R. Paschedag, "Terminal and transient drop rise 

velocity of single toluene droplets in water," AIChE journal, vol. 56, pp. 2-10, 

2010. 

[34] S. Mukherjee and K. Sarkar, "Viscoelastic drop falling through a viscous 

medium," Physics of Fluids (1994-present), vol. 23, p. 013101, 2011. 

[35] I. Smagin, M. Pathak, O .M. Lavrenteva, and A. Nir, "Motion and shape of an 

axisymmetric viscoplastic drop slowly falling through a viscous fluid," 

Rheologica acta, vol. 50, pp. 361-374, 2011. 

[36] G. German and V. Bertola, "The free-fall of viscoplastic drops," Journal of Non-

Newtonian Fluid Mechanics, vol. 165, pp. 825-828, 2010. 

[37] W. Milliken and L. Leal, "Deformation and breakup of viscoelastic drops in planar 

extensional flows," Journal of non-newtonian fluid mechanics, vol. 40, pp. 355-

379, 1991. 

[38] A. S. Hsu and L .G. Leal, "Deformation of a viscoelastic drop in planar 

extensional flows of a Newtonian fluid," Journal of Non-Newtonian Fluid 

Mechanics, vol. 160, pp. 176-180, 2009. 

[39] B. Ho and L. Leal, "The creeping motion of liquid drops through a circular tube 

of comparable diameter," Journal of Fluid Mechanics, vol. 71, pp. 361-383, 1975. 

[40] M. Favelukis, O. M. Lavrenteva, and A. Nir, "Deformation and breakup of a non-

Newtonian slender drop in an extensional flow," Journal of non-newtonian fluid 

mechanics, vol .125 ,pp. 49-59, 2005. 

[41] M. C. Sostarecz and A. Belmonte, "Motion and shape of a viscoelastic drop falling 

through a viscous fluid," Journal of Fluid Mechanics, vol. 497, pp. 235-252, 2003. 

[42] R. Wanchoo, S. K. Sharma, and R. Gupta, "Shape of a Newtonian liquid drop 

moving through an immiscible quiescent non-Newtonian liquid," Chemical 

Engineering and Processing: Process Intensification, vol. 42, pp. 387-393, 2003. 

[43] S. Guido, M. Simeone, and F. Greco, "Deformation of a Newtonian drop in a 

viscoelastic matrix under steady shear flow: Experimental validation of slow flow 

theory," Journal of non-newtonian fluid mechanics, vol. 114, pp. 65-82, 2003. 

[44] N. Kishore, R. Chhabra, and V. Eswaran, "Drag on a single fluid sphere 

translating in power-law liquids at moderate Reynolds numbers," Chemical 

engineering science, vol. 62, pp. 2422-2434, 2007. 



 

113 

 

[45] F. Greco, "Drop deformation for non-Newtonian fluids in slow flows," Journal of 

non-newtonian fluid mechanics, vol. 107, pp. 111-131, 2002. 

[46] P. P. Wegener and J.-Y. Parlange, "Spherical-cap bubbles," Annual Review of 

Fluid Mechanics, vol. 5, pp. 79-100, 1973. 

[47] R. Clift, J. R. Grace, and M. E. Weber, Bubbles, drops, and particles: Courier 

Corporation, 2005. 

[48] R. P. Chhabra, Bubbles, drops, and particles in non-Newtonian fluids: CRC press, 

2006. 

[49] G. Astarita and G. Apuzzo, "Motion of gas bubbles in non‐Newtonian liquids," 

AIChE Journal, vol. 11, pp. 815-820, 1965. 

[50] L. Leal, J. Skoog, and A. Acrivos, "On the motion of gas bubbles in a viscoelastic 

liquid," The Canadian Journal of Chemical Engineering, vol. 49, pp. 569-575, 

1971. 

[51] E. Zana and L. Leal, "The dynamics and dissolution of gas bubbles in a 

viscoelastic fluid," International Journal of Multiphase Flow, vol. 4, pp. 237-262, 

1978 

[52] M. Coutanceau and M. Hajjam, "Viscoelastic effect on the behaviour of an air 

bubble rising axially in a tube," in Mechanics and Physics of Bubbles in Liquids, 

ed: Springer, 1982, pp. 199-207. 

[53] O. Hassager, "Negative wake behind bubbles in non-Newtonian liquids," 1979. 

[54] Y. Liu, T. Liao, and D. Joseph, "A two-dimensional cusp at the trailing edge of 

an air bubble rising in a viscoelastic liquid," Journal of Fluid Mechanics, vol. 304, 

pp. 321-342, 1995. 

[55] J. R. Herrera-Velarde, R. Zenit ,D. Chehata, and B. Mena, "The flow of non-

Newtonian fluids around bubbles and its connection to the jump discontinuity," 

Journal of non-newtonian fluid mechanics, vol. 111, pp. 199-209, 2003. 

[56] S. B. Pillapakkam, P. Singh, D. Blackmore, and N. Aubry" ,Transient and steady 

state of a rising bubble in a viscoelastic fluid," Journal of Fluid Mechanics, vol. 

589, pp. 215-252, 2007. 

[57] M. Wu and M. Gharib, "Experimental studies on the shape and path of small air 

bubbles rising in clean water," Physics of Fluids (1994-present), vol. 14, pp. L49-

L52, 2002. 

[58] M. Ohta, T. Imura, Y. Yoshida, and M. Sussman, "A computational study of the 

effect of initial bubble conditions on the motion of a gas bubble rising in viscous 

liquids," International journal of multiphase flow, vol. 31, pp. 223-237, 2005. 

[59] J. Li, V. Bulusu, and N. Gupta, "Buoyancy-driven motion of bubbles in square 

channels," Chemical Engineering Science, vol. 63, pp. 3766-3774, 2008. 

[60] A. Borhan and J. Pallinti, "Breakup of drops and bubbles translating through 

cylindrical capillaries," Physics of Fluids (1994-present), vol. 11, pp. 2846-2855, 



 

014 

 

1999. 

[61] P. Ghosh, "Interfacial Tension". 

[62] H. Hugli and J. J. Gonzalez, "Drop volume measurements by vision," in 

Electronic Imaging, 2000, pp.60-66. 

[63] S. Middleman, An introduction to fluid dynamics: principles of analysis and 

design: John Wiley & Sons Incorporated, 1998. 

[64] C. Kleinstreuer and Y. Feng, "Computational analysis of non-spherical particle 

transport and deposition in shear flow with application to lung aerosol 

dynamics—A review," Journal of biomechanical engineering, vol. 135, p. 

021008, 2013. 

[65] S. Winnikow and B. Chao, "Droplet motion in purified systems," Physics of 

Fluids (1958-1988), vol. 9, pp. 50-61, 1966. 

[66] E. Becker, W. Hiller, and T. Kowalewski, "Experimental and theoretical 

investigation of large-amplitude oscillations of liquid droplets," Journal of Fluid 

Mechanics, vol. 231, pp. 189-210, 1991. 



 

115 

 

Abstract 

Droplet formation from end of nuzzle and its motion in periphery environment, is 

considered as an attractive and useful subject that turned attentions of many 

researchers. Better understanding of drops physics and affecting factors on 

formation, separation and motion of the drop result in improvement of related 

industrial process efficiency. Accordingly, this study investigates on the 

deformation and drag coefficient of two viscoelastic (Boger) droplet with different 

elastic properties, falling in the air and kerosene. These results have been compared 

with three Newtonian fluids consisting of water, ethanol and solution of sodium 

dodecyl benzene sulfanates salt in water as a surfactant. The results are obtained 

from image processing of droplet falling imaging. The results of droplet cinematic 

investigation showed that drops fall with constant and less acceleration than 

gravitational acceleration and because of low air viscosity, they haven’t reached 

their terminal velocity, but in droplet falling into the kerosene, due to increase of 

fluid bulk viscosity, the amount of acceleration reduced considerably. The path of 

the drops is the next issue that is examined. The path of the falling droplets in the 

air because of the low viscosity of air is quite a straight line but the path of falling 

droplets in kerosene is swinging due to creating Karman vortices. At low Reynolds 

numbers, two symmetric vortices, which are formed on both sides of the drop, 

cause the drop to continue its movement straightly while with increasing Reynolds 

number, the growth of vortices is asymmetric and the path of the drop comes just 

swinging. The volume of drops is calculated by integration of drops small elements 

around its symmetry axis with assumption of axisymmetric condition. It is 

compared with theatrical result and showed a suitable agreement. 

 The drops drag coefficient is also examined. Droplet deformation and its 

effects, makes it difficult to find relationships to describe the drags coefficient. 

Therefore, two different views were used. First, by ignoring the drop deformations 

while its move and assuming it as a rigid particle, based on Newton's second-law 

theory to describe the relationship between the drag coefficients based on the 
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Reynolds number. In the second view, based on image processing methods, 

deformations were used to calculate the drag coefficient quite accurately. The 

results showed that the presented formulas has an acceptable accuracy, it should 

be noted that the Newtonian droplets have a more deformation comparing to the 

viscoelastic droplets, results in rising error values. The effects of viscosity, elastic 

properties and surface tension on the drag coefficient were considered, and results 

showed that by increasing the viscosity ratio (k) values of drag coefficient 

increases. For drops with the same viscosity ratio by increasing the elasticity 

number (En) and increasing the amount of surface tension, drag coefficient 

increases. The present study also investigates on the drop deformation. Newtonian 

droplet deformation during their fall in the air is periodical and it is because of 

interaction between surface tension forces and hydrodynamic pressure and internal 

circulation currents, leads to instability in the droplets. Whereas, periodical 

deformation of droplets, while moving in the kerosene gradually damped. This is 

because of higher kerosene viscosity compared to the air. However, in the case of 

viscoelastic droplets, it can be said that by adding more polymers, the oscillations 

will be damped. Also, the results showed that higher concentrations of polymers 

would lead to less oscillations during the motion drops. In addition, polymer 

additives causes irregularities in the behavior of the droplets. In other words, the 

periodic patterns like those were seen on Newtonian droplets, is not observed. On 

the other hand, the range of volatility for viscoelastic droplets is remarkably less 

than Newtonian droplets while viscoelastic droplets deform more in kerosene, 

losing their spherical shape and are changed into oval shape.    

 

Keywords: Viscoelastic droplet; Deformation; Drag coefficient; Image 

processing. 
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