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 متعهد می هوم: دکتر محمود نورومی تحت راهنمائی برخورد قطره بر لایه سیال در سیالات ویسکوالاستیک

 نجانب انجام هده است و ام صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این رساله توسط ای 

  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد هده است. در استفاده ام نتایج پژوه 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیامی در هیچ جرا   مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است.

  دانشگاه صرنعتی  »باهد و مقالات مستصرج با نام  ق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی هاهرود میکلیه حقو

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

 رج ام انرد در مقرالات مسرتص    نامه تأثیرگراار بروده   حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست زمدن نتایح اصلی پایان

 گردد. رعایت می پایان نامه

 های زنها ( استفاده هده است ضوابط و  نامه ، در مواردی که ام موجود منده ) یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت هده است.

 یا استفاده هرده   نامه، در مواردی که به حومه اطلاعات هصصی افراد دسترسی یافته در کلیه مراحل انجام این پایان

 است اصل رامداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت هده است. 
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات زن )مقالات مستصرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 
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 .باهد میبدون ذکر مرجع مجام ننامه  پایاناستفاده ام اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 
 

 چکیده

های موجود در علم مکانیک سیالات است که ن پدیدهتریپدیده برخورد قطره سیال بر لایه سیال یکی ام جااب

دهی مورد توجه بسیاری ام دانشمندان در با توجه به کاربردهای متنوع زن در صنعت چاپ، رنگ و پوه 

های مصتلف مهندسی و علوم است. این پدیده در سیالات ویسکوالاستیک به دلیل ظهور رفتار الاستیک و عرصه

تأثیر  مطالعهسامد. ای است که نیام به مطالعه بیشتر زن را زهکار میهای پیچیدهغیرخطی دربردارنده رفتار

و  ، کاه  تولید قطرات ثانویهدهی تواند در بهبود فرایند پوه خواص غیرنیوتنی سیال در این پدیده می

ه حالتی است های مرتبط دیگر مفید واقع هود. عمده تحقیقات عددی صورت گرفته در این ممینه مربوط بفرایند

ای بیان هده است و همچنین تأثیر ضصامت لایه سیال و کش  سطحی های فیزیکی سادهکه سیال توسط مدل

لایه سیال در سیالات  بر پدیده برخورد قطره مطالعه حاضردر این پدیده در نظر گرفته نشده است. در 

  .هده است هویسکوالاستیک به صورت عددی و زممایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت

به منظور هناخت این مسئله تحلیل زممایشگاهی این پدیده برای سیال ویسکوالاستیک باگر انجام گرفته 

است. در تحلیل زممایشگاهی حاضر ام مصلوط زب و گلیسیرین به عنوان سیال پایه نیوتنی و ام پودر پلیمر پلی 

و عکسبرداری ام پدیده  ه استهد ه بردهاه بهرهای دلصوهای پلیمری با غلظتاکریل زمید جهت تولید محلول

تواند این پدیده نیز می سامی عددی مدل .ه استبرخورد نیز توسط دوربین با سرعت بالا صورت گرفت

و  با استفاده ام روش حجم محدود . مدلسامی عددیکننده مطالعات پیشین و مطالعه تجربی حاضر باهد یلتکم

همچنین در ادامه بررسی تأثیر . گرفته استانجام گزیکس  بی و -اولدروید هایتوسط مدل و در حالت دوفامی

بر چگونگی تشکیل تاج و رهد زن در این  رینولدم، وبر، بوند، ضصامت لایه سیال و وایزنبرگ اعداد بدون بعد

 . ه استپدیده مورد ارمیابی گرفت

ابعاد  ای بر تاثیر قابل ملاحظه الاتنتایج بیانگر زن است که نیروهای الاستیک سیال و کش  سطحی بین سی

رفتار متفاوتی را در اعداد وایزنبرگ مصتلف همچنین تاثیر ضصامت لایه سیال بر دینامیک برخورد . دارندتاج 

های بزرگ لایه سیال با افزای  الاستیسیته سیال ابعاد تاج بزرگتر  دهد. به صورتی که در ضصامت نمای  می

یه سیال با افزای  خواص الاستیک سیال در ابتدا ابعاد تاج کوچک هده و های کوچک لا هده و در ضصامت

در مطالعه عددی، نتایج به امای پارامترهای یابد.  سپس با افزای  بیشتر الاستیسیته سیال ابعاد تاج گسترش می

 مدل همچون نسبت ویسکومیته و ضریب تحرک نیز زورده هده است.

 کش  سطحیلایه سیال، ویسکوالاستیک، تحلیل عددی و زممایشگاهی،  پدیده برخورد، سیالکلمات کلیدی: 
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 : مقدمه1فصل 
 در بر روی لایه نامکی ام سیال دیده برخورد قطرهدی و بررسی زممایشگاهی پی عدسامهبیه حاضر، ی هدر مطالع

پدیده برخورد سیال بر روی سطوح ام جمله . صورت پایرفته است )سیالات ویسکوالاستیک( نیوتنی غیرسیالات 

 طبیعی هایپدیده در سیالات نق رود. در علم مکانیک سیالات به همار می برانگیز چال موضوعات جااب و 

 ام گیرینیست. بهره پوهیده کسی بر صنعتی کاربردهای در تأثیرگاار عاملی عنوان به و روممره مندگی موجود در

 گونه این هایویژگی هناخت های مضاعفی جهتاست تلاش هده موجب گوناگون هایممینه در سیالات خواص

برخوردار  ویژه اهمیتی سیالات ام مکانیکعلم  در نیوتنی غیر لاتسیا جریان میان این در پایرد. صورت مواد

 ما پیرامون در عینی هایینمونه و صنعت، فناوری در ویسکوالاستیک سیالات فراوان است. کاربردهای

 .استهده  سیالاتدان  مکانیک  پیشبرد در نوع سیالات این به توجه لزوم دهنده نشان

 ترین فرایندهای موجود در صنایعی همچون چاپ جوهرافشان،و اساسی ترین مهمپدیده برخورد قطره یکی ام 

 پوه ، برخورد قطرات سوخت بر دیواره محفظه احتراق، های توربینبرخورد قطرات مایع به پره پاه  رنگ،

 توانرود. در طبیعت نیز میاسپری پلاسما و اتمیزه کردن مایعات به همار می، توسط اسپری کاری خنکو  دهی

قطرات امکان برخورد بر  های هواپیما اهاره کرد.ها و برخورد قطرات باران به سطح ممین و بالبه فرسای  سنگ

 قطرات در اغلب کاربردها را دارند. همچنین ری ام سیالصتیا حتی اسروی سطوح خشک، لایه نامک سیال و 

 سطح ترمتعاقباً هود که د تشکیل می، یک لایه نامک ام سیال بر روی سطح جامبه سطوح خشکپس ام برخورد 

تعداد  قطرات یا پاه  1در کلیه حالات برخورد سبب پص هود. می جایگزین سطح خشک در پدیده برخورد

ناهی ام برخورد  وقایع در بسیاری ام کاربردها کنترل هود.همار قطرات کوچک به خارج ام ناحیه برخورد میبی

                                                            
1 Spreading 
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 استیا پرینترهای جوهرافشان مطلوب  1در فرایند پوه  دهی قطرات ص . به عنوان نمونه نحوه پاستحیاتی 

 هود.های احتراق میپدیده اختلاط در محفظهدر حالی که پدیده پاه  امکان بهبود بامدهی تبصیر و 

با معرفی مفاهیم پایه و مرور مصتصری ام فیزیک پدیده برخورد قطرات بر روی سطوح  فصل اول این مطالعه

فصل مروری بر مطالعات عددی و تجربی انجام هده در این ممینه ارائه هده  این در همچنین گردد.زغام میتر 

فصل روش عددی به کار رفته  این درزورده هده است.  و تحلیل زممایشگاهی مبانی مدلسامیوم ددر فصل است. 

ش انجام مطالعه در این پژوه  و همچنین معادلات حاکم بر جریان سیال معرفی هده و در ادامه رو

در فصل سوم نتایج مطالعه تجربی و عددی به امای  زممایشگاهی به صورت مفصل هرح داده هده است.

 متغیرهای موجود در مسئله زورده هده است و نتایج به تفضیل مورد بحث و بررسی قرار داده هده است.

 پدیده برخورد -1-1

های طبیعی، میستی و صنعتی قابل مشاهده ری ام پدیدهبسیا دربرخورد قطرات بر روی سطوح جامد و مایع، 

. علاوه بر کاربردهای ذکر هده در قسمت قبل در استقابل مشاهده  نیز در بسیاری ام کاربردهای صنعتی و است

 4زلیاژهای زلومینیوم و فولاد، اطفاء حریق 3، فرایند کوئینچینگ2کردنزنیلبسیاری ام فرایندهای صنعتی همچون 

محصولات کشاورمی اهاره کرد.  6پاهیو سم 5سومیهای مبالهپاش، موتورهای احتراق داخلی، کورهتوسط زب

 در موجود های الکتریکییافته در ابعاد میکرو جهت استفاده در بردها و مدارساخت مواد با سطوح ساممان

ر روی خطوط انتقال برق کردن و خالص کردن مایع و تشکیل یخ ب، همچنین اتمیزهمیکروالکترونیک تجهیزات

دوست، در گریز و زبقانونی، در توسعه سطوح زب گیرند. این پدیده در پزهکینیز برخورد قطره را در بر می

های سطحی به زلاینده انتقالها با دقت بالا توسط قطرات در ابعاد میکرو، در سامی یا غیرفعال کردن میرلایهفعال

                                                            
1 Coating 
2 Annealing 
3 Quenching 
4 Fire suppression 
5 Incinerators 
6 Crop spraying 
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-های فیزیکی جهت فرمولنداختن گام اهمیت پیدا کرده است. درک پدیدهداخل مایعات حجیم و در به دام ا

 . برخوردار است بسزاییبندی روابط حاکم بر این پدیده ام اهمیت 

صورت نگرفته است ام پدیده برخورد  ی، درک کاملدر ممینه پدیده برخورد تحقیق در سالیان متمادیبا وجود 

-ف فیزیک، مهندسی و ریاضیات کاربردی در حال انجام است. پدیدهو همچنان مطالعات فراوانی در علوم مصتل

ی برخورد، قطره ممکن است با توجه . در لحظهاستانگیز با این پدیده بسیار متنوع، پیچیده و حیرت توأمهای 

های کروی و بیضوی باهد. این قطره ممکن است روی سطح زماد به نوسانات و اغتشاهات موجود دارای هندسه

در استصر عمیق، روی یک فیلم نامک مایع بر روی یک دیوار و یا روی یک سطح جامد و خشک برخورد  مایع

 غیرنیوتنیتواند نیوتنی و یا صورت گیرد. مایع می خلأتواند عمود یا مایل، در هوا و یا در کند. این برخورد می

مایعات مربوط به قطره، استصر (. 2تانتو یا یک محلول سورفاک 1باهد )به عنوان مثال یک پلیمر ویسکوالاستیک

تواند سصت یا نرم و ام نظر باهند. سطح جامد می ناهدنی مصلوطیا  هدنی مصلوطیا فیلم سیال ممکن است 

این سطح ممکن است متصلصل، تصت، منحنی هکل و در دمای متفاوت و یا  هیمیایی همگن و یا ناهمگن باهد.

بر روی الگوی  تأثیرگااریامواج موجود و یا ایجاد هده بر روی سطح سبب  ی مورد نظر باهد.مشابه دمای قطره

گردد؛ و در  4و جه  3هوند. در پدیده برخورد، قطره امکان پص  هدن روی سطح جامد، جمع هدنجریان می

صورت وجود تبصیر در نزدیکی دیواره به اندامه کافی داغ سبب معلق ماندن قطره بر روی سطح بر اثر پدیده 

هود. در برخورد قطره به سطوح به عواملی همچون سرعت برخورد، جهت برخورد، اندامه قطره، می 5دن فراستلی

م نظر رطوبت اص، نوع سطح ای( و یا رفتار پیچیده سیالات خخواص سیال )چگالی، لزجت، ویسکوالاستیسیت

 مبری بستگی دارد. پایر بودن، کش  سطحی و

                                                            
1 Viscoelastic polymer 
2 Surfactant solution 
3 Receding 
4 Rebounding 
5 Leidenfrost 
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فناوری عکاسی با سرعت  در و پیشرفت ی سطوح جامد و مایع، ام ممان توسعهرو بر مایعمطالعه برخورد قطرات 

مچنین عکاسان را مجاوب خود کرده است. با توجه به بهبود این دانشمندان در علوم مصتلف و ه [2, 1] بالا

ر مورد برخورد قطره همچنان در حال گسترش است. و اهمیت و جایگاه این موضوع، تحقیق د [4, 3] ها تکنیک

ای پیچیده دهند، این پدیده به مسئلهقرار می تأثیرام زنجا که پارامترهای مصتلفی نتایج برخورد قطره را تحت 

به  .استتبدیل هده است. به همین دلیل با وجود پیشرفت در این ممینه، این موضوع نیاممند تحقیق بیشتری 

تقابل بین فامهای  .استیک جریان دو یا چند فامی  ،ام سیال ید برخورد قطره به یک لایه نامکفراین طور کلی

هنگامی که یک قطره هود. می سیال سطح زماد ای ام وقایع مصتلف دربروم و ایجاد مجموعهگامی و مایع سبب 

 سامی مدلمندی مهندسین در توانقطرات دیگر وجود دارد.  تولید کند، امکانبه سطح زماد یک سیال برخورد می

طراحی و رویه  رفراوانی د تأثیراتباهد، مایع دوفامی که هامل کلیه وقایع ذکر هده می -های گامدقیق سیستم

 را دارد. های اولیههای زممای  و طراحی مجدد نمونهکاه  هزینه

ی نامک سیال و یا این موضوع است که برخورد قطره به لایه دهنده نشان [12-5, 3] ها زممای بسیاری ام 

سطح خشک با توجه به خواص فیزیک هیمیایی قطره و سطح جامد بسیار متفاوت است. در صورت برخورد 

، یک لایه دایروی بر روی سطح تشکیل و تا رسیدن به بیشینه قطر مشصص در جهت ره به سطح جامدقط

یابد. در صورتی که قطره سطح را تر نکند دوباره جمع هده و در طول این فرایند قطره هعاعی گسترش می

ها مصتلفی پدیده دهد.رفتارهای متفاوتی همچون جمع هدن، جه  و یا پص  هدن را ام خود نمای  می

ای ام سیال د قطره با لایهدر اثر برخور 4توسط لایه سیال و پاه  3، جاب2، بامگشت1همچون هناوری قطره

ایجاد پدیده ، سبب ی نامکی ام سیالبر روی لایه های بالاتربا سرعت در صورت برخورد قطره پایر است کهامکان

هده که متشکل ام لایه نامکی ام سیال  5کلی هبیه تاجقطره سبب ایجاد ه برخورد هود. در این حالتپاه  می

                                                            
1 Floating 
2 Bouncing 
3 Absorption (Coalescence) 
4 Splash 
5 Crown 
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)مطابق هکل  هودتعداد میادی قطرات ثانویه ام زن خارج میباهد که ی زماد ناپایدار در بالای زن میبه همراه لبه

1-1).  

 
 )الف(

 
 )ب(

 .[14] ، )ب( تر[13] برخورد قطره بر سطوح، )الف( خشکدر پدیده  و عددی : مشاهدات آزمایشگاهی1-1شکل 

. او توسط یک تحلیل زممایشگاهی نشان استام محققان پیشرو در ممینه بررسی پدیده برخورد  [1]ورتینگتون 

های ای ام پدیدهداد که سقوط قطره نیوتنی بر روی سطح ساکن دارای سیال یکسان، سبب ایجاد مجموعه
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تاج ناهی ام پدیده  نمای  داده هده است. با توجه به این هکل، تشکیل 2-1هود که در تصویر مصتلف می

ای ام سیال در جهت قائم بر لایه . در ابتدا لایه استوانهاستهای پیچیده ای ام رویدادپاه  در نتیجه مجموعه

ای موجود توسط ناپایداری دهد. در ادامه تقارن استوانهی ضصیم را تشکیل میهود که یک دیوارهسیال خارج می

ها، کند. سپس با رهد ناپایداریی تشکیل هده به صورت تناوبی تغییر میرود و ضصامت دیوارهخطی ام بین می

تاج تشکیل هده در این مرحله  هود.هایی ام سیال میدیواره گسترش یافته و سبب پدیدار هدن فواره رأس

قطرات  ی زندر انتها تاج تشکیل هده هکسته هده و 1و ناپایداری رایلی اغتشاهاتناپایدار است و در حضور 

ام مراحل ذکر هده به ساختارهای متفاوت موجود  مورد هوند. در واقعیت، وقوع هر یک یا چندتولید می ایثانویه

 در گستره متغیرهای کنترلی بستگی دارد. 

 به قطره بر روی سطوح تر و خشک صورت گرفته است. با توجه همطالعات فراوانی در ممینه پدیده برخورد

فراوانی نشان دهنده این  ها زممای . استمصتلفی در توصیف این پدیده موجود این مطالعات، پارامترهای 

 هود.سبب مهار پدیده پاه  در برخورد قطره به سطوح خشک و تر میموضوع است که کش  سطحی 

همچنین تحقیقات دیگر بیانگر این موضوع است که لزجت سیال در برخورد قطره به سطوح خشک سبب 

سبب کاه  لزجت سیال در برخورد قطره به سطوح تر  تأثیرهده در حالی که  انویهقطرات ث افزای  پاه 

 .[15] هودمیدر پدیده پاه   تولید قطرات ثانویه

 
 [6] : مشاهدات آزمایشگاهی در پدیده پاشش قطره2-1شکل 

                                                            
1 Rayleigh 
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 مروری بر تحقیقات گذشته -1-2

پدیده برخورد بر روی سطوح ام دیربام مورد توجه محققان بسیاری قرار گرفته بوده است و تاکنون مطالعه 

معرفی اجمالی تعدادی ام مطالعات  انجام گرفته است. در بص  حاضر به این موضوع درهای فراوانی پژوه 

بر روی این پدیده  پیشینتدا مطالعات عددی و زممایشگاهی هده است. در اب بسندهصورت گرفته در این موضوع 

این پدیده در سیالات  مروری بر تحقیقات گاهته برای در ادامهبرای سیالات نیوتنی مورد بررسی گرفته و 

 هده است.  زورده غیرنیوتنی

 سیالات نیوتنی زمینه در مطالعات -1-2-1

حاوی  تألیفات  و است جزء محققان پیشرو در ممینه مطالعه پدیده برخورد 1908در سال  [16] ورتینگتون

. برخلاف سادگی موضوع و استانگیز ام پدیده برخورد قطره و گلوله جامد به استصری ام سیال ی هگفتهاعکس

ام دانشمندان  علوم مصتلف  سال تحقیق، درک دقیقی و کاملی ام این پدیده صورت نگرفته است و بسیاری 100

به سقوط قطرات  زب در  در پدیده برخورد، مربوط غالب مطالعات صورت گرفته مجاوب این پدیده هستند.

سی نتایج مطالعات گاهته بیانگر این موضوع است که پارامترهایی همچون اینر .[18, 17] استسیال هوا 

هناوری  ها مصتلفی همچونبرخورد، کش  سطحی و ماویه برخورد در پدیده برخورد اثرگاار است و پدیده

-1)مطابق هکل  [21-19, 9] بامگشت، جاب توسط لایه سیال و پاه  در اثر برخورد امکان پایر است قطره،

2) استعدد وبر  قطره بر روی لایه سیال در دینامیک برخورد مهم پارامتر کنترلی .(3 /We u d ) . 

 
 [9] : حالات مختلف برخورد قطره به لایه سیال3-1شکل 
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قطره توانایی هکاف لایه گام دهد که انرژی برخورد بسیار کوچک باهد و پدیده هناوری قطره هنگامی رخ می

قطره که  قابل مشاهده استری حالت دیگبا افزای  عدد وبر در پدیده برخورد  میان قطره و لایه سیال را ندارد.

توسط لایه سیال  1جاب جزئی نیز قطره دچار دچار پرش یا بامگشت هده و در حالات خاصبر روی لایه سیال 

جاب و حالت با افزای  بیشتر در عدد وبر  کند.ای کوچکتر بر روی لایه سیال بامگشت پیدا میقطرههده و 

هکاف در مکان این یکنواختی سیال و قطره اغلب با ایجاد  ست.ا هیکنواختی قطره و لایه سیال قابل مشاهد

هکست جت سیال و تولید قطرات در این رژیم هیچ یک ام حالات  بر روی لایه سیال همراه است. و برخورد

که  رخ خواهد دادپاه  در اثر برخورد  پدیده به اندامه کافی،عدد وبر صورت افزای  در  ثانویه رخ نصواهد داد.

تقسیم  محبوس هدن قطرات -3پاه  جت و  -2پاه  تاج،  -1 مصتلف اصلی یده خود به سه دستهپداین 

 .هودبندی می

که بیانگر این موضوع است که  [23, 22] در ممینه برخورد مستقیم صورت پایرفته است ایگستردهمطالعات 

در مقادیر کوچک عدد وبر پدیده  کهدر حالیدهد و گاار به پاه  رخ می های جاب وپدیده در اعداد وبر بزرگ

  .[5] هودبامگشت مشاهده می

 تأکیدبا  یکسان توسط یک تحلیل زممایشگاهی و عددی دینامیک برخورد قطره به فیلم سیال [24] پن و لا

تحلیل به امای  این اند.را مورد مطالعه قرار داده جاب توسط لایه سیال رژیم بر گاار ام رژیم بامگشت قطره به

نتایج زممایشگاهی  ،لعهمطادر این  پایرفته است. صورت های مصتلف لایه سیالمصتلف و ضصامت اعداد وبر

در مقادیر بزرگ عدد وبر  دهد و رژیم جاباعداد وبر کوچک رخ می رژیم بامگشت به امای بیانگر این است که

همچنین نتایج  های بامگشت، جاب جزئی و جاب را هاهد هستیم.هر یک ام رژیم 4-1در هکل  دهد.رخ می

/) های بسیار کوچکتدر ضصاماین مطالعه نشان دهنده این موضوع است که  1H h R)  و نزدیک به

/) یک 1H h R ) کند و در محدوده خاصی ام عدد وبر )با توجه پدیده جاب تسهیل پیدا می ،لایه سیال

                                                            
1 Partial absorption 
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ام پدیده برخورد هستیم  های متفاوت و تکراریپاسخافزای  ضصامت لایه سیال سبب بروم ( 5-1به هکل 

جاب جزئی ام دیگر حالاتی است که در پدیده برخورد قطره به لایه  .(بامگشت←جاب←بامگشت←)جاب

این که هود ام سطح جدا میافتد که در این رژیم قطره ثانویه با قطر کوچکتر ام قطره اولیه سیال اتفاق می

1H، رخداد برای قطرات بزرگ   افتد.اتفاق میبین پدیده بامگشت و جاب کامل و در محدوده کوچک گاار 

-با توجه به این در رژیم و صورت گرفته 1ردگیری جبهه یل عددی توسط تکنیکتحل [24] لا در مطالعه پن و

 انجام هده مدلسامی به صورت دوبعدی تقارن محوری های جاب و بامگشت جریان الگوی تقارن محوری دارد

صورت گرفته  [26, 25] نهمچنین در گاار بین بامگشت و جاب مطالعات فراوانی توسط تانگ و همکارا .است

و ضصامت مصتلف لایه سیال زورده هده به امای عدد وبر  بامگشت به جاب رژیمتغییرات  هاینمودار است و

زمد برخورد مورد بررسی قرار است. همچنین در این مطالعات اثرات متغیرهای مصتلفی همچون ویسکومیته بر پی

رژیم جاب برای سیالات با ویسکومیته بیشتر کوچکتر  ناحیه گرفته هده است. نتایج بیانگر این موضوع است که

 هود.ناپدید میبزرگ  خیلی هایرژیم جاب جزئی برای ویسکومیته و

مطالعات فراوانی صورت گرفته  در پدیده برخورد بر روی سطح جامد و پاه  پص  هایپدیده در گاار بین

به صورت بر حسب عدد وبر و عدد رینولدم  2ی تجربی سامرفیلدکه ام این مطالعات رابطه [28, 27, 18] است

 میر گزارش هده است.

(1-1) 
1 1

2 4K We Re 

 

 

                                                            
1 Front-tracking 
2 Sommerfeld 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ، [24] برخورد قطره با لایه سیال توالی :4-1شکل 

1278) )الف( بامگشت 0 702 0 096 9 32   fR m, V . ms , h / R . , We .)، 

1283) اب جزئی)ب( ج 5 0 733 0 099 8 61   fR . m, V . ms , h / R . , We .) و 

1289) جاب)ج(  0 756 0 096 9 32   fR m, V . ms , h / R . , We .) 
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 [24] در اعداد وبر کوچک های مختلف موجود در پدیده برخورد قطره به لایه سیال: نمودار رژیم5-1شکل 

 

نهایی قابل مشاهده پدیده پص  به ت باهد CKکوچکتر ام مقدار حدی K( هنگامی که متغیر1-1در رابطه )

CKاست و در حالی که برای مقادیر K  هده برای  بینی پی پدیده پاه  به تنهایی رخ خواهد داد. مقدار

که مقدار دقیق این متغیر به مبری سطح جامد و  است 50CKحالت حدی به صورت تقریبی برابر با 

 .استابسته ضصامت لایه سیال و

در  اند.گاار بین پدیده پاه  و جاب ارائه کرده بینی پی جهت  یک مطالعه عددی [29] جزراند و مالسکی

استوکس به همراه کش  سطحی در حالت تقارن محوری حل و ام  -معادلات تراکم ناپایر ناویراین مطالعه 

ارائه هده انطباق قابل  نتایج مشترک سیال و هوا استفاده هده است.جهت ردگیری سطح روش حجم سیال 

دارد. در این مطالعه بیان هده است که پدیده پاه  برای  گاهته و مطالعات عددی ها زممای بولی با نتایج ق

 کند. اعداد وبر و رینولدم بزرگ رخ خواهد داد و ویسکومیته سیال در پدیده پاه  نق  مهمی را ایفا می

 است: هدهارائه  میر ده پاه  و غیر پاه  رابطهتمایز بین پدیجهت  [30] یاریندر مطالعه 

(1-2) 0.4K We Oh   
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 سط کوسالی و همکارانای دیگر تودر مطالعه در نظر گرفته نشده است.لایه سیال ضصامت که در این رابطه اثر 

-میر بیان می در نظر گرفته هده است که به صورت و غیرپاه  اثر ضصامت لایه در گاار بین پدیده پاه  [6]

 هود:

(1-3) 0.4 1.442100 5880We Oh H   

0های بدون بعد که این رابطه برای ضصامت 1 1. H   37و بامه اعداد اهنسرگ 10Oh    .برقرار است

0های بسیار نامکی ام سیال )برای لایها این وجود ب 1H .) اثر ضصامت لایه سیال بر روی هروع پدیده ،

0برای  [8] مطابق مطالعه ریوبیو و همکاران نامعلوم است.پاه   06H .،  تواند بر میضصامت لایه سیال

0در حالی که برای بامه  باهد و تأثیرگاار Kپارامترروی  06 0 14. H .  مقدار پارامترK  ثابت و برابر

 .است 2100برابر  Kنیز بیان هده است که مقدار ثابت [10] اکاوا و همکاران در مطالعه همچنین .است 2100

ای بر حسب عدد رینولدم و اهنسرگ با تحقیق بر روی هروع پدیده پاه ، رابطه [12] وندروالس و همکاران

 پدیده پاه  به صورت میر ارائه کردند. حالت گاار بهبرای 

(1-4) 1 17 63.Oh Re  

ی حاصل هده ام حل عددی رابطههای دادهبا استفاده ام برامش منحنی بر روی  [31] فرداسدی و پسندیده

اند که این رابطه برای بامه اعداد اهنسرگوقوع پدیده پاه  معرفی نمودهمیر را برای 

0 0018 0 0026. Oh .   0این رابطه برای برقرار است و همچنین 1H . حساس  به ضصامت لایه سیال

 .نبود

(1-5)  24790 1 OhWe e   

که در اثر برخورد قطره به سطوح دارای های مصتلف جریان به صورت تجربی مرم بین رژیم [32] پن و هونگ

های حجمی مصتلف ام تفاده ام افزودن درصددر این مطالعه با اس هود را مطالعه کردند.لایه نامک سیال ایجاد می

اثر  1در پدیده برخورد تحقیق هده است و همچنین با افزودن سورفاکتانتویسکومیته سیال  تأثیرات گلیسرین،

                                                            
1 Surfactant 
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نتایج این مطالعه بیانگر این حقیقت  رژیم برخورد مورد مطالعه قرار گرفته هده است.تغییرات کش  سطحی در 

کش  کاه  هود، در حالی که های مصتلف میوقوع گاار بین رژیمدر  تأخیرسبب  هافزای  ویسکومیتاست که 

افزودنی جهت استفاده ام بنابراین در این مطالعه اظهار هده است که  هود.وقوع گاار می در سبب تسریعسطحی 

نتیجه  ترین مهمن به عنواهمچنین  کند.تغییر در پدیده برخورد، تغییرات میادی را در خصوصیات ماده ایجاد نمی

 کافی نیست وپدیده پیچیده  این برای تفسیرعدد وبر به تنهایی توان اهاره کرد که به این نکته میاین تحقیق 

باهند جهت دارنده ویسکومیته سیال میکه دربرو اوهنسرگ  1پارامترهای دیگری همچون عدد کپیلاری

 6-1، در هکل [32] پن و هونگ با توجه به مطالعه .هناسایی بیشتر رفتارهای عمومی پدیده برخورد لامم است

در است.  و رابطه موجود برای این مرم ارائه هده برای چند نوع سیال متفاوت زورده هده حد هروع پدیده پاه 

بیان هده است. با توجه به این رابطه رژیم  (4-1)این مرم توسط رابطه  [12] وندروالس و همکاران مطالعه

وقوع پاه  بیانگر این موضوع است که  6-1ابسته است. هکل جریان به اعداد بدون بعد رینولدم و اهنسرگ و

ها این الگو برقرار و سورفاکتانت هاافزودنییب سیال زب با دیگر و در صورت ترک استدارای یک الگوی کلی 

 سامگار است. [12] وندروالس و همکاران مطالعه ست و با رابطه موجود درا

 
9/3Hدر اعداد رینولدز و اهنسرگ مختلف به ازای  برای سیالات مختلف حد شروع پدیده پاشش: 6-1شکل   

[32] 

                                                            
1 Capillary 
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نق  نیروهای اینرسی و کش   [2] ( صورت گرفته در پدیده پاه ، ادرتون و کیلان1954تحقیقات اولیه ) در

مشاهده  های سرعت بالا جهتضرورت استفاده ام دوربین و در نظر گرفته سطحی در سیال را بسیار حیاتی

  اند.میبایی این پدیده را الزامی دانسته

یک پتاسیل رخشی است غیرچ ه میدان جریان دارای تقارن محوری واینکبا فرض  [33] اوگز و پروسپرتی

های و تکنیکانتگرال مرمی  عددی روشها با استفاده ام تعریف کردند. زنسرعت جهت ارضاء معادله لاپلاس 

های برخورد قطره بر سطح سیال سبب به دام انداختن حبابپایدار کننده حل عددی، به این نتیجه رسیدند که 

محدوده متغیری که سبب بروم پدیده به دام دریافتند که همچنین این محققان  هود.هوا در محل برخورد می

 .استهود بسیار محدود بوده و امکان وقوع این پدیده نسبتاً اندک های هوا میافتادن حباب

، وانگ [6] ای ام سیال توسط کوسالی و همکارانمربوط به مسئله برخورد یک قطره بر روی لایه در تحقیقات

های برخورد به اندامه کافی بزرگ ثبت تشکیل تاج )پدیده پاه ( در سرعت ،[8] و ریوبو و همکاران [7] و چن

( ارائه هده است. همچنین جزئیات اطلاعات 7-1ام مکانیزم پدیده پاه  در هکل ) ای طرحوارههده است. 

 زورده هده است. [15] ها و قطرات ثانویه در مرجعتجربی ام پدیده پاه  و نحوه تشکیل جت

متغیرهای موجود  ترین مهمدر پدیده پاه  هنگام تشکیل تاج، تغییرات هعاع و ارتفاع تاج با ممان یکی ام 

دو متغیر به صورت میر تعریف  اینهود که مشصص می Z*و R*. این رفتار تاج توسط دو متغیر بدون بعداست

 هوند.می

(1-6) * R
R

D
 

(1-7) * Z
Z

D
 

 (.8-1)با توجه به هکل  استمعرف ارتفاع تاج  Zبیانگر هعاع تاج و Rدر این رابطه
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صفحه تاج برشی از  -3دیواره،  -2باقیمانده قطره در حال برخورد،  -1: [27] مکانیزم پاشش طرحواره :7-1شکل 

 لایه سیال بر روی دیواره -6قطرات ثانویه تشکیل شده از لبه آزاد و  -5 برشی از لبه آزاد، -4شکل، 

  

 
 [34] متغیرهای تاج طرحواره: 8-1شکل 

 

ناپیوستگی با در نظرگیری انتشار  تاجبرای تغییر هکل  بعدی یکهبه  یک مدل تحلیلی [27] یارین و ویس

این  سرعت اولیه اند.ارائه نموده یه سیال در یک محیط غیرقابل تراکمسینماتیک در سرعت و ضصامت لا

برای وابستگی هعاع ی میر ها رابطهزنسینماتیک توسط سرعت برخورد قطره تقریب مده هده است. ناپیوستگی 

*R  اند.را بدست زوردهبا ممان پایه تاج 

(1-8)  * * *

0

n

R C t t  



16 

 

5/0nکه در این رابطه   ،
1 31 1 1 1

8 82 4 2 4
0 0/ 6C U D f 

 
  

 
*و  

0 0/t tU D در این رابطه برخورد است .

*برخورد قطره و فرکانس  fدر نظر گرفته هده است کهمنظم  قطرات با فرکانس

0t تشکیل تاج تقریب  با ممان

قطرات اتانول  برخورد هنگام به های تجربی برای تشکیل تاجمقایسه با داده توسط رابطهدقت این  هود.مده می

به  (H) ضصامت لایه سیالبا  (R*ارتباط تغییرات هعاع پایه تاج ) به یک لایه نامک سیال ارمیابی هده است.

 صورت    
1/4* 1/4 * *

02 / 3 1/R H t t  های موجود در تاج توسط ناپایداریفروپاهی  هود.بیان می

  هود.لبه سیال تفسیر می

به کمک تحلیل زممایشگاهی  [35] بر روی لایه سیال موجود ام قبل، لوین و هابزبرای برخورد یک قطره 

 اند.را پیشنهاد داده % برزورد بیشتر10با  ی میررابطه

(1-9)  
1/4 1/2

1/2
* * *0

01/4 1/4

0

2

3

U
R t t

D H

 
  
 

 

 تغییرات نشان دادند کهتوسط یک مطالعه عددی مبتنی بر روش حجم سیال نیز  [29] جزراند و مالسکی

 [27] یارین و ویس به صورت توانی و هبیه به نتایج تحلیلی موجود در مطالعه با ممان (R*هعاع پایه تاج )

 .است(( 8-1)رابطه )

اتلافات اثر  در نظرگیریجهت  [27] طالعه یارین و ویسروش تحلیلی موجود در م [36] تروجیلو و لی

و  استغلبه اینرسی سیال در تشکیل و گسترش تاج  هندهدنتایج نشان در این مطالعه را تعمیم دادند.ویسکوم 

با  R*افزای نرخ  نتایج بیانگر این است که همچنین و ددار بر روی میدان جریاناندک  تأثیر ویسکومیته

  سامگار است. [27] هازن های بینی پی با یابد که کاه  می( Reافزای  عدد رینولدم )

ناحیه در تومیع سرعت  جهت محاسبه [27] طالعه یارین و ویسمطالعه موجود در م [37] رویسمن و تروپا

هکل کلی و  همچنین در این مطالعه اند.تعمیم داده برخورد را برای حالات غیر تقارن محوری و اعداد وبر بزرگ
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 قطره بر لایه سیال مورد بررسی قرار داده هده است.هر یک ام برخوردهای قائم و مایل ضصامت دیواره تاج برای 

ی برنولی در پایه تاج و رابطهپایستگی جرم و مومنتوم استفاده ام با  Z*و ارتفاع تاج R*مربوط به هعاع  روابط

لبه سیال در بالا محصور هده و بالا رونده توسط تاج  فرض هده است که در این تحلیل حاصل گردیده است.

مطالعه  این همچنین درزمده است.  دست به [27] ته یارین و ویسدر نظرگرفتوسط روش هرط فروپاهی تاج 

های ناهی ام پدیده پاه  در برخورد دو تقابل تاج سامی مدلام روش ذکر هده جهت ( [37] رویسمن و تروپا)

 همسایگی یکدیگر استفاده هده است. قطره در

ناهی ام فتار ممانی هعاع، ارتفاع، ضصامت تاج و اندامه قطرات ثانویه تشکیل هده ر [15] کوسالی و همکاران

 13/1و  67/0، 29/0مقادیر ها با در نظر گرفتن زن اند.مورد ارمیابی قرار دادهبرخورد قطره بر روی دیواره تر را 

-9110 (Re، محدوده اعداد رینولدم )297-842( We، محدوده اعداد وبر )(Hبرای ضصامت لایه سیال )

با رابطه تحلیلی موجود  R* هعاع پایه تاج تغییرات، نشان دادند که 0019/0 (Ohهنسرگ )و عدد ا 15366

 nبه صورت میانگین مقداردریافتند که  [15] با این وجود کوسالی و همکاران ( سامگار است.8-1)در رابطه 

نتایج این  باهند.( وابسته نمیHبه ضصامت لایه سیال ) Cو nهر یک ام متغیرهایبوده و  43/0برابر با 

تاج با ممان ع است که ارتفاع تاج با افزای  عدد وبر افزای  یافته و ضصامت مطالعه نشان دهنده این موضو

همچنین برای  .استمستقل ام تغییرات ضصامت لایه سیال و سرعت برخورد یابد و ضصامت تاج افزای  می

ندامه قطرات ایابد و ام طرف مقابل برای اعداد وبر کوچک با ممان افزای  میاعداد وبر بزرگ اندامه قطرات ثانویه 

 .استثانویه مستقل ام ممان 

مسئله و در حالت تقارن محوری  1با کمک روش انتگرال مرمی [38] مطالعات عددی، ویس و یاریندر 

نتایج اند. مورد مطالعه قرار داده پایریپوهی ام اثرات ویسکومیته و تراکمچشم باقطره به دیواره تر را برخورد 

ها زن ( دارد.4-1)ی ( انطباق خوبی با نتایج حاصل ام رابطهR*) حاصل هده در این مطالعه برای هعاع پایه تاج

                                                            
1 Boundary-integral method 
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-های پایین رخ میهای کوچک هوا در لایه عمیق سیال فقط در سرعتحبابمشاهده نمودند که به دام افتادن 

برخورد با سرعت بالا سبب ایجاد تاج سیال  های نامکدر لایه هده است که بیاندر این مطالعه  همچنین دهد. 

 هوا هایی امانحراف تاج به سمت خارج و برخورد با لایه سیال سبب به دام افتادن حبابدر صورت  هود کهمی

125/0H لایه سیال ضصامت در حالتی که برای تشکیل تاج در این مطالعه مقدار عدد وبر بحرانیهود. می  

 هود.پدیده تشکیل تاج مشاهده نمیو برای اعداد وبر کوچکتر  زمده است دست به 100در حدود  باهد،

تغییر هکل تاج ناهی ام برخورد قطره بر روی ( VOF)حجم سیال  عددی به کمک روش [39] ریبر و فرون

در این مطالعه نسبت چگالی و ویسکومیته دو فام به  اند.مورد تحقیق قرار داده بعدی سهبه صورت  لایه سیال را

که  است تاج هدف ام این تحقیق بررسی ناپایداری لبه زماد در نظر گرفته هده است. 40و  1000ترتیب برابر 

 وجود اغتشاهات تصادفی در میدان اولیه سرعت قطره و لایه هود.سبب تشکیل انگشتی و قطرات ثانویه می

این اغتشاهات هود و در حالت عدم وجود می و به تبع زن سبب تشکیل قطرات ثانویه سیال سبب فروپاهی تاج

بروم فروپاهی در تاج  وان مکانیزم محرک دربه عنها ناپایداری رایلی را زنباهد. فروپاهی تاج قابل مشاهده نمی

با ضصامت لایه دیواره تاج ها حاکی ام تابعیت گسترش هعاعی همچنین نتایج مطالعه عددی زن معرفی کردند.

 .استمطابق با مطالعات گاهته در این ممینه که  استسیال و ممان 

در یک مطالعه عددی به کمک روش حجم محدود برخورد قطره به صورت  [40] نیکولوپولوس و همکاران

-بندی تقارن محوری معادلات ناویردر این مطالعه ام فرمولقائم بر روی لایه سیال را مورد مطالعه قرار دادند. 

گام استفاده هده  -استوکس به همراه روش حجم سیال جهت ردیابی سطح مشترک میان میدان دو فامی مایع

سبب در نزدیکی لبه تاج های تشکیل هده در فام گامی گردابه برش موجود در که نتایج بیانگر این است .است

 در مراحل اولیه برخورد دهد کهنتایج این مطالعه نشان می هوند. همچنینتشکیل و جدا هدن قطرات ثانویه می

سبب افزای  گام  فام افزای  در ویسکومیته ای بر میدان جریان ندارد و ام طرف مقابلاثر قابل توجهویسکومیته 

روش حجم سیال دقت نتایج این مطالعه بیانگر این موضوع است که  هود.تاج می در گرای  جهت فروپاهی
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 امواجو  1ها در مقیاس کوچک همچون به دام افتادن حبابپدیده سامی مدلو  بینی پی در توانایی بالایی 

 دارد. 2مویینگی

برای سیالات با برای پدیده برخورد قطره بر روی سطوح تر  متعددی ها زممای  [12] انو همکاروندروالس 

های مصتلف لایه سیال انجام گرفته هده است و به امای ضصامت ها زممای این  اند.انجام دادهخواص مصتلف 

پدیده سبب مهار کش  سطحی بزرگ  برای سطوح خشک یا پوهیده هده با لایه سیال، اند کهها گزارش دادهزن

سبب ، ویسکومیته در برخورد بر روی سطح خشک در این تحلیل همچنین بیان هده است کههود. پاه  می

سکومیته معکوس وی نق  برای قطره برخوردی بر روی لایه نامک سیالو ام طرف مقابل تقویت پدیده پاه  

هده است. در پاه  سریع  تمایز قائل 4کندو پاه   3در این مطالعه بین دو نوع مصتلف پاه  سریع .است

تشکیل قطرات ثانویه ام لبه تاج به با رهد زن همراه است. در حالی که در پاه  کند ام لبه تاج خروج قطرات 

 رسیدن تاج به بیشینه اندامه خود رخ خواهد داد.هنگام 

در یک مطالعه تجربی و عددی  [41] کش  سطحی بر روی اندامه تاج، فوجیموتو و همکاران تأثیردر ممینه 

بررسی کردند و مشاهده کردند در اثر این برخورد الگوی  یک قطره نیم کروی ساکن رابرخورد یک قطره بر روی 

نشان دادند که کش  سطحی نق  مهمی در جلوگیری ام هود و قطره برخورد تشکیل میدر پایین تاجی هکل 

ارتفاع تاج و قطر زن افزوده تاج دارد و با کاه  کش  سطحی، ضصامت تاج کاه  یافته و در صورتی که رهد 

  هود.می

انتگرال توسط یک تحلیل عددی به کمک روش  [42] دیویدسون ،و اندامه قطرات ثانویهتعداد در ممینه 

-ها افزای  پیدا میکاه  و اندامه متوسط زنتعداد قطرات ثانویه کش  سطحی  با افزای  دریافت که مرمی

فرض هده و اثرات کش   لزج غیرجریان صورت گرفته است و تقارن محوری این تحلیل با در نظر گرفتن  کند.

                                                            
1 Bubble entrapment 
2 Capillary waves 
3 Prompt splashing 
4 Delayed splashing 
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توسط یک تحلیل زممایشگاهی اثرات  [43] متزکوس و همکاران سطحی و جاذبه در نظر گرفته هده است.

 ، خواص قطره برخوردیگام(-رهای مصتلف همچون خواص سیالات )ویسکومیته و کش  سطحی مایعپارامت

ذرات تولیدی توسط برخورد قطره را مورد مطالعه قرار انتشار )سرعت و قطر قطره( و ضصامت لایه سیال را در 

ضصامت لایه سیال سبب ا کاه  در افزای  سرعت و قطر قطره ب که این است بیانگر هازن نتایج مطالعه دادند.

میکرومتر  50تا  2ها بین زنهود که محدوده اندامه قطرات ساطع هده ام برخورد میافزای  در میانگین تعداد 

ویسکومیته افزای  با  جدا هده ام سطح کاه  هدید در تعداد متوسط ذراتام این مطالعه هاهد  علاوه به .است

 هستیم.

در یک مطالعه عددی دوبعدی و تقارن محوری به کمک  [44] و اسدی و پناهی [31] فرداسدی و پسندیده

مرم بین مایع و گام، پدیده  سامی مدلجهت  (VOF) روش حجم محدود و با استفاده ام روش حجم سیال

برخورد قطره بر روی سطح سیال را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان دهنده این است که فرایند 

به هدت به سرعت اولیه و عمق لایه سیال وابسته است. برای اعداد وبر مصتلف و  دینامیکی پس ام برخورد

های مصتلف لایه سیال بیشینه ارتفاع تاج محاسبه هده است. همچنین در این مطالعه عدد وبر بحرانی ضصامت

ن مطالعه ( زورده هده است. در ای5-2دهد گزارش هده است که در رابطه )که به امای زن پدیده پاه  رخ می

و مقدار زن با کاه  عدد اهنسرگ و ویسکومیته سیال  استعدد وبر بحرانی حساس به ضصامت لایه سیال 

 یابد.کاه  می

بر روی لایه سیال یکسان را به صورت برخورد قطره دوبعدی در لحظات اولیه و میانی  [45] کاپولا و همکاران

، دو پژوه در این  اند.کرده یسام مدل استوکس )روش حجم سیال( -و با حل معادلات سطح زماد ناویر عددی

بررسی  -2ناهی ام برخورد،  های اولیهفهم جدید در مورد مکانیزم -1گیرد؛ اصلی مورد مطالعه قرار میهدف 

در  است که درکقابل این مفهوم  حاصله ام نتایج .است های دوبعدی و تقارن محوریتشابه و اعتبار میان مدل
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مدل نتایج به امای این فرض دقت قابل قبولی با نتایج  در مراحل اولیه برخورد تحلیل دوبعدی، عین سادگی

 تقارن محوری دارد.

توسط روش تعیین سطح به صورت عددی برخورد قطره سیال بر روی لایه سیال نامک  [46] لی و همکاران

گرفته هده است و نتایج انطباق قابل  افقی را مورد مطالعه قرار دادند. این تحلیل با فرض تقارن محوری صورت

قبولی با نتایج تجربی در مراحل اولیه تشکیل تاج دارد و همچنین نتایج به علت حل دوبعدی تقارن محوری 

ته در مرحله تشکیل تاج ناچیز ها اظهار داهتند که اثر ویسکومی. زناستدارای اختلاف اندکی با نتایج گاهته 

 ژو و همکاران رود.ام بین می تر یعسرهای بزرگ، ارتفاع تاج کوچک بوده و تاج در ویسکومیته است و همچنین

 1تقارن محوری دیگر، با استفاده ام روش ترکیبی حجم سیال و تعیین سطح دوبعدی در یک تحلیل عددی [47]

(CLSVOF )پارامترهای مصتلفی همچون ضصامت لایه سیال و سرعت برخورد را در برخورد قطره بر  ثیرتأ

 سامی مدلروی لایه سیال ارمیابی کردند. با توجه به نتایج این روش عددی، پدیده به دام افتادن حباب به خوبی 

و قطر گسترش ناحیه  استپدیده پاه   تر سریعهده است و همچنین افزای  سرعت برخورد در بردارنده ظهور 

 برخورد با ضصامت لایه سیال رابطه عکس دارد.

به صورت تقارن  خورد قطره بر روی لایه سیال رابر 2فوم اپن افزار نرمبا توسعه  [48] برامبیلا و همکاران

افزار در حلگر نرم 3هبکه تطبیقیاصلاح  عملیات در این مطالعهمورد مطالعه قرار دادند.  بعدیمحوری و سه

بهبود بصشیده هده است و یک رویه جدید برای ارمیابی جهت حصول نتایج دقیق در لحظات اولیه برخورد 

 است.همگرایی هبکه معرفی هده 

                                                            
1 Combined level set and VOF 
2 OpenFOAM 
3 Adaptive grid refinement 
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هوای محیط بر روی برخورد قطره بر روی سطوح خشک و  تأثیردر یک مطالعه عددی  [13] ژو و همکاران

 ام روش تصویر چگالی  استوکس -معادلات ناویر در این مطالعه های بالا را مورد بررسی قرار دادند.تر با سرعت

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مقایسه برخورد قطره بر روی لایه سیال به ازای چگالی ، )الف( [13] هوا محیط بر پدیده برخورد تأثیر: 9-1شکل 

 مختلف هوا با نتایج تئوری. های برای چگالی)ب( مقایسه شعاع پایه تاج مختلف هوا، 
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متغیر فشار حل هده است. در این تحقیق اهاره هده است که هوای محیط تأثیر به سزایی بر پدیده پاه  بر 

ای ام همان (. همچنین در این مطالعه برای برخورد قطره اتانول بر لایه9-1روی سطح تر ندارد )مطابق هکل 

 نتایج حاصل ام مطالعه عددی برای 10-1زورده هده است. مطابق هکل سیال، تغییرات هعاع لبه تاج با ممان 

 
 [13] مقایسه شعاع لبه تاج در برخورد قطره اتانول بر لایه سیال: 10-1شکل 

در های زممایشگاهی مطابقت قابل قبولی دارد. تحلیل سه بعدی و دوبعدی تقارن محوری با نتایج تئوری و داده

مطالعات فراوانی در ممینه پدیده برخورد صورت گرفته است که  ،های عددیهای اخیر با توجه به رهد روشسال

 هود.ها پرداخته میعرفی این پژوه در ادامه به م

توسط روش هبکه بولتزمن به صورت سه بعدی پدیده برخورد قطره بر روی لایه سیال  [49] یوان و همکاران

جریان مایع با سطح  یسام مدلرا مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه ام روش هبکه بولتزمن تک فام برای 

و مرم بین  زماد غیر قابل امتزاج استفاده هده است که در این روش حرکت فام گامی قابل چشم پوهی است

ها هود. در این مطالعه هر یک ام رژیمهای محاسباتی پربامده و پایدار ردگیری میمایع توسط روش -فامهای گام

جاب هدن، تشکیل تاج و پاه  بدست زمده و نتایج حاصله دقت قابل قبولی با نتایج زممایشگاهی و تحلیلی 

برخورد قطره )یا  دینامیک با استفاده ام روش هبکه بولتزمن [55-50] دیگر در مطالعاتگاهته داهته است. 
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هده است که نتایج این مطالعات به امای  مورد ارمیابی قرار دادهقطرات( بر روی لایه سیال در میدان دوبعدی 

 خورد با نتایج مطالعات گاهته سامگار است.های اولیه برممان

هبه ضمنی ذرات  برخورد یک قطره بر روی لایه سیال را توسط روش یسام مدل [56] می و همکاران

ر اند. این تحلیل به صورت دوبعدی و اثرات جاذبه، ویسکومیته و کش  سطحی د( انجام دادهMPSمتحرک )

های نامک و ضصیم لایه سیال و گلیسیرین و به امای ضصامت -معادلات لحاظ هده است. نتایج برای محلول زب

همچنین اعداد وبر مصتلف ارائه هده است که نشان دهنده وابستگی هدید دینامیک برخورد به ضصامت لایه 

، در این تحلیل تغییرات هعاع تاج با ممان [27] یارین و ویس ه. همانند مطالعاستسیال و سرعت اولیه قطره 

کلیه فرایندهای دینامیکی برخورد  [57] جیانگ و همکاران .است( 8-1دارای یک رابطه توانی هبیه به رابطه )

هیدرودینامیک ذرات هموار قطره بر روی لایه سیال، ام جمله توالی تشکیل تاج را به صورت عددی توسط روش 

(SPH )فته هده کردند. در این تحلیل دوبعدی اثرات جاذبه، ویسکومیته و کش  سطحی در نظر گر سامی مدل

مطالعه است و نتایج حاصل ام این روش ذره محور انطباق قابل قبولی با نتایج زممایشگاهی قبل دارد و همانند 

سیال و سرعت اولیه قطره بیان هده است که دینامیک کلی این پدیده به هدت به عمق لایه  [42] دیویدسون

برخورد هر یک ام قطرات ام جنس اتانول، سوخت  [58] بستگی دارد. در تحقیقی دیگر توسط یانگ و همکاران

کردند. در این  سامی مدلهیدرودینامیک ذرات هموار روش دیزل و زب بر روی سطوح خشک و تر را نیز توسط 

داده هده است که نتایج حاصله ام این روش عددی انطباق قابل قبولی با مطالعات گاهته دارد و  مطالعه نشان

این موضوع است که با افزای  سرعت برخورد هر یک ام متغیرهای بیشینه ارتفاع تاج  دربردارندههمچنین نتایج 

 یابد.و ممان تا رسیدن به بیشینه ارتفاع تاج افزای  می

 جاری، سیال، برخورد قطره بر روی )یا برخورد مایل قطره به سطح( روی سطوح مایل در برخورد قطره بر

های با استفاده ام روش [59] لیانگ و همکاران مطالعات میر صورت گرفته هده است.ح منحنی هکل وسط

برداری سرعت بالا پدیده برخورد قطره بر روی دیواره مایل دارای لایه سیال را مورد های عکستجربی و تکنیک
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های پص  و پاه  را مشاهده نمودند. در این تحلیل ماویه برخورد قطره مطالعه قرار دادند و هر یک ام فرایند

در زب، بوتانول و هپتان به  یسیرینگل% حجمی 30نظر گرفته هده است و ام محلول درجه در  7/74تا  28بین 

دارای  برخورد قطره مایل بر دیواره تربه صورت عددی  [14] چنگ و لوعنوان سیال زممای  استفاده هده است. 

بر در این مطالعه اثر ماویه برخورد کردند.  یسام مدلتوسط روش هبکه بولتزمن  و را به صورت سه بعدی حرکت

میابی هد و نتایج بیانگر این است که به امای موایای بزرگتر ام صفر برخورد پدیده تشکیل تاج و توسعه زن ار

 [48] و همکارانبرامبیلا  همانند مطالعه یدر یک تحلیل عدد [60] برامبیلا و گواردون پاه  غیرمتقارن است.

برخورد قطره مایل بر لایه سیال استفاده  سامی مدلام روش اصلاح تطبیقی هبکه در روش حجم سیال برای 

برخورد قطره دارای سرعت افقی بر روی لایه سیال را مورد مطالعه قرار دادند. این  [61] لیو و همکارانکردند. 

دوبعدی مدلسامی هده است و قطره تحت نیروی گران  تحلیل عددی توسط روش هبکه بولتزمن و به صورت 

2Bo) 1و بوند نتایج این مطالعه به امای اعداد وبر کند.میبه لایه سیال برخورد  gD /  ) مصتلف و

 ی مصتلف لایه سیال ارائه هده است.هاضصامت

 مسئله برخورد قطره بر روی یبعد سهبه صورت  و دوفامیهبکه بولتزمن  توسط روش [62] مینگ و جینگ

، به در مطالعه دیگر توسط روش هبکه بولتزمن [63] رامان و همکارانکردند.  یسام مدلدیواره دارای حرکت را 

ا مورد ارمیابی دینامیک ساختار تاج بر اثر برخورد دو قطره بر لایه ساکن و دارای حرکت سیال ر صورت دوبعدی

-تواند سبب بهبود یا غلبه بر پدیده پاه  میها ذکر هده است که حرکت دیواره میدر این تحلیلقرار دادند. 

را مورد  بر روی سطح لایه سیال جاریبرخورد قطره بر روی به صورت تجربی و تئوری  [64] ژائو و لی هود.

ارائه هده  نرخ رهد صفحه تاجرهد پایه تاج و  بینی ی پتئوری برای  هاییمدل مطالعهاین  در مطالعه قرار دادند.

ارائه  پاه  یرغو ده پاه  مرم بین پدی بینی ی پجهت همچنین متغیری بر حسب عدد رینولدم و وبر است و 

 هده است. 

                                                            
1 Bond 
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به صورت تئوری و  [65] لیانگ و همکارانانحنای لایه سیال بر پدیده تشکیل تاج و بامگشت قطره توسط  یرتأث

و سپس ثابت سبت انحنای سطح به قطره، در ابتدا قطر تاج افزای  با کاه  ن تجربی مورد ارمیابی قرار گرفت.

با دهد و های پایین رخ میزمده است که بامگشت قطره به امای سرعت پژوه همچنین در این ماند. باقی می

 به صورت نظری بدست زمده است.فرایند بامگشت توجه به پایستگی انرژی 

 نیوتنیغیرمطالعات در زمینه سیالات  -2-2 -1

-66] بر روی سطوح جامد مطالعات فراوانی صورت گرفته است الاستیک غیر غیرنیوتنیدر ممینه برخورد قطره 

مورد ارمیابی قرار گرفته مطالعاتی اثر خواص الاستیک بر پدیده برخورد بر روی سطوح جامد  در همچنین .[70

بر روی سطح سیال  غیرنیوتنیاندکی در ممینه برخورد قطرات  مطالعات ام طرف مقابل .[73-71] هده است

 ها زورده هده است.موجود است که در ادامه این پژوه 

را مورد  غیرنیوتنی سیال استصری امبه صورت تجربی برخورد کره جامد و قطره بر روی  [74] چنی و والتر

-اکریلکمی ام پلیمرهایی با ومن مولکولی بالا همچون پلی افزودن غلظت اثردر این پژوه  قرار دادند.  همطالع

 ار گرفته هده است. با توجهبه حلال زب بر روی پدیده برخورد مورد ارمیابی قر و فیبر کربن 2مانتان صمغ، 1زمید

های برخورد به لایه ناهی امهای تشکیل هده های فوق سبب نفوذ کمتر گردابهبه نتایج این مطالعه، افزودنی

  هود.پایینی ام سیال می

و با به صورت زممایشگاهی  wormlike micelleویسکوالاستیک  قطره بر روی لایه محلول سیالبرخورد 

 در این صورت پایرفته است. [75] توسط لامپ و همکارانسرعت بالا  یبردار عکسهای استفاده ام دوربین

تشکیل و رهد تاج، تشکیل قطرات ثانویه و جت ورتینگتون بر روی و ضصامت لایه سیال  رئولوژیکیاثر  مرجع

اعداد  نسبی اهمیت ،قطره برخوردیاندامه و سرعت  با تغییر در این تحقیقمورد مطالعه قرار گرفته هده است. 

                                                            
1 Polyacrylamide 
2 Xanthan gum 
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لایه افزودن الاستیسیته  قرار داده هده است.مورد مطالعه بر دینامیک برخورد  1بدون بعد وبر، اوهنسرگ و دبورا

های بزرگ ها همچنین برای ضصامتزنهود. تاج و تشکیل قطرات ثانویه میجلوگیری ام رهد نامک سیال سبب 

 معرفی کردند.ای برای هروع پدیده پاه  لایه سیال رابطه

(1-10) 0.37 1K Oh We De    

1Hسیال )های بزرگ لایه که به امای ضصامت 21پارامتر این (، مقدارK  است. 

مطالعات اندکی در این ممینه های دوفامی سیالات ویسکوالاستیک جریان یسام مدلبا توجه به پیچیدگی 

 ها اهاره هده است.زن ینتر مهمصورت گرفته است که در ادامه به 

دارای تقارن  سطح زماد ویسکوالاستیک هایجریان یسام مدلیک روش عددی جهت  [76] تام و همکاران

بر روی هبکه ام نوع حاکم توسط روش اختلاف محدود معادلات  ارائه نمودند. 2بی -محوری برای سیال اولدروید

تزریق پلاستیک و یان در لوله، اعتبارسنجی روش عددی حاضر توسط مسئله جرحل هده است.  3نشانه و سلول

 وایزنبرگرینولدم و  داعدا یرتأثبا مطالعه  [76] تام و همکاران سیال صورت پایرفته است. بر سطح قطره سقوط

ارتفاع پاه  نشان دادند که بر ارتفاع پاه  در اثر سقوط قطره  ام اثرات کش  سطحی( نظر صرفو ) مصتلف

در یک  [78] تام و همکاران همچنین و [77] والتر و همکاران یابد.با افزای  رفتار ویسکوالاستیک کاه  می

ام  بر روی استصری بر روی خصوصیات برخورد قطره سیالات باگردر  توابع رئومتریک یرتأثمطالعه عددی دیگر 

اظهار هده است که  این مطالعاتدر  .ام اثرات کش  سطحی( نظر صرف)با  را مورد مطالعه قرار دادند سیال

همچنین ویسکومیته کشسانی جریان دارد و  رفتاربر فراوان  یرتأثمقدار اندک خاصیت ویسکوالاستیک توانایی 

 هود. ن میکاه  در ارتفاع جت ورتینگتوهای پلیمری رقیق سبب در محلولبالا 

                                                            
1 Deborah 
2 Oldroyd-B 
3 Marker-and-cell 
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تغییر هکل پایر و قطرات  ذرات صلب، 1های یک حلگر سه بعدی برای سوسپانسیون [79]ایزاساروو و همکاران 

های مصتلف حد  گیری ام روش که با بهرهارائه کردند  2برای سیالات ویسکوالاستیک و الاستوویسکوپلاستیک

لگر برای حالات مصتلف جریان تک فام و دو فام سیالات فاصل بین مرمهای مصتلف را تعیین کردند. این ح

 غیرنیوتنی مورد اعتبارسنجی قرار گرفت.

دینامیک برخورد قطرات ویسکوالاستیک و نیوتنی غیرالاستیک بر سطح سیال غیرقابل  [80]محمد کریم 

با توجه به نتایج امتزاج را به صورت زممایشگاهی و توسط روش زهکارسامی سرعت بالا مورد مطالعه قرار داد. 

طی در طول مرم های محی این مطالعه مکانیزم برخورد قطرات غیرالاستیک و الاستیک متفاوت است. ناپایداری

تاج که در برخورد در سیالات غیرالاستیک مشهود است در سیالات الاستیک قابل مشاهده نیست. در این مطالعه 

همچنین در این تحلیل نق  ها ارمیابی هده است.  تاثیر پارامترهای فیزیکی همچون عدد وبر بر رهد ناپایداری

Ec/) 3اده ام عدد الاستوکپیلاریپایدارکنندگی الاستیسته در برخورد قطره با استف L  بررسی هده )

این عدد برای سیالات غیرالاستیک ناچیز بوده و هر گونه اغتشاهات توانایی رهد و ناپایدار کردن سیال است که 

هر گونه را دارند و ام طرف مقابل این پارامتر برای سیالات ویسکوالاستیک چشمگیر بوده و سبب جلوگیری ام 

تاثیر سیالات ویسکوالاستیک غیرخطی بر برخورد قائم قطره  [81]رضائی و همکاران  هود. اغتشاش در سیال می

بر لایه سیال را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه با استفاده ام روش حجم سیال و به کارگیری معادله 

ساختاری غیر خطی گزیکس برای سیال ویسکوالاستیک، تاثیر خواص الاستیک سیال بر دینامیک تشکیل و 

 ررسی کردند. نتایج بیانگر تاثیر مثبت الاستیسیته سیال بر رهد هندسه تاج دارد.رهد تاج را ب

                                                            
1 Suspension 
2 Elastoviscoplasti 
3 Elastocapillary 
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 بندیجمع -1-3

 سطحبرخورد قطره بر  پدیده عددی یسام مدلو  تجربی مطالعات صورت گرفته در ممینه تحلیل قبل در بص 

-بررسینگر این است که بندی تحقیقات صورت گرفته بیاجمعارائه هد.  یوتنینیرغسیال در سیالات نیوتنی و 

ای برای سیالات نیوتنی در این ممینه صورت پایرفته است و ام های تئوری، زممایشگاهی و عددی قابل توجه

 یرغسیالات  هاخه اندکی در ممینه برخورد بر سطوح سیال در زممایشگاهی و عددی مطالعات طرف مقابل

 های موجود در این نوع سیالات، ارائه حل دقیق تحلیلیبا توجه به پیچیدگی همچنین و انجام هده است یوتنین

  .پایر نبوده استامکان نیز

در حومه سیالات  این پدیده ، درک ضرورت مطالعه بیشتربص  در نتیجه با مرور بر مطالعات موجود در این

 نه و دردر این ممی صورت گرفته زممایشگاهی تجربی و لعاتامط اندکهمچنین  هود.زهکار می یوتنین یرغ

 درو ام طرف دیگر  است خاص و کاربردهای بسیار محدودی حالات مربوط به ،ویسکوالاستیک سیالات هاخه

ضصامت  یرتأثو  نظر صرفنیز ام اثرات کش  سطحی  یوتنین یرغ تلاسیا برای صورت گرفته مطالعات عددی

بررسی  توجه به مطالعات پیشین، با شده است.بررسی ن دینامیک برخورد قطره بر سطح زن بر سیال نامک لایه

 نیاممند مطالعه بیشترهای نرمال ه اختلاف تن ام جملتوابع رئولوژیک  اعداد بدون بعد مصتلف مربوطه و یرتأث

سیالات ویسکوالاستیک  برای بی( -)اولدروید خطیهبههای استفاده ام مدل صرفاً عددی در این مطالعات بوده و

 هود.احساس می 1گزیکس همچون تریهای غیرخطی پیچیدهفاده ام مدلرت استمورد توجه بوده است که ضرو

 پژوهش اهمیت و جایگاه -1-4

توان به باهند که ام زن جمله مینیوتنی می بسیاری ام سیالات موجود در صنعت و طبیعت دارای خواص غیر

های پلیمری اهاره کرد. در این حلولها، مواد هوینده، داروها و به طور کلی مها، سوختها، جوهرها، روغنرنگ

بینی ی پیچیده بین تن  و نرخ برش، امکان بروم رفتارهای متفاوت قابل پی نوع مواد به علت وجود رابطه

                                                            
1 Giesekus 
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الصصوص پدیده برخورد ام های دوفامی علیاست. به همین دلیل بررسی رفتار این نوع ام سیالات در جریان

 است.  ای برخورداراهمیت و جایگاه ویژه

کاری سطوح دهی با اسپری و خنکمنی یا پوه در موارد مصتلفی همچون برخورد جوهر با سطوح، رنگ

توان هاهد ریزش و برخورد قطره روی سطوح جامد و سیال بود. در اثر افزودن مقدار اندکی سورفاکتانت می

در  الاستیک(ویسکو) نیوتنی رتوان هاهد بروم رفتار غیماویه تماس قطره و کش  سطحی تغییر کرده و می

ذکر است که مطالعه رفتار قطره حاوی سورفاکتانت در  ها باهیم. همچنین قابلسیالات در اثر افزودن سورفاکتانت

منی ها مؤثر خواهد بود. به عنوان مثال در فرایند رنگها و افزای  راندمان زنکنترل کیفیت هر یک ام این فرایند

و ام پاه  قطرات اضافی و ایجاد  میزان پاه  رنگ را کنترل نمود رنگ به هایی افزودنی ضافه کردنابا توان می

هوند، جلوگیری نمود و همچنین ممان فرایند رنگ مدن را قطرات ثانویه که موجب کاه  کیفیت رنگ می

هد بروم کاه  داد. در سیالات ویسکوالاستیک به علت وجود رفتار الاستیک در کنار خواص ویسکوم سیال ها

هوند  در برخورد قطره می کنترل پدیده پاه رفتارهای پیچیده و بعضاً متضادی خواهیم بود. این رفتار سبب 

هود. به همین منظور  که بررسی و مطالعه زن سبب کشف ارتباط بین الاستیسته سیال و پدیده برخورد می

 هود. طره مهم ارمیابی میاهمیت تحلیل عددی و زممایشگاهی خواص الاستیک سیال بر برخورد ق

 معرفی پژوهش حاضر -1-5

با توجه به موارد فوق، الاستیسیته سیال توانایی اثرگااری هگرفی بر مسائل و پدیده طبیعی و صنعتی را خواهد 

کش  سطحی میان  ،که این خاصیت در کنار متغیرهای دیگری همچون ابعاد و سرعت حرکت قطرهداهت 

 هود. لاا با توجه به اهمیت مهم ارمیابی میبر دینامیک برخورد و تشکیل و رهد تاج  و ضصامت لایه سیال فامها

موضوع، در مطالعه حاضر تاثیرات خاصیت الاستیک سیال بر دینامیک تشکیل و رهد تاج به صورت عددی و  این

ی انجام هده پژوه  حاضر در دو فام مطالعاتمورد مطالعه قرار خواهد گرفت.  در رژیم غیرپاه  زممایشگاهی

 است. 
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  مطالعه آزمایشگاهی دینامیک برخورد قطره بر لایه سیال 

دینامیک برخورد قطره بر لایه سیال به امای سیالات نیوتنی و ویسکوالاستیک مورد مطالعاتی  بص در این 

اص ارمیابی قرار گرفته هده است. برای این منظور ام سیال ویسکوالاستیک باگر به عنوان سیال دارای خو

با  غیرالاستیک و به صورت متناظر ام سیال نیوتنی که دارای ویسکومیته ثابت است الاستیک استفاده هده است

 -سیال باگر مورد استفاده در پژوه  حاضر ام محلول زبویسکومیته معادل با سیال باگر نیز استفاده هده است. 

 گلیسیرین با درصدهای -تنی صرفاً ام مصلوط زبزمید سنتز هده است و محلول نیواکریلگلیسیرین و پودر پلی

و  به امای پارامترهای مصتلفی همچون اندامه قطره، ضصامت لایه سیالمشصص بدست زمده است.  جرمی

مطالعات صورت گرفته و همچنین در پارامترهای یکسان اثر نیوتنی بودن و  ،های مصتلف برخورد سرعت

مورد ارمیابی قرار گرفته است که مهمترین نوزوری این بص  ام  ویسکوالاستیک بودن سیال در مسئله حاضر

 رود. به همار می تجربی مطالعه

  مطالعه عددی دینامیک برخورد قطره بر لایه سیال 

در این مرحله ام پژوه  مدلسامی عددی پدیده برخورد با استفاده ام روش حجم محدود به منظور تکمیل نتایج 

ی ام متغیرهای موجود صورت گرفته است. حل معادلات مربوط به جریان توسط تجربی و بررسی محدوده بیشتر

در تحلیل انجام هده است.  viscoelasticInterFoamو حلگر  OpenFOAMفوم افزار متن بام اپننرم

ای و دوبعدی تقارن محوری صورت گرفته است که نتایج برای این  عددی مدلسامی در دو حالت دوبعدی صفحه

برگ، وبر، پارامترهای بدون بعد وایزندر تحلیل عددی حاضر تاثیرات  به تفضیل ارائه هده است.دو حالت 

در  یال بر هندسه تاج تشکیل هده مورد ارمیابی قرار گرفته هده است.س ضصامت لایه سیال و نسبت ویسکومیته

ی پارامترهای بدون بعد ذکر مدلسامی عددی الگوها و روندهای رفتاری تاج تشکیل هده ام برخورد قطره، به اما

 رود. هده ارائه و بررسی هده است که ام نتایج مهم این فام مطالعاتی به همار می
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 نوآوری -1-6

های دوفامی برای این نوع ام سیالات همراه با اندک مطالعات صورت گرفته در جریان 2-2-1با توجه به بص  

)وابستگی این پدیده به متغیرهای گوناگون همچون  پیچیده فیزیک ای بوده که دربردارندههای ساده کنندهفرض

سامی . به علت پیچیدگی هبیهاین مسئله نیست کش  سطحی، ضصامت لایه سیال و خواص الاستیک سیال(

های بسیاری روبرو گونه مسائل با محدودیت یناهای دوفامی سیالات ویسکوالاستیک حل عددی عددی جریان

. استضور این نوع ام جریان در کاربردهای متعدد توجه به این موضوع با اهمیت و ام طرفی به علت ح است

همچنین به علت لزوم تجهیزات زممایشگاهی جدید و رومزمد، تحلیل زممایشگاهی این پدیده مفید و ارمهمند 

 . است

تیک و متعاقباً در تحقیق حاضر تاثیر برخورد قطره بر لایه نامک سیال در سیالات ویسکوالاسدر همین راستا 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  به صورت عددی و تجربی دینامیک تشکیل و رهد تاجتاثیر زن بر 

 مورد ارمیابی در کنار نیروی الاستیک کش  سطحی  یبرخلاف مطالعات گاهته در این تحلیل اثر نیرو

 قرار گرفته است. 

 ل معادل نیوتنی زن تاثیر الاستیسیته و سیا ی با ساخت سیال ویکسوالاستیکدر تحلیل زممایشگاه

 مورد بررسی قرار داده هده است.  به صورت تجربی سیال بر مسئله

  ،تاثیر لایه ی عددی سام مدلبا وجود تحقیقات عددی گسترده بر روی این پدیده در سیالات نیوتنی

گرفته هده سی قرار برای سیالات ویسکوالاستیک برای اولین بار مورد برر در پدیده برخورد نامک سیال

 .است

 .در مطالعه عددی ام معادلات ساختاری غیرخطی جهت مدلسامی مسئله استفاده هده است 
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  در مطالعه عددی تاثیر متغیرهای مدل همچون نسبت ویسکومیته و ضریب تحرک بر دینامیک برخورد

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

 ف سیال بر دینامیک برخورد مورد بررسی قرار داده های مصتل ضصامت لایه سیال در الاستیسیته تاثیر

 هده است.

 است. گرفتهای و تقارن محوری مورد بررسی قرار  تمایز مدلسامی عددی دوبعدی صفحه 

 است. ارمیابی هدهمطالعه تجربی  کمک نتایج اعتبار نتایج مدلسامی عددی با 
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 عددی و تحلیل آزمایشگاهی یساز مدلمبانی : 2فصل 

 

زورده هده  در حالت دوفامی سیالات ویسکوالاستیک جریان معادلات حاکم بر هیدرودینامیکاین بص  در 

 درهای دوفامی جریان سامی مدلعددی و نحوه مبانی تحلیل  ضمن معرفی این فصل در ادامههمچنین . است

 هرح داده هده است.  ، تحلیل زممایشگاهی مربوطهسیالات ویسکوالاستیک

 عددی یساز مدل -2-1

که توانایی کمی و کیفی بالایی  است های عددیسامی الگوریتمبهینه ایجاد و علم رئولوژی محاسباتی متشکل ام

های فراوانی در پیشرفت مشاهدات تجربی موجود در جریان سیالات ویسکوالاستیک را دارا باهند. بینی پی در 

های میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک حاصل هده روشبر پایه های ساختاری های عددی و مدلایجاد تکنیک

های جهت حل مدل معادلات توسط یک رویه مناسب؛ حل -2سامی و گسسته -1دو گام اساسی است. 

های متعددی همچون روش حجم محدود، روشدر جریان سیالات ویسکوالاستیک وجود دارد. ماکروسکوپیک 

برای سیالات ویسکوالاستیک موجود هت حل معادلات های طیفی جروش اجزای محدود، اختلاف محدود و روش

 است. 

های های عددی پایدار و دقیق برای مسائل موجود در جریانهای فراوانی جهت حلدر دهه گاهته پیشرفت

های روش، محققان فراوانی مطالعات گاهتهحاصل هده است. در اغلب سیالات ویسکوالاستیک  چندفلزی

امرومه روش  .[84-82] اندرا مورد استفاده قرار داده زای محدود و حجم محدودمحدود، اج تفاضلاستاندارد 

کدهای دینامیک سیالات محاسباتی به صورت ها در بسیاری ام ( نسبت به دیگر روشFVMحجم محدود )

دقت و قدرت بالا مورد توجه  هزینه کم محاسبات،این روش با توجه به گیرد. ده مورد استفاده قرار میگستر

 بسیاری ام پژوهشگران قرار گرفته هده است.
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های دو یا چند فامی، تعیین و ردیابی مرم سامی عددی سیستمترین مراحل در مدلو پیچیده ترین مهمام 

-ی متنوعی جهت تعیین موقعیت مرم میان دوفام ارائه گردیده است که میهای عددمشترک دو فام است. روش

بندی به . در دیدگاه لاگرانژی هبکه(1-3هکل ) بندی نمودها را به دو دیدگاه لاگرانژی و اویلری دستهتوان زن

روش  هود.فام استفاده می و ام روش هبکه متحرک برای ردگیری مرم بین دو استصورت کامل بر مرم منطبق 

های میاد و ام سامی تغییر هکلتوانایی هبیهو  است ایبندی متحرک دارای الگوریتم پیچیده و پر هزینههبکه

-توصیف دقیقی ام انحنای مرم میانی دو فام ارائه می روش این . ام طرف مقابلهم جدا هدن مرم میانی را ندارد

همچنین این روش بقای جرم را دار است و کش  سطحی ام دقت بالایی برخورکند و محاسبات مربوط به 

-کند و مرم میانی به راحتی هبیهبندی ثابت استفاده میدیدگاه اویلری ام یک هبکهام طرفی  کند.تضمین می

 ردگیری مرم به ام معایب مورد پسند واقع هده است.هود و ام نقطه نظر محاسباتی و کاربردی بیشتر سامی می

در  لزوم استفاده ام هبکه ریزتر به دم دقت کافی در تعیین مرم میانی اهاره کرد کهبه عتوان روش اویلری می

و  1گرفتن مرم میانی روشدو هود. تعیین مرم میانی به کمک دیدگاه اویلری توسط منتج میمرم مشترک 

تر م زسانناحیه حد فاصل دو فادر حالت کلی در روش گرفتن مرم مشترک  است. پایر امکان 2ردگیری مرم میانی

های ردیابی مرم مشترک به دلیل طبیعت لاگرانژی امکان بینی است و در حالی که در روشتر قابل پی و سریع

های بسیار دیگری نیز همانند، انتگرال مرمی، تناسب سطح مشترک روش .استتر یابی سطح مشترک دقیقمکان

سامی مرم م سیال و چگونگی اعمال زن برای هبیهاویلری خواهد بود. در ادامه روش حج -های لاگرانژیو روش

 زورده هده است. روش مورد استفادهمیانی به عنوان 

دما و غیرقابل تراکم در نظر گرفته ، هم3غیر قابل امتزاجسیال ویسکوالاستیک  دوفامی جریانمطالعه در این 

 تابع اسکالر  ام ده است.( استفاده هVOFجهت ردگیری مرم بین دو فام ام روش حجم سیال ) هده است.

هود. این تابع برای میکه دارای مقادیر بین صفر و یک است جهت تشصیص دو سیال استفاده )کسر حجمی( 

                                                            
1 Capturing method 
2 Tracking method 
3 Immiscible 



37 

 

هود مقادیر بین صفر و یک )هایی که هامل مرم بین دو فام میسلول 0 1, و در حالی که مقادیر )

0   1و   پیوسته و گسسته پر هده است. فام توسط تنهابه ترتیب دلالت بر این دارد که حجم کنترل  

  
 )ب( )الف(

 ، الف( دیدگاه اویلری، ب( دیدگاه لاگرانژی[85] تعیین مرز مشترکهای مختلف در : دیدگاه1-2شکل 

 

 هوددر نواحی مرمی بین دو سیال، هکل و موقعیت سطح زماد بر حسب ممان ام طریق معادله میر مشصص می

[86]. 

(2-1)     1 0v vc
t


  


     


 

تنها در نواحی مرمی  ی انتهایی در رابطه فوقجمله سرعت بین فامهای مصتلف است و بیانگر اختلاف vcکه

 .استفعال 

-در روش حجم سیال محاسبات جریان برای دو سیال مصتلف مصلوط نشدنی به صورت جداگانه صورت می

در خواص فیزیکی و دو سیال یکسان بوده و تنها تفاوت  معادلات حاکم بر جریان هر ان دیگرگیرد. به بی

خواص فیزیکی و روش حجم سیال با به کار بردن در واقع . استرئولوژیکی به کار رفته برای هر یک ام دو سیال 
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خواص فیزیکی  کند.سیال مسئله را حل می رئولوژیکی در هر حجم کنترل ام دامنه حل متناسب با کسر حجمی

 هود.سیالات مورد استفاده در معادلات به صورت میر حاصل می

(2-2)  1d c      

در مطالعه حاضر ام طرح  .استخواص کلی فامهای گسسته و پیوسته به ترتیب نشان دهنده  cو dکه 

استفاده هده است. در این روش مرم مشترک بین دو فام ام  [87]وسط هرت و نیکولز معرفی هده ت 1هندسی

هایی تشکیل هده است که با ریزتر کردن هبکه محاسباتی هکل مرم بین دو فام بهتر  خط ای ام پاره مجموعه

PLICهود. یکی ام رویکردهای دقیق در تعیین مرم مشترک بین دو سیال استفاده ام روش  نمای  داده می
2 

ها دارد. در این روش سطح مشترک بین دو فام را با یک خط  ایی بالایی نسبت به دیگر روشاست که دقت و کار

گردد. ام  های مجاور تعیین می های به دست زمده ام سلول منند و هیب این خط توسط داده هیبدار تقریب می

رم و کمترین میزان توان به ارضا قانون بقای ج ها، می های روش حجم سیال نسبت به سایر روش مهمترین مزیت

ها مدلسامی مسئله برخورد قطره  اطلاعات ذخیره هده اهاره کرد. ام دیگر مزایای این روش نسبت به سایر روش

 سیال و تشکیل قطرات ثانویه است.

 هود.معادلات بقای جرم و اندامه حرکت برای سیالات به صورت میر بیان می

(2-3) 0,v  

(2-4)  
 

v
vv τ g F


     


sp

t


 

 

τکه در این رابطه τ τ s p تانسور تن  است وτ s  سهم تن  محلول بوده که ام قانون لزجت نیوتن پیروی

 کند.می

(2-5) 2τ Ds s 

                                                            
1 Geometric scheme 
2 Piecewise Linear Interface Calculation 



39 

 

 هود.تانسور نرخ برش است و به صورت میر بیان می Dو معرف ویسکومیته سیال حلال  sکه

(2-6)   1

2
D v v   

T
 

τهمچنین  p تواند توسط هر یک ام معادلات ساختاری هرح داده هده در بص  سهم تن  پلیمری بوده که می

-نشان دهنده میدان فشار و هتاب جاذبه می gو pبه ترتیب متغیرهای 4-2بعد بیان هود. همچنین در رابطه 

 باهند.

جهت اعمال نیروی کش  سطحی در معادلات اندامه حرکت ظاهر هده است.  Fsنیروی حجمی 4-2در رابطه 

 .[88]هود به صورت میر تعریف می 1نیروی پیوسته سطحاین جمله با توجه به روش 

(2-7) F  s   

-انحنای مرم بین دو فام است و این متغیر به صورت رابطه میر بیان می کش  سطحی و که در این رابطه

 هود.

(2-8) 





 
     

 

SLICهای توان به روشام رویکردهای اساسی در تعیین مرم مشترک بین دو سیال می
2

PLICو  
اهاره کرد.  3

به دلیل دقت کم و توانایی بسیار محدود در ارائه هکل دقیق مرم مشترک ام مقبولیت کافی  SLICروش 

. به استها برخوردار ام دقت و کارایی بالایی نسبت به سایر روش PLICیست. ام طرف مقابل روش نبرخوردار 

مشترک میان دو فام سیال استفاده هده است.  جهت تعیین مرم PLICهمین جهت در مطالعه حاضر ام روش 

هود و با توجه ماهیت سامی میپس ام انتصاب روش عددی مورد نظر، معادلات حاکم و هبکه محاسباتی گسسته

 گردد. گارا بودن جریان، مسئله در هر گام ممانی تا ارضاء هرط همگرایی حل می

                                                            
1 Continuous-Surface-Force (CSF) 
2 Simple Line Interface Construction 
3 Piecewise Linear Interface Calculation 
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 سیال های ساختاریمدل -2-1-1

ها های جدیدی در برخی مواد هده که رفتار زندید موجب مواجهه دانشمندان با پدیدههای جپیدای  فناوری

-در قبال اعمال تن  برهی با زنچه نیوتن به عنوان معادله ساختاری معرفی کرده، متفاوت است. بروم این تفاوت

ن  تسلیم و یا حتی های برهی عبارت است ام تغییر لزجت سیال با ممان یا با نرخ برش، وجود تها در جریان

باهند. پلیمرها ام جمله این های سامنده این مواد میخاصیت الاستیک در ماده که ماهیتاً به خاطر نوع مولکول

زیند که کاربردهای فراوان این مواد در صنعت و حتی در مسائل میست محیطی و پزهکی مواد به همار می

ها داهته باهند. محققین به عنوان تری بر روی رفتار فیزیکی زندانشمندان را بر زن داهته است تا مطالعه دقیق

اند که موادی همانند پلیمرها )در حالت مااب یا محلول( با ومن مولکولی بی  ام یکی ام نتایج اولیه دریافته

ر کنند. این در حالی است که رفتاهای درهت هستند، ام قانون لزجت نیوتن تبعیت نمیکه دارای مولکول 1000

 روند به خوبی با قانون لزجت نیوتن قابل توجیه هستند.موادی مانند زب و هوا که ریز مولکول به همار می

های فراوان توسط در این بین رفتار الاستیک در فام سیال برخی پلیمرهای پرکاربرد موجب بروم تلاش

ری برای این مواد باهند. زنچه ام دانشمندان علم مکانیک سیالات جهت یافتن روابطی به عنوان معادله ساختا

های نیوتن و هوک )معادلات ساختاری سیالات و جامدات( به دست زمد موجب به تعریف سیال نیوتنی زممای 

ها بیانگر این موضوع است که یک ماده جامد به تنهایی زل هده است. زممای زل و جامد الاستیک ایدهایده

درصد کمی ام خاصیت لزجی )سیال گون( نیز است. این گفته در مورد دارای خاصیت الاستیک نیست و دارای 

تواند خاصیت الاستیک نیز داهته باهد. این سیال نیز صادق است؛ به طوری که یک سیال علاوه بر لزجت می

بر واقعیت که هر سیال واقعی علاوه بر رفتار سیال گونه، رفتار الاستیک نیز داهته باهد و هر جامد واقعی علاوه 

توانند دهد که مواد در حالت معمول میرفتار جامد گونه رفتار ویسکوم نیز داهته باهد، این نتیجه را به دست می

 توان مواد در فامهای مایع و جامد را در به صورت توأمان هر دو رفتار الاستیک و لزج را ام خود بروم دهند. لاا می



41 

 

 
 [89]: محدوده کاربرد علم رئولوژی 2-2شکل 

ای چنین رفتارهایی امکان بروم پیدا کنند حالت کلی ویسکوالاستیک نامید. اینکه در چه ممان و در چه پدیده

های مصتلف موجود در علوم بندیطبقه 2-2میت و عدد بدون بعد است. هکل نیاممند تعریف چندین ک

 کند.را بیان می 1رئولوژی

باهند که توسط یک الگوی تصادفی ای میهای مولکولی در هم تنیدهام منجیرههای پلیمری متشکل محلول

های زن گیرند. میان خواص الاستیک سیالات پلیمری و هر یک ام رفتارهای مولکولدر کنار یکدیگر قرار می

ن های پلیمری یک تناظر موجود است. همچنیها و انبساط و گسترش منجیرههمچون حرکات تصادفی مولکول

راستایی ساختار  های پلیمری سبب ممانعت ام همدر حالت سکون در این نوع سیالات حرکت بروانی منجیره

کند ها تغییر میهود. ام سوی دیگر اگر این مواد تحت هر تغییر هکلی قرار گیرند زرای  مولکولی زنمنجیرها می

ی این مواد نیروهای بین اتمی همانند فنرهایی که در نتیجه زن خواص ماده تغییر خواهد کرد. در ساختار مولکول

هوند؛ به عبارت دیگر ماده ام نمایند که منشاء رفتار الاستیک در حین تغییر زرای  ماده را سبب میعمل می

 دهد. خود رفتار ویسکوالاستیک نشان می

ده است و همچنین ها قابل مشاهدر صورتی که یک سیال تحت تغییر هکل قرار گیرد، تغییر طول در مولکول

ها بیشتر است. به محض حاف های لزجی ایجاد هده ام میزان تولید هده بر اثر حرکت تصادفی منجیرهتن 

هود. در صورتی که برای سیالات نیروهای اعمالی، تغییر هکل در سیالات نیوتنی بلافاصله متوقف می

                                                            
1 Rheology 
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مول توانایی ساختار داخلی سیالات ویسکوالاستیک تغییر هکل کماکان ادامه خواهد داهت. به طور مع

هود. در حالت کلی میزان نامیده می 1ویسکوالاستیک در حفظ تن  برای یک دوره ممانی کوتاه، ممان زسودگی

 هود. خواص الاستیک موجود در سیالات پلیمری توسط ممان زسودگی ارمیابی می

انگیزترین موضوعات موجود در علم بررسی سیالات پلیمری ام نقطه نظر علم رئولوژی یکی ام چال  بر

دست زوردن اطلاعات کمی ام جریان سیال استفاده عدد بدون بعد  مکانیک سیالات است. اولین گام جهت به

 زید.( است که به صورت میر به دست میDe) 2دبورا

(2-9) De
t


 

ممان مشصصه جریان )ممان مشاهده( است. به طور کلی در  tبیانگر مشصصه ممان زسودگی ماده و که 

1Deصورتی که این عدد کوچکتر ام یک )  باهد، مبانی رئولوژی خطی صادق و برای ) 1De O  ماده

گون ام خود نشان  باهد ماده رفتار جامد 1Deهود. ام طرف دیگر هنگامی که فته میهبه سیال در نظر گر

 دهد. ام طرفی مقدار عدد دبورا بحرانی به نوع جریان سیال بستگی دارد.می

ی ناهی است. این عدد براساس نسبت نیرو 3دیگر عدد بدون بعد مهم در تعیین رفتار یک ماده عدد وایزنبرگ

هود. این عدد براساس روابط مصتلفی تعریف هده است ام خاصیت الاستیک به نیروی حاصل ام لزجت تعریف می

 ترین هکل بیان زن است.که رابطه میر متداول

(2-10) Wi  

نیوتنی   بودن عدد وایزنبرگ به معنای رفتار غیربیانگر نرخ برش است. در یک سیال بالا که در این رابطه 

هدید در سیال است. پرواضح است که کوچک بودن عدد وایزنبرگ و دبورا در یک ماده مشصص احتمال جریان 

 دهد.یافتن ماده را افزای  می

                                                            
1 Relaxation time 
2 Deborah 
3 Weissenberg 
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های تن  و بدون هیچ تردیدی درک نظریه ویسکوالاستیک وابستگی عمیقی به ارتباط ممانی بین مشصصه

های ساختاری موجود جهت تقریب بهتر پاسخ ها در بهبود مدلکرن  دارد. در سالیان اخیر اکثر پژوه 

 مکانیکی مواد تحت هرایط متفاوت، متمرکز هده است. 

ها اند. این مدلدست زمده های ساختاری وابسته به مواد و با توجه به هواهد تجربی بهدر حالت کلی، مدل

ها با دیگر قوانین فیزیکی هوند. در عمل این مدلتگاه مرجع مصتصات در نظر گرفته میبدون در نظر گرفتن دس

همسانگرد موجود در مواد ام متغیرهای  هوند. جهت بیان خواص غیرجهت حل مسائل موجود به کار گرفته می

اده در تحقیق های ویسکوالاستیک مورد استفهود. در ادامه مدلتانسوری به جای متغیر اسکالر استفاده می

 هود.حاضر هرح داده می

باهند را برای اولین سیالات با ویسکومیته ثابت که به هدت دارای رفتار الاستیک و ویسکوم می [90] 1باگر

بار معرفی کرد که این نوع ام سیالات به سیالات باگر موسوم هستند. سیال باگر توسط حل کردن مقدار کمی 

-که حاوی مقدار کمی ام پلی پلیمر در یک محلول با ویسکومیته بالا تولید کرد. به عنوان مثال، محلول مایع

دهد. در یک تست حل هده در محلول زب گلیسیرین رفتار سیال باگر ام خود نشان می 2زمیداکریل

برای مواد ویسکوالاستیک، سودمندی سیالات باگر در توانایی تفکیک خواص ویسکوم و الاستیک  3ویسکومتریک

یوتنی با ویسکومیته یکسان تحت یک نرخ کرن  نهفته هده است. هنگامی که یک سیال باگر و یک سیال ن

یکسان قرار گیرند، هر گونه تغییر مشاهده هده میان دو سیال ناهی ام رفتار الاستیک است که این موضوع در 

نیوتنی موجود ناهی ام  هود که رفتار غیرنیوتنی بسیار مفید واقع می یک زممای  بر روی سیالات غیر

 هوندگی است. الاستیسیته یا رفتار باریک

                                                            
1 Boger 
2 Polyacrylamide 
3 Viscometric 
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ها، مدل های زممایشگاهی دارند. یکی ام این مدلهای ساختاری فراوانی توانایی انطباق دقیق بر دادهمدل

-است که در بسیاری ام حالات مصتلف دقت قابل قبولی دارد و به صورت میر بیان می 1بی -ساختاری اولدروید

 هود.

(2-11) 
02τ τ D D

  
   

 
r   

-( توسط ترکیب سهم هر یک ام تن 11-2ممان تأخیر است. رابطه ) rممان زسودگی و  رابطه که در این 

τهای ناهی ام حلال نیوتنی s و پلیمرτ p  با استفاده ام مدل(UCMنیز قابل بیان است ) تن  حلال و پلیمر .

 هود.( حاصل می12-2توسط رابطه )

2τ الف( 2-12) Ds s 

2τ ب( 2-12) τ D


 p p p  

τ ج( 2-12) τ τ s p 

τباهند. یته حلال و پلیمر میبه ترتیب بیانگر ویسکوم pو  sکه در این رابطه


p  نشان دهنده مشتق فوق

 هود.بیان می 13-2ی همرفتی تانسور تن  پلیمری است و به صورت رابطه

(2-13)  
τ

τ v τ v τ τ v
 
       



Tp

p p p p
t

 

 نمایانگر بردار سرعت است.vدر روابط فوق

های نرمال اول و دوم به ترتیب به بی، ویسکومیته و اختلاف تن  -برای سیال اولدرویددر جریان برهی پایا 

د( 14-2هود و همچنین توسط جریان کشسان پایا ویسکومیته کشسان نیز توسط رابطه )صورت میر حاصل می

 .[91] هودبیان می

                                                            
1 Oldroyd-B 
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 الف(2-14)
0  

 ب(2-14) 1 02 r    

 

 ج(2-14)
2 0 

 

 د(2-14)
  

2

0

1 2
3

1 1 2

r r
e

   
 

 

 


  

0که  s p     و /r s s p     بی فقط اختلاف تن  نرمال اول را  -است. سیال اولدروید

 همچنین رفتار باریک هوندگی توسط این مدل قابل مشاهده نیست.بینی کرده و  پی 

باهد. این های موجود در سیالات ویسکوالاستیک، مدل گزیکس مییکی ام مهمترین و پرکاربردترین مدل

 هود. مدل به صورت میر بیان می

2τ الف(15 -2) Ds s 

 ب(15 -2)  2τ τ τ τ D


   p p p p p

p


  

 

τ ج(15 -2) τ τ s p 

و  1( و ضریب اختلاف تن  نرمال اول و دوم )در جریان برهی پایا، حل دقیق برای ویسکومیته برهی )

2ترسیم هده است( )توابع در پیوست [91] هودبه ترتیب توسط روابط میر حاصل می 1( برای مدل گزیکس. 

 الف(2-16)
 

 

2

0

1
1

1 1 2

r r
f

f

 
 

  

  
        

 

 ب(2-16) 
 

   
1 0 2

1
2

1
r

f f

f


  

 


  

 

 ج(2-16) 
 

2 0 2r

f
  




  

 

                                                            
1 Giesekus 
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 به صورت میر است. fکه در این روابط متغیر

 الف(2-17)
 

1

1 1 2
f



 




 
 

 ب(2-17)   
  

1
2 2

2

2

1 16 1 1

8 1

  


  

  


 

 است که در جریان سیالات پلیمری، غیر 1ضریب تحرک بیانگر نرخ برش و  (، 17-2( و )16-2در روابط )

یته کند. همچنین در مدل گزیکس، ویسکومهای پلیمری را مشصص میهمسانگردی نیروی درگ بر روی مولکول

 هود.( بیان می18-2کشسان در جریان کشسان پایا به صورت رابطه )

(2-18) 
 

  

1/2
2 2

0

1/2
2 2

1 1
1 3 1 4 1 2 4

3 6

1 2 1 2

e r r  
   

    

   

  
          

  

      

 

0که  s p     و/r s p   .است 

 هود.قابل ذکر است که اعداد بدون مربوط به تحلیل عددی حاضر به صورت میر بیان می

(2-19) 

2 2

0 0 0

0

    
U D U D gD U

Re , We , Bo , Wi ,
D

   


  
 

* *0 0

0 0

, , , ,    


p p

p s

h U U t
H t

D D D

  
 

   
 

* * *

2 2

0 0 0

* *

0

1 1
, , ,

, .

v
v τ τ

D D

  

   

p p
U U U

D
D

U

  

عدد وبر و نشان  Weعدد رینولدم و بیانگر نسبت نیروهای اینرسی به ویسکوم است،  Reکه در عبارات فوق 

عدد بوند گرانشی و معرف نسبت نیروهای گرانشی Bo،دهنده نسبت نیروهای اینرسی به کش  سطحی است

عدد وایزنبرگ است که نشان دهنده نسبت نیروهای الاستیک به نیروهای  Wiبه کش  سطحی است و 

                                                            
1 Mobility factor 
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ثابت اختلاف  *، ضصامت بدون بعد لایه سیال Hمتغیر نسبت ویسکومیته است،ویسکوم است. همچنین

همچنین قابل ذکر است جهت تغییر اعداد بدون عدد  ممان بدون بعد است. t*وتن  نرمال اول بدون بعد 

بعد لایه سیال به ترتیب سرعت برخورد قطره رینولدم، وبر، بوند، وایزنبرگ، نسبت ویسکومیته و ضصامت بدون 

0U کش  سطحی ،  هتاب گران ،g  ممان رهایی ام تن ،های ، ویسکومیتهp  وs  و ضصامت لایه

در نهایت هکل بدون بعد معادلات حاکم به همراه معادله ساختاری گزیکس به صورت  کند.تغییر می hسیال 

 میر خواهد بود.

(2-20)  * * 0,v    

(2-21)  
 

 
*

* * * * * * *

*
ˆ ,

z

v
v v τ e


      



Bo
p

t We
 

(2-22)    2p p pτ τ τ τ D


   * * * * *

pWi ReWi .
Re

 


  * *2

1 ,
Re

τ D s   

 شرایط اولیه و مرزی -2-1-2

نمای  داده هده است. دامنه  3-2در مطالعه عددی حاضر طرحواره برخورد قطره بر لایه سیال در هکل 

2.5محاسباتی به صورت مستطیلی و به ابعاد 10D D  است کهD اندامه قطر قطره و h  ارتفاع لایه سیال

قابل ذکر است که در برخورد قائم قطره بر لایه سیال میدان جریان متقارن بوده و متعاقباً نیمی ام دامنه  است.

با توجه به این  هود. هود و مرم تقارن در میانه دامنه در نظر گرفته می حل می 3-2حل نشان داده هده در هکل 

  ه و لایه سیال یکسان و ام نوع ویسکوالاستیک و هوا پیرامون نیز سیال نیوتنی است.هکل قطر

است و  و به سمت لایه سیال ساکن 0Uدر لحظه اولیه در حالت تماس قطره با لایه سیال سرعت قطره برابر 

ایین برقرار است و سرعت سیالات در های جانبی و پ سیال محیط در سکون است و هرط عدم لغزش در دیواره

 لحظه اولیه صفر است. 
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هود. در  های کسر حجمی سیال، تن  و فشار در جهت عمود بر دیواره برابر صفر در نظر گرفته می گرادیان

مرم تقارن گرادیان متغیرهای اسکالر برابر صفر است. در مرم بالا هرایط اتمسفریک برقرار است و این هرط به 

است که برای جریان خروجی ام این مرم گرادیان متغیرها برابر صفر و برای جریان ورودی به این مرم  این معنی

به  به ترتیب مقادیر متغیرها برابر مقادیر هرایط اتمسفریک است. مقادیر هرایط اولیه و مرمی در مسئله حاضر

  ( زورده هده است.24-2( و )23-2صورت روابط )

 
 : طرحواره برخورد قطره بر لایه سیال3-2کل ش

 

0

2 2

1

ˆ 0

00
, , , ,

00

11

0

0

0

0

vv

ττ

v

τ

   
 

 
      

 
   





  


 

U j

pp
y h y h

p

   



 

  

( 2-23 ) 

0 0,

0, 0.

n τ n

v n

     


   

p

  

 ها ه دیوار
( 2-24 ) 
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0, / / 0, 0,

0, / 0, 0.

n

n

          

      

xx yy xy yx

y x

p x x

v x v

   

  

 مرم تقارن قائم

0, 0,

0, 0.

0, 0,

0, 0.

τ

v

n τ n

v n n

 


 

     

     

p

p





 

 ورودی

 مرم بالا

 خروجی

 روش عددی -2-1-2

افزار روش حجم محدود جهت حل معادلات حاکم استفاده هده است. ام نرمدر مطالعه حاضر ام 

OpenFOAM سامی جملات ممانی بر سامی و حل معادلات حاکم بهره برده هده است. گسستهجهت گسسته

سامی جملات سرعت و کسر حجمی استفاده هده است. جهت گسسته 2و ام طرح خطی گوس 1پایه طرح اویلر

سامی هده است. در مدلسامی عددی حاضر وسط طرح اصلاح هده خطی گوس گسستهت 3جملات لاپلاسین

جمله  vv   طرح( در معادله مومنتوم ام طرح اختلافی خطی گوسTVD)4  و ام طرح اختلاف بالادستی

گوس جهت جملات  vτ استفاده هده است. همچنین برای دیورژانس ت(  انسور تنτ ام طرح )

اختلاف خطی گوس استفاده هده است. دستگاه معادلات خطی بدست زمده ام روش حجم محدود، توسط روش 

 ( حل هده است.CGگرادیان مزدوج )

 PISOرویه حل کلی در روش حجم محدود برای جریان دوفام همدما سیال ویسکوالاستیک بر پایه الگوریتم 

های گارا به ویژه اگر ام گام ممانی بزرگتر استفاده هود مد نظر است. به طور  است. این الگوریتم برای جریان

 هود:خلاصه به صورت میر بیان می

                                                            
1 Euler 
2 Gauss 
3 Laplacian 
4 Total Variable Diminishing 
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 (1-3)رابطه  معادله مربوط به کسر حجمی ،( و میدان سرعتتوجه به مقادیر اولیه کسر حجمی )با  -1

خواص فیزیکی و  هود که ام زن جهت محاسبهکسر حجمی حاصل میقدار جدید برای م حل هده و

 گردد.می استفادهسیال رئولوژیکی 

با استفاده ام مقادیر اولیه سرعت، فشار و تن  معادلات اندامه حرکت حل و در نهایت میدان سرعت  -2

 هود.جدید حاصل می

عت و فشار، مقادیر جدید میدان فشار و همچنین وجود جهت ارتباط بین سرهای مبا توجه به الگوریتم -3

 هود.سرعت اصلاح هده محاسبه می

و سرعت اصلاح هده حاصل به معادله ساختاری سیال ویسکوالاستیک مقدار جدید میدان تن  با توجه  -4

 گردد.می

 مقادیرهود. در نهایت همگرایی مدنظر تکرار میحصول حل دقیق تا رسیدن به جهت چهار مرحله قبل  -5

 گردد.جهت محاسبات استفاده میجدید برای کسر حجمی، سرعت، فشار و تن  

سامی و حل معادلات حاکم رو ام روش حجم محدود جهت گسستهبا توجه به موارد ذکر هده، در تحقیق پی 

 طروحواره 4-2در هکل  صورت خواهد گرفت. 1اپن فومافزار متن بام این کار توسط نرمبهره برده خواهد هد و 

 رویه حل مسئله زورده هده است.

 

                                                            
1 OpenFOAM 
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 : طرحواره رویه حل عددی مسئله4-2شکل 
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 آزمایشگاهی تحلیل -2-2

زممایشاتی به منظور مقایسه و مطالعه کمی تشکیل و رهد تاج ناهی ام برخورد قطره بر لایه  در پژوه  حاضر

و اثرات افزودن درصد  سیال برای سیالات ویسکوالاستیک در هرایط محیطی یکسان طراحی هده است

. همچنین ام های متفاوت پلیمر به سیال پایه نیوتنی بر رفتار این پدیده مورد ارمیابی قرار گرفته است جرمی

به منظور بررسی  .ه استهد استفاده به منظور اعتبارسنجی روش محاسباتی و الگوریتم عددی نتایج حاصل هده

با سیال ویسکوالاستیک  )ام نظر ویسکومیته( سیال نیوتنی معادل ،ویسکوالاستیک باگر اثرات الاستیسته سیال

 . ذکر هده نیز در زممایشات در نظر گرفته هده است

قابل ذکر است  زورده هده است. 5-2ای ام تجهیزات زممای  مورد استفاده در تحقیق پیشرو در هکل طرحواره

 تجهیزات زممای  در پیوست ب زورده هده است.

 
 ای از تجهیزات آزمایشرحواره: ط5-2شکل 

 سیالات مورد استفاده -2-2-1

در زممایشات مربوط به تحلیل زممایشگاهی، ام ترکیب زب و گلیسیرین به عنوان سیال پایه نیوتنی و پودر پلیمر 

استفاده هده  های پایین های پلیمری با غلظت جهت ساخت محلول های متفاوتپلی اکریل زمید با درصد جرمی

در  (ppm 100) %01/0( و ppm 50) %005/0با حل کردن پودر پلی اکریل زمید در درصدهای جرمی  است.
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توان سیال باگر با ویسکومیته ثابت می C25( و در دمای 80 - 20گلیسیرین )با نسبت حجمی  -حلال زب

های نیوتنی  ناهی ام الاستیسیتی سیال، محلول. به منظور حاف اثرات لزجت و بررسی پارامترهای تولید نمود

است؛ به صورتی که دارای لزجت برابری با لزجت سیالات ویسکوالاستیک باگر   مصتلف در نظر گرفته هده

با  است. gr/mole 106×5پودر پلی اکریل زمید مورد استفاده دارای جرم مولکولی در مطالعه حاضر  هستند.

ل زمید را جهت ساخت سیال ویسکوالاستیک، پودر پلی اکریها کلیه زممای در  توجه به غلظت مورد نظر پلیمر

درجه سانتیگراد،  25ساعت و در دمای  24و پس ام اختلاط کامل پلیمر در زب به مدت به زب مقطر اضافه کرده 

ت با سرعت ساع 36مجموعاً به مدت  محلولو در نهایت  گردد اضافه می محلولمقدار گلیسیرین مورد نظر به زن 

قبل ام تست رئومتری، به محلول جهت رسیدن به تعادل  .هودهم مده می 1پلیتدور بر دقیقه توسط هات 80

  هود.ساعت استراحت داده می 48ترمودینامیکی به مدت 

میلیمتر استفاده هده است. دامنه کرن  در تست  27ای با قطر سیلندر در تست رئومتری ام اسپیندل استوانه

% در نظر گرفته هده است. در تفسیر 10مقدار  2% و برای سیال باگر 5مقدار  1ی فرکانس برای سیال باگر جاروب

 (Gتست رئومتری، فقط ام نتایج مربوط به بامه فرکانسی استفاده هده که در زن منحنی مدول ذخیره )

و یا رفتار نامتعارف  Gسی اسپیندل سبب افت منحنی های بالا، اثر اینرصعودی است. همواره در فرکانس

های بالا برای تفسیر مناسب های مربوط به این فرکانسهود و لاا دادههای رقیق پلیمری میمنحنی در محلول

 هوند.نیست و در نظر گرفته نمی

( و مصلوط گلیسیرین و زب با نسبت B2(، دوم )B1نتیجه زممون لزجت سیالات باگر اول ) 6-2در هکل 

( معادل با سیال باگر اول WG1همچنین در این تحلیل سیال نیوتنی ) نشان داده هده است. 20 – 80حجمی 

(B1 به امای نسبت درصد حجمی )گلیسیرین 22-78-( زب سنتز هده است. برای سیال نیوتنیWG2 معادل )

( دیگری خواهیم WG3در این مطالعه سیال نیوتنی ) است.18-82 برابر ( این نسبتB2با سیال باگر دوم )

                                                            
1 Hot plate stirrer 
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خواص فیزیکی سیالات ذکر  1-2زب خواهد بود. در جدول -گلیسیرین 20-80داهت که نسبت درصد حجمی 

 زورده هده است. 7-2در هکل ویسکوالاستیک اختلاف تن  نرمال اول برای سیال  هده زورده هده است.

 
 باگر سیالات ویسکوزیته: 6-2شکل 

 

 : خواص فیزیکی سیالات1-2جدول 

 سیال
 

3
[ / ]kg m 

310 
[ / ]N m 

 

[ . ]mPa s 

WG1 1196 65 1/79 

WG2 1210 5/64 9/101 

WG3 1199 5/64 5/67 

B1 1199 64 5/79 

B2 1199 64 5/102 
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 اختلاف تنش نرمال اول برای سیال ویسکوالاستیک :7-2شکل 

است. ممان رهایی ام  1یکی ام متغیرهای موثر بر سقوط قطره در سیالات ویسکوالاستیک، ممان رهایی ام تن 

ن تغییر هکل ام روی سیال است. در تن  معرف مدت ممان لامم برای صفر هدن تن  برهی بعد ام برداهت

( که به ترتیب معرف بص  G) 3( و مدول استهلاکیG) 2سیالات ویسکوالاستیک مدول ذخیره هده

افته هود. این روابط ام مدل تعمیم ی( بیان می26-2( و )25-2توسط روابط ) است والاستیک و ویسکوم ماده 

 زید.بدست می 4ماکسول

(2-25) 
 2

2 2
0 1

n
i i

i i

G
 

 

 


 

(2-26) 
 

2 2
0 1

n
i

i i

G


 

 



 

و تعداد  ایفرکانس ماویه ر لزجت سیال، ممان رهایی ام تن ،به ترتیب بیانگ nو i ،i، در این روابط 

هود به این ترتیب که  به امای سرعت توسط تست نوسان مشصص می Gو Gاست. مقادیر های مدلهاخه

                                                            
1 Relaxation time 

2 Loss module 

3 Storage module 
4 Generalized Maxwell 
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ها توسط دستگاه رئومتر بدست زمده و سپس به کمک برامش منحنی مقادیر های مصتلف، مقادیر این مدولماویه

( به 27-2موجود در رابطه ) (f) و همچنین کمینه کردن تابع خطای (26-2( و )25-2روابط ) حاصله بر روی

 هود.مقادیر لزجت و ممان رهایی ام تن  محاسبه می  کمک الگوریتم ژنتیک

(2-27) 

2 2

1

1 1Model Model

Data Data

N
j j

j j j

G G
f

G G

      
       

         

 

ماکسول جهت محاسبه مقدار همچنین در مدل تعمیم یافته های زممایشگاهی است. تعداد داده Nدر این رابطه 

 هود. ( استفاده می28-2متوسط ممان رهایی ام تن  ام رابطه )

(2-28) 1

1

n

i i

i

n

i

i

 













 

 ای مصتلف زورده هده است.های ماویهبرای فرکانس G"و Gتغییرات مدول 9-2و  8-2در هکل 

4nلعه ام مدل ماکسول تعمیم یافته چهار هاخه استفاده هده است )در این مطا  ( 2( و )25-2در روابط-

 iو  iدسته 4، 9-2و  8-2( بر روی نتایج موجود در هکل 26-2( و )25-2((. با توجه به برامش روابط )26

مقادیر  2-2زورده هده است. با توجه به جدول  2-2زید که این مقادیر در جدول ر هاخه بدست میبرای ه

همچنین  است. s7002/3و  s8223/1به ترتیب برابر  B2و  B1متوسط ممان رهایی ام تن  برای سیال 

 است. 57/0و  22/0به ترتیب برابر  B2و  B1نسبت ویسکومیته برای سیال 
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های رهایی از تنش و ویسکوزیته برای سیالات ویسکوالاستیک : طیف زمان2-2جدول 

B1  وB2 

i 
B1 B2 

 
i

Pa s  i
s  

i
Pa s  i

s 

0 0668/0 - 0673/0 - 

1 0145/0 0018/0 0573/0 0329/0 

2 0161/0 0047/0 0509/0 6303/0 

3 0158/0 1539/1 0807/0 4850/2 

4 0284/0 2328/4 1762/0 3360/6 

 

 

 

 
 B1سیال  ای برایبا فرکانس زاویه G"و Gتغییرات مدول: 8-2شکل 
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 B2ای برای سیال با فرکانس زاویه G"و Gتغییرات مدول: 9-2شکل 

 

 تحلیل خطا و تکرارپذیری -2-2-2

در تحلیل مطالعات تجربی و زممایشگاهی تعیین میزان خطا و اعتبار نتایج زممایشگاهی حائز اهمیت است. به 

گیری هده اثرگاار است. یکی ام  های اندامه گیری بر روی عدم قطعیت کمیت کلی دقت تجهیزات اندامه صورت

است  1تاک کلین کلاین و مکروش  ،گیری هده های اندامه های موجود در تصمین میزان عدم قطعیت کمیت روش

1تابعی ام متغیرهای مستقل  Rدر این روش کمیت  .[92] 2, ,..., nx x x :بوده و عدم قطعیت این کمیت برابر 

(2-28) 

1
22 2 2

1 2

1 2

...R n

n

R R R
w w w w

x x x

       
         
         

 

1که در این رابطه  2, ,..., nw w w توان کمیت  بیانگر عدم قطعیت متغیرهای مستقل هستند. همچنین میR  را

 ضرب متغیرهای مستقل بیان کرد. به صورت حاصل

                                                            
1 Kline and McClintock 
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(2-29) 1 2

1 2 ... naa a

nR x x x 

 برابر است با: ixنسبت به متغیر  Rکه تغییرات کمیت 

(2-30) 
 1 2 1

1 2 ... ...

1

i na aa a

i i n

i

i

i i

R
x x a x x

x

R a

R x x











 

 ( داریم:28-2( در رابطه )30-2با جایگااری رابطه )

(2-31) 

1
2 2

ii xR

i

a ww

R x

  
   
   
 

به که  است مسئله مستقل کمیت به عنوان ضصامت لایه سیال ،مطالعه حاضر موجود در در تحلیل زممایشگاهی

ط پمپ سرنگی وابسته است. با توجه به اینکه دقت پمپ سرنگی مورد استفاده کمتر ام حجم تزریق هده توس

قطر معادل قطره ) % خواهد بود.5/0ضصامت لایه سیال نیز کمتر ام  متغیر عدم قطعیت برای% است، 5/0

23
0 h vd d d  کهhd  قطر افقی وvd  0در لحظه قبل برخورد) سرعت برخوردقائم قطره( و /U x t   

فاصله ممانی میان دو فریم است، با توجه به اینکه سرعت  tمتوالی و  1فاصله مرکز قطره در دو فریم xکه 

ای  وابسته های کمیت (میلی ثانیه است. 125/0برابر  t، ه هده استدر نظر گرفت fps 8000تصویر برداری 

 زید. که عدم قطعیت این متغیرها به صورت میر بدست می هستند

(2-32) 0

1
2 2 2

0

21

3
v hd d d

v h

w w w

d d d

    
     
     

 

(2-33) 0

1
2 2 2

0

U x t
w w w

U x t

 
    

     
      

                                                             
1 Frame 
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ه مکانی و ممانی قطره بین دو فریم، بیشترین مقدار عدم قطعیت قائم قطره، فاصل قطر افقی وبا توجه به مقادیر 

 گیری بر دقت % خواهد بود. با توجه به عدم قطعیت بدست زمده، خطای اندامه1موجود در زممایشات کمتر ام 

 تاثیر چندانی نصواهد گااهت. نتایج

و لایه سیال ساکن  در زممای  حاضر با تزریق سرنگ حاوی سیال، قطره سیال ام نوک سومن رها هده

کند. در این هنگام دوربین پرسرعت تصاویر برخورد را ثبت کرده و سپس این تصاویر مورد تحلیل  برخورد می

  پارامترهای مربوط به ابعاد قطره، سرعت برخورد و ابعاد تاج با استفاده ام پردامش تصاویر به کمکگیرد.  قرار می

 اند.  ( مشصص هدهبست )پیو 1افزار متلب برنامه نویسی در نرم

 
 ای از تصاویر در پردازش تصویر نمونه: 10-2شکل 

افزار متلب بر روی زن پردامش تصویر هده و پارامترهای مهم ام زن استصراج هده  ای ام تصاویری که در نرم نمونه

اع تاج، این هکل خط زبی رنگ معرف قطر تاج، خط سبز معرف ارتفزورده هده است. در  10-2است در هکل 

 خط قرمز معرف خط میانه تاج و خط صورتی بیانگر ماویه تاج با محور قائم است.

                                                            
1 Matlab 
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 10نتایج مربوط به اندامه قطره قبل ام برخورد را در  به عنوان نمونه جهت بررسی تکرارپایری زممایشات،

های مصتلف برخورد  اندامه قطره در لحظه برخورد به امای سرعت 11-2در هکل  کنیم. گیری می زممای  اندامه

( که برابر تقسیم انحراف استاندارد بر vCضریب تغییرات ) همچنین در این مطالعه پارامترنشان داده هده است. 

ضریب تغییرات برای اندامه قطره در سرعت برخورد  11-2میانگین است، زورده هده است. با توجه به هکل 

m/s 92/3  و برای سرعت برخورد  %5112/0برابرm/s 41/4  خواهد بود. این متغیر نشان % 8878/0برابر

های بالاتر میزان ضریب تغییرات بالاتر بوده و انحراف نتایج ام مقدار میانگین  دهنده این است که برای سرعت

توان ام  می بوده و در نتیجه 1%هود. با توجه به این هکل حداکثر مقدار ضریب تغییرات کمتر ام  بیشتر می

 تکرارپایری زممایشات صورت گرفته توسط تجهیزات اطمینان حاصل کرد.
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 )الف(

 

 )ب(

m/ای تغییرات اندازه قطره در هر آزمایش در سرعت برخورد ، الف(  نمودار میله: 11-2شکل  s 92/30
U   )و ب

/m s 41/40
U  
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نتایج مربوط به تغییرات ارتفاع تاج با ممان نیز زورده هده است. در این تحلیل در مطالعه حاضر تکرارپایری 

-تغییرات متغیر تاج به امای سیالات مصتلف را نمای  می 12-2تکرار ارائه هده است. هکل  سه نتایج به امای

است. این  %5کمتر ام بیشینه اختلاف نتایج با مقدار میانگین برای حالات مصتلف  به این هکلدهد. با توجه 

به همین  .ای داردها در ارائه نتایج نهائی اهمیت ویژهتکرارپایری زممای موضوع نشان دهنده این است که 

 جهت نتایج در مطالعه حاضر به امای سه بار تکرار در زممای  ارائه هده است.

 
 mm 91/2Dو  mm 1h ،m/s 92/3Vها برای سه سیال مختلف تحلیل تکرارپذیری آزمایش: 12-2شکل 
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 بحث و بررسی نتایج: 3فصل 

بوده و ام جمله  ای برخورداراهمیت ویژهبرخورد قطرات بر روی لایه نامکی ام سیال در بسیاری ام کاربردها ام 

سیالات  یرتأثدر این میان . رودبرانگیز در علم مکانیک سیالات به همار میموضوعات جااب و چال 

دهی ام اهمیت و جایگاه رنگ و پوه به دلیل کاربرد در صنایعی همچون  پدیده برخوردبر روی ویسکوالاستیک 

و زهنایی با  والاستیکویسکر فیزیک برخورد قطرات بر لایه سیال در سیالات هناخت بهت ای برخوردار است.ویژه

، با توجه به همین جهت هود.های مرتبط میها، موجب بهبود و افزای  عملکرد فرزینددر رفتار زن مؤثرعوامل 

بررسی  متفاوت، ژوه  حاضر در سه فامپ ،الاستیک بهتر دینامیک برخورد در حضور سیالاتمطالعه  به لزوم

بعدی برخورد قائم و  -دو عددی برای سیال باگر در رژیم غیرپاه ، مدلسامی دینامیک برخوردزممایشگاهی 

محوری برخورد قائم قطره بر  -تقارن ، مدلسامی عددیسیال ای ام همان مایل قطره سیال ویسکوالاستیک بر لایه

ص  نتایج مربوط به هر فام مطالعاتی گزارش در این ب لایه سیال در سیالات ویسکوالاستیک انجام هده است.

 هده است.

 بررسی آزمایشگاهی دینامیک برخورد در سیالات باگر :3-1

 -سیالات نیوتنی )زب ، تاثیردینامیک برخورد و رهد تاج نق  سیال در در این بص  با توجه به اهمیت

اثرات میزان  رار گرفته است.ویسکوالاستیک )باگر( در این مسئله مورد بررسی و تحلیل قگلیسیرن( و 

پارامترهای همچون غلظت پلیمر در سیال پایه، سرعت برخورد، اندامه قطره و ضصامت لایه سیال بر دینامیک 

گیری پارامترها،  کاه  خطا در اندامهبرخورد و رهد تاج به صورت زممایشگاهی مطالعه هده است. جهت 

  انگین نتایج ارائه گردیده است.بار صورت گرفته و می 3تکرارپایری هر زممای  

در این تحلیل تجربی، قطره توسط نیروی ومن خود ام سومن جدا هده و به صورت قائم بر روی سطح سیال 

 کند. در گیرد و در این هنگام دوربین پرسرعت توالی برخورد قطره بر لایه سیال را ثبت میبرخورد صورت می
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هندسی تاجای از متغیرهای  : طرحواره1-3شکل   

ثابت نگه داهته هود. در این مطالعه  C25این مطالعه سعی بر این است که دمای محیط زممایشگاه در دمای 

متغیرهای مربوط  ،1-3با توجه به هکل  نتایج برای متغیرهای ارتفاع و قطر بدون بعد تاج سیال ارائه هده است.

 هوند. فاع تاج( در حالت بدون بعد به صورت میر بیان میتاج )هعاع و ارتهندسه به 

* ,
R

R
D

 (3-1) 

* .
Z

Z
D

 (3-2)  

 قطر قطره است. Dارتفاع تاج و  Zهعاع تاج،  Rکه در این رابطه 

گیرد و تاثیر متغیرهای ادامه اثر متغیرهای ذکر هده در برخورد قطره بر لایه سیال مورد ارمیابی قرار می در

 mm هود. در این مطالعه قطر قطره دارای مقادیرمصتلف بر روی تشکیل و رهد تاج ام لحظه برخورد مطالعه می

61/2، mm91/2  وmm92/3  و همچنین سرعت برخورد به ترتیب برای قطرهای ذکر هده برابر مقادیر

/m s 92/3 و/m s41/4  است. در این قسمت تغییرات پارامترهای موجود در تصاویر توسط تکنیک پردامش

خورد قطره بر لایه سیال را هاهد هستیم. با توجه به این بر ممانی توالی 2-3تصویر استصراج هده است. در هکل 

هود و با برخورد قطره بر لایه هکل در لحظه تماس قطره بر لایه سیال مقیاس ممانی صفر در نظر گرفته می

کند و با رسیدن سیال جتی ام سیال ام حدفاصل قطره و لایه سیال تشکیل هده و با گاهت ممان رهد پیدا می

گیرد. نتایج زممایشگاهی ارائه هده میانگین سه زممای  رتفاع خود، روندی معکوس را در پی  میبه بیشینه ا

 صورت گرفته است.
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ms0 ms625/0 

  

ms250/1 ms875/1 

  

ms375/4 ms10 

  

ms15 ms750/18 

 WG3: توالی برخورد قطره بر لایه سیال، سیال 2-3شکل 

ین هکل تغییرات دهد. با توجه به ا تغییرات هعاع تاج با ممان را در لحظات اولیه برخورد نشان می 3-3در هکل 

ممانی متغیر تاج به صورت یک تابع توانی است. در مسئله برخورد قطره بر لایه سیال، تغییرات هعاع تاج یکی ام 

 ، در سیالات نیوتنی در[27]پارامترهای موجود در هنگام تشکیل تاج است. طبق مطالعات تئوری یارین و ویس 

میر  لحظات ابتدایی برخورد تغییر این متغیر با ریشه دوم متغیر ممان متناسب است. این رابطه توانی به صورت

 هود. بیان می
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(3-3)  
0.5*

0 R t t 

ل ام مطالعه حاضر در لحظات اولیه برخورد با این قانون منطبق است. با افزای  متغیر ممان برامش نتایج حاص

هود که  نتیجه می 3-3قابل مشاهده است که اختلاف نتایج با رابطه بیشتر خواهد هد. ام نمودار موجود در هکل 

ست و رابطه هندسی ذکر هده برای لات ویسکوالاستیک نیز برقرار اقانون توانی علاوه بر سیالات نیوتنی برای سیا

هم  سیال الاستیسیته در لحظات اولیه برخورد به عبارت دیگر هعاع تاج فارغ ام خواص الاستیک سیال است.

همانند ویسکومیته تاثیر بر تغییرات هعاع تاج ندارد و با توجه به نتایج پی  رو تاثیر الاستیسیته سیال بیشتر بر 

هود که اعتبار تحلیل زممایشگاهی حاضر نسبت به تحلیل  این ام این هکل نتیجه میبنابر روی ارتفاع تاج است.

 تئوری موجود منطبق است.

)الف( 4-3دهد. با توجه به هکل تاثیر سیالات مصتلف بر روی ارتفاع و قطر تاج را نمای  می 4-3هکل 

) 1است و با افزای  درصد جرمی پلیمر برای سیالات باگر  (3WGبیشینه ارتفاع تاج مربوط به سیال نیوتنی )

1B2 باگر ( و (2Bمیزان ارتفاع تاج در ممان )کند. ویسکومیته بالا در سیالات تری افت پیدا میهای کوتاه

هعاع تاج نسبت به ممان را نمای   غییرات)ب( ت4-3هود. هکل ویسکوالاستیک سبب جلوگیری ام رهد تاج می

میلی ثانیه تغییرات ملموسی بین نتایج قابل مشاهده  10های کمتر ام دهد. با توجه به این هکل در ممانمی

دهد که هاهد کاه  هعاع تاج با میلی ثانیه به بعد رخ می 10نیست و ظهور اختلافات در محدوده ممانی 

ال هستیم. خاصیت الاستیک و ویسکوم سیال نیز در تغییرات اندامه هعاع تاج افزای  کسر حجمی پلیمر در سی

های بزرگ به علت رهد و نامکتر هدن لبه تاج ویسکومیته سیال نق  چشمگیری قابل پیشبینی است. در ممان

تاج های بزرگ، هعاع در کنترل لبه تاج دارد و به همین علت با افزای  درصد جرمی پلیمر در سیال در ممان

 توان نتیجه گرفت که با افزای  درصد جرمی پلیمر در سیال روند تشکیل و رهد  هود. در نهایت میکوچکتر می
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 : تغییرات متغیر شعاع تاج با زمان3-3شکل 

 

  
 )ب( )الف(

*: تغییرات )الف( ارتفاع تاج )4-3شکل 
Z( شعاع تاج )ب( ،)*

R( با زمان برای سیالات نیوتنی ،)WG3 و )

mm 1h(، B2و  B1ویسکوالاستیک ) ، m/s 92/3V  و mm 91/2D  
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صد جرمی پلیمر در سیال ارتفاع تاج با ممان، با افزای  درهود و به همین جهت تغییرات قطر و تاج کنترل می

% B2 32% و برای سیال B1 14. به این ترتیب که بیشینه ارتفاع تاج برای سیال گیردبه خود می روندی نزولی

یابد. برخلاف ارتفاع تاج، رهد نزولی قطر تاج با افزای  درصد جرمی ( کاه  میWG3نسبت به سیال نیوتنی )

 چک است.پلیمر در سیال کمتر بوده و تغییرات زن کو

)الف( بیانگر این موضوع 5-3نمای  داده هده است. هکل  5-3تاثیر اندامه قطره بر دینامیک تاج در هکل 

یابد و یابد و با کاه  اندامه قطره بیشینه ارتفاع تاج کاه  میاست که با افزای  قطر قطره رهد تاج تسریع می

صعودی بر هعاع تاج دارد. با افزای  اندامه قطره  )ب( تاثیر اندامه قطره روند5-3همچنین با توجه به هکل 

-اینرسی قطره افزای  یافته و سبب افزای  انرژی جنبشی زن و در پی زن نفوذ و پاه  بیشتر لایه سیال می

توان دریافت که بزرگتر هدن اندامه قطره برای سیال با درصد جرمی پلیمر کمتر همچنین می 5-3هود. ام هکل 

(B1  سبب افزای )( چشمگیر ارتفاع نسبت به سیال با درصد جرمی پلیمر بیشترB2.است )  همچنین برای

به صورت کمی قابل  5-3ام هکل  قابل مشاهده است. ms 7های بزرگتر ام  در ممان هعاع تاج نیز چنین روندی

% افزوده 30 % و60با افزای  اندامه قطره به ترتیب  B2و  B1مشاهده است که بیشینه ارتفاع تاج برای سیال 

های مصتلف قطره خاصیت پلیمری سیال همانند قبل سبب جلوگیری ام رهد ارتفاع و هعاع هود. برای اندامه می

های هستیم به طوری که ارتفاع تاج در ممان 5-3هاهد روند ارائه هده در هکل  6-3هود. در هکل  تاج می

 است.  mm61/2بیشتر ام قطره با اندامه قطر  mm92/3متوالی برای قطره با قطر 
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 B1سیال )الف( 

  
 B2سیال )ب( 

*: تغییرات )الف( ارتفاع تاج )5-3شکل 
Z( شعاع تاج )ب( ،)*

R  با زمان برای سیالات ویسکوالاستیک ،)B1  وB2 ،

mm 1h ، m/s 92/3V  
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ms5/2 

   

ms5 

   

ms10 

mm92/3D  mm91/2D  mm61/2D  

 B2: تاثیر اندازه قطره بر رشد تاج، سیال 6-3شکل 

ام دیگر متغیرهای موجود در مسئله حاضر ضصامت لایه سیال است. تاثیر ضصامت لایه سیال بر هندسه تاج در 

ده هده است. با توجه به این هکل با افزای  ضصامت لایه سیال متغیر ارتفاع تاج برای سیال زور 7-3هکل 

کند. در حالی که تغییرات ضصامت لایه سیال تاثیر هگرفی بر هعاع هندسه  نیوتنی و غیرنیوتنی افزای  پیدا می

ت نفوذ بیشتری در سیال تاج ندارد. در لایه سیال با ضصامت بیشتر، انرژی جنبشی قطره در حال سقوط قدر

گردد. به همین سبب حجم بیشتری ام سیال به صورت جت ام  تر در زن می ای عمیق داهته و سبب ایجاد حفره

گردد. همچنین در این هکل قابل مشاهده است که  که سبب افزای  ارتفاع هندسه تاج میلایه سیال خارج هده 

( و WG3افتد. این روند برای سیال نیوتنی ) ریعتر اتفاق میهای سیال با ضصامت کمتر فروپاهی تاج س در لایه

( یکسان است. با توجه به این هکل، برای سیال ویسکوالاستیک اثر تغییرات ضصامت B2سیال ویکسوالاستیک )



73 

 

به صورتی که با افزای  ضصامت لایه سیال بیشینه ارتفاع تاج در سیال  لایه سیال بر هندسه تاج بیشتر است.

علت این رفتار در این  .کند افزای  پیدا می 8/6%( WG3% و در سیال نیوتنی )29( B2ستیک باگر )ویسکوالا

در سیالات ویسکوالاستیک لایه سیال همانند یک جاذب انرژی رفتار کرده و انرژی جنبشی قطره را در  است که

ا افزای  این ضصامت، قابلیت گردد. ب کند و در مرحله پص  این انرژی زماد می حین برخورد در خود ذخیره می

کند. ام طرف مقابل  تجربه می ذخیره انرژی در لایه سیال افزوده هده و در فام پص  دیواره تاج رهد بیشتری را

( به دلیل وجود اتلافات ویسکوم، قسمتی ام انرژی جنبشی قطره ام بین رفته و در WGدر سیالات نیوتنی )

همانند دیگر  ب ضصامت لایه سیال نیز 7-3تیم. با توجه به هکل مرحله پص  هاهد رهد کمتری ام تاج هس

نیز هندسه تاج به امای ضصامت مصتلف لایه سیال را  8-3متغیرها تاثیر کوچکتری بر هعاع تاج دارد. در هکل 

 های مصتلف هاهد هستیم. در ممان

توجه به این هکل در مراحل زورده هده است. با  9-3( بر هندسه تاج در هکل Weتاثیر عدد بدون بعد وبر )

( رهد ابعاد تاج به امای اعداد وبر مصتلف برخورد یکسان است و با ms 5های کمتر ام  ابتدایی برخورد )تا ممان

یابد. با افزای  وبر، نسبت نیروهای  گار ممان هاهد هستیم که با افزای  عدد وبر قطره، ابعاد تاج افزای  می

جنبشی قطره نسبت به نیروهای کش  سطحی افزای  یافته و سبب افزای   اینرسی و به عبارت دیگر انرژی

 ms 10های بزرگتر ام  گردد. همچنین در این هکل قابل مشاهده است که در ممان رهد تاج به اطراف می

 تغییرات عدد وبر تاثیر به نسبت بزرگتری بر روی هعاع تاج دارد.
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 WG3)الف( سیال 

  
 B2)ب( سیال 

*: تغییرات )الف( ارتفاع تاج )7-3شکل 
Z( شعاع تاج )ب( ،)*

Rهای مختلف لایه سیال (، با زمان به ازای ضخامت 

B2 ،m/s 92/3Vو  WG3برای سیالات     وmm 91/2D  
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ms5/2 

  

ms5 

  

ms10 

mm1h  mm2h  

 B2، سیال : تاثیر ضخامت لایه سیال بر رشد تاج8-3شکل 

 

  
 )ب( )الف(

*: تغییرات )الف( ارتفاع تاج )9-3شکل 
Z( شعاع تاج )ب( ،)*

R سیال  ،اعداد وبر مختلف(، با زمان به ازایB2 و  

mm 1h   
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ان سیال دارد. به همین جهت در تحلیل عددی خواص الاستیک نق  مهمی در جریدر سیالات ویسکوالاستیک 

اثر خواص الاستیک سیال بر برخورد مورد بررسی قرار گرفته هده است. با توجه به اینکه در سیالات حاضر 

های مصتلف مقدار  ویسکوالاستیک باگر ویسکومیته تابع خطی ام نرخ برش است و به عبارت دیگر در نرخ برش

سیالات ام این ویژگی استفاده هده است تا اثر الاستیسیته سیال بر برخورد قطره  ویسکومیته ثابت است، در این

بر لایه سیال بررسی گردد. برای این منظور سیالات نیوتنی مصتلف با ویسکومیته یکسان با هر یک ام سیالات 

ت که خواص این سیالات ارائه هده اس 2-2ساخته هده است که در جدول  B2و  B1ویسکوالاستیک باگر 

 WG2و  WG1تحت عنوان  به ترتیب B2و  B1سیالات نیوتنی با ویسکومیته معادل با سیال ویسکوالاستیک 

 معرفی هده است. 

Zتاثیر خواص الاستیک سیال بر تغییرات ارتفاع ) 10-3در هکل 
R( و هعاع )*

ه هده است. با توجه زورد( تاج *

ت استفاده ام سیال ویسکوالاستیک به جای سیال نیوتنی در صور به این هکل در محدوده پارامترهای ذکر هده

اثر میزان افزای  در ، ابعاد تاج )ارتفاع و هعاع( افزای  خواهد یافت. در مسئله برخورد با ویسکومیته معادل

به بیشتر ام هعاع تاج خواهد بود. همچنین در این هکل متغیر ارتفاع تاج استفاده ام سیال ویسکوالاستیک برای 

( میزان B1به جای سیال  B2)استفاده ام سیال خاصیت الاستیک سیال که با افزای   قابل مشاهده است وضوح

 B1به  WG1تغییرات متغیرهای ارتفاع و هعاع تاج افزای  خواهد یافت. به عبارت دیگر با تغییر سیال ام 

زان افزای  در بیشینه ارتفاع تاج می B2به  WG2% و با تغییر سیال ام 1/9بیشینه ارتفاع تاج  در میزان افزای 

هود. علت گسترش ابعاد تاج با استفاده ام سیال ویسکوالاستیک در این است که در سیال  % می9/30

انرژی جنبشی قطره برخوردی  قسمتی ام ذخیره کننده انرژی را ایفا کرده ویک  نق ویسکوالاستیک لایه سیال 

این میزان انرژی ذخیره هده زماد هده و سبب گسترش ابعاد تاج  در لایه سیال ذخیره هده و در مرحله گسترش

گردد. ام طرف دیگر با افزای  الاستیسیته سیال، نق  اتلافات ویسکوم در لایه سیال تقلیل یافته و این  می

 موضوع هم در گسترش ابعاد تاج 
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*سیال بر تغییرات ارتفاع ) تاثیر الاستیسیته: 10-3شکل 

Z( و شعاع )*
Rبرای  (تاجmm 1 h =  ،m/s 92/3 V =  و

mm 92/3 D = 

های مصتلف  نیز هندسه تاج به امای ضصامت مصتلف لایه سیال را در ممان 11-3نیز تاثیر گاار است. در هکل 

 هاهد هستیم.
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WG1 B1 

  

WG2 B2 

 ms5 = tدر  تاج بر شکل سیال ستیکلاا خواص : تاثیر11-3شکل 

نتایج ارائه هده در فوق برای هندسه تاج به صورت تقارن محوری است. جهت استفاده ام نتایج فوق در تحلیل 

در صورت  عددی، لزوم تعیین محدوده پارامترها به امای زنکه هندسه تاج تقارن محوری باهد ضروری است.

 2مشکوف -و ریچمیر 1پلاتو -هایی همچون رایلیینرسی قطره در هنگام برخورد به علت بروم ناپایداریافزای  ا

هود. در  هکل تقارن محوری دیواره تاج به هم خورده و تشکیل قطرات ثانویه و هروع رژیم پاه  را سبب می

 پاه  کند -2یع و پاه  سر -1حالت کلی در مشاهدات تجربی دو نوع رژیم پاه  قابل مشاهده است، 

پلاتو اثرگاار است.  -دهد ناپایداری رایلی تری پس ام برخورد رخ می، در پاه  کند که در لحظات طولانی[12]

گیرد و  های بسیار بالا برخورد هکل می در صورتی که پاه  سریع در لحظات اولیه برخورد و در سرعت

تشکیل قطرات ثانویه و الگوهای پیچیده در برخورد  مشکوف در زن اثرگاار است که سبب –ناپایداری ریچمیر 

های بزرگ لایه سیال جدا هده و امواج هوک سبب ناپایداری هود. در این ناپایداری تقابل میان هتاب می

 هود. می

به صورت ورقه  به هنگام برخورد قطره بر لایه سیال جتی ام سیال های پایین برخورد در سرعت ام نظر فیزیکی

هود. لبه این جت متاثر ام نیروهای کش  سطحی سمت بیرون و بالای لایه سیال پرتاب میی هکل به ااستوانه

                                                            
1 Plateau–Rayleigh 
2 Richtmyer–Meshkov 
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 و الاستیک قرار دارد و قطر این لبه بر اثر ورود سیال ام لایه سیال رهد پیدا خواهد کرد. لبه تاج به علت بروم

گردد. در ادامه با توجه به به ایجاد میها حالت تقارن محوری خود را ام دست داده و موجی در این لناپایداری

اینرسی حرکت دیواره تاج و خواص کش  سطحی و الاستیک سیال امکان تشکیل و جدای  قطرات ثانویه و در 

نهایت ظهور رژیم پاه  وجود خواهد داهت. لامم به ذکر است که اغتشاهات محیطی در بروم این نوع ام 

پلاتو است، تاثیر فراوانی دارد و سبب هکست هندسه تقارن محوری  -یلیناپایداری که تحت عنوان ناپایداری را

بدین منظور زممایشات به منظور یافتن سرعتی که به امای زن هود. لبه تاج و تبدیل زن به حالت لبه موجدار می

د در برخورجهت تغییرات سرعت  ارتفاع اولیه رهایی قطره صورت گرفته است.رژیم تقارن محوری ام بین رفته 

 نظر گرفته هده است.

بروم این نوع ام ناپایداری و در پی زن تشکیل لبه موجدار دیواره تاج نمای  داده هده است.  12-3در هکل 

های برخوردی قطره ای ام سرعتهمانطور که در هکل قابل مشاهده است هروع این نوع ام ناپایداری در محدوده

رای سیالات مصتلف مورد استفاده در زممای ، کمک هایانی به یافتن امکان وقوع دارد که یافتن این محدوده ب

کند. با توجه به اینکه مطالعه عددی به حالت تقارن محدوده تقارن محوری پدیده برخورد قطره بر لایه سیال می

هکل تاج  13-3هود. همچنین در هکل محوری است، ام محدوده نتایج گزارش هده در این بص  استفاده می

 ممان پایان رژیم تقارن محوری به امای سیالات مصتلف زورده هده است.در 

 

   
 تشکیل قطرات ثانویه عدم تقارن محوری تقارن محوری

 های مختلف در برخوردرژیم :12-3شکل 

 



80 

 

 

   W
G

1
 

m/s 924/4 V= m/s 233/5 V= m/s 538/5 V= 

   W
G

2
 

m/s 240/5 V= m/s 539/5 V= m/s 804/5 V= 

   W
G

3
 

m/s 715/4 V= m/s 015/5 V= m/s 259/5 V= 

   

B
1

 

m/s 860/5 V= m/s 192/6 V= m/s 399/6 V= 

   B
2

 

m/s 264/6 V= m/s 546/6 V= m/s 739/6V=  

mm92/3D  mm91/2D  mm61/2D   

 = mm 1 hشکل تاج به هنگام برهم خوردن شکل تقارن محوری برای سیالات مختلف در  :13-3شکل 

این زستانه پایان رژیم تقارن محوری به امای سیالات مصتلف نمای  داده هده است. با توجه به  14-3در هکل 

( با افزای  درصد جرمی پلیمر زستانه تغییر رژیم ام تقارن B2و  B1هکل، برای سیالات ویسکوالاستیک باگر )

( با WG1, WG2, WG3افتد. همچنین در سیالات نیوتنی ) عدم تقارن محوری به تعویق می محوری به

 به صورت تقریبی در حالت کلی افتد. های برخورد بالاتر اتفاق میافزای  ویسکومیته سیال، تغییر رژیم در سرعت

، برای سیال Re ≈ 230برابر  WG3و  WG1 ،WG2پایان رژیم تقارن محوری برای سیالات نیوتنی 
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همچنین جهت  است. Re ≈ 280برابر  B2و برای سیال ویسکوالاستیک  Re ≈ 250برابر  B1ویسکوالاستیک 

 .خواهد بود Wi ≈ 2800برابر  یبرژیم تقارن محوری عدد وایزنبرگ بحرانی به صورت تقری

 
 = mm 1 hدر  آستانه برهم خوردن رژیم تقارن محوری برای سیالات مختلف :14-3شکل 

 

  ویسکوالاستیک دینامیک برخورد در سیالاتعددی : بررسی 3-2

نیوتنی  ای در این ممینه برای سیالات با توجه به اهمیت مسئله برخورد قطره بر لایه سیال، مطالعات گسترده

ربوط به ویسکوالاستیسیتی، کش  سطحی و بررسی این پدیده برای محدوده وسیعی ام پارامترهای مهده است. 

 در طیف وسیعی ام پارامترهای ذکر هده، به همین جهت های این مسئله است. ضصامت لایه سیال ام محدودیت

های زممای  را برطرف  ند و محدودیتک مطالعه مسئله حاضر میهای عددی کمک هایانی به  استفاده ام روش

( معادلات موجود در مسئله حاضر گسسته سامی FVMدر این بص  به کمک روش حجم محدود )نماید.  می

 -ام مدل اولدروید ( بهره برده هده است.VOFهده و جهت مدلسامی مرم میان سیالات ام روش حجم سیال )
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عادلات ساختاری در سیال ویسکوالاستیک استفاده ( به عنوان مGiesekus( و گزیکس )Oldroyd-Bبی )

ای و تقارن محوری مدلسامی هده  بعدی صفحه -همچنین در این بص  پدیده برخورد به صورت دو هده است.

همچون عدد  در این بص  اثر پارامترهای مصتلف. مقایسه هده استو نتایج به امای این دو حالت  است

، (Boعدد بوند ) ،(Re، عدد رینولدم )(Hامت بدون بعد لایه سیال )(، ضصWe(، عدد وبر )Wiوایزنبرگ )

در  دینامیک تشکیل و رهد تاجبر  (θو ماویه برخورد قطره ) پارامترهای معادلات ساختاری سیال ویسکوالاستیک

  های دوبعدی و تقارن محوری مورد مطالعه قرار گرفته هده است. این پدیده در حالت

 -های دو برای حالت ابعاد دامنه محاسباتی و تحلیل هبکهاستقلال حل ام  حاضر تحلیلدر ابتدا برای مسئله 

اعتبارسنجی مسئله حاضر در چهار بص  بررسی قانونی  . در ادامهصورت خواهد گرفت بعدی و تقارن محوری

و  کبرخورد قطره ویسکوالاستیک بر سطح خشتوانی در رهد هعاع تاج، تغییر هکل قطره در جریان برهی، 

  با لایه سیال انجام پایرفته است. B2و  B1سامی برخورد قطره  مدل

 شبکهدامنه محاسباتی و  اندازه تحلیل -3-2-1

مدلسامی عددی برای سه دامنه حل به  عوامل محیطی و مرمها بر روی مسئله،به منظور جلوگیری ام تاثیر 

2های اندامه 8D D ،2.5 10D D  3و 12D D  بیانگر این است که اختلاف  15-3انجام هده است. هکل

2.5نتایج حاصل هده ام دامنه محاسبانی با اندامه  10D D  3با دامنه محاسباتی با اندامه 12D D  ناچیز

ه ام هبکه محاسباتی، مطالعه هبکه ام نظر تعداد و اندامه است. جهت اطمینان ام دقت نتایج حاصل هد

ام هبکه محاسباتی زورده هده است. با توجه به یک نمونه  16-3در هکل  گیرد.های محاسباتی صورت می سلول

( R*به همین جهت ام تغییرات هعاع تاج ) این هکل در نواحی حضور و برخورد قطره تراکم هبکه بیشتر است.

و  800×1600، 400×800های مصتلف ای استفاده هده است و سه هبکه با اندامهبا ممان به عنوان متغیر مقایسه

های تن  را به امای  تغییرات مولفه 1-3در جدول  برای این تحلیل در نظر گرفته هده است. 1600×3200

های تن  هبکه سوم  کثر درصد اختلاف مولفهدهد. با توجه به این جدول حدا های مصتلف نمای  می هبکه
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های تغییرات هعاع تاج با ممان را به امای هبکه 17-3هکل  % است. همچنین در6نسبت به هبکه دوم کمتر ام 

ام نظر تعداد و  800×1600، هبکه با اندامه 1-3و جدول  با توجه به این هکل داده هده است.مصتلف نمای  

 کند. تی را تضمین میاندامه، دقت نتایج محاسبا

t=  6/3های مختلف در  ( برای شبکهPaهای تنش ) مولفه 1-3جدول 
 ای بعدی صفحه -برای مسئله دو *

 (sزمان حل ) اندازه شبکه
 xx 

yy 
xy 

 خطا %  خطا %  خطا % 

800×400 62502 2094 33 711 56 859 85 

1600×800 175259 2795 8/4 1113 1/5 1593 6 

3200×1600 895201 2659 - 1170 - 1689 - 

 

 

 

 
 2/0 در ای بعدی صفحه -برای مسئله دو شبکه محاسباتی تعداد الف( اندازه دامنه محاسباتی و ب( : تحلیل15-3شکل 

= H ،0 = θ ،1000 = Wi، 1/0 = β   6/1و = Bo 
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 : یک نمونه از شبکه محاسباتی16-3 شکل

 

 
و   H ،0 = θ ،1000 = Wi، 1/0 = β = 2/0ای در  بعدی صفحه -: تحلیل تعداد شبکه محاسباتی برای مسئله دو17-3شکل 

6/1 = Bo 

مسئله به صورت تقارن محوری مدلسامی هده است. به همین  ،های موجود در مطالعه حاضر در یکی ام تحلیل

تغییرات هعاع تاج به امای  18-3هکل در کند.  تحلیل هبکه برای این حالت ام مدلسامی ضرورت پیدا می جهت

های موجود در دامنه  های مصتلف زورده هده است. با توجه به این نمودار، با افزای  تعداد هبکه اندامه هبکه

اختلاف نتایج کمتر  1600×3200به  800×1600محاسباتی دقت نتایج افزای  یافته و با تغییر اندامه هبکه ام 

به عنوان هبکه محاسباتی در نظر گرفته هده  800×1600هود. به همین جهت هبکه با اندامه  می %6/2ام 

های مصتلف نشان دهنده زن است که اختلاف بیشینه  نیز تومیع اندامه تن  به امای هبکه 2-3در جدول  است.

 است.% 5/2کمتر ام  1600×3200و  800×1600تن  میان هبکه 
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 6/1و   H، 100 = Wi، 1/0 = β = 2/0در  بعدی تقارن محوری -برای مسئله دو: تحلیل شبکه محاسباتی 18-3شکل 

= Bo 

 

t=  2/3های مختلف در  ( برای شبکهPaتنش ) اندازه 2-3جدول 
 بعدی تقارن محوری -برای مسئله دو *

 اندازه شبکه 

 800×400 1600×800 3200×1600 

max
 825/2 642/3 739/3 

 6/2 22 - خطا %

  اعتبارسنجی -3-2-2

بر لایه سیال نیوتنی با مطالعات گاهته مقایسه نتایج حاصل ام برخورد قائم قطره جهت اعتبارسنجی حل حاضر، 

( بر حسب ممان R*عاع تاج )تغییرات ه 19-3هود. در لحظات اولیه برخورد قطره بر لایه سیال، در هکل می

هود. قانون مقایسه می [29]و مالسکی  و نتایج مطالعه عددی جزرالد [38, 27] بدون بعد با رابطه قانون توانی

توانی بیانگر زن است که در لحظات اولیه برخورد هعاع بدون بعد تاج متناسب با جار ممان بدون بعد است. با 

نتایج مطالعه عددی حاضر انطباق قابل قبولی با قانون توانی و نتایج مطالعات گاهته دارد.  19-3هکل  توجه به

t*018/0% که در ممان 13در این اعتبارسنجی بیشینه خطا نسبت به قانون توانی برابر   .است 
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در فام پیوسته نیوتنی تحت جریان برهی  برای دومین حالت اعتبارسنجی، تغییر هکل قطره ویسکوالاستیک

(. در این حالت یک قطره ویسکوالاستیک تحت تن  برهی قبل ام 20-3در نظر گرفته هده است )مطابق هکل 

 بی و برای فام پیوسته سیال -گیرد. برای فام قطره مدل اولدرویدهکستن به قطرات ثانویه تحت کش  قرار می

  (. چگالی و ویسکومیته فام سیال نیوتنی به ترتیب[94, 93]ه است )مطالعات ام مدل سیال نیوتنی استفاده هد

 
 (Wi=  0: تغییرات شعاع بدون بعد تاج با زمان در لحظات اولیه برخورد )19-3شکل 

 

 
 طرحواره مسئله قطره در جریان برشی: 20-3شکل 
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kg/m
است. همچنین برای فام قطره چگالی، ممان رهایی ام تن ، ویسکومیته حلال و  mPa.s 5/69و  984 3

kg/mویسکومیته پلیمری به ترتیب 
3 1000 ،s 25/0 ،mPa.s 05/6  وmPa.s 05/6 ای با قطر است. قطره

گیرد که دیواره بالایی و قرار می mm10×mm 5میانه یک دامنه مستعطیلی به ابعاد  در mm 1 =Dاولیه 

است و همچنین برای مرمهای موجود در غرب و  -mm/s 5و  mm/s 5پایینی دامنه به ترتیب دارای سرعت 

نتایج مطالعه حاضر  21-3یرات صفر در نظر گرفته هده است. در هکل هرق دامنه محاسباتی هرط مرمی تغی

در  دهد. مطابق این هکل،پس ام اعمال برش را نمای  میثانیه  20 [93] هونیبربا نتایج موجود در مطالعه 

دارد. در هکل  هونیبربا نتایج موجود در مطالعه  قطره به صورت کیفی انطباق قابل قبولی هندسه ممان ماکور

توجه به این  دهد. با قطره ویسکوالاستیک در جریان برهی را نمای  میدرون ( تومیع اندامه تن  ) 3-22

رای دارد و میزان خطای نسبی ب [93]ام نظر کمی مطابق نتایج مطالعه هکل الگوی تومیع تن  در قطره 

 % است.1کمتر ام  کثر مقدار اندامه تن حدا

در اعتبارسنجی دیگر برای مسئله حاضر، برخورد قطره ویسکوالاستیک به سطح خشک مورد ارمیابی قرار 

طرحواره مسئله مورد نظر زورده هده است. نتایج حاصل ام حلگر عددی حاضر  23-3گرفته هده است. در هکل 

 مقایسه هده است.  24-3در هکل  [96, 95]با نتایج مطالعات گاهته 
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 [93]بین مطالعه حاضر و شونیبر   s 20  =tمقایسه شکل قطره در جریان برشی در : 21-3شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 و ب( مطالعه حاضر [93]، الف( شونیبر  s 20  =tتوزیع تنش در تغییر شکل قطره در جریان برشی در : 22-3شکل 
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t = 5/1زورده هده است. با توجه به این هکل تا لحظه های مصتلف  مماندر این هکل پهنای قطره به امای 
* 

 یابد. قطره افزای  می قطره در حال سقوط بوده و ابعاد زن ثابت است. به محض برخورد با سطح دیواره، پهنای

 
 : طرحواره مسئله برخورد قطره بر سطح خشک23-3شکل 

 

 
 پهنای قطره با مطالعات گذشته زمانی تغییراتمقایسه : 24-3شکل 
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ر با تحلیل زممایشگاهی صورت گرفته انجام هده است که در در مرحله زخر، اعتبارسنجی مسئله عددی حاض

گیری هده سیال همچون ویسکومیته، ممان  در اعتبارسنجی خواص اندامه نمای  داده هده است. 25-3هکل 

در این  رهایی ام تن ، کش  سطحی و چگالی سیال به عنوان ورودی در مدلسامی عددی استفاده هده است.

R) اعتبارسنجی هعاع
Z) و ارتفاع (*

ای  به عنوان متغیر مقایسه  B2و  B1بدون بعد تاج برای دو سیال  (*

جه به این با تواستفاده هده است و روند تغییرات این دو متغیر به امای ممان در هکل میر قابل مشاهده است. 

های  خطا در ممان. با توجه به این هکل بیشینه هکل تطابق نتایج عددی با نتایج زممایشگاهی قابل قبول است

بزرگ رخ خواهد داد. اختلاف نتایج در متغیر ارتفاع تاج بیشتر ام متغیر هعاع تاج است. این میزان اختلاف برای 

  بیشتر خواهد. B2سیال 

 
 نتایج تحلیل عددی و آزمایشگاهی: مقایسه 25-3شکل 
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الاستیک خطای بیشتری را ، مدل ساختاری سیال ویسکوB2به علت بیشتر هدن خواص الاستیک در سیال 

، نتایج viscoelasticIterFoamجهت بررسی اعتبار نتایج حل عددی حاصل هده ام حلگر کند. پیشبینی می

نتایج را به امای دو حلگر ذکر هده نمای   26-3نیز مقایسه هده است. هکل  rheoInterFoamحلگر با 

برای این دو حلگر کوچک است و با توجه به  یجدهد. همانطور که در این هکل نمایان است، اختلاف نتا می

و تحت مطالعه و توسعه بودن حلگر  viscoelasticInterFoamانتشار مطالعات فراوان با استفاده ام حلگر 

rheoInterFoam در مطالعه حاضر ام حلگر ،viscoelasticInterFoam .استفاده هده است 

 

 
 rheoInterFoamو  viscoelasticInterFoam ی: مقایسه نتایج بین حلگرها26-3شکل 
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 بعدی -در حالت دو قائم و مایل مطالعه عددی برخورد -3-2-3

صورت خواهد  در سیالات ویسکوالاستیکقطره بر لایه سیال  قائم و مایل در این بص  مطالعه عددی برخورد

م مسئله حاضر را بر ما ( کمک هایانی به درک کیفی ا2Dبعدی ) –تحلیل عددی مسئله به صورت دو  گرفت.

( معادلات VOF( و روش حجم سیال )FVMسامد. در این مدلسامی با کمک روش حجم محدود ) زهکار می

( به عنوان معادله ساختاری برای فام سیال ویسکوالاستیک Giesekusهوند و ام مدل گزیکس )حاکم حل می

ظر گرفته هده است. در این مطالعه اثرات استفاده هده است و سیال پیرامونی هوا به صورت نیوتنی در ن

متغیرهای مهمی همچون عدد وایزنبرگ، نسبت ویسکومیته، ضصامت لایه سیال، ماویه برخورد و عدد وبر بر روی 

در مطالعه عددی حاضر طرحواره برخورد قطره بر لایه سیال در هکل  هود.ایجاد، رهد و توسعه تاج بررسی می

  نمای  داده هده است. 3-27

هکل، در صورت برخورد مایل  طرحواره متغیرهای ابعاد تاج زورده هده است. با توجه به این 28-3در هکل 

تفاوت و طول بدون بعد پص  نیز متغیر ارتفاع بدون بعد تاج برای دیواره چپ و راست مقطره بر لایه سیال 

 خواهند هد. فاصله بین دو تاج خواهد بود که هر یک ام این متغیرها به صورت تعریف

 

 
 قطره بر لایه سیال مایل طرحواره برخورد: 27-3شکل 
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(3-4) * S
S

D
 

(3-5) * Z
Z

D
 

-3نشان دهنده قطر قطره است. در هکل  Dبیانگر ارتفاع تاج و  Zبیانگر طول پص ،  Sکه در این رابطه 

28، γ میرنویس بیانگر ماویه تاج وL  وR محل  به ترتیب بیانگر جت تشکیل هده در سمت چپ و راست

ره با خط عمود بر لایه سیال )ماویه برخورد قط در صورتی که برخورد به صورت قائم قابل ذکر است است. برخورد

توان  بر لایه سیال صورت گیرد متغیر ارتفاع تاج در سمت چپ و راست یکسان بوده و همچنین می صفر باهد(

* استفاده خواهد هد که ارتباط این دو متغیر به صورت R*ام متغیر  S*متغیر به جای استفاده ام  *2S R 

 خواهد بود.

 
 در برخورد مایل : طرحواره متغیرهای ابعاد تاج28-3شکل 

های مصتلف زورده هده است. در لحظه تماس  توالی برخورد قطره بر لایه سیال در ممان 30-3و  29-3در هکل 

ره تحت سرعت اولیه و نیروی گران  است و با گاهت ممان قط در نظر گرفته هده قطره بر لایه سیال ممان صفر

ای ام سیال به صورت جت ام  لایه ،در لحظات اولیه برخورد ها با توجه به این هکل کند. به لایه سیال برخورد می

ها افزوده  هود. با گاهت ممان ابعاد این جت ای خاص به خارج ام لایه پرتاب می تحت ماویه محل برخوردطرفین 

 .یستمشاهده ن قابل ها رخورد مایل قطره بر لایه سیال، تقارن در رهد جتهود و با توجه به ب می

Rتغییرات هعاع ) 31-3در هکل 
Z( و ارتفاع )*

( بدون بعد تاج با ممان در اعداد وایزنبرگ مصتلف زورده هده *

 یزان و م کند است. مطابق این هکل، با افزای  خواص الاستیک سیال هر یک ام متغیرهای هندسی تاج رهد می
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0  =t
* 

 

8/0  =t
* 

 

6/1 =t
* 

 

4/2 =t
* 

 

2/3  =t
* 

 
 Wi=  1000و  H  ،1/0  =β  ،400  =We ، 15 =θ=  2/0تغییرات شکل تاج در لحظات مختلف به ازای : 29-3شکل 

فاع تاج توان دریافت که تاثیر الاستیسیتی سیال بر ارت به علاوه می های بزرگتر بیشتر خواهد بود. این در ممان

بیشتر ام هعاع تاج است که این رفتار در تحلیل زممایشگاهی قبل نیز مشاهده هده است. ام لحاظ کمی در لحظه 

4  =t
رهد % 8/7و هعاع بدون بعد تاج % 6/25ارتفاع بدون بعد تاج  1000ا ت 100، با تغییرات عدد وایزنبرگ ام *

ستیسیته لایه سیال همچون فنری انرژی جنبشی قطره را در لحظات اولیه برخورد، الا بدون هک کند. پیدا می

 با افزای  عدد هود.  به صورت انرژی پتانسیل در خود ذخیره کرده و در مرحله پص  این انرژی زماد سامی می
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0  =t
* 

 

8/0  =t
* 

 

6/1 =t
* 

 

4/2 =t
* 

 

2/3  =t
* 

 

 Wi=  1000و  H ،1/0  =β ،400  =We ،15 =θ=  2/0توزیع سرعت در لحظات مختلف به ازای : 30-3شکل 

سامی انرژی به صورت انرژی پتانسیل در لایه سیال افزوده هده و در مرحله پص  این انرژی  وایزنبرگ ذخیره

t=  4تاثیر عدد وایزنبرگ بر هندسه تاج در لحظه  32-3در هکل  گردد. زماد هده سبب افزای  ابعاد تاج می
* 

 هود. توجه به این هکل با افزای  عدد وایزنبرگ ضصامت دیواره تاج کمتر مینمای  داده هده است. با 

میان دیواره تاج و سیال پیرامونی نمای  داده هده است. به علت تقابل همچنین در این هکل تومیع سرعت در 

ل هده تشکی گردابههود. با توجه به این هکل  در نزدیکی نوک تاج تشکیل می تاج و سیال محیطی، یک گردابه

 خواهد بود.  بیشتری دارای سرعتاعداد وایزنبرگ بزرگتر در 
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 )ب( )الف(

*): تغییرات زمانی )الف( شعاع تاج 31-3شکل 
R)ب( ارتفاع تاج( ، (*

Z)،0 ، به ازای اعداد وایزنبرگ مختلف = θ، 

2/0 = H ،1/0 = β، 0 = α ،6/1 = Bo  224و = We 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 4: شکل تاج در اعداد وایزنبرگ مختلف در 32-3شکل 
و  θ، 2/0 = H ،1/0 = β، 0 = α ،6/1 = Bo = 0برای  *

224 = We )الف( ،100 = Wi )ب( ،500 = Wi  )1000و )ج = Wi 
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با برخورد  خط تماس قطره بر لایه قرار دارد. ، مقادیر بیشینه تن  برهی و فشار در نزدیکی33-3مطابق هکل 

هود. قطره بر لایه سیال، جتی ام سیال در کنار تقابل نیروهای اینرسی و کش  سطحی ام سطح سیال جدا می

در لحظه جدای  فشار در ناحیه جت تشکیل هده بیشینه مقدار خود را دارد و همین موضوع کمک به رهد 

ثیر عدد وایزنبرگ بر بیشینه فشار و تن  برهی در لحظات اولیه برخورد در تا کند.جت و تشکیل دیواره می

زورده هده است. نتایج بیانگر زن است که فشار بیشینه در نوک تاج با گاهت ممان روند کاهشی  34-3هکل 

دارد. ام طرف مقابل در لحظات اولیه برخورد اندامه تن  برهی به صورت هدید رهد کرده و سپس به صورت 

گلویی با اعداد وایزنبرگ در ناحیه فشار بیشینه همچنین در این هکل هاهد هستیم که  یابد. دریجی کاه  میت

هود. با این وجود روند تغییرات تن  برهی در نوک جت سیال با عدد وایزنبرگ وابستگی به ممان  بزرگتر می

یابد و ام طرف  د وایزنبرگ کاه  میبا افزای  عدبیشینه تن  برهی  مقادیر در لحظات اولیه برخورد دارد.

 برابر با دانیم که اتلافات ویسکوم همواره می مطابق رابطه میر باهد. مقابل این روند در لحظات میانی برعکس می

 تن  برهی در نرخ برش است.  ضرب حاصل

(3-6) xy  D 

 32-3در هکل  ام لحاظ تئوری بنابراین ا تن  برهی دارد.اتلافات ویسکوم رابطه مستقیم ب 6-3با توجه به رابطه 

روند  در سیال با کاه  عدد وایزنبرگ خاصیت الاستیک سیال کاه  یافته و اتلافات ویسکوم هاهد هستیم که

 گیرد.  افزایشی می

  
t = 08/0اندازه فشار و تنش برشی در نزدیکی گلویی برخورد در  :33-3شکل 

*
دایره قرمز  )مقادیر بیشینه در 

 (رنگ
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

تغییرات زمانی )الف( بیشینه فشار، )ب( بیشینه اندازه تنش برشی و )ج( سرعت جت خارج شده، با : 34-3شکل 

 .We = 224و   θ، 2/0 = H ،5/0 = β ،0 = α ،6/1 = Bo = 0 عدد وایزنبرگ در
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سه تاج ناهی ام جدا هدن سیال ام قطره و لایه سیال است. به در پدیده برخورد قطره بر لایه سیال، تشکیل هند

هود. در مطالعه حاضر تاثیر تغییر ضصامت لایه سیال بر  همین جهت تاثیر ضصامت این لایه مهم ارمیابی می

تغییرات ممانی ارتفاع  35-3مورد بررسی قرار گرفته هده است. در هکل  در سیالات ویسکوالاستیک هندسه تاج

با توجه های مصتلف لایه سیال برای اعداد وایزنبرگ مصتلف زورده هده است.  بدون بعد تاج در ضصامتو هعاع 

تاج  بدون بعد مقابل تغییرات ارتفاعیابد. ام طرف  هعاع تاج کاه  میبا افزای  ضصامت لایه سیال، به این هکل 

رف نفوذ به ال، انرژی جنبشی قطره صضصامت لایه سیبا افزای   با ضصامت لایه سیال ارتباط مستقیمی دارد.

کند.  گردد و ارتفاع تاج رهد پیدا می هود و سیال بیشتری ام لایه برای رهد تاج خارج می لایه ضصیم سیال می

کاهشی بر مومنتوم موجود در لایه سیال دارد که حرکت  اثرویسکوم اتلافات  ،با افزای  ضصامت لایه سیال

گردد و متعاقباً ضصامت دیواره تاج  تاج کندتر می یده و در نتیجه زن رهد هعاعبا مقاومت روبرو ههعاعی سیال 

تر هده و تمایل انحراف به طرفین  نامککند. همچنین برای لایه نامک سیال، ضصامت دیواره  افزای  پیدا می

اعداد هود. قابل ذکر است که تغییرات هندسه تاج برای  دارد که کوچک هدن ارتفاع تاج را نیز سبب می

وایزنبرگ بزرگتر نیز به همین صورت است. ام طرفی در اعداد وایزنبرگ بزرگتر به علت افزای  خواص الاستیک 

هود و به  بیشتر میسیال، اتلافات ویسکوم در لایه سیال کمتر هده و قابلیت ذخیره انرژی توسط لایه سیال 

  .تر است قابل ملاحظههمین جهت رهد ارتفاع و هعاعی تاج 

t = 4لحظه  در
زورده هده است. با  36-3در هکل  یه سیال بر هکل تاج و میدان سرعتتاثیر ضصامت لا *

همچنین با توجه به هود.  بیشتر میضصامت دیواره تاج با افزای  ضصامت لایه سیال توجه به این هکل 

تمایل به حرکت در اً ذرات سیال غالبهای کوچک لایه سیال  ضصامتبردارهای سرعت موجود در این هکل، برای 

نسبت های بزرگتر لایه سیال، بردارهای سرعت ماویه بیشتری  برای ضصامتهعاعی دارند و ام طرف دیگر جهت 

همچنین در این هکل قابل مشاهده است که با افزای  ضصامت لایه سیال  به لایه سیال پیدا خواهند کرد.

 د.اندامه سرعت در میدان جریان بزرگتر خواهد ه بیشینه
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 )الف(

  
 )ب(

*) : تغییرات زمانی شعاع تاج35-3شکل 
R)  و ارتفاع تاج (*

Z)0 های مختلف لایه سیال، ، به ازای ضخامت = θ،     

1/0 = β ،0 = α ،6/1 = Bo  224و = We  )الف(100 = Wi  )1000و )ب = Wi 

نمای  داده هده است. با توجه به این  37-3لایه سیال بر ماویه تاج نسبت به خط افق در هکل  تاثیر ضصامت

این هکل بیانگر  های مصتلف لایه سیال تغییرات ماویه تاج با ممان به صورت تابعی نزولی است. در ضصامت هکل

هود و با گاهت  تشکیل میدرجه هروع به  90تاج با موایای نزدیک به در لحظات اولیه برخورد  زن است که

 هود. با توجه به این نمودار روند نزولی ماویه تاج به  این ماویه به صورت تدریجی کاسته می ،ممان و رهد تاج
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 4در  لایه سیال مختلف های ضخامت: شکل تاج در 36-3شکل 
 = θ، 1000 = Wi ،1/0 = β ،0 = α ،6/1 = 0 برای *

Bo  224و = We )الف( ،2/0 = H )ب( ،25/0 = H  )3/0و )ج = H 

 

 
 We = 224و  θ، 1000 = Wi ،1/0 = β ،0 = α ،6/1 = Bo = 0 : تاثیر ضخامت لایه سیال بر زاویه تاج37-3شکل 
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های بزرگتر  صورت یک تابع توانی برامش هده است. همچنین این هکل نشان دهنده زن است که برای ضصامت

 قابل مشاهده است.  36-3سیال، ماویه انحراف تاج نسبت به افق بیشتر خواهد بود که این رفتار نیز در هکل  لایه

t = 4ی  هکل تاج در لحظه 38-3در هکل
( مصتلف زورده هده است و βهای ) برای نسبت ویسکومیته *

هده است. نسبت ویسکومیته  ارائه  39-3بر دینامیک رهد تاج در هکل  همچنین تاثیر متغیر نسبت ویسکومیته

باهد. با توجه به هکل  برابر نسبت ویسکومیته بص  پلیمری سیال به ویسکومیته محلول در نرخ برش صفر می

به  [36] . در سیالات نیوتنی تروجیلو و لیدارد تاثیر اندکی)الف( نسبت ویسکومیته بر روی هعاع تاج 3-37

 هعاع به ویسکومیته سیال را تایید کردند. ام طرف مقابل هکل  صورت نظری عدم وابستگی تشکیل و رهد متغیر

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 4های مختلف در  : شکل تاج در نسبت ویسکوزیته38-3شکل 
*

 θ ،1000 = Wi ،2/0 = H، 1/0 = α ،6/1 = 0برای  

= Bo  224و = We )الف( ،1/0 = β )ب( ،3/0 = β  )5/0و )ج = β 
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 )الف(

  
 )ب(

*: تغییرات زمانی شعاع تاج )39-3شکل 
R( و ارتفاع تاج  )*

Z0های مختلف،  (، به ازای نسبت ویسکوزیته = θ     ،

2/0 = H ،0 = α ،6/1 = Bo   224و = We  )الف(100 = Wi  )1000و )ب = Wi 

ی ارتفاع تاج به تغییرات نسبت ویسکومیته سیال است. در لحظات مصتلف با )ب( نشان دهنده وابستگ3-39

کند. با افزای  نسبت ویسکومیته سهم ویسکومیته پلیمری  افزای  نسبت ویسکومیته ارتفاع تاج افزای  پیدا می

ارت دیگر یابد. به عب در محلول ویسکوالاستیک افزای  یافته و با این تغییر خاصیت الاستیک سیال افزای  می

 تاثیر نسبت ویسکومیته بر ارتفاع تاج مشابه عدد وایزنبرگ است.
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با توجه به تعریف عدد وبر، این عدد یکی ام مهمترین متغیرهای موجود در مسائل چند فامی است. این عدد 

ه ثابت نگه داهته هد متغیرها بیانگر نسبت نیروهای اینرسی به نیروهای کش  سطحی است. در حالی که سایر

در اعداد وایزنبرگ مصتلف انجام گرفته  448تا  112است، مدلسامی پدیده برخورد برای محدوده اعداد وبر بین 

دهد. همچنین در  تغییرات متغیرهای هندسه تاج به امای اعداد وبر و وایزنبرگ را نمای  می 40-3است. هکل 

t = 4به صورت کیفی در لحظه تغییر هکل تاج به امای اعداد وبر و وایزنبرگ مصتلف  39-3هکل 
نمای  داده  *

Zبا افزای  عدد وبر اندامه متغیرهای  است.هده 
Rو  *

بیانگر زن است  40-3هکل  همچنین یابد. افزای  می *

وابستگی هدید دینامیک تاج بی  ام هعاع تاج است. در حالت کلی این دو هکل ارتفاع  عدد وبر بر که تاثیر

تر و برای اعداد وبر  (، دیواره تاج نامکWe = 448) دهد. برای اعداد وبر بزرگ ن میرا به عدد وبر نشابرخورد 

تر هدن دیواره تاج  ( نیروی کش  سطحی در برابر رهد تاج مقاومت کرده و سبب ضصیمWe = 112کوچک )

t = 4، در لحظه 41-3همچنین با توجه به هکل  گردد. می
اع بدون بعد ارتف 448تا  112با افزای  عدد وبر ام   *

با توجه به این  % رهد خواهد کرد.65% و 69%، 70به ترتیب  1000و  500، 100تاج برای اعداد وایزنبرگ 

یروهای ن افزای  توان نتیجه گرفت که عدد وبر بیشتر است و میمقادیر در اعداد وایزنبرگ کوچکتر تاثیر 

ذکر هد  ترقبل کههمانطور  گردد. ج میهمانند کاه  نیروهای کش  سطحی سبب گسترش ابعاد تا الاستیک

در واقع توانایی تاج برای غلبه بر که  یابد اینرسی سیال موجود در تاج افزای  میبا افزای  عدد وایزنبرگ 

 توان به این موضوع اهاره کرد که ام نکات مهم قابل حصول دیگر می .دهد نیروهای کش  سطحی را افزای  می

ای بر دینامیک  صیت کش  سطحی همانند ویسکومیته سیال نق  تعیین کنندهخادر لحظات اولیه برخورد، 

  .خواهیم بودمسئله ندارد و با گاهت ممان هاهد تقویت اثر کش  سطحی بر دینامیک تاج 

با توجه به این هکل در کلیه اعداد  زورده هده است. 42-3تاثیر عدد وبر بر ماویه دیواره تاج در هکل 

در این هکل قابل مشاهده است که رفتار تغییرات ماویه هود.  ماویه تاج بیشتر میعدد وبر  با افزای  وایزنبرگ

تاج به ممان به صورت یک تابع توانی ) *
b

a t  )نیز خواهد بود. 
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 )الف(

   
 )ب(

100 = Wi 500 = Wi 1000 = Wi 

*: تغییرات زمانی )الف( شعاع تاج )40-3شکل 
R( ارتفاع تاج )( و )ب*

Z0مختلف،  عداد وبر(، به ازای ا = θ، 2/0 = 

H ،0 = α ،5/0 = β 6/1 و = Bo  

 

   
 )الف(

   
 )ب(

   
 )ج(

1000 = Wi 500 = Wi 100 = Wi 

t = 4: شکل تاج در اعداد وبر مختلف در 41-3شکل 
*

     ، Bo = 6/1و  θ ،2/0 = H ،0 = α ،5/0 = β = 0برای  

 We =448و )ج(  We = 224)ب(  ،We = 112)الف(
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100 = Wi 500 = Wi 1000= Wi 
 Bo = 6/1و  θ ،2/0 = H ،0 = α ،5/0 = β = 0: تاثیر ضخامت لایه سیال بر زاویه تاج 42-3شکل 

میزان غیرخطی ( سکوالاستیک غیرخطی، متغیر ضریب تحرک )در مدل ساختاری گزیکس در سیالات وی

کند. این متغیر یکی ام مهمترین متغیرهایی است که تاثیر بزرگی بر دینامیک تاج دارد.  بودن مدل را کنترل می

Z) ممانی ارتفاعتغییرات  43-3. هکل یابد سیال افزای  می 1هوندگی افزای  این ضریب، رفتار باریکبا 
و  (*

R) هعاع
این هکل به وضوح بیانگر زن است  دهد. بدون بعد تاج را بر حسب ضرایب تحرک مصتلف نمای  می (*

در دیواره  خاصیت کشسانیهود. با افزای  ضریب تحرک  که افزای  این ضریب به گسترش ابعاد تاج منجر می

به عبارت دیگر با افزای  ضریب تحرک مقاومت در  د.گرد تر نوک تاج می رهد سریعیافته که سبب  کاه تاج 

ویسکومیته سیال کاسته هده و به  ،یابد. همچنین با افزای  باریک هوندگی سیال برابر کش  تاج کاه  می

همین جهت اتلافات ویسکوم در حین برخورد قطره بر لایه سیال کوچکتر هده و انرژی جنبشی برخورد در رهد 

  .کند بیشتر تاج کمک می

t = 4، در لحظه هود مشاهده می 43-3همانطور که در هکل 
ارتفاع و  3/0تا  0با افزای  ضریب تحرک ام  *

به امای این متغیر نسبت به در هندسه تاج هود که میزان تغییرات  برابر می 5/1و  2هعاع تاج به ترتیب 

تاثیر ضریب تحرک بر ارتفاع تاج  هود که همچنین ام این هکل نتیجه میمتغیرهای دیگر قابل ملاحظه است. 

 دربرای مقادیر بزرگتر ضریب تحرک، نتایج بیانگر زن است که نرخ تغییرات  بی  ام هعاع تاج خواهد بود.

با مقایسه نتایج در اعداد وایزنبرگ مصتلف هاهد هستیم که تاثیر متغیر  هندسه تاج کاه  محسوسی دارد.
                                                            
1 Shear-thinning 
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یشتر خواهد بود. با توجه به معادله ساختاری گزیکس، در اعداد در اعداد وایزنبرگ بزرگتر بضریب تحرک 

اثر پایری متغیر ضریب تحرک بر میدان تن  سیال بیشتر وایزنبرگ بزرگ به علت افزای  خواص الاستیک 

 به صورت گرافیکی  44-3در هکل  هود. های بزرگتر تقویت می هده و رفتار باریک هوندگی سیال در وایزنبرگ

  
 )الف(

  
 )ب(

100 = Wi 1000 = Wi 

*: تغییرات زمانی )الف( شعاع تاج )43-3شکل 
R( ارتفاع تاج )( و )ب*

Z،به ازای اعداد ضرایب تحرک مختلف ،)      

0 = θ، 2/0 = H ،224 = We ،5/0 = β  6/1و = Bo 
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t = 4مختلف در  ایب تحرکضر: شکل تاج در 44-3شکل 

*
  Bo = 6/1و  θ ،2/0 = H، 224 = We ،5/0 = β = 0برای  

دهد. با توجه به این هکل، ضصامت دیواره تاج با ضریب  هندسه تاج را به امای ضرایب تحرک مصتلف نمای  می

هود. این  می ای نسبت به دیواره تاج به طرفین کشیده یابد و نوک تاج منحرف و تحت ماویه تحرک کاه  می

هوندگی سیال و افزای  اینرسی است. در نهایت قابل ذکر است که  تغییرات به دلیل افزای  خاصیت باریک

 کند. افزای  ضریب تحرک کمک به تسریع هروع پدیده پاه  و تشکیل قطرات ثانویه می

، در این قسمت تغییرات برخورد قطره بر لایه سیال تاثیر گاار است نیروی گران  نیز در با توجه به اینکه

هود که با  مشاهده می 45-3عدد بدون بعد بوند بر هندسه تاج مورد بررسی قرار گرفته هده است. در هکل 

ارتفاع تاج یابد. به عبارت دیگر با افزای  نیروی جاذبه  نسبت به لایه سیال کاه  می تاج ماویهافزای  عدد بوند 

گران  در مقابل  ،با افزای  عدد بوند هعاع تاج چشمگیر نیست.تغییرات  تاثیر زن بر کاه  یافته و در حالی که

t = 4ام لحاظ کمی، در لحظه  کند. مقاومت می گسترش قائم تاج
، ارتفاع بدون 2/3تا  0با افزای  عدد بوند ام  *

به یابد.  کاه  می %8/5% و 7/5%، 4/5به ترتیب به میزان  1000و  500، 100بعد تاج برای اعداد وایزنبرگ 

توان دریافت که در  گران  در اعداد وایزنبرگ بزرگتر بیشتر است. در حالت کلی میتوجه به این تغییرات، تاثیر 

 گران  نق  مقاوم در برابر رهد تاج دارد. ،همانند سیالات نیوتنیسیالات ویسکوالاستیک نیز 
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 )الف(

 
 )ب(

t = 4: شکل تاج در اعداد بوند مختلف در 45-3شکل 
)الف(  ،We = 224و  θ، 5/0 = β، 2/0 = H ،0 = α = 0برای  *

100 = Wi 1000)ب(  و= Wi 

، در این بص  یک تحلیل عددی دو بعدی برای مسئله برخورد قائم قطره بر لایه سیال در به نتایج فوقبا توجه 

ن پدیده انجام گردید. در ادامه ای بر روی اثر متغیرهای موجود بر ای ت ویسکوالاستیک ارائه هد و مطالعهسیالا

تاثیر برخورد مایل قطره بر لایه سیال در سیالات ویسکوالاستیک به صورت دو بعدی مورد تحلیل قرار خواهد 

 گرفت. 

تغییرات هعاع و ارتفاع بدون بعد تاج بر حسب ممان برای اعداد وایزنبرگ مصتلف و موایای مصتلف برخورد در 

است. مطابق این هکل در موایای کوچک تاثیر الاستیسیته سیال بر ارتفاع تاج نمای  داده هده  46-3هکل 

(Z
S( بیشتر ام تاثیر زن بر طول پص  )*

( است. علاوه بر زن این هکل بیانگر این است که در هر لحظه *

ای هود و همچنین رهد تاج در اثر افزای  خاصیت الاستیک سیال برالاستیسیته سیال سبب رهد ابعاد تاج می
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با توجه به اینکه سهم الاستیک سیال در سیالات ویسکوالاستیک با  است. ترچشمگیر 1های بزرگتر ام ممان

هود؛ در لحظات اولیه برخورد قطره، اینرسی قطره توسط لایه سیال جاب و افزای  عدد وایزنبرگ بیشتر می

در مرحله پص  و رهد تاج، انرژی ذخیره هود و  اتلافات انرژی بر اثر تن  برهی کاسته میذخیره هده و میزان 

 ، تاثیررهد سهم الاستیک سیال و افزای  عدد وایزنبرگ با گردد. بنابراینهده توسط الاستیسیته سیال زماد می

 دانیم که با افزای  عدد وایزنبرگ ام طرفی می .را هاهد خواهیم بود بر افزای  ابعاد تاج یمثبت

 

 

15 = θ 30 = θ 45 = θ 

 We=  400  و H  ،1/0  =β=  2/0تغییرات زمانی متغیرهای تاج با عدد وایزنبرگ به ازای : 46-3شکل 
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کند. افزای   یابد و این خاصیت در رهد دیواره تاج مقاومت ایجاد می خاصیت کشسان در سیال افزای  می

در محدوده اعداد وایزنبرگ  )قابلیت ذخیره انرژی( خاصیت کشسان در مقابل افزای  قابلیت الاستیک لایه سیال

کوچکتر است. به همین جهت هاهد هستیم که با افزای  عدد وایزنبرگ در این محدوده ابعاد تاج  1000تا  10

هود که با افزای  ماویه برخورد قطره، تاثیر الاستیسیته  نتیجه می 46-3همچنین ام هکل  یابد. گسترش می

ی به لایه افقافزای  ماویه برخورد، مومنتوم بیشتری در راستای کند. با  سیال بر هندسه تاج کاه  پیدا می

های برهی در لایه سیال و به تبع زن افزای  اتلافات ویسکوم در این  هود که سبب افزای  تن  سیال وارد می

هود. به همین جهت در ماویای  گردد که درصدی ام ذخیره انرژی توسط این لایه کاسته می لایه را سبب می

  هود. ر برخورد، رهد تاج کاسته میبزرگت

t=  55/3تاثیر عدد وایزنبرگ بر هکل تاج در لحظه 
نمای  داده هده است. با توجه به این  47-3در هکل  *

و  گردد وده و سبب گسترش بیشتر تاج میهکل در اعداد وایزنبرگ بزرگتر انرژی زماد هده ام لایه سیال بیشتر ب

ام طرفی به دلیل رهد ابعاد هندسی تاج ضصامت  .هود ره تاج مشاهده نمیهمچنین تغییری در موایای دیوا

 در هنگام  یابد. کاه  میتاج  های دیوارهدر  اندامه تانسور تن  46-3هکل با توجه به  یابد. دیواره تاج کاه  می

 
t = 55/3: شکل تاج در اعداد وایزنبرگ مختلف در 47-3شکل 

*
 = 400 و θ، 1/0 = β ،2/0 = H ،0 = α = 30برای  

We 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t=  55/3توزیع تنش در تاج در لحظه : 48-3شکل 
*

=  10)الف(  ،θ=  30و  H  ،1/0  =β  ،400  =We=  2/0برای   

Wi  )ب( ،100  =Wi  )1000و )ج  =Wi 

طرفی با افزای  الاستیسیته سیال یابد. ام  ها در دیواره تاج افزای  می بر اثر نیروهای اینرسی، تن رهد تاج 

های پلیمری در راستای جریان قرار  خواص پلیمری سیال موجود در تاج افزای  یافته که با رهد تاج این رهته

گردد و به همین جهت هاهد هستیم که مقادیر بیشینه تن   ها در این راستا می گرفته و سبب زماد هدن تن 

 د.گیر روند کاهشی می زنبرگبا افزای  عدد وای در میدان جریان
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t=  55/3تاثیر ماویه برخورد بر هندسه تاج در ممان  49-3در هکل 
نمای  داده هده است. در این هکل به  *

ماویه تاج سمت راست نسبت به افق  قطره بر لایه سیال، وضوح قابل مشاهده است که با افزای  ماویه برخورد

هود و ام طرف مقابل ماویه تاج سمت چپ تغییر چندانی نکرده و  می کوچکتر هده و به سمت لایه سیال متمایل

با افزای  ماویه برخورد، اینرسی  .هود و این دیواره به سمت راست جابجا می تنها ارتفاع زن کاسته هده است

سیال سبب رهد هعاعی مومنتوم  افزای  در این راستاافزای  یافته و  )به سمت راست( قطره در راستای افق

ها در راستای قائم کوچکتر هده و رهد  دیواره تاج در با افزای  ماویه برخورد اندامه حرکت گردد. ام طرفی اج میت

  .هود کمتر می این راستای تاج در

افزای   ،دهد که با توجه به این هکل تاثیر ماویه برخورد بر تومیع تن  در تاج را نمای  می 50-3هکل 

با افزای  این ماویه مقدار بیشتری ام  هود. دامه ماکزیمم تن  در دیواره تاج میماویه برخورد سبب افزای  ان

همانطور  کند. سیال ام سطح سیال جدا هده و دیواره سمت راست رهد بیشتری را در جهت هعاعی تجربه می

)به سمت راست( که در بالا ذکر هد، با افزای  ماویه برخورد قطره بر لایه سیال، مومنتوم سیال در راستای افقی 

سمت راست هاهد افزای  تن  و در دیواره سمت چپ اندامه تن  بیشتر هده و به همین جهت در دیواره 

 یابد. کاه  می

 
t = 55/3: شکل تاج در اعداد وایزنبرگ مختلف در 49-3شکل 

*
 = 400 و θ، 1/0 = β ،2/0 = H، 0 = α = 30برای  

We 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 55/3: توزیع تنش در تاج در لحظه 50-3شکل 
*

 = 15، )الف( H = 2/0و  Wi  ،1/0 = β  ،400 = We = 1000برای   

θ )ب( ،30 = θ  )45و )ج = θ 

نمای  داده هده است. نسبت ویسکومیته بیانگر  49-3تاثیر نسبت ویسکومیته بر دینامیک تشکیل تاج در هکل 

تاثیر  51-3ومیته محلول در نرخ برش صفر است. با توجه به هکل نسبت سهم ویسکومیته پلیمری به ویسک

عدم وابستگی ( تاج ناچیز است و در برخورد مایل قطره بر لایه سیال S*نسبت ویسکومیته بر طول پص  )

-3. ام طرف دیگر هکل [36] هعاع تاج به تغییرات نسبت ویسکومیته در موایای مصتلف برخورد نیز برقرار است

نشان دهنده افزای  ارتفاع تاج با افزای  نسبت ویسکومیته است. با افزای  نسبت ویسکومیته سهم  51

ود که این افزای  سبب افزای  خواص الاستیک هویسکومیته پلیمری در محلول ویسکوالاستیک افزوده می

توان نتیجه گرفت که تاثیر تغییرات نسبت ویسکومیته  گردد. همچنین ام این هکل میسیال ویسکوالاستیک می
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*بر ارتفاع دیواره سمت چپ )

LZ( بیشتر ام تاثیر زن بر دیواره سمت راست )*

RZ )هندسه  در رفتار و این است

در دیواره سمت راست به علت بیشتر  ،52-3با توجه به هکل  تاج در موایای برخورد مصتلف نیز یکسان است.

)افزای  عدد  خواص الاستیک سیال، افزای  نسبت به دیواره سمت چپ (6-3)رابطه  بودن اتلافات ویسکوم

*رهد متغیر ی تاثیر کمتری بر رو وایزنبرگ و نسبت ویسکومیته(

LZ نسبت به*

RZ  .دارد 

 

 

15 = θ 30 = θ 45 = θ 

        و Wi  ،2/0  =H  ،400  =We=  1000( به ازای βتغییرات زمانی متغیرهای تاج با نسبت ویسکوزیته ): 51-3شکل 

0 = α 
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t=  53/0( در لحظه : توزیع اتلافات ویسکوز )52-3شکل 

*
 θ=  15 و Wi  ،2/0  =H  ،400  =We=  1000به ازای   

 

 
t=  55/3( بر شکل تاج در لحظه βاثر نسبت ویسکوزیته ): 53-3شکل 

*
 Wi، 2/0  =H  ،400  =We=  1000به ازای   

 θ=  30 و

تاثیر این متغیر بر روی هکل تاج را در  53-3ف، هکل های مصتلجهت مشاهده هکل تاج در نسبت ویسکومیته

t=  55/3لحظه 
دهد. با توجه به این هکل با افزای  نسبت ویسکومیته ضصامت دیواره تاج کاه  نمای  می *

 یابد. یافته و همچنین میزان کشیدگی طول تاج افزای  می

تا  We= 200رای محدوده اعداد وبر قطره بر لایه سیال ب مایل در مطالعه حاضر، مدلسامی عددی برخورد

800 =We  ارائه هده است.  54-3نیز صورت گرفته هده است و نتایج به امای موایای برخورد مصتلف در هکل

 54-3کند. هکل تاج را بیان می و رهد بر دینامیک تشکیل و ماویه برخورد نتایج به وضوح تاثیر هگرف عدد وبر

د تاج با افزای  عدد وبر است. به عبارت دیگر در هر لحظه با افزای  عدد وبر به صورت کمی بیانگر افزای  ابعا

یابد. همچنین این هکل بیانگر این موضوع است که تاثیر عدد ( تاج افزای  میZ*( و ارتفاع )S*طول پص  )

توان نتیجه گرفت تاثیر تغییرات  ه تاج است. همچنین ام این هکل میوبر بر ارتفاع تاج بیشتر ام طول پص  دیوار
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t=  55/3هکل قطره در لحظه  55-3عدد وبر بر دیواره سمت چپ بیشتر ام دیواره سمت راست است. هکل 
را  *

( نیروی کش  سطحی در مقابل We=  800دهد. به امای اعداد وبر بزرگ )به امای اعداد وبر مصتلف نمای  می

تر هدن دارد، در حالی که در اعداد وبر های اینرسی کوچکتر بوده و دیواره تاج تمایل به کش  و نامکنیرو

کند و در نتیجه تاج جلوگیری می دیوارهتر ظاهر هده و ام رهد ( نیروی کش  سطحی قویWe=  200کوچک )

t= 55/3وجه به این نتایج در لحظه کند. با تزن دیواره تاج ضصامت بیشتری پیدا می
  200با افزای  عدد وبر ام ، *

 

 

15 = θ 30 = θ 45 = θ 

 α = 0و  Wi=  1000و   H  ،1/0  =β=  2/0تغییرات زمانی متغیرهای تاج با عدد وبر به ازای  : 54-3شکل 
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t = 55/3( بر شکل تاج در لحظه We: اثر عدد وبر )55-3شکل 

*
 θ = 30 و  Wi  ،2/0 = H  ،1/0 = β = 1000به ازای   

*متغیر  800تا 

LZ  یابد و % افزای  می55% و 22%، 16به ترتیب  45و  30، 15برای موایای مصتلف برخورد

*همچنین متغیر 

RZ  یابد. % افزای  می9% و 9%، 13درجه به ترتیب  45و  30، 15برای موایای مصتلف برخورد

برای موایای مصتلف  800تا  200( به امای تغییرات عدد وبر ام S*وه تغییرات طول پص  بدون بعد تاج )به علا

است. بنابراین بیشترین تاثیر عدد وبر بر ارتفاع  %2/5% و 6/3%، 2/2درجه به ترتیب برابر  45و  30، 15برخورد 

 درجه است.  45ترین تاثیر زن بر طول پص  نیز در ماویه درجه است و بیش 45دیواره چپ در ماویه 

t=  55/3تومیع تن  در دیواره تاج را در لحظه  56-3هکل 
*
دهد. با توجه به این هکل با افزای   نمای  می  

در واقع با افزای  عدد وبر نیروی کش  سطحی در دیواره  .هود میعدد وبر میزان تن  در دیواره تاج کاسته 

نیروی مقاوم کش  سطحی  کاه یابد. با  ه و ام طرف مقابل اینرسی تاج جهت گسترش افزای  میکاه  یافت

گیرد. ام طرفی در این هکل قابل مشاهده است که اندامه  می در دیواره روند کاهشیها  تن  اندامه در دیواره تاج،

ان هد، انتقال مومنتوم قطره سمت چپ است. همانطور که در قبل بی تن  در دیواره سمت راست بی  ام دیواره

هاهد اینرسی بالاتر جت خارج هده ام لایه سیال هستیم. به ره به دیواره سمت راست بیشتر بوده و در این دیوا

 ها مقادیر بیشتری نسبت به دیواره سمت چپ دارند. همین جهت در این دیواره اندامه تن 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 55/3در تاج در لحظه : توزیع تنش 56-3شکل 
*

 = 200، )الف( H = 2/0و  Wi  ،1/0 = β  ،30 = θ = 1000برای   

We،  )ب(400 = We  )800و )ج = We 

نمای  داده هده است. با توجه به این هکل در هر عدد وبر  57-3های تاج در هکل  تاثیر عدد وبر بر ماویه دیواره

اره چپ است. همچنین این هکل بیانگر زن است که با افزای  عدد وبر ماویه دیواره راست کوچکتر ام ماویه دیو

عدد وبر بیشتر ام دیواره یابد و حساسیت دیواره چپ نسبت به تغییر  ها نسبت به افق افزای  می ماویه دیواره

 راست است. همانطور که که در قبل ذکر هد، تغییرات ماویه تاج با ممان به صورت یک رابطه توانی است.
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 Bo = 6/1و  θ ،2/0 = H ،0 = α، 1000 = Wi، 1/0 = β = 30های تاج  : تاثیر عدد وبر بر زاویه دیواره57-3شکل 

( بر برخورد قطره بر لایه سیال نیز مورد مطالعه قرار داده هده است. با 1) اختلاف تن  نرمال اول ثابت تاثیر

ای  ثابت اختلاف تن  نرمال اول ابعاد تاج گسترش یافته و در نتیجه پص  سیال در با افز 58-3توجه به هکل 

یابد. برخلاف سیالات نیوتنی، در سیالات ویسکوالاستیک اختلاف تن  نرمال اول مصالف  اثر برخورد افزای  می

های نرمال  تن صفر است و علت بروم رفتارهای متضاد و بعضاً پیچیده در سیالات ویسکوالاستیک در اختلاف 

نهفته است. همچنین قابل ذکر است که با افزای  اختلاف تن  نرمال اول خواص الاستیک سیال افزوده هده و 

هاهد کاه  اتلافات ویسکوم در لایه سیال هستیم و در نتیجه این لایه هبیه به یک ذخیره کننده انرژی، انرژی 

، تاثیر تغییرات 58-3ام سویی دیگر، با توجه به هکل  کند. ها می جنبشی ناهی ام برخورد را صرف رهد تاج

های  ( است. با توجه به اختلاف تن S*( بیشتر ام طول پص  )Z*اختلاف تن  نرمال اول بر ارتفاع تاج )

xنرمال اول ) y  ها در راستای محور  (، با افزای  این پارامتر تنx  نسبت محورy  بیشتر هده و رهد تاج

 گیرد. ها کندتر صورت میyها نسبت راستای xدر راستای 
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 θ = 30و  H  ،400  =We=  2/0تغییرات زمانی متغیرهای تاج با ثابت اختلاف تنش نرمال اول به ازای : 58-3شکل 

روی اینرسی توسط عدد بدون بعد الاستیسیتی بیان در سیالات ویسکوالاستیک نسبت نیروی الاستیک به نی

 هود. هود که به صورت میر تعریف می می

(3-7) 0

2Re

Wi
El

D

 


  
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66/6Elبا توجه به این رابطه، در یک عدد الاستیسیته ثابت )  با افزای  عدد رینولدم اثرات نیروهای )

توان به وضوح این مورد را مشاهده کرد که با افزای   نیز می 59-3هود. در هکل  یالاستیک نیز باید بیشتر م

xهای نرمال اول ) عدد رینولدم اندامه اختلاف تن  y یابد. اختلاف تن  نرمال اول رابطه  ( افزای  می

 تقیم با خواص الاستیک سیال دارد.مس

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

،  Re = 100)الف(   H ،400 =  We  = 2/0و  β  ،0 =  θ  = 1/0: توزیع اندازه اختلاف تنش نرمال اول برای 59-3شکل 

 Re = 200و )ج(   Re = 150)ب( 

 



123 

 

بعدی مورد ارمیابی و  –در این بص ، مطالعه عددی برخورد قائم و مایل قطره بر دیواره سیال به صورت دو 

نتایج نشان دهنده افزای  رهد ابعاد تاج با امای پارامترهای مصتلف ارائه گردید.  تحلیل قرار گرفت و نتایج به

توان به نسبت  ام پارامترهای مربوط به مدل ساختاری می افزای  خواص الاستیک )عدد وایزنبرگ( سیال است.

د بررسی قرار دینامیک مسئله موراهاره کرد که تاثیر این پارامترها بر  (α) و ضریب تحرک (β) ویسکومیته

یابد در حالی که این متغیر بر ( ارتفاع تاج افزای  میβدر هر لحظه با افزای  نسبت ویسکومیته سیال ) گرفت.

نشان دهنده تاثیر مثبت این همچنین نتایج به امای تغییرات ضریب تحرک  تغییرات هعاعی تاج بی تاثیر است.

مصتلف برخورد حاکی ام زن است که افزای  ماویه برخورد بر میزان  نتایج به امای موایای متغیر بر ابعاد تاج دارد.

های مصتلف نتایج نشان ام کاه  طول پص  تاج و افزای  ارتفاع رهد ارتفاع تاج اثر بیشتری دارد. در ممان

ین تر هدن لایه سیال را دارد. قابل ذکر است که اثر اختلاف تن  نرمال اول بر روی اهای تاج با ضصیم دیواره

نتایج مطالعه حاضر نشان ام تاثیر هگرف عدد وبر بر  ،مسئله همانند عدد وایزنبرگ است. علاوه بر موارد فوق

دینامیک تشکیل و رهد تاج دارد؛ به صورتی که با کاه  عدد وبر، کش  سطحی بین دو سیال افزای  و سبب 

 چیزی بر دینامیک تشکیل و رهد تاج دارد. و ام طرف مقابل عدد بوند گرانشی تاثیر نا گرددکنترل رهد تاج می
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 مطالعه عددی دینامیک برخورد در حالت تقارن محوری -3-2-4

 تقارن محوری قطره بر لایه سیال در سیالات ویسکوالاستیک صورت قائم در این بص  مطالعه عددی برخورد

(Axisymmetric)  منطبق بر واقعیت بوده و  ریتقارن محومسئله به صورت  اینخواهد گرفت. تحلیل صورت

 نیز . در این مدلسامیخواهد بودتر  های میانی و پایانی برخورد قطره دقیق نتایج حاصل هده در ممانام نظر کمی 

هوند و ام مدل ( معادلات حاکم حل میVOF( و روش حجم سیال )FVMبا کمک روش حجم محدود )

ری برای فام سیال ویسکوالاستیک استفاده هده است و ( به عنوان معادله ساختاOldroyd-B) بی -اولدروید

سیال پیرامونی هوا به صورت نیوتنی در نظر گرفته هده است. در این مطالعه اثرات متغیرهای مهمی همچون 

نسبت ویسکومیته، ضصامت لایه سیال، ماویه برخورد و عدد وبر بر روی ایجاد، رهد  عدد رینولدم، عدد وایزنبرگ،

است.  60 -3هکل  مطابقطرحواره برخورد قطره بر لایه سیال  نیزمطالعه  این درهود. بررسی میو توسعه تاج 

در هکل میر حل  در این تحلیل با توجه به خط تقارن محوری موجود در هکل، تنها نیمی ام دامنه حل موجود

تفاوت که با توجه به  بعدی خواهد بود با این -خواهد هد و همچنین متغیرهای هندسی تاج همانند مسئله دو

 برای تاج چپ و راست یکسان خواهد بود. 28-3مسئله متغیرهای موجود در هکل  تقارن

میلیمتر در نظر گرفته و قطره تحت نیروهای اینرسی و  3های صورت گرفته قطر قطره برابر  کلیه تحلیلدر 

 (، عدد  Re =150، 175، 200) لدمعدد رینو حاضر عددی کند. در تحلیل ثقلی به لایه ساکن سیال برخورد می

 
 : طرحواره برخورد قطره بر لایه سیال در حالت تقارن محوری60-3شکل 
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، 25/0، 3/0(، ضصامت بدون بعد لایه سیال ) We =200، 400، 800(، عدد وبر ) Wi =1، 10، 100وایزنبرگ )

2/0= H ( و نسبت ویسکومیته )1/0، 3/0، 5/0= β مسئله در نظر گرفته هده است. رهای( به عنوان متغی 

در  دهد. نمای  می را در حالت سه بعدی های مصتلف توالی برخورد قطره بر لایه سیال در ممان 61-3در هکل 

لحظه تماس قطره بر لایه سیال ممان صفر در نظر گرفته هده است و با گاهت ممان قطره تحت سرعت اولیه و 

 کند.  نیروی گران  به لایه سیال برخورد می

t = 0 ms 

 

t = 10 ms 

 

t = 20 ms 

 

t = 30 ms 

 

t = 40 ms 

 
  در مدلسازی تقارن محوری تغییرات شکل تاج در لحظات مختلف 61-3شکل 
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 با توجه به این هکل نمای  داده هده است. 62-3هکل در بر دینامیک برخورد و رهد تاج  تاثیر عدد وایزنبرگ

این  هود. ابعاد تاج بزرگتر می ای است که در هر لحظه با افزای  عدد وایزنبرگ ه گونهتغییرات متغیرهای تاج ب

تغییرات متغیر هعاع بدون  با توجه به روند بعدی نیز قابل مشاهده بود. -روند در مدلسامی مسئله در حالت دو

Rبعد )
وایزنبرگ حساسیت هعاع  هعاع تاج ناچیز است و همچنین با افزای  عدد(، تاثیر الاستیسیته سیال بر *

هاهد هستیم که با افزای  عدد وایزنبرگ بیشینه ارتفاع )ب(  62-3در هکل هود.  تاج به این متغیر کمتر می

ای نیز هاهد بودیم، در واقع با افزای  عدد  بعدی صفحه -یابد. همانطور که در مدلسامی دو تاج افزای  می

وم در هنگام بیشتر هده و ام طرف مقابل میزان اتلافات ویسکلایه سیال  میزان جاب انرژی توسط وایزنبرگ

در نتیجه  گردد. هود و پایستار بودن انرژی جنبشی قطره سبب کمک به افزای  ابعاد تاج می برخورد کاسته می

  افزای  رهد تاج با افزای  عدد وایزنبرگ هستیم.هاهد 

همانطور که  مصتلف را هاهد هستیم. و رینولدم بیشینه ارتفاع تاج به امای اعداد وایزنبرگ 63-3در هکل 

کند که در این هکل نیز هاهد هستیم که با  ذکر هد با افزای  خواص الاستیک سیال ابعاد تاج رهد پیدا می

هود. همچنین در این هکل قابل مشاهده است که با افزای   بیشینه ارتفاع تاج بزرگتر میافزای  عدد وایزنبرگ 

با افزای  عدد رینولدم انرژی جنشی قطره افزای  یافته  یابد. یشینه ارتفاع تاج نیز افزای  میعدد رینولدم نیز ب

 گردد. سبب پص  بیشتر سیال می که با برخورد زن به لایه سیال

t = 8/2در لحظه  و تومیع سرعت در دامنه حل هکل هندسه تاج 64-3در هکل 
را نمای  داده هده است.  *

تر هده و میزان کشیدگی زن و در نهایت میزان  ا افزای  عدد وایزنبرگ دیواره تاج نامکب به این هکل هبا توج

ی تشکیل یاه در نواحی گلویی تاج گردابه یابد. همچنین در این هکل مشهود است که ارتفاع زن افزای  می

 محیط است. سیالسیال در نزدیکی دیواره مربوط به هود و بیشینه سرعت  می
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 )ب( )الف(

*: تغییرات زمانی )الف( شعاع تاج )62-3شکل 
R( ارتفاع تاج )ب( ،)*

Z           ،به ازای اعداد وایزنبرگ مختلف ،)

175 = Re، 2/0 = H ،1/0 = β ،6/1 = Bo  400و = We 
 

 
 We = 400و  Re، 2/0 = H ،1/0 = β ،6/1 = Bo = 175برگ وایزن: تغییرات بیشینه ارتفاع تاج با عدد 63-3شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 8/2: شکل تاج در اعداد وایزنبرگ مختلف در 64-3شکل 
*

و   Re، 2/0 = H، 3/0 = β ،6/1 = Bo = 175 برای 

400 = We )الف( ،1 = Wi )ب( ،10 = Wi  )100و )ج = Wi 

t = 8/2در لحظه  تن  برهییزنبرگ بر تاثیر عدد وا 65-3در هکل 
با توجه به این هکل با  .قابل مشاهده است *

میزان اتلافات  یابد. با افزای  عدد وایزنبرگ کاه  می برهی تن  محدوده تغییراتافزای  عدد وایزنبرگ 

خواص به علت  انرژی جنبشی برخورد در لایه سیال سامی ذخیره های برهی کاسته وویسکوم ناهی ام تن 

  هود.می سبب گسترش ابعاد تاج هود که به همین جهت با افزای  عدد وایزنبرگالاستیک این لایه بیشتر می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 8/2در اعداد وایزنبرگ مختلف در  توزیع تنش برشی: 65-3شکل 
*

 = Re، 2/0 = H ،1/0 = β، 6/1 = 175برای  

Bo   400و = We )الف( ،1 = Wi )ب( ،10 = Wi  )100و )ج = Wi 

به هنگام تشکیل جت سیال خروجی ام  .گیردمی، بیشینه تن  برهی در پایه تاج قرار 65-3با توجه به هکل 

لایه سیال، اختلاف سرعت موجود بین جت خروجی و لایه سیال ساکن سبب افزای  تن  برهی در این ناحیه 

 کوچکتر خواهد هد.وایزنبرگ  هود و این مقدار بیشینه با افزای  عددمی
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نمای  داده هده  66-3در حالت مدلسامی تقارن محوری، تاثیر ضصامت لایه سیال بر دینامیک تاج در هکل 

تاج ناچیز است. ام طرف  هعاعبا توجه به این هکل در اعداد وایزنبرگ مصتلف تاثیر ضصامت لایه سیال بر  است.

 ملاحظه است. همانند حالت دو بعدی، در مدلسامی تقارن لایه سیال قابل با ضصامت تغییرات ارتفاع تاج مقابل 

  
 )الف(

  

 )ب(

*: تغییرات زمانی شعاع )66-3شکل 
R) ارتفاع تاج ) و*

Z175 های مختلف لایه سیال، ای ضخامت(، به از = Re، 1/0 

= β ،6/1 = Bo   544و = We  )الف(1 = Wi )100، )ب = Wi 
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، لایه سیال Hهود. در واقع با افزای  ضصامت  محوری نیز با افزای  ضصامت لایه سیال ارتفاع تاج افزوده می

این مقدار انرژی بیشتر صرف گسترش بیشتر ارتفاع  توانایی ذخیره انرژی بیشتری پیدا کرده که در مرحله پص 

هکل تاج و تومیع سرعت در میدان حل زورده هده است. با توجه به این هکل با  67-3در هکل گردد.  تاج می

افزای  ضصامت لایه سیال ماویه دیواره تاج بزرگتر هده و همچنین بیشینه سرعت در میدان حل کاه  

 یابد. می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 8/2در  لایه سیال مختلف های و توزیع سرعت در ضخامت : شکل تاج67-3شکل 
 ،Re، 100 = Wi = 175برای  *

3/0 = β ،6/1 = Bo   544و = We )الف( ،2/0 = H،  )ب(25/0 = H  )3/0و )ج = H 
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با افزای  ضصامت دهد. با توجه به این هکل  در محل برخورد را نمای  می بدون بعد تومیع فشار 68-3در هکل 

یابد. همچنین در این هکل قابل مشاهده است  کاه  می لایه سیال فشار در لایه سیال و در میر محل برخورد

کنند. در  های هوای به دام افتاده فشار میادی پیدا می حدفاصل محل برخورد قطره و لایه سیال حبابکه در 

نواحی خروج جت تشکیل دهنده تاج، فشار بیشینه مقدار خود را دارد. این مقدار بیشینه با افزای  ضصامت لایه 

یابد. در واقع با افزای  ضصامت لایه سیال نفوذ قطره به لایه سیال دهوارتر هده و در نهایت  میسیال کاه  

 هود. فشار ایجاد هده در محل برخورد کمتر می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

t = 1/0های مختلف لایه سیال در  در ضخامت فشار: توزیع 68-3شکل 
*

 = Re، 100 = Wi ،3/0 = β، 6/1 = 175برای  

Bo   400و = We )الف( ،2/0 = H،  )ب(25/0 = H  )3/0و )ج = H 
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بسیار مهم ارمیابی  تاثیر توامان ضصامت لایه سیال و عدد وایزنبرگ بر بیشینه ارتفاع تاجدر مطالعه حاضر، 

ا ب ، در کلیه اعداد وایزنبرگارائه گردیده است. با توجه به این هکلتغییرات زن  69-3در هکل  هود که می

با افزای  عدد  روند کلی تغییر بیشینه ارتفاع یابد. بیشینه ارتفاع تاج افزای  میافزای  ضصامت لایه سیال 

و با افزای   ی است(، افزایش103های بزرگی ام اعداد وایزنبرگ ) )سیال نیوتنی( تا محدوده 10-4وایزنبرگ ام 

های کوچک لایه  در ضصامت. ام طرفی گردد ر میتاثیر الاستیسیته سیال بر هندسه تاج کمتضصامت لایه سیال 

به عبارت  در ابتدا روند نزولی و سپس یک روند صعودی در بیشینه ارتفاع تاج وجود دارد. (2/0Hسیال )

Wi 1دیگر در محدوده   ویسکوالاستیک هکل بدون  هایهود. در جریانرفتار تغییرات ارتفاع تاج پیچیده می

 هود.( به صورت میر تعریف می1بعد ویسکومیته کشسان )نسبت تروتون

(3-8) 
0 0

xx yy 

  


 

 

 
 544و  Re ،1/0 = β،6/1 = Bo = 175 و ضخامت لایه سیال : تغییرات بیشینه ارتفاع تاج با عدد وایزنبرگ69-3شکل 

= We 

                                                            
1 Trouton ratio 
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Wi 1دیواره تاج قرار دارد. در ینه نسبت تروتون در ، مقدار بیش70-3مطابق هکل    ویسکومیته کشسان مقدار

Wi 1/0... 1به همین علت در اعداد وایزنبرگ میانی ) دارد. نسبت به دیگر اعداد وایزنبرگبیشینه خود را   )

، لایه 1000. ام طرف مقابل با افزای  عدد وایزنبرگ تا کندمی نیروهای کشسان ام رهد ارتفاع تاج جلوگیری

سیال توانایی حفظ و پایستاری قسمت بیشتری ام انرژی برخورد را دارد. انرژی الاستیک بامیابی هده توسط لایه 

 گردد.سیال سبب رهد ارتفاع بیشینه تاج می

1/0 Wi = 

 

1Wi = 

 

10 Wi = 

 

100 Wi = 

 
t 6/1زیع کسر حجمی سیال و نسبت تروتون در اعداد وایزنبرگ مختلف در : تو70-3شکل 

*
، Re = 175 به ازای = 

1/0 = β ،6/1 = Bo  400و = We 
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در مطالعه برخورد قطره بر لایه سیال در حضور سیالات ویسکوالاستیک، بررسی تاثیر نسبت ویسکومیته سیال بر 

نسبت ویسکومیته به امای اعداد  تغییرات هندسه تاج با 71-3هکل هود. در  دینامیک تاج بسیار مهم ارمیابی می

با توجه به این هکل در اعداد وایزنبرگ بزرگ تاثیر نسبت ویسکومیته قابل مصتلف زورده هده است.  وایزنبرگ

هود، به  توجه است. با توجه به اینکه نسبت ویسکومیته متغیری است که در سیالات ویسکوالاستیک تعریف می

ن جهت اثرگااری این متغیر بر مسئله در اعداد وایزنبرگ بزرگ بیشتر است. با کاه  عدد وایزنبرگ همی

هود. در اعداد  تغییرات نسبت ویسکومیته کمتر میوابستگی هندسه تاج به اختلاف نتایج کوچکتر هده و 

هود. ام طرف مقابل  می ( با افزای  نسبت ویسکومیته ابعاد هندسه تاج بزرگترWi = 10،100وایزنبرگ بزرگ )

اه  هود. به عبارت دیگر با ک کوچکتر هدن عدد وایزنبرگ تغییرات ابعاد تاج با نسبت ویسکومیته کوچک میبا 

 Wi = 1/0به صورتی که در هود و  در مسئله کوچک میویسکومیته  نسبت خاصیت الاستیک سیال، نق 

 5/0تا  3/0هستیم که با افزای  نسبت ویسکومیته ام  هاهد Wi = 1برای  گیرند. ها بر روی هم قرار می منحنی

در اعداد وایزنبرگ کوچک هود که برخلاف رویه مربوط به اعداد وایزنبرگ بزرگتر است.  ابعاد تاج کوچکتر می

در این عدد وایزنبرگ های تاج کوچکتر است. به عبارت دیگر  خاصیت الاستیک در لایه سیال نسبت به دیواره

یابد. به  خاصیت کشسان موجود در دیواره تاج افزای  می ام طرفی ط لایه سیال کوچکتر هده وجاب انرژی توس

-3در هکل  هود. ابعاد تاج در بامه ذکر هده برای نسبت ویسکومیته کوچک میکه همین جهت هاهد هستیم 

با  دهد. نمای  میرا  های مصتلف نسبت ویسکومیته عدد وایزنبرگ به امای با تاج تغییرات ارتفاع بیشینه 72

به عبارت دیگر در اعداد  تاثیر نسبت ویسکومیته در اعداد وایزنبرگ بزرگ بیشتر است. توجه به این هکل

صعودی است و در اعداد  با نسبت ویسکومیته ( روند تغییرات ارتفاع بیشینه تاجWi = 100وایزنبرگ بزرگ )

افزای   در روند .با نسبت ویسکومیته ناچیز استاج تغییرات ارتفاع بیشینه ت (Wi <10-1) وایزنبرگ کوچکتر

خاصیت کشسانی سیال سبب مقاومت در برابر رهد در ابتدا  ،مصتلفهای  در نسبت ویسکومیته عدد وایزنبرگ

( اتلافات ویسکوم در لایه سیال =1Wiتاج کرده و در ادامه با افزای  بیشتر خواص الاستیک سیال )در حوالی 

 هود. یابد که سبب رهد بیشینه ارتفاع تاج می ت جاب انرژی توسط این لایه افزای  میکوچکتر هده و قابلی
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R): تغییرات زمانی شعاع 71-3شکل 
Z( و ارتفاع تاج )*

 = Re ،6/1 = 175(، به ازای تغییرات نسبت ویسکوزیته، *

Bo   400و = We 
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 We = 400و  Re، 2/0 = H ،6/1 = Bo = 175: تغییرات بیشینه ارتفاع تاج با نسبت ویسکوزیته 72-3شکل 

-با افزای  نسبت ویسکومیته، الاستیسیته سیال و نیروهای کشسان در دیواره تاج بزرگتر می 73-3مطابق هکل 

1Wiگردد. ام طرفی در محدوده اعداد وایزنبرگ هوند که سبب کنترل رهد تاج می   به علت بزرگتر بودن

مستهلک  توسط لایه سیال مقدار بیشتری ام انرژی برخورد نسبت به اعداد وایزنبرگ بزرگتر، های برهیتن 

1Wiبنابراین به وضوح قابل مشاهده است که در اعداد وایزنبرگ میانی ) هود.می  با بزرگتر هدن نسبت ،)

 د.هوویسکومیته گسترش ابعاد تاج با مقاومت روبرو می

t=  8/2هکل تاج را در لحظه  74-3در هکل 
هاهد هستیم. با توجه به این هکل با افزای  نسبت  *

هود و ام طرف مقابل ضصامت دیواره تاج با افزای   ارتفاع تاج افزوده می 100ویسکومیته در عدد وایزنبرگ 

رت نفوذ قطره به داخل لایه در حالت تقارن محوری قد لامم به ذکر است نسبت ویسکومیته نامکتر خواهد هد.

ای کوچکتر است و به همین جهت  حالت دوبعدی صفحه سیال به دلیل مقاومت محوری لایه سیال نسبت به

 (.39-3ای کوچکتر است )مطابق هکل  رهد هعاعی تاج نسبت به حالت دوبعدی صفحه
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1/0 β = 

 

3/0  β = 

 

5/0 β = 

 
t 6/1مختلف در  نسبت ویسکوزیتهتون در و نسبت ترو توزیع تنش برشی: 73-3شکل 

*
 = 1Wi =  ،2/0 ،به ازای = 

H ،6/1 = Bo  400و = We  

 

 
t=  8/2( بر شکل تاج در لحظه β: اثر نسبت ویسکوزیته )74-3شکل 

*
  We=  400 و  Wi  ،2/0  =H=  100به ازای   
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ای دارد. به  برخورد اثر قابل ملاحظه ای ذکر هد، عدد وبر بر دینامیک همانطور که در حالت دوبعدی صفحه

در حالت  75-3همین جهت اثر گااری عدد وبر بر دینامیک رهد تاج در اعداد وایزنبرگ مصتلف در هکل 

عدد وبر با افزای   های مصتلف، در ممان با توجه به این هکل زورده هده است.مدلسامی تقارن محوری 

یابد و به  کند. با افزای  عدد وبر نیروهای کش  سطحی کاه  می یهای هعاع و ارتفاع تاج رهد پیدا م اندامه

گردد. همانطور که در هکل قابل مشاهده است تاثیر عدد وبر بر تغییرات  تقویت میهمین جهت رهد هندسه تاج 

یک به در لحظات اولیه برخورد دیواره تاج با موایای بزرگ و نزدتاج است.  هعاعام تاثیر زن بر  بیشترتاج  ارتفاع

درجه ام حد فاصل لایه سیال و قطره تشکیل هده و به همین جهت رهد ارتفاع تاج در لحظات اولیه برخورد  90

ین فاصله ممانی، تاثیر پایری نیروهای کش  سطحی در راستای قائم بر ارتفاع در ا به همین جهت بزرگتر است.

 75-3ام هکل  همچنین هود. ج در این راستا میهندسه تاتاج بیشتر بوده و در نهایت سبب تغییرات بیشتر در 

 کمتربا افزای  خواص الاستیک سیال )عدد وایزنبرگ( اثر کش  سطحی بر هندسه تاج قابل مشاهده است که 

* 5به طوری که در لحظه خواهد هد.  t  تا  200با افزای  عدد وبر ام  100و  10، 1برای اعداد وایزنبرگ

با افزای  عدد وایزنبرگ میزان خاصیت  هود. می %273% و 328%، 555تاج به ترتیب  ارتفاعمیزان افزای   800

 ام رهد دیوارهسیال یابد به همین جهت در اعداد وایزنبرگ بزرگتر خاصیت کشسانی  کشسانی سیال افزای  می

عدد وایزنبرگ کمتر  بزرگتر هدن اج باارتفاع ت افزای کند و علی رغم افزای  عدد وبر میزان  جلوگیری می تاج

 هود. می

دهد. با توجه به این هکل در هر عدد  تغییرات ارتفاع بیشینه تاج با عدد وبر را نمای  می 76-3در هکل 

قابل مشاهده  74-3یابد. چنانچه که در هکل  میزان بیشینه ارتفاع تاج افزای  میوایزنبرگ با افزای  عدد وبر 

دهد و برعکس با افزای  عدد وبر  های کوچکتری رخ می ه در اعداد وبر کوچکتر در مماناست، ارتفاع بیشین

 دهد. های بزرگتری رخ می ارتفاع بیشینه در ممان
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R: تغییرات زمانی شعاع )75-3شکل 
Z( و ارتفاع تاج )*

و   Re ،6/1 = Bo = 175(، به ازای اعداد وبر مختلف، *

3/0 = β 
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 We = 400و  Re ،2/0 = H، 6/1 = Bo = 175 عدد وبرات بیشینه ارتفاع تاج با : تغییر76-3شکل 

* 8/2هکل تاج را در لحظه  77-3در هکل  t  زورده هده است. با توجه به این هکل با افزای  عدد وبر رهد

کش   ،عدد وبراقع با افزای  هود. در و تاج گسترش یافته و در نتیجه زن ضصامت دیواره تاج کوچکتر می

هود و به همین جهت است که با  رهد تاج کمتر مینیروهای مقاوم در مقابل  سطحی در تاج کاه  یافته و

 .یابدموجود در دیواره تاج کمتر هده و ابعاد تاج گسترش می های تن  افزای  عدد وبر

مترهای یکسان زورده هده است. با توجه به به امای پارا 78-3است، تمایز مدلسامی در این دو حالت در هکل 

ای میان دو حالت مدلسامی وجود دارد و نتایج مدلسامی دوبعدی تقارن محوری به  این هکل تمایز قابل توجه

ای، هکل قطره به صورت استوانه و در حالت  نتایج تجربی نزدیکتر است. در حالت مدلسامی دوبعدی صفحه

ای بیشتر  کروی است. با توجه به اینکه حجم قطره در حالت دوبعدی صفحهتقارن محوری هکل قطره به صورت 

ام حالت دوبعدی تقارن محوری است، گسترش تاج و همچنین حجم سیال جدا هده ام لایه سیال بیشتر است. 

ای و تقارن محوری صورت گرفته  در مطالعه حاضر با توجه به اینکه مدلسامی عددی در دو حالت دوبعدی صفحه

ای هستیم. ام طرفی استفاده ام  همین جهت هاهد رهد سریعتر متغیرهای تاج در حالت دوبعدی صفحهبه 

 هناسی به کار گرفته هود.تواند در پدیدهای می مدلسامی دوبعدی صفحه
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 مختلف مدلسازی عددی و تجربی تحالا: مقایسه نتایج در78-3شکل 

 

  



144 

 

  



145 

 

 گیری: نتیجه4فصل 

نعتی نظیر پاه  رنگ و های طبیعی پیرامونی و فرزیندهای ص برخورد قطرات بر لایه سیال در بسیاری ام پدیده

ضصامت لایه سیال ام  سرعت حرکت قطره و الاستیسیته سیال، پوه  دهی سطوح قابل مشاهده است.

دینامیک  ،پدیده این مهمترین پارامترهای تاثیرگاار در پدیده برخورد است که حضور سیال ویسکوالاستیک در

به دلیل داهتن خواص توامان الاستیک و ستیک دهد. سیالات ویسکوالا برخورد را به هدت تحت تاثیر قرار می

های پلیمری  دلیل بروم این رفتارها، رهتههوند و  ، سبب بروم رفتارهای گاهاً پیچیده در جریان سیال میویسکوم

انرژی در سیال را سبب  ذخیرهخواصی همچون کشسانی و قابلیت موجود در سیال ویسکوالاستیک بوده که 

فیزیک مسئله در حضور سیالات ویسکوالاستیک موجب بهبود و افزای  هناخت بهتر  به همین منظور هود. می

ام این رو در پژوه  حاضر تاثیرات حضور سیال ویسکوالاستیک بر هوند.  بامدهی فرزیندهای صنعتی مرتبط می

نتایج  ای ام مهمترین های زممایشگاهی و عددی بررسی هده است. در این فصل خلاصه دینامیک برخورد به روش

 حاصل هده ام تحقیق حاضر ارائه هده است.

در ابتدا با توجه به اهمیت و اعتبار مطالعه تجربی، پدیده برخورد قطره بر لایه سیال به صورت تجربی مورد 

سیال  نیوتنی و رد قطره بر لایه سیال برای سیالمطالعه قرار داده هده است. در این مطالعه برخو

بررسی و تحلیل قرار گرفته و اثرات دیگر پارامترهایی همچون اندامه قطره، ضصامت باگر مورد  ویسکوالاستیک

پدیده ارمیابی هده است. سیال نیوتنی ام مصلوط سیالات زب و گلیسیرین  این لایه سیال و سرعت برخورد نیز بر

فوق  ولمحلزمید به  اکریل ساخته هده است و همچنین سیال ویکسوالاستیک باگر نیز با افزودن پودر پلیمر پلی

  قابل تولید است.

دیواره تاج، الاستیسیته سیال نتایج زممایشات نشان دهنده این موضوع است که در مراحل اولیه تشکیل 

الاستیسیته  تماس قطره با لایه سیال،به عبارت کلی در لحظات اولیه پس ام  نقشی در رهد هعاعی تاج ندارد و
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به همین جهت در لحظات اولیه برخورد قانون  هعاعی تاج دارد. گسترش دکی برسیال همانند ویسکومیته تاثیر ان

توانی برای رهد تاج با ممان ) 
0.5*

0 R t tتوانی این الگو وبرقرار است  ( برای سیالات ویسکوالاستیک نیز 

م اعتبار ساقط هده و ( امیلی ثانیه 10لحظات میانی پس ام برخورد )در حدود با گاهت ممان و رسیدن به 

ام طرف مقابل گسترش تاج در جهت قائم  کند. های مصتلف افزای  پیدا می رگاختلاف نتایج به امای وایزنب

در راستای قائم به لایه سیال وارد  ی قطرهدر واقع غالب انرژی برخورداثرپایری بالایی ام الاستیسیته سیال دارد. 

است. به همین جهت تغییرات خواص سیال )همچون بیشتر ستا العمل لایه سیال در این را هده و عکس

 دینامیک رهد تاج خواهد داهت.الاستیسیته( در راستا اثرگااری بیشتری بر 

در درصدهای  زمید اکریل پلیمری پلیپودر افزودن با  دینامیک تاج در گام نصست برای مطالعه تجربی حاضر،

هود.  کنترل می نسبت به حالت نیوتنی تاج هندسی پارامترهایگیرد و رهد  تحت تاثیر قرار می مصتلفجرمی 

برای ارتفاع تاج چشمگیرتر و ام طرف مقابل میزان تاثیر زن بر هعاع تاج  پلیمری میزان اثرگااری این افزودنی

هدن اندامه قطره بر دینامیک برخورد نیز مورد ارمیابی قرار گرفته است. با بزرگتر  در مطالعه حاضر، ناچیز است.

میزان رهد بزرگتر ام  B1یابد. به صورتی که برای سیال باگر  میزان رهد پارامترهای تاج افزای  میاندامه قطره 

اندامه قطره در دینامیک برخورد سبب بزرگتر گیرد.  صورت می B2حالتی است که مسئله برخورد با سیال باگر 

لایه سیال حجم بیشتری ام لایه سیال خارج هده   هود که در هنگام برخورد زن به هدن انرژی جنبشی قطره می

 هود. ابعاد هندسی تاج را حاصل می گسترش که در نهایت

بررسی میزان اثرگااری ضصامت لایه سیال بر دینامیک برخورد ام جمله نقاط برجسته این مطالعه به همار 

ل میزان رهد هندسی تاج بیشتر با افزای  ضصامت لایه سیا های زممایشگاهی بدست زمده، طبق دادهرود.  می

تحلیل اثر ضصامت لایه سیال بر دینامیک برخورد هده و میزان این تغییرات نیز برای ارتفاع تاج بزرگتر است. 

برای سیالات نیوتنی و ویسکوالاستیک نشان دهنده این است که اثر افزای  ضصامت لایه سیال بر هندسه تاج 

لتی است که ام سیال نیوتنی استفاده هده است. به عبارت دیگر در سیالات ویسکوالاستیک بیشتر ام حادر سیال 
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ویسکوالاستیک، خواص الاستیک لایه سیال همچون یک جاذب و ذخیره کننده انرژی کمک هایانی به رهد 

ی کند. ام طرف مقابل در سیال نیوتنی به علت بزرگتر بودن اتلافات ویسکوم میزان رهد ابعاد هندس ابعاد تاج می

 تاج کوچکتر ام حالت قبل است.

ای برخوردار است. با توجه به تعریف  های چندفامی ام اهمیت ویژه بررسی اثر عدد بدون بعد وبر در جریان

نیروهای اینرسی )به عبارت دیگر سرعت حرکت قطره( و کش  سطحی بین دو فام در این عدد بدون بعد وبر، 

ل محدودیت در تغییر کش  سطحی، تنها سرعت سیال به عنوان در تحلیل حاضر به دلی عدد اثرگاار است.

با در تحلیل تجربی به وضوح قابل مشاهده است که پارامتر کنترلی در تعریف عدد وبر در نظر گرفته هده است. 

 ،. به عبارت دیگر با افزای  عدد وبرهود بزرگتر می ابعاد هندسی تاج )ارتفاع و هعاع تاج(افزای  عدد وبر 

یابد که به ترتیب سبب بزرگتر هدن انرژی برخورد  افزای  یا کش  سطحی میان فامها کاه  می ی قطرهاینرس

  گردد. گردد و به تبع رهد تاج را سبب می و کاه  نیروی مقاوم در برابر رهد تاج می

یکسان در این پژوه  جهت بررسی اثر الاستیک بر پدیده برخورد، ام سیال نیوتنی دارای ویسکومیته برهی 

سیال باگر استفاده هده است که در این صورت اثر تفاوت ویسکومیته در تحلیل حاف هده و اثر الاستیسیته با 

نتایج زممایشات برای سیال ویسکوالاستیک باگر و سیال نیوتنی معادل )ام نظر  هود. به تنهایی بررسی می

 سبب گسترش تاجه پارامترهای ذکر هده در محدود باگر بیانگر زن است که الاستیسیته سیالویسکومیته( 

نتایج مطالعه تجربی بیانگر زن است که افزای  خواص الاستیک سیال  .گردد می نسبت به سیال نیوتنی معادل

متاثر ام الاستیسیته سیال رهد بیشتری را نسبت به  ،ارتفاع تاج قابل ذکر است که گردد. سبب رهد ابعاد تاج می

به  B2سیال ویسکوالاستیک  استفاده ام برای میزان افزای  ابعاد تاج به صورتی که. هعاع تاج پیدا خواهد کرد

 WG1به جای سیال نیوتنی  B1ام سیال ویسکوالاستیک حالتی است که بزرگتر ام  WG2 سیال نیوتنی جای

کرده و در واقع الاستیسیته لایه سیال همچون یک جاذب انرژی جنبشی قطره را در خود ذخیره  استفاده هود.

 گردد. در مرحله رهد و گسترش تاج این انرژی صرف رهد هندسه تاج می
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مطالعات های  های پدیده برخورد و محدودیت به عنوان گام نهایی در پژوه  حاضر، به دلیل پیچیدگی

و حلگر  OpenFoamبام  افزار متن گیری ام مدلسامی عددی به کمک نرم زممایشگاهی، با بهره

viscoelasticInterFoam به مطالعه دینامیک برخورد قطره بر لایه سیال در سیالات ویسکوالاستیک ،

ای و دوبعدی تقارن محوری صورت گرفته است و  پرداخته هده است. تحلیل عددی در دو حالت دوبعدی صفحه

نجی حل در در ابتدا پژوه  عددی، مطالعه هبکه و اعتبارسنتایج به امای پارامترهای مرتبط ارائه گردیده است. 

داهته و  و مطالعه زممایشگاهی حاضر نظر گرفته هده است. نتایج انطباق قابل قبولی با مطالعات عددی گاهته

حلگر  مدلسامی به کمکبه امای دو حلگر مصتلف، عددی  با مقایسه تحلیل همچنین

viscoelasticInterFoam دهد را نشان می ینتایج دقیق . 

ای و تقارن محوری نشان دهنده زن است  د در هر دو حالت دوبعدی صفحهمدلسامی عددی دینامیک برخور

*1/0) در مرحله اولیه تشکیل تاجیابد.  افزای  می نیز که با افزای  خواص الاستیک سیال پص  دیواره تاج t

و این مقدار با  دهد ل رخ میهای خروجی ام لایه سیا نتایج بیانگر زن است بیشینه فشار در محل تشکیل جت ،(

این که  گردد میالاستیسیته سیال سبب افزای  فشار در پایه تاج  گار ممان روند کاه  خواهد داهت. ام طرفی

با افزای  عدد وایزنبرگ بیشینه کند. به همین جهت  قدرتمندی میخروجی  جت افزای  فشار کمک به تشکیل

ه عددی همچنین در مرحله تشکیل تاج بیانگر زن است که بیشینه یابد. مطالع میدان حل افزای  میفشار در 

تن  برهی در لحظات اولیه برخورد به علت ظهور اتلافات ویسکوم افزای  یافته و سپس با گار ممان روند 

)افزای  عدد وایزنبرگ( میزان اتلافات ام طرفی با تقویت خواص الاستیک سیال گیرد.  کاهشی به خود می

در مرحله تشکیل تاج گردد.  یافته و در نهایت سبب کاه  تن  برهی در محل تشکیل تاج میویکسوم کاه  

به وضوح قابل مشاهده است که با گار ممان سرعت جت خروجی تشکیل هده در حدفاصل قطره و لایه سیال 

ای  خواص با افز این روند در اعداد وایزنبرگ مصتلف نیز قابل مشاهده است و همچنینروند کاهشی دارد و 
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، اینرسی قطره افزای  عدد رینولدم برخورددر اثر  یابد. سرعت جت خروجی سیال افزای  می ،الاستیک سیال

 ابعاد تاج همراه است. بزرگتر هدن با  افزای  یافته که در نهایت

لایه  همانطور که در مطالعه تجربی مشاهده هد، در مطالعه عددی نیز قابل مشاهده است که با افزای  ضصامت

های مصتلف لایه سیال، با افزای  عدد وایزنبرگ  کند. در ضصامت سیال تاج تشکیل هده ام برخورد رهد پیدا می

های بزرگ لایه سیال  یابد. در حالی که در ضصامت ام صفر تا مقادیر بسیار بزرگ ابعاد هندسی تاج گسترش می

(3/0H)، های کوچک لایه  ام طرفی در ضصامتهود.  وایزنبرگ کوچکتر میعدد م اثرپایری هندسه تاج ا

ماویه تاج به امای  تغییرات هندسه تاج به هدت وابسته به خواص الاستیک سیال است.( 2/0Hسیال )

سیال ارتفاع تاج یابد و این بدین معنی است که با افزای  ضصامت لایه  افزای  ضصامت لایه سیال افزای  می

 یابد.  افزای  و هعاع تاج کاه  می

ای برخوردار  های خطی و غیرخطی سیالات ویسکوالاستیک ضریب نسبت ویسکومیته ام اهمیت ویژه در مدل

، سهم ویسکومیته پلیمری ای که با افزای  این ضریب این پارامتر بر دینامیک تاج نیز اثرگاار است. به گونهاست. 

نتیجه ای و تقارن محوری  یابد. ام نتایج حاصل هده در حالت دوبعدی صفحه پلیمری افزای  می سیال در محلول

 های بزرگ، اثر تغییرات نسبت ویسکومیته بر هندسه تاج بیشتر است و در برخوردهای با وایزنبرگ هود که می

طرف مقابل در اعداد وایزنبرگ این ضریب بر هعاع تاج کوچکتر است. ام  رهد کرده و اثر با این ضریب ارتفاع تاج

کوچک )خواص الاستیک کوچک( با توجه به ماهیت این ضریب در معادلات ساختاری، اثر تغییرات این نسبت بر 

 هود. ناچیز میدینامیک برخورد 

های چندفامی، در این مطالعه اثر این پارامتر در کنار خواص  با توجه به اهمیت عدد وبر در جریان

گردد.  یز بررسی هده است. افزای  عدد وبر در اعداد وایزنبرگ مصتلف سبب رهد ابعاد تاج میویسکوالاستیک ن

افزای  عدد در حالی که اثر این پارامتر بر ارتفاع تاج بیشتر ام هعاع زن است. همچنین نتایج بیانگر زن است که 

گردد. به علت ارتباط  بیشتر میتر هدن تاج هده و ماویه دیواره تاج نسبت به افق  وبر سبب کشیدگی و نامک



150 

 

با افزای  عدد وبر نیروهای کش  سطحی در دیواره تاج کاسته هده و به معکوس عدد وبر با کش  سطحی، 

یابد. ام دیگر نتایج  همین جهت اندامه بیشینه تن  به علت کوچک هدن نیروی مقاوم کش  سطحی، کاه  می

 شی بر دینامیک برخورد است.مهم در مطالعه حاضر تاثیر اندک عدد بوند گران

و  ای نیز مورد ارمیابی قرار گرفته هده است در این مطالعه اثر ماویه برخورد قطره در حالت دوبعدی صفحه

. در الگوهای پیشبینی هده به امای پارامترهای مصتلف در حالت برخورد قائم، برای برخورد مایل نیز برقرار است

های راست و چپ  ها ام بین رفته و هر یک ام دیواره رن موجود در تشکیل تاجصورت ماویه دار بودن برخورد، تقا

با افزای  ماویه برخورد قطره بر لایه تاج الگوهای متفاوتی در رهد خواهند داهت. ام نتایج قابل مشاهده است که 

کاه   ماویه برخورد افزای  با بر هندسه تاج الاستیسیته سیال تاثیر هود و سیال، ابعاد هندسی تاج کوچکتر می

اندامه تن  در دیواره راست نتایج در برخورد مایل نشان دهنده زن است که به امای پارامترهای مصتلف  .یابد می

 بیشتر ام دیواره چپ است.
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 :الف پیوست

 توابع ویسکومتریک مدل ساختاری گزیکس به صورت میر است.
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 تابع ویسکوزیته: 1-شکل الف

 

 
 ثابت اختلاف تنش نرمال اول: 2-الفشکل 

 
 ثابت اختلاف تنش نرمال دوم: 3-شکل الف
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 :)تجهیزات آزمایش( ب پیوست

تر مطالعات زممایشگاهی، تجهیزات مناسب و ترین نیامهای اساسی در انجام هر چه بهتر و دقیقیکی ام مهم

گردد. ها می ی زمماب کوتاه هدن ممان انجام . دقت بالا و قابلیت انعطاف پایری این تجهیزات موجاسترومزمد 

ام ابزارهای نوینی که ممینه مطالعات جدیدی را فراهم نموده و در بهبود نتایج زممایشگاهی پیشین نق  بسزایی 

( هستند. با استفاده 1یوتنی )رئومترن یرغگیری خواص سیالات و دستگاه اندامه پرسرعتهای داهته است، دوربین

دهند، ثبت ها در مدت ممان بسیار کوتاهی رخ میهایی را که وقوع زنتوان پدیدهمی پرسرعتهای نام این دوربی

های پردامش تصاویر کمک هایانی به هناخت و مطالعه هر چه نموده و مورد مطالعه قرار داد؛ که امرومه روش

یوتنی ن یرغک برخورد قطرات سیال ها نموده است. به منظور بررسی زممایشگاهی دینامیبهتر این دسته ام پدیده

استفاده خواهد هد که در بالاترین سرعت توانایی  PCO. Dimax S1بر لایه سیال، ام یک دوربین پرسرعت 

جهت  2ی نیمه هادی مکمل اکسید فلزفنّاورتصویر بر ثانیه را داراست. این دوربین ام  150000ثبت 

قابل  1008×1008تا  240×16ی این دوربین ام بردار عکسکند. همچنین وضوح یربرداری استفاده میتصو

های حافظه، به صورت طبیعی وضوح زن کاه  تغییر بوده که با افزای  سرعت تصویربرداری به دلیل محدودیت

تغییرات وضوح تصویر با تعداد تصویر بر ثانیه زورده هده است. ابعاد هر پیکسل در این  1-2یابد و در جدول می

ی حاضر ام دقت بالایی برخوردار است و و با توجه به ابعاد قطره در مسئله استm11×m11 دوربین برابر

، دوربین دارای . جهت ذخیره تصاویراست s40تا  3s5/1همچنین این دوربین دارای محدوده ممانی هاتر

 نمایی ام دوربین با مشصصات ذکر هده زورده هده است. 6-2. در هکل است GB36حافظه داخلی 

                                                            
1 Rheometer 
2 Complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) 
3 Shutter 
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 : دوربین سرعت بالا1-شکل ب

ی استفاده ام نورپردامی مناسب است. در تجهیزات زممایشگاهی حاضر ام دو بردار عکسام نکات قابل توجه در 

واتی جهت نورپردامی ام پدیده برخورد استفاده خواهد هد. تعیین مرمهای موجود بین دو فام  1000نورافکن 

 ین مواردی است که به هنگام استفاده ام دوربین و پردامش تصویر باید در نظر گرفت. به همین تر مهمیکی ام 

 

 : تغییرات وضوح تصویر با تعداد تصویر بر ثانیه1-بجدول 

 (fpsداد تصاویر بر ثانیه )تع تعداد پیکسل
تعداد تصاویر ذخیره شده در حافظه 

GB36   

1008×1008 4467 25037 

528×528 12932 91208 

240×480 27642 222518 

16×240 152811 6675542 

ای باهد که مرمهای سیال هت که نورپردامی به گونهین روهنایی مورد نیام باید به این نکته توجه داتأمجهت در 

ام فضای اطراف زن به صورت کامل قابل تفکیک باهند. در غیر این صورت تشصیص خطوط در مرم بین دو سیال 

 یست.نیر پا امکاندهوار خواهد و حصول نتایج دقیق 

 AF-S Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED VRمدل  Nikonی عدسبه همراه دوربین ام یک 

ی عدس. استبرداری ام نزدیک ی ماکرو مصصوص عکاسی و فیلمعدسها استفاده خواهد هد. این برای زممای 
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ی مورد نظر را ماکور دارای قابلیت در اختیار گااهتن تصویری واضح به هنگام نزدیک هدن دوربین به پدیده

 دهد.خلی زن را نمای  میرو و نمای دای مورد استفاده در تحقیق پی عدس 7-2دارد. هکل 

گیری خواص یوتنی )رئومتر( ام دیگر تجهیزات مدرن در اندامهن یرغگیری خواص سیالات دستگاه اندامه

های زبی در برابر ها یا محلول. این تجهیز زممایشگاهی رفتار جریان سیالات، محلولاستسیالات ویسکوالاستیک 

ها به تنهایی مچنین این دستگاه برای سیالاتی که معرفی و هناخت زنکند. هگیری مینیروهای اعمالی را اندامه

 Anton Paarرو ام دستگاه رئومتر توسط ویسکومیته امکان پایر نیست، قابل استفاده است. در تحقیق پی 

MCR 302 زورده هده  8-2های گامی استفاده هده است. نمایی ام این دستگاه در هکل به همراه یاتاقان

باهد و همچنین ام های منحصر به فرد این رئومتر میها ام ویژگیدگی و سامگاری این دستگاه به نمونهاست. سا

 ایها جهت استفاده برای سیالات پیچیدهها و کنترل دمایی نمونهاین دستگاه به علت کنترل دقیق کرن 

 

 

 
 : عدسی مورد استفاده به همراه دوربین و نمای داخلی آن2-بشکل 
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 1000تا  -150ها در محدوده دمایی و کف روان کارهایدها، کلوئها، ها، سوسپانسیونها، ژلمچون امولسیونه

توان می Anton Paar MCR 302گیرد. ام کاربردهای دستگاه رئومتر گراد مورد استفاده قرار می یسانتدرجه 

گیری مشصصات ها؛ اندامهیسکوالاستیک و رنگگیری ویسکومیته انواع سیالات نیوتنی، پلیمرها، مواد وبه اندامه

یر تأخگیری ممان (، اندامهRelaxation timeیوتنی اعم ام محاسبه ممان رهایی )ن یرغرئولوژیکی سیالات 

(Retardation time ،اختلاف تن  نرمال و ضرایب مربوطه ،)Storage and loss modules ؛ انجام انواع

های متغیر با دما، تست تست رهایی ام تن ، تست خزش، انواع تست های رئولوژیکی مواد اعم امتست

 هیسترمیس، محاسبه تن  تسلیم و ... اهاره کرد. 

استفاده خواهد هد )مطابق هکل  1رو جهت تزریق قطره سیال ام یک دستگاه پمپ سرنگیدر مطالعه پی 

ده است و این دستگاه با توجه به ابعاد ها طراحی هیری ام انواع سرنگکارگ به(. دستگاه پمپ سرنگی جهت 2-9

. به طور کلی این استهای مصتلف را دارا سرنگ استفاده هده، قابلیت تزریق مقدار معینی محلول با سرعت

، کاربرد دارد. استفاده ام این پمپ در استسیستم در تمامی مواردی که نیام به تزریق کم و کنترل هده محلول 

ه منظور تحقیق بر روی موضوعات مصتلف ام جمله صنایع نفت و گام، مواد هیمیایی، های تحقیقاتی بزممایشگاه

 توان استفاده نمود. ها مرتبط با تشکیل و تزریق قطره میها و کلیه زممای رنگ

 

                                                            
1 Syringe pump 
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 Anton Paar MCR 302: دستگاه رئومتر 3-بشکل 

  
 JMSدستگاه پمپ تزریق سرنگی : 4-ب شکل

ی سام همگنجهت تولید و  1ضر ام ترامو با دقت بالا جهت تومین مواد، همزن هات پلیتهمچنین در مطالعه حا

گیری کش  سطحی استفاده ( جهت اندامه2گیری کش  سطحی )تنسیومترمحلول پلیمری و دستگاه اندامه

خواهد های با قطرهای مصتلف استفاده خواهد هد. همچنین در مطالعه پیشرو جهت تغییر اندامه قطره ام سومن

 هد. 

                                                            
1 Hot plate stirrer 
2 Tensiometer 
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نشان داده هده است. این دستگاه به کمک  10-2گیری کش  سطحی )تنسیومتر( در هکل دستگاه اندامه

کند. همچنین این هکل یک نمونه ام تست کش  سطحی کش  سطحی سیال را محاسبه می 1هلمیروش ویل

 دهد.برای قطره را نمای  می

 
 )الف(

 
 )ب(

 گیری کشش سطحی و )ب( قطره در حال سقوط در تست کشش سطحیزه: )الف( دستگاه اندا5-شکل ب

های فراوانی است. لاا ها دارای پیچیدگیدر طبیعت سیالات ویسکوالاستیک فراوانی وجود دارند. اما ساختار زن

-استفاده ام پلیمرهای سنتزی به منظور ساخت سیالات ویسکوالاستیک باعث کنترل خواص توسط سامنده می

جهت تولید  2این مطالعه ام زب و گلیسیرین به عنوان سیال پایه نیوتنی و ام پلیمر پلی اکریل زمید هود. در

 های دلصواه بهره برده خواهد هد.های پلیمری با غلظتمحلول

 

                                                            
1 Wilhelmy 
2 polyacrylamide 
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 :ج پیوست

 مورد استفاده در پردامش تصویر به صورت میر است. متلب در مطالعه حاضر، برنامه

clc ; 
clear all ; 
dt=0.00015; 

  
srcFiles = dir('C:\*.tif'); 
im1 = strcat('C:\',srcFiles(1).name); 

   
    im2=imread(im1);  

   
    im3 = im2bw(im2,0.6); 

  
    im4 = 1 - (im3); 
    im5 = imfill (im4); 

  
    im6 = bwlabel (im5); 

     
    Dia=244*0.4; 

     
    length(srcFiles) 

     
    tim(2)=2*dt; 
    for k=3:length(srcFiles)+1 
        tim(k)=tim(k-1)+dt; 
    end 
    %Height  
    im1 = strcat('C:\',srcFiles(1).name); 

   
    im2=imread(im1); 

   
    im3 = im2bw(im2,0.6); 

  
    im4 = 1 - (im3); 
    im5 = imfill (im4); 

     
    for ii=1:244 
        if im5(ii,20)==1 
            zeroH=244-ii; 
            break; 
        end  
    end 

     

   
for i = 1 : length(srcFiles) 
    im0 = strcat('C:\',srcFiles(i).name); 
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    im1=imread(im0);  

     
    im2= rgb2gray(im1); 
    im2=medfilt2(im2,[2 2],'symmetric'); 

   
    im3 = im2bw(im2,0.6); 

  
    im4 = 1 - (im3); 
    im5 = imfill (im4); 

     
    for ii=1:244 
        for jj=1:1194 
            if ii>=(598-zeroH-20)  
                im5(ii,jj)=0; 
            end 
        end 
    end 
    figure; 
    imshow(im5) 

  
    %Rim Dia calculation 
    id=1; 
    for ii=1:(598-zeroH-20)  
        for jj=1:(1194-140)  
            if im5(ii,jj)==1 
                ss(id).y=ii; 
                ss(id).x=jj; 
                mat_yy(id)=ii; 
                mat_xx(id)=jj; 
                id=id+1; 
            end 
        end 
    end 

     
    [min_y,I_y] = min(mat_yy(:)); 

     
    [min_x,I_x] = min(mat_xx(:)); 

  
    height(i+1)=(586-ss(I_y).y-zeroH)/Dia; 
    radius(i+1)=(1175-ss(I_x).x)/Dia; 

  
end 
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Abstract 

The drop impact onto liquid film is an interesting phenomenon in fluid mechanics and industrial 

applications, including spray coating, cooling processes, and inkjet printing. The impact of a 

drop on a liquid film surface creates an interaction between the drop, the fluid, and the surface. 

Therefore, understanding this interaction is very important. Although many investigations have 

studied the case of Newtonian fluids, the effects of the fluid rheological properties, especially the 

elasticity, fluid film thickness, and the nonlinear viscometric functions, have been less 

considered in the literature. In this study, the impact of a drop onto the same liquid film is 

investigated numerically and experimentally.  

The Boger fluid is considered as viscoelastic fluid in all experiment cases. In the experimental 

study, the different viscoelastic Boger solutions were made by dissolving polyacrylamide powder 

in a water/glycerin solution. The impact of a drop on fluid film is recorded using a high-speed 

camera. Numerical simulations can complete the previous studies and the present experimental 

observations. By using the finite volume method (FVM) and the volume of fluid (VOF) 

technique, the governing equations are solved numerically. In this study, the Oldroyd-B and 

Giesekus model are used as the constitutive equation for the viscoelastic phase. The effects of 

flow parameters, including the Weissenberg number, Reynolds number, the film thickness, the 

Bond number, and the Weber number on the evolution of the crown are investigated.  

The results indicate that the fluid elasticity and surface tension forces have a significant effect 

on crown dimensions. The fluid’s elasticity can increase the crown dimensions for large values 

of the Weissenberg number. Whereas, at lower values of the Weissenberg number the crown 

dynamics can be complex. The effect of fluid film thickness on the crown dynamics depends on 

the Weissenberg number. The impacts of viscosity ratio and mobility factor on crown dynamics 

are also considered. 

Keywords: Impact problem, Viscoelastic fluid, Numerical and experimental investigation, Fluid 

film, Surface tension. 
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