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Behaviour of Dielectric Fluid Droplet under the Influence of 
Uniform Magnetic Field

[1] Magnetic field effects on a bubble behavior in two-phase flow by using a Level Set 
method [2] Numerical simulation of effects of externally applied uniform magnetic field on 
interaction of two bubbles in a viscous fluid column [3] Magnetic Effects of magnetic field 
on behavior of a single bubble in two-phase flow by using a Level Set method [4] Numerical 
study of bubbly two-phase flow under magnetic field effect by using a Level Set method [5] 
effects of magnetic field direction and strength on square lid-driven cavity flow [6] 
Simulation of oblique coalescence of a pair of bubbles using Level Set method [7] Combustion 
characteristics of jatropha oil droplet at various oil temperatures [8] Dynamics of 
deformation of magnetic fluid flat drops in a homogeneous longitudinal magnetic field [9] 
Instabilities of bubbles and droplets flows in magnetic fluids [10] Nonlinear deformation of 
a ferrofluid droplet in a uniform magnetic field [11] Numerical simulation of falling droplet 
under uniform magnetic field, using a hybrid lattice-Boltzmann and finite-volume method 
[12] Numerical simulation of two-phase flows in the presence of a magnetic field [13] 
Dynamics of a dielectric droplet suspended in a magnetic fluid in electric and magnetic 
fields [14] Numerical simulation of dielectric bubbles coalescence under the effects of 
uniform magnetic field [15] Numerical study of the uniform magnetic field effect on the 
interaction of bubbles in viscous liquid column [16] Level set method for two-phase 
incompressible flows under magnetic fields [17] Effects of uniform magnetic field on the 
interaction of side-by-side rising bubbles in a viscous liquid [18] A level-set method for 
two-phase flows with soluble surfactant [19] Numerical modeling of three-phase flow with 
phase change using the level-set method [20] Effect of a uniform magnetic field on dielectric 
two-phase bubbly flows using the level set method [21] A continuum method for modeling 
surface tension [22] A stabilized finite element method using a discontinuous level set 
approach for the computation of bubble dynamics

In this research, the behaviour of a single droplet of the dielectric field under the effect of 
the applied external uniform magnetic field has been investigated. Previously, it was thought 
that no force is applied to the dielectric fluids when exposed to the uniform magnetic field. A 
stagnant droplet in a quiescent fluid column was considered in order to determination of the 
net effect of the applied uniform magnetic field. Considering that the droplet behaviour has 
been investigated in the horizontal plane, the net effect of the gravity on the droplet and the 
surrounding fluid is also zero. Therefore, any change in the condition of the considered droplet 
will be due to the effect of the applied magnetic field. Numerical analysis has been used to 
perform this research. The governing equations of the problem are the continuity, momentum, 
level set equations for interface simulation, re-initialization and re-construction equations of 
the level set equations to control the mass dissipation of this method. The governing equations 
have been discretized and solved by developing code in the Fortran programming environment. 
The behaviour of the considered droplet in various regimes has been investigated under the 
different magnitudes of the applied magnetic field. The results of the research in various cases 
show that stagnant droplet deforms under the effect of the applied magnetic field and starts to 
vibrate which also induces the motion in the surrounding quiescent fluid.
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  دهیچک

تحت اثر میدان  الکتریکدیدر این پژوهش به بررسی رفتار یک قطره سیال 
، پرداخته شده است که پیش از این تصور شدهاعمالمغناطیسی خارجی یکنواخت 

الصی نیروی خ الکتریکدیبر آن بود که میدان مغناطیسی یکنواخت بر سیالات 
شدن اثر خالص میدان مغناطیسی یکنواخت، قطره . به منظور مشخصکندنمیوارد 

ساکن در ستون سیالی که خود ساکن است، در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه 
رفتار قطره در سطح افقی بررسی شده است، اثر خالص جاذبه گرانشی زمین بر قطره 

صفر است. در نتیجه بروز هرگونه تغییری در وضعیت قطره و سیال اطراف آن نیز 
خواهد بود. برای انجام این  شدهاعمالمورد مطالعه ناشی از اثر میدان مغناطیسی 

پژوهش از تحلیل عددی استفاده شده است. معادلات اصلی حاکم بر مساله شامل 
ک شترمرز م سازیشبیهبرای  ستلولمعادلات پیوستگی، مومنتوم، معادلات 

برای کنترل  ستلولفازها و نیز معادلات بازسازی و مقداردهی مجدد معادلات 
خطای جرمی این روش هستند. معادلات حاکم بر مساله با کدنویسی در محیط 

و حل شده است. رفتار قطره مورد مطالعه در  سازیگسستهنویسی فرترن برنامه
مختلف میدان مغناطیسی  هایقدرت تأثیرمختلف قطره و نیز تحت  هایرژیم
مختلف  هایحالت، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج پژوهش در شدهاعمال

 شدهاعمالکه قطره ساکن در اثر میدان مغناطیسی  دهدمیبررسی شده، نشان 
که سبب القای حرکت در سیال  کندمیدچار تغییر شکل شده و شروع به ارتعاش 

  .شودمیساکن اطراف خود نیز 
  ، میدان مغناطیسی یکنواخت، ارتعاش، تحلیل عددیالکتریکدیقطره، سیال ها: یدواژهکل
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  مقدمه -۱

ر دحرکت، تغییر شکل، الحاق و شکست  بررسی رفتار قطره شامل
از  .باشدمیفیزیکی و طبیعی حائز اهمیت  هایپدیدهبسیاری از 

در  به انژکتور توانمی هاپدیدهجمله کاربردهای بسیار گسترده این 
موتورهای احتراقی اشاره کرد که در آن گسستن جت سیال و تشکیل 

در کیفیت احتراق و به تبع آن  هاآنو شکل  هاقطرهقطره، اندازه 
ایی بسز تأثیر هاآلایندهزان راندمان ترمودینامیکی موتور و نیز می

کاربرد دیگری که در آن رفتار قطره . زمینه بسیار مهم و پر]2	,1[دارد
، کندانسورها و تاسیساتی است که در آن باشدمیبسیار حائز اهمیت 

	,3]شودمیبخار تقطیر شده و به قطرات مایع تبدیل  از جمله  .[4
ف مختل هایافشانهبه  توانمیکاربردهای دیگر بررسی رفتار قطره 

و  پاشیرنگحرارتی، صنایع داروسازی،  هاینیروگاهمورد استفاده در 
غیره اشاره کرد. یکی از مباحث نوین در این زمینه، بررسی عوامل 

نیروی خارجی از جمله  هایمیدانبر رفتار قطره از جمله  مؤثرخارجی 
. بنابراین، محققین مختلف به ]6	,5[باشدمیمغناطیسی  هایمیدان

که  دانپرداختهبررسی موضوع در حالات مختلف و کاربردهای متنوعی 
  در ادامه مرور شده است. هاآنچندی از اهمّ 

اثر میدان مغناطیسی خارجی را بر احتراق قطرات سوخت،  ]7[واردانا
 میدان مغناطیسی بر تأثیرمورد مطالعه قرار داد. او بیان داشت که 

شود. او در پژوهش خود می ی شعله سبب بهبود نرخ تبخیر قطراترو
	Methyl	Jatropha) استرجاتروفامتیلاحتراق سوخت پایه گیاهی 

Ester)  را مورد مطالعه قرار داد. نتایج پژوهش نشان داد که میدان

ا ر استرجاتروفامتیلهای احتراقی قطرات فرآیند مغناطیسی قویاً 
قدر قدرت میدان مغناطیسی هر کهبطوری؛ دهدمیقرار  تأثیرتحت 

در اشتعال قطرات نیز بیشتر شده و در  تأخیربیشتر باشد، مدت زمان 
. همچنین ایشان گرددمینهایت منجر به افزایش نرخ سوختن 

سرعت تکامل شعله را با  ،شدهاعمالدریافت که میدان مغناطیسی 
. او ادعا کرد که اعمال میدان مغناطیسی بخشدمینرخ زیادی تسریع 

که مشخصات احتراقی سوخت گیاهی  شودمیسبب 
بسیار  گردد که نزدیک به سوخت دیزل پایه نفتی استرجاتروفامتیل

  . باشدمیحائز اهمیت 
 سیالات قطرات شکل تغییر دینامیک ،]8[همکاران و باشتووی
 دو ینب در یکنواخت مغناطیسی میدان حضور در را الکتریکی رسانای

 کردند مشاهده هاآن. کردند مطالعه تجربی صورت به صفحه افقی،
 ؛شودمی هاقطره کشیدگی سبب مغناطیسی، میدان اعمال که

 مغناطیسی میدان قدرت به ،هاآن کشیدگی میزان کهبطوری
در پژوهش دیگری  ]9[و همکاران باشتووی .دارد بستگی شدهاعمال

 هایمیدانسیالات مغناطیسی را تحت اثر  ایقطره هایناپایداری
مغناطیسی یکنواخت، به صورت تجربی مورد مطالعه قرار دادند. این 
محققین نشان دادند که قدرت مشخصی از میدان مغناطیسی 

وجود دارد که به ازای مقادیر بیش از این مقدار بحرانی،  شدهاعمال
به چند  هاقطرهده و جریان خروجی از نازل ناپایدار ش ایقطرهجریان 

. شودیمکه در نتیجه آن، قطر قطرات کوچکتر  شودمیرشته گسسته 
بیشتر باشد، گسستگی  شدهاعمالهرچه قدرت میدان مغناطیسی 

 بطور ]10[همکاران و ژو. گرددمیهم بیشتر  ایقطرهجریان 
 طحس یک بر فرّوسیال قطره یک شکل تغییر عددی و آزمایشگاهی

	Super) گریز آب Hydrophobic) میدان تأثیر تحت را 
 کی ایشان، پژوهش در. دادند قرار مطالعه مورد یکنواخت مغناطیسی

 شده بررسی قابل اختلاطغیر معدنی روغن در آبی پایه فرّوسیال قطره
 میدان قدرت افزایش که داد نشان پژوهش این نتایج. است

	.گرددمی آن طول کاهش و قطره عرض افزایش سبب مغناطیسی
مغناطیسی تحت سقوط قطره فرّو در سیال غیر ]11[و همکاران قادری

اثر میدان مغناطیسی یکنواخت در جریان دوفازی را به صورت عددی 
ی ریاض هایروش کاراییمطالعه کردند. تمرکز پژوهش ایشان بررسی 

مسئله بوده است و به این منظور از روش ترکیبی شبکه  سازیمدلدر 
چن و روش حجم محدود، استفاده کردند. ایشان  -بولتزمن مدل شان

د، عمودی باش شدهاعمالبیان داشتند اگر راستای میدان مغناطیسی 
میدان مغناطیسی افقی،  حالی که؛ در کندمیسقوط  ترسریعقطره 

 ، اثر میدان مغناطیسی]12[تاگاوا. داندازمی تأخیرسقوط قطره را به 
 الکتریکدییکنواخت را به صعود حباب هوا در آب (که سیالات غیر
) و نیز اثر میدان مغناطیسی یکنواخت را بر سقوط قطره فلز باشندمی

ددی ع صورتبهمذاب به لایه فلز مذاب (سیالات رسانای الکتریکی)، 
مطالعه کرده است. او اثر میدان مغناطیسی یکنواخت بر جریان 

دلیل این امر،  را مطالعه نکرده است. الکتریکدیدوفازی سیالات 
این حقیقت باشد که این محقق نیز نظیر پژوهشگران  تواندمی

ت سیالا فازتک هایجریانپیشین، تصورش بر این بوده که نظیر 
نیز در حضور میدان  الکتریکدیدوفازی  هایجریان، الکتریکدی

از نیروهای مغناطیسی و لورنتز  متأثرمغناطیسی یکنواخت 
  .باشندنمی
ی که در یک سیال مغناطیس الکتریکدییک میکروقطره سیال  رفتار

مغناطیسی و الکتریکی قرار داده  هایمیدان تأثیرمعلق شده و تحت 
بصورت تجربی مطالعه گردید.  ]13[و همکاران زاکینیانشده، توسط 

 هایسیستماین محققین بیان داشتند که طراحی و ساخت 
کامپوزیت جدید مبتنی بر سیالات مغناطیسی بسیار مورد توجه قرار 
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گرفته است. یکی از مواد جدید مبتنی بر سیالات مغناطیسی، 
ل . فاز پراکنده (گسسته) متشکباشندمیمغناطیسی  هایامولوسیون

، سیال مغناطیسی است. هاآنکه یکی از  باشدمیمایع  ازف دواز 
کروی بوده که تحت میدان  عمدتاً  هاییامولسیونقطرات چنین 

 رو، این از. شوندمیمغناطیسی به صورت تجمعات زنجیری ردیف 
 ائزح بسیار مسائلی چنین در قطرات شکل تغییر کنترل و مطالعه
 افزایش با که دادند نشان خود پژوهش در رو این از. است اهمیت
 پهن یبیض اشکال به ترتیب به قطره شکل الکتریکی، میدان قدرت

(Oblate	Ellipsoid)، ایچنبره (Toroid)  و چنبره منحنی تغییر
. افزایش بیشتر قدرت میدان الکتریکی، سبب گسیختن کندمیپیدا 

 شدنمسطح. همچنین ایشان نشان دادند که گرددمیمیکروقطره 
ی با اعمال میدان مغناطیس فرکانسکمقطره توسط میدان الکتریکی 

  ، قابل جبران است.شدهاعمالموازی با میدان الکتریکی 
یر که بررسی رفتار و تغی شودمیبه مرور ادبیات فن، مشخص  توجهبا 

 هایآوریفنشکل قطرات سیالات تحت اثر میدان مغناطیسی در 
ال بر جریان سی مؤثردارد. بطور کلی، نیروهای  بسزایینوین، اهمیت 

را به دو دسته نیروی  شدهاعمالناشی از میدان مغناطیسی خارجی 
. نیروی ]14[نمود بندیتقسیم توانمیمغناطیسی و نیروی لورنتز 

غناطیسی توسط میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر همه سیالات م
. شودیمالکتریکی وارد  و سیالات رسانای الکتریکدیاز سیالات  اعم

حت اثر ریکی تسیالات رسانای الکتنیز فقط به جریان  نیروی لورنتز
 .[15]شودمییکنواخت وارد میدان مغناطیسی اعم از یکنواخت و غیر

ه بدر نتیجه، در اثر میدان مغناطیسی یکنواخت، نیروی خالصی 
زمینه، . از این رو این شودنمیوارد  الکتریکدی فازتکسیالات 

چندان مورد توجه قرار نگرفته است. بنابراین در پژوهش حاضر به 
بررسی اثر میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی بر یک قطره سیال 

 دادننشان، بررسی شده است. برای انجام این مطالعه و الکتریکدی
، قطره مورد نظر و الکتریکدیاثر خالص میدان مغناطیسی بر قطره 

آن هر دو ساکن در نظر گرفته شده است. همچنین  نیز سیال اطراف
. لذا هر نداشدهدر نظر گرفته  الکتریکدیهر دوفاز پیوسته و گسسته 

 میدان مغناطیسی تأثیرتغییر رفتاری در شکل قطره مشاهده گردد، 
  خواهد بود. شدهاعمال

  
  هندسه مسئله -۲

که در قسمت قبل بیان شد، رفتار قطره ساکن در سیال  طورهمان
مجاور که بصورت گاز بوده و خود نیز ساکن است، در نظر گرفته شده 

ورت . کانال بصباشدمیبعدی بصورت دو شدهانجام سازیشبیهاست. 
مربعی بوده و قطره مورد نظر در لحظه صفر در مرکز کانال قرار گرفته 

  نشان داده شده است.  ۱ر شکل است. هندسه ساده مسئله د
  

  
  هندسه مورد مطالعه )١شکل 

برابر شعاع اولیه قطره در نظر گرفته شده است تا بتوان  ۶اضلاع کانال 
نظر نمود. میدان مغناطیسی  از اثرات دیواره بر دینامیک قطره صرف

 شدهاعمال بر هندسه  xنیز مطابق شکل در امتداد محور  شدهاعمال
است. با توجه به اینکه کانال در سطح افقی در نظر گرفته شده است، 

  نیروی خالص گرانشی زمین بر قطره برابر صفر است.
  
  عددی سازیشبیه -۳

 بقای معادلات شامل مطالعه مورد دوفازی جریان بر حاکم معادلات

 مشترک مرز حرکت مطالعه برای ستلول معادله مومنتوم، بقای جرم،

 و کنترل برای که باشندمی ستلول بازسازی معادلات و دوفاز بین
   .گیرندمی قرار استفاده مورد ستلول روش عددی خطای کاهش

  معادلات حاکم -۳-۱
معادلات حاکم بر میدان جریان سیال در مسئله مورد مطالعه، شامل 

ر که به ترتیب بصورت زی باشندمیمعادلات پیوستگی و مومنتوم 
  :]16[شوندمیبیان 

)١(  ∙ 0 

)٢(  ∙ 2

  
  

 فوق روابط در

V سرعت، بردار ϕ ستلول تابع، P ،فشار   چگالی 

 و  همچنین .باشندمی سیال لزجت 

F سطحی، کشش نیروی 


T و مغناطیسی میدان نیروی 


g نشان را گرانش شتاب بردار 

 عبارت .]17[دهندمی

D ورتبص که باشدمی شکل تغییر نرخ تانسور 

  :گرددمیبیان  زیر
)٣(    

 دینامیک و حرکت سازیمدل برای ستلولدر این پژوهش از روش 
 تابع مشترک قطره با سیال اطراف استفاده شده است. مقدار مرز
 مشتقات با دیفرانسیل معادله از استفاده با نقطه، هر در ستلول
  :]18[است تعیین قابل زیر جزیی

)٤(  ∙ 0  
در نقاط مختلف میدان جریان، بصورت  ستلولمقادیر مختلف تابع 

  خلاصه عبارت است از:

)٥(  , ,

0														 گاز
0 مرز	مشترک
0 قطره 	مایع

  

 معادلات از ،ستلول روش خطای انتشار از جلوگیری و کنترل برای
به  ستلول بازسازی . معادلهشودمی استفاده ستلول بازسازی

  :شودمیصورت زیر بیان 
)٦(  ∗ ∙ ∗ sign ∗   

نیز بصورت  Wتابع علامت بوده و پارامتر  signدر رابطه فوق، تابع 
  :]19[شودمیزیر تعریف 

)٧(  sign ∗ ∙
∗

| ∗|
  

معادله میدان مغناطیسی حاکم بر مسئله بصورت زیر بیان 
  :]20[شودمی
)٨(  0  

در معادله فوق، قدرت میدان مغناطیسی بصورت زیر برحسب 
  تعریف شده است: Aپتانسیل برداری 

)٩(    
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   ۱۳۹۸ آذر، ۱۲، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                        مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

و چگالی شار مغناطیسی  شدهاعمالارتباط بین میدان مغناطیسی 
  :]15[گرددمیبصورت زیر بیان 

)١٠(    
ه ک شدهاعمالعبارت چشمه مغناطیسی ناشی از میدان مغناطیسی 

  :شودمی، به صورت بیان شودمیبه معادله مومنتوم اضافه 

)١١(  
T

̅   

به ترتیب معرف پرمابلیته مغناطیسی فاز  gو  lدر معادله فوق 
  .باشندمیمایع و گاز 

نیروی کشش سطحی نیز بصورت عبارت چشمه در معادله مونتوم 
  :]21[گرددمیاست که بصورت زیر محاسبه  شدهاعمال

)١٢(  	 	 	   
نیز انحنای سطح مشترک  κضریب کشش سطحی و  σدر رابطه فوق، 

  باشدمیدوفاز 
  شرایط اولیه و مرزی مسئله -۳-۲

مایع و گاز  فاز دوبا توجه به ماهیت دوفازی مسئله، هندسه از 
تشکیل شده است. فاز مایع یا پراکنده، مربوط به قطره بوده و فاز 

مایع و گاز در این  فاز دو. هر باشدمیپیوسته نیز گاز اطراف قطره 
نیز از نظر  فاز دو. هر اندشدهدر نظر گرفته  ناپذیرتراکمپژوهش 

نین . همچاندشدهدر نظر گرفته  الکتریکدیرسانندگی الکتریکی، 
مقطع اولیه قطره نیز بصورت دایره فرض شده است. خلاصه شرایط 

ارائه شده است. شرایط اولیه مسئله نیز به  ۱مرزی مسئله در جدول 
 ،مایع و گاز در لحظه صفر فاز دواین صورت است که سرعت در هر 

ارائه  ۲. مشخصات فیزیکی مسئله نیز در جدول باشدمی برابر صفر
  شده است.

  
  شرایط مرزی مسئله )١جدول 

  نوع شرط  مرز
  شرایط مرزی هیدرودینامیکی

  ١مرز شماره 

	0شرط مرزی دیوار، 
  ٢مرز شماره 
  ٣مرز شماره 
  ٤مرز شماره 

  شرایط مرزی مغناطیسی
	  ١مرز شماره 
∙  ٢مرز شماره  0 
 0  ٣مرز شماره 
∙  ٤مرز شماره  0 

  
  مشخصات فیزیکی مسئله )٢جدول 

  مقدار  کمیت
	mm١٠  شعاع اولیه قطره

  ١٠π٤-٧ ٢N/A  لیته مغناطیسی فاز گازبپرما
  ١٠π٤٠-٧ ٢N/A  لیته مغناطیسی فاز مایعبپرما

  ٢/١ ٣kg/m  چگالی فاز گاز
  ٣١٠١ ٣kg/m  چگالی فاز مایع

  ١٠١-٣ Pa.S  ویسکوزیته دینامیکی فاز گاز
  ١٠٨/١-٥ Pa.S  ویسکوزیته دینامیکی فاز مایع

  R٦  طول کانال
  R٦  عرض کانال

  
  اعتبارسنجی نتایج -۴
 آمده ستبد نتایج آزماییراستی به نخست بحث، و نتایج ارائه از قبل
 اییآزمراستیبه این منظور نخست به  .است شده پرداخته پژوهش از

شده  هپرداخت تحلیلی آزمایییراست به ادامه در و شده پرداخته تجربی
  است.
  تجربی آزماییراستی  -۴-۱

ی تجرب گذاریهصحو  آزماییراستیسازوکار تجربی مورد نظر برای 
نشان داده شده است. مقطع کانال مورد استفاده  ۲نتایج، در شکل 
. باشدمی مترسانتی۳دازه هرکدام از اضلاع آن برابر مربعی بوده و ان

، حرکت حباب هوا در آب خالص گذاریهصحبه منظور انجام این 
بررسی شده است. حرکت زیگزاگی حباب در آب در غیاب میدان 

نشان داده شده است. به  ۳شده در شکل غناطیسی در شرایط ذکرم
منظور بررسی اثر میدان مغناطیسی خارجی، میدان یکنواخت با 

آن مورد بررسی قرار  تأثیرو  شده اعمالکانال  تسلا بر ۰۳/۰قدرت 
  گرفته است. 

  

  
: صفحه ٥: دوربین، ٤: کانال، ٣: شیر، ٢: کمپرسور، ١سازوکار تجربی؛  )٢شکل 
  یی: روشنا٦مات، 

  

  
  حرکت حباب هوا در آب خالص در ستون مورد مطالعه )٣شکل 

  
 سازیشبیهتوسط  شدهمحاسبهسرعت صعود حباب مورد مطالعه 

تجربی در حضور میدان مغناطیسی  شدهمحاسبهعددی و نیز سرعت 
مقایسه شده است. محور عمودی  ۱تسلا، در نمودار  ۰۳/۰با قدرت 

 . محورباشدمینمودار سرعت صعود میانگین حباب در داخل کانال 
افقی نیز مختصه مربوط به ضلع مقطع کانال است. مطابق نتایج 

که سرعت صعودی محاسبه شده  شودمیملاحظه در شکل،  شدهارائه
 شدهیریگاندازه سرعت با قبولی قابل تطابق عددی سازیشبیهتوسط 
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 ،دهشضبط تصاویر پردازش از استفاده با که دارد تجربی نتایج در
 در یتجرب و عددی نتایج بین اختلاف بیشترین. است آمده بدست
ایع ن در مسکو حالت از حباب که باشدیم کانال کف به نزدیک نقاط

ل . به دلیل شککندمیساکن در اثر نیروی شناوری شروع به صعود 
نگرفتن کامل میدان جریان در این نقاط، اختلاف سرعت عددی با 

دان جریان می گیریشکلکه به تدریج با  باشدمیتجربی نیز بیشتر 
عددی، اختلاف بین نتایج عددی و تجربی نیز کم  سازیشبیهدر 
. در نقاط انتهایی کانال نیز اختلاف سرعت عددی و تجربی شودمی

ددی ع سازیشبیهکه به دلیل اثر سقف کانال در  شودمیکمی زیاد 
  .باشدمی

  

  
نتایج عددی با نتایج تجربی با مقایسه سرعت صعود  ییآزمایراست )١نمودار 

  تسلا ٠٣/٠میانگین حباب در آب خالص تحت اثر میدان مغناطیسی با قدرت 
  
  تحلیلی آزماییراستی -۴-۲

ار عددی، فش سازیشبیهاز  آمدهنتایج بدست  گذاریصحهدر گام دوم 
در داخل قطره توسط کد با نتایج تحلیلی مقایسه شده  شدهمحاسبه

است. فشار در داخل قطره بصورت تحلیلی، از رابطه زیر قابل محاسبه 
  :]22[است

)١٣(  	 	  
از تحلیل عددی حاضر با نتیجه تحلیلی،  شدهمحاسبهمقایسه فشار 

 نمودارنشان داده شده و مقایسه شده است. مطابق  ۲در نمودار 
ا ب شدهمحاسبهکه در نقاط مختلف، اختلاف فشار  شودمیمشاهده 

در این پژوهش با نتایج  شدهانجامعددی  سازیشبیهاستفاده از 
بصورت  شدهمحاسبه. مقدار فشار باشدمیاندک و قابل قبول  ،تحلیلی

بیشتر از مقدار تحلیلی آن  دوفازعددی در مجاورت مرز مشترک 
 از جمله خواص در هاکمیتتغییرات بیشتر . این به دلیل باشدمی

خواص در یک مرز باریک دچار  کهبطوری؛ باشدمی دوفازمرز مشترک 
. از این رو، خطای موضعی محاسبات در آن ناحیه شوندمیجهش 
که در مجاورت مرزهای  شودمی. همچنین ملاحظه شودمیبیشتر 

ی عدد هایروشبا استفاده از  شدهمحاسبهدیواره نیز اختلاف فشار 
 که دلیل این امر نیز اثرات دیواره در شودمیو تحلیلی اندکی بیشتر 

  .باشدمیتحلیل عددی 
در  شدهمحاسبهبه منظور انجام گام دوم در اعتبارسنجی نتایج، فشار 

ره مختلف قط هایشعاععددی با فشار تحلیلی به ازای  سازیشبیه
ده است. با ملاحظه نمودار ارائه ش ۳مقایسه شده و نتایج در نمودار 

که اختلاف کمی بین نتایج وجود دارد؛ در نتیجه،  شودمیمشاهده  ۳
بولی برخوردار است. همچنین با نتایج عددی از دقت قابل ق

که اختلاف  شودمیمشاهده  ۳در نمودار  شدهارائهنظرگرفتن نتایج در
. دلیل دبیامیبین فشار عددی و تحلیلی با افزایش قطر قطره افزایش 

این پدیده آن است که با افزایش قطر قطره، اثر کشش سطحی در 
 سازیمدلدر  ستلول. در نتیجه خطای عددی روش شودمیقطره کم 

. کشش سطحی همواره در روش یابدمیافزایش  دوفازمرز مشترک 
 رتغالبهرچه نیروی کشش سطحی  .کننده دارداثر پایدار ستلول

قدر قطر قطره . هرشودمیکمتر  ستلولباشد، خطای عددی روش 
وجاج و اع کندمی، قطره شکل کروی خود را بیشتر حفظ شودمیکمتر 

. شودیمنیز بیشتر  ستلولمرز مشترک کمتر شده و بقای جرم روش 
بصورت کسر جرم (از  معمولاً نیز  ستلولخطای بقای جرمی روش 

ایش قطر قطره، . لذا با افزشودمیواقعی جرم) ظاهر دست رفتن غیر
در نتیجه، اندازه قطره . شودمیبیشتر  ستلولخطای جرمی روش 

) ملاحظه ۱۳. مطابق رابطه (شودمی ترکوچکواقعی بصورت غیر
که اختلاف فشار داخل قطره با سیال اطراف رابطه معکوس  شودمی

واقعی شعاع قطره، فشار غیر شدنترکوچکبا شعاع آن دارد. لذا با 
ر . از این رو، فشاگرددمیبیشتر از مقدار واقعی محاسبه داخل آن نیز 

در حل عددی بیشتر از فشار واقعی (تحلیلی) قطره  شدهمحاسبه
میانگین  ۳در نمودار  شدهگزارش. لازم به ذکر است که فشار باشدمی

 از فشار همه نقاط گیریمیانگینکه با  باشدمیفشار در داخل قطره 
ع در شبکه محاسباتی داخل قطره) بدست واق هایگرهداخل قطره (

  آمده است.
نتایج، قطره مایعات مختلف شامل  آزماییراستیدر گام سوم در 
، گلیسیرین، آب در دمای جوشآب ،(Turpentine) الکل، تربانتین

در نظر گرفته شده است و فشار  مترمیلی ۵محیط و جیوه با شعاع 
داخل این قطرات که بصورت تحلیلی و عددی محاسبه شده با یکدیگر 

ارائه شده است. با ملاحظه  ۳مقایسه شده و نتایج حاصل در جدول 
که اختلاف بین نتایج  شودمیدر جدول، مشخص  شدهارائهنتایج 

 ست که. لازم به ذکر اباشدمیعددی و تحلیلی کم و قابل اغماض 
، درصد اختلاف شودمیقدر مقدار ضریب کشش سطحی بیشتر هر

که در مورد دلیل آن شرح داده  یابدمینتایج عددی و تحلیلی کاهش 
  شد. 

  

  
در  شدهمحاسبهمقایسه توزیع فشار داخل قطره و سیال اطراف  )٢نمودار 
  عددی با نتایج تحلیلی  یسازهیشب

  

  
 یهااندازه یازابهمقایسه توزیع فشار داخل قطره و سیال اطراف  )٣نمودار 

  مختلف قطره
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  مقایسه فشار تحلیلی و عددی قطره به ازای سیالات مختلف) ٣جدول 
 ضریب کشش سطحی  نوع ماده

(N/m)  
 فشار تحلیلی

(Pa)  
 فشار عددی
(Pa)	

  ٤٤/٤  ٤/٤  ٠٢٢/٠  الکل
  ٤٥/٥  ٤/٥  ٠٢٧/٠  تربانتین
  ٩١/١١  ٨/١١  ٠٥٩/٠  آب جوش
  ٧٢/١٢  ٦/١٢  ٠٦٣/٠  گلیسیرین

  ٧١/١٤  ٦/١٤  ٠٧٣/٠  آب در دمای محیط
  ٥٤/١٠٢  ٦/١٠٢  ٥١٣/٠  جیوه

  
  نتایج و بحث -۵

پس از انجام اعتبارسنجی، نتایج بدست آمده از پژوهش در این 
قسمت ارائه شده و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. به منظور 
مطالعه اثر میدان مغناطیسی بر رفتار قطره مورد نظر، اثر میدان 

 ۴بررسی شده و نتایج در شکل  مختلف هایقدرتمغناطیسی با 
ن مغناطیسی با دو قدرت مختلف نشان داده شده است. اثر میدا

تسلا بر قطره مورد مطالعه بررسی شده و با رفتار قطره  ۰۰۸/۰ و ۰۰۵/۰
در غیاب میدان مغناطیسی در لحظات مختلف مقایسه شده است. 

که در غیاب میدان مغناطیسی، قطره  شودمیمطابق شکل مشاهده 
ییر ار تغبدون آنکه دچ کندمیساکن مانده و حالت کروی خود را حفظ 

 ساکن در ،مایع و گاز فاز دوامر آن است که هر این شکل شود. دلیل 
حرکتی ندارند. از طرفی با  گونههیچنظر گرفته شده است و در ابتدا 

توجه به اینکه حرکت قطره در سطح افقی در نظر گرفته شده است، 
؛ در نتیجه، نیروی شودنمینیروی گرانشی خالص بر قطره هم وارد 

و حالت سکون و نیز شکل کروی  کندنمیشناوری نیز بر قطره اثر 
. اما با اعمال میدان مغناطیسی با قدرت نمایدمیاولیه خود را حفظ 

که قطره در راستای میدان مغناطیسی  شودمیتسلا مشاهده  ۰۰۵/۰
. با مقایسه نتایج مربوط به شودمی) کشیده y(محور  شدهاعمال
  نیز مشاهده  ۰۰۸/۰و  ۰۰۵/۰ هایقدرتیدان مغناطیسی با م
که میزان کشیدگی و تغییر شکل قطره با افزایش قدرت  شودمی

ثانیه به  ۴/۰در لحظه  کهبطوری؛ شودمیمیدان مغناطیسی بیشتر 
وضوح مشخص است که میزان تغییر شکل قطره تحت اثر میدان با 

  تسلا بیشتر  ۰۰۵/۰تسلا از حالت میدان با قدرت  ۰۰۸/۰قدرت 
  . باشدمی

  

  
  ثانیه ٢/٠

  
  ثانیه ٤/٠

  
  ثانیه ٦/٠

  
  ثانیه ٨/٠

  ساکن در غیاب شتاب گرانشی کیالکتریدمختلف در لحظات مختلف بر قطره  یهاقدرتاثر میدان مغناطیسی یکنواخت با  )٤شکل 
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دلیل کشیدگی قطره در راستای میدان  شدنروشنبه منظور 
، خطوط میدان مغناطیسی در میدان جریان شدهاعمالمغناطیسی 

که  شودمینشان داده شده است. مطابق شکل ملاحظه  ۵در شکل 
خطوط میدان مغناطیسی گرایش بیشتری برای عبور از داخل قطره 

ن است به جای عبور از فاز گاز اطراف قطره دارند. علت این پدیده آ
که پرمابلیته مغناطیسی فاز مایع بیشتر از پرمابلیته مغناطیسی فاز 
گازی است. پرمابلیته مغناطیسی یک ماده نیز قابلیت گذردهی 

؛ به این معنی که هرقدر دهدمیمیدان مغناطیسی از آن ماده را نشان 
پرمابلیته مغناطیسی یک ماده بیشتر باشد، مقاومت آن ماده در برابر 
عبور میدان مغناطیسی نیز کمتر است. در نتیجه مقاومت قطره در 
برابر عبور میدان مغناطیسی از فاز گاز اطراف کمتر است. لذا، خطوط 

ن و به ایمغناطیسی تمایل بیشتری به عبور از داخل قطره داشته 
ترتیب، تراکم خطوط میدان مغناطیسی در داخل قطره بیشتر 

 قدرت بیانگر مغناطیسی، میدان خطوط . از طرفی، تراکمشودمی
چه تراکم خطوط میدان مغناطیسی هر .است مغناطیسی میدان

بیشتر شود، قدرت میدان مغناطیسی نیز در آن ناحیه بیشتر خواهد 
فاز گازی اطراف به دلیل تغییر در  بود. لذا در مرز مشترک قطره با

پرمابلیته مغناطیسی در آن نواحی، گرادیان میدان مغناطیسی اعمال 
. گرادیان میدان مغناطیسی نیز سبب اعمال نیروی شودمی

توجه به اینکه گرادیان میدان مغناطیسی  . باگرددمیمغناطیسی 
ده شد، نیروی مغناطیسی ایجاباشدمی دوفازمحدود به مرز مشترک 

ور . کانتباشدمینیز محدود به مرز مشترک قطره با فاز گازی اطراف 
به قطره در اثر گرادیان میدان  شدهاعمالنیروی مغناطیسی 

 اینکه به توجه نشان داده شده است. با ۶، در شکل شدهاعمال
 از بیشتر قطره پایین و بالا در مغناطیسی میدان خطوط تغییرات

 ییبالا هایلبه در قطره به شدهاعمال نیروی ،باشدمی جانبی هایلبه
که در  ورطهماندر نتیجه  .باشدمی جانبی هایلبه از بیشتر پایینی و

، کانتورهای نیروی مغناطیسی محدود شودمیالف نیز دیده  -۶شکل 
. دباشمیبالایی و پایینی قطره  هایلبهو در  دوفازبه مرز مشترک 

ب  -۶بر قطره نیز در شکل  مؤثرکانتورهای نیروی کشش سطحی 
، شودمیکه در شکل نیز مشاهده  طورهماننشان داده شده است. 

نیروی کشش سطحی بصورت یکنواخت و بر کل مرز مشترک وارد 
یند نیروهای کشش سطحی و نیروی آ. در نتیجه با توجه به برشودمی

بر قطره در راستای  مؤثربر قطره، نیروی خالص  مؤثرمغناطیسی 
  خواهد بود. شدهاعمالیدان مغناطیسی م
  

  
خطوط میدان مغناطیسی در میدان جریان تحت اثر میدان مغناطیسی  )٥شکل 

  تسلا ٠٠٨/٠با قدرت 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

به قطره ساکن تحت اثر میدان مغناطیسی یکنواخت  شدهاعمالنیروهای  )٦شکل 
تسلا؛ الف: کانتورهای نیروی مغناطیسی، ب: کانتورهای نیروی  ٠٠٨/٠با قدرت 

  کشش سطحی

  
الف نشان داده  -۷بر قطره نیز در شکل  مؤثرجهت بردار نیروهای 

 رهقط داخل در مغناطیسی میدان قدرت اینکه به توجه شده است. با
 اخلد از مغناطیسی میدان گرادیان ،باشدمی اطراف سیال از بیشتر
 جهت کهآن دلیل به و باشدمی منفی اطراف سیال سمت به قطره
 میدان منفی گرادیان جهت در شدهاعمال مغناطیسی میدان نیروی

 رونبی سمت به قطره داخل از شدهاعمال نیروی ،باشدمی مغناطیسی
 بر قطره که بر سطوح مؤثر؛ در نتیجه، نیروهای مغناطیسی باشدمی

، بصورت کششی خواهد بود. شودمیبالایی و پایینی قطره وارد 
هت . جشودمیبنابراین، قطره در راستای میدان مغناطیسی کشیده 

بردارهای نیروی کشش سطحی نیز از خارج به سمت داخل قطره 
  است. ب نشان داده شده -۷که در شکل  باشدمی

بر قطره مورد  شدهاعمالبه منظور درک بهتر اثر میدان مغناطیسی 
نظر، رفتار قطره در لحظات مختلف تحت اثر میدان مغناطیسی با 

نشان داده شده است.  ۸تسلا بررسی شده و در شکل  ۰۰۸/۰قدرت 
که در لحظه صفر  شودمیملاحظه  ۸ در شکل شدهارائهمطابق نتایج 

. باشدمیثانیه، قطره در حالت سکون قرار داشته و شکل آن نیز کروی 
که قطره در راستای میدان  شودمیثانیه مشاهده  ۰۵/۰در لحظه 

کشیده شده و شکل آن از دایره به حالت  شدهاعمالمغناطیسی 
بیضی تغییر یافته است. با گذشت زمان، تغییر شکل و نیز کشیدگی 

ثانیه این تغییر شکل و  ۱/۰تا اینکه در لحظه  یابدمیفزایش قطره ا
) مشاهده ۱۳. با توجه به معادله (رسدمیکشیدگی به اوج خود 

 وفازدکه نیروی کشش سطحی تابعی از انحنای مرز مشترک  کنیممی
چه انحنای مرز مشترک بیشتر باشد، مقدار هر کهبطوری؛ باشدمی

 . بطور کلی نیرویکندمییدا نیروی کشش سطحی نیز افزایش پ
که قطرات شکل کروی خود را  شودمیکشش سطحی در جهتی وارد 

 ۱/۰. در نتیجه، از لحظه باشدمی هاآنحفظ کنند که پایدارترین حالت 
ثانیه به بعد نیروهای کشش سطحی بر نیروهای مغناطیسی غلبه 

ند روکرده و سعی در برگرداندن شکل قطره به شکل کروی دارد. این 
که انحنای سطوح بالایی و پایینی قطره  کندمیادامه پیدا  زمانیتا 

ن نیز بر آ مؤثرکاهش یافته و به تبع آن مقدار نیروی کشش سطحی 
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کمتر شود. به این ترتیب، مجدد مقطع قطره در مقابل میدان 
مغناطیسی افزایش یافته و نیروی مغناطیسی بر نیروی کشش 

شروع به کشیدگی در امتداد  مجدداً و قطره  کندمیسطحی غلبه 
ثانیه به بعد، این پدیده  ۲۱/۰که از لحظه  کندمیمیدان مغناطیسی 

متضاد دو نیروی مغناطیسی و  کنشبرهممشهود است. با توجه به 
کشش سطحی در سطوح بالایی و پایینی قطره به طریقی که شرح 

بین نیروهای  ی کهزمانتا  کندمیداده شد، قطره شروع به ارتعاش 
کشش سطحی و نیروی مغناطیسی توازن برقرار شود. از آن لحظه به 

شدن . میراشودنمیبعد شکل قطره ثابت مانده و دچار تغییر 
نشان داده شده است. در  ۴، در نمودار فرآیندارتعاشات قطره در این 

این نمودار، سرعت میانگین نقاط داخل قطره در لحظات مختلف 
که نخست در  شودمیشده است. مطابق نمودار، مشاهده  نشان داده

در  که کندمیسرعت افزایش پیدا  شدهاعمالاثر میدان مغناطیسی 
نتیجه اثر معکوس نیروی کشش سطحی، این سرعت کاهش پیدا 

. تغییر جهت سرعت نیز به دلیل همین اثر متضاد دو نیرو کندمی
. شودمیین دو نیرو برقرار در نهایت موازنه بین ا کهبطوری؛ باشدمی

ترک که در مرز مش دوفازبطور خلاصه، تفاوت در پرمابلیته مغناطیسی 
، سبب ایجاد گرادیان میدان دهدمیاثر خود را نشان  دوفاز

 وفازدکه پرمابلیته مغناطیسی  . لذا در صورتیگرددمیمغناطیسی 
یروی بوده و ن فازتکبایکدیگر برابر باشد، محیط نظیر یک سیال 

ر براب ،شدهاعمالبر آن از میدان مغناطیسی یکنواخت  مؤثرخالص 
  .شودنمیصفر بوده و قطره دچار تغییر شکل و حرکتی 

به  شدهاعمالقطره در حین ارتعاش خود در اثر میدان مغناطیسی 
که در اثر آن فاز گاز ساکن  کندمیسیال ساکن اطراف خود ضربه وارد 

. خطوط جریان ایجادشده در فاز گازی نیز در آیدمینیز به حرکت در 
نشان داده شده است. مشاهده  ۹ثانیه در شکل  ۲۱/۰لحظه دلخواه 

ر ن قرار داشت، در اثکه به فاز گازی که در ابتدا در حالت سکو شودمی
ریان در شکل جریانی القا شده است که خطوط آن ج ارتعاش قطره

و ارتعاش  شدنکشیدهکه ملاحظه شد،  طورهمان. شودمیمشاهده 
 .پیونددمیبه وقوع  شدهاعمالقطره در راستای میدان مغناطیسی 

بنابراین با تغییر راستای میدان مغناطیسی، راستای ارتعاش قطره 
  .گرددمینیز دچار تغییر 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

بر قطره ساکن تحت اثر میدان مغناطیسی با قدرت  مؤثربردار نیروهای  )٧شکل 
تسلا؛ الف: بردارهای نیروی مغناطیسی، ب: بردارهای نیروی کشش  ٠٠٨/٠

  سطحی

    
٠٥/٠=t ٠  ثانیه=t ثانیه  

  	
٢١/٠=t ١/٠  ثانیه=t ثانیه  

    
١=t ٣٢٥/٠  ثانیه=t ثانیه  

مختلف تحت اثر میدان مغناطیسی با قدرت  یهازمانارتعاش قطره در  )٨ شکل
  تسلا ٠٠٨/٠

 

  
شدن ارتعاش قطره تحت اثر میدان مغناطیسی در اثر توازن میرا )٤نمودار 

  نیروهای کشش سطحی و مغناطیسی
  

  
 تحت قطره ارتعاش اثر در ساکن فاز گازی به القاشده جریان خطوط )٩شکل 
  مغناطیسی میدان ریتأث



 ۲۸۵۵ کنواختی یسیمغناط دانیم ریتحت تأث کیالکترید الیرفتار قطره ســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  گیرینتیجهو  بندیجمع -۶
در این مقاله، اثر میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی بر قطره ساکن 
در یک محفظه پر از گاز بررسی شد. هر دوفاز گاز و مایع تراکم ناپذیر 

فرض شدند. برای نشان دادن اثر خالص میدان  الکتریکدیو 
، هندسه در سطح افقی در نظر گرفته شدهاعمالمغناطیسی یکنواخت 
بر قطره صفر بوده و قطره  مؤثرشی نخالص گراشد. در نتیجه نیروی 

. در نتیجه هر تغییری که در باشدنمینیروی شناوری  تأثیرتحت 
 شدهاعمالرفتار قطره ظاهر شود، ناشی از اثر میدان مغناطیسی 

نواخت اطیسی یکخواهد بود که پیشتر تصور بر این بود که میدان مغن
ندارد. عمده نتایج حاصل از این  الکتریکدیتاثیری بر سیالات 

  پژوهش به قرار زیر است:
، به مرز شدهاعمالدر اثر میدان مغناطیسی یکنواخت  .۱

ی از ناش که این نیرو شودمینیرویی وارد  ،مشترک قطره با فاز اطراف
گرادیان میدان مغناطیسی است که به دلیل تغییر در پرمابلیته 

. این نیرو محدود آیدمیدر مرز مشترک به وجود  دوفازمغناطیسی 
	.باشدمی دوفازبه مرز مشترک 

و نیروی  شدهاعمالاثر خالص میدان مغناطیسی  .۲
، سبب کشیدگی قطره در دوفازشده در مرز مشترک مغناطیسی ظاهر

. چرا که جهت گرددمی شدهاعمالی میدان مغناطیسی راستا
به قطره از داخل قطره به  شدهاعمالبردارهای نیروی مغناطیسی 

	.باشدمیسمت بیرون 
 اشد،بیشتر ب شدهاعمالقدر قدرت میدان مغناطیسی هر .۳

ده بیشتر ش دوفازشده در مرز مشترک میزان نیروی مغناطیسی ایجاد
	.گرددمیستای میدان نیز بیشتر و میزان کشیدگی قطره در را

 در شدهاعمالقطره ساکن در گاز در اثر میدان مغناطیسی  .۴
شده و کشش سطحی، ارتعاش ثر تقابل نیروهای مغناطیسی ایجادا

که سرانجام با توازن بین این نیروها، قطره به حالت تعادل  کندمی
. شکل نهایی قطره بستگی به شودمیرسیده و شکل آن متعادل 

قدر قدرت هر کهبطوریدارد؛  شدهاعمالقدرت میدان مغناطیسی 
بیشتر باشد، فرم متعادل نهایی قطره  شدهاعمالمیدان مغناطیسی 

 دهشاعمالمغناطیسی ی میدان ابیشتری در راستدارای کشیدگی 
	خواهد بود.

در اثر ارتعاش قطره، به فاز ساکن اطراف قطره نیز جریان  .۵
اش در اثر ارتع دوفازکه ناشی از حرکت مرز مشترک  شودمیسیال القا 

  .باشدمیقطره 
  

  پی نوشت: -۶
    علایم
B  میدان مغناطیسی (T)   
F  نیروی کشش سطحی (N)   
g  2( شتاب گرانشی زمینm/s(   
H  چگالی شارمغناطیسی (A/m)   
m  نیروی مغناطیسی (N)   
P  فشار (Pa)   
R	شعاع (m)   
s  سطحی ششنیروی ک (N)    
t	زمان (Sec)   
V	سرعت (m/s)   

  	علایم یونانی
η	پرمابلیته مغناطیسی (T.m/A)   
κ	 دوفازانحنای مرز مشترک (1/m)   
μ	لزجت دینامیکی (Pa.s)   
ρ	3( چگالیkg/m(   

σ	ضریب کشش سطحی (N/m)   
ϕ	 ستلولتابع (m)   
  	هاسیرنویز
g	گاز  
l	مایع  
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یا  املک طوربهاین مقاله تاکنون در نشریه دیگری ( اخلاقی: تأییدیه
بخشی از آن) به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا چاپ 
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