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 1396 آذر 10دریافت: 
 1396 دی 30پذیرش: 

 1396 اسفند 04ارائه در سایت: 

 پاشیسطوح داغ و سم یکارخنک سطوح، یزآمینفت و گاز، رنگ عیصنا در یاکاربرد گسترده یسطوح جامد دارا یبر رو اتبرخورد قطر 
گلس( جامد خشک از قبیل آکریلیک )پلکسیسطح  یرو باگرضریب گسترش سیال غیرنیوتنی حاضر، مطالعه در . باشدیم یمحصولات کشاورز

گلس و استیل یپلکسصفحات  .شودمی( مقایسه نیریسیآب و گلقطرات نیوتنی )و با  شدهی بررسآزمایشگاهی  بصورت و ورق استیل ضد زنگ
متر از سانتی 47و  27تنی در دو ارتفاع وهش، سقوط قطرات سیالات غیرنیوتنی و نیوژدوست هستند. در این پآب یسطح دو دارای هر ضد زنگ

245سطح جامد خشک و در محدوده اعداد وبر  ≤ We ≤ بر سرعت برخورد، اثر بررسی شده است. هدف از انجام این تحقیق، بررسی  538
دهد که با زیاد شدن عدد وبر )افزایش سرعت باشد. نتایج این تحقیق نشان میضریب گسترش قطرات غیرنیوتنی و نیوتنی در زمان برخورد می

یابد. همچنین با افزایش لزجت قطرات، مقدار و شدگی قطرات نیوتنی یا غیرنیوتنی افزایش میشدگی و جمعپخشنرخ برخورد(، حداکثر مقدار و 
 گلسبر روی صفحه پلکسی خوردسرعت بر یرصدد 32 شیبا افزایابد. شدگی قطرات نیوتنی و غیرنیوتنی کاهش میشدگی و جمعنرخ پخش

 .دنابییم شیفزادرصد ا 20و  31، 22ترتیب به میزان ات باگر، آب و گلیسیرین بهقطر گیشدپخش نهیشی(، مقدار بوبر عدد شی)افزا

 کلید واژگان:
 سرعت برخورد

 سیال غیرنیوتنی باگر

 ضریب گسترش

  لزجت
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 The collision of droplets on solid surfaces is widely used in oil and gas industry, surface painting, hot 

surface cooling and spraying of agricultural products. In the present study, the spreading factor of Boger 
non-Newtonian fluid is experimentally investigated on the dry solid surface such as an acrylic 

(Plexiglas) and stainless steel sheet and is compared with Newtonian droplets (water and glycerin). The 

plates of Plexiglas and stainless steel both have a hydrophilic surface. In this research, the Newtonian 
and non-Newtonian fluids droplets collapse at two heights of 27 and 47 cm from the dry solid surface 

and are examined in the range of Weber numbers 245 ≤ We ≤ 538. The purpose of this study is to 
investigate the effects of contact velocity on the spreading factor of non-Newtonian and Newtonian 

droplets during the collision. The results of this study show that with the growth of Weber number 

(increasing contact velocity), the maximum value and velocity of spreading and receding are increased 

for the Newtonian or non-Newtonian droplets. Also, with increasing the viscosity of droplets, the value 

and velocity of spreading and receding are decreased for the Newtonian and non-Newtonian droplets. 
By increasing the velocity of collision on the Plexiglasas surface (raising the Weber number) up to 32%, 

the maximum value of droplets spreading is increased 22, 31 and 20 percentage respectively for the 

fluids of Boger, water and glycerin. 
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 مقدمه1- 

با سطوح صاف و  گریزدوست و آبآب جامد ی صفحاتبرخورد قطره رو

 موردتوجهبوده که  الاتیسمکانیک  درپیچیده و جالب موضوعات غیرصاف از 

برخورد  یبررس نهیزم درفاکتورهای مهم از  یکی. باشدبسیاری از محققین می

مقدار  است. قطره 1شدگیپخشطول  بیشینه مقدار برای تعیین، اتقطر

در  ،شده سطح پرداخت تیفیک نییتع در عامل مهم کشدگی، یپخش

                                                                                                                                  
1 Spreading 

از طرف دیگر، هر  باشد.می جوهرافشانو پرینتر  کنندهخنک یعملکرد اسپر

شدن از  جدابه  آن لیتما ،ی قطره بیشتر باشدشدگپخشچه مقدار طول 

توسط قطره  2گیشدجمعحالت  یبرا لازم یانرژ رایز سطح نیز بیشتر است؛

 4یترشوندگو  3یزبر ریتأث لیبه دلشود. تأمین میسطح برخورد با  یانرژ

دارای  سیسطوح خنسبت به سطوح خشک  یبرخورد قطرات روسطح، 

                                                                                                                                  
2 Receding 
3 Roughness 
4 Wettability 
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 تری هستند. الگوی پیچیده

 کی یبرخورد قطره روبا بررسی آزمایشگاهی  [2,1] و همکاران بوریو

ه مرحل سه شاملیند برخورد قطره نشان دادند که فرآ خشک سطح

شعاع قطره را بدون در  آنها .است 2ی و جهش قطرهشدگپخش، 1فروپاشیدگی

 [3] نیو سون نویافنظر گرفتن خواص فیزیکی مایع و سطح محاسبه کردند. ش

ای را برای محدوده شیشهسطح  کپس از برخورد با ی وهیقطره ج تغییر شکل

1.81اعداد وبر  < We < نشان  آنها. نتایج دادند قراری بررس مورد 2.41

از  ترکوچکدهد که در برخورد قطرات روی سطح شیشه برای اعداد وبر می

گیرد و قطرات بصورت جمع شدگی روی سطح باقی ، جهش صورت نمی1.88

برخورد قطره آب به تنهایی و به همراه  [4]فرد و چاندرا پسندیده .مانندمی

. آنها دادند قراری بررس موردآزمایشگاهی و عددی  صورته برا  3سورفکتانت

نشان دادند که اضافه کردن سورفکتانت باعث افزایش حداکثر قطر 

 یابد.شود و ارتفاع جمع شدگی قطره نیز افزایش میشدگی قطره میپخش

با بررسی برخورد قطرات آب و گلیسیرین روی  [5]سیکالو و همکاران 

دار با زوایای مختلف نشان دادند که پدیده جهش قطره در صفحات شیب

افتد و روی اتفاق می و خشکدرجه روی سطوح نرم  80از  تربزرگزوایای 

  شود.اثری از جهش مشاهده نمی سطوح زبر،

مطالعه آزمایشگاهی سیکالو و همکاران  [6]ین لونکاد و همکاران همچن

سازی کرده و نشان دادند که مدل زاویه تماس یهشبعددی  بصورترا  [5]

یز گرآبسطوح  روی ی قطرهشدگپخشبینی رفتار یشپقادر به  4استاتیکی

 5ل زاویه تماس دینامیکیبایستی از مد دوستآبباشد اما برای سطوح یم

قطره آب روی  گیشددینامیک پخش گیریبا اندازه [7]رویزمن  استفاده شود.

ردند. همچنین قوانین را استخراج ک ی انرژیبقا قوانین ، 6یزگرسطوح فوق آب

 موردطور گسترده ای تحلیلی، بهبقای انرژی به دلیل سادگی و ایجاد رابطه

توجه محققین است. این روش بر این واقعیت استوار است که مجموع 

( قطره در برخورد، 𝐸S1( و سطحی )𝐸G1(، گرانشی )𝐸K1های جنبشی )انرژی

( و انرژی 𝐸S2(، سطحی )𝐸G2(، گرانشی )𝐸K2نبشی )های جبا مجموع انرژی

برابر  شدهپخش( پس از برخورد برای قطره 𝐸D2تلف شده توسط لزجت )

 هستند.

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

 زیگرآبو  7دوستآببرخورد قطره روی سطوح  [8]آنتونینی و همکاران 

 بررسی کردند و 200تا  30گلس و تفلون را در محدوده وبر بین شامل پلکسی

را بر  ریتأثپذیری، سطح بیشترین محدوده رطوبت نیدر انشان دادند که 

 ریتأث، تربزرگد؛ اما برای اعداد وبر ی قطره دارشدگپخشحداکثر قطر 

 پذیری سطح است.بسیار بیشتر از رطوبت 8نیروهای مویینگی

ی برای زبری ارابطهبکارگیری روش انرژی، با  [9]سینگ و دانداپات 

گی و زاویه تماس قطره پیدا کرده و نشان دادند که شدپخشسطح، نرخ 

تر از سطح زبر است. یعسر صافی روی سطح وتنینریغشدگی قطره پخش

روی سطح زبر  9شونده یظغل یبرششدگی قطره با سیال همچنین نرخ پخش

 [10]و همکاران  بوسماناست.  10شونده یقرق یبرشبیشتر از قطره با سیال 

                                                                                                                                  
1 Splashing 
2 Rebounding 
3 Surfactant 
4 Static contact angle 
5 Dynamic Contact Angle 
6 Super-hydrophobic 
7 Hydrophilic 
8 Capillary 
9 Shear thickening 
10 Shear thinning 

شدگی قطرات نیوتنی روی سطح استیل ضد زنگ را بصورت نیز پدیده پخش

با استفاده از متوسط زاویه  هانآهی و عددی مورد مطالعه قرار دادند. آزمایشگا

ی بالا هاسرعتی را در شدگپخش، پدیده هاشیآزمادر  شده دهیددینامیکی 

 ( بررسی کردند.m/s 1.5)بیشتر از 

نشان دادند که با افزودن مقدار  [11] همکارانبرگرون و  علاوه بر این،

 بطورجهش یا پاشش قطره  به سیال نیوتنی، های پلیمریکمی از افزودنی

تمیزان  جهینت و در یابدمی کاهش توجهیقابل  قطره  11نشس

با تمرکز  [12]بون و  رفعییابد. افزایش میروی سطح جامد  12ویسکوالاستیک

به ارزیابی  یوتنی،نیرغهای عمودی سیال روی دو پارامتر لزجت و تنش

وابستگی نرخ کرنش برشی پرداختند. آنها نشان دادند که به دلیل حضور 

شود که بر مقاومت لزجت در نزدیکی خط های عمودی، نیرویی ایجاد میتنش

در  13کند. آنها همچنین نشان دادند که قانون تنرتماس قطره غلبه می

و  جرمنکند. بسیار قوی عمل می شونده قیرقتوصیف رفتار سیالات برشی 

شدگی یا نیز نشان دادند که وجود تنش تسلیم، مانع از پخش [13] برتولا

بد. یاگردد و این پدیده با افزایش تنش تسلیم شدّت میشدگی قطره میجمع

قطر  بیشینهسیالات برشی رقیق شونده،  برایثابت کردند که  همچنین اهآن

لت و کدیباشد. در ادامه، میبسیار بزرگتر از قطرات نیوتنی  شدگیپخش

برای بررسی رفتار دینامیکی قطره سیال غیرنیوتنی در برخورد  [14]همکاران 

با سطح صاف، یک مدل محاسباتی یک بعدی بدست آمده از سیال نیوتنی را 

 توسعه دادند. 

ی برشی رقیق شونده روی سطوح برخورد قطره [15] ن و لیاسپس 

ای تجربی برای بیشینه مقدار قطر ترشونده را بررسی کرده و رابطه

ی هاغلظتعدد وبر و  ریتأث [16]ی بدست آوردند. برتولا و وانگ شدگپخش

 زیگرآبمختلف روی زاویه تماس دینامیکی قطره را برای سطح  14پلیمری

دهد که با افزایش عدد وبر و غلظت پلیمر، نشان می هانآردند. نتایج بررسی ک

برخورد  [17]یابد. آندراده و همکاران زاویه تماس دینامیکی قطره کاهش می

دو  لهیوسات با لزجت بالا و پایین شامل آب و محلول آب و گلیسیرین را بقطر

با  آنهای قرار دادند. بررس مورد 100و  80دوربین در محدوده اعداد وبر بین 

ی قطره، شدگشپخلزجت و سرعت برخورد بر حداکثر میزان  ریتأثارزیابی 

حداکثر  [18]های قبلی ارائه دادند. چادهوری و همکاران از مدل ترقیدقمدلی 

)شامل پلکسی دوستآبی قطره آب در برخورد با سطوح شدگپخشمیزان 

مطالعه قرار داده و نتایج  مورد( را 15)شامل پارافیلم زیگرآب( و شهیو شگلس 

تانگ های  پیشین مقایسه کردند. تحقیق خود را با نتایج بدست آمده از مدل

افزایش عدد وبر و میزان زبری سطح را بر ضریب  ریتأث نیز [19]و همکاران 

را  زنگ ضدگسترش قطرات آب و گلیسیرین در برخورد با سطح استیل 

عدد وبر باعث شدت  دهد که افزایشنشان می هانآبررسی کردند. نتایج 

شود، در حالیکه افزایش زبری سطح شدگی قطره میپخشنرخ  بهبخشیدن 

 شدگی قطره دارد. تمایل به کاهش نرخ پخش

)حاصل از ترکیب  16در این تحقیق، برخورد قطره سیال غیرنیوتنی باگر

، آب و گلیسیرین( روی دو سطح جامد، صاف و خشک )شامل 17آکریلامیدپلی

بررسی  موردصورت آزمایشگاهی بگلس و ورق استیل ضد زنگ( پلکسی

و با قطرات سیال نیوتنی )شامل آب و گلیسیرین( مقایسه شده  قرارگرفته

                                                                                                                                  
11 Deposit 
12 Viscoelastic 
13 Tanner law 
14 Polymer concentrations 
15 Parafilm 
16 Boger fluid 
17 Polyacrylamide 
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اند ی تعبیه و جایگذاری شدهاگونهبهاست. برای انجام این آزمایش، تجهیزات 

که قطرات بر روی سطحی افقی عمود بر راستای سوزن برخورد کرده و 

ای نسبت به سطح( تصویربرداری زاویه گونهیچهدوربین بصورت افقی )بدون 

دهد. به دلیل تأثیر قابل ملاحظه دما بر نتایج آزمایش، تمام را انجام می

ها، انجام شده است. برای تشکیل قطره 25 ℃ها در محیطی با دمای آزمایش

شده و سپس با قطع یت هداابتدا سیال موردنظر توسط پمپ به درون سوزن 

شود که در اثر وزن خود و مکان برای قطره فراهم میکردن قدرت پمپ، این ا

بدون سرعت اولیه سقوط کند. از نوآوری مطالعه حاضر، بررسی اثر پارامتر 

شدگی های پخشسرعت برخورد بر رفتار قطره سیال غیرنیوتنی باگر در حالت

باشد. سیال غیرنیوتنی باگر سیالی است که در آن خاصیت شدگی میو جمع

کند و دارای مقداری ثابت است. با نرخ کنش برشی تغییر نمی لزجت سیال

توان اثر خاصیت بنابراین در هنگام آزمایش با سیال غیرنیوتنی باگر می

 را کاملًا جدا از تأثیر لزجت سیال در نظر گرفت.  1الاستیسیته

 شیآزمادر  استفاده موردو مواد  زاتیتجه2- 

 نشان داده شیاستفاده در آزما مورد زاتیاز تجه نمای شماتیک ،1 در شکل

 3میفر با) 2مدل سیموس پیکو دیامکث سرعت پر نیدورباست. از یک  شده

 720×720 با وضوح تصویر 4اس نیکون -و لنز مدل آف تصویر در ثانیه( 8000

نورافکن ی در محیط آزمایش از نورپرداز. برای تتفاده شده اسسا 5پیکسل

کار  6نهیزم سپکمک پرده سفید رنگ در  نور بهشده و  وات استفاده 2000

ی مدل سرنگ قیدستگاه پمپ تزر کشود. همچنین با بکارگیری یمی دهیتاب

 متریلیم 1.19 یقطر داخلبا سوزن سیال به داخل  ،5007جی ام اس اس پی 

 باگلس تجاری پلکسی نام با 8شود. در این تحقیق، از ورق آکریلیکتزریق می

 متریلیم 2 به ضخامت ضدزنگمتر و همچنین ورق استیل میلی 3 ضخامت

صفحات برخورد قطره استفاده شده که هر دو دارای سطوحی  عنوان به

عمودی قطره با استفاده از برنامه افقی و دوست هستند. ابتدا قطرهای آب

و سپس با  شده استخراج 9متلب افزارنرمپردازش تصاویر نوشته شده در 

( در لحظه 𝑈( و سرعت قطره )𝐷(، قطر معادل )3( و )2قرارگیری در روابط )

 .  [1]گردد برخورد محاسبه می

(2) 𝐷 = √𝑑h
2𝑑v

3

 

(3) 𝑈 = √2𝑔(𝐻 − 𝐷) 

به ترتیب قطرهای افقی و عمودی قطره هستند. همچنین  𝑑vو 𝑑hپارامترهای 

سوزن تا سطح نوک وط قطره از قارتفاع نقطه سبه ترتیب  𝑔و  𝐻پارامترهای 

𝑔شتاب گرانشی زمین  صفحه برخورد و = 9.81 (m s2⁄  .دنباشیم (

رای انجام مقایسه بین رفتار سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی در شرایط ب

. در این اندگرفته قرارآزمایشگاهی یکسان، مایعات مختلفی مورد آزمایش 

سیال نیوتنی و از یک محلول پلیمری با  عنوان بهاز آب و گلیسیرین  ،مطالعه

سیال  عنوان بهآکریلامید است، پلی درصد جرمی 0.01پایین که حاوی  غلظت

قطره بر روی سطح است  شدگیطول پخش 𝑋غیرنیوتنی استفاده شده است. 

 شده و به عنوان  بعددون بقطر معادل قطره  بر میتقسها، با در تمام شکلکه 
 

                                                                                                                                  
1 Elasticity property 
2 CMOS (Pco.dimax)   
3 Frame 
4 AF-S Nikon 
5 Pixel 
6 Backlight 
7 JMS SP-500 
8 Acrylic 
9 MATLAB 

 
Fig. 1 Schematic plan of the used equipment in this experiment 

 در این آزمایش استفاده موردطرح شماتیک تجهیزات  1 شکل

 ( که∗𝑡زمان بدون بعد ) حسب برو ( 𝑋/𝐷)شود ضریب گسترش تعریف می

 :[1]شده است  میترسشود، ( محاسبه می4رابطه )توسط 
(4) 𝑡∗ = 𝑡𝑈/𝐷 

متر، سرعت قطره نیز سانتی 47متر تا سانتی27 با تغییر ارتفاع نوک سوزن از 

کند. لازم به ذکر است که ارتفاع سقوط متر بر ثانیه تغییر می 3.03 تا2.30 از 

ی متر کمتر در نظر گرفت؛ زیرا قطره در لحظهسانتی 27توان از قطره را نمی

خواهد بود که رفتار قطره را در  10هاییبرخورد با سطح صفحه همراه با رشته

در  توجه قابلدهند. یکی از نکات شدت تحت تأثیر قرار میهنگام برخورد به 

از نوک سوزن، مربوط به خاصیت الاستیک سیال ت سیال جدایش قطرا

های نازکی تشکیل باشد. به هنگام جدایش قطرات غیرنیوتنی باگر، رشتهمی

سوزن، همچنان ارتباط بین  نوکطره و گردد که با وجود فاصله بین قمی

ماند و با افزایش بیشتر فاصله، این ارتباط قطع قطره و نوک سوزن برقرار می

که این ارتباط بین نوک سوزن و قطره در سیالات نیوتنی گردد. در حالیمی

بدلیل خاصیت  هاییباشد. چنین پدیدهبسیار ضعیف بوده و قابل مشاهده نمی

باشد که سبب مقاومت سیال در برابر ت غیرنیوتنی میلزجت کششی سیالا

پیکسل بوده  2خطای اندازه گیری قطر قطره در حد  شود.نیروی کشسانی می

پیکسلی برای تصویر، هر پیکسل  720و با توجه به ابعاد تصویر و رزولوشن 

 ،شود که با توجه به به ابعاد قطرهمتر را شامل مییلیم 0.05 فضایی معادل

درصد  97گیری آن درصد بوده و دقت اندازه 3محاسبه قطر قطره خطای 

 است.

 ساخت سیال غیرنیوتنی باگر3- 

-درصد جرمی پلی 0.01مورد استفاده در این آزمایش، از ترکیب  باگر سیال

5آکریلامید ) × گرم بر مول( در مخلوط آب و گلیسیرین با نسبت  106

بر روی همزن با صفحه  ℃25و در دمای  شده لیتشک 80به  20حجمی 

تا کاملًا بصورت همگن حل  شده دادهقرار  11گرمایشی مدل آیکا آرسی تی

نرخ کرنش برشی توسط  برحسبسازی سیال، لزجت آن شود. بعد از آماده

در آزمایشگاه 13ساخت شرکت بروکفیلد 12ویسکومتر مدل دی وی ای

. در نتیجه، نشان داده شده است 2گیری شده و نتیجه آن در شکل اندازه

گیری شده میلی پاسکال ثانیه اندازه 89لزجت معادل سیال غیرنیوتنی باگر 

 است. 

شود،  لزجت سیال باگر تقریباً مشاهده می 2طور که در شکل همان

مستقل از نرخ کرنش برشی بوده و مقداری ثابت است. بنابراین در هنگام 

                                                                                                                                  
10 Fillament 
11 IKA RCT Hotplate 
12 DVE Viscometer 
13 Brookfield 
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الاستیسیته را کاملاً جدا از توان اثرات آزمایش با سیال غیرنیوتنی باگر می

اثرات لزجت سیال در نظر گرفت. علاوه بر این برای اطمینان از حاصل شدن 

( آن نیز 1خاصیت الاستیک در سیال باگر، خاصیت بالاروندگی )اثر وایزنبرگ

گیرد. بدین منظور، سیال باگر داخل بشر ریخته شده و مورد بررسی قرار می

شود و میزان بالاروندگی بر دقیقه قرار داده می دور 2700با سرعت  زیر دریل

ای داخل یک باشد. هنگامی که سیال توسط میلهمتر میمیلی 10سیال حدود 

سیال تمایل به بالا رفتن از میله چرخان دارد. این شود، ظرف همزده می

اول و دوم در این مواد است. طبق  های نرمـالتنش از اختلاف ناشی پدیده

ها دارای مقادیر غیر صـفر و جام شده در این زمینه، اختلاف تنشمطالعات ان

مثبت هستند و می توانند به اثرات نیروی گریز از مرکز غلبه کرده و رفتـار 

، مقادیر 1در جدول متـضادی را نسبت به سیال نیوتنی از خود نشان دهند. 

ی هاگیری شده بر حسب نرخ برشمختلف برای لزجت سیال باگر اندازه

 مختلف گزارش شده است.

پارامترهای مختلف قطره از جمله سرعت، قطر معادل، کشش سطحی، 

گزارش شده  2گیری شده و در جدول اندازه ℃25چگالی و لزجت در دمای 

( محاسبه شده و کشش 3( و )2است. قطر و سرعت قطره توسط روابط )

قطره  روشو به  202ای اس  -مدل آی اف تی سطحی قطره نیز با دستگاه

یک روش نوری برای تعیین  آویزانروش قطره گیری شده است. اندازه 3آویزان

کشش سطح یک قطره با استفاده از منحنی مشخصات قطره است. مزیتی که 

گیری نیرو ها دارد، این است که بر اساس اندازهاین روش نسبت به دیگر روش

، یک نمونه 3در شکل . [20]عمل کرده و حجم نمونه بسیار کوچکی نیاز است 

قطره آب نشان داده شده  به روش قطره آویزان برایاز آزمایش کشش سطحی 

 است. 

 
Fig. 2 The Viscosity changes of Boger fluid based on the shear rate 

 تغییرات لزجت سیال باگر بر حسب نرخ برش 2شکل 

 های مختلفمقادیر لزجت سیال باگر در نرخ برش 1جدول 

Table 1 The viscosity values of Boger fluid at different shear rates 

 (s/1برش ) نرخ (mPa·sلزجت ) (mN·mگشتاور )
0.010 92.4 1.22 

0.015 87.2 1.83 
0.019 89.3 2.44 
0.024 89.3 3.05 
0.030 89.2 3.66 
0.038 88.8 4.88 
0.047 88.4 6.12 

0.059 88.7 7.42 

                                                                                                                                  
1 Weissenberg 
2 IFT-ES20 
3 Pendant drop 

 ℃25گیری شده برای سیالات مختلف در دمای پارامترهای اندازه 2جدول 

Table 2 the measured parameters for different fluids in 25℃ 

 باگر گلیسیرین آب پارامترهای مسئله

 2.30 2.31 2.31 (m/s)مترسانتی 27سرعت قطره با ارتفاع 

 3.03 3.04 3.04 (m/s) مترسانتی 47سرعت قطره با ارتفاع 

 3.27 2.91 2.98 (mm)قطر معادل قطره 

 70.6 63 64.2 (dynes/cm)کشش سطحی 

 kg/m 1001 1260 1210)3(چگالی 

 1 1490 89 (mPa.s)لزجت 

 

 
Fig. 3 Test of surface tension for the water droplet  

  قطره آب کشش سطحی برای تست 3شکل 

( معرف بخش سیال ماده )لزجت( بوده و مدول ذخیره ′′𝐺) 4مدول هدر رفته

برای حالتی که ( بیانگر بخش جامد ماده )الاستیک( است. ′𝐺) 5شده

( برای 6( و )5روابط ) هیچ نقطه تلاقی نداشته باشند از ′′𝐺′, 𝐺های مدول

 :[21]شود محاسبه آنها استفاده می

(5) 𝐺′ = ∑
𝑖𝑖𝜔2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

(6) 𝐺′′ = 
𝑠
𝜔 + ∑

𝑖𝜔2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

(، 6( و )5در روابط )
𝑖

ترتیب لزجت و زمان رهایی از تنش سیال به 𝑖و  

روند تغییرات  3دهد. در جدول ای را نشان میفرکانس زاویه 𝜔هستند و 

ای مختلف های زاویهمدول ذخیره شده و مدول هدر رفته برای فرکانس

قطره  سقوطبر مؤثر پارامترهای از ترسیم شده و گزارش شده است. یکی 

مدت  فمعر تنش ازرهایی  زماناست.  6تنشاز سیال غیرنیوتنی، زمان رهایی 

از روی  شکلزمان لازم برای صفر شدن تنش برشی بعد از برداشتن تغییر 

ای از مدهای . معمولاً برای یک سیال غیرنیوتنی، گسترهالمان سیال است

 آید.نوسانی وجود دارد که برای هر مد یک زمان رهایی از تنش بدست می

باگر، از یک  گیری خواص سیال غیرنیوتنیدر این تحقیق، برای اندازه

 استفاده شده است. 3007دستگاه رئومتر از شرکت آنتون پار با مدل ام سی آر 
به وسیله  های مختلفبر حسب سرعت زاویه ′𝐺و  ′′𝐺همچنین مقادیر 

یافته گیری شده است. با استفاده از مدل ماکسول تعمیماندازه دستگاه رئومتر

به عنوان خاصیت لزجت و دارای یک فنر و دمپر  چهار شاخه )هر شاخه

خاصیت الاستیک است( و کد آماده شده در نرم افزار متلب، مقادیر لزجت و 

 شود. در انتها، مقادیر لزجتزمان رهایی از تنش برای هر شاخه محاسبه می

( 7( و )6کل و متوسط زمان رهایی از تنش کل به ترتیب توسط روابط )

 تـه از طریـق مـوازی قرار گرفتنیافمـدل ماکـسول تعمیم شود.محاسبه می
 

                                                                                                                                  
4 Loss module 
5 Storage module 
6 Relaxation time 
7 Anton Paar Rheometer (MCR300) 
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ای های زاویهمدول ذخیره شده و مدول هدر رفته برای فرکانس ریمقاد 3جدول

 مختلف
Table 3 The values of storage modulus and loss modulus for different 

angular frequencies 
𝐺′′(Pa) 𝐺′(Pa) 𝜔(1/s)  

 ایفرکانس زاویه مدول ذخیره شده مدول هدر رفته
0.372 0.099 3.26 

0.367 0.093 2.82 

0.350 0.080 2.44 

0.322 0.082 2.11 

0.297 0.082 1.83 

0.277 0.072 1.58 

0.257 0.075 1.37 

0.2393 0.065 1.19 

0.219 0.065 1.03 

0.205 0.061 0.887 

0.193 0.053 0.768 

0.172 0.050 0.664 

0.168 0.056 0.575 

0.158 0.046 0.497 

0.148 0.028 0.43 

 الاتیدر سآید. های دارای فنر و دمپر بدسـت میتعـداد متنـاهی از شاخه

 ای یمواز ،یشاخه به صورت سر تینهایب تواندیمدل م کی ک،یسکوالاستیو

یک ماده پلیمری از تعـداد زیـادی از  رایدو داشته باشد. ز نیاز ا یبیترک

هـای مختلـف و ساختارهای فضایی متنوع ای بـا طولهـای رشـتهمولکول

از  ییرها یهاها و زمانلزجت از یعیوس فیط جه،یتشکیل شده است؛ در نت

نهایت یافته با بی، شماتیک مدل ماکسول تعمیم4در شکل  تنش وجود دارد.

 .شاخه نشان داده شده است

بنابراین در تحقیق حاضر، چهار شاخه برای سیال در نظر گرفته شده 

( 𝜂𝑖لزجت سیال ) ( و یک𝜆𝑖) است که هر شاخه با یک زمان رهایی از تنش

( مقدار زمان رهایی از 7و با استفاده از رابطه ) 4همراه است. با توجه به جدول 

شود و برای سیال باگر ساخته شده، دارای مقداری برابر تنش کل محاسبه می

 .[21]باشد ثانیه می 1.9با 

(7) �̅� =
∑ 𝜂𝑖𝜆𝑖

∑ 𝜂𝑖
 

زمان مشخصه برای یک سیال غیرنیوتنی، همان زمان رهایی از تنش  مقیاس

 4−10تا  6−10است. این زمان برای گازها و مایعات نیوتنی بسیار کوچکتر از 

باشد. از زمان ثانیه می 100ثانیه بوده و برای جامدات الاستیک بزرگتر از 

 شود. عدداستفاده می رهایی از تنش برای بدست آوردن عدد وایزنبرگ
 

 
Fig. 4 The schematic of the generalized Maxwell model for viscoelastic 

fluid 

 سیال ویسکوالاستیکیافته برای شماتیک مدل ماکسول تعمیم 4شکل 
 

 های مختلفمقادیر زمان رهایی از تنش و لزجت برای شاخه 4جدول 

Table 4 The values of relaxation time and viscosity for different modes 

Mode No (𝑖) 𝑖 (s) 
𝑖
 (Pas) 

1 0.0001 1.73 

2 0.0148 2.76 
3 0.0280 6.02 
4 4.18 8.69 

وایزنبرگ بر اساس نسبت نیروی ناشی از خاصیت الاستیک به نیروی حاصل 

شود. بنابراین برای یک سیال غیرنیوتنی، بالا بودن عدد میاز لزجت تعریف 

باشد. اعداد بدون بعد وایزنبرگ به معنای زیاد بودن خاصیت الاستیک آن می

د که توسط رابطه باشمورد استفاده در این تحقیق، اعداد وبر و وایزنبرگ می

  گزارش شده است. 5در جدول ( تعریف شده و مقادیر آنها 8)

We الف( -8) =
𝜌𝐷𝑈2

𝜎
 

Wi ب( -8) = 𝜆�̇� 

ترتیب چگالی، کشش سطحی و نرخ کرنش برشی به �̇�و  𝜌 ،𝜎پارامترهای 

 سیال هستند. 

 بحث و بررسی نتایج4-

 الیقطره س اثر پارامتر سرعت برخورددر این بخش، نتایج مربوط به 

 یهاحالتگلس و استیل برای با سطح صفحات پلکسیباگر  یوتنیرنیغ

بررسی شده و با نتایج سیالات نیوتنی مقایسه  یشدگو جمع یشدگپخش

، ضریب گسترش قطره باگر روی صفجه 6و  5های در شکل .شده است

گلس برای دو سرعت برخورد مختلف ترسیم شده و با قطرات آب و پلکسی

گلیسیرین مقایسه شده است. وقتی قطره باگر با سرعت زیاد به سطح صفحه 

بزرگتر(؛ به دلیل انرژی جنبشی  Weکند )در عدد گلس برخورد میپلکسی

شدگی در یشتر پخش شده و این پخشزیاد قطره در هنگام برخورد، قطره ب

پذیرد. همچنین با افزایش بزرگتر( انجام می ∗𝑡مدت زمان بیشتری )در 

یابد. شدگی قطره نیز افزایش میشدگی و جمعسرعت برخورد، نرخ پخش

های ترتیب با شدتبرای قطرات آب و گلیسیرین نیز همین روند البته به

 بیشتر و کمتر برقرار است. 

شود، حداکثر مقدار ضریب مشاهده می 6و  5های ر که در شکلطوهمان

متر برثانیه،  2.30گلس با سرعت برخورد گسترش قطره باگر روی پلکسی

متر بر ثانیه، مقدار  3.03است؛ در حالیکه با سرعت برخورد  2.41دارای مقدار 

درصدی سرعت  32است. بنابراین با افزایش  2.94ضریب گسترش آن برابر با 

درصد است. این پدیده تأثیر  22شدگی آن برخورد قطره باگر، میزان پخش

دهد. قابل توجه سرعت برخورد بر افزایش میزان ضریب گسترش را نشان می

درصدی و برای سیال گلیسیرین،  31در حالیکه برای سیال آب، رشد 

درصدی سرعت  32درصدی ضریب گسترش به هنگام افزایش   20افزایش

شود. علت افزایش بیشتر ضریب گسترش قطره آب، کم هده میبرخورد مشا

 بودن لزجت آب نسبت به سیال باگر است. 

شدگی قطرات باگر، آب و گلیسیرین، برای مشاهده بهتر تغییرات پخش

های گلس برای زمانشدگی قطرات آنها روی سطح پلکسیتصاویر پخش

، قطره  5توجه به شکل اند. با، نمایش داده شده9تا  7های مختلف در شکل

درصد از حداکثر قطر  4گلس به میزان باگر بعد از برخورد با سطح پلکسی

شود و با افزایش سرعت برخورد )با توجه به شکل شدگی آن جمع میپخش

یابد. شدگی افزایش میدرصد از حداکثر قطر پخش 5شدگی تا (، این جمع6

 شدگی آنقطره بر میزان جمعاین امر نشان دهنده تأثیر کم سرعت برخورد 
 

 غیرنیوتنی و یوتنین قطرات یبرااعداد بدون بعد  ریمقاد 5جدول 

Table 5 The values of dimentionless numbers for Newtonian and non-
Newtonian droplets 

 سیال باگر سیال گلیسیرین سیال آب بعداعداد بدون 

We1 245 310 300 

We2 425 545 520 

Wi1 0 0 1467 

Wi2 0 0 1932 
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Fig. 5 spreading factor of droplets on the Plexiglas plate with the 

velocity of 2.30 m/s. 

متر بر  2.30گلس با سرعت ضریب گسترش  قطرات روی صفحه پلکسی 5شکل 

 ثانیه
 

 
Fig. 6 spreading factor of droplets on the Plexiglas plate with the 
velocity of 3.03 m/s 

متر بر  3.03گلس با سرعت ضریب گسترش  قطرات روی صفحه پلکسی 6شکل 

 ثانیه
 

   
0.6 ms 0.3 ms 0.0 ms 

   
3 ms 2 ms 1 ms 

Fig. 7 The Boger droplet collision with a Plexiglas plane (We = 530) 

We) گلس برخورد قطره باگر با یک صفحه پلکسی 7شکل   = 520) 

 

   
0.6 ms 0.3 ms 0.0 ms 

 
  

3 ms 2 ms 1 ms 

Fig. 8 The water droplet collision with a Plexiglas plane (We = 430) 

We) گلس برخورد قطره آب با یک صفحه پلکسی 8شکل  = 425) 

 

   
0.6 ms 0.3 ms 0.0 ms 

   
3 ms 2 ms 1 ms 

Fig. 9 The glycerin droplet collision with a Plexiglas plane (We = 545) 

We)گلس برخورد قطره گلیسیرین با یک صفحه پلکسی 9شکل  = 538) 

است. در حالیکه، سرعت برخورد قطره نقش بسزایی در حداکثر مقدار ضریب 

 گسترش آن دارد.

برابری نسبت به  89همچنین سیال باگر به دلیل داشتن مقدار لزجت 

شود. در شدگی قطره جمع میدرصد حداکثر قطر پخش 9آب، به میزان 

درصد حداکثر قطر  3شدگی برای قطره گلیسیرین برابر با حالیکه مقدار جمع

درصدی آب، بسیار  51شدگی باشد که در مقایسه با جمعشدگی آن میپخش

برابری نسبت به آب  1490است و این به دلیل دارا بودن مقدار لزجت  کمتر

شود، حداکثر مقدار مشاهده می 11و  10های طور که در شکلباشد. همانمی

 بدون بعد ضریب گسترش برای قطره باگر روی سطح استیل با سرعت 

درصدی سرعت  32است که با افزایش  2.27متر برثانیه در حدود 2.30

رسد. با زیاد می 2.67درصد افزایش یافته و به مقدار  18به میزان  برخورد،

شدن سرعت برخورد برای قطرات آب و گلیسیرین، مقدار ضریب گسترش 

های کم و زیاد آب و یابد و این به دلیل لزجتترتیب افزایش و کاهش میبه

شدگی قطرات گلیسیرین نسبت به سیال باگر است. همچنین نرخ جمع

شده در سرعت برخورد بالاتر نیز بیشتر بوده و این به دلیل انرژی آزمایش 

 جنبشی بیشتر آنها است. 

گلس و استیل، ولی برای قطره گلیسیرین روی سطح صفحات پلکسی

شدگی مستقل از سرعت برخورد آن است و این به دلیل مقدار نرخ جمع

مقایسه باشد. در صورت یکسان بودن سرعت برخورد، لزجت بالای آن می

شدگی برای هر دو مدت زمان لازم برای حاصل شدن حداکثر مقدار پخش

دهد که این زمان برای قطره آب نسبت به قطرات باگر و صفحه نشان می

شدگی قطره آب زیاد است گلیسیرین بیشتر است. از طرف دیگر، نرخ جمع

 شدگی آن نسبت به قطرات باگر وولی بدلیل بیشتر بودن مقدار جمع
  

 
Fig. 10 Spreading factor of droplets on the steel plane with the velocity 

of 2.30 m/s 

 متر بر ثانیه 2.30ضریب گسترش قطرات روی صفحه استیل با سرعت  10شکل 
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Fig. 11 Spreading factor of droplets on the steel plane with the velocity 

of 3.03 m/s 

 متر بر ثانیه 3.03ضریب گسترش قطرات روی صفحه استیل با سرعت  11شکل 

شدگی نیز لازم برای رسیدن به کمینه مقدار قطر جمعگلیسیرین، مدت زمان 

شدگی برای قطره آب )نسبت شدگی و پخشبیشتر است. مقادیر بیشتر جمع

به قطرات باگر و گلیسیرین( بدلیل لزجت بسیار کم آن در مقایسه با سیالات 

قبلاً اشاره گردید، مقدار  2طور که در جدول باشد. همانباگر و گلیسیرین می

، با 16در شکل  برابر مقدار لزجت آب است. 1490سیال گیلیسرین  لزجت

درصدی سرعت برخورد روی صفحه استیل ضد زنگ، حداکثر   32افزایش

درصد افزایش داشته و  18مقدار ضریب گسترش برای قطره باگر به میزان 

درصد را  30و  15ترتیب به میزان برای قطرات آب و گلیسیرین رشدی به

 د.دهننشان می

 گیرینتیجه5- 

بر تغییرات ضریب  در این مطالعه آزمایشگاهی، اثر پارامتر سرعت برخورد

در گلس و استیل ضد زنگ گسترش قطره غیرنیوتنی باگر روی سطوح پلکسی

 محدوده اعداد وبر برایو برخورد  حاز سط یمترسانتی 47و  27دو ارتفاع 

245 ≤ We ≤ گلیسیرین مقایسه  و با قطرات نیوتنی آب وشده  یبررس 538

 اند. نتایج این تحقیق بطور خلاصه عبارتند از:شده

 نهیشی(، مقدار بWeعدد  شیسرعت برخورد )افزا یرصدد 32 شیبا افزا -

 20و  31، 22ترتیب به میزان ات باگر، آب و گلیسیرین بهقطر گیشدپخش

 .ابدییم شیفزادرصد ا

درصد از  4گلس به میزان قطره باگر بعد از برخورد با سطح پلکسی -

درصدی سرعت  32شود و با افزایش شدگی آن جمع میحداکثر قطر پخش

شدگی افزایش درصد از حداکثر قطر پخش 5شدگی تا برخورد، این جمع

شدگی آن تأثیر بسیار یابد. بنابراین سرعت برخورد قطره بر میزان جمعمی

ارد؛ ولی سرعت برخورد قطره نقش بسزایی در حداکثر مقدار ضریب کمی د

 گسترش آن دارد.

درصد حداکثر قطر  9قطره باگر بعد از برخورد با سطح استیل به میزان  -

شدگی برای قطرات که، مقدار جمعشود. در حالیشدگی آن جمع میپخش

شدگی آنها پخشدرصد حداکثر قطر  3و  51ترتیب برابر با آب و گلیسیرین به

 است.  

گلس و استیل، مقدار برای قطره گلیسیرین روی سطح صفحات پلکسی -

دلیل لزجت بالای شدگی مستقل از سرعت برخورد آن است و این بهنرخ جمع

 باشد. آن می

و  شدگیپخشحداکثر مقدار در سرعت و  یاهنقش عمد قطراتلزجت  -

آن از قطره باگر  لزجت کمتر دلیلهبآب  کند. قطرهمی فایا آنها گیشدجمع

زمان مدت  شدگی است؛ ولیو جمع شدگیپخشدارای مقادیر بیشتری از 

گی شدجمعکمینه مقدار و  شدگیپخشمقدار  نهیشیبه ب دنیرسلازم برای 

 .نیز افزایش قابل توجهی دارد

درصدی سرعت برخورد روی سطح صفحه استیل ضد  32با زیاد شدن  -

درصد  18زنگ، حداکثر مقدار ضریب گسترش برای قطره باگر به میزان 

و  15ترتیب به میزان افزایش داشته و برای قطرات آب و گلیسیرین رشدی به

 دهند.درصد را نشان می 30
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