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ای اص جملٍ دس صىایع وفت ي گاص، صىایع پضضکی ي حشکت ي تغییش ضکل قطشٌ دس حال سقًط دس یک مایع غیشقابل امتضاج داسای کاسبشد گستشدٌ 
قطشٌ يیسکًص دس حال سقًط دس دس مقالٍ حاضش، حل تحلیلی تغییش ضکل بشای یک  َا ي مبذل حشاستی داسد.داسيساصی، استخشاج فلضات، ویشيگاٌ

آیذ. اعذاد سیىًلذص ي دست می اعذد سیىًلذص پاییه اسائٍ ضذٌ است. حل تحلیلی بشای َش دي جشیان داخلی ي خاسجی با استفادٌ اص سيش اغتطاضات بٍ
ماوذ. ضکل ٌ کشيی باقی میعىًان پاسامتشَای اغتطاضی دس وظش گشفتٍ ضذٌ است. بشای قطشات بٍ اوذاصٌ کافی کًچک ضکل قطشمًییىگی بٍ

ضًد. ویشيَای لختی، کطص سطحی ي مؤلفٍ وشمال تىص داسای قطشٌ دس حال سقًط دس فاص ویًتىی با افضایص حجم قطشٌ اص حالت کشيی خاسج می
ٌ، واضی اص ویشيَای است کٍ دس فصل مطتشک دي سیالبیطتشیه تاثیش سيی ضکل قطشٌ دس حال سقًط می ضًد. با ياسد می باضىذ. تغییش ضکل قطش

ای بش افضایص ویشيی لختی، مؤلفٍ وشمال تىص بٍ ویشيی کطص سطحی غلبٍ کشدٌ ي باعث ایجاد حفشٌ افضایص حجم قطشٌ دس حال سقًط علايٌ
باضذ ي بعذ سیىًلذص ي مًییىگی، تغییش ضکل قطشٌ دقیقا ضبیٍ یک کشٌ کشيی میضًد. بشای مقادیش کًچک اعذاد بیدس قسمت اوتُایی قطشٌ می

اًَذ آمذ. وطان دادٌ ضذٌ است  کٍ سپس با افضایص اعذاد سیىًلذص ي مًییىگی ضکل قطشٌ تغییش پیذا کشدٌ ي یک گًدی دس اوتُای قطشٌ بٍ يجًد خ
بًی داسد  .وتایج حاصل اص حل تحلیلی دس تخمیه سشعت حذی ي ضکل قطشٌ با وتایج تجشبی مطابقت خ

 کلیذ ياطگان:
 يیسکًص قطشٌ

 سیىًلذص

 مًییىگی
 حساب اغتطاضات
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 Motion and deformation of the drop falling in an immiscible fluid has a wide range of applications in 

petroleum, medicine processing, metals extraction, power plant and heat exchanger. In this paper, an 

analytical solution of a falling viscous drop at low Reynolds number is investigated. Analytical solution 

for both internal and external flows is obtained using the perturbation method. The Reynolds numbers 

and capillary are considered as the perturbation parameters. The drop’s shape remains spherical for 

sufficiently small ones. The falling drop’s shape at Newtonian phase deforms from its spherical shape as 

its volume increases. Inertial forces, surface tension, normal components stresses have the most 

influence on its shape. Drop’s deformation is due to the forces at the interfaces acting between two 

fluids. By volume increase of the falling drop, normal components stresses overcome to the surface 

tension and cause a dimple at the bottom drops in addition to the inertial force enhancement. For small 

non-dimensional parameters (Reynolds number and capillary) drop’s deformation is exactly similar to a 

sphere and then by increase in Reynolds number and capillary, the drop’s shape alters and causes a 

dimple in the bottom drops. Analytical solution show suitable agreement in terminal velocity and drop 

shape estimation with experimental results. 
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 مقدمه 1-

ثشسسی حشکت ٍ تغییش ضکل قطشات یک سیبل دس سیبلی دیگش اص اّویت 
تَاى دس صٌبیؽ پضضکی ٍ ای ثشخَسداس است. اّویت ایي هَظَؼ سا هیٍیژُ

 هبیؽ(، استخشاج فلضات، -هبیؽداسٍسبصی، صٌبیؽ ًفت ٍ گبص )استخشاج 

 

ًطیٌی هشاکض تصفیِ ّبی تِکٌٌذُ(، ًقبضی، حَظچِ ّبی خٌکّب )ثشج ًیشٍگبُ

سبصی خبهذّبی ضٌبٍس دس آة(، هجشدّب ٍ هجذل ّبی لختِآة )دس ؾولیبت
حشاستی هطبّذُ ًوَد. هسئلِ حشکت یک قطشُ دس حبل سقَط دس غیبة 

ّب سشؾت حل ضذُ است. آى [2]ٍ سیجضیٌسکی  [1]تَسط ّبداهبسد  1لختی

                                                                                                                                           
1 
Inertia 
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دست  صَست تحلیلی ثشای یک قطشُ کشٍی ثِسا ثِ 2ٍ ًیشٍی پسب 1حذی
دیگش ضَد کِ سیبلات غیشقبثل اًحلال دس یکآٍسدًذ. دس ایي هیبى فشض هی

ّبی هشتجط ثِ سشؾت حذی ثبضٌذ. توشکض اصلی ایي تحقیق ثش سٍی ثشسسیهی

فتي قطشُ( ٍ ًیشٍی پسب اؾوبل ضًَذُ سٍی سطح )سشؾت سقَط ٍ یب ثبلا س

خشیبى،  ثَدى 4خضضی سجت است. ثِ 3قطشُ ثب استفبدُ اص هؿبدلات استَکس
حزف گشدیذُ ٍ تجذیل ثِ هؿبدلات  5لختی اص هؿبدلِ اًذاصُ حشکت خولِ

ّب دسیبفتٌذ کِ ضکل قطشُ دس حبل سقَط دس غیبة گشدد. آىاستَکس هی

 یبثذ.سشؾت ًْبیی ثب افضایص حدن قطشُ افضایص هی لختی کبهلاً کشٍی ثَدُ ٍ

ثبضذ کِ ایي دٍ ساثطِ صیش، هؿبدلِ سشؾت ًْبیی سقَط قطشُ دس فبص ًیَتٌی هی
 دست آٍسدًذ. هشخؽ ثِ

(1)      
    

    
 
   ̃       

 
 

ٍ  ̃ ثیي دٍ سیبل داخلی ٍ خبسخی،  6ًسجت لضخت  کِ دس ایي هؿبدلِ 

ٍ   ضتبة گشاًص،   ّبی داخل ٍ خبسج قطشُ، هحیط چگبلی     ضؿبؼ قطشُ 

 لضخت هحیط خبسخی است.

صَست تحلیلی ًطبى دادًذ دس حبلاتی ثِ [3]پس اص آى، تیلَس ٍ آکشیَس 

هحذٍد ثبضٌذ قطشُ  8ثسیبس کن ٍ اؾذاد هَییٌگی 7ثؿذ سیٌَلذصکِ اؾذاد ثی

پبییي ضکل قطشُ کشٍیت  هبًذ ٍ فقط دس اؾذاد سیٌَلذصدقیقبً کشٍی ثبقی هی

گیشًذ. ّوچٌیي، سَستبسص خَد هیثِ 9ضذُخَد سا اص دست دادُ ٍ ضکلی پْي

دس حبل سقَط دس یک سیبل ٍیسکَص سا  10قطشُ ٍیسکَالاستیک [4]ٍ ثلوًَتِ 

صَست آصهبیطگبّی ٍ تحلیلی، تدضیِ ٍ تحلیل کشدًذ. اص تکٌیک ثِ

ُ ٍیسکَالاستیک دس حبل ؾٌَاى سٍش حل تحلیلی ثشای قطشثِ 11اغتطبضبت

هَییٌگی  ٍ 12سقَط دس فبص ًیَتٌی ثْشُ ثشدًذ. دس ایي تحقیق اؾذاد دثَسا

هذل  ؾٌَاى پبساهتشّبی اغتطبضی هَسد استفبدُ قشاس گشفتٌذ. ّوچٌیي، اص  ثِ

  هؿبدلِ  ؾٌَاى ٍیسکَالاستیک ثِ قطشُ  سبصی هذل ثشای   13سِ هشتجِ  سیبل  

سبصی سیبظی ثش اسبس حسبة ست. یک هذلا  ضذُ استفبدُ  سبختبسی 

سبصی سیبظی فشض ضذُ است کِ سیبلات اغتطبضبت اًدبم ضذُ است. دس هذل

قذس غیش قبثل اًحلال ّستٌذ ٍ سشؾت سقَط قطشُ دس فبص سیبل خبسخی آى

  حل اص  ثذست آهذُ   کن ثبضذ کِ آى سا ثتَاى خشیبى خضضی لحبظ کشد. ًتبیح

هؤلفِ    داسد. هطبّذات آصهبیطگبّی   حبصل اص ًتبیح   ثب خَثی  تطبثق  تحلیلی 

  ثبؾث ٍ  کشدُ  غلجِ  14سطحی  کطص ًیشٍی   ثِ  ٍیسکَالاستیک  تٌص ًشهبل  

. ًتبیح تدشثی ًطبى [6,5]ضَد هی قطشُ  اًتْبیی   قسوت دس  15ایحفشُ ایدبد 

ًبپبیذاس  قطشُ   ضکل قطشُ  هؿبدل   قطش ّوبى  قطشُ یب   حدن  افضایص داد کِ ثب 

  تجذیل ضذُ پْي قطشُ   یک  ضکل  ثِ ٍ  دّذ هی  دست  اص  سا  خَد  کشٍیت ٍ  ضذُ  

سا ثشای قطشُ دس حبل سقَط دس یک  16هذل پبٍس لَ [7]گشدد. گَسکبى هی

ًطیٌی  تِ [8]سیبل ًیَتٌی دس ًػش گشفتِ است. اخیشا، اسوبگیي ٍ ّوکبساى 

  سٍش اص  استفبدُ   ثب ًْبیت ثی ًیَتٌی  سیبل  دس  پزیش تغییش 17ثیٌگْبم سیبل  قطشُ  

                                                                                                                                           
1 
Terminal Velocity 

2
 Drag Force 

3
 Stokes Equations 

4
 Creep 

5
 Momentum Equation 

6
 Viscosity 

7
 Reynolds 

8
 Capillary 

9
 Oblate 

10 
viscoelastic 

11
 Perturbation 

12
 Debora 

13
 The Third Order Constitutive Equation 

14 
Surface Tension  

15
 Dimple 

16
 Power-law 

17
 Bingham-Fluid 

تغییشات   کِ دادًذ   ًطبى  ّبآى دادًذ.  قشاس  ثشسسی  هَسد  سا  18اًتگشالی هؿبدلِ 

دس حبل  ًیَتٌی  قطشُ  ضکل  ّوبًٌذ   کن  هَییٌگی اؾذاد  اصای  ثِ قطشُ   ضکل 

ًبپبیذاسی   ثشای  سا هَییٌگی   ذدؾ هحذٍدُ ثحشاًی   ثبضذ ٍ تَاًستٌذهی سقَط  

دست آٍسًذ. دس  سا ثِ 19ضکلدٍکی ٍ  پْي  ثِ  کشٍی  قطشُ  تجذیل  ٍ  قطشُ  ضکل  

دس  هَخَد  ٍیسکَالاستیک  ّبی تٌص پشٍفیل  ٍ   ضکل  ّوچٌیي تحقیق  ایي  

ضذ. ؾلاٍُ ثش ایي، هَخبساخی ٍ سشکبس  هحبسجِ   صهبى   ثِ گزضت ًسجت  قطشُ  

ّبی ؾذدی سقَط یک قطشُ ٍیسکَالاستیک سا دس سیبل ًیَتٌی ب هذلث [9]

سبصی کشدًذ. دس ایي تحقیق توشکض اصلی سٍی هقذاس سشؾت حذی قطشُ ضجیِ

ضذُ ّب ًطبى دادًذ کِ تغییش ضکل قطشُ اص حبلت کشٍی ثِ کشُ پْيثَد. آى

گشدیذ،   هطخص  تحقیق  ایي ضَد. دس  ثبؾث کبّص سشؾت حذی قطشُ هی

هحذٍد  سیٌَلذص   اؾذاد  ًیَتٌی دیگش ثشای فبص   دس  سقَط  حبل  ًیَتٌی دس شُ قط 

 ٍ  دثَسا  اؾذاد  تغییشات  تأثیش   ّبآى  ّوچٌیي، هبًذ. هی ثبقی  کشٍی   کبهلاً 

فبص  دسٍى   سقَط حبل  دس  ٍیسکَالاستیک   قطشُ پبیبی   ضکل  سٍی  سا  هَییٌگی

  ًیشٍی  ًسجت فشٍد  کشدًذ. ؾذد  ثشسسی   هطخص 20ٍدفش ؾذد   اصای ثِ ًیَتٌی  

ثبضذ. ًکتِ خبلت تَخِ دس ایي هی  سیبل  یک  حشکت  دس خبرثِ  ًیشٍی  ثِ   لختی

سبصی ثب تحقیق تغییشات فطبس داخل ٍ خبسج قطشُ است. ثش اسبس ایي ضجیِ

سضذ فشٍسفتگی ًقطِ هبکضیون فطبس اص خلَی قطشُ ثِ ًقطِ فشٍسفتگی تغییش 

تَاًذ ؾلت سضذ فشٍسفتگی سا تَخیِ کٌذ. خشهي ٍ ثشتَلا دّذ کِ هیهکبى هی

ضکل قطشُ ٍیسکَالاستیک سا کِ تحت ًیشٍی گشاًص دس حبل سقَط  [10]

صَست آصهبیطگبّی ثشسسی کشدًذ ٍ ًتبیح ثذست آهذُ سا ثب آصاد ثَدُ است ثِ

سّبیی اص  قطشُ ًیَتٌی دس حبل سقَط هقبیسِ ًوَدًذ. قطشات ًیَتٌی پس اص

گیشًذ ٍ اص ایي طشیق ًیشٍی ٍاسد ثش سش ًبصل سشیؽ ضکل کشٍی ثِ خَد هی

کٌذ. ایي دس حبلی است کِ سطح قطشُ ًبضی اص لضخت سیبل کبّص پیذا هی

ضَد ٍ ٌّگبهی کِ تٌص ایي سًٍذ تکشاس ًوی 21ثشای قطشُ ٍیسکَپلاستیک

کٌذ دس توبم هذت تسلین سیبل قطشُ ثش ًیشٍّبی ٍاسدُ ثش سطح قطشُ غلجِ هی

هبًذ. ًکتِ هْن ایي است کِ ضکل دٍکی  سقَط ضکل قطشُ دٍکی ثبقی هی

پسب ٍاسد ثش قطشات  22هبًٌذ قطشات ٍیسکَپلاستیک ًبضی اص آیشٍدیٌبهیک

ّب  ثبضذ چشا کِ، ثِ هحط سّبیی قطشات اص سش ًبصل تٌص تسلین سیبل، آىًوی

 کٌذ.ضکل هیسا دٍکی

سقَط خضضی یک قطشُ ٍیسکَالاستیک دس  [11]ًَسٍصی ٍ ّوکبساى 
صَست تحلیلی ثشسسی کشدًذ ٍ ًطبى دادًذ کِ ثب هیبى یک فبص هبیؽ سا ثِ

اَّذ ضذ. آىافضایص حدن قطشُ، حفشُ ّب اص ای دس اًتْبی قطشُ ایدبد خ

ثؿذ دثَسا ٍ هَییٌگی تکٌیک اغتطبضبت ثشای حل تحلیلی هسئلِ ٍ اص اؾذاد ثی

طبضی استفبدُ کشدًذ. هذل هَسد استفبدُ ضذُ ثشای قطشُ ؾٌَاى پبساهتش اغتثِ
ّب ًطبى دادًذ کِ ثب افضایص ثبضذ. آىهی 23ثی-ٍیسکَالاستیک، هذل اٍلذسٍیذ

ثؿذ دثَسا ٍ هَییٌگی حفشُ ایدبد ضذُ دس اًتْبی قطشُ سضذ پیذا اؾذاد ثی

ى خَاّذ کشد. سقَط قطشُ ًیَتٌی دس سیبل غیشًیَتٌی تَسط لَسًتٌب ٍ ّوکبسا

صَست ؾذدی ثشسسی ثِ [13]صَست آصهبیطگبّی ٍ پَتبپَ ٍ ّوکبساى ثِ [12]
تبثیش  24صَست ؾذدی ثب سٍش الوبى هحذٍدثِ [14]ضذُ است. یَ ٍ ّوکبساى 

سبختبسی   الاستیسیتِ سا سٍی ضکل ٍ حشکت قطشُ ثشسسی کشدًذ. هذل

ایي   است. دس ثَدُ  FENE-CR  ٍیسکَالاستیک فبص   ثشای  ضذُ استفبدُ  

  حبل دس  قطشُ  ٍ  ٍیسکَالاستیک  هحیط  کِ سیبل  ضذُ  فشض  پژٍّص، یکجبس  
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 ٍ  قطشُ  ثَدى   ٍیسکَالاستیک  فشض دیگش  ثبس  ّستٌذ ٍ  ثشخبست، ٍیسکَص 

است ٍ تبثیش پبساهتشّبی دثَسا ٍ  ثَدُ   هذًػش هحیط  سیبل  ثَدى  ٍیسکَص 
ثشسسی کشدًذ. دس اداهِ ایي  هَییٌگی سا ثش سٍی سشؾت حذی ٍ ًیشٍی پسب

ّبیی سٍی یک سشی ثشسسی [16,15]ّب آکبسایب ٍ ّوکبساى سشی اص ثشسسی

یبثٌذ اًدبم دادًذ ٍ خبصیت لضخت سیبلاتی کِ ثب افضایص ًشخ ثشش کبّص هی

حتی یک ساثطِ سیبظی ثشای تٌص ثشسضی حبلاتی کِ ؾذد سیٌَلذص پبییي است 
سٍی حبلت خبصی کِ سیبل ثیشًٍی  [17]پیطٌْبد کشدًذ. هَّبى ٍ ّوکبساى 

ّبی هبدُ غیشًیَتٌی ثبضذ توشکض کشدًذ ٍ ًطبى دادًذ کِ ثب تغییش خبصیت

تَاًذ پْي ٍ یب کطیذُ ثیشًٍی قطشُ ضکل کشٍی خَد سا اص دست دادُ ٍ هی

ثب استفبدُ اص حل تحلیلی تَاًستٌذ ضکل پبیبی  [18]ضَد. ٍاگٌش ٍ اسلاتشی 
حبل سقَط دس سیبل ٍیسکَالاستیک هحیط سا  قطشُ ٍیسکَالاستیک دس

سبصی فبص قطشُ ٍ سیبل هحیط اص هذل سیبل ّب ثشای هذلثذست آٍسًذ. آى

س ایي هذل توبهی حبلات هوکي هشتجِ سِ ثشای ّش دٍ فبص ثْشُ ثشدًذ. د

ضَد کِ ایي ظشایت ّبی تٌص دس یکسشی ظشایت هدَْل ظشة هی خولِ
ّب استفبدُ اص تکٌیک حسبة حل آى هفبّین فیضیکی خبصی ًذاسًذ. سٍش

 اغتطبضبت ثشای ّش دٍ سیبل قطشُ ٍ هحیط ثَدُ است.

دس هقبلِ حبظش، تغییش ضکل ثشای یک قطشُ ٍیسکَص دس حبل سقَط دس 

ضَد. ثشتشی ٍ ًَآٍسی تحقیق صَست تحلیلی ثشسسی هیاؾذاد سیٌَلذص پبییي ثِ
دبیی )تشم غیشخطی( حبظش ًسجت ثِ تحقیقبت پیطیي دس ًػش گشفتي تشم خبث

دلیل خضضی ثَدى  ثبضذ کِ دس هطبلؿبت پیطیي ثِهؿبدلات اًذاصُ حشکت هی

ثبضذ، ًػش ضذُ است ٍ چَى ایي تشم غیشخطی هی خشیبى، ایي تشم صشف

هحبسجبت ٍ سٍش حل تحلیلی سا سٌگیي ٍ پیچیذُ خَاّذ کشد. دس تحقیق 
شکت دس ًػش گشفتِ حبظش تشم خبثدبیی )تشم غیشخطی( دس هؿبدلات اًذاصُ ح

ثؿذ  دلیل غیشخطی ضذى هؿبدلات اًذاصُ حشکت اص ثسط ؾذد ثی ضذُ است ٍ ثِ

کٌین.  سیٌَلذص ثشای خطی سبصی هؿبدلات ًیَتٌی تحقیق حبظش استفبدُ هی

ثؿذ سبصی، ٍخَد ؾذد ثی ثؿذ سیٌَلذص ثشای خطیدلیل استفبدُ اص ؾذد ثی
سبصی هؿبدلات اًذاصُ حشکت  ؿذسیٌَلذص دس هؿبدلات اًذاصُ حشکت پس اص ثی ث

ثبضذ. ٍلی دس تحقیقبت پیطیي ثِ دلیل خضضی ثَدى خشیبى، اص تشم هی

ًػش ضذُ ثَد. دس تحقیق حبظش ثب استفبدُ اص  خبثدبیی )تشم غیشخطی( صشف
سٍش حل حسبة اغتطبضبت خشیبى لختی هشثَط ثِ سقَط قطشُ ًیَتٌی دس 

حل خضضی هشثَط ثِ تحقیقبت  این ٍاؾذاد سیٌَلذص پبییي سا ثشسسی کشدُ

 این.پیطیي سا استقب دادُ

دس ایي تحقیق ثب استفبدُ اص سٍش تحلیلی، سشؾت ٍ ضکل ًْبیی قطشُ دس 
ضشایطی کِ دٍ سیبل غیشقبثل اًحلال ثبضٌذ هَسد ثشسسی ٍ هطبلؿِ قشاس گشفتِ 

ای ثشسسی حشکت قطشات یک سیبل دس سیبلی دیگش اص اّویت ٍیژُاست. 

تَاى دس صٌبیؽ پضضکی ٍ داسٍسبصی ست. اّویت ایي هَظَؼ سا هیثشخَسداس ا

ّبی ّب )ثشجًطیٌی هشاکض تصفیِ آة، ًیشٍگبٍُیژُ تَلیذ پٌی سیلیي(، تِ )ثِ
سبصی  ثِ هٌػَس خطیکٌٌذُ(، هجذل حشاستی، هجشدّب ٍ ... هطبّذُ ًوَد.  خٌک

اخلی ٍ ثؿذ سیٌَلذص )هشثَط ثِ سیبل دهؿبدلات حبکن اص پبساهتشّبی ثی

خبسخی( استفبدُ ضذُ است. ضکل قطشُ دس حبل سقَط دس فبص ًیَتٌی ثب 

افضایص حدن قطشُ ٍ ثِ تجؽ آى افضایص ًیشٍی لختی قطشُ ثب حدن هطخص 
ّبی صَست ؾوذُ ایي پذیذُ ثِ اختلاف تٌصضَد. ثِاص حبلت کشٍی خبسج هی

لختی ًبضی  ًشهبل سیبل قطشُ هشتجط است. تغییش ضکل قطشُ، ؾلاٍُ ثش ًیشٍی

ضَد. ًیشٍّبی کطص اص ًیشٍّبی است کِ دس فصل هطتشک دٍ سیبل ٍاسد هی

ّبی فطبسی ٍ کططی ثیطتشیي تبثیش سا سٍی ضکل قطشُ دس سطحی ٍ تٌص
حبل سقَط داسًذ. ثشای قطشات ثِ اًذاصُ کبفی کَچک ضکل قطشُ کشٍی ثبقی 

ذ کِ سؿی دس ثبضهبًذ دس ایي حبلت ًیشٍی کطص سطحی پبساهتش غبلت هیهی

ضَد. کن کشدى سطح هقطؽ قطشُ داسد کِ ثِ تجؽ آى ضکل ًْبیی کشٍی هی

ؾٌَاى ًیشٍی غبلت ؾول کشدُ چشا کِ دس ایي حبلت، ًیشٍی کطص سطحی ثِ
ٍ ایي ًیشٍ ّوَاسُ سؿی داسد تب قطشُ کشٍیت خَد سا حفع کشدُ ٍ کوتشیي 

ل سقَط، ؾلاٍُ هسبحت هوکي سا اضغبل ًوبیذ. ثب افضایص حدن قطشُ دس حب

ثش ًیشٍی لختی، هؤلفِ ًشهبل تٌص قطشُ ثِ ًیشٍی کطص سطحی غلجِ کشدُ 

ضَد. سٍش حل تحلیلی  ای دس قسوت اًتْبیی قطشُ هیٍ ثبؾث ایدبد حفشُ
ثبضذ کِ ثشای حل ّش دٍ قسوت ثیشًٍی استفبدُ اص حسبة اغتطبضبت هی

گیشد. اؾذاد استفبدُ قشاس هی )سیبل هحیط( ٍ قسوت داخلی )قطشُ( هَسد

هتشّبی اغتطبضی دس ًػش گشفتِ ؾٌَاى پبساثؿذ سیٌَلذص ٍ هَییٌگی ثِ ثی

کِ ًسجت لضخت قطشُ ثِ هحیط ثیشٍى   ثؿذ اًذ. دس ایٌدب تبثیش ؾذد ثی ضذُ
اَّذ گشفت. ّوچٌیي، هب اثشات اؾذاد ثیهی ثؿذ ثبضذ هَسد ثشسسی قشاس خ

هیذاى سشؾت داخل ٍ خبسج قطشُ سیٌَلذص ٍ هَییٌگی سا ثش سٍی ضکل قطشُ ٍ 

اَّین داد.  هَسد ثشسسی قشاس خ

 معادلات حاکم و شرایط مرزی 2-

دس ایي ثخص هؿبدلات حبکن ثش خشیبى قطشُ ٍ سیبل هحیط ٍیسکَص دس 
حبظش،  تحقیق  دس  دستگبُ هختصبت کشٍی ثشای ّش دٍ سیبل اسائِ ضذُ است. 

اًذ. ثشای تَصیف سیبظی ضذُ ثشسسی   ثؿذثی  صَستثِ خشیبى  هتغیشّبی   ّوِ 

هسئلِ، هب اص تحلیل اغتطبضبت ثشای حل خشیبى داخلی ٍ خبسخی استفبدُ 

کٌین. ثشای تؿییي ضکل قطشُ، خشیبى داخلی ٍ خبسخی سا هتقبسى ٍ ضکل هی

 کٌین.قطشُ سا ثبثت فشض هی

 معادلات حاکم -2-1

 ًبپزیش است: سیبل داخلی ًیَتٌی ٍ تشاکن

(2)    ̃    

(3)  ̃
  ̃ 

  
    ̃   ̃     ̃  

  ̃ ٍ   ̃ ̃    ̃ کِ دس آى 
 

 
  ̃ خب  است. دس ایي    ̃    ̃   

  هَلفِ فطبس ٍ   ̃ هَلفِ سشؾت،   ̃ تبًسَس تغییش ضکل،   ̃ تبًسَس تٌص،

 ثبضذ.ضتبة گشاًص هی

لاصم ثِ رکش است کِ دس ایي خب ٍ توبم هتي هقبلِ توبهی پبساهتشّبی 

ثؿذ ایي داس حبلات ثؿذداس ٍ پبساهتشّبی ثذٍى ستبسُ ًوبیبًگش حبلات ثیستبسُ
خبیی کِ اکثش پبساهتشّب ثشای ّش دٍ سیبل داخلی ٍ  پبساهتشّب ّستٌذ. اص آى

ٍ ثذٍى  " "ثیشًٍی یکی است ثشای ًطبى دادى سیبل داخلی اص صیش ًوبد 

 ثبضذ. ًیَتٌی هحیط ثیشٍى هی سیبل  ثِ  هشثَط   ؾلاهت 

هؿبدلات حبکن ثشای سیبل خبسخی ًیض ّوبًٌذ هؿبدلات سیبل داخلی 
 ثبضذ:هی

(4)        

(5)  
   

  
              

 ثبضذ.هی                    کِ دس آى 
 

 شزایط مزسی -2-2

 ضشایط هشصی دس فصل هطتشک قطشُ ٍ هحیط ثیشٍى ؾجبستٌذ اص:

 ثبضذ.ٍ هحیط ثیشٍى صفش هیهَلفِ ضؿبؾی سشؾت ثشای قطشُ 

      ̃            الف(-6)

 هَلفِ هوبسی سشؾت ثبّن ثشاثش ّستٌذ.

    ̃         ة(-6)

 هَلفِ تٌص هوبسی ثبّن ثشاثش ّستٌذ.
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     ̃          ج(-6)

تغییش ضکل قطشُ دس حبل سقَط دس سیبل ًیَتٌی اص تؿبدل ًیشٍی 

 .[19]آیذ دست هی هوبسی ثِگشاًطی، کطص سطحی، فطبس ٍ تٌص 

(7)     ̃            ̃   (
 

  
 

 

  
) 

ضؿبؼ اًحٌبی    ٍ    ثشداس ؾوَد ثش ٍاحذ سطح است ٍ   کِ دس آى 

اصلی ّستٌذ. هب فشض کشدین کِ هجذا هختصبت دس هشکض خشم قطشُ ثبثت 
 ضذُ است.

قطشُ اص سٍش اغتطبضبت ثشای حل هؿبدلات حبکن خشیبى داخل ٍ ثیشٍى 

ثؿذ سیٌَلذص ٍ هَییٌگی استفبدُ ضذُ است. پبساهتشّبی اغتطبضطی اؾذاد ثی

 ثبضذ.هی

ّب ثؿذ آىسبصی هؿبدلات حبکن هشسَم است اص حبلت ثیهٌػَس سبدُ ثِ

ثؿذ صیش استفبدُ ضذُ استفبدُ ضَد. دس حل ایي هؿبدلات اص پبساهتشّبی ثی

 است:

(8)  ̃  
 ̃  

 ̃  
  ̃  

 ̃ 

  
  ̃  

 ̃  

  
 

(9)   
   

   
   

  

  
 

صَست صیش سبصی، ضشایط هشصی ٍ هؿبدلِ تغییش ضکل ثِ ثؿذپس اص ثی

 ضًَذ:ثؿذ هی ثی

     ̃               الف(-10)

      ة(-10)
 

   
  ̃   

       ج(-10)
  

   
  ̃    

(11)   ( ̃  
 

   
 )       ̃  

 

  
(

 

  
 

 

  
) 

  خبسخی سیبل  ثِ لضخت   قطشُ لضخت  ًسجت   (، 11( ٍ )10سٍاثط )  دس
تَاى  هی ؾذد   ایي  اص  استفبدُ  آیذ. ثبدست هی سبصی ثِ ثؿذدلیل ثیثبضذ کِ ثِهی

  ایساثطِ   ًْبیی  سشؾت  ٍ      قطشُ داخل  خشیبى   هشخؽ سشؾت  ثیي 

 ثبضذ:هی صیش  صَست  ثِ  آٍسد کِ ٍخَد  ثِ

(12)    
  

     
 

 روش حل 3-

ضَد. هی اسائِ   ًیَتٌی سیبل   قطشُ دس   حشکت ثشای  تحلیلی   حل  ثخص ایي  دس 
ضذُ  استفبدُ  خشیبى  هیذاى  حل  خْت  اغتطبضبت  حسبة   سٍش اص   خب ایي دس  

تَاثؽ  دست آٍسدى  ثِ ٍ  خشیبى   دٍ ّش  اًذاصُ حشکت ثشای  هؿبدلِ  است. حل  

  ثحث هَسد   ثخص ایي   دس  تٌص تبًسَسّبی  ٍ  فطبس   سشؾت، ّبیپشٍفیل خشیبى،  

  آى پبیبی   ضکل ٍ  قطشُ  ًْبیی   سشؾت  دست آٍسدى ثِ سًٍذ  گیشد. هی قشاس 
 ضَد.هی  اًدبم  فصل  ایي  دس  یتحلیل صَست  ثِ

ٍ    دس تحقیق حبظش قطشُ پبیبی ًیَتٌی داسای تقبسى هحَسی ثَدُ ٍ 

ثب تَخِ ثِ ضکل قطشات اص هختصبت کشٍی ثبضٌذ. ّوَاسُ صفش هی       

قطشُ داخلی ٍ ثؿذ حبکن ثش . هؿبدلات اًذاصُ حشکت ثیاستفبدُ ضذُ است
 ثبضذ:سیبل ثیشًٍی ثِ ضکل صیش هی

(13)   ̃

  
    ̃  

 ̃   
 

 ̃  
 

 

   
   ̃ 

(14) 
  

  
    ̃  

     

   
 

 

  
    

دس ایي سٍاثط ثِ خبطش تفبٍت دس   لاصم ثِ رکش است کِ ظشایت ضبهل 
ًسجت چگبلی قطشُ ثِ هحیط   ٍ ّوچٌیي  ّب غبّش ضذُثؿذسبصی آىثی

است. ثِ             ٍ           دس سٍاثط ثبلا  ثبضذ.ثیشٍى هی
( ًسجت ثِ پبساهتش 13) سبصی ٍ اص ثیي ثشدى پبساهتش فطبس اص هؿبدلِهٌػَس سبدُ

θ ِ( سا دس 14) هطتق گشفتِ ٍ هؿبدلr  ِظشة کشدُ ٍ اص آى ًسجت ثr  هطتق

 کٌین.گشفتِ ٍ اص ّن کن هی

قطشُ  سیبلات   اص  یک  ّش ٍ  هشتجِ  ّش  ثشای  کِ  است  ضکل  ایي   ثِ  حل  سٍش
ٍ سیبل   قطشُ  فبص  هؿبدلِ ثشای . ضکل  ضَد  حل ثبس هؿبدلِ یک ثبیذ   هحیط ٍ  

 ٍ   تٌص  تبًسَس هدَْل  دٍ  ثَدى  داسا  است. ثب   ضذُ هؿبدلات آٍسدُ   دس  هحیط 

استفبدُ   ثب  خبطش ّویي   ثِ  ثبضذ،پزیش ًویاهکبى ایي هؿبدلِ   حل فطبس  پشٍفیل 

  خط پشٍفیل  ٍ  کشدُ   حزف هؿبدلِ  اص  سا  فطبس   پشٍفیل 1سٍش تبثؽ چشخص  اص 
ثشًش  ٍ  ّبپل  گشدد. هی  هحبسجِ سیبلات  اص  کذام   ّش ٍ  هشتجِ   ّش خشیبى ثشای 

صیش   ضکل ثِ   خشیبى سا هؿبدلِ   سٍش  ایي  اص استفبدُ   ثب 1965  سبل دس  [20]

 دست آٍسدًذ. ثِ 

ثبضذ  هی            ایچٌذخولِ      ٍ       ثبلا  هؿبدلِ دس

 ای ثِ ضکل صیش داسد.ساثطِ      ٍ ثب تبثؽ لژاًذس 

(16)       ∫         
 

  

 

 ضَد: صَست صیش تؿشیف هیدس هختصبت کشٍی تبثؽ خشیبى ثِ

        ̃  الف(-17)
 

      

  ̃ 

  
   

 

     

  ̃ 

  
  

          ة(-17)
 

      

   

  
   

 

     

   

  
  

 حساب اغتشاشات -3-1

اص سٍش اغتطبضبت ثشای حل هؿبدلات حبکن خشیبى داخل ٍ ثیشٍى قطشُ 

ثؿذ سیٌَلذص ٍ هَییٌگی استفبدُ ضذُ است. پبساهتشّبی اغتطبضطی اؾذاد ثی

تَاًذ قطشُ هی ثبضذ. هَلفِ سشؾت، تَصیؽ فطبس ٍ تبًسَس تغییش ضکل اصهی
 صَست صیش ثیبى ضَد: ثِ

̃  الف(-18)   ̃     ̃  

̃  ة(-18)   ̃     ̃  

̃  ج(-18)   ̃     ̃  

 دّین:ثشای تبًسَس تٌص ًیض ثِ ّویي ضکل ثسط هی

̃  د(-18)   ̃     ̃  
ضَد.  خب، سٍش اغتطبضبت ثشای سیبل ثیشًٍی ًیض استفبدُ هی دس ایي

سشؾت، فطبس ٍ تبًسَس تغییش ضکل سا حَل ؾذد هطبثِ خشیبى داخلی، هب ثبیذ 
 ثؿذ سیٌَلذص ثسط دّین.ثی

(19)           

(20)           

(21)           
(22)           

 دّین:تَاثؽ خشیبى قطشُ داخلی ٍ سیبل خبسخی سا ثِ ضکل صیش ثسط هی

(23)  ̃   ̃     ̃  

(24)           
ثبلاتش  هشتجِ  ثب  خولات دیگشی  ضَد، هی هؿبدلات هطبّذُ   دس  کِ طَس  ّوبى

  پبساهتشّبی است. صیشا  ًطذُ  پشداختِ  ّب آى  ثِ  کِ داسًذ  ٍخَد        اص  

                                                                                                                                           
1
 Vorticity 

       ∑   

 

   

                               

(15)          
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  ثِ  ّبهشتجِ آى  سضذ  ثب ٍ   ثبضٌذهی ٍاحذ  کَچکتش اص هقذاس  اؾذادی  اغتطبضی 

حسبة  ثؿذی  خولات  خبطش  ّویي  ِ ث گشدًذ هی تجذیل   کَچک ثسیبس  اؾذاد 
 ثبضٌذ.هی داسا   سا  ًبچیضی تأثیش  ٍ   اغتطبضبت کَچک 

 حل معادلات -3-2
آٍسی ّبی اغتطبضی دس هؿبدلِ اًذاصُ حشکت ٍ خوؽثسط گزاسی ثب خبی

آیذ. پس اص  دست هی خولات ّن هشتجِ هؿبدلِ هشتجط ثب ّوبى هشتجِ ثِ

دست آهذُ ّوبًٌذ هؿبدلِ  سیٌَلذص هؿبدلِ ثِآٍسی خولات ثب هشتجِ صفش  خوؽ
 ضَد:حبکن ثش سیبل ًیَتٌی دس هختصبت کشٍی تحت خشیبى خضضی هی

(25)    ̃    

(26)        

صَست صیش تؿشیف ثِ   ثبضذ ٍ هی        دس سٍاثط ثبلا اپشاتَس 
 ضَد:هی

(27)    
  

   
 

    

  

 

  
(

 

    

 

  
) 

حل ایي هؿبدلِ ٍ استفبدُ کشدى اص ضشایط هشصی خَاة خولِ صفش ثؿذ اص 

دست  آیذ کِ دس ایي حبلت دقیقب ثشاثش خولات ثِدست هی حسبة اغتطبضبت ثِ

 است: [1]آهذُ تَسط آقبی ّبداهبسد 

(28)  ̃  (
  

 
 

  

 
)        

(29)    
 

 
( 

       

   
     

 

      
)        

سا   هحیط ًیَتٌی   ٍ خبسخی قطشُ  داخلی  خشیبى  دٍ  ّش  ثشای  هقبدیش فطبس 

هحبسجِ   خشیبى تَاثؽ  ثذست آهذُ، اص   سشؾت خبیگزاسی پشٍفیل  ثب  تَاى هی 

  اص هشحلِ   ّش دس  ثؿذی  اًذاصُ حشکت یبفت. گبم  هؿبدلِ  دس  هشتجِ  ّش  ضذُ، ثشای  

سشؾتی  ٍاقؽ  دس  قطشُ  ًْبیی   سشؾت  ثبضذ.هی قطشُ  ًْبیی   سشؾت یبفتي  حل، 
داسا   یکذیگش  هطتشک  فصل دس  پبیب   حبلت دس  قطشُ  ٍ   هحیط است کِ، سیبل 

حدوی   ًیشٍّبی پسب ٍ ثشآیٌذ  اص  ثبیذ   ًْبیی  سشؾت  ثذست آٍسدى  ثشای  ّستٌذ. 

 ثبضذ.هی  صیش  صَست ثِ قطشُ   ثش  ٍاسدُ ًیشٍّبی  ثشآیٌذ  ضَد.  استفبدُ 

(30)         

هحبسجِ  قبثل  صیش   صَست ثِ قطشُ   ٍاسدُ ثش  حدوی ًیشٍی  ثبلا  هؿبدلِ   دس

 ثبضذ:هی 

(31)    
           

    
 

 [21]پل  ٍ  پبیي  تئَسی  اص  قطشُ   سطح ٍاسدُ ثش   پسب  هحبسجِ ًیشٍی ثشای 
 است. ضذُ  ثیبى  صیش   صَست ثِ  کِ ضَدهی  استفبدُ

(32)         
   

         

      
 

د                   دس ساثطِ ثبلا   1ٍ ثِ آى خط خشیبى آصا
 .[21]گَیٌذ  هی

 ثبضذ:ًیشٍی پسب حبصلِ ثِ ضکل صیش هی

(33)      
    

   
 

  سطح ٍاسدُ ثش   ًیشٍّبی قطشُ، ثشآیٌذ  ًْبیی   سشؾت  ثذست آٍسدى  ثشای

 .   ثبضذ هی صفش  ثب  ثشاثش  پبیب   حبلت  دس  سقَط حبل  دس  قطشُ 

ثذست آهذُ اص  هقذاس   ثب  سقَط  حبل  دس  قطشُ ًْبیی  سشؾت  ثٌبثشایي، هقذاس 
 ثبضذ:ثشاثش ضذُ ٍ ثِ ضکل صیش هی [1]حل ّبداهبسد 

(34)    
      

       

         

 
 

                                                                                                                                           
1
 Free Streaming Flow 

ًشهبل   ّبیتٌص  اختلاف تؿبدل هؿبدلِ  ، اص  قطشُ ضکل  آٍسدى   ثذست ثشای 

گشدد. ثب هی استفبدُ  صیش  ضکل   ثِ  سطحی  کطص ًیشٍی  ٍ   ًیَتٌی ٍ سیبل  قطشُ  
ثِ  خبسخی  ٍ  داخلی  سیبل  ثشای   تٌص تبًسَسّبی  ٍ  فطبس  ّبی پشٍفیل دادى  قشاس  

 سسین:هی صیش  ًتیدِ   ثِ  اغتطبضبت  حسبة اٍل  خولِ  اصای  

(35)    
 

  
(

 

  
 

 

  
) 

ثبضذ کِ هقذاس آى ٌّگبهی کِ هی 2هحیطی  فطبس  پشش   دس ساثطِ ثبلا 

 ثشاثش            
 ثبضذ.هی ⁄  

ثِ   یؿٌی ضَد،  هی تکشاس  سًٍذ  اغتطبضبت ّویي   حسبة هشتجِ ثؿذی   ثشای

تَاى خولات ثب تَاى یک سا اص هؿبدلِ خذا ٍ حل کشد. پس اص ّویي تشتیت هی

 آیذ.دست هی آٍسی خولات ثب هشتجِ یک سیٌَلذص هؿبدلِ ثِ ضکل صیش ثِخوؽ

(36)    ̃    

(37)      
     

 

    

   
(   

 

 

    

   
 

 

  

 

   
) 

       دس هؿبدلِ ثبلا 
 

 
ثؿذ اص حل  ثبضذ.هی               

ایي هؿبدلِ ٍ استفبدُ کشدى اص ضشایط هشصی خَاة خولِ یک حسبة 

 آیذ:دست هی ثِاغتطبضبت 

   ̃  الف(-38)
 

 
( ̃  )        

 

 
( ̃  )              

 ̃    
        

       
 

        

       
 

   ̃    
               

         
 

               

         
 

          ة(-38)

     الف(-39)
 

 
             

 

 
                   

 ة(-39)

    
        

       
 

    

      
   

       

         
 

    
    

      
   

        

        
 

       

         
 

        
             

        
 

             

          
 

ثبیذ   کِ  ضذ ثیبى   قجل  قسوت دس  قطشُ  ًْبیی   سشؾت دست آٍسدى  ثِ ثشای 

ثشآیٌذ   ًیشٍی دادى  قشاس  صفش  ثب  ٍ  ضَد  هحبسجِ   قطشُ  سطح ثش  ٍاسد  پسب   ًیشٍی 

قبثل  ًْبیی  ثبضذ، سشؾت هی پسب  ٍ  حدوی  ًیشٍی  ضبهل  کِ  قطشُ  ثش  ٍاسد  
ًیَتٌی   ٍ خبسخی قطشُ  داخلی  خشیبى  دٍ  ّش  ثشای  است. هقبدیش فطبس  هحبسجِ  

اًذاصُ  هؿبدلِ  دس  دست آهذُ  ثِ  سشؾت خبیگزاسی پشٍفیل  ثب  تَاى هی سا   هحیط 

ّن ثشای قطشُ ٍ ّن ثشای هحیط     ي هقبدیش هشثَط ثِ ّوچٌی حشکت یبفت.

 دست خَاّذ آهذ. ثیشٍى ثب استفبدُ اص ساثطِ ثیي تٌص ثب تبثؽ خشیبى ثِ
 کٌین.ثٌبثشایي ّوبًٌذ هشاحل قجل هقذاس ًیشٍی پسب سا هحبسجِ هی

(40)      
    

   
   

 

 
 
    

   
   

شؾت حذی سا حدوی هقذاس سثب ثشاثش قشاس دادى ساثطِ ًیشٍی پسب ٍ 

 تَاى ثِ دست آٍسد. هی

(41)    
  

 

         

    
    

   
   

 

 
 
    

   
   

 

 ّبی کَچک ساثطِ صیش ثش قشاس است:دس تغییش ضکل

(42) 

  ( ̃  
 

   
 )       ̃

 
 

  
      

 

  
       

  

  
   

                                                                                                                                           
2 
Jump Ambient Pressure 
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تبثؽ تغییش ضکل قطشُ اص حبلت کشٍی است.   ٍ        کِ دس آى 
کِ ضکل قطشُ ّوچٌبى کشٍی ثبقی ثوبًذ ثبیذ هشکض خشم قطشُ دس  ثشای ایي

هشکض قطشُ ثبقی ثوبًذ. ّوچٌیي قبًَى ثقبی خشم ًیض ثبیذ ثشقشاس ثبضذ. ایي دٍ 

 صَست صیش ًطبى داد:تَاى ثِضشط سا هی

(43) ∫          ∫       
 

  

 

  

 

ّبی ًشهبل ٍ خولِ فطبس ثب استفبدُ اص هؿبدلِ خشیبى هحبسجِ تٌص ثؿذ اص

صَست صیش ّبی ًشهبل ضکل خذیذ قطشُ ثٍِ استفبدُ اص هؿبدلِ هشصی تٌص

 ضَد: هحبسجِ هی

(44)               
 

  
(     

 

  
[      

  

  
]) 

 اًذ:صَست صیش تؿشیف ضذُثِ   ٍ    کِ دس هؿبدلِ ثبلا هقبدیش 

   
 

  
  

   
 

   

                                

      
  

(45)          

 دست خَاّذ آهذ: صَست صیش ثِثِ  کِ دس ًْبیت تبثؽ تغییشضکل 

  
    

    
 
                                            

      
  

(46)          

خشیبى،  ثَدى  خضضی   ثِ  تَخِ ثب  ثبضذ،  صفش  سیٌَلذص  ؾذد   کِ  حبلتی  دس 
اص  غیشصفش  تَاى  داسای   خولات ٍ  ضذُ   هَهٌتن حزف  هؿبدلات اص   خولِ لختی 

 هبًذ.هی  ثبقی  کشٍی  حبلت دس  قطشُ  ضکل  ٍ  اغتطبضبت حزف گشدیذُ  حسبة  

 بزرسی تغییز شکل روی جزیان و شکل نهایی -3-3
هشحلِ قجل حل خشیبى تصحیح ٍ دس ایي هشحلِ ثب ضکل تخویي صدُ ضذُ دس 

تشی اص قطشُ هحبسجِ ضذُ است. ثِ ایي ثب تبثؽ خشیبى خذیذ ضکل دقیق
 اًذ:هٌػَس خشیبى حَل پبساهتش سیٌَلذص ٍ هَییٌگی ثسط اغتطبضی دادُ ضذُ

(47)  ̃   ̃         ̃    

(48)                 

 ثِ ّویي تشتیت ثشای تَاثؽ خشیبى خَاّین داضت:

(49)    ̃      

(50)          

خولِ   اٍلیي اص  ضذُ  هحبسجِ  هقبدیش  ّوبى      ٍ     ̃ دس هؿبدلات ثبلا 

 ثبضٌذ.هی   ٍ   ̃ اغتطبضبت  حسبة  

دس هشحلِ قجلی تبثؽ خشیبى ثب فشض کشٍی ثَدى قطشُ ٍ ثب استفبدُ اص 

ّذف ثش آى است اًذ. دس ایي هشحلِ دست آهذُ ضشایط هشصی دس سطح کشُ ثِ

کِ تَاثؽ خشیبى دس ضکل تخویي صدُ ضذُ خذیذ هحبسجِ ضَد. ثٌبثشایي دس 

ایي هشحلِ ضشایط هشصی دس ضکل تخویي صدُ ضذُ اؾوبل ضذُ است. ثِ 
پیطٌْبد کشدًذ کِ ضشایط  [4]سبصی آقبیبى سبسکشاتضُ ٍ ثلوًَتِ هٌػَس سبدُ

یط هشصی سٍی اؾوبل ضَد ٍ دس ؾَض خَد ضشا    هشصی ّوچٌبى سٍی 

صَست صیش ضکل خذیذ ثسط دادُ ضَد. ضشایط هشصی ثسط دادُ ضذُ خذیذ ثِ

 اسائِ ضذُ است:

   الف(-51)
   

           
     

  
                   

 ̃  ة(-51)
   

           
  ̃   

  
             ̃      

 ج(-51)

  
   

           
     

  
                  

           
 

     
  ̃ 

   
           

  ̃   

  
             ̃     

   
   

           
      

  
            (           )

 
 

     
 

             ̃  
   

           
  ̃    

  
              ̃    

  ̃       

      د(-52)

ثب استفبدُ اص ضشایط هشصی خذیذ تبثؽ خشیبى هشتجِ اٍل هطبثق صیش 

 هحبسجِ ضذُ است:

 ̃     
 

 
( ̃    )         

 

 
( ̃    )                     

          الف(-53)

 ة(-53)

 ̃     
          

      
 

        

      
 

 ̃     
        

  
 

          

  
 

      
 

 
(     )         

 

 
(     )                     

                                     الف(-54)

 ة(-54)
      

  

        
*           

        

 
+ 

      
  

       
 
      

 
 

     

  
  

ٍ     ̃ ثبیذ  خولِ اثتذا  ایي  اص   ًبضی  ضکل تغییش دست آٍسدى  حبل ثشای ثِ

 دّین:  قشاس ( 55هؿبدلِ ) دس  ٍ  دست آٍسدُ  ثِ  سا     

(55) 

  (      ̃   )       
   

           
      

  
                  

      ̃  
   

           
  ̃    

  
             ̃      

 ( داسین:42ًشهبل )  تٌص هؿبدلِ   ( دس55هؿبدلِ ) دادى  قشاس  ثب 

 الف(-56)

               
 

  
(    

 
 

  
[      

  

  
]) 

 کِ دس آى

    ة(-56)
             

        
 

 الف( داسین:-56( ٍ حل هؿبدلِ )43ثب استفبدُ اص ضشایط هشصی هؿبدلِ )

(57)    
                  

        
      

تَاثؽ  دست آٍسدى  ثِ اغتطبضبت ثشای  حسبة   خولات  توبهی خب  ایي ثِ  تب 

هحبسجِ  ثشای  است.  ضذُ  هحبسجِ  ًیَتٌی   هحیط ٍ  قطشُ   سیبل  ثشای  خشیبى، 

سا  هحیط   ًیَتٌی  سیبل  خشیبى تبثؽ  سقَط،  حبل   دس  قطشُ ًْبیی  سشؾت  

دّین. هی ( قشاس 32هؿبدلِ ) دس     ̃               صَست  ثِ 
 ضَد.هی  هحبسجِ صیش  صَست  ثِ قطشُ   سطح ثش  ٍاسدُ  پسب  کلی  ًیشٍی 

     
    

   
   

 

 
 
    

   
   

        

       
          

(58)          

  حدوی  ًیشٍی تؿبدل  اص  استفبدُ   ثب  سقَط حبل  دس  قطشُ  ًْبیی  سشؾت 

هحبسجِ  صیش  صَست آى ثِ سطح  ثش  ضذُ  ٍاسد  کلی   پسب ًیشٍی  ٍ  قطشُ  ثش  ٍاسدُ 

 است: ضذُ  

   
  

 

         

    
    

   
   

 

 
 
    

   
   

        

       
          

 

(59)          
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ّبی ًشهبل تغییش ضکل اصلاح ضذُ ثشاثش ثب ثب استفبدُ اص ضشط هشصی تٌص

 ساثطِ صیش ثِ دست آهذُ است:

(60) 
                         

              

  سشؾت ٍ  پبیب  هتقبسى  ضکل  تحلیلی   حل خب  ایي ثِ  تب  ضذُ  گفتِ   هشاحل

 است.  ًیَتٌی  فبص   دس  سقَط  حبل دس  قطشُ  ًْبیی 

 نتایج و بحث 4-

دس ایي ثخص ًتبیح حبصل اص حل تحلیلی سقَط قطشُ دس سیبل ٍیسکَص اسائِ 
ضًَذ. سٍش حل تحلیلی استفبدُ اص حسبة اغتطبضبت ثشای ّش دٍ خشیبى هی

ؾٌَاى پبساهتشّبی َلذص ٍ هَییٌگی ثِثؿذ سیٌداخل ٍ خبسج ثَدُ ٍ اؾذاد ثی

 اغتطبضی هَسد استفبدُ قشاس گشفتٌذ.

 [1]دس اثتذا ثِ ثشسسی ًتبیح کبس تحلیلی حبظش ثب کبس آقبی ّبداهبسد 
دست آهذُ ثشای تخویي سشؾت حذی دس  ًتبیح ثِ "1ضکل "پشداصین. دس  هی

کٌین. سا ثب حل تحلیلی حبظش هقبیسِ هی [1]حل تحلیلی آقبی ّبداهبسد 

ضَد ثب افضایص حدن قطشُ سشؾت سقَط افضایص طَس کِ دیذُ هیّوبى

تَاى دسیبفت کِ حل حبظش تطبثق خَثی ثب حل آقبی ٍظَح هییبثذ. ثِ هی
 داسد. [1]ّبداهبسد 

تبثیش خولات هحبسجِ ضذُ ثش سٍی ضکل قطشُ سا ًطبى  "2  ضکل"

 دّذ. هی

  دس  حقیقت  دس ثبضذ. هی  ًیَتٌی  قطشُ  سقَط  ثِ  هشثَط ثبلا   اص  اٍل  ضکل
دٍم  ضکل  است.  دسآهذُ   ًوبیص  ثِ تحلیلی   حل اص  خولِ   اٍلیي  ضکل  ایي

ٍ   است ضذُ   دادُ قطشُ تأثیش  هشص  هؿبدلِ  اص  دٍم  خولِ  کِ   است صهبًی  ثِ   هشثَط 

کِ  طَس  ّوبى گشدد. هی  ضبهل سا  تحلیلی   حل اص  خولِ سَم ، ضکل آخشیي 

  ضکل دقت  ضَد  اغتطبضبت ثیطتش   حسبة خولات  تؿذاد   چِ  ثیٌین، ّش هی 
تشتیت تَاثؽ ثِ       ٍ         تَاثؽ ، "2  ضکل"  دس گشدد. هی ثیطتش   تَلیذی

 .ثبضٌذهی  سِ ٍ   دٍ  دسخِ لژاًذس  

ّبی هختلف حل ثِ سًٍذ تغییش ضکل قطشُ ثشای حدن "3ضکل "دس 

شداصین. ثب افضایص سبیض قطشُ ٍ ثِ تجؽ آى افضایص سشؾت سقَط ٍ پحبظش هی
ضذُ  اؾذاد سیٌَلذص ٍ هَییٌگی ضکل قطشُ اص حبلت کشٍی ثِ حبلت پْي

ضَد. ثب افضایص حدن ٍ ایي پبساهتشّب یک فشٍسفتگی دس اًتْبی قطشُ تجذیل هی

شدُ ٍ آیذ کِ ثب اداهِ سًٍذ، ایي فشٍسفتگی ثِ سوت داخل سضذ کٍخَد هی ثِ

 ضَد.ثضسگتش هی

  و نسبت چگالی   نسبت لشجت  -4-1
ثبضذ کِ هی  یکی اص هتغیشّبی تأثیشگزاس دس ضکل قطشُ ًسجت لضخت 

ضَد. صَست ًسجت لضخت قطشُ ثِ لضخت سیبل هحیط ثیشٍى تؿشیف هی ثِ

سٍی ضکل هتقبسى ٍ پبیبی قطشُ دس حبل سقَط سا   اثش تغییشات  "4ضکل "
 دّذ.ًطبى هی

    ضَد کِ ًسجت لضخت ثِ اصای ، هطبّذُ هی"4ضکل "دس 

خولات  توبهی دس صیشا،گزاس ثبضذ.  تَاًذ صیبد سٍی ضکل پبیبی قطشُ تأثیش ًوی

 کسشّب هخشج ٍ صَست دس  هشتجِ  قطشُ ضکل ثشای آهذُ دست ثِ

 یک اص ثضسگتش هقبدیش اصای ثِ چٌبًیآى تأثیش خْت ّویي ثِ ثبضذ هی یکسبى

طَس کِ  ّوبىضَد. ًوی هطبّذُ آهذُ، دست ثِ قطشُ ضکل دس هتغیش ایي ثشای

تَاًذ صیبد سٍی ضکل ضَد ًسجت چگبلی ًویًیض هطبّذُ هی "5ضکل "دس 

ثبضذ، ثِ ایي دلیل  1گزاس ثبضذ. ثبیذ ایي هقذاس ثضسگتش اص ؾذد  پبیبی قطشُ تأثیش
کِ ثشای سقَط قطشُ ًیبص است چگبلی قطشُ اص چگبلی هحیط ثیشٍى ثیطتش 

 ی هقبدیش ثضسگتش اص یک ثشای ایيچٌبًی ثِ اصاثبضذ. ثِ ّویي خْت، تأثیش آى
 

 ضَد.دست آهذُ، هطبّذُ ًوی هتغیش ًیض دس ضکل قطشُ ثِ

   و مویینگی    اعداد رینولدس  -4-2

تَاًٌذ دس ضکل قطشُ تبثیش داضتِ ثبضٌذ اؾذاد هْن دیگشی کِ هی اص هتغیشّبی
ثبضٌذ. ؾذد سیٌَلذص ًوبیٌذُ ًیشٍی لختی سیبل ثؿذ سیٌَلذص ٍ هَییٌگی هیثی

صَست ًسجت ًیشٍی لختی ثِ ًیشٍی لضخت تؿشیف ثبضذ. ایي ؾذد ثِهی

چِ ؾذد سیٌَلذص افضایص  ضَد. ثشای یک سیبل ٍ قطش هؿبدل هطخص، ّش هی

ًػش ثیطتش  پیذا کٌذ ًطبى دٌّذُ ایي ٍاقیؿت است کِ سشؾت سیبل هَسد
 ضکل" دس سقَط دس حبل قطشات سیٌَلذص دس ضکل ثؿذثی ؾذد تأثیشضَد.  هی

ًوبیٌذُ ًیشٍی کطص سطحی دس ثبضٌذ. ؾذد هَییٌگی قبثل هطبّذُ هی "6

ثبضذ. ایي ؾذد ثب افضایص حدن ٍ سشؾت ًْبیی فصل هطتشک دٍ سیبل هی

ضکل "یبثذ. هی افضایص اطشاف هحیط ٍ قطشُ سیبل تشکیت ثَدى ثبثت ٍ طشُق
 دس حبلًطبى دٌّذُ اثش تغییشات ؾذد هَییٌگی سٍی ضکل پبیبی قطشُ  "7

 ثبضٌذ.سقَط هی

 لذص ٍ هَییٌگی حفشُ ایدبد ضذُ دسثب افضایص ّش کذام اص اؾذاد سیٌَ
 

 

 
 
  

 
 ⁄
  

       
Fig. 1 Variation of terminal velocity with equivalent radius 

 تغییشات سشؾت حذی ثشحست ضؿبؼ 1شکل 

 
    

 
                

 
                             

Fig. 2 Effects of different perturbation solution order on drop shape 
 ّبی هختف سٍی ضکل قطشُتبثیش خولات ثب دسخِ 2ضکل 
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Fig. 3 Shapes of drops estimated using the current analytical solution  

 ّبی هختلفدست آهذُ اص حل تحیلی حبظش ثشای حدن تغییش ضکل ثِ 3شکل 

   
              

Fig. 4 Effect of k variation on the drop shape at                
              ای داسای ثشای قطشُ  تأثیش ًسجت لضخت قطشُ ثِ سیبل هحیط  4شکل 

   
              

Fig. 5 Effect of γ variation on the drop shape at               
              ای داسای ثشای قطشُ γتأثیش ًسجت چگبلی قطشُ ثِ سیبل هحیط  5شکل 

   
                                          

Fig. 6 Steady state shapes of drop at different Reynolds numbers at      
     ای ثب ثشای قطشُضکل هتقبسى پبیبی قطشُ دس حبل سقَط ثب تغییش ؾذد سیٌَلذص  6شکل 

   
                                          

Fig. 7 Steady state shapes of drop at different Capillary numbers at      
     ای ثب ثشای قطشُضکل هتقبسى پبیبی قطشُ دس حبل سقَط ثب تغییش ؾذد هَییٌگی  7شکل 

 

کِ ثب افضایص ؾذد  ضَد، دلیل ایياًتْبی قطشُ سضذ خَاّذ کشد. هطبّذُ هی

کٌذ ثِ ایي صَست است کِ، سیٌَلذص گَدی ایدبد ضذُ دس ثبلای قطشُ سضذ هی

یبثذ، ٌّگبهی کِ دس ٍاقؽ لختی سیبل افضایص هیثب افضایص ؾذد سیٌَلذص 
سیٌَلذص صفش ثبضذ قطشُ ًیَتٌی ثَدُ ٍ اثشی اص لختی دس آى ٍخَد ًذاسد ٍ 

 هبًذ.قطشُ دس حبل سقَط، کبهلاً کشُ گًَِ ثبقی هی

 ٍخَد آهذُ ثِّبی ثب افضایص سیٌَلذص لختی قطشُ سضذ کشدُ ٍ تٌص
 

ثبؾث غلجِ ثش ًیشٍی کطص سطحی کِ ّب یبثذ. افضایص ایي تٌصافضایص هی

ضَد ٍ ثب ایدبد توشکض تٌص دس هیل ثِ کشٍی ًگِ داضتي قطشُ سا داسد، هی

 کٌذ.قسوت اًتْبیی قطشُ یک حفشُ دس آى ایدبد هی
ًطبى دٌّذُ تَصیؽ تٌص سٍی سطح قطشُ دس حبل سقَط  "8ضکل "

ؾوَد ثش سطح    ̃ ثؿذ هَلفِ ًشهبل تٌص هقذاس ثی "8ضکل "ثبضذ. دس  هی

قطشُ سسن ضذُ است. تغییشضکل قطشُ ٍ ایدبد حفشُ دس قسوت اًتْبیی آى 
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ضَد. ِ تبًسَس تٌص قطشُ ًبضی هیؾلاٍُ ثش لختی خشیبى، اص ّویي هَلف

یؿٌی دس قسوت اًتْبیی     گشدد، هقذاس ثیطیٌِ ایي هَلفِ دس هطبّذُ هی
 دّذ.قطشُ سخ هی

 روی مولفه شعاعی تنش قطزهپارامتزهای تاثیز گذار بز  -4-3
  سقَط حبل  دس   قطشُ   ضکل تغییش   اصلی  ؾبهل  کشدین،  اضبسُ قجلاً   کِ طَس  ّوبى

  هؤلفِ ًشهبل  اص حبصل  ًیشٍی  غلجِ ؾلاٍُ ثش لختی خشیبى،   ًیَتٌی  فبص  دس

اًذاصُ   ثِ قطشات  ثشای . ثبضذسطحی هی  کطص ًیشٍی  ثش    ̃ ضؿبؾی تٌص 

  هطخص  سا  سقَط حبل  دس  قطشُ  پبیبی   ضکل  کِ غبلت  ًیشٍی  کَچک،  ی کبف 

  تٌص قطشُ  حدن   افضایص ثب  ثبضذ. هی سیبل  دٍ  ثیي   سطحی  کطص  کٌذ،هی
  دس فشٍسفتگی  ایدبد  ثبؾث   غبلت ًیشٍی   ؾٌَاى  ثِ ٍ  یبثذ هی ضؿبؾی افضایص 

  ثؿذثی ؾذد   تغییشات  اثش  تَاىهی "9ضکل "دس  گشدد. هی قطشُ   اًتْبیی  قسوت

 سا هطبّذُ ًوَد.   ̃ ثش  سیٌَلذص 

ؾلاٍُ ثش افضایص   سیٌَلذص  ؾذد  افضایص  ثب گشدد، هی  هطبّذُ "9ضکل "  دس
 قسوت  ّوبى    ٍاقؽ   دس یبثذ. هی  افضایص      دس   ̃   لختی، هیضاى

 

 

 ̃  
 
 

   
Fig. 8 Normal component of stress  ̃   at free surface for        
            

                   سطح قطشُ ثشای    ̃ تغییشات تٌص  8شکل 

 

 ̃  
 
 

   
Fig. 9 Normal component of stress  ̃   at free surface against the 

Reynolds number for             
لَذص ثشای    ̃ تغییشات  9شکل              سطح قطشُ ثب تغییش سیٌ

ًشهبل تٌص  دّذ. هؤلفِ هی  سخ خب  آى  دس فشٍسفتگی  ثبضذ کِ هی قطشُ  اًتْبیی  

هبکضیون  هقذاس  داسای  هکبى   ایي دس  ضَد هی قطشُ  ضکل  تغییش   ثبؾث کِ 
گیشی تغییشات چطن   ̃ اصای سیٌَلذص هطخص هقذاس  ثبضذ. ّوچٌیي ثِ هی 

  کِ طَس  ضَد. ّوبىداسد کِ ّویي هَلفِ ثبؾث ایدبد تغییش ضکل دس قطشُ هی

هیضاى  هطخص،   حدن اصای  ثِ  افضایص ؾذد سیٌَلذص   ثب  کشدین،  اضبسُ قجلاً 

 گیشد.هی فبصلِ   کشٍی  حبلت  اص ثیطتش  قطشُ  ٍ  یبفتِ  افضایص  شٍسفتگی ف 

  ذدؾ  تٌص ًشهبل  هؤلفِ  ثش  گزاس  تأثیش  ٍ  هْن  پبساهتشّبی  اص   دیگش  یکی

ثؿذ هَییٌگی هطبّذُ ثب افضایص ؾذد ثی "10ضکل "دس . ثبضذهی  هَییٌگی

ّوبًٌذ ضکل قجلی  .یبثذهی افضایص  قطشُ   ًشهبل تٌص هؤلفِ  هقذاس  ضَد کِ هی

یبثذ ٍ ثبؾث ایدبد هی  افضایص      دس   ̃   هَییٌگی، هیضاى  ؾذد  افضایص  ثب 
 ضَد.ای دس قسوت اًتْبیی قطشُ هیحفشُ

  تٌص  ًشهبل هؤلفِ  سٍی  آى سا  تغییشات  اثش  تَاى هی کِ  پبساهتشّبیی  دیگش  اص 

ضکل " دس  ثبضذ. هی قطشُ ثِ هحیط ثیشٍى  ضخت ل  ًوَد ًسجت ثشسسی  قطشُ 

 کشد.  سا هطبّذُ پبساهتش  ایي  اثش   تَاىهی "11
قطشُ  ًشهبل تٌص  هؤلفِ  هقذاس   افضایص هقذاس  ، ثب "11ضکل " ثِ  تَخِ  ثب 

آى  اًتْبیی  قسوت   دس  کِ یکی اص ؾَاهل تبثیشگزاس دس تغییش ضکل قطشُ 

طَس کِ قجلا ًیض اضبسُ ضذ، ایي  چٌذاًی ًخَاّذ داضت. ّوبى  تغییش ثبضذ،  هی

ًشهبل  هؤلفِ  دس صَست ٍ هخشج کسش   تبثیشی ًبضی اص آى است کِ هقذاس  ثی
قطشُ  ًشهبل تٌص  هؤلفِ  َدُ ٍ تغییش چٌذاًی دس هقذاس یکسبى ث قطشُ تٌص 

 ًخَاّذ داضت.

 بزدارهای سزعت داخل و خارج قطزه -4-4
داخل ٍ  هیذاى سشؾت  ثشسسی  تحقیق،  ایي  هَاسد هطبلؿِ ضذُ دس  اص  یکی دیگش 

ثشسسی  ثِ  "12ضکل "ثبضذ. ی هیهَییٌگ ٍ  سیٌَلذص  اؾذاد  تغییش  ثب  قطشُ  خبسج 
شداختِ است. ٍ خبسج قطشُ پ  داخل سشؾت  هیذاى  سٍی  سیٌَلذص   ؾذد تغییش  اثش  

ضکل  "دس  ٍ خبسج قطشُ   داخل سشؾت  هیذاى   هَییٌگی سٍی ؾذد  تغییشات  اثش  

هقبدیش   هَییٌگی یب  ؿذ سیٌَلذص ثاؾذاد ثی  افضایص ثب  ضذُ است.   ثشسسی "13

 12ّبی ضکل "ثِ  تَخِ   . ثب کٌذهی سضذ  ٍ  ضذُ  تقَیت  طشُ ق داخل   ّبیگشداثِ 
  کِ داسد  ٍخَد  هتقبسى  گشداثِ  دٍ  قطشُ  ّش  داخل  دس  است،  هطخص  "13ٍ 

  افضایص ثب   ّبگشداثِ ایي  قذست  ثبضٌذ. هی  چشخص حبل  دس  یکذیگش  خْت   ؾکس

 یبثٌذ.هی افضایص  هَییٌگی  ٍ  سیٌَلذص  ثؿذ  ثذٍى  پبساهتشّبی 
 

 

 

 ̃  
 
 

   
Fig. 10 Normal component of stress  ̃   at free surface against the 

Capillary number for             
            سطح قطشُ ثب تغییش هَییٌگی ثشای    ̃ تغییشات  10شکل 
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 ̃  
 
 

   
Fig. 11 Normal component of stress  ̃   at free surface against the 

viscosity ratio for               
              ثشای   سطح قطشُ ثب تغییش    ̃ تغییشات  11شکل 

ٍ ًسجت   ثؿذ ًسجت لضخت طَس کِ قجلا ًیض گفتِ ضذ، پبساهتشّبی ثی ّوبى

ًیض  "15ٍ  14ّبی ضکل"تبثیشی ثش سٍی ضکل قطشُ ًذاسًذ. دس   چگبلی 

  ٍ ًسجت چگبلی   ثؿذ ًسجت لضخت ضَد کِ پبساهتشّبی ثیهطبّذُ هی

 ّبی سشؾت داخل ٍ خبسج قطشُ ًذاسًذ.تبثیشی ثش سٍی هیذاى

 گیزینتیجه -5
 صَست تحلیلی ثِ ًیَتٌی سیبل قطشُ دس سقَط حشکت ٍ ضکل تحقیق ایي دس

اص حسبة اغتطبضبت ثشای ّش دٍ خشیبى ثِ  .است گشفتِ قشاس ثشسسی هَسد

ثؿذ سیٌَلذص ٍ هَییٌگی ثِ ؾٌَاى ؾٌَاى سٍش حل استفبدُ ضذُ است. اؾذاد ثی

 سبصی هؿبدلاتهٌػَس خطی ثِاستفبدُ قشاس گشفتٌذ.  پبساهتشّبی اغتطبضی هَسد

دستگبُ هختصبت هَسد ثؿذ سیٌَلذص استفبدُ ضذُ است. حبکن اص پبساهتش ثی
ثبضذ.  هسألِ ثشای ّش دٍ خشیبى داخل ٍ خبسخی کشٍی هی توبم استفبدُ دس

تَاى اسبس هطبلؿبت اًدبم ضذُ ثش سٍی تٌص ًشهبل دس تحقیق حبظش هی ثش

ّبی ًشهبل ثیي سیبل داخلی ٍ خبسخی گفت ایي پذیذُ ثِ اختلاف تٌص

 .ثبضذهشتجط هی
 هطخص قطشات ضکل ٍ حشکت سٍی گزاس تأثیش پبساهتشّبی ثشسسی ثب

 :کِ دیذگش

ثؿذ سیٌَلذص حفشُ ایدبد ضذُ دس قسوت اًتْبیی ثب افضایص ؾذد ثی -

یبثذ ٍ سشؾت ًْبیی قطشُ کبّص پیذا تَسؿِ هیقطشُ سضذ ٍ 
 .کٌذهی

سٍی ضکل پبیبی قطشات تبثیش چٌذاًی   تغییشات ًسجت لضخت  -

 ًذاسد.

 .گشددثبؾث سضذ حفشُ ایدبد ضذُ هی   افضایص ؾذد هَییٌگی  -

ّبی سشؾت ثؿذ سیٌَلذص ٍ هَییٌگی هیذاىاؾذاد ثیثب افضایص  -

 داخل ٍ خبسج قطشُ سضذ خَاٌّذ کشد.

 

   
                                          

Fig. 12 Streamlines of interior and exterior flow in different Reynolds numbers at             
            هیذاى سشؾت داخل ٍ خبسج قطشُ ثب تغییش ؾذد سیٌَلذص ثشای  12شکل 

   
                                          

Fig. 13 Streamlines of interior and exterior flow in different Capillary numbers at             
            هیذاى سشؾت داخل ٍ خبسج قطشُ ثب تغییش ؾذد هَییٌگی ثشای  13شکل 
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Fig. 14 Streamlines of interior and exterior flow in different k variation at               
              ثشای   هیذاى سشؾت داخل ٍ خبسج قطشُ ثب تغییش ؾذد  14شکل 

   
              

Fig. 15 Streamlines of interior and exterior flow in different   variation at               
              ثشای   هیذاى سشؾت داخل ٍ خبسج قطشُ ثب تغییش ؾذد  15شکل 
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