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The falling and sedimentation of solid particles in liquids occur in many natural and 
industrial processes such as water and waste water industries, biotechnologies, 
environmental engineering, marine engineering, etc. This study represents the results of the 
experimental study of the falling velocity of steel balls in the water channel for different ball 
diameters (in the range of 8 to 25mm). The tests are done far from the channel walls. 
Moreover, as a case study, the wall effect on falling velocity of steel ball (i.e. 
diameter=12mm) is examined. A high-speed camera is used to determine the coordinate of 
a falling sphere and estimate the ball velocity and drag coefficients. In addition, a numerical 
method is used to solve the governing equations in comparison with experimental data. 
Comparing experimental and numerical results for transient and terminal velocities shows 
the maximum difference of 12 and 4.5% respectively. Experimental drag coefficients have 
good agreement with other published data. In addition, falling near the wall leads to a 
negligible effect on velocity but path diversion is observed. 
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 چکیده

سقوط ذرات جامد درون سیال بعنوان یکی از مسایل پرکاربرد در بسیاری از 
صنایع از جمله صنعت آب و فاضلاب، زیست فناوری، مهندسی محیط زیست، 
مهندسی دریا و... است. در این پژوهش به مطالعه آزمایشگاهی سقوط 

متر( درون یک کانال میلی 25تا  8مختلف )از  قطرهایهای فولادی با گلوله
 آب ایستا )با فاصله از دیواره( پرداخته شده است. همچنین بعنوان یک

مطالعه موردی اثر دیواره بر حرکت و سرعت گلوله با قطر مشخص مورد بررسی 
قرار گرفته است. بدین منظور از یک دوربین تصویر برداری پرسرعت استفاده و 

ها در حین سقوط تا زمان رسیدن به سرعت حدی بصورت سرعت سقوط گلوله
پسا و سایر تابعی از زمان توسط پردازش تصویر استخراج شده است. ضریب 

پارامترهای وابسته نیز محاسبه و گزارش شده است. همچنین برای اولین بار 
ای و حدی با نتایج نتایج آزمایشگاهی به دست آمده مربوط به سرعت لحظه

آزمایشگاهی سایر پژوهشگران و حل عددی معادلات حاکم مقایسه و صحت 
دست آمده سنجی شده است. حداکثر اختلاف گزارش شده بین نتایج ب

 5/4و  12ای و حدی به ترتیب آزمایشگاهی و حل عددی برای سرعت لحظه
باشد. بر اساس نتایج بدست آمده، نتایج آزمایشگاهی مربوط به درصد می

های پیشین ضریب پسا تطابق بسیاری با رابطه ضریب پسا پیشنهادی پژوهش
واره منجر به تغییر دارد. نتایج همچنین نشان داد که سقوط گلوله در نزدیکی دی

شود اما سرعت سقوط در مقایسه با حالت دور مسیر گلوله در راستای افقی می
 از دیواره تغییر چندانی نداشته است.

 سقوط، سیال نیوتنی، ضریب پسا، سرعت حدی :هاکلیدواژه
 

 07/10/1398تاریخ دریافت: 
 01/10/1399تاریخ پذیرش: 

 mnazari@shahroodut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
برهمکنش همزمان جامد و سیال که هر دو یا یکی از آنها متحرک 

های متداول و مورد توجه پژوهشگران در است یکی از زمینه
ها میتوان سقوط های مختلف است از جمله این برهمکنشزمینه

یک ذره خارج از سیال و برهمکنش آن هنگام برخورد به سطح 
که جهت گرانولیزه و یا  ]2[دهی سیالهای پوشش، بستر]1[سیال

دهی روی اجسام در صنعت متالورژی مورد استفاده قرار پوشش
 گیرند، بسترهای متحرک سیال از جمله بسترهای تصفیه آبمی

، رها شدن ذرات در هوا )نحوه حرکت ]4[تزریق در بستر متحرک ]3[
هکار جهت کاهش آلودگی محیط ذرات سنگین در هوا و ارائه را

های سرطانی ها و تودهرسانی، حرکت سلول-فرایند دارو ]5[زیست
رسانی و فرایند شلیک ، سوخت]7,6[های زیست فناوریدر پژوهش

و ...( را مطرح کرد. از سوی دیگر ذرات جامد  ]8[در صنایع نظامی
معلق در سیال ساکن و یا جریان سیالات با بسیاری از 

های صنعتی، زیست فناوری و طبیعی در ارتباط هستند. فرآیند
برای نمونه سقوط ذرات میکرو پلاستیک در دریاها بعنوان یکی از 

)این مورد  ]9[ شودمعضلات جدی بشر در عصر حاضر تعریف می
های روز در مهندسی محیط زیست جهان است، نحوه یکی از بحث

شکلات مرتبط با تواند کمک زیادی به رفع مسقوط این ذرات می
های تصفیه فاضلاب، (، ته نشینی اولیه در حوضچه]9[آن کند

ها و صنایع نفت از جمله سایر صنایع شیمیایی و شوینده
های مختلفی های این پدیده هستند. در این رابطه زمینهنمونه

برای بحث وجود دارد از جمله سقوط اجسام بلند، سقوط تک ذره، 
نها بر نحوه سقوط هم، سقوط در نزدیکی دو و چند ذره و تاثیر آ

دیواره، سقوط اجسام غیر کروی، سقوط در سیالات غیر نیوتنی، 
که هر یک در جای خود با  غیرهسقوط همراه با انتقال حرارت و 

کنند، توجه به خواص و تغییراتی که در فیزیک مساله ایجاد می
نشینی ایجاد ای را در فرآیند ته توانند تغییرات رفتاری عمدهمی

کنند که منجر به تاثیرات مثبت و یا منفی در فرایند کاربردی خود 
شوند. بررسی سرعت ذره پیشتر توسط سنسورهای حرکتی که در 

اند انجام گرفته است، اما نقاط مختلف مسیر حرکت نصب گردیده
های امروزه با پیشرفت تصویربرداری و به وجود آمدن دوربین

بالا که برخی از آنها سرعتی باور نکردنی عتتصویر برداری با سر
های فوق هزار فریم در ثانیه( را در خصوص پدیده 5)بیش از 

گذارند باعث شده تا بررسی سرعت سریع با دقتی بالا در اختیار می
لحظه ای و حتی نوع حرکت ذره در مختصات فضایی با دقتی 

لی پژوهشگران، های اصبسیار بالا امکان پذیر باشد. یکی از دغدغه
کاهش نیروی مقاوم در برابر حرکت )یا بعبارتی نیروی پسا( 
ذرات درون سیالاتی نظیر آب است، مقاومت کمتر منجر به 
سرعت بیشتر و در نتیجه مصرف انرژی کمتر خواهد شد، 

های متنوعی در جهت کاهش نیروی پسا حول یک جسم روش
تغییرات بر روی توان به پیشنهاد شده است؛ از جمله آنها می

خواص فیزیکی سیال )نظیر ویسکوزیته، چگالی و دما( یا خواص 
فیزیکی ذاتی گلوله )از جمله جنس و سایز ذره( یا خواص سطحی 

و یا تغییرات روی هندسه  ]10[ذره )مانند زبری و ناهمواری(
سقوط )مثل محل سقوط دور از دیواره و یا نزدیک دیواره( اشاره 

ای را بر مطالعه ]12[ونه مهربانیان و همکاران. برای نم]11[نمود
دهی روغنی روی گلوله فلزی و سقوط آن در روی اثر پوشش

دهی را بر روی جدایش مایع سیال نیوتنی انجام و اثر پوشش
های اند. تاثیر ایجاد شیار با شکلروغنی مورد بررسی قرارداده

مختلف بر روی گلوله در حال سقوط نیز توسط مهری و 
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های مورد انجام گرفته است. همچنین یکی از حیطه ]13[مکارانه
علاقه پژوهشگران سقوط همزمان دو گلوله در راستای یکدیگر و یا 
بصورت عمودی روی هم است که جدیدترین پژوهش انجام شده 

بوده که آنها از روش  ]14[در این زمینه مربوط به چو و همکاران
له و تاثیر آنها بر مسیر سازی حرکت دو گلوعددی برای شبیه

حرکت یکدیگر استفاده و نتایج خود را بر مبنای فاصله اولیه دو 
گلوله از یکدیگر تحلیل نمودند. همانطور که پیشتر بیان شد، 

های متعددی در زمینه سقوط ذرات درون سیال انجام بررسی
پذیرفته است که جز معدودی از آنها که تمرکز آن بر یک اندازه 

 وده بقیه بصورت عددی انجام گرفته است. گلوله ب
نشینی ذرات با اشکال و به بررسی ته ]15[هزاب و همکاران

های مختلف )کره، مکعب، استوانه و دیسک( با چگالی اندازه
یکسان در آب و محلول روغن پرداخته و سرعت سقوط بر حسب 
اندازه و شکل ذرات را گزارش و با مقادیر بدست آمده از روابط 

نیز با  ]16[رائه شده مقایسه و تحلیل شده است. خلوف و لونیسا
روشی جدید و بصورت نوری از پدیده سقوط ذره برای یافتن 
ویسکوزیته سیال استفاده نمودند، آنها در پژوهش خود با سقوط 
یک گلوله کروی درون یک تیوب نازک و تصویر برداری از حرکت 

ستخراج ویسکوزیته سیال گلوله و با استفاده از طیف نوری به ا
بصورت آزمایشگاهی به مطالعه  ]17[پرداختند. ابید و همکاران

سقوط یک گلوله فلزی درون یک سیال با ویسکوزیته متغیر که از 
شود پرداختند، بررسی رفتار حرکتی گلوله بالا به پایین زیاد می

طی مسیر بسیار جالب بود، آنها دریافتند که گلوله در این شرایط 
وط و حالت برگشتی به خود گرفته یعنی ابتدا به سمت پایین سق

پس از طی مسیر به سمت بالا برگشت و سپس دوباره سقوط 
تاثیر غلظت سیال غیر نیوتنی بر  ]18[کند. راشد و همکارانمی

متر( را بصورت میلی 6سرعت سقوط گلوله فولادی )کوچکتر از 
های مختلفی اند. آنها از مدلآزمایشگاهی مورد بررسی قرار داده

حدی ذره استفاده و  برای پیش بینی ضریب پسا و سرعت
ارائه  10درنهایت مدل نهایی خود برای عددهای رینولدز بالاتر از 

 نمودند.
های روشهای عددی و موجود بودن با توجه به گستردگی روش

های آزمایشگاهی های مختلف در مقایسه با روشجدید در زمینه
های بیشتری صورت گرفته است. در زمینه سقوط ذرات پژوهش

ال از جمله سقوط تک ذره، دو ذره، چند ذره و حتی درون سی
ذرات با اشکال غیر دایروی مطالعات بسیاری انجام شده است که 

اند. روش شبکه ( بهره بردهLBMاکثر آنها از روش شکبه بولتزمن )
های دینامیک سیالات های سابق روشبولتزمن پیچیدگی

برخورد با  های قدیمی درمحاسباتی را ندارد و و برخلاف روش
های های متخلخل یا بعبارتی محیطمزرهای پیچیده، محیط

اولین تر قابلیت تحلیل مساله را دارد. دوفازی بسیار ساده
اند، یافتن موضوعی که تقریبا غالب مقالات گذشته به آن پرداخته

سرعت حد گلوله هنگام سقوط با توجه به مشخصات سیستم 

بعد اصلی و مهم اینگونه تعریف شده براساس دو پارامتر بی
باشد. از جمله این ل یعنی ضریب پسا و عدد رینولدز میمسائ

اشاره نمود که در آن ضریب پسا برای  ]19,20[توان بهها میپژوهش
ی شکل در محدوده رینولدز بیشتر اشکال عمومی از کره تا بیضو

شود. البته مقادیر یافته شده در مقالات مختلف را شامل می 1از 
تواند خطای زیادی را ایجاد نماید. در شرایط متفاوت می

ای را بر روی حرکت گذرای سقوط مطالعه ]21[دوغانچی و همکاران
های مختلف درون سیال غیر یک گلوله کروی جامد با اندازه

تنی را با تکیه بر روابط عددی و از طریق روش همنشینی مورد نیو
مینیومی درون سیال نیوتنی وبررسی قرار دادند. حرکت گلوله آل

)آب، اتیلن گیلکول و محلول اتیلن گیلکول( بصورت عددی 
مطالعه قرار گرفته است، این  مورد ]22[توسط جلال و همکاران

پژوهشگران از روابط پیشنهادی مطالعات گذشته در روابط حاکم 
بر مساله استفاده و معادلات به دست آمده با چندین روش 

اند، پژوهش عددی حل و نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه شده
آنها نشان داد روابط ضریب پسا ارائه شده توسط اوسین و 

از دقت بیشتری برخودار است. همچنین مطالعه  ]23[همکاران
مینیوم و سرب در و، آلهای مسمشابهی بر روی سقوط گلوله

انجام  ]24[متر درون آب توسط نوری و همکارانمیلی 5تا  1اندازه 
سازی روابط حاکم و انتخاب ضریب پسا مناسب پس از ساده

های مختلف عددی جهت حل معادله و جهت حل مساله روش
مقایسه نتایج مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج آنها از تطابق 

 Padé( و تخمین پد )DTMدی تی ام ) بسیار خوب روش

approximation) های عددی است. مطالعه مشابهی با سایر حل
های مختلف برروی مقایسه روش ]25[نیر توسط فکور و همکاران

های عددی برای حل مسأله انجام شده است. در این گونه حل
عددی پارامتر ضریب پسا از اهمیت بسیاری برخوردار است که 

ختلفی در این زمینه توسط پژوهشگران پیشنهاد شده روابط م
است، مقایسه از نتایج پیشنهادی توسط پژوهشگران پیشن 

 ارائه شده است. ]26[توسط یانگ و همکاران
ای بین نتایج آزمایشگاهی و عددی مقایسه ]27[و همکارانکیت 

 5/1ناشی از سقوط گلوله درون روغن سیلکون مابین عدد رینولدز 
را انجام دادند. سرعت و مختصات ذره با گذشت زمان  9/31تا 

مورد بررسی قرار گرفته است. از شبکه بولتزمن بعنوان روشی برای 
ه استفاده شده است. هپیانت حل رفتار ناپایای حرکت سیال و ذر

تمرکز خود را بر روی مطالعه عددی و آزمایشگاهی  ]28[و همکاران
 -سقوط تک ذره دورن سیال ویسکوز قرار داند. آنها از روش تک

سیال بعنوان راهی برای مطالعه عددی پژوهش خود استفاده و از 
برای صحت سنجی نتایج خود استفاده  ]27[نتایج کیت و همکاران

های یاد شده بهبود و مقایسه عملکرد روش دند. هدف پژوهشکر
ای بین عددی مورد استفاده با نتایج آزمایشگاهی بود. مقایسه

سیال دقت عددی -های انجام شده نشان داد که روش تکروش
دهد در مقابل روش بولتزمن بیش بسیار خوبی را از خود نشان می
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 1399 ی، د1، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

بود اما نیاز به تفکیک از یک مرتبه سریعتر در برابر دقت کار 
 سیال نزدیک شود. -فضایی بیشتری دارد تا به دقت روش تک

نشینی ذرات در نزدیکی دیواره متفاوت است. در بسیاری رفتار ته
از مقالات که تمرکز آنها بر سقوط ذرات در سیال ساکن است، 
پژوهشگران در ابتدا از زیاد بودن فاصله گلوله از دیواره )با در نظر 

تن نسبت گلوله به عرض کانال( برای جلوگیری از اثرات دیواره گرف
به بررسی تاثیر فاصله از  ]29[کنند. هو و همکاراناطمینان پیدا می

 مرکز بر سقوط آزاد ذره درون سیال پرداختند، آنها همچنین فرایند

( را در خصوص سقوط دو ذره مشاهده و بررسی DKTدی کا تی ) 
با استفاده از روش مرز غوطه ور رفتار  ]30[نمودند. لو و همکاران

چرخشی یک و دو ذره با فواصل مختلف دو ذره و ذره از دیواره و 
های متفاوت، در نزدیکی یک دیواره حاوی سیال نیوتنی با چگالی

های را مورد بررسی قراردادند. رفتارهای جالبی از جمله چرخش
زیک زاک که  غیر منظم و جابجایی جهت چرخش و رفتار انتقالی

از  ،متاثر از عدد رینولدز و فاصله اولیه نسبت به دیواره هستند
لیانگ و  ]31[جمله مشاهدات آنها بود. مطالعات دیگری ازجمله

همکاران نیز بررسی اثیر دیواره بر حرکت جسم در یک کانال افقی 
 اند.را مورد بررسی قرار داده

ای و حدی هدف این پژوهش بررسی آزمایشگاهی سرعت لحظه
های مختلف در حال سقوط درون سیال گلوله فولادی با اندازه
به ضریب پسا وارد بر گلوله است. همانطور نیوتنی )آب( و محاس

های آزمایشگاهی پیشین بر که بیان شد بیشتر تمرکز پژوهش
روی سرعت حدی گلوله و محاسبه ضریب درگ آن بوده است، 

ای بصورت آزمایشگاهی تاکنون توسط بررسی سرعت لحظه
پژوهشگران پیشین به ثبت نرسیده است، همچنین نتایج مربوط 

ای و حدی بدست آمده با نتایج حل عددی انجام به سرعت لحظه
شده نیز برای اولین بار مقایسه شده است؛ همچنین تاثیر دیواره 
بر روی مسیر حرکت گلوله نیز به عنوان یک مطالعه موردی بررسی 
و نتایج مربوط به سرعت و مسیر حرکت با حالت دور از دیواره 

 مقایسه شده است.

 سیستم آزمایشگاهی -2
ین مقاله سقوط یک گلوله کروی فولادی با قطر مشخص در در ا

ای ای مورد بررسی قرار گرفته است. محفظهیک محفظه شیشه
متر که توسط آب سانتی 70×15×15ای کاملا شفاف با ابعاد شیشه

 25تا  8ها با قطر با دمای محیط پر شده جهت سقوط گلوله
ده شده است. استفا 1متر و مشخصات ذکر شده در  جدول میلی

جهت جلوگیری از نوسانات دمای آب و تاثیرات احتمالی آن بر 
شود. آزمایش دمای آب توسط سنسور تعبیه شده کنترل می

ب( که -1ها توسط یک مکانیزم الکترومگنت القایی )شکل گلوله
بصورت دقیقی در بالای سطح آب نصب شده است در کمترین 

متر( نگهداری میلی 5فاصله ممکن به سطح آب )کمتر از 
 5/1ولت،  24شوند. الکترومگنت مورد استفاده با جریان برق می

آمپر طراحی و مکانیزم رهاسازی توسط یک کلید که منجر به قطع 
شود، جنس فلز مورد استفاده در مگنت مگنت شده کنترل می

ای انتخاب شده است که تقریبا هیچ ماند ( بگونهM530)آلیاژ 
قطع جریان الکتریکی در آن باقی نماند.  مغناطیسی بعد از

 بعبارت دیگر با قطع جریان تمام قدرت آهنربایی خود را از دست
 

 a, b, c ,dهای فولادی مورد استفاده در آزمایش )مشخصات گلوله (1جدول 
 هستند( 11پارامترهای معاله 

قطر گلوله 
(mm) 

چگالی 
(3kg/m) 

وزن 
(gr) 

a b c d 

8 

7832 

2 002224/0 0000753/0 01252/0 01787/0 
10 08/4 004344/0 00009424/0 01956/0 03490/0 
12 05/7 007507/0 0001130/0 02817/0 06032/0 
20 32 03475/0 0001884/0 07826/0 2792/0 
22 5/43 04626/0 0002073/0 09469/0 3717/0 
25 8/63 06788/0 0002356/0 12228/0 5454/0 

 

 الف

 ب ج د
الف( شماتیک دستگاه آزمایشگاهی ب( تصویر الکترو مگنت  (1شکل 

ها ج( تصاویر مربوط به سقوط استفاده شده بعنوان نگهدانده اولیه گلوله
ثانیه د( میلی 350و  250، 150، 40متر در زمان میلی 20گلوله با قطر 

دیواره در زمان متر در نزدیکی میلی 12تصاویر مربوط به سقطو گلوله با قطر 
 میلی ثانیه 400و  275، 150، 40
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دهد. بررسی حرکت گلوله در دو موقعیت رهاسازی متفاوت می
مورد بررسی قرار گرفته است، حالت اول رهاسازی دقیقا در وسط 
محفظه و به دور از تأثیرات دیواره انجام شده و همچنین در یک 

له بسیار کم )کمتر متری در فاصمیلی 12مطالعه موردی نیز گلوله 
از یک چهارم قطر گلوله( تا دیواره جهت بررسی اثر دیواره و 

 مقایسه آن با حالت اول در نظر گرفته شده است.
 پردازش تصویر -1-2

در این پژوهش توسط تصویربرداری با دوبین پر سرعت، موقعیت 
 گلوله در هر لحظه در قالب یک تصویر ثبت شده و سپس تصاویر

توسط الگوریتم نوشته در نرم افزار متلب مورد پردازش مربوطه 
شود. قرار گرفته، مختصات گلوله سرعت و شتاب آن مشخص می
 PCOتصویر برداری توسط دوربین پرسرعت پیکو دایمکس )

Dimaxزایس -( و لنز کارل (Carl-Zeiss )85 متر و فاصله میلی
ام انجام شده است. این دوربین قابلیت انج 4/1کانونی 

 1008فریم بر ثانیه در حداکثر رزولوشن تصویر  5400تصویربرداری 
های هزار فریم بر ثانیه در رزولوشن 100پیکسل و بیش از  1008در 

 متری با ارتفاع سانتی 150تر را داراست. دوربین در فاصله پایین
متر از لبه ورودی سانتی 55متر نصب و طول تصویر سانتی110

الف شماتیک دستگاه -1دهد. تصویر شماره یگلوله را پوشش م
دهد. ثبت را نمایش می آزمایشگاهی مورد استفاده و جزییات آن

فریم بر ثانیه انجام و تصاویر  1000نتایج تصویر برداری با سرعت 
گردد. به منظور سهولت و دقت بیشتر در حاصله ذخیره سازی می

چینش صحنه نتایج حاصله از پردازش تصویر، نورپردازی و 
ای انجام شده که در هنگام رهاسازی، تنها گلوله در تصویر بگونه

مشخص بوده و حداقل نویز در تصویر وجود داشته باشد. نمونه 
تصاویر گرفته شده برای حالت دور از دیواره و نزدیک دیواره در 

د به ترتیب نمایش داده شده است. در هر -1ج و شکل -1شکل 
دازه گیری و به تبع آن اندازه هر پیکسل آزمایش طول تصویر ان

شود. پردازش تصاویر حاصله توسط کد نوشته شده استخراج می
انجام و در هر تصویر موقیعت ذره در مختصات  نرم افزار متلب

دکارتی استخراج و به تبع آن سرعت و شتاب گلوله محاسبه 
ه گردد. برای پردازش تصویر و استخراج موقعیت ذره و درنتیجمی

سرعت و شتاب گلوله از کدنویسی انجام شده در نرم افزار متلب 
 استفاده شده است.

 آنالیز خطا -2-2
ها بصورت دقیق انجام و در این پژوهش سعی شده اندازه گیری

 در معادلات اعمال شوند، اما به منظور افزایش دقت و اطمینان
یج مرتبه تکرار و نتا 3های ثبت شده هر آزمایش حداقل داده

( Confidence Intervalبصورت بازه اطمینان ) هاحاصل از آزمایش
ها نمایش داده شده است. از طرفی عدم درصد در شکل 95

انجام و اندازه گیری عدم  ]32[قطعیت نتایج بر پایه روش مافی 

بار تکرار آزمایش از رابطه فاین و  nدر  ixقطعیت برای پارامتر 
 ( محاسبه گردیده است:1 )معادله شماره ]33[همکاران 

(1) 

σ = √
∑(𝑥𝑖 − �̅�)

𝑛 − 1
 

𝜎𝑒 =
𝜎

√𝑛
 

𝑈𝑣

𝑣
= √∑(

𝑈𝑝

𝑝
)

2

 

گیری و حداکثر های اندازهنتایج مرتبط با خطای دستگاه
نشان داده  2ها در جدول گیری شده در آزمایشقطعیت اندازهعدم

 شده است.

 هاتحلیل داده -3
بعد مساله مترهای بیاتئوری پای باکینگهام جهت استخراج پار

نیروی وارد بر ذره و پارامترهای  2بکار گرفته شده است. معادله 
 دهد:وابسته تئوری فوق را نشان می

(2) 𝐹 = 𝑔(ρ. µ. 𝑦. 𝐷. 𝑢) 

بعد اصلی مساله شامل عدد رینولدز در نتیجه پارامترهای بی
 ( است:4( و ضریب پسا اصطکاکی )معادله 3)معادله 

(3) 𝑅𝑒 =
ρuD

µ
 

(4) 𝐶𝐷 =
1

2

𝐹

ρ𝑢2𝐴
   

همچنین در نمودارها، پارامتر بی بعد سرعت و زمان بصورت 
 شود:بیان می 7و  6معادله 

(5) 𝑉∗ =
𝑉

𝑉𝑡

 

(6) 𝑡∗ =
𝑡

𝑇
 

سرعت حدی )سرعتی که گلوله پس از آن تغییرات  tV که در آن 
زمان پایداری )زمانی که گلوله به سرعت حدی   Tسرعت ندارد( و 

 گرفته شده است.رسد( در نظر خود می
نیازمند رجوع به معادلات  )DCاز طرفی دیگر محاسبه ضریب پسا )

باشد. هدف از این تحقیق بررسی سرعت یک حاکم بر مساله می
، که در یک sρ، چگالی m، جرم Dگلوله کوچک فولادی با قطر 

سقوط  µو ویسکوزیته  ρکانال حاوی سیال نیوتنی آب با چگالی 
نیروهای وارد بر جسمه غوطه ور در آب در شکل باشد. میکند می

نمایش داده شده است که شامل نیروی گرانش، شناوری و پسا  2
( برای 7)معادله  ]34[( Bassetباشد. طبق معادله بست )می

حرکت ناپایدار )حرکت گذرا( یک ذره درون سیال بعنوان معادله 
 حاکم بر مساله داریم:

 

 خطای عدم قطعیت پارامترهای مساله (2جدول 
 خطای عدم قطعیت خطای دستگاه اندازه گیری پارامتر
 -- میلی متر 0/1±  طول

 5/1%  -- سرعت
 2/2%  -- رینولدز

 1/2%  -- ضریب پسا
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نیروهای وارد بر گلوله در حال سقوط درون سیال نیوتنی ساکن (2شکل  

 

(7) 
𝑚𝑠

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= (𝑚𝑠 − 𝑚𝑓)𝑔 −

𝐶𝐷

2
𝜌𝑢2 (

𝜋𝐷2

4
) − 𝐶𝐴0𝑚𝑓

𝑑𝑢

𝑑𝑡

−
3

2
𝐷2(𝜋𝜌𝑢)1/2 ∫

𝑑𝑢

𝑑𝑡1

𝑑𝑡1

(𝑡 − 𝑡1)1/2

𝑡

0

 

کند )با برای ذره سنگین که درون یک سیال سبک سقوط می
( Basset History force) ( ترم تاریخچه زمانی بستsρ<<ρفرض 

بازنویسی  8به شکل معادله  7قابل صرف نظر بوده و معادله 
 :]24[خواهد شد 

(8) 𝑚𝑠

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔 (1 −

𝜌

𝜌𝑠

) −
𝐶𝐷

8
𝜋𝐷2𝜌𝑢2 −

1

12
𝜋𝐷3𝜌

𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

اولین جمله بیانگر نیروی شناوری، جمله  8سمت راست معادله 
دوم نیروی پسا و آخرین جمله مربوط به وزن اضافه مربوط به 

 8باشد. مشکل اصلی حل معادله شتاب سیال حول ذره می
ه به طبیعت غیرخطی مربوط به غیرخطی بودن معادله با توج

های ای از دادهرابطه ]35[باشد. فرریا عبارت ضریب پسا می
آزمایشگاهی جهت تقریب ضریب پسا در محدوده وسیعی از 

 9( به صورت معادله 105عددهای رینولدز )رینولدز کمتر از 
 پیشنهاد داده است.

(9) 𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
(1 +

𝑅𝑒

48
) 

اند با این نهاد شدهشپی معادلات مختلفی برای تقریب ضریب پسا
بالاترین دقت  9نشان دادند که معادله  ]22[حال جلال و همکاران

را در تخمین ضریب پسا در مقایسه با سایر پیشنهادات از جمله 
 شود:بیان می 10دارد. از طرفی وزن گلوله به شکل معادله  ]23[

(10) 𝑚 =
1

6
𝜋𝐷3𝜌𝑠 

به شکل زیر بازنویسی  8معادله ، 10و  9با در نظر گرفتن معادلات 
 خواهد شد:

(11) 𝑎
𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝑏𝑢 + 𝑐𝑢2 − 𝑑 = 0 ; 𝑢(0) = 0 

 که در آن:

(12) 𝑎 =
1

12
𝜋𝐷3(2𝜌𝑠 + 𝜌) 

(13) 𝑏 = 3𝜋𝐷𝜇 

(14) 𝑐 =
1

16
𝜋𝐷2ρ 

(15) 𝑑 =
1

6
𝜋𝐷3𝑔(𝜌𝑠 + 𝜌) 

( با توجه به شرایط فیزیکی و a,b,c,dمحاسبات پارامترهای فوق )
نشان  1ها به تفکیک اندازه در جدول گلولهمشخصات سیال و 

یک معادله غیر خطی با شرایط مرزی  11داده شده است. معادله 
تواند بصورت عددی و یا تحلیلی حل گردد. در اولیه است که می

این مقاله با توجه به تمرکز پژوهش بر روش آزمایشگاهی، 
معادله فوق با روش عددی و توسط نرم افزار میپل جهت 

سنجی و مقایسه با نتایج بدست آمده حل گردیده است. تصح
برای  5( با خطای مرتبه rkf45فلبرگ ) -کوتا -روش عددی رانگه

مورد استفاده قرار گرفته است و  11حل معادله دیفرانسیل شماره 
نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی استخراج شده بصورت 

 تابعی از زمان مقایسه شده است.

 یجنتا -4
استخراج  ،یشگاهیبدست آمده آزما جیقدم در پردازش نتا نیاول

 شتریسقوط است. همانطور که پ نیگلوله ح یمختصات مکان
شده  فیتعر تمیشده توسط الگور رهیذخ ریگفته شده تصاو
 ریمختصات مرکز هر گلوله در هر تصو جهیپردازش و در نت

 یعمود یحرکت گلوله در راستا ریمس 3شکل  شود،یاستخراج م
. دهدیمختلف گلوله را نشان م یهااندازه یبر حسب زمان برا

از  یاامکان محاسبه سرعت لحظه یاستخراج یهابراساس داده
 وجود دارد: ریرابطه ز

(16) 𝑉 =
∆𝑦

∆𝑡
 

فاصله مکانی استخراج شده از دو تصویر پی در پی و  𝑦∆که در آن 
∆𝑡  ( ا 001/0فاصله زمانی دو تصویر )یاسرعت لحظهست. ثانیه 
 بعدی بیاسرعت لحظهبعد به همراه بیبر حسب زمان بعد بی

 نشان داده شده است  4در شکل  11 طهراب یحاصل از حل عدد
 

 

موقعیت گلوله بر حسب زمان برای اندازه های مختلف  (3شکل   
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Volume 21, Issue 1, January 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 

های ها با اندازهسرعت بی بعد بر حسب زمان بی بعد برای گلوله (4شکل 
 مختلف

 
-متر انتخاب شدهمیلی 25و  20، 12)برای نمایش بهتر سه اندازه 

 جیبا نتا یقابل توجه ییهمگرا یبدست آمده عدد جی. نتااند(
بدست آمده  اختلافحداکثر  دهند،یاز خود نشان م یشگاهیزماآ

 یاسرعت لحظهاختلاف نتایج آزمایشگاهی و عددی در خصوص 
 درصد است. 12حدود  متریلیم 25مربوط به گلوله با اندازه 

 5پراکندگی میزان انحراف نتایج عددی از آزمایشگاهی در شکل 
شود بیشترین نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می

اختلاف مربوط به لحظات اولیه سقوط بوده و بعد از میانه مسیر 
درصد( نسبت به نتایج  5/6نتایج با اختلاف کمتری )حداکثر 

این اختلاف  به وجود آمده بین نتایج  کند.انحراف پیدا میعددی 
آزمایشگاهی و عددی از دو منظر قابل تفسیر است، اول اینکه 
محاسبات عددی بر مبنای روابط پیشنهادی ضریب پسا انجام 
شده و معادلات پیشنهادی ضریب پسا با یکدیگر اختلافاتی دارند 

نتایج حاصل از  و از سوی دیگر اختلاف جزئی که ممکن از
پردازش تصویر  به دلیل ایجاد نوسانات در نورپردازی ایجاد شود، 
در هر صورت نتایج آزمایشگاهی تکرار پذیر بوده و در بازه خطای 

مهم مورد  یاز پارامترها یکباشند. یگزارش شده قابل اتکا می
 باشد،یسقوط م یدر خصوص سقوط ذرات، سرعت حد یبررس

 یرویشناوری و پسا برابر ن یروین ندیکه برا یحرکت گلوله زمان
 یبعبارت ای یابیگرانش گردد، گلوله به حداکثر سرعت قابل دست

سرعت حدی هر گلوله نسبت به  .دیخود خواهد رس یسرعت حد
گیری شده ان اندازهینبه همراه بازه اطم 6اندازه گلوله در شکل 

ین بازه نمایش داده شده است. همچن هاحاصل از تعدد آزمایش
اعداد رینولدز مورد بررسی با توجه به سرعت و سایز گلوله بین 

متغیر است. نتایج عددی محاسبه شده و  50000تا حدود  1000
نیز در این  ]36[نتایج آزمایشگاهی پژوهش جیلیس و همکاران

نمودار نمایش داده شده است. حداکثر اختلاف سرعت حدی با 
درصد  5/4و  6رتیب برابر نتایج عددی و پژوهش پیشین به ت

ای به سرعت است. همچنین نمودار مربوط به نسبت سرعت لحظه
بعد مساله برای حدی در برابر عدد رینولدز بعنوان دو پارامتر بی

 8نمایش داده شده است. شکل  7نتایج استخراج شده در شکل 
نمایانگر مقایسه ضریب پسا محاسبه شده بر مبنای سرعت حدی 

( 8استخراج شده توسط رابطه موازنه نیرو )معادله  آزمایشگاهی
( ]35[)معادله عمومی پیشنهاد شده توسط فرریا 9و معادله 

باشد. تغییرات ضریب پسا در عددهای رینولدز بدست آمده می
  5/0-56/0باشد و ضریب پسا محاسبه شده در بازه بسیار ناچیز می

های مورد انتظار در گیرد که انطباق قابل توجهی با بازهقرار می
مقالات پیشین دارد. از آنجایی که رابطه پیشنهادی برای ضریب 

های مختلف متفاوت گزارش شده است، نتایج پسا در پژوهش
هایی دارند، بخصوص خروجی روبط مختلف نیز با هم تفاوت

تر همپوشانی بط پیشنهادی در رینولدزهای پایینااینکه معمولا رو
ای بین روابط مختلف ین خصوص مقایسهبیشتری دارند )در ا

انجام شده است(، بنابراین اختلافات  ]26[توسط یانگ و همکاران
گزارش شده در خصوص میزان ضریب پسا نشان داده شده در 

تواند ناشی از اختلاف مابین روابط پیشنهادی و می 8شکل 
 محاسبات عددی انجام شده باشد.

 

 

حسب اندازه گلوله و مقایسه با سرعت ها بر سرعت حدی گلوله (5شکل 
 ]36[ حدی محاسبه شده و پژوهش جیلیس و همکاران

 

 

شده  جهی( و سرعت )نتیشده از حل عدد جهیسرعت)نتپراکندگی  (6شکل 
 ی و انحراف از یکدیگرشگاهیآزما یاز بررس
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ای به سرعت حدی( بر حسب عدد رینولدز نسبت سرعت )لحظه (7شکل 
  برای قطرهای مختلف گلوله 

 

 

 9و رابطه  8ضریب پسا محاسبه شده بر اساس رابطه  (8 شکل

 
جهت بررسی حرکت گلوله و تاثیرات دیواره بر حرکت گلوله، گلوله 

متر در نزدیکی دیواره )فاصله کمتر از نصف قطر میلی 12با قطر 
شده است. نتیجه آزمایش از نظر مسیر و سرعت گلوله( رهاسازی 

حرکت با نتایج حالت دور از دیواره مقایسه شده است، مسیر 
حرکت در این حالت بعد از لحظاتی از شروع سقوط شروع به 

متر از مرکز اولیه رهاسازی میلی 16تغییر کرده و در نهایت حدود 
در تمامی ( این رفتار 9گیرد )شکل )در راستای افق( فاصله می

تواند تاثیر حضور های انجام شده رخ داده و میتکرار ازمایش
دیواره بر حرکت گلوله باشد. از طرفی با تغییر مسیر ایجاد شده، 
گلوله دارای سرعت در راستای افق نیز خواهد شد، محاسبات 

 انجام شده بر روی نتایج استخراجی حاکی از سرعت بسیار کم 
 

 

متر برای میلی 12ذره بر حسب زمان گلوله با اندازه  موقعیت افقی (9شکل 
 سقوط گلوله نزدیک دیواره 

متر  0.7گلوله در راستای افق )حداکثر مقدار گزارش شده کمتر از 
باشد لذا تاثیر چندانی بر سرعت سقوط نداشته و ر ثانیه( میب

ای و سرعت حدی با حالت دور از دیواره تقریبا برابر سرعت لحظه
های بیشتر گیرد. بررسیدرصد قرار می 1بازه اختلاف کمتر از  و در

های مختلف تر و با اندازهدقیق هایدر این زمینه نیاز به آزمایش
 گردد.پیشنهاد می

 گیرینتیجه -5
هدف از این پژوهش بررسی سرعت سقوط گلوله فولادی با اندازه 

گیری سرعت متر درون سیال نیوتنی )آب( و اندازهمیلی 25تا  8
حدی و محاسبه ضریب پسا حرکت گلوله درون سیال است. بدین 
منظور سیستم آزمایشگاهی طراحی و پس از رهاسازی گلوله با 

گیری سرعت مکانیزم دقیق آهنربایی در فاصله دور از دیواره، اندازه
توسط تصویربرداری با دوربین پرسرعت انجام و توسط پردازش 

و در نهایت سرعت حدی محاسبه  ایانجام شده سرعت لحظه
ای نیز توسط حل روابط موجود شود. همچنین سرعت لحظهمی

بصورت عددی محاسبه و با نتایج بدست آمده مقایسه شده است. 
مرتبه انجام و نتایج بصورت بازه  3ها حداقل تمامی آزمایش

درصد محاسبه گردیده است. نتایج مربوط به سرعت  95اطمینان 
درصد با یکدیگر  12عددی و آزمایشگاهی حداکثر ای حل لحظه

اختلاف دارند، در حالی که در انتهای حرکت و رسیدن به سرعت 
کند. این اختلاف را درصد میل می 6حدی حداکثر این اختلاف به 

ها در روابط پیشنهادی ضریب پسا در توان به دلیل اختلافمی
از  معادلات عددی حل شده و همچنین خطای جزئی ناشی

پردازش تصویر انجام شده تفسیر پذیر دانست. ضریب پسا حرکت 
گلوله نیز با دو روش ذکر شده در مقاله محاسبه و گزارش گردیده 
است که انطباق خوبی با نتایج روابط پیشنهادی دارد. در یک 
مطالعه موردی حرکت گلوله در نزدیکی دیواره نیز مورد بررسی قرار 

متر در فاصله بسیار نزدیک به میلی 12دازه گرفته است، گلوله با ان
دیواره رهاسازی شده و نتایج آن با حالت دور از دیواره مقایسه 
گردیده است، مسیر گلوله در این حالت اندکی پس از رهاسازی در 

شود اما با توجه راستای افقی به سمت مرکز محفظه منحرف می
تایج بدست به تغییرات کم و سرعت افقی ناچیز ایجاد شده ن

ای و حدی تفاوت زیادی را با حالت دور از آمده سرعت لحظه
 دهند. دیواره نشان نمی

 فهرست علائم
A  )سطح مقطع )متر مربع 
F )نیرو )نیوتن 
u )سرعت )متر بر ثانیه 
V )سرعت حرکت گلوله)متر بر ثانیه 
D متر(قطر گلوله )میلی 
t )زمان )ثانیه 
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T  ثانیه(زمان پایداری( 
DC ضریب پسا 

m )جرم گلوله )کیلوگرم 
y متر(موقعیت ذره در راستای عمودی )میلی 
g )گرانش )متر بر مجذور ثانیه 

Re عدد رینولدز 
ρ )چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب 
μ ویسکوزیته 

a, b, c, d     11پارامتر های تعریف شده معادله 
 هازیرنویس

s جامد 
t حدی 
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