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  :ی���� و �دردا� 

و�د ��عال دارم � � � ��ت از او�ت.   ���ت �پاس � �گاه �دا

  آ�یان�ناب   ام ���هو ���   ��زا�  اندا�م � از ز�مات ا�تاد ��جا � �ود لازم �یا� 

����� ��ا    ���ود �وروزی و ��مد ���ن شاه ��دان   د��ر  ��ود�د  یاری � � راه ��ب ع�م و 

مام ��ا�ل ا�جام  پایان  و نده  را  از  را��ما�ی  ارز�ده �  � ���ب ���ود�د،  شان  �ی ��، �

 یانپا �نا �ن��  �شانا �ی�ی��ا � �دون را��ما جای آورم ی را ��دردا� �ل ���� و 

 .���ود� �  یار�� �� 

  .ات ���� باد ��ه�و�ن ا�د ��ه� ، � �ع�ما �قا�ت ز �ش �� باد 

�����ن  
�ی ز�د�ی یار و  از �در و ما� ��� از جا�م، ا�ن دو �ر�وار � � �مام ��

  دا�ت �ای �ن �ود�د �ھا�� �قد� و ���� را دارم. یاوری �ی ��م
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دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  مکانیک  دانشکده  مهندسی مکانیک   محمدکاظم شیخیان نجانبیا

  نیوتنیي آزمایشگاهی برخورد قطرات نیوتنی و غیرمطالعه نامه انیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

  شوم. متعهد می مردانمحمدمحسن شاه- دکتر محمود نوروزيتحت راهنمائی  دارشیب جامدروي سطوح  

     انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانب نیاتوسط  نامه انیپاتحقیقات در این  

     ي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.ها پژوهشدر استفاده از نتایج 
     تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده  نامه انیپامطالب مندرج در

 است.
     و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « و مقالات مستخرج با نام  باشد یمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود

»Shahrood  University of Technology «ید.به چاپ خواهد رس 
     رعایت  نامه انیپادر مقالات مستخرج از  اند بودهتأثیرگذار  نامه انیپااصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 .گردد یم
     استفاده شده است ضوابط و اصول  ها آني ها بافت، در مواردي که از موجود زنده ( یا  نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این (

 قی رعایت شده است.اخلا
  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این ،

رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 
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  وجود داشته باشد نامه انیپاي تکثیر شده ها نسخه*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي 

 

  

 

 نتایج و حق نشرمالکیت 

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

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

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
ایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نت 
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  چکیده

 يزآمی نفت و گاز، رنگ عیصنا در يا کاربرد گسترده يسطوح جامد دارا يبر رو اتبرخورد قطر

ضریب حاضر، مطالعه در . باشد یم يمحصولات کشاورز پاشی سطوح داغ و سم يکار خنک سطوح،

گلس) و ورق  آکریلیک (پلکسیجنس خشک از  شیبدارح وسط يرو پخش سیال غیرنیوتنی باگر

) هاو محلول آن نیریسیآب و گلقطرات نیوتنی (و با  یبررسآزمایشگاهی  صورته ب استیل ضد زنگ

 47و  27وهش، سقوط قطرات سیالات غیرنیوتنی و نیوتنی در دو ارتفاع ژدر این پ .شده استمقایسه 

245سانتیمتر از سطح جامد خشک و در محدوده اعداد وبر  � We � مورد مطالعه قرار گرفته  545

بري سطح بر ز ودوستی . اثر سرعت برخورد و زاویه سطح، لزجت و الاستیک بودن سیال، آباست 

با  دهد که نتایج این تحقیق نشان می شده است.  یبررس راتشدگی قط شدگی و جمع پخشرفتار 

ه قطر. شودمی بیشترطره شدگی ق نرخ و میزان پخش برخورد، سرعتو افزایش  لزجتکاهش 

(با لزجت کمتر) به ) و آب با لزجت بیشترباگر در مقایسه با قطرات نیوتنی گلیسیرین ( غیرنیوتنی

سرعت برخورد و لزجت سیال همچنین  .است يبیشتر و کمترشدگی  ترتیب داراي نرخ و مقدار پخش

تأثیر ناچیزي بر دوستی و زبري سطح میزان آب؛ ولی ارندگی دشد بر مرحله پخشتأثیري زیادي 

گی شد بر مرحله جمع دوستی و زبري سطحمیزان آب اثرات شدگی قطره دارند. از طرف دیگر، پخش

نرخ و  همچنین با افزایش سرعت برخورد، .استآن  شدگی بیشتر از مرحله پخش مراتب  بهقطره 

نرخ و  .است سیال و مقدار این افزایش وابسته به لزجت یابدشدگی قطره افزایش می میزان جمع

پلکسی نسبت به سطح زیاد این سطح به دلیل زبري روي سطح استیل  قطراتشدگی  میزان جمع

داراي نیوتنی غیرنیوتنی و  تیالاسقطرات  سیالات، خاصیت الاستیک بررسیبراي  .استبیشتر 

به دلیل  غیرنیوتنیها، قطره  در شرایط یکسان بودن لزجتاند.  لزجت یکسان با یکدیگر مقایسه شده

نرخ اما  شده  پخشنیوتنی به میزان کمتري قطره خاصیت الاستیک در مقایسه با دارا بودن 

 بیشتر است. هاآن شدگی جمع
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  .، زبري سطح، سرعت برخوردسیال باگر، لزجت، سیال غیرنیوتنی دار یبشسطح  واژگان کلیدي:

  فهرست مطالب

  1  اول فصل

  2  مقدمه 1-1

  4  کیسکوالاستیو الاتیس یمعرف 1-2

  5  ها آن در کیسکوالاستیو رفتار و مرهایپل یمعرف 1-3

  6  باگر الیس 1-4

  7  صنعت در قطره برخورد کاربرد 1-5

  9  )یوتنین الاتیس( نیشیپ قاتیتحق بر يمرور   1-6

  18  )یوتنیرنیغ( نیشیپ قاتیتحق 1-7

  23  حاضر قیتحق یمعرف 1-8

  23  پژوهش یکل مشخصات 1-9

  24  موضوع کاربرد و تیاهم 1-10

  24  ينوآور يهاجنبه 1-11

  25  اننامهیپا فصول بر يمرور 1-12

  27  دوم فصل

  28  مقدمه 2-1

  28  شیآزما زاتیتجه 2-2

  28  پرسرعت نیدورب 1- 2-2

  31  یسرنگ قیتزر پمپ 2- 2-2
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  32  بالا دقت با ترازو 3- 2-2

  33  تیپل هات همزن 4- 2-2

  34  سکومتریو 5- 2-2

  34  رئومتر 6- 2-2

  35  سطح با قطره تماس هیزاو و یسطح کشش يریاندازهگ دستگاه 7- 2-2

  36  سوزن 8- 2-2

  37  برخورد سطوح 9- 2-2

  AFM(  38( سطح يزبر يریگ اندازه 10- 2-2

  39  )ستاپ( زاتیتجه استقرار ينحوه 2-3

  40  شیآزما مورد مواد 2-4

  40  يمریپل محلول 1- 2-4

  42  شهایآزما يبرا منتخب یوتنیرنیغ الاتیس 2- 2-4

  44  شیآزما مورد مواد مشخصات 2-5

  46  تنش از ییرها زمان   2-6

  46  نوسان تست 2-7

  47  ماکسول مدل 2-8

  50  ریتصو پردازش بر يا مقدمه 2-9

  52  ریتصو پردازش يکاربردها 1- 2-9

  54  ریتصو پردازش انجام مراحل 2- 2-9

  55  یرنگ ریتصاو پردازش 3- 2-9
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  59  سوم  فصل

  60  قطره هیاول قطر 3-1

  60  قطرات حجم 3-2

  61  سطح با برخورد يلحظه در قطرات سرعت 3-3

  61  تهیسیالاست و زنبرگیوا اوهنسورگ، وبر، نولدز،یر بعد یب اعداد 3-4

  63  دار بیش جامد سطح يرو قطره برخورد به مربوط یشگاهیآزما مشاهدات 3-5

  64  شدن پخش و قطره برخورد يرو سرعت اثر 6 -3

  70  برخورد هیزاو 3-7

  71  لزجت اثر 3-8

  73  سطح يزبر و یآبدوست اثر 3-9

  74  سطح يزبر 1- 3-9

  79  کیالاست اثر 3-10

  85  چهارم فصل

  86  مقدمه 4-1

  86  يریگ جهینت 4-2

  87  شنهادهایپ 4-3

  89                                                                                                                                        پیوست

                                          92                                                                                                                                            مراجع
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  ها شکلفهرست 

 یوتنیرنیغ الاتیس با یوتنین الاتیس یسهیمقا( برش نرخ برحسب یبرش تنش نمودار 1-1  شکل

[1]  4  

  9  عیسر کننده خنک ياسپر ندیفرآ 2- 1  شکل

  9  خودرو بدنه رنگ پاشش ندیفرآ 3- 1  شکل

 انتشار و تاج يریگ شکل. استوکس-رینو معادلات اساس بر پاشش يعدد يساز هیشب 4- 1  شکل

  We ]4[  10= 598 با

  12  ].8[ همکاران و بویر از برگرفته. خشک سطح کی يرو قطره برخورد یشناس شکل 5- 1  شکل

  13  ].25[ تماس هیزاو اساس بر عیما قطره یترکنندگ رفتار 6- 1  شکل

).چپ سمت( زیآبگر و) راست سمت( آبدوست سطوح يرو بر: عیما- جامد تماس هیزاو 7- 1  شکل

  14  

  14  ].27[ يپسرو و يشرویپ تماس هیزاو 8- 1  شکل

 SPH يهسازیشب) راست سمت. مختلف بعدیب يزمانها در الیس دنیکش ریتصو به 9- 1  شکل

 يهسازیشب) چپ سمت. درجه 45 و 30 ،15 برخورد يایزوا در Oldroyd-B یقطره کی يبرا

SPH 20  ].46[ درجه 45 و 30 ،15 برخورد يایزوا در یوتنین یقطره کی يبرا  

 یصفحه يرو قطره کی یجانب ينما) ب و قطره کی برخورد یهیاول حالت) الف 10- 1  شکل

  21  ].46[ دار بیش و جامد

  21  ].58[ يبعد سه صورت به قطره برخورد یمسئله يعدد يهسازیشب ریتصو 11- 1  شکل

  pco.dimax S1.  29 مدل CMOS پرسرعت نیدورب  1- 2  شکل

  30  .قطره از شده هیته ریتصاو از ينمونها 2- 2  شکل

  UNIMAT  31 شرکت وات 2000 نورافکن 3- 2  شکل
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  31  آن یداخل ينما و نیدورب همراه به مورداستفاده لنز 4- 2  شکل

  SP-500  32 مدل JMS سرنگ قیتزر پمپ  5- 2  شکل

  RADWAG.  33 شرکت محصول PS 510/C/1 مدل يترازو  6- 2  شکل

  IKA RCT.  33 تیپل هات همزن 7- 2  شکل

  Brookfield  34 شرکت DVE-LV مدل سکومتریو 8- 2  شکل

  Anton Paar  35 شرکت ساخت MCR300 رئومتر دستگاه 9- 2  شکل

  35  یلهلمیو روش به ومتریتنس یسطح کشش يریاندازهگ دستگاه 10- 2  شکل

  36  آب قطره يبرا شده انجام یسطح کشش نمونه 11- 2  شکل

  36  قطره لیتشک يبرا مورداستفاده G سوزن 12- 2  شکل

 شکل( لیاست سطوح از يا نمونه -)راست شکل( گلاسیپلکس سطوح از يا نمونه 13-2  شکل

  37  )چپ

  38  سطح يزبر يریگ اندازه يبراAFM  دستگاه 14- 2  شکل

  39  .شیآزما ماتیتنظ از یکل یینما 15- 2  شکل

  41  دیلامیآکریپل یمولکول يوندهایپ از یینما 16- 2  شکل

 يمحلولها ساخت در شده استفاده مواد -)راست شکل( لامیدیآکریپل پلیمر پودر 17-2  شکل

  41  )چپ شکل( يمریپل

  43  اول باگر يبرا برش نرخ برحسب لزجت نمودار 18- 2  شکل

  43  دوم باگر يبرا برش نرخ برحسب لزجت نمودار 19- 2  شکل

  44  شگاهیآزما در شده هیته اول باگر مریپل 20- 2  شکل

  45  سوزن از قطره شیجدا لحظه 21- 2  شکل

  48  ماکسول دمپر و فنر مدل  22- 2  شکل

  50  اول باگر الیس يبرا يهایزاو فرکانس برحسب "Gو ′G نمودار 23- 2  شکل
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  50  دوم باگر الیس يبرا يهایزاو فرکانس برحسب "Gو ′G نمودار 24- 2  شکل

  54  )ریتصو پردازش کاربرد(نیماش پلاك از يبردار عکس 25- 2  شکل

  54  ریتصو پردازش لهیوس به ییهوا يبردار عکس زیآنال 26- 2  شکل

  57  اول مرحله 27- 2  شکل

  58  برخورد نقطه افتنی 28- 2  شکل

  58  پخش بیضر محاسبه 29- 2  شکل

  64  آن پخش بیضرا و قطره برخورد کیشمات 1- 3  شکل

 هیزاو در گلس یپلکس سطح يرو بر آب پخش بیضر يرو بر سرعت اثر سهیمقا 2- 3  شکل

  66  درجه15

 30 هیزاو در گلس یپلکس سطح يرو بر آب پخش بیضر يرو بر سرعت اثر سهیمقا 3-3  شکل

  66  درجه

  67  درجه30 هیزاو در لیاست سطح يرو بر آب پخش بیضر يرو بر سرعت اثر سهیمقا 4- 3  شکل

 هیزاو در گلس یپلکس سطح يرو بر اول باگر پخش بیضر يرو بر سرعت اثر سهیمقا 5-3  شکل

  68  درجه30

 هیزاو در لیاست سطح يرو بر اول باگر پخش بیضر يرو بر سرعت اثر سهیمقا 6- 3  شکل

  68  درجه30

 هیزاو در گلس یپلکس سطح يرو بر دوم باگر پخش بیضر يرو بر سرعت اثر سهیمقا 7- 3  شکل

  69  درجه15

 هیزاو در گلس یپلکس سطح يرو بر دوم باگر پخش بیضر يرو بر سرعت اثر سهیمقا 8- 3  شکل

  69  درجه30

 در هیبرثان متر 30/2 سرعت با گلس یپلکس يرو بر نیریسیگل پخش بیضر سهیقام  9- 3  شکل

  70  مختلف هیزاو دو
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 دو در هیبرثان متر 30/2 سرعت با لیاست يرو بر نیریسیگل پخش بیضر سهیمقا 10- 3  شکل

  71  مختلف هیزاو

 سرعت با گلس یپلکس يرو بر مختلف الاتیس پخش بیضر بر لزجت اثر سهیمقا 11-3  شکل

  72  درجه15 هیزاو در هیثان بر متر 30/2

 متر 30/2 سرعت با لیاست يرو بر مختلف الاتیس پخش بیضر بر لزجت اثر سهیمقا 12- 3  شکل

  72  درجه30 هیزاو در هیثان بر

 سمت( زیآبگر و) راست سمت( آبدوست سطوح يرو بر: عیما- جامد تماس هیزاو 13-3  شکل

  74  ).چپ

  74  گلسیپلکس سطح با آب قطره تماس هیزاو 14- 3  شکل

  74  لیاست سطح با آب قطره تماس 15- 3  شکل

  imager  76 افزار نرم ریتصو نمونه 16- 3  شکل

  76  ها آن نیانگیم و درهها و قلهها کیشمات 17- 3  شکل

  AFM  76 دستگاه لهیوس به گلسیپلکس سطح يبعد سه ریتصو نمونه 18- 3  شکل

  AFM  77 دستگاه لهیوس به ضدزنگ لیاست سطح يبعد سه ریتصو نمونه 19- 3  شکل

 سرعت با درجه 30 هیزاو در لیاست و گلسیپلکس يرو بر آب پخش بیضر سهیمقا 20-3  شکل

  78  هیثان بر متر 03/3

 سرعت با درجه 30 هیزاو در لیاست و گلسیپلکس يرو اول باگر پخش بیضر سهیمقا 21- 3  شکل

  79  هیثان بر متر 30/2

 یپلکس يرو بر آن یوتنین معادل و اول باگر پخش بیضر بر کیالاست اثر سهیمقا 22-3  شکل

  80  درجه 15 هیزاو در گلس

 یپلکس يرو بر آن یوتنین معادل و دوم باگر پخش بیضر بر کیالاست اثر سهیمقا 23- 3  شکل
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  مقدمه 1-1

نواع آن و رفتار بدانیم ا که یناورد اهمیت بوده و ی با سیالات همواره میدر مباحث مهندسی آشنا

تواند کمک بسیاري در پیشبرد صنعت داشته باشد. شناخت علم  باشد می شکل میچه  به  ها آن

تواند کمک زیادي در  هاي علمی و پژوهشی مورد اهمیت بوده و می سیالات در بسیاري از زمینه

 کند. مسائلپیشبرد بسیاري از 

 ر سطوحتوانند فشار عمود ب یک ویژگی متداول مایعات و گازها این است که در سکون فقط می

 مایع و گاز را انتقال دهند. نیروهاي مماسی روي چنین سطوحی اولین کننده احاطهجامد یا مایع یا 

به وقوع خواهد پیوست که بین مایع یا گاز و سطح مایع یا جامد حرکت نسبی وجود داشته  یبارزمان

ودخانه ی است که سرعت جریان در وسط رصورت بهباشد براي مثال جریان روي یک رودخانه 

یابد. این پدیده با مفهوم نیروهاي مماسی  می صفر کاهشبیشترین و در نزدیک ساحل رودخانه به 

شود. حجم یک  هاي آب که سعی برکند کردن جریان دارند توضیح داده می (تنش برشی) بین لایه

واحد  المان از مایع در حال جریان تقریباً ثابت است این بدین معناست که چگالی آن یعنی جرم

این موضوع را نیز باید  گیریم. حجم مایع تقریباً ثابت است بنابراین مایعات را تراکم ناپذیر در نظر می

دانست که مواد جامد نیز ممکن است رفتاري سیال گونه از خود نشان دهند تغییر شکل پلاستیک و 

درجه سانتی  400الاي خزش در فولاد در دماهاي ب مثال عنوان به رفتارهایی سیال گونه است ،خزش

 .وقوع می پیوندهتر از دماي ذوب ب گراد ولی پایین

بین نیروها،  کنش برهمکه است ها  جریان و تغییر شکل جریانعلم  1شارش شناسی یارئولوژي

اي یونانی به معناي جریان  که واژه 2کند. رئولوژي از واژه رئوس تغییر شکل و زمان را توصیف می

است. رئولوژي براي تمام مواد از گازها تا مایعات کاربردي است. علم رئولوژي  شده اقتباس است،

                                                
1 Rheology 
2 Rheos 
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مطرح شد. اگر  حدود یک قرن سابقه دارد که براي اولین بار به علت نیاز به توصیف خواص سیالات

ساختار و پایداري ابعادي ماده را معرفی کند، ومت در برابر جریان و الاستیسیته، مقا، ویسکوزیته

مجزا و در ارتباط با  صورت بهها را  رفتار ویسکوز و الاستیک سیستم درواقعن گفت که رئولوژي توا می

ه سیالات نیوتنی، غیر نیوتنی مستقل از زمان، توان ب می یطورکل بهکند. سیالات را  یکدیگر بررسی می

 نی وغیرنیوتد که جریان شناسی سیالات بندي کر نی وابسته به زمان و ویسکوالاستیک طبقهغیرنیوت

 .ویسکوالاستیک وظیفه خطیر دانش رئولوژي است

است و خطی  صورت به شده اعمال، رابطه بین تغییرات تنش برشی و نرخ تنش نیسیالات نیوتدر 

روي است؛ ولی در سیالات یا گران 1این تناسب خطی به معادله، همان لزجت کننده یلتبدضریب ثابت 

نیست و در  شده اعمالنی، دیگر اثري از رابطه خطی میان تغییرات تنش برشی و نرخ تنش غیر نیوت

کند.  یم اعمال تنش نقش مهمی در تنش برشی حاصل شونده ایجاد زمان مدتاین طیف از سیالات، 

نی ضریبی ثابت مانند لزجت براي توصیف وضعیت تنش برشی معنا در سیالات غیرنیوت یجهدرنت

  ندارد.

  

                                                
1 Viscosity 
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  [1] غیرنیوتنی الاتیس با یوتنین الاتیس يسهیمقا( برش نرخ برحسب یبرش تنش نمودار 1- 1 شکل 

ود و سپس مروري بر شدر این فصل ابتدا به معرفی سیالات ویسکوالاستیک و باگر پرداخته می

بر روي سطح  غیر نیوتنیي سیالات نیوتنی و ي برخورد قطرهتحقیقات گذشته در خصوص پدیده

ي تحقیقات پیشین، به کاربردها، مراحل مختلف ضمن بیان تاریخچه ترتیب ینا بهگیرد. صورت می

و اهمیت تحقیق در  دهدهایی که قطره پس از برخورد از خود نشان میبرخورد قطره با سطح، رفتار

و به بیان مشخصات کلی، اهداف و  شده یمعرفاین زمینه اشاره خواهد شد. در ادامه، تحقیق حاضر 

موارد نوآوري پرداخته خواهد شد. در پایان نیز مروري اجمالی بر ساختار کلی تحقیق حاضر صورت 

  گیرد.می

  ویسکوالاستیک سیالاتمعرفی  1-2

بودن از  کشسانبودن و  ویسکوزاي از مواد است که رفتاري میان دو خاصیت کلی  خاصیت دسته

بر آن پدیدار  تغییر شکلدهند و این خاصیت به هنگام تحمیل نیروي خارجی و اعمال  شان میخود ن

جریان برشی و  صورت بههایی  ، پاسخشده اعمال، در برابر تنش عسلسکوز، مانند شود. مواد وی می

دهند. مواد کشسان،  نشان می ات خطی نسبت به زمان از خودر(تغییر شکل طولی) با تغیی کرنش

تنش از  میزان که درصورتیشوند و  می کشیده آرامی به، تنشی با ینیز به هنگام رویارو آهنمانند 
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برداشته شدن تنش، به وضعیت اولیه خود  محض بهتر نرفته باشد، فرا ها آنآستانه کشسانی 

 ازجملهکلی مواد دارند.  دودستهنام خود، خواصی از این  مانند بهگردند. مواد ویسکوالاستیک  بازمی

  ت وابسته به زمان در برابر کرنش.داشتن خاصیت مقاوم

ناشی از وجود پیوندهاي گسترده مولکولی در سرتاسر صفحات بلوري  طورمعمول بهکشسان بودن 

 نفوذناشی از  ،هاست، ولی در سوي مقابل لزجت یافته آن جامدات و وجود ساختار منظم و سازمان

توان  مواد ویسکوالاستیک مشهور می ازجمله به درون ساختار نامنظم سیالات است ها اتمو  ها مولکول

 مواد قیري، فلزات در دماهاي بسیار بالا و بیوپلیمرها، يبلور یمهن، پلیمرهاي آمورفبه پلیمرهاي 

براي سیالات نیوتنی اي خطی با نرخ برش ندارد. گونه مواد، تنش برشی رابطه در مورد اینکرد. اشاره 

) ��) مقداري ثابت بوده و تنش برشی (�هاي مولکولی پایین، لزجت (با وزنمانند آب، هوا و مایعاتی 

 ) متناسب است:��مستقیم با نرخ برش ( طور به

  ها آنرفتار ویسکوالاستیک در معرفی پلیمرها و  1-3

 نسبتاًزیادي دارد. چون پلیمرها حجم پلیمري اهمیت  هاي محلولشیمی پلیمر، شناخت  ینهدرزم

پلیمر  هاي محلولبوده و این ویژگی بر رفتار  یرعاديغ ها آنزیاد در غلظت مولی کم دارند، انحلال 

این ویژگی در بسیاري  حتی در غلظت مولی کم بسیار ویسکوز هستند. ها محلولاست. این  یرگذارتأث

پلیمرها نقش غلیظ کننده دارند کاربرد دارد.  ها آناز صنایع مانند صنعت رنگ و صنایع غذائی که در 

خواص  از 1یا کروماتوگرافی نفوذ ژلهاي تعیین خواص پلیمرها مانند تعیین جرم مولی نسبی درروش

در آب  ی که کاربرد صنعتی دارندتعدادي از پلیمرهاي مصنوع .شود یمپلیمر استفاده  هاي محلول

 شده اصلاحهاي بسیار قطبی بوده و شامل سلولزهاي داراي گروه عامل محلول هستند. این پلیمرها

در انحلال  قطبی براي انحلال درآب کافی نخواهد بود. يها عامل. البته فقط دارا بودن گروه باشند یم

                                                
1 GPC 

) 1-1(  �� � ���  
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نیز باید در نظر  "برهم کنش هاي آبگریز احتمال"پلیمرهاي محلول در آب عامل دیگري به نام 

گرفته شود. هر پلیمر حتی از نوع محلول در آب از دو قسمت تشکیل شده است: گروه عوامل قطبی و 

هستند که  C – Cشاخه اصلی غیر قطبی. معمولاً پلیمرهاي داراي شاخه اصلی آلی شامل زنجیر 

به ؛ وسط اتم هاي هیدروژن اشغال شده اندبیشتر موقعیت هاي ظرفیتی موجود روي اتم هاي کربن ت

جزئی داراي ماهیت هیدروکربنی است و در برابر انحلال در آب  صورت بهعبارت دیگر این نوع پلیمر 

  .مقاومت می کند

که ماده براي مدت زمان کافی در حال سکون قرار بگیرد،  یدرصورتهاي پلیمري رقیق در محلول

کنند. حال اگر این ماده پلیمري تحت و تصادفی پایدار را پیدا می م رفتهدرهها یک آرایش مولکول

جدیدي پیدا  یمر در اثر بارگذاري، آرایشهاي پلها قرار بگیرد در آن صورت مولکولانواع تغییر شکل

هاي خاص، تطبیق دهند ها خودشان را با برخی جهتممکن است که مولکول علاوه به. کنندمی

ي پلیمري، تغییر آرایش بنابراین در یک ماده؛ شان دیگر تصادفی نباشدکولیکه آرایش مول ينحو به

- آنی انجام نمی طور بهشود و چون این تغییر آرایش ها موجب تغییر خواصی نظیر لزجت میمولکول

زیرا در ساختار مولکولی، نیروهاي ؛ گرددهاي سیال به زمان میشود، لذا سبب وابستگی تغییر شکل

کنند که قادرند به ماده در حین تغییر آرایش، رفتار الاستیک نیز انند فنرهایی عمل میبین اتمی م

 دهد.به عبارت دیگر ماده از خود رفتار ویسکوالاستیک نشان می؛ بدهند

سیال باگر 1-4
١ 

تقریبی مستقل از  طور بهسیال باگر مایعی ویسکوالاستیک با لزجت ثابت است. لزجت سیال باگر 

توان اثرات الاستیک را بنابراین هنگام آزمایش این مایعات ویسکوالاستیک می؛ باشدمی نرخ برش

هاي پلیمري رقیقی هستند که از اثرات لزجت در نظر گرفت. سیالات باگر محلولمستقل  کاملاً

هاي ناشی از تنش ها آنشوند که در ي کافی لزج، ساخته می اندازه بهکلی با استفاده از حلالی  طور به

                                                
1 Boger Fluid 
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هاي پلیمري رقیقی هستند که رقیق بنابراین باگرها محلول؛ گیري هستند الاستیسیته قابل اندازه

باشد. با نظر کردن میي است که تغییرات لزجت نسبت به نرخ برش قابل صرفا اندازه به ها آنبودن 

استفاده از  پارامترهاي متعددي دخیل هستند، غیر نیوتنیکه در تحلیل رفتار سیالات توجه به این

  گردد.سیال باگر موجب سهولت و دقت بیشتر در بررسی نتایج حاصل می

  کاربرد برخورد قطره در صنعت 1-5

-کاربردهاي زیادي است که برخورد قطره روي سطوح جامد خشک و فیلم مایع، عامل اصلی پدیده

 زقطره از طریق چکاندن کل گیري یک قطره مجزا، اشطبیعی ترین راه  هاي صنعتی فراوانی دارند.

باشد. در این فرایند، هنگامی که قطره به یاب هر گونه ناپایداري و عوامل مزاحم میسوزن در غ یک

و سنگین شود که وزن آن بر تنش هاي سطحی بین مایع و سطح سوزن غلبه کند، قدر کافی بزرگ 

 ،هایی که از طریق چکاندن سقوط خواهد کرد. به دلیل بالا بودن تنش هاي سطحی در مایعات، قطره

شکل می گیرند، بسیار بزرگ تر از قطر نازل خواهند بود. جهت تولید قطره هاي کوچک تر، بایستی 

کنترل  صورت بهناپایداري هایی براي تسهیل شکل گیري قطره هاي کوچک و قطع کردن سطح نازل 

د. ، مولد قطره اي حرارتی باشمورد استفادهترین مولد قطره اي ج شاید رایشده وجود داشته باشد. 

شده است و به عنوان جوهرافشان یا حباب  استفاده 1زاین شیوه در بیشتر چاپگرهاي جوهرافشانا

 هیولتتوسط شرکت حرارتی تجاري موفق، م برده می شود. اولین جوهرافشان حرارتی ناافشان 

تی به طور چشم گیري با رارحز آن زمان به بعد، فناوري جوهرافشان ا شد. یمعرف 2ننکاو پاکارد

ر حرارتی بالا، یک حرارتی براي تولید شا بهبود پیدا کرد. در یک جوهرافشان، سرعتو  افزایش دقت

یک گرمکن برقی اعمال می شود. در این شرایط، جوهر فوق گرم  به µs) 5-1(کوتاه پالس الکتریکی 

گیري گردد. شکلمی یک حباب بخارگیري رسد که منجر به شکلمیمی شود و به شرایط فراپایدار 

                                                
1 Ink jet printing 
2 Pakart & cannon 
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ناگهانی حباب بخار، باعث ایجاد یک تکانه فشاري شده که منجر به رشد قطره می گردد. رشد 

اینکه  محض بهز نازل در نزدیکی گرمکن می شود. اباعث جدایش قطره کوچک جوهر ، ناگهانی حباب

- ماده میآو براي پالس بعدي ل بنا به نیروي مویینگی دوباره پر می شود قطره سقوط کند، ناز

باشد نیز ی در حد پیکو قطرات به پاشش زحرارتی در هر جایی که نیافناوري جوهر افشان  .]2[گردد

مایع و پلا  ستالهاي کریبیوپزشکی، نمایشگرهاي مسطح (تلویزیون ز قبیل صنعتگردد. امی استفاده

در سنتز  توانز آن میشکی، اصنعت بیوپزمثال در  عنوانبه قطره.سما) و صنعت انژکتورهاي میکرو 

DNA آن در  کاربرد .]3[ستفاده کردا بالا وجود دارد، ز به اندازه معین میکرو قطره ها با دقتکه نیا

 .باشداش، بسیار چشمگیر می پوشش دهی یک پارچه نمایشگرهاي مسطح نیز به علت قابلیت صنعت

فظه هاي احتراق موتورهاي انژکتورهاي میکرو قطره اي، براي کنترل اختلاط در مح زعلاوه بر این ا

 1ي سریعکننده، اسپري خنکدیگر کاربردهاي فرایند برخورد قطره  از. پاششی استفاده می شود

-هاي نیمههاي نورد در نورد کردن براي تولید فولاد، لیزر، تراشههاي توربین، دستگاهسطوح داغ (پره

، نقاشی و 4سوزيهاي زبالهپاش، کورهتوسط آب 3هاي الکترونیکی)، اطفاء حریقو دستگاه 2هادي

  اشاره کرد. 5پاشی محصولدهی با اسپري، تزریق پلاسما، سمپوشش

                                                
1 Rapid spray cooling 
2 Semiconductor chips 
3 Fire suppression 
4 incinerators 
5 Crop spraying 
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  عیسر کننده خنک ياسپر ندیفرآ 2- 1 شکل 

 

 خودرو بدنه رنگ پاشش ندیفرآ 3- 1 شکل 

  )مروري بر تحقیقات پیشین (سیالات نیوتنی 1-6

 کنون موضوع مطالعه گسترده عددي و آزمایشگاهی بوده است.پدیده برخورد قطره به صفحه تا

قطره به لایه برخورد  )2برخورد قطره به سطح صفحه جامد  )1 دودستهقطره به صفحه به  برخورد

  از: اند عبارتبعد اصلی حاکم بر برخورد قطره هاي بیگروهشود. نازکی از سیال تقسیم می

) 1-2(  �� � �����

�
,           �� � ����

�
,           �� � �

������ �⁄ � ��� �⁄

��
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� � �� ∙ ���� �⁄         ,         � � ��
�

  

به ترتیب قطر قطره 	�� و � و و کشش سطحی مایع هستند گرانرويبه ترتیب چگالی،  �و	� ،�

به ترتیب اعداد  ��و  ��، ��باشد. ي فیلم مایع میضخامت اولیه ��و سرعت برخورد هستند و 

یک گروه مهم  �کنند و را مشخص میبعد شده ضخامت فیلم بی �و  ١وبر، رینولدز و اُهنسورگ

�� ٢ي عدد باند یلهوس بهبه جاذبه  طاثرات مربو  باشد.کامپوزیت می � �� � به �� یعنی نسبت ⁄�

��جذر طول موئینگی  ��⁄ �� �� ٣یا توسط عدد فرود ⁄� � ��� �� � - مشخص می ⁄⁄��

ورد قطره، اثرات گرانش معمولاً اهمیت هاي همراه با برخباشید در پدیده حال توجه داشته ینبااشود. 

ذکر  کنند در ادامهرا مشخص می یريرطوبت پذبعد دیگري که اثرات زبري و هاي بیندارند. پارامتر

 .باشندها عمدتاً مربوط به برخورد قطره روي سطوح خشک و جامد میاند. این پارامترشده

  

  ]We ]4 =598 با انتشار و تاج يریگ شکل. استوکس-رینو معادلات اساس بر پاشش يعدد يساز هیشب 4- 1 شکل 

 

ي دوم، یک فاز اولیه از حالات دیگر برخورد قطره روي یک ي اول و بخشی از مرحلهمرحلهدر 

-). دیر یا زود عوامل دیگري روي کار آمده و به معرفی ویژگی4- 1 شکل شود (سطح خشک ایجاد می

با افزایش سرعت برخورد روي یک سطح زبر پردازند. حالت پاشش سریع هاي جدید ظاهري می

ي پخش شده، قطرات کوچکی ي مایع تولید شده توسط قطرهي لایهیجه در لبهدرنتیابد، سرعت می

                                                
1 Ohnesorge 
2 Bond number 
3 Froude number 
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ماند. چون کشش ي برخورد کرده، پخش شده و در دیواره باقی میشوند. در پایان، قطرهجدا می

 یتاجي آن حالت پاشش که نتیجه تواند از دیواره جدا شودي مایع مییابد، لایهمیسطحی کاهش 

-هاي بسیار نازك مایع میهاي ثبت شده در پاشش قطرات روي فیلماست این تاج یادآور تاج شکل

  باشد. 

و  ي عکاسی با سرعت بالابرخورد قطرات مایع روي سطوح جامد و مایع، از زمان توسعه

به بهبود ، دانشمندان و عکاسان را مجذوب خود کرده است. با توجه ]7-5[با سرعت بالا  برداري یلمف

در حال گسترش است. از  همچنانها و اهمیت این موضوع، تحقیق در مورد برخورد قطره این تکنیک

اي دهند، این پدیده به مسئلههاي مختلفی نتایج برخورد قطره را تحت تأثیر قرار میکه پارامتر آنجا

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

و  یتر شوندگبرخورد قطرات روي سطوح خشک به دلیل تأثیر بافت سطح، یعنی  تري هستیم.بیش

دهد. شده نشان میتري را نسبت به برخورد قطرات روي سطوح خیسزبري، الگوهاي جریان پیچیده

 دار یبشقطره روي یک دیوار  براي برخوردایج مختلفی را نت ]8[همکارانش  و ١ریبو يها یشآزما

شامل دو مرحله است:  جهشحالت . نمایش داده شده است 5-1 شکل نشان داده که در  خشک

ي سینماتیک، شعاع قطره را بدون در نظر در مرحله ناقص وجهش کامل. ریبو و همکارانش ٢جهش

��~�گرفتن خواص فیزیکی مایع و سطح بر مبناي  وابستگی به این پارامترها  محاسبه کردند. ⁄�

ها بر روي سطح نشینی واقعی احساس شد. در هر دو مورد، در پایان، این قطرهتنها در مرحله ته

نشان داده شده است  5-1از آن در ستون دوم شکل مانند که مثالیمی جا همانپخش شده و در 

  همچنین در ستون آخر جدایش قطره از سطح نشان داده شده است.

 

                                                
1 Rioboo 
2 Rebound 
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  .]8[همکاران و بویر از برگرفته. خشک سطح کی يرو قطره برخورد یشناس شکل 5- 1 شکل 

طراحی و ساخت یک مولد قطره به منظور بررسی تجربی برخورد  ]9[ و همکاران 1پسندیده فرد

تگاهی با تولید قطره به روش پیزوالکتریک و با ساخت دس قطره به سطح را مورد بررسی قرار دادند

ردن دار کطرحاثر ]10[ و همکاران 2پیشه ور تولید قطرات با قطر یکسان را مورد مطالعه قرار دادند.

تحقیق, سطح از ذرات  در اینکردند  بررسی DPDبه روش  روي زاویه تماس استاتیکی را سطح

 گریزي سـطح بـا تغییـر ضـریبدوستی یا آبمنجمدي تشکیل شده است که حرکت ندارند وآب

گیري زاویه شود و از تابع رنگ براي اندازهجاذبه نیروي بقایی بین ذرات سطح و سیال ایجاد می

  .شـودکی استفاده میتماس استاتی

 شکل، تغییر ازجمله جامد، سطح با برخورد هنگام به قطره رفتار در مهمی بسیار تأثیر تماس زاویه

 تحت جامد، سطح با برخورد در قطره رفتار .دارد سطح روي از قطره جدا شدن حتی یا و شدن پخش

 سطح با مایع بین تماس زاویه ي یلهوس به هر سطح یريرطوبت پذباشد. می سطح یريرطوبت پذتأثیر 

بر  قطره سکون حالت در جامد – زاویه تماس مایع ي دهنده نشان 6-1 شکل . گرددمی جامد مشخص

 مهم مرزي شرط یک عنوان بهتحلیلی  و عددي يساز مدل در تماس زاویه .باشدمیسطح  روي

                                                
1 Pasandideh fard 
2 Pishe var 
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  . شودمی کاربرده به

  

  ]11[.تماس هیزاو اساس بر عیما قطره ینندگکتر رفتار 6- 1 شکل 

 
بسیار  موئینگی، یا ویسکوز انرژي به نسبت اینرسی کم انرژي با برخوردهایی در آن مخصوصاً نقش

 گاز -و مایع مایع- جامد گاز، -جامد هاي سطحی) به کشش��تعادلی( است. زاویه تماس اساسی

 تعادلی تماس زاویه شود.می گیريسطح، اندازه روي بر قطره کامل ایستایی حالت در و بستگی دارد

مشاهده  تماس خط حرکت حین در که ویه تماسیزا . دارد بستگی سطح فیزیکی منحصراً به خواص

 است. شده نشان داده 7- 1 شکل  در تماس زاویه نامند.) می��گردد را زاویه تماس دینامیکی (می

 پخش حین در را آمده وجود به شود، زاویه تماس دینامیکیمشاهده می 8-1 شکل طور که در همان

 در ) و����پیشروي ( تماس گاز)، زاویه سمت فاز به تماس خط حرکت سطح (و روي بر شدن قطره

نامند. ) می����پسروي ( تماس زاویه مایع) فاز سمت به تماس خط حرکت (و قطره جمع شدن حین

) �ي چسبیده، در سرعت خاصی از حرکت خط تماس (توانند با استفاده از روش قطرهاین زوایا می

��نیز از طریق عدد موئینگی  �گیري شوند. اندازه �  ١شود. به علت هیسترزیستعیین می ⁄��

����زاویه تماس (در صورت وجود)،  � ����باشد (یعنی بدون وجود هیسترزیس می ���� � ���� 

  . باشد)می

                                                
1 Hystersis 
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  ).چپ سمت( زگریآب و) راست سمت( دوستآب سطوح يرو بر: عیما-جامد تماس هیزاو 7- 1 شکل 

  

  

 .]12[يپسرو و يشرویپ تماس هیزاو 8- 1 شکل 

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

 عنوان به دینامیکی تماس زاویه با سطح، قطره برخورد مختلف دارد. در مراحل تماس بستگی خط

مورد بعدي به خاطر اثر زبري دیواره یا ناهمگنی .دارد بسزایی نقش ها يساز مدل در مرزي مهم شرط

(بر اساس  ��ین قطر تر بزرگتوان یاي با حجم معین و ثابت مباشد. براي قطرههاي شیمیایی می

یک  صورت به) را تعریف کرد، که شکل تقریبی قطره ����(بر اساس  ��ین قطر تر کوچک) و ����

  .باشدکلاه کروي ناقص می

) 1-3(  
��
� � 2 �

sin� ��
2�1 � cos ����2 � cos�� � cos� ���

�
� �⁄

 

��به ترتیب وقتی  � ��است،  �� � ��و وقتی  ���� � ��است،  �� � باشد.  یم ����

اگر اثرات ویسکوز بیشترین مقدار انرژي جنبشی  استدلال کردند که ]12[ ٢و سونین ١چیافینو

  برسد. ��ی در حال پیشروي است، باید به قطر آرام بهاي که کند، لایهتلف می موجود را

                                                
1 Schiaffino 
2 Sonin 
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ي کند، قطر لایهکه قطره پسروي را آغاز  ینادر مقابل، در سطح بالایی از انرژي جنبشی، پس از 

بعد از این حالت شکل لایه . توجه داشته باشید که بلافاصله بیشتر شود ��پخش شده ممکن است از 

از  تر بزرگی توجه قابل طور بهباید کاملاً از یک کلاه کروي متفاوت باشد و زاویه تماس ممکن است 

ي نزدیک دیواره، متوقف شده یهباشد، زیرا حرکت خط تماس، بیشتر به علت کاهش سرعت لا ����

- ، زاویه تماس را کاهش میشده منعکسموج موئین که احتمالاً از جلوي قطره  یک آناست. پس از 

. براي مایعاتی با گرانروي کم، خط تماس حرکت رو به پابرجاستکه خط تماس هنوز  یدرحالدهد، 

����عقب خود را پس یک تأخیر، در حدود  ��⁄
�
- ثانیه براي قطرهآغاز خواهد کرد (چند میلی ،��

متري) و هنوز هم با انتشار موج موئین روي لایه همراه است. وقتی حرکت رو به ي میلیهایی با اندازه

در  که یدرحالمتوقف شود،  ��د باشد، ممکن است در ني کافی ک اندازه به شده منقبضي عقب لایه

رسد. تمام مقادیر متوسط به تعادل می ��و  ��گذرد و بین  یم ��هاي پسروي زیاد، لایه از سرعت

 ،قرار دارد. در این مرحله ����و  ����زاویه تماس، به دلیل وجود هیسترزیس زاویه تماس، بین 

��باشد (می یررطوبت ناپذي سطوح حالت فروپاشی همراه با پسروي، مشخصه → و   0

���� → - شود که هر یک از این انگشتیتجزیه می ١به تعدادي انگشتی شده منقبضي ) و لایه180°

  بیشتر تجزیه شوند.ها احتمالاً به دلیل ناپایداري مویینگی، دوباره قادرند 

ي پخش شدن، ممکن ي مایع در پایان مرحلهانرژي سطح و انرژي جنبشی باقیمانده در لایه 

غیر صفر  ��و با ي جمع شدن از بین نرودکامل در مرحله طور بهي کافی بزرگ باشد و  اندازه بهاست 

��دیده شود و یا با  � به یک سطح رطوبت ناپذیر میل کند. در چنین مواردي سرعت جمع شدن  0

- عملاً از بین می شده منقبضي ي برخورد، لایهو در نزدیکی نقطه ماندي کافی بالا باقی می اندازه به

تواند براي فشردن مایع به سمت بالا کافی باشد و اي هنوز هم میرود. انرژي جنبشی چنین فروپاشی

- را ایجاد کند. به دلیل ناپایداري مویینگی، بخشی از این ستون مییع در حال صعود یک ستون ما

                                                
1 Fingers  
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، کامل غیري کوچک را به بالا پرتاب کند (حالت جهش تواند در سطح باقی بماند و یک یا چند قطره

ي کامل از سطح جدا شود (حالت جهش کامل، آخرین )، و مانند یک قطره5-1 شکل درستون آخر 

اي و در عدد وبر جیوه را در یک سطح شیشهي ره). چیافینو و سونین  جهش قط5-1 شکل خط در

�/41برخورد  �� � ��/88 که در قراردادندمورد مشاهده  1/88 2 � قطرات جیوه شروع به  1

هایی کردند اما روي سطح باقی ماندند. جالب است که حتی بدون برخورد قطره، پرشجمع شدن 

  تواند تولید شود.شبیه به حالت جهش می

روي سطوح فوق را ي آب توانستند دینامیک پخش شدن قطره ]13[و همکارانش  ١کلانت

هاي فنی اخیر در د. پیشرفتننرا استخراج ک يبند یاسمقگیري کرده و قوانین اندازه ٢یزگر آب

توسعه پیدا کرد که جزئیات  ]14[انگ و همکارانش ژتوسط  بالا سرعتي ایکس با تکنیک جدید اشعه

- و تی ]15[ران . به دنبال این خط تحقیق، ریست و همکاجدیدي از پاشش قطره را نشان داده است.

- تنها می بندي میکروسکوپی در سطح، نهنیز نشان دادند که چگونه الگو ]17, 16[یی و همکاران سا

 یجهپاشش را نیز اصلاح کند، درنت ترجیحی هايواند جهتتتواند پاشش را تقویت کند بلکه می

 ]18[و همکارانش  نیز وندر وین یتازگ به ،دهدهاي آن تغییر شکل میو انگشتی شکل یتاجپاشش 

 یموردبررسي آب را، بعد از برخورد بر دینامیک فیلم هواي زیر قطره ساختار یکرومسطوح تأثیر 

تا به امروز هیچ  هاي اخیرهاي محاسباتی در سالدر توانایی توجه قابلاین بهبود  رغم به. قراردادند

خوبی با ي سطح جامد در سرعت زیاد وجود ندارد تا بهاي از برخورد قطره روگرایانهسازي واقعشبیه

  ها مقایسه شود. یشآزما

شدگی بینی ماکزیمم قطر پخشبررسی برخورد قطره، پیش ي درزمینهیکی از کارهاي متداول 

چنین کننده است و همشدگی یک عامل مهم در تعیین عملکرد اسپري خنکماکزیمم پخش است.

افشان پرینتر آمیزي با اسپري و جوهرو رنگ دهی پوششدر  شده پرداختدر تعیین کیفیت سطح 

                                                
1 Clanet 
2 Super-hydrophobic 
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ینی تمایل قطره به بشدگی، در پیش. علاوه بر این، برآورد دقیق ماکزیمم پخش]19[نقش مهمی دارد

ي انرژي موجود براي جمع شدن دهندهجهش ضرورت دارد زیرا انرژي سطح در این حالت نشان

آوردن ماکزیمم قطر پخش شدن براي  به دستجهت  شده گرفته به کارهاي باشد. روشقطره می

 بقايو  ژيانر بقاي يبند یاسمق: قوانین شود یسیالات نیوتنی در حالت کلی به سه دسته تقسیم م

طور گسترده  اي تحلیلی، بهبقاي انرژي به دلیل ساده بودن و توانایی آن در تولید رابطه اندازه حرکت،

، ���جنبشی است. این روش بر این واقعیت استوار است که مجموع انرژي قرارگرفته مورداستفاده

قطره در برخورد، باید با مجموع انرژي جنبشی، انرژي گرانشی،  ���و انرژي سطحی  ���گرانشی 

ي براي قطره ���و  ���، ���، ���در اثر تلفات لزجت یعنی  رفته ازدستانرژي سطحی و انرژي 

  برابر باشد. به عبارتی خواهیم داشت:  شده پخش

) 1-4(  ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� 

ي آرامش یا ي پخش شدن برسد، قبل از مرحلهاگر قطره به حداکثر قطر خود در پایان مرحله

سهم انرژي گرانش براي یک  ازآنجاکهشود. اي صفر میانرژي جنبشی قطره، لحظه ازآن پسنوسان، 

  شود:زیر تبدیل می صورت بهاست، این معادله  اغماض قابلي خیلی کوچک قطره

) 1-5(  ��� � ��� � ��� � ��� 

هستند که براي توجیه منطقی مشاهدات تجربی  يبند یاسمقتنها قوانین در این میان 

 منظور بهمتعددي  يبند یاسمقي قبل از پاشش، در مقالات قوانین . در مورد مرحلهاند یشنهادشدهپ

که تمام  ینابا فرض  .]20[است یشنهادشدهپي نیوتنی روي سطح جامد توجیه پخش شدن قطره

صورت انرژي جنبشی از طریق اصطکاك ویسکوز با سطح از بین برود، حداکثر میزان پخش شدن به

����~����� اولیه  ، قطر��ي ، سرعت اولیه�پیشنهاد شده که عدد رینولدز با چگالی قطره  ⁄�

��صورت ، به�ي مایع و گرانروي قطره �� � ����� ، لزج یرغتعریف شده است. براي سیالات  ⁄�
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کامل به پخش شدن انتقال یابد، که ارزش انرژي آن متناسب  طور بهرود که انرژي جنبشی انتظار می

�� با عدد وبر يبند یاسمقخواهد بود. بنابراین یک  �با کشش سطحی مایع  � ������ - ، به⁄�

����صورت  ��~��� نشان دادند که  ]13[، کلانت و همکارانش حال ینباا رود.انتظار می ⁄⁄�

����یعنی  میزان پخش شدن، ��⁄ ~��� کشش ي فیزیکی با موازنه طور بهآن را  ها آن، که ⁄�

  تر است. سطحی و اینرسی توضیح دادند، بسیار پایین

با بررسی برخورد قطرات آب و گلیسیرین در زوایاي مختلف نشان   ]21[سیکالو و همکارانش  

فتد اما در سطوح اتفاق می و خشکي سطوح نرم بر رو تر بزرگدادند پدیده جهش قطره در زوایاي 

مطالعه آزمایشگاهی سیکالو و  ]22[ بووا و همکارانش ینهمچن اثري از جهش نمایان نبوده است. زبر

کردند و دریافتند که مدل زاویه تماس استاتیکی قادر  سازي یهشبمدل عددي  صورت بههمکارانش را 

باید از  دوست آباما براي سطوح  باشد یم یزگر آبقطره در سطوح  یشدگ پخشرفتار  بینی یشپبه 

محلول  به بررسی سیالات نیوتنی ]23[مدل زاویه تماس دینامیکی استفاده کرد. لیانگ و همکارانش 

درجه پرداختند ونشان  60تا  15در محدوده زاویه  دار یبشآب و گلیسیرین و بوتانول بر روي سطوح 

بر رفتار ماده در هنگام پخش شدن  يا هملاحظ قابل یرتأثسطحی  يها تنشدادند که لزجت سیال و 

. چوي و یابد یمدارند همچنین با افزایش سرعت برخورد، سرعت پخش و جمع شدن سیال افزایش 

 یراتتأثبا تجزیه بردار سرعت به دو بردار سرعت مماسی و عمود بر نقطه برخورد  ]24[همکارانش

  بررسی کردند یزگر آبشدن و جمع شدن قطره بر روي سطوح  بر پخشرا  ها سرعتاز  هرکدام

  )نیوتنیغیرپیشین ( تحقیقات 1-7

ي قبل، اغلب مطالعات در مورد برخورد قطره بر طور که توضیح داده شد تقریباً تا یک دهههمان

غیر ي ي برخورد قطرههاي اخیر تحقیق دربارهبود. با این حال، در سال متمرکزشدهسیالات نیوتنی 

ی جهتو قابلهاي صنعتی، رشد در بسیاري از بخش غیر نیوتنی، به دلیل مصارف زیاد سیالات نیوتنی

الاستیک، مانند سیالات ویسکو غیر نیوتنیبرخورد سیالات  مختلف دینامیکداشته است. محققان 
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) را مورد ٢) و برشی رقیق شونده (شبه پلاستیک١سیالات داراي تنش تسلیم (پلاستیک بینگهام

نشان دادند که جهش  ]28-26[دیگر  محققو چند  ]25[همکارانش اند. برگرون و بررسی قرار داده

شود و در خنثی می توجهی قابل طور بههاي پلیمري اشش قطره با افزودن مقدار کمی از افزودنییا پ

و  3نوروزي مؤثري بهبود داده شد. طور بهي ویسکوالاستیک بر روي سطح جامد نتیجه نشست قطره

برخورد قطره بر روي سطوح جامد صاف شامل شیشه و پلکسی گلس را براي سیالات  ]29[همکاران 

ها نشان داد با افزایش سرعت برخورد به سطح نتایج آن .نیوتنی وغیر نیوتنی مورد بررسی قراردادند

گلس بسته به آبدوستی آن زیاد یمیزان حداکثر پخششدگی قطره بر روي هر دو سطح شیشه و پلکس

هاي یوتنی یعنی گرانروي و تنشن یرغروي دو خاصیت سیالات  بر ]30[و همکارانش رفعی شود.می

و به این نتیجه  قراردادند یموردبررسنرمال تمرکز کرده و وابستگی نرخ برش به این دو خاصیت را 

شود که بر مقاومت ویسکوز در نزدیکی هاي نرمال، نیرویی ایجاد میرسیدند که به دلیل حضور تنش

در توصیف رفتار سیالات برشی  ٤چنین نشان دادند که قانون تنرهم ها آنکند. خط تماس غلبه می

به بررسی افزودن پلیمر و  ]31[ادامه نیز رفعی و بون کند. در بسیار قوي عمل می شونده یقرق

استفاده از نوع  سورفاکتانت پرداختند که هر دو منجر به کاهش سرعت پخش شدن سیال شد و

 تر سریعاي که در آن قطره (پدیده شدگی پخش فراي ) پدیده٥تریسیلوکسانها (نتافاکترخاصی از سو

جرمن و  اخیراًشود) را به دنبال داشت. اند پخش میها استفاده شدهنتااز حالتی که سایر سورفکت

تسلیم، مانع از پخش شدن یا جمع شدن کردند که وجود تنش مشاهده  ]33[، لو و فورتر ]32[برتولا

ثابت کردند که در  یابد. جرمن و برتولا با افزایش تنش تسلیم شدت می گردد و این پدیدهقطره می

تر از آن دسته از معمولاً بسیار بزرگ شدگی پخش، ماکزیمم قطرهاي شونده رقیقمورد سیالات برشی 

اند. یکسانی از خود نشان دادهر برخورد، مورفولوژيد ها آن هردويهستند که حتی  قطرات نیوتنی

                                                
1 Bingham plastic 
2 Pseudoplastic 
3 Noroozi 
4 Tanner’s Law 
5 Trisiloxane 
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داد براي گزارشی ارائه کردند که نشان می ]35[و آن و لی  ]34[و همکاران یچلتدر همین راستا، د

مایع در  گرانرويزیرا نیاز است گذرااز برخورد به تحلیلی  بعدي برشی رقیق شونده درك رفتار قطره

راستاي گسترش کارهاي قبلی خود  در ]36[کرد. سپس آن و لی طول کل فرایند برخورد تغییر می

مختلف پرداختند  یتر شوندگي برشی رقیق شونده بر روي سطوحی با میزان به بررسی برخورد قطره

هم اشاره  قبلاًطور که همانی ارائه کردند. شدگ پخشي تجربی جدیدي را براي ماکزیمم قطر و رابطه

یل اهمیت آن در جوهرافشان پرینتر بسیار رایج است شد، بررسی برخورد قطره در ابعاد میکرون به دل

نیز صورت پذیرفته  غیر نیوتنیهاي متعددي در این زمینه بر روي سیالات و به همین دلیل تلاش

  ]41- 37[د انپرداخته تر زاویه و خط تماساست. اخیراً نیز محققان به بررسی دقیق

  

 يقطره کی يبرا SPH سازيهیشب) راست سمت. مختلف عدبیب هايزمان در الیس دنیکش ریتصو به 9- 1 شکل 

Oldroyd-B سازيهیشب) چپ سمت. درجه 45 و 30 ،15 برخورد يایزوا در SPH در یوتنین يقطره کی يبرا 

 .]42[درجه 45 و 30 ،15 برخورد يایزوا
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 و جامد يصفحه يرو قطره کی یجانب ينما) ب و قطره کی برخورد يهیاول حالت) الف 10- 1 شکل 

  .]42[دار بیش

  

و افزودن تنشی کمکی به  SPH١گیري از روش با بهره ]42[علاوه بر این، جیانگ و همکارانش 

اي بر روي صفحه ي ویسکوالاستیکسازي برخورد و پخش قطرهي اندازه حرکت به شبیهمعادله

 نشان داده شده است.10- 1 شکل و  9- 1 شکل سازي در هایی از این شبیهنمونه دار پرداختند.شیب

تر (یعنی مواد برشی پیچیده غیر نیوتنیبرخورد سیالات  دینامیک ]43[ویس چنین رحیمی و هم

  عددي مورد بررسی قرار دادند. صورت بهي داراي تنش تسلیم و الاستیسیته) را رقیق شونده

  

  ].58[ يبعد سه صورت به قطره برخورد يمسئله يعدد سازيهیشب ریتصو 11- 1 شکل 

  

                                                
1 Smoothed particle hydrodynamics 
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نیز با استفاده از مدل  ]44[و همکارانش  شود، اوشیمشاهده می 11-1 شکل طور که در همان

XPPرا در دو جریان سطحی آزاد یعنی برخورد قطره و جت  ٢کاربرد روش تفاضل محدود ضمنی، ١

و  ٥بی-یري مدل الُدرویدکارگ بهبا  ]45[ش و همکاران ٤علاوه بر این، فیگوریدو نشان دادند. ٣ناپایدار

به بررسی  بعدي سه صورت بهبود،  شده ارائه ]46[آن توسط فیگوریدو  که قبل از XPPبود روش به

  عددي برخورد قطره سیال ویسکوالاستیک پرداختند

 ]47[تحلیلی صورت گرفته است براي مثال استارو و همکارانش  صورت بهکارهاي محدودي نیز  

را  ٦والهدي-اسُتوالد غیر نیوتنیشدگی و زاویه تماس مایعات کمک روابط تحلیلی، شعاع پخش به

یري روشی مبتنی بر انرژي، مدلی تئوري براي پخش کارگ بههم با سینگ محاسبه کرده و دانداپات و 

از روش انرژي موفق  با بهره بردن ]48[دانداپات ی نیز سینگ و تازگ بهشدن مایع پاورلا ارائه کردند. 

 وسیله ینبدقطره و زاویه تماس شدند و  پخش شدني میان زبري سطح، نرخ ا رابطهبه پیدا کردن 

 علاوه بهشود. تر از سطح صاف پخش می کندسطح زبر  بر روي غیر نیوتنینشان دادند که قطره سیال 

نسبت به  شونده یظغل یبرشمشاهده کردند که بر روي سطح زبر سرعت پخش شدن سیال  ها آن

گیري از روش پردازش با بهره]49[در این میان بیوله و برتولا  بیشتر است. شونده یقرق یبرشسیال 

معرفی کردند که در این  طرحی محاسباتی براي دستیابی به زاویه تماس ،سنجتصویر و ابزار زاویه

با  ]50[همچنین برتولا و وانگ  .هاي تحلیلی نیستصورت دیگر نیازي به برازش لبه با منحنی

پلیمري دریافتند که با افزایش غلظت پلیمر زاویه  هاي محلولبررسی زاویه تماس دینامیکی براي 

لت جمع شدن قطره محلول پلیمري و همچنین زاویه تماس در حا یافته افزایشتماس دینامیکی 

هاي فراوان، تحقیق در مورد برخورد تلاش وجود ینباا کمتر از حالت مشابه براي آب مقطر است.

بر رفتار  غیر نیوتنیناقص است و اثرات خواص رئولوژیک سیال  کاملاًهنوز هم  غیر نیوتنیي قطره

                                                
1 eXtended Pom-Pom model 
2 implicit finite difference method 
3 jet buckling 
4 Figuieredo 
5 Oldroyd-B 
6 Non-Newtonian Ostwald-de Waele 
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  ل این پدیده دارد.ي زیادي تا شناخت کامفاصله همچنانقطره پیش از برخورد 

  معرفی تحقیق حاضر 1-8

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

شود و در پایان نیز مروري اجمالی بر ساختار اهمیت، کاربردها و موارد نوآوري موضوع پرداخته می

  گیرد.کلی تحقیق حاضر صورت می

 مشخصات کلی پژوهش 1-9

 غیر نیوتنیدر این تحقیق برخورد قطره مایعات نیوتنی (آب و گلیسیرین) و نوع خاصی از قطرات 

دار و آکریلامید، آب و گلیسیرین) بر روي سطوح جامد، شیب(سیالات باگر حاصل از ترکیب پلی

است. براي انجام  قرارگرفتهو بررسی  موردبحثآزمایشگاهی  طور بهگلاس و استیل) خشک (پلکسی

دار شیباند که قطرات بر روي سطحی ي تعبیه و جایگذاري شدها گونه بهاین آزمایش، تجهیزات 

قطره نیز  به سطح تهیه کند تا قطراي نسبت گونه زاویه یچهکنند و دوربین تصاویر را بدون برخورد 

بسیار دماي محیط و دماي سطح تأثیر  ازآنجاکهآید. از طرفی  به دستمستقیم از تصاویر  طور به

25ها دماي محیط در ی بر روي نتایج آزمایش دارد، در تمام آزمایشتوجه قابل � ثابت  �0.3

ها، ابتدا سیال موردنظر توسط پمپ به درون سوزن شده است. براي تشکیل قطره داشته نگه

آید که قطره در اثر وزن خود و شده و سپس با قطع کردن جریان پمپ این امکان به وجود می یتهدا

در این تحقیق اثر لزجت و الاستیک بودن سیال، سرعت برخورد و  بدون سرعت اولیه سقوط کند.

و زبري سطح بر رفتار قطره در مرحله پخش شدن و جمع شدن  دوستیآبزاویه سطح و میزان 

  است. شده یبررس
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  اهمیت و کاربرد موضوع 1-10

ل کاربردهاي روزافزون آن در هاي گسترده برخورد قطره روي سطوح جامد به دلیجنبه مطالعه

وجود کاربردهاي وسیع و متنوعی که با تشکیل،  است. قرارگرفتهبسیار موردتوجه  هاي مختلفزمینه

داشته  ها آنکار دارند، تأثیر مهمی در توجه به این موضوعات و پیشرفت وحرکت و برخورد قطره سر

از اهمیت بسزایی  ها آنطره با سطح در فرایندهاي صنعتی بسیاري وجود دارند که برخورد ق باشد.

ی پاش سمتوان به برخورد قطرات جوهر با سطح کاغذ در پرینترها، طور مثال میبرخوردار است. به

سطوح در تولید محصولاتی نظیر  یپوشش دهکننده سطوح داغ، محصولات کشاورزي، اسپري خنک

گذاري قطرات روي سطوحی مانند بدنه اتومبیل و نیز رسوب بر رنگها، پاشش ديشیرآلات و سی

 گذاري قطرات مذاب فلزات بر روي سطوح جامد گوناگوني گسترش و رسوبحاوي ذرات و نحوه

بر روي سطح  غیر نیوتنیي برخورد قطره نیوتنی و هاي دیگري از کاربردهاي پدیدهنمونه اشاره کرد.

مثال وجود کاربردهاي  طور بهاست.  شده  اشاره ها آنفصل نیز به  نیز وجود دارند که در ابتداي این

هایی نظیر پزشکی، بیومکانیک و نقش آن در تحولات فیزیکی و شیمیایی، فراوان این پدیده در زمینه

  ي روز دنیا گردیده است.فنّاورسبب افزایش اهمیت این موضوع در زندگی روزمره و 

  هاي نوآوريجنبه 1-11

ي آزمایشگاهی برخورد قطره اهمیت موضوع، بررسی و مطالعهتوجه به  با در این پژوهش

است.  قرارگرفتهدار، مدنظر بر روي سطح جامد شیب ها آنخاصیت الاستیک  یرتأثو  ویسکوالاستیک

صورت دار بهبا سطح جامد شیب ي برخورد قطرات نیوتنی و غیرنیوتنیدر مطالعات پیشین، پدیده

به سیالات ویسکوالاستیک است، اما در این میان  قرارگرفته یموردبررستئوري، عددي و آزمایشگاهی 

تشکیل، سقوط و برخورد  ازآنجاکه. اند قرارگرفته موردتوجهدر ساخت، کمتر  ها آندلیل پیچیدگی 

ي برخورد هباشد و از طرفی نتیجچندین نیرو می کنش برهمي قطره ویسکوالاستیک با سطح نتیجه

تحت تأثیر عواملی چون لزجت سیال، کشش سطحی، خواص رئولوژي و خصوصیات سطح  شدت به
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مسائل بسیار پیچیده و جذاب در علم مکانیک سیالات بوده و از اهمیت  ازجملهقرار دارد، این پدیده 

است.  شده قعوابسیاري از پژوهشگران  موردتوجهکه امروزه  يطور بهاي برخوردار گردیده است، ویژه

از یکدیگر و  ها آنبسیاري از عوامل مؤثر بر این پدیده به یکدیگر وابسته هستند و امکان تفکیک 

از این پارامترها  هرکدامداشتن بنابراین ثابت نگه؛ صورت جداگانه وجود نداردبه هرکدامبررسی اثر 

با  ها آنچون لزجت  پیچیدگی در ساخت، باوجود مک زیادي به ما خواهد کرد. سیالات باگرک

- تر کرده و اجازه میرا ساده غیر نیوتنیماند، تحلیل رفتار قطره تغییرات تنش برشی تقریباً ثابت می

دهند تا اثر سایر پارامترهاي مؤثر در پدیده برخورد با دقت و اطمینان بیشتري بررسی شود. علاوه بر 

تر و در نتیجه از اهمیت به واقعیت نزدیکهاي بالا برخورد قطره با سطح در سرعت ازآنجاکهاین، 

از مطالعات پیشین  تر بزرگها در اعداد وبري که بیشتري برخوردار است، در تحقیق حاضر، آزمایش

245قطرات نیوتنی (باشد انجام شده است می � �� � 295 غیر نیوتنیقطرات  -  545 � �� �

516.(  

  نامهمروري بر فصول پایان 1-12

یابد که در فصل دوم تجهیزات آزمایشگاهی و مواد مورد آزمایش ترتیب ادامه میمطالعه حاضر بدین 

- بر ثانیه می 1فریم 8000که قادر به ثبت  پرسرعتگردد. در این تحقیق از یک دوربین معرفی می

اي همچون قطر، حجم و سرعت قطرات از است. براي استخراج اطلاعات پایه شده استفادهباشد، 

است.  شده نوشتهو کدي در برنامه متلب  شده استفاده2متلب افزار پردازش تصویر تصاویر، از نرم

  است. شده انجام غیر نیوتنیروي دو مایع نیوتنی و دو مایع  ها بر یشآزما

صورت گرفته بر روي قطرات پرداخته  يها یشآزمادر فصل سوم به بحث و بررسی نتایج حاصل از 

و  شده ارائهقطر قطره، حجم آن و سرعت قطره در لحظه برخورد شود. ابتدا نتایج اولیه همچون می

غیر چنین مقایسه قطرات نیوتنی با با یکدیگر و هم غیر نیوتنیمقایسه رفتار قطرات  منظور بهسپس 

                                                
1 Frame 
2 Matlab 
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گیرد. در این قرار می موردبحثبعد شده براي تمام قطرات رسم شده و ، نمودارهاي قطر بینیوتنی

 یدوست آبراستا اثر شش عامل یعنی لزجت و الاستیک بودن سیال، سرعت برخورد و زاویه صفحه و 

گیرد. مشاهده قرار می یموردبررس جمع شدنو زبري سطح بر رفتار قطرات در مراحل پخش شدن و 

خش شدگی قطره شود که با افزایش سرعت برخورد یا به عبارتی افزایش عدد وبر حداکثر میزان پمی

به دلیل خاصیت الاستیک در مقایسه با سیالات نیوتنی یالات غیر نیوتنی س همچنین یابدافزایش می

بیشتر از سیالات نیوتنی  ها آناما سرعت جمع شدن شده  پخشهم لزجت خود به میزان کمتري 

ادامه تحقیق حاضر گیري از تحقیق اخیر و پیشنهادهایی جهت هایتاً در فصل چهارم، نتیجهن  است.

  شود.ارائه می
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  فصل دوم 2

  

 

معرفی تجهیزات آزمایشگاهی و خواص مواد 

 یشدر آزما مورداستفاده
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  مهدمق 2-1

تر مطالعات در انجام هرچه بهتر و دقیق بشر ، نیاز اساسی آزمایشگاهی روز بهتجهیزات مناسب و 

ها و  یشآزماپذیري تجهیزات آزمایش موجب کوتاه شدن زمان هستند. دقت بالا و قابلیت انعطاف

ي مطالعات جدیدي را فراهم نموده و گردد. یکی از ابزارهایی که زمینهمی ها آنافزایش امکان تکرار 

  .هاي پرسرعت هستنددر بهبود نتایج آزمایشگاهی پیشین نقش بسزایی داشته است دوربین

بسیار کوتاه رخ می یزمان مدتدر  ها آنهایی را که وقوع وان پدیدهتها میبا استفاده از این دوربین

هایی همچون انفجار، جریانهم اشاره شد، پدیده قبلاًطور که . همانقرارداد موردمطالعهدهند، ثبت و 

در  ها آنوقایعی در مکانیک سیالات هستند که وقوع  ازجملههاي اسپري و برخورد قطرات با سطوح 

ی به شناخت و مطالعه توجه قابلهاي پردازش تصاویر کمک دهد و امروزه روشکسري از ثانیه رخ می

  نموده است. ها آنهرچه بهتر 

هاي ي حاضر، پردازش تصاویر حاصل از دوربین پرسرعتی است که در ادامه ویژگیمبناي مطالعه

ابزارهاي  ها معرفی و درباره یشآزماانجام در  مورداستفادهچنین سایر تجهیزات گردد. همآن بیان می

ها  یشآزمادر  مورداستفادهشود. در قسمت انتهایی این فصل مواد نیز توضیح داده می شده ساخته

 شود.بحث می ها آنهاي معرفی و درباره خواص و ویژگی

  آزمایش تجهیزات 2-2

  پرسرعتدوربین  1- 2-2

حرکت قطرات و سپس پردازش تصاویر میبرداري از ها صورت گرفته عکس یشآزمامبناي تمامی 

است که در  شده استفادهCMOS1 (pco.dimax S1) باشد. بدین منظور از یک دوربین پرسرعت 

                                                
1 Complementary metal-oxide-semiconductor 
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از  ییرتغ یت قابل دوربین 1. رزولوشناست ادار راتصویر بر ثانیه  4500بالاترین سرعت توانایی ثبت 

یل محدودیتبه دلرعت تصویربرداري که با افزایش س باشدرا دارا می 1008�1008 تا 16�240

ترین رزولوشن یعنی شود. براي این دوربین نیز در پایینطور طبیعی رزولوشن کم میهاي حافظه، به

 شده دادهنمایش  1-2تصویر بر ثانیه را خواهیم داشت. دوربین در شکل  152811، سرعت 16�240

  است.

  

  

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

باشد و قابلیت کنترل هوشمند باتري می ثانیهمیلی 42تا   5/2از زمانی نوردهی این دوربین  محدوده

هاي آن مجهز است و رابط GB 32داخلی را دارد. این دوربین براي ذخیره تصاویر نیز به حافظه

  باشد. می USB 3.0 ،USB 2.0شامل 

 3مشاهده نمود. ابعاد تصویر واقعی توان یک نمونه از تصاویر قطرات منتخب رامی 2-2شکل در 

تصویر بر  8000و سرعت  720�720مربع است که با توجه به اینکه از رزولوشن متر سانتی3 �

میلی04/0معادل نتیجه گرفت هر پیکسل فضایی توان است، می شده استفادهثانیه براي تصویربرداري 

خطاي محاسبات  از چنین رزولوشن بالایی در هنگام تصویربرداري دهد. استفادهرا پوشش میمتر 

% 97دقت نتایج آزمایش شده (.دهدکاهش می يا ملاحظه قابلقطره را به میزان  یشدگ پخشقطر و 

  )است

                                                
1 resolution 
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 از قطره. شده تهیهاي از تصاویر نمونه 2- 2 شکل 

  

ر از دو یاز آن است. بدین منظوموردندر استفاده از دوربین، نورپردازي  توجه قابلیکی از نکات 

یاز باید به این نکته توجه موردناست. در تأمین روشنایی  شده استفاده UNIMAT وات2000نورافکن

باشند. در  یترؤي باشد که مرزهاي قطره از فضاي اطراف آن کاملاً قابل ا گونه بهداشت که نورپردازي 

غیر این صورت نقاطی نورانی در مرز قطره مشاهده خواهد شد که پردازش تصویر را دشوار کرده و 

صورت گرفته در این مطالعه، پس از انجام  يها یشآزمانتایج دقیقی به دست نخواهد آمد. در 

بهترین گزینه جهت تصویربرداري انتخاب شده  عنوان بهدازي از پشت قطره هاي لازم، نورپربررسی

هستند و فقط ممکن است نقاطی نورانی  یکتفک قابلی از محیط خوب بهاست. زیرا در این حالت مرزها 

  شوند.طرف میی برآسان بهافزار پردازش تصویر داخل قطره مشاهده شوند که این نقاط به کمک نرم

 CamWareافزار شود، کنترل عملکرد دوربین توسط نرممشاهده می 3-2در شکل طور که همان

V3.13 ي تنظیمات توان کلیهي آن می واسطه بهگیرد که پس از نصب بر روي کامپیوتر صورت می

هاي  توان با فرمت را می توسط دوربین شده ضبطاطلاعات ي دوربین اجرا کرد. بر رومطلوب را 

در این پژوهش از فرمت سازي کرد.  ذخیره غیره و TIFF ،JPEG ،AVI ،WMVمختلفی نظیر 

JPEG  است  شده استفادهکردن تصاویر  ذخیرهبراي  
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  UNIMATوات شرکت  2000 نورافکن 3- 2 شکل 

است. این لنز ماکرو  شده استفادهها  یشآزمابراي  AF-Sمدل  Nikonبه همراه دوربین از یک لنز 

باشد. لنز مذکور این قابلیت را دارد ) می1:1(تا بزرگنمایی  ١برداري از نزدیک یلمفمخصوص عکاسی و 

گذارد. ي موردنظر، تصویري واضح از آن را در اختیار میکه به هنگام نزدیک شدن دوربین به پدیده

  دهد.ان میدر این مطالعه را نش مورداستفادهلنز  4-2شکل

  

به همراه دوربین و نماي داخلی آن مورداستفادهلنز  4- 2 شکل 

  مپ تزریق سرنگیپ 2- 2-2

 شده استفاده )5-2(شکل   SP-500مدل  JMS ٢تزریق سرنگدر این آزمایش از یک دستگاه پمپ 

است. این دستگاه با توجه به  شده یطراحها سرنگیري انواع کارگ بهدستگاه پمپ سرنگی جهت  .است

باشد. هاي مختلف را دارا می، قابلیت تزریق مقدار معینی محلول با سرعتشده استفادهابعاد سرنگ 

 شده کنترللیتر بر ساعت) و این سیستم در تمامی مواردي که نیاز به تزریق کم (میلی یطورکل به

 شده شناختهاده از این پمپ در مصارف پزشکی بسیار متداول و باشد، کاربرد دارد. استفمحلول می

تحقیق بر روي  منظور بههاي تحقیقاتی توان در آزمایشگاهاست. علاوه بر این، از این دستگاه می

                                                
1 Close up 
2 Syringe pump 
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ها مرتبط با تشکیل و  یشآزما يها و کلیهنفت، گاز، مواد شیمیایی، رنگ ازجملهموضوعات مختلف 

ترین پمپ سرنگ پرفروش SP-500مدل  JMSهاي فراوان برد. پمپ تزریق سرنگ تزریق قطره بهره

هاي داخلی با سایزهاي سرنگ در ایران است که ساخت کشور ژاپن بوده و قابلیت استفاده با کلیه

  سی) را دارد.سی 50و  30،40، 20، 10مختلف (

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

 

هفت قسمتی است که اطلاعاتی شامل سطح انسداد، نوع  LEDاین پمپ داراي صفحه نمایش 

لیتر)، میلی 1/0-9/999( شده تزریقلیتر بر ساعت، مجموع حجم سرنگ، نرخ جریان برحسب میلی

کامل شدن تزریق و هاي مختلف سرعت، گرفتگی، نزدیک شدن به انتهاي تزریق، دهندههشدار

و  RS-232علاوه این پمپ مجهز به پورت انتقال اطلاعات  دهد. بهضعیف بودن باتري را نمایش می

  باشد.باتري شارژي داخلی می

  ترازو با دقت بالا 3- 2-2

) با دقت 6-2 شکل ( PS 510/C/1مدل  RADWAGها توسط ترازوي شرکت برداريتمام نمونه

هاي ترین اهمیت این دقت بالا، در ساخت پلیمر با غلظتشده است. بیش گرفته انجامگرم  001/0

  پایین نمایان شده است.
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 .RADWAGمحصول شرکت  PS 510/C/1ترازوي مدل   6- 2 شکل 

  ١همزن هات پلیت 4- 2-2

است: آب مقطر  شده یلتشکقسمت  سهي حاضر، از در مطالعه مورداستفادهسیال غیرنیوتنی 

. براي همگن لزج کنندهماده  عنوان به)، و گلیسیرین ٢آکریلامیدحلال، ماده پلیمري (پلی عنوان به

هاي دورانی کم نیاز است. در این آزمایش نیز از همزن هات ساختن ترکیب فوق به همزنی با سرعت

خاصیت را داراست. این همزن مشاهده شود) استفاده شده که این  7-2(شکل  IKA RCTپلیت 

کند. این گراد را تأمین میدرجه سانتی 310-30 دور بر دقیقه و دماي 1500تا  50سرعت دورانی 

  چرخاند.قرص مگنت موجود در محلول را می همزن با ایجاد میدان مغناطیسی دورانی،

  

 .IKA RCTهمزن هات پلیت  7- 2 شکل 

است. علاوه  شده استفادهدور بر دقیقه  100-120دورانی هاي پلیمري از سرعت براي ساختن محلول

ویسکوالاستیک از تنظیم دماي دستگاه خودداري کرده و پاشی ماده جلوگیري از هم منظور بهبر این 

  .اند شده یهته گراد سانتیدرجه  24-26ها در دماي تمام محلول

                                                
1 Hot plate stirrer 
2 polyacrylamide 
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  ویسکومتر 5- 2-2

 چنین تغییر لزجتها و همموجود در آزمایش و غیرنیوتنی سیالات نیوتنی لزجت يبراي محاسبه

 DVE-LVمدل  Brookfieldکمپانی  هاي پلیمري از ویسکومترنرخ برش براي محلول برحسب

است (البته در  ١پوآزسنتی 1-200000مجاز این دستگاه  است. محدوده شده استفاده) 8-2(شکل 

مرتبط با دستگاه). در هنگام استفاده از این دستگاه باید توجه  ٢هايصورت وجود تمام اسپیندل

ف بیش از دو برابر قطر اسپیندل داشت که از ظرف مناسب با هر اسپیندل استفاده شود (قطر ظر

  نباشد) و دما ثابت نگه داشته شود.

  

  Brookfieldشرکت  DVE-LVویسکومتر مدل  8- 2 شکل 

  ٣رئومتر 6- 2-2

- گیري خواص رئومتري سیالات غیرشود، براي اندازهمشاهده می 9-2طور که در شکل همان

 Anton Paarساخت شرکت  MCR300نیوتنی منتخب در این تحقیق، از یک دستگاه رئومتر 

  .شاهرود انجام شده استمرکزي هاي رئومتري توسط آزمایشگاه استفاده شده است. تمام آزمایش

                                                
1 Centipoise 
2 Spindle 
3 Rheometer 
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  Anton Paarساخت شرکت  MCR300دستگاه رئومتر  9- 2 شکل 

	

  و زاویه تماس قطره با سطح گیري کشش سطحیدستگاه اندازه 7- 2-2

 ٢هلمیدهد که به روش ویلرا نشان می ١گیري کشش سطحی تنسیومتردستگاه اندازه 10-2شکل 

 د. این آزمایش در آزمایشگاه سنگ و سیال دانشکده معدنکنکشش سطحی سیال را محاسبه می

  دهد.کشش سطحی براي قطره آب را نشان مینمونه تست  11-2شکل  انجام شده است.

  

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

                                                
1 Tensiometer 
2 Wilhelmy 
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 براي قطره آب شده انجامنمونه کشش سطحی  11- 2 شکل 

  سوزن  8- 2-2

) و داراي قطر داخلی 12-2(شکل  JMSساخت شرکت ، G16ها از یک سوزن تزریق  یشآزمابراي 

سوزن شرایط  داشتن نگه، استفاده گردیده است. ثابت شده صافمتر که نوك آن بریده و میلی 19/1

باشد. در قسمت کند که در پردازش تصاویر بسیار ضروري میثابتی در حین تصویربرداري فراهم می

 شده دادهسوزن بالاي سطح برخورد نمایش  داشتن نگهي ثابت ظیمات مربوط به آزمایش، نحوهتن

  است.

  

  

  براي تشکیل قطره مورداستفاده Gسوزن  12- 2 شکل 
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 ح برخوردوسط 9- 2-2

    

  استیل (شکل چپ)ي از سطوح ا نمونه -(شکل راست) گلاسي از سطوح پلکسیا نمونه 13- 2 شکل 

 
و استیل متر میلی سه باضخامت ١سگلتجاري پلکسی بانام پلکسی گلسدر این مطالعه از 

گردند. محسوب می ٣دوستآب یاست که سطوح شده استفادهسطوح برخورد  عنوان هب 2مات ضدزنگ

گلاس پلکسی باشد که ظاهري بسیار شفاف و شبیه به شیشه دارد.می گلاس نوعی پلاستیکپلکسی

 برابر شیشه هم پنجباشد که مقاومتی در حدود ترین پلیمرهاي شفاف میمحکمو ترین از مهم

ها این ورق. پذیري بیشتري برخوردار استاز خاصیت انعطاف شیشهضخامت خود را دارد و برخلاف 

به دلیل سبکی و ثبات علاوه بر این، اي صوتی و حرارتی نیز استفاده کرد هعنوان عایق توان بهرا می

ها خورشید و عوامل شیمیایی مانند اسیدها و روغن يرنگ و مقاومت در برابر عوامل جوي مانند اشعه

چنین هم .باشدهاي خانگی جایگزین مناسبی براي شیشه در صنعت و ساختمان میکنندهو انواع پاك

در برابر تغییرات دمایی محیط و در برابر باران و تگرگ  ،به دلیل خواص مکانیکی خاص هااین ورق

هاي معمولی از درصد جذب رطوبت کمتري برخوردار هستند و در برابر مقاوم بوده و نسبت به شیشه

تیز و برنده  ها آنو در صورت شکستگی سطح باشند می ترهاي حرارتی نسبت به شیشه مقاومشوك

  .شودو در نتیجه باعث جراحت نمی یستن

                                                
1 Plexiglass 
2 Stainless Steel 
3 Hydrophilic 



   38 
 

 ینپرکاربردتریکی از  شتن مقاومت بالا نسبت  به خوردگی آلیاژهاي فولاد زنگ نزن به علت دا

شود. مقدار  ها ناشی می درآنکروم است. این مقاومت به دلیل وجود مقدار زیادي  یسرمهندسمواد 

دهد، اما براي رسیدن به فولاد  فزایش می، مقاومت به خوردگی آهن را مقداري ا٪5، مثلاً 1کم کروم

هاي کلاسیک، کروم با تشکیل یک لایه اکسید  نیاز است. برابر با نظریهکروم  %12زنگ نزن، حداقل 

سازد. براي  کند، سطح آهن را زنگ نزن می هاي زیرین را از خوردگی محافظت می سطحی که لایه

-2 در شکل در تماس با عوامل اکسید کننده باشدایجاد این لایه محافظ، سطح فولاد زنگ نزن باید 

  نشان داده شده است. گلاس و استیل ضد زنگبه ترتیب تصاویري از سطوح پلکسی 13

  )AFM( اندازه گیري زبري سطح 10- 2-2

غیر تماسی روبشی است که  هاي یکروسکوپماز  يا دسته) AFMنیروي اتمی ( هاي یکروسکوپم

 منظور از دستگاه  ترتیب این به.شود یمآن استفاده  2زبري ازجملهخصوصیات سطح  یريگ اندازهبراي 

AFM3که در  است شده استفادهساخت شرکت آرا پژوهش ایران  یزیکنانو فدر آزمایشگاه  موجود

 شده دادهافزار دستگاه شرح در فصل بعد توضیح نحوه عملکرد و نرم. است شده دادهنشان  14-2شکل 

 است.

  

  زبري سطح يریگ اندازهبراي AFM دستگاه  14- 2 شکل 

                                                
1 Crome 
2 Roughness 
3 Atomic Force Microscope 
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  )١ي استقرار تجهیزات (ستاپنحوه 2-3

سوزن و سطح  داشتن نگهبراي ثابت  گلاس پلکسی ي صفحه ها، از یکانجام آزمایش منظور  به

اند، متر کنترل و متصل شده 1ي رزوه شده به ارتفاع که توسط چهار میله شده ساخته دار یبش

ي صفحات نسبت به ی فاصلهراحت بهتوان ها، میاستفاده گردیده است. با توجه به رزوه بودن میله

 تر بزرگاي ، صفحهها آنها و حفظ تعادل صفحات و میله داشتن نگهیکدیگر را تغییر داد. براي ثابت 

از جنس استیل  شده ساخته دار شیبایه سطح پ است. شده یهتعبپایه در زیر این مجموعه  عنوان به

بوده و محفظه کشویی آن از جنس تفلون است و صفحه مورد آزمایش در محفظه کشویی قرار 

  .دارد یمه نگروي محفظه صفحه را بدون حرکت  هاي یچپو  شده داده

  

  

  آزمایش. نمایی کلی از تنظیمات 15- 2 شکل 

ي تراز بررسی  یلهوس به و استیل گلاسصفحات پلکسیصفر بودن زاویه  ل از انجام هر آزمایش، قب

 چندین بار تکرار شده تولید قطره از حساسیت بالایی برخوردار است، هر آزمایش ازآنجاکهشده است. 

 صورت بهي که قطره ا ونهگ بهاست،  شده ثابتي بالا است. سوزن نیز با ایجاد دو شیار بر روي صفحه

است  شده دادهي صفر نسبت به سطح برخورد قطره قرار دوربین با زاویه .کاملاً قائم از سوزن جدا شود

تابد. مواد مورد آزمایش از طریق پمپ و توسط اي سفید میو نورافکن نیز در مقابل آن بر روي صفحه

                                                
1 Setup  
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یابد. لازم به ذکر است که قبل از انجام هر ي متصل به آن به سوزن انتقال مییک سرنگ و لوله

طور کامل تمیز شود زیرا در غیر این صورت قطره قادر نخواهد بود رفتار  آزمایش، سطح باید به

تمیز شده و  صنعتیدقت با استون سازي، ابتدا سطح به طبیعی خود را به نمایش بگذارد. براي پاك

   است. شده خشکسپس کاملاً 

  مواد مورد آزمایش 2-4

ي مایعات نیوتنی و غیرنیوتنی در شرایط آزمایشگاهی انجام مقایسه بین رفتار قطره منظور به

و  خالص و گلیسیرین مقطر . در این مطالعه از آباند قرارگرفتهیکسان، مایعات مختلفی مورد آزمایش 

پایین که هاي از دو محلول پلیمري با غلظتو سیالات نیوتنی  عنوان بهدو محلول آب و گلیسیرین 

لزجت محلول آب و  سیال غیرنیوتنی بهره برده شده است. عنوان بهآکریلامید هستند، حاوي پلی

اشاره شد،  ازاین یشپکه  طور همان است شده ساختهگلیسیرین معادل لزجت دو محلول پلیمري 

شود که براي بیان خواص این مواد، حداقل به یک خاصیت پیچیدگی رفتار پلیمرها سبب می

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

بررسی کامل اثرات الاستیک بر  منظور به یجهدرنتجداگانه کار بسیار دشواري است.  طور بهها خاصیت

و ویژگی  بارهاز ي برخورد قطره با سطح جامد، باید اثرات لزجت را ثابت نگه داشت. با استفاده اپدیده

 گردد.این هدف محقق می ها آنخاص 

 محلول پلیمري 1- 2-4

اي از ساختارهاي کوچک دانست (مونومرها) که این ساختار به توان مجموعهیک بافت پلیمري را می

افتد که اتفاق می ١تعداد بسیار زیادي تکرار شده است. تولید پلیمر طی فرایندي به نام پلیمریزاسیون

باشد. پلیمریزاسیون به روش اضافه کردن زمانی اتفاق می ٣و اضافه کردن ٢آن تغلیظدو نوع عمده 

افتد که یک رادیکال آزاد به ماده اضافه شود. رادیکال آزاد به موادي که اتصالات دوتایی دارند می

                                                
1 polymerization 
2 condensation 
3 Addition 
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کند تا تمام این اتصالات بشکنند و واکنش بین زنجیرهاي پلیمري انجام شود. روش تغلیظ حمله می

  شود که دو مونومر در آب به هم متصل شوند. نیز به حالتی اطلاق می

 .گرددآکریلامید میپلی تولید به منجر آب در آکریلامید مونومرهاي آزاد هايرادیکال پلیمریزاسیون

  نمایی از پیوندهاي مولکولی این ماده نمایش داده شده است. 16-2 در شکل

  آکریلامیدنمایی از پیوندهاي مولکولی پلی 16- 2 شکل 

- ي پرکاربردترین پلیمرها در صنایع مختلف است. در اکثر موارد کاربردهاي پلیاین ماده در دسته

بو  و بی یدرنگسفپودري  صورت بهآکریلامید، این ماده در یک ماده پایه آبی محلول است. این پلیمر 

5هاي مولکولی موجود است که جرم )17- 2(شکل  � 20گرم بر مول و  �10 � در آزمایشگاه  �10

  است. شده استفادهي اول براي ساخت پلیمر باشد. در این مطالعه از نمونهموجود می

    

(شکل  هاي پلیمريدر ساخت محلول شده استفادهمواد  -(شکل راست) آکریلامیدپلی پلیمر پودر 17- 2 شکل 

  چپ)
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آکریلامید ها، براي ساخت محلول پلیمري، ابتدا مقدار کمی از پودر پلیآزمایش تمام در    

شود. پس از اطمینان از حل شدن کامل پودر افزوده می مقطر) به آب موردنظري غلظت  اندازه به(

- گردد. افزودن اندکی پلیآن اضافه می به گلیسیرینی آرام بهپلیمر در آب و همگن بودن آن، 

گردد. گلیسیرین و آب آکریلامید به آب، موجب اندکی تغییر در لزجت و ایجاد خاصیت کشسانی می

گردد. این عامل تنظیم لزجت استفاده می عنوان بهشوند. از گلیسیرین ی در یکدیگر حل میراحت به

- باشد، تشخیص آن کار ساده نشده حلی در آب خوب بهپلیمري است که چنانچه ماده  توجه قابلنکته 

-2شکل  .رگه در محلول نمایان خواهند شد صورت بهها اي نیست اما با افزودن گلیسیرین ناهمگنی

- آکریلامید استفاده شده در این پژوهش را نشان میتصاویر آب مقطر، گلیسیرین و پلی 17

  دهد.

  هاآزمایشسیالات غیرنیوتنی منتخب براي  2- 2-4

ي برخورد قطره روي سطح جامد در حضور اثرات در این مطالعه قرار است که پدیده

که سیالات نیوتنی هستند، مورد مقایسه قرار گیرد. در این راستا پلیمرهاي  یباحالتویسکوالاستیک 

سی خواص . در این میان پس از برراند شده ساختهدر قسمت قبل  شده یمعرفزیادي با استفاده از مواد 

در تولید قطره، دو سیال پلیمري براي بررسی اثرات غیرنیوتنی  ها آنچنین توانایی ها و همنمونه

  انتخاب گردیدند. 

5آکریلامید پلی % جرمی006/0این نمونه از ترکیب  :باگر اول � گرم بر مول در مخلوط  �10

 �25ساعت در دماي  18حجمی تشکیل شده است که به مدت  80-20آب و گلیسیرین با نسبت 

لزجت  آزموني نتیجه18-2شکل  شود. بر روي همزن هات پلیت قرار داده شده است تا کاملاً همگن

گیري دهد که توسط ویسکومتر موجود در آزمایشگاه اندازهنرخ برش این نمونه را نشان می برحسب

  سانتی پوآز در نظر گرفته شده است.  63ه شده است. لزجت معادل این نمون

ي اول است با این تفاوت که در این ي پلیمري دوم نیز کاملاً مشابه نمونهساخت نمونه: باگر دوم
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5آکریلامید پلیجرمی  %0.012نمونه از ترکیب  � گرم بر مول با آب و گلیسیرین با نسبت  �10

نرخ برش این نمونه را  برحسبلزجت  آزموني نتیجه 19-2است. شکل  شده استفادهحجمی  20-80

 باشد.سانتی پوآز می 89دهد. لزجت معادل این سیال نشان می

  

  باگر اولنرخ برش براي  برحسبنمودار لزجت  18- 2 شکل 

  

  

 باگر دومنرخ برش براي  برحسبنمودار لزجت  19- 2 شکل 
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  در آزمایشگاه شده یهته باگر اولپلیمر  20- 2 شکل 

WG1 دارد.  باگر اولباشد و لزجتی معادل  % آب می21% گلیسیرین و 79: سیال نیوتنی که شامل

بوده با این تفاوت که این محلول شامل پلیمر نبوده و در زمان بسیار  باگر اولساخت آن مشابه 

  شود.کمتري آماده می

WG2: دارد.  باگر دومباشد و لزجتی معادل  میآب  %17گلیسیرین و  %83شامل  این نمونه

و زمان ساختن آن  نشده استفادهپلیمر  است. در این محلول نیز از باگر دوممشابه نیز ساخت آن 

  کمتر است. بسیار

  آزمایش مواد مورد مشخصات 2-5

گیري مستقیم دهند. مقادیر از اندازهخواص فیزیکی مواد را نشان می 2-2 جدول و  1-2 جدول 

ها، مواد در این . به دلیل اهمیت کشش سطحی در آزمایشاند دهش حاصلخواص توسط آزمایشگاه 

شامل لزجت مایعات  3-2. منطقی است که جدول اند شده مرتبجداول بر اساس این خاصیت 

 درواقع. دهد یمتصویر قطره را در حال خروج از نوك سوزن نشان   22-2شکل زیر  غیرنیوتنی نباشد.

  .کند یمسطحی دیگر نتواند وزن آن را متعادل کند، شروع به بزرگ شدن  قطره تا جایی که کشش
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  لحظه جدایش قطره از سوزن 21- 2 شکل 

� خواص مایعات نیوتنی در دماي 1- 2 جدول  � 25 � 0.5°. 

آ  

  ب

گلیس

  یرین

W

G1 

W

G2  

  کشش سطحی

������� ��⁄ � 

7

1  

63  65  64

  چگالی

���� ��⁄ � 

6/

997  

1260  11

95  

12

42  

  لزجت

����� 
1  1490  63  89  

 

 .T=25±0.5° يدما در یوتنیرنیغ عاتیما خواص 2- 2 جدول 

باگر   

 اول

باگر 

  دوم

  کشش سطحی

������� ��⁄ � 
63  63  

  چگالی

���� ��⁄ � 

120

8  

120

8 
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  زمان رهایی از تنش  2-6

است.  تنش  از  رهایی  زمان  ویسکوالاستیک  قطره   سقوط بر  یرگذار تأث پارامترهاي  ترین مهم از  یکی 

  آن  از  حاصل  شکل تغییر   و  اعمالی  تنش بین  زمانی  فاصله   معرف  که  است زمانی   تنش  از رهایی   زمان 

نتایج  تفسیر  تنش  از  رهایی  زمان  هاي تخمین راه  از  است. یکی
1

�2	و′�
"

ماکسول  مدل   بر اساس 

  صورت  این شوند. به می  حاصل  نوسان  آزمون  از  که  هستند  مادي  هايمدول "�	و��هاي مدول است.  

این  برخورد  نقطه  اعمالی، اولین   فرکانس  برحسب "�	و��هاي مدول  تغییرات نمودار   ترسیم با  که، 

  اول  تنش از  رهایی  زمان   عکس با  برابر   فرکانس حسب   بر  هامدول 
�
�

که در ادامه نحوه باشد می 

- می تنش از رهایی طیف یک داراي ماده یک داشت توجه است. بایداستخراج این روابط بیان شده 

  .باشد

  تست نوسان 2-7

هاي سیالات ویسکوالاستیک است. در این تست ماده تحت  ترین تستاز معروف تست نوسان یکی

رود که تغییر  گیرد. انتظار می قرار می یموردبررسیک تنش نوسانی قرار گرفته و تغییر شکل ماده 

مشاهده  )2-2 ( رابطه مطابق ها آندر  δتنش هم فرکانس باشند اما یک اختلاف فاز به اندازه شکل و 

  شود: می

) 2-1(  � � �� cos�� 

) 2-2(  � � �� cos��� � �� 

هاي بزرگ اجتناب  بسیار کوچک لحاظ شده است تا از تغییر شکل ��در این تست مقدار 

است که قسمت  شده استفادهاز تنش و برش مختلط  )4-2 (و  )3- 2 (گردد. بدین منظور طبق روابط 

                                                
1 Storage module 
2 Loss module 
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  حقیقی آن تنش و برش هستند:

) 2-3(  �∗ � �∗�∗ 

) 2-4(  �∗ � ∗�� ∗ 

  داراي یک بخش حقیقی و یک بخش موهومی است: ∗�همچنین 

) 2-5(  �∗ � �� � ���� 

معرف بخش جامد ماده (الاستیک)  ��معرف بخش سیال ماده (ویسکوز) و  ���، )5- 2 (که در رابطه 

  است. براساس مدل سازي جامد داریم:

) 2-6(  
�∗ �

�∗

�∗
�

�����

���������
 

  توان نوشت: تواند تابع فرکانس باشد. می می فاز اختلافخود  )6- 2 (در رابطه 

) 2-7(  �� �
��
��

cos � 

) 2-8(  ��� �
��
��

sin � 

  از تقسیم دو رابطه اخیر داریم:

) 2-9(  
tan � �

���

��  

  مدل ماکسول 2-8

ها براي تفسیر نتایج تست نوسان مدل ماکسول است. این مدل از یک فنر و دمپر یکی از بهترین مدل

  است. شده یلتشک 23-2سري مطابق شکل 
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  مدل فنر و دمپر ماکسول  22- 2 شکل 

  شود:بیان می )10- 2 (رابطه  صورت بهمدل ماکسول 

) 2-10(  � � �� � ��  

  آید:می به دستبا جایگذاري روابط در رابطه ماکسول، رابطه زیر 

) 2-11(  �� cos�� � �� sin �� � ��  

  با توجه به فرضیات داریم:

) 2-12(  
�� �

��
 cos �

			&		 tan � �
1
�

 

مادي برابر  هايمدولکنند در نتایج آزمایشگاهی، براي مکانی که دو نمودار یکدیگر را قطع می

���هستند ( �   خواهیم داشت: )9-2 () در نتیجه داریم از رابطه ��

) 2-13(  
tan � �

1
�

� 1 → 	� �
1

	 

) 15-2 () و 14- 2 (هیچ نقطه تلاقی نداشته باشند از روابط  ��� ,��هاي براي حالتی که مدول

  شود:استفاده می

) 2-14(  �� ��
���

�

1 � �
���

�

���

 



49 
 

) 2-15(  ��� � �� ��
��

�

1 � �
���

�

���

 

 زمان یکبا  مؤلفهکنند که هر  تجزیه می مؤلفه �را به  ��� و ��، )15-2 (و  )14- 2 (روابط 

براي هر مود، تا زمانی که به یک برازش خوب براي  �یک ضریب لزجت و  �رهایی از تنش 

که در  طور همان  ��� ,��هاي مدولیابد. در مطالعه حاضر  هاي آزمایشگاهی برسد افزایش می داده

شود نقطه مشاهده می باگر اولاي براي سیال برحسب فرکانس زاویه "�و ��نمودار  23-2 شکل 

- می به دستطیفی از مقادیر رهایی از تنش  )15-2 (و  )14-2 (تلاقی ندارند که با استفاده از روابط 

  شود.مقدار متوسط زمان رهایی از تنش تعیین می )16-2 (آید و با جایگذاري در رابطه 

) 2-16(  
�̅ �

∑ ����
∑��

 

  و گلیسیرین  و   آب 4: 1ترکیب  حاوي  که  آزمایش  مورد  باگر اول  ویسکوالاستیک قطره  براي  

�تنش  از  رهایی  زمان  باشد، می  پلیمر % 006/0 � �، باگر دومبراي و  �	1.4 � باشد می  �	1.9

و   رنگ پژوهشکده   در  فرکانس تغییرات  به  نسبت  ویسکوالاستیک   قطره "�	و��الاستیک  هاي مدول

  است شده  گیري  ایران اندازه پلیمر  
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  باگر اولاي براي سیال برحسب فرکانس زاویه "�و ��نمودار  23- 2 شکل 

  

  

  باگر دوماي براي سیال برحسب فرکانس زاویه "�و ��نمودار  24- 2 شکل 

 

  بر پردازش تصویر يا مقدمه 2-9

با یکدیگر بر اساس  ها انسانارتباطات  ترین ییابتداکه  یابیم یدرمکنیم اگرکمی در تاریخ مطالعه 

ها منظور خود را با که زبان و صحبت کردن مفهومی نداشت، انسان یدرزمانتصاویر بوده است. 
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. بسیاري از وقایع تاریخی و باستانی نیز از روي کردند یمهمدیگر بیان  براي ها شکلکشیدن تصاویر و 

. حتی علوم طبیعی نیز از تصاویر اند شده ثبتقدیمی   يها عبارتدر دیواره غارها و  شده حکتصاویر 

باشند. اما از زمانی که صنعت عکاسی و در پی آن  می ها یلفس ها آنکه نمونه  اند بردهبهره زیادي 

و باعث شد تصاویر گذشته به  کرد ییرتغهوم تصویر براي همگان تصویربرداري اختراع گردید، مف

دنبال آن متحرك اختراع  نقاشی یا طراحی و غیره تغییر نام پیدا کند. صنعت تصویربرداري ثابت و به

بشر  یزندگ ناپذیر ییجداگفت که تصاویر تلویزیونی و دیجیتالی جزء  توان یم جرئت بهشد و امروزه 

   شده است

تصویر مانند عکس یا  یک آنش تصویر عبارت است از هر نوع پردازش سیگنال که ورودي پرداز    

یک تصویر یا یک مجموعه از  تواند یم. خروجی پردازشگر تصویر باشد یمفیلم  یکاز  يا صحنه

پردازش تصویر شامل برخورد با  يها تکنیکمربوط به تصویر باشد. اغلب  ویژه یا متغیرهاي يها نشانه

 ها آنوبه کار بستن تکنیکهاي استاندارد پردازش سیگنال روي  يدوبعدیک سیگنال  عنوان بهتصویر 

ولی پردازش نوري و آنالوگ  کند یمدیجیتالی تصویر اشاره  . پردازش تصویر اغلب به پردازشباشند یم

 پردازش تصاویر، امروزه بیشتر به موضوع پردازش تصویر دیجیتال گفته .تصویر هم وجود دارند

است که با پردازش سیگنال دیجیتال که نماینده تصاویر  رایانه از دانش يا شاخهشود که  می

  دارد.  سروکارپویشگر هستند،  با دوربین دیجیتال یا پویش شده توسط شده برداشته

، یربهبود تصاوعمده بهبود تصاویر و بینایی ماشین است.  دوشاخهپردازش تصاویر، داراي      

هایی چون استفاده از فیلتر محوکننده و افزایش تضاد براي بهتر کردن کیفیت وشر یرندهدربرگ

در محیط مقصد (مانند چاپگر یا نمایشگر رایانه)  ها آنتصاویر و اطمینان از نمایش درست  دیداري

معنی و محتواي  توانمی ها آنپردازد که به کمک  می ییها روشبینایی ماشین به  که یدرحالاست 

کارهایی چون رباتیک و محور تصاویر استفاده کرد. یک تصویر  ها در آنتصاویر را درك کرد تا از 

است. هر پیکسل  شده یلتشکمربعات کوچک (پیکسل)  دیجیتال تصویري است که از تعداد زیادي
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ها به داده هک یهنگامباشد که بیانگر میزان روشنایی آن پیکسل است. داراي یک شماره رقمی می

، پردازش و ها دادهاین  يبر روتوان با استفاده از کامپیوتر، فرمت دیجیتال باشند، می

و تفسیرهاي چشمی  ها دادهدیجیتالی انجام داد. این پردازش براي افزایش کیفیت  هاي وتحلیل یهتجز

همگی  که ست آورده خصوصی را از تصویر به دتوان موضوع یا اطلاعات بگیرد. همچنین می انجام می

  گیرد خودکار توسط کامپیوتر انجام می صورت به

 یتدرنهاها و تحلیل موقعیت و  امروزه پردازش تصویر، بهترین ابزار براي استخراج ویژگی

باشد. اطلاعات از طریق چشم به  است و در مورد انسان نیز، به همین صورت می گیري صحیح تصمیم

کند. 	این اطلاعات، تصمیم نهایی را گرفته و فرمان صادر می زشبا پرداشود و مغز  مغز ارسال می

دریافتی از چشم نیست؛  يها دادهانسان در قبال  یعملکرد ذهن سازي یادهپهدف از پردازش تصویر، 

و انجام پردازش خاص،  ها پردازش یشاز پبسیار پیچیده و حجیم است. هدف  زیرا این عملیات؛

  باشد می شده یینتعبراي رسیدن به اهداف از پیش  یازموردناستخراج ویژگی 

  کاربردهاي پردازش تصویر  1- 2-9

 هاي ینهزمشاهد ظهور  روزه همه یباًتقرتاکنون رشد فراوانی یافته است. 1964 پردازش تصویر از سال

آغازین این علم، اکتشافات فضایی  ي نقطهجدیدي براي علم پردازش تصاویر رقومی هستیم.  کاربردي

ي ملی هوا و فضایی آمریکا انجام گرفت. این علم  موسسه يورزها فنمحققین و  با هدایتاست که 

هاي جاسوسی دنیا تبدیل گردید. پردازش تصویر،  ها در سازمانتفسیر عکس به ابزاري براي سرعت به

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

ساختمان قفل کند. در مسائل امنیتی،  یک يروتواند بر خودکاري وجود دارد که می وندهش یتهدا

برداري تواند عکسدهند، میمی هایی که تخلف رانندگی انجام هاي خودکار از ماشین تصویر دوربین

هوشمند  کنترل هاي یستمسگیري از پردازش تصویر، استفاده از  هاي بهره کند. یکی از این روش

ها براي تشخیص سرعت خودروهاي عبوري،  هاي اخیر است. این سیستم سرعت و ثبت تخلف در سال



53 
 

و پردازش  ها آنگیري کردن  کنند. با استفاده از دو دوربین و اندازههاي متفاوتی استفاده می از روش

وي عبوري را از دو دوربین، امکان تشخیص عمق خودر آمده دست بهتفاوت دید موجود در تصاویر 

آید. از دیگر سو، سایر علوم نیز  گیري از مکان، سرعت خودرو به دست می کند که با مشتقفراهم می

علم مصون نماندند. زمین شناسان با استفاده از این علم تصاویر با اطلاعات  از تأثیرات ناخواسته این

پوسته زمین را  هاي ییجا جابهان توآورند؛ در این تصاویر می می بسیار مفیدي از سطح زمین به دست

تصاویر چند طیفی (چندتصویر از یک منطقه که با بسامدهاي مختلف، از یک  .تشخیص داد یراحت به

به کار برد، همچنین تصاویر کف  توان در اکتشافات نفت و معادناند) را می منطقه گرفته شده

هاي آن را ترسیم  دست آورد ونقشه ضایی بهگرهاي رادار ف شتوان با استفاده از سنج ها را می اقیانوس

توان از این مقوله دانست.در حالی که متخصصان علوم زمینی و هاي هواشناسی را نیز می کرد، نقشه

ریزان  کنند برنامه اکتشاف و تهیه نقشه از منابع طبیعی استفاده می برداري از تصاویر رقومی براي نقشه

مسئولین دولتی GIS برند. با استفاده از  منظورهاي دیگر سود میهایی مشابه براي  و طراحان از روش

توان  می    هاي هوایی پیگیري کنند، هاي عمرانی را با استفاده از عکس هاي پروژه توانند پیشرفت می

هاي مراکز جمعیتی قرار داد.  پوشش مرکز تلفن حوادث اضطراري را روي نقشه ي تحت منطقه

دهاي علم پردازش تصاویر در پزشکی و دندانپزشکی، پردازش اسناد و توان از کاربر همچنین می

مدارك، کاربردهاي صنعتی و رباتیک (دید ماشینی)، بررسی رفتار مایعات مختلف نیوتنی و 

تجاري و حتی کاربردهاي خانگی نظیر غیرنیوتنی، نشر و چاپ، صنعت سرگرمی و سینما، کاربردهاي

 نمابر و تلویزیون و دیگر کاربردها نام برد.هاي رقومی،  استفاده از دوربین
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 از پلاك ماشین(کاربرد پردازش تصویر) برداري عکس 25- 2 شکل 

  پردازش تصویر وسیله بههوایی  برداري عکسآنالیز  26- 2 شکل 

  انجام پردازش تصویرمراحل  2- 2-9

شامل  یطورکل بهباشد و می ها آنمنظور بهبود یا استخراج اطلاعات از  انجام پردازش بر روي تصاویر به

  است: مراحل زیر

  دریافت تصویر ورودي -الف

تواند بر روي شود. تصویر ورودي میو وارد سیستم می شده خواندهدر این مرحله، تصویر از ورودي 

 اثرانگشتدر سیستم تشخیص  مثال عنوان بهسازي بوده یا از یک دوربین گرفته شود  ابزار ذخیره

  .شود یموارد سیستم  اثرانگشتورودي از طریق اسکنر 
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  پردازش تصویر (پردازش سطح پایین) پیش -ب

هاي غیرضروري از تصویر (حذف نویز) 	توان ارتقاء تصویر و حذف مؤلفه اهداف کلی این مرحله را می

هاي پردازش تصویر ازجمله ترمیم تصاویر، بالا بردن دقت عکس، عمل  که با استفاده از تکنیک دانست

  .پذیرد و هیستوگرام تصویر انجام می کانولوشن یا فیلتر کردن

  پردازش تصویر (پردازش سطح میانی) پیش -ج

کاربرد موردنظر  براي ها آنهایی از تصویر است که بتوان از  هدف کلی در این مرحله شناسایی ویژگی

بندي یا تشخیص اشیاء مختلف ازجمله  کرد. شناسایی نقاط ویژه و انحناها، طبقه خود استفاده

 اثرانگشتهایی هستند که در سیستم تشخیص  بندي تصاویر، ویژگی بخش عملیات تشخیص لبه و

و خروجی آن تصویر  معمولاًپردازش این است که ورودي آن  توانند استخراج گردند. ویژگی این	می

  تشخیص اشیاء است ها، کانتورها و صفاتی از اشیاء تصویر مانند لبه

  پردازش تصویر (پردازش سطح بالا) -د

پردازیم. پردازش سطح بالا  به آنالیز تصویر می شده استخراجهاي 	در این مرحله با استفاده از ویژگی

تفسیر صحنه و انجام تفسیر و ، استنباط و شده دادهفهمیدن روابط بین اشیاء تشخیص  شامل

  دهد سیستم بینایی انسان انجام می هایی است که تشخیص

  پردازش تصاویر رنگی 3- 2-9

  شوند:طورکلی تصاویر دیجیتال به سه دسته اصلی زیر تقسیم می به

  تصاویر باینري (دودویی) -الف

اي دو مقدار ممکن هر پیکسل دار ازآنجاکهاست.  وسفید یاهس دورنگدر این تصاویر هر پیکسل داراي 
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توان ذخیره  راحتی می تصاویر را به گونه ینابراي نمایش هر پیکسل نیاز به تنها یک بیت داریم.  است،

و یا  ها اثرانگشتها،  شوند، اغلب شامل نوشته نمایش داده می 1باینري صورت بهنمود. تصاویري که 

  هستند. هاي مهندسی نقشه

  تصاویر با درجات خاکستري -ب

از صفر  طورمعمول بههر پیکسل در این تصاویر داراي یک درجه (سایه) خاکستري است که 

بیت ذخیره  8توان در  یابد. این دامنه از اعداد را می (سفید) ادامه می 255وتا   شده شروع(سیاه) 

ی ها نیز گاه یک فایل تصویري بسیار مناسب است. از دیگر دامنه يکار دستنمود. این دامنه براي 

شوند. برخی تصاویر  توانی از دو بیان می صورت بهها  این دامنه معمولاًشود. اما استفاده می

اختلاف در  255از پزشکی، تصاویر مربوط به کارهاي چاپی و دیگر تصاویر با داشتن  آمده دست به

  .درجات خاکستري براي شناسایی طیف وسیعی از اشیا کافی هستند

  تصاویر رنگی -ج

ها از ترکیب سه رنگ قرمز، سبز و آبی به وجود  ترین مدل رنگ گرافیک کامپیوتري، رنگ در رایج

بسیار زیادي توسط این سه رنگ تولید کرد. این مدل رنگ در گرافیک  يها رنگتوان  آیند که می می

دیگري همچون  يها مدل RGBدر کنار مدل رنگ .شود یمشناخته RGB  بانامکامپیوتري 

HSV,HIS,CMYK   ها  به روش متفاوتی به نمایش رنگ ها آننیز وجود دارند که هریک از و غیره

گر ، رنگ توصیفاولاًتصویر، ناشی از دو عامل است.  پردازند. استفاده از رنگ در پردازش می

 تواند یم، انسان یاًثانسازد. آسان می شناسایی و استخراج اشیا را از صحنه غالباًقدرتمندي است که 

دهد. این عامل دوم،  رنگ و شدت را تشخیص سایه خاکستري، هزاران سایه24ر مقایسه با فقط د

  گیرد) مهم است.که توسط انسان انجام می در تحلیل تصویر دستی (یعنی وقتی مخصوصاً

                                                
1 Binary 
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ر، با توجه به سریع بودن پدیده برخورد قطره و نیاز به ثبت تعداد زیادي تصویر، ضدر مطالعه حا  

شده تا حد امکان تصاویر با نورپردازي و کیفیت مناسب تهیه شوند تا فرایند پردازش  سعیابتدا 

هاي  به داده ها آنها و تبدیل  بیشتري صورت گیرد. جهت استخراج داده تر و با سهولتتصویر سریع

ه با محیط بهره برده شده است. این برنام متلب افزار اي در نرم در رسم نمودار از برنامه استفاده قابل

و افقی قطره، فاصله آن از  يقطر عمودکردن مستطیلی به اطراف قطره قادر است اطلاعاتی شامل 

  بالاي تصویر و سمت چپ تصویر را در اختیار ما قرار دهد

  است: اجراشدههاي تصاویر، مراحل زیر به ترتیب  راي به دست آوردن اطلاعات و دادهب   

 گام اول  

از  ازجملهو عملیات مختلفی  موردنظرتوان با چرخاندن تصویر به میزان زاویه در این قسمت می

ها، اعمال انواع فیلترها، باینري کردن تصویر  حذف کردن سایه افه کردن نویزها،ضبین بردن یا ا

  قطره براي محاسبه قطر آن را اعمال نمود يها لبهپیدا کردن 	و)وسفید یاهس(تبدیل تصویر رنگی به 

  

  مرحله اول 27- 2 شکل 

 گام دوم  

 موردنظرخط و تقاطع آن با صفحه  صورت بهدر این قسمت با مدل کردن مسیر حرکت قطره 

آن را در  یشدگ پخشتا بتوان با توجه به محل برخورد قطره میزان  شده مشخصمحل برخورد قطره 

  قسمت جلویی و عقبی نقطه برخورد مشخص کرد.



   58 
 

  

 یافتن نقطه برخورد 28- 2 شکل 

 گام سوم  

نسبت به قطر اولیه قطره قبل از برخورد را در قسمت جلویی  یشدگ پخشدر این مرحله میزان طول 

  .شود ترسیم می هرلحظهدر  بعد یبزمان  برحسبو عقب نقطه برخورد، محاسبه و نمودار آن 

  

  محاسبه ضریب پخش 29- 2 شکل 

 

 

 

درجه 30گلس در زاویه بعد از برخورد با سطح پلکسی اولمراحل تغییر شکل قطره باگر  30-2شکل   

متر بر ثانیه 3.03با سرعت    

 

 



59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 سومفصل  3

  

 تحلیل نتایج آزمایشگاهی برخورد قطره

  دار یبشسطح جامد  روي
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  قطر اولیه قطره  3-1

در این قسمت ابتدا قطر عمودي و افقی هر قطره را با استفاده از پردازش تصاویر مربوط به آن به 

��ي  دست آورده و سپس از رابطه � ���
���

�
گردد.در این  قطر مربوط به هر قطره محاسبه می  

 باشند. به ترتیب قطر افقی و عمودي قطره می  ��و  ��رابطه 

 شده براي قطرات نیوتنی و غیر نیوتنی یريگ اندازهمقادیر قطر اولیه  1- 3 جدول 

قطر 

  قطره
  باگر اول  WG1 WG2  گلیسیرین  آب

محلول 

  2پلیمري

D0 (mm) 38/3  91/2  06/3  04/3  98/2  96/2  

  

  حجم قطرات 3-2

. بدین منظور از باشد می ها آنبراي پردازش  اي برنامهبراي محاسبه حجم قطره از تصاویر نیاز به 

. شود میالگوریتم برنامه موردنیاز استفاده  عنوان به  است، شده معرفیي حجم  روشی که براي محاسبه

شده است. در این روش حول محور  ریزي پایهاین روش برمبناي شکل حقیقی قطره در حین حرکت 

. این روش گردد میکوچک حجم، حجم کلی قطره محاسبه  از المان هاي گیري انتگرالتقارن قطره، با 

شود که سطح  با این فرض انجام می ها المانحجم  ي محاسبههمراه است، زیرا  هایی محدودیتنیز با 

 تغییرها باعث  که وجود آشفتگی است حالیدایره است. این در  صورت به هرلحظهمقطع قطره در 

  .شود میسطح مقطع از دایره  شکل
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 مقادیر آزمایشگاهی براي محاسبه حجم قطره 2- 3 جدول 

  دومباگر   اولباگر  WG1 WG2  گلیسیرین  آب حجم قطره

V(mm
3

) 3/20  35/13  31/16  02/16  08/14  99/13  

  

  با سطحي برخورد  قطرات در لحظهسرعت  3-3

بنابراین  .متري در اثر وزن خود سقوط کرده است سانتی 47و 27ها، قطره از ارتفاع  در تمامی آزمایش

ي سرعت جسم  و با استفاده از رابطه آمده دست بهي قطره که از پردازش تصویر  با توجه به قطر اولیه

  آید.ي برخورد به دست می سقوط آزاد، سرعت قطره در لحظه حالت در

  

 متري سانتی47و 27مقادیر آزمایشگاهی سرعت برخورد براي قطرات در ارتفاع  3- 3 جدول 

  متري سانتی47ارتفاع   متري سانتی 27ارتفاع   سرعت برخورد

� � ����� � ���	30/2  03/3  

  5و الاستیسیته 4، وایزنبرگ3اوهنسورگ ،2، وبر1بعد رینولدز اعداد بی 3-4

وبر و اوهنسورگ براي تمام مواد منتخب در این تحقیق و   بعد رینولدز، در این قسمت مقادیر اعداد بی

است.عدد  شده محاسبهمتر بر ثانیه  03/3و  30/2عدد وایزنبرگ براي مواد غیرنیوتنی در دو سرعت 

                                                
1 Reynolds 
2 Weber 
3 Ohnesorge 
4 Weissenberg 
5 Elasticity 

  بهمحاس

  حجم

  

� � �� �������
��

��
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شود. اصل از لزجت تعریف میوایزنبرگ بر اساس نسبت نیروي ناشی از خاصیت الاستیک به نیروي ح

  .باشد.ترین شکل بیان آن می) متداول3-3ي (که رابطه شده یفتعراین عدد بر اساس روابط مختلفی 

)1-3(  �� �
�����

�  

)2-3(  �� �
����
�  

)3-3(  �� � ���  

)4-3(  �� �
��
��  

  

 دو در یوتنیرنیغ و یوتنین قطرات يبراو الاستیسیته  زنبرگیوا ،اوهنسورگ وبر، نولدز،یر ریمقاد 4- 3 جدول 

 هیثان بر متر 03/3 و30/2 سرعت

  باگر دوم  باگر اول  WG1 WG2  گلیسیرین  آب  بعد بیعدد 

��� 7775  75/5  131  94  127  91  

��� 
10241  45/7  172  124  168  121  

��� 
245  310  305  302  298  295  

��� 
430  545  530  526  516	512  

���&� 
0021/0  06/3  13/0  18/0  13/0  18/0  

��� 
-  -  -  -  

429  582  

��� 
-  -  -  -  

565  767  

���&� 
-	-	-	-	37/3  32/6  

    

  	 	

)5-3(  �� �
�

������ �⁄ �
��� �⁄

�� 	
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بودن این سیال  وایزنبرگ به معناي غیرنیوتنیخصوص، بالا بودن عدد بنابراین در یک سیال به

کننده خاصیت  یانبباشد و بعد الاستیسیته نیز حاصل تقسیم وایزنبرگ به رینولدز میعدد بیاست.

الاستیک بودن سیال غیرنیوتنی است. همچنین در مقالات پیشین براي بررسی اثر لزجت سیال 

با اندیس شماره  بعد یبمقادیر اعداد . شودتفاده میبعد اوهنسورگ اسبعد، از عدد بی یبصورت عدد  به

  هستند 03/3 سرعت بهمربوط  2و با اندیس شماره  30/2 سرعت بهمربوط  1

  دار یبشمشاهدات آزمایشگاهی مربوط به برخورد قطره روي سطح جامد  3-5

 WG1بر روي چهار سیال نیوتنی(آب، گلیسیرین، شده انجام يها یشآزمابخش  یندر ا
  ، WG2 و(

 30و  15و استیل با زاویه  پلکسی گلس) بر روي دو سطح باگر دومو  باگر اول( یوتنینیرغدو سیال 

و اثرات پارامترهاي مختلف شامل  قرارگرفتهدرجه در دو ارتفاع مختلف مورد پردازش و تحلیل 

بر روي  2و زبري سطح 1یدوست آبسرعت برخورد، لزجت سیال، زاویه سطح، خصوصیات سطح شامل 

ضریب پخش قطره  شود. قطره در قسمت جلویی و عقبی نقطه برخورد بررسی می 3ضریب پخش

به قطر اولیه آن قبل از برخورد بوده که  (�)قطره بعد از برخورد یشدگ پخشحاصل تقسیم طول 

�است. ضریب پخش در قسمت جلویی  با  بعد یبعددي 
�� ضریب پخش در قسمت و   �����

�عقبی با
�� است.در ادامه نمودار ضریب پخش در قسمت جلویی و عقبی  شده دادهنمایش   	����

∗�(بعد یبزمان  برحسبنقطه برخورد  � سرعت  �حسب ثانیه،  بر زمان �که   شود ) رسم می�/��

  باشد.قطر قطره قبل از لحظه برخورد می � برخورد قطره و

 

                                                
1 Hydrophillic 
2 Surface roughness 
3 Spreding Factor 
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  شماتیک برخورد قطره و ضرایب پخش آن 1- 3 شکل 

  اثر سرعت روي برخورد قطره و پخش شدن 3-6

 03/3تا  30/2متر، سرعت قطره از  سانتی47متر تا  سانتی27ي برخورد، با تغییر ارتفاع از   در لحظه

متر کمتر  سانتی 27توان از  کند. لازم به ذکر است که ارتفاع سقوط قطره را نمی تغییر می متر بر ثانیه

خواهد بود که رفتار  1هایی ي برخورد به همراه رشته در نظر گرفت زیرا دراین صورت قطره در لحظه

در جدایش قطرات  توجه قابلدهد. یکی از نکات  شدت تحت تأثیر قرار می قطره به هنگام برخورد را به

به هنگام جدایش قطرات غیرنیوتنی شاهد هاست.  هاي ویسکوالاستیک آن از سوزن، مربوط به ویژگی

سوزن، ارتباط بین قطره و سوزن  از نوك یتوجه قابلي  هاي نازکی هستیم که در فاصله تشکیل رشته

که در مورد قطرات ویسکوالاستیک اهمیت  يا اندازه بهها  کند. از طرفی تشکیل این رشتهرا حفظ می

مایعات  ن پدیدهایی به لزجت کششیچنی دارد، در مورد قطرات نیوتنی مشهود نیست.

شود. تشکیل شود. خاصیتی که موجب مقاومت سیال در برابر کشش میویسکوالاستیک مربوط می

دیگر این است که با بالا  توجه قابلها تأثیر زیادي دارد. نکته  هایی بر دقت نتایج آزمایش رشته چنین

. بدان معنا که شودمی ها افزایش طول این رشته ر مایعات مورد آزمایش باعثپلیمرها د رفتن غلظت

باعث افزایش لزجت کششی مایعات گردیده است. بنابراین لازم است  یمرهااز پلافزودن درصد بالاتري 

ها، فاصله مناسبی بین سوزن و سطح برخورد انتخاب شود. در این قسمت اثر  که در انجام آزمایش

 اثر سرعتشود در مقالات براي بیان قطره بررسی می سرعت برخورد و افزایش آن بر ضریب پخش

 شود.از عدد وبر استفاده می بعد یب صورت بهبرخورد 

                                                
1Filament  
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تر) ، به دلیل دارا بودن  انرژي جنبشی کند( عدد وبر بزرگوقتی قطره با سرعت بالاتري برخورد می

 tmax شتر (دربی یزمان مدتشدگی در و این پخش شده پخشبیشتر به هنگام برخورد ، بیشتر 

افتد در مقابل،رفتار قطره در زمان جمع شدن در سرعت بالاتر، )و با سرعتی بیشتر اتفاق میتر بزرگ

. وقتی قطره آب بر روي قرارداددوستی و زبري سطح تحت تأثیر توأمان لزجت سیال و میزان آب

ن نیز افزایش کند، چنانچه سرعت برخورد بیشتر باشد، سرعت جمع شدگلاس برخورد میپلکسی

ضریب پخش  حداکثر شودمشاهده می 3-3 شکل و  2- 3 شکل  که در نمودارهاي طور همان .یابدمی

متر بر  03/3با سرعت  و We،( 95/2=245 (متر بر ثانیه2/ 30در قسمت جلویی قطره با سرعت 

درجه بر روي پلکسی با افزایش  15دهد در زاویه که نشان میبوده  We(  ،18/3=430ثانیه(

در  این افزایشاست.  یافته یشافزا% 8قطره آب  یشدگ پخشدرصدي سرعت برخورد میزان 31

 برابر شدن زاویهدهد با دو . این مقایسه نشان می % است9درجه حدود  30براي زاویه  شرایط مشابه

درجه  15کند. همچنین در زاویه % افزایش پیدا می1به میزان  یشدگ پخشسطح اختلاف میزان 

 30اختلاف سرعت جمع شدن قطره براي دو سرعت برخورد مختلف بیشتر از اختلاف آن در زاویه 

درجه  15 یهو در زاو چندانی نداشته ضریب پخش ناحیه عقبی برخورد تفاوت اما  ،باشددرجه می

درجه این ضریب با افزایش سرعت به دلیل بیشتر  30در زاویه  آنکه حال بسیار نزدیک به هم است.

مشاهده  4-3 شکل ر شکل که د طور همانشود. کمتر هم می 02/0کشیده شدن قطره به سمت جلو 

است  شده انجامدر دو سرعت مختلف  درجه 30با زاویه  شود مقایسه اثر سرعت براي سطح استیلمی

 % از2که  یداکردهپ% افزایش 7ضریب پخش در قسمت جلویی  ،درصدي سرعت 31که با افزایش 

و زبري سطح  یدوست آببه خصوصیات سطح شامل  پلکسی در شرایط مشابه کمتر است . علت آن

 ،است. همچنین همانند پلکسی با افزایش سرعت برخورد شده اشارهگردد که در ادامه به آن برمی

به دلیل زبري بیشتر کمتر  یابد، که این افزایش بر روي استیلسرعت و میزان جمع شدن افزایش می

د وشمیاهده نضریب پخش ناحیه عقبی برخورد نیز در هنگام پخش شدن تفاوت چندانی مشاست. در
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جمع شده و میزان  تر یعسراي که در مرحله جمع شدن با سرعت بیشتري برخورد کرده بود و قطره

 جمع شدگی آن نیز بیشتر بود

  

  درجه15 هیزاو در پلکسی گلس سطح يرو بر آب پخش بیضر يبر رو سرعت اثر سهیمقا 2- 3 شکل 

  درجه 30در زاویه  پلکسی گلسضریب پخش آب بر روي سطح  بر رويمقایسه اثر سرعت  3- 3 شکل 
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بر روي سطح استیل  باگر اولضریب پخش  بر رويمقایسه اثر سرعت  6- 3 شکل و 5- 3 شکل در 

 30قایسه اثر سرعت بر روي ضریب پخش باگر اول بر روي سطح استیل در زاویه م درجه30در زاویه 

است که با افزایش سرعت  شده یبررس باگر اولاثر افزایش سرعت براي سیال غیر نیوتنی  درجه

% افزایش 8درجه حدود  30ت جلویی در زاویه قسم یشدگ پخشبرخورد، میزان حداکثر ضریب 

یابد. اما به دلیل لزجت و زمان رسیدن به قطر حداکثري نیز به میزان اندکی افزایش می یداکردهپ

برابر لزجت آب) در هنگام جمع شدگی قطره، سرعت و میزان جمع شدن آن به  63بالاي این سیال(

خش در ناحیه عقبی نقطه برخورد نیز با افزایش یابد .براي ضریب پمیزان بسیار کمی افزایش می

اما سرعت و میزان جمع شدن به دلیل  یافته یشافزا یشدگ پخشسرعت برخورد، میزان حداکثر قطر 

- هنگام جمع شدن تغییر چندانی نمی اتلاف انرژي قطره بعد از برخورد و غالب بودن اثرات لزجت در

 کند.

 

 

  

 درجه30مقایسه اثر سرعت بر روي ضریب پخش آب بر روي سطح استیل در زاویه  4- 3 شکل 
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 درجه30 هیزاو در پلکسی گلس سطح يرو بر باگر اول پخش بیضر بر روي سرعت اثر سهیمقا 5- 3 شکل 

  

  درجه30بر روي سطح استیل در زاویه  باگر اولضریب پخش  بر رويمقایسه اثر سرعت  6- 3 شکل 

کـه داراي لزجـت  و    بـاگر دوم اثر افـزایش سـرعت بـر سـیال      8-3 شکل و  7-3 شکل  هايدر نمودار

طـور کـه مشـخص اسـت بـا      است همان شده یبررساست  باگر اولخاصیت الاستیک بیشتر نسبت به 

 دهـد  یم ـدرصدي را نشـان   4فزایش حدود افزایش سرعت نیز مقدار ضریب پخش در قسمت جلویی ا

% 4 ایـن افـزایش حـدود    بـاگر اول نسـبت بـه    باگر دومبه دلیل لزجت و خاصیت الاستیک بیشتر  که
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همچنین سرعت و میزان جمع شدن قطره به دلیل لزجت بالا و خاصیت الاسـتیک آن   یابدکاهش می

 کند.تفاوت چندانی نمی

 درجه15در زاویه  پلکسی گلسبر روي سطح  باگر دومضریب پخش  روي برمقایسه اثر سرعت  7- 3 شکل 

  

 

  

  

 درجه30در زاویه  پلکسی گلسبر روي سطح  باگر دومضریب پخش  بر رويمقایسه اثر سرعت  8- 3 شکل 
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 زاویه برخورد 3-7

ضریب پخش سیال گلیسیرین بر اساس زاویه سطح مورد بررسی 10-3 شکل و 9-3 شکل در نمودارهاي 

و لزجت سیال ثابت فرض شده است. به علت لزجت  است و سایر پارامترها شامل سرعت قرارگرفته

زاویه  یرتأثافزایش سرعت بر روي آن ناچیز بوده و در این دو نمودار  یرتأثبسیار زیاد گلیسیرین 

گلس و دو برابر است. با افزایش زاویه سطح پلکسی شده یبررسبرخورد و نوع سطح بر روي گلیسیرین 

درصدي داشت اما  21کردن آن، میزان حداکثر ضریب پخش در قسمت جلویی برخورد افزایش 

% کاهش یافت همچنین سرعت جمع شدن 25آن این ضریب در قسمت عقبی برخورد  برخلاف

این سرعت در  آنکه حالدرجه بیشتر بوده  15درجه نسبت به زاویه  30ضریب پخش عقبی در زاویه 

% و 10لویی کمتر است. بر روي سطح استیل نیز افزایش ضریب پخش جلویی به میزان قسمت ج

 11(% افزایش بیشتر دهنده نشانکه  % مشاهده شد23ر ناحیه عقبی نزدیک به کاهش ضریب پخش د

) ضریب پخش جلویی بر روي سطح پلکسی نسبت به استیل به دلیل زبري کمتر آن است اما زبري 

  %)2زیادي نداشت(حدود  یرتأثر قسمت عقبی برخورد در کاهش ضریب پخش د

 متر برثانیه در دو زاویه مختلف 30/2با سرعت  پلکسی گلسگلیسیرین بر روي  قایسه ضریب پخشم  9- 3 شکل 

  



71 
 

  اثر لزجت 3-8

لزجت عبارت است از مقاومت یک سیال در برابر اعمال تنش برشی، به تعریفی دیگر، مقاومت  

تحت تنش برشی قرار گیرد  که یهنگامها،  اصطکاکی یک مایع یا گاز را در برابر شارش یا لغزیدن لایه

گلس با گویند در این بخش به مقایسه سیالات با لزجت هاي مختلف بر روي سطح پلکسی لزجت می

پردازیم،تنوع لزجت سیالات استفاده شده در این آزمایش در ثابت فرض کردن پارامترهاي دیگر می

است. براي یافتن اثر  ها آنجت سانتی پواز است  که نشان دهنده اختلاف زیاد لز 1490تا  1محدوده 

درجه  25شامل دما و فشار سیال ثابت فرض شود. دما در محدوده  پارامترهالزجت سعی شده بقیه 

شکل و  11- 3 شکل که در  طور همان .شودسیلیسوس و فشار هم فشار اتمسفر هوا در نظر گرفته می

گر بیشتر ن و سیالات بانسبت به گلیسیری تر یینپاشود، سیال آب به دلیل لزجت می مشاهده 12- 3 

متر بر ثانیه بر روي سطح  30/2درجه و سرعت  15این عدد در شرایط زاویه  است. شده پخش

وي استیل درجه و با همین سرعت بر ر 30برابر قطر اولیه و در شرایط زاویه  8/2گلس حدود پلکسی

داشتن لزجت یکسان با سیالات  رغم به WG2و  WG1همچنین سیالات  .باشدبرابر قطر اولیه می 6/3

و با  شده پخشاست بیشتر  شده اشارهباگر به دلیل نداشتن خاصیت الاستیک که در ادامه به آن 

  

 متر برثانیه در دو زاویه مختلف 30/2ضریب پخش گلیسیرین بر روي استیل با سرعت مقایسه  10- 3 شکل 
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و با سرعت  شده پخشتر به میزان بیشتري شوند.سیالات با لزجت پایینسرعت کمتري جمع می

ت با لزجت بالاتر بیشتر نسبت به سیالا ها آنشوند همچنین میزان جمع شدگی در کمتري جمع می

 است

  

 ثانیه برمتر  30/2با سرعت  پلکسی گلساثر لزجت بر ضریب پخش سیالات مختلف بر روي  مقایسه 11- 3 شکل 

  درجه15در زاویه 

  

در زاویه  ثانیه برمتر  30/2اثر لزجت بر ضریب پخش سیالات مختلف بر روي استیل با سرعت  مقایسه 12- 3 شکل 

 درجه30
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سرعت برخورد و سطح  دهد که تحت شرایطی کهبراي هر سطح، نشان می   tmaxمقایسه مقادیر 

تا گلیسیرین در  از آب تا قطره به بیشترین قطر خود برسد کشد یمیکسان هستند، زمانی که طول 

و در جهت معکوس با سرعت کمتري جمع  شده پخشها بیشتر حال قطرهحال کاهش است. بااین

  .شدند

  دوستی و زبري سطحاثر آب 3-9

 شکل، تغییر ازجمله جامد، سطح با برخورد هنگام به قطره رفتار در مهمی بسیار تأثیر تماس زاویه

 تحت جامد، سطح با برخورد در قطره رفتار .دارد سطح روي از قطره جدا شدن حتی یا و شدن پخش

 سطح با مایع بین تماس زاویه ي یلهوس به هر سطح یريرطوبت پذباشد. می سطح یريرطوبت پذتأثیر 

بر  قطره سکون حالت در جامد – زاویه تماس مایع ي دهنده نشان 13-3 شکل . گرددمی جامد مشخص

دوست  درجه و سطوح آب 90گریز مقداري بیش از  زاویه تماس سطوح آب.باشدسطح می روي

 در تماس کند زاویه دوستی آن تغییر میدرجه است که بسته به درجه آب 90مقداري کمتر از 

 در آن مخصوصاً نقش . شودمی کاربرده به مهم رزيم شرط یک عنوان بهتحلیلی  و عددي يساز مدل

است. هر چه زاویه  بسیار اساسی موئینگی، یا ویسکوز انرژي به نسبت اینرسی کم يانرژ با برخوردهایی

پذیري سطح بیشتر بوده و به عبارتی درجه  تماس قطره با سطح مقدار کمتري باشد رطوبت 

و  پلکسی گلسدوستی دو سطح  دوستی سطح بالاتر است.در آزمایش صورت گرفته آب دوستی آب

زاویه کنید مشاهده می 15-3 شکل و 14-3 شکل  است.همانطورکه در قرارگرفته یموردبررساستیل 

درجه و براي سطح استیل  23/64برابر با   پلکسی گلستماس میانگین قطره آب بر روي سطح 

  گلس نسبت به استیل دارد.دوستی بیشتر پلکسیآب درجه است که حکایت از 30/74
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 (سمت چپ). گریزدوست (سمت راست) و آببر روي سطوح آب: مایع- زاویه تماس جامد 13- 3 شکل 

  

  گلسزاویه تماس قطره آب با سطح پلکسی 14- 3 شکل 

  

 تماس قطره آب با سطح استیل 15- 3 شکل 

	

  زبري سطح 3-9-1

زبري خاصیتی از بافت سطحی ماده است، که با توپوگرافی ناهموار آن در مقایسه با یک سطح صاف 

است که به  هایی یفرورفتگ. یک سطح زبر حاوي ناهمواري، برآمدگی و شود یمایده آل شناسایی 

زبري سطحی وجود  یريگ اندازهمتعددي براي  يها روش .اند قرارگرفتهفاصله بسیار کم از یکدیگر 

تماسی، که اساس  درروش. هستند تکنیک هاي تماسی و غیر تماسی قابل تقسیم دودستهدارد که به 
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 یريگ اندازهمتر است، زبري سطح با حرکت دادن نوك حسگر در طول سطح کار دستگاه پروفایل

- آن نسبت به دستگاه تر یینپاسطح قطعه و دقت از ایرادات این دستگاه مخدوش ساختن  .شود یم

 ،سطحزبري  یريگ اندازهغیر تماسی براي هاي ترین دستگاههاي غیر تماسی است.یکی از متداول

را روبش  موردنظراشعه لیزر سطح  یلهوس بهاین میکروسکوپ .) است(AFM میکروسکوپ الکترونی

.از مزایاي این روش دقت بالاتر و سالم ماندن سازد یمسطح را آشکار  هاي يبلندها و کرده و پستی

موجود در AFM براي محاسبه زبري سطح از دستگاه   سطح قطعه نسبت به روش تماسی است.

 افزار نرم یلهوس به موردنظرتصاویر روبش شده از سطح .آزمایشگاه نانوفیزیک استفاده شده است

Imager  شود.در اینجا پارامتري محاسبه می میانگین زبري کل سطح و قرارگرفتهمورد پردازش

که  شده یمعرفها)  پایین (دره يها ارتفاعها) و بلند (قله يها ارتفاعمیانگین  عنوان به  �� عنوان به

 شود آن محاسبه می یلهوس بهمیانگین زبري سطح 

)6-3(  
  

�� � 1 �� �|��

�

���

| 

بین بردن غبار و  سپس براي از شده گرفته موردنظرشیب سطح  ،1بندي سطح دستور وسیله بهابتدا 

، 4آنالیزشود، بعد از انجام این مراحل با دستور استفاده می 3فیلترینگ و 2نویز کدري صفحه از گزینه

  شود.زبري میانگین صفحه محاسبه می

                                                
1 Leveling 
2 Noise 
3 Filtering 
4 Analyse 
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  imager افزار نرمنمونه تصویر  16- 3 شکل 

 ها آنها و میانگین ها و درهشماتیک قله 17- 3 شکل 

  

 AFMدستگاه  لهیوس بهگلس سطح پلکسی يبعد سهنمونه تصویر  18- 3 شکل 
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  AFMدستگاه  لهیوس بهزنگ سطح استیل ضد يبعد سهنمونه تصویر  19- 3 شکل 

 

نانومتر بوده که حکایت از دقت بالا و خطاي کم در  برحسب موردنظرواحد زبري در آزمایش 

نانومتر به  115استیل  و سطحنانومتر  12محاسبات است.بعد از پردازش تصاویر زبري سطح پلکسی 

در  .باشدگلس میبرابري سطح استیل نسبت به پلکسی10 حدوداًزبري  دهندهنشانست آمد که د

 .است شده یبررسسطح بر نحوه پخش و جمع شدن قطره  یدوست آبزبري و  یراتتأثادامه 

- است.ضریب پخش آب بر روي دو سطح پلکسی شده دادهشان ن 20- 3 شکل  طور که درهمان   

نمودار نشان  4است.مقایسه  قرارگرفتهمورد تحلیل  03/3درجه و سرعت 30گلس و استیل در زاویه 

دوستی بیشتر و زبري کمتر نسبت به سطح گلس که داراي آبدهد که آب بر روي سطح پلکسیمی

 یرتأثمع شدن بیشتر نسبت به استیل) اما در مرحله ج 12/0(حدود شده پخشبیشتر  ،  استیل است

گلس نسبت به استیل بیشتر است پلکسی یدوست آبکه این  باشد. علیرغمزبري سطح بیشتر می

نیز  پلکسی گلسشتر جمع شده و سرعت جمع شدگی گلس نسبت به استیل بیقطره بر روي پلکسی

-گلس اتفاق میبرابري استیل نسبت به پلکسی 10 حدوداًامر به دلیل زبري ،که این باشدبیشتر می

توان را می یشدگ پخشبیشتر زبري در مرحله جمع شدن نسبت به مرحله  یرتأثافتد. همچنین علت 

در کاهش انرژي جنبشی قطره در مرحله جمع شدن نسبت به مرحله پخش شدن دانست زیرا در 

 مراتب بهسانتیمتري قطره داراي انرژي جنبشی  47قطره از ارتفاع مرحله پخش شدن به علت سقوط 
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خود را   یرتأث ،سطح یدوست آببیشتري نسبت به حالت جمع شدن آن است و به همین علت زبري و 

دو سطح ضریب  یدوست آبهمچنین براي مقایسه زبري و  دهد.در مرحله جمع شدن بیشتر نشان می

درجه و  30گلس در زاویه براي هر دو سطح استیل و پلکسی باگر اولپخش سیال غیر نیوتنی 

است ضریب  شده دادهنشان  21-3 شکل همان طور که در  است. شده یبررسمتر برثانیه  30/2سرعت 

همچنین میزان جمع  باشد.ي پلکسی نسبت به استیل بیشتر میجلویی برخورد براپخش در قسمت 

)بیشتر از استیل است که این تفاوت کم به 03/0شدگی در پلکسی به میزان بسیار کمتري (حدود 

که باعث شده تفاوت بر روي این دو  باشد،نسبت به سیال آب می باگر اولابري بر 63علت لزجت 

نسبت به  نیز بر روي پلکسی دیده شود.همچنین سرعت جمع شدن  سطح به میزان بسیار کمتري

  استیل با تفاوت اندکی بیشتر است

  

متر بر  03/3درجه با سرعت  30گلس و استیل در زاویه مقایسه ضریب پخش آب بر روي پلکسی 20- 3 شکل 

  ثانیه
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  متر بر ثانیه 30/2درجه با سرعت  30گلس و استیل در زاویه روي پلکسی باگر اولمقایسه ضریب پخش  21- 3 شکل 

  اثر الاستیک 3-10

- آن با همان لزجت میدر این بخش به مقایسه سیال غیر نیوتنی باگر و سیال نیوتنی معادل 

که در بخش قبلی ذکر شد سیال باگر یک سیال ویسکوالاستیک است که خاصیت  طور همانپردازیم،

یک دمپر و الاستیک بودن  مانند بهو ویسکوز بودن آن  بردارددر  توأمانویسکوز و الاستیک بودن را 

است.حال با مقایسه این دو سیال به بررسی اثر  شده یانبفنر در مدل ماکسول  یلهوس بهآن را 

الاستیک بر پخش شدن و جمع شدن قطره و تفاوت آن با سیال نیوتنی معادل آن با همان لزجت که 

  است. شده پرداختهخاصیت الاستیک بودن را دارا نیست 

باگر و  باگر اولاست ضریب پخش  شده دادهنشان  23-3 شکل و  22-3 شکل طور که در همان

 یهبر ثانمتر  03/3درجه و سرعت  15گلس در شرایط زاویه بر روي پلکسی ها آنو معادل نیوتنی  دوم

(افزایش  شده پخشبسیار بیشتر  اول نسبت به باگرWG1 است. ضریب پخش جلویی  شده یبررس

 باگر دومیابد . ضریب پخش جلویی سیال درصد افزایش می 8%) و در قسمت عقبی برخورد نیز 18
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یابد. علت کمتر بودن این افزایش براي زایش  می%اف10، (WG2) نیز نسبت به معادل نیوتنی آن 

باشد. همچنین سرعت و می باگر اولنسبت به  باگر دوم، لزجت بیشتر باگر اولنسبت به  باگر دوم

باشد. ضریب پخش جلویی می باگر دومو  باگر اولبیشتر از  WG2و  WG1میزان جمع شدگی در 

% WG1  13در مقایسه با آن ضریب پخش  یابد و % کاهش می9در قسمت جمع شدن  باگر اول

و سیال نیوتنی معادل آن نیز  یداکردهپ% تقلیل 8این جمع شدگی به  باگر دومشود. در کمتر می

هاي کمتر دهد.در قسمت ضریب پخش عقبی نیز شاهد همین روند با درصد% کاهش  را نشان می11

 ها آننیوتنی  يها معادلنسبت به  دومو  اولباگر توان در اثر الاستیک را می هستیم. علت این امر

WG1  وWG2  دانست، زیرا که سیالات باگر به علت خاصیت الاستیک همانند یک فنر عمل کرده و

پلیمري اجازه پخش  يها رشتهکه  علت ینا بهشود در مرحله پخش شدن به میزان کمتري پخش می

بیشتر بوده و میزان جمع  ها آنع شدگی شدن بیشتر را نداده و در مرحله جمع شدن نیز سرعت جم

  شود.طی می ها آنکمتر است و زمان کمتري براي رسیدن به قطر حداکثر و حداقلی در  ها آنشدگی 

 15در زاویه  پلکسی گلسو معادل نیوتنی آن بر روي  باگر اولاثر الاستیک بر ضریب پخش  مقایسه 22- 3 شکل 

  متر بر ثانیه 03/3با سرعت درجه 
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 15در زاویه  پلکسی گلسو معادل نیوتنی آن بر روي  باگر دوممقایسه اثر الاستیک بر ضریب پخش  23- 3 شکل 

  متر بر ثانیه 03/3با سرعت  درجه

 ر اولباگضریب پخش است،  شده داده نشان 25-3  شکل و24- 3  شکل يها شکلکه در  طور همان

بر متر  03/3درجه و سرعت  30بر روي پلکسی در شرایط زاویه   ها آنو معادل نیوتنی  باگر دومو 

 WG2و  WG1ذکر شد ضریب پخش  پلکسی گلسکه بر روي سطح  طور هماناست. شده یبررس یهثان

بیشتر  نیز در قسمت جلویی بیشتر پخش شده و سرعت جمع شدن آن  دومو  باگر اولنسبت به 

و این همراه دارد بهدرصدي  22درجه  افزایش  30در زاویه  باگر اولضریب پخش جلویی . است

همچنین سرعت جمع شدن  باشد% می16بالاتر بودن لزجت آن حدود به علت  باگر اولافزایش براي 

درجه اختلاف  30با این تفاوت که در زاویه  بیشتر است ها آندر هر دو سیال نسبت به معادل نیوتنی 

همچنین ضریب پخش در قسمت عقبی به شود. میچندانی در میزان جمع شدن قطره مشاهده ن

  ها آنبیشتر از معادل نیوتنی دوم و  باگر اولعلت بیشتر پخش شدن سیال در قسمت جلویی در 

WG1  وWG2 باشدمی .  
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درجه با  30و معادل نیوتنی آن بر روي پلکسی در زاویه  باگر اولمقایسه اثر الاستیک بر ضریب پخش  24- 3 شکل 

 متر بر ثانیه 03/3سرعت 

 

درجه با  30و معادل نیوتنی آن بر روي پلکسی در زاویه  باگر دومالاستیک بر ضریب پخش  مقایسه اثر 25- 3 شکل 

  همتر بر ثانی 03/3سرعت 

 یرتأثتوان نتیجه گرفت که با افزایش زاویه سطح درجه می 30و  15از مقایسه نمودار هاي زاویه 

آن بر میزان  یرتأثبه علت افزایش زاویه  آنکه حالبیشتر شده  یشدگ پخشخاصیت الاستیک بر میزان 

همچنین به علت  یابدمحسوسی میدرجه کاهش  15ه زاویه جمع شدگی و سرعت آن نسبت ب

و  باگر اولضریب پخش عقبی براي  ،افزایش دو برابري زاویه و پخش شدن بیشتر در قسمت جلویی

  .درجه است 30در زاویه  ها آنبیشتر از معادل نیوتنی  100

است، فاصله زمانی هر عکس  شده گرفتهتصویر بر ثانیه  8000تصاویر با سرعت  که ینابا توجه به 
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- زمان را بهبود می برحسببوده که دقت رسم نمودار ضریب پخش  ثانیه یلیم 125/0عکس بعدي  تا

و آب بر روي پلکسی و استیل در  باگر دوممراحل تغییر شکل سیال  27-3و  26-3بخشد.در شکل 

 است. شده دادهمتر بر ثانیه نشان  03/3درجه با سرعت  30زاویه 

  

متر بر  3.03درجه با سرعت  30مراحل تغییر شکل قطره آب بعد از برخورد با سطح استیل در زاویه  26- 3 شکل 

 ثانیه

 

  

 3.03با سرعت  درجه 30گلس در زاویه بعد از برخورد با سطح پلکسی باگر دومشکل قطره  مراحل تغییر 27- 3 شکل 

  متر بر ثانیه
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  چهارمفصل  4

  

  

  ها یشنهادپو  گیري یجهنت
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  مقدمه 4-1

در این مطالعه، از طریق به تصویر کشیدن رفتار قطره سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی (باگر) پس از 

است. فرایند نشست  شده پرداخته ها آنخشک و جامد، به مقایسه  دار یبشبرخورد بر روي سطوح 

، از مرحله ابتدایی پخش شدن دوست آبو  دار یبشقطره و پخش شدن و جمع شدن آن روي سطوح 

  است.  قرارگرفته یقموردتحقتا رسیدن به حالت تعادل نهایی 

عوامل مختلف بر دینامیک قطره و  یرتأثمطالعه یک قطره منفرد زمینه مناسبی را براي بررسی 

عواملی  یرتأثرو در این قسمت چگونگی . ازاینکند یمپارامترهاي مؤثر بر رفتار آن را فراهم  تعیین

دوستی و زبري سطح و همچنین خاصیت سرعت و زاویه برخورد و میزان آب چون لزجت سیال،

سطوح پرکاربردي همچون  بر رويالاستیک سیالات غیر نیوتنی بر رفتار قطره منفرد پس از برخورد 

  است. قرارگرفته یموردبررسگلس و استیل پلکسی

  گیري یجهنت 4-2

ر تصویربرداري از حرکت قطرات و سپس پردازش تصاویر حاصل از آن بود. ضمبناي مطالعه حا

آوردن ابعاد   دست بهافزارهایی که براي مختلف پردازش تصویر و نرم يها روشراستا از  بنابراین در این

 ازجملهآن استفاده شد و همچنین خصوصیات سطح  یشدگ پخشقطره ازجمله قطر و حجم و طول 

  مخصوص پردازش شد. يافزارها نرم یلهوس بهزبري آن 

شدن هم شدگی قطره با افزایش سرعت برخورد، میزان حداکثر قطر پخش در طی مرحله پخش

 در قسمت جلویی و هم در قسمت عقبی نقطه برخورد افزایش یافت ضمن اینکه زمان رسیدن به قطر

همچنین با افزایش سرعت برخورد، سرعت جمع شدن قطره و میزان . حداکثري نیز افزایش پیدا کرد

و همچنین افزایش سرعت  یشدگ پخشجمع شدن آن نیز افزایش پیدا کرد میزان افزایش ضریب 

نسبت به  کمتر یاربسجمع شدن قطره بسته به نوع سیال و لزجت آن متغیر بود و براي آب با لزجت 
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یرین و سیال غیر نیوتنی باگر رشد این ضریب بسیار بیشتر بود. با مقایسه قطرات نیوتنی و گلیس

اي که از لزجت کمتر و سرعت برخورد ها نشان دادند در مرحله پخش شدن، قطرهغیرنیوتنی، بررسی

اگر بشود. قطرات غیرنیوتنی اي دورتر پخش میبالاتري برخوردار است، با سرعتی بیشتر و تا فاصله

(گلیسیرین) پخش  ها آنتر از قطره نیوتنی با لزجت بالاتر از لزجت نیز بیشتر و سریع باگر دومو  اول

(آب)، خیلی  ها آنتر از لزجت شدند اما این قطرات غیرنیوتنی نسبت به قطره نیوتنی با لزجت پایین

 شده يسپر زمان یکاز نوع سطح، در  نظر صرفتر جمع شدند. البته و بسیار آرام شده پخشکمتر 

مشابه یکدیگر بودند. درنتیجه  یباًتقرهاي باگر در تمام طول مرحله پخش شدن یکسان، شکل قطره

 یدوست آبسرعت برخورد و لزجت سیال اثري بارز بر مرحله پخش شدن دارند. از سوي دیگر، میزان 

  دهد.می و زبري سطح تنها اثري جزئی در این مرحله از خود نشان

برابري  10گلس به میزان کمی از استیل بیشتر است اما به دلیل زبري پلکسی یدوست آب ینکها با

بوده و در مرحله جمع  تر محسوسزبري  بر ضریب پخش بسیار  یرتأثگلس استیل نسبت به پلکسی

ثر سرعت ، اوجود ینبااکنند. شدن، میزان زبري سطح و لزجت سیال هر دو نقش مهمی را ایفا می

برخورد تنها در مورد قطراتی با لزجت پایین برجسته است. همچنین تفاوت سیال غیرنیوتنی 

ویسکوالاستیک با سیال نیوتنی داراي لزجت معادل آن براي پی بردن به خاصیت الاستیک بررسی 

 و در زمان بیشتري نسبت به سیال الاستیک زیادترسیال نیوتنی معادل با طول  یجهدرنتشد که 

سرعت جمع شدن سیال الاستیک بیشتر بوده اما سیال نیوتنی  و در مرحله جمع شدن شده پخش

 .جمع شده و به طول حداقل خود رسید آرامی به

  پیشنهادها 4-3

  :گردد یمتکمیل مطالعه حاضر پیشنهادهاي زیر ارائه  منظور به

  بعد از جدایش از سوزن يبعد سه صورت به بررسی حرکت قطره منظور بهاستفاده از دو دوربین  -1
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در این              شده ارائهسه آن با نتایج و مقای یزگر آببررسی برخورد قطرات منتخب بر روي سطحی  -2

  تحقیق

 ي نازکی از سیالها بر روي لایهانجام آزمایش -3

 بررسی پدیده جهش احتمالی قطره منظور بهها از زاویه يتر گستردهانجام آزمایش در طیف  -4

 بررسی پدیده انتقال حرارت بین سیال و سطح برخورد -5

 بررسی برخورد چند قطره بر روي یکدیگر -6

منظور بررسی اثر قطر قطره بر رفتار آن پس از هایی با قطرهاي مختلف بهاستفاده از سوزن -7

 برخورد

 قطره برداري خودکار دوربین  بعد از جدایشعکس منظور بهاستفاده از دستگاه لیزر  -8

 هاي مختلفانجام آزمایش بر روي یک سطح با زبري -9

 انجام آزمایش با انواع سیالات غیر نیوتنی رقیق و غلیظ شونده -١٠
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 براي باگر اول  ] ["�و هدررفته] [��مدول ذخیره شده -1جدول پیوست 

Loss module [Pa]  Storage module [Pa]  Angular Frequency [1/s] 

 

 
 

             

 
 

�" 

26/3  0٫099778 0٫37208 

2٫82 0٫093524 0٫36772 

2٫44 0٫080192 0٫35011 

2٫11 0٫082928 0٫32227 

1٫83 0٫082925 0٫29788 

1٫58 0٫072275 0٫27739 

1٫37 0٫075106 0٫25733 

1٫19 0٫065814 0٫2393 

1٫03 0٫065261 0٫21964 

0٫887 0٫061465 0٫20567 

0٫768 0٫05327 0٫19386 

0٫664 0٫050245 0٫17289 

0٫575 0٫056404 0٫16805 

0٫497 0٫046393 0٫15816 

0٫43 0٫028084 0٫14885 

0٫372 0٫01372 0٫14404 
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 براي باگر دوم  ] ["�و هدررفته] [��مدول ذخیره شده -2جدول پیوست 

Angular Frequency [1/s] Loss module [Pa]  Storage module [Pa]  

 

 
 

G’ 
 

G'' 

2٫1 0٫008751 0٫185 

1٫68 0٫007688 0٫14992 

1٫35 0٫013171 0٫12717 

1٫08 0٫017797 0٫10976 

0٫862 0٫016099 0٫093652 

0٫69 0٫014584 0٫080496 

0٫552 0٫008561 0٫068893 

0٫442 0٫008177 0٫060345 

0٫353 0٫012854 0٫060853 

0٫283 0٫012992 0٫043758 

0٫226 0٫009443 0٫033821 

0٫181 0٫006698 0٫022643 

0٫145 0٫009054 0٫024484 

0٫116 0٫012175 0٫024463 

0٫0928 0٫01302 0٫019176 
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Abstract 

The collision of droplets on solid surfaces is widely used in oil and gas industry, 

surface painting, hot surface cooling and spraying of agricultural products. In the 

present study, non Newtonian drop fluid dispersion coefficient was studied 

experimentally on acrylic (Plexiglas) and stainless steel plate slopes, and compared 

with Newtonian droplets (water and glycerin and their solutions). In this study, non 

Newtonian and Newtonian fluid droplets collapsed at 27 and 47 cm from the solid solid 

surface in the range of Weber numbers 245≤We≤545.The effect of collision velocity 

and surface angles, viscosity and elasticity of fluid, water wettability and surface 

roughness have been investigated on the dispersion behavior and droplet accumulation. 

The results of this study show that with a decrease in viscosity and an increase in the 

collision rate, the rate and extent of dropping drops are higher. Non-native droplets of 

the bug have a higher and lower spread and diffusion rate, respectively, compared to 

Newtonian droplets of glycerin (with a higher viscosity) and water (with a lower 

viscosity), respectively. Also, the velocity of the collision and fluid viscosity have a 

great influence on the spreading stage, but the level of water wettability and surface 

roughness have little effect on drop dispersion. On the other hand, the effects of water-

friendliness and surface roughness on the droplet accumulation stage are far more than 

that of the spreading stage. Also, with increasing collision velocity, the rate and 

amount of droplet accumulation increase and the amount of this increase depends on 

fluid viscosity. The rate and amount of droplet accumulation on the surface of the steel 

due to its high roughness is higher than that of the plexiglass. To investigate the 

elasticity of fluids, the droplets of Newtonian and non Newtonian fluids have been 

compared with each other with the same viscosity. In the same condition of mesosity, 

non-native droplets are less emitted due to their elastic properties compared to 

Newton's drop, but their accumulation rates are higher. 

 

Keywords: Inclined surface, Non-Newtonian fluid of boger, Viscodity, Surface 

roughness, Velocity contact 
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