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Experimental Study and Visualization of Particle/Bubble 
Collision in the Presence of Fluid
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Flotation is the most important method for the separation of minerals. A key element of 
recovering valuable minerals through flotation is particles/air bubbles interaction in water. 
In the present paper, an experimental approach is proposed to study the collision of fixed 
bubble and particles. The results of this investigation are widely used in the application of 
plastic particle flotation. In this paper, by creating a bubble with a diameter of 5.5 mm through 
injection pump in fixed fluid, the plastic particles (with a diameter of 1.5 mm) are released on 
the surface of the bubble. The polar position of the particles on the bubble surface is changed 
by variations of the falling height and increasing the height of release leads to a decrease in the 
polar position of collision on the surface of the bubble. The initial collision angles at the release 
heights of 18.68mm, 13.36mm, and 10mm are 18.01, 15.15, and 18.8 degrees, respectively. 
In this study, the effect of forces of drag, capillary, pressure, weight, and buoyancy on the 
attachment and detachment of the particle on the surface of the bubble has been reported. Due 
to the low sliding velocity of the particle on the surface of the bubble, the drag force is negligible 
at the attachment and detachment case and floating and gravity forces are also constant. The 
main roles in effective forces of collapse are capillary and pressure forces. The effect of the 
three-phase contact line on the capillary and pressure forces is also analyzed, which is one of 
the innovations of the present study.
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  چکيده
 یدیعنصر کل کیبوده و  یمواد معدن یروش جداساز نیتر مهم یشناورساز

 یها ذرات و حباب نیتعامل ب ،یشناورساز قیباارزش از طر یمواد معدن یابیباز
 یبه مطالعه و آشکارساز یتجرب یکردیهوا در آب است. در مقاله حاضر با رو
 نیا یج بررسیپرداخته شده است. نتا یکیبرخورد حباب ساکن و ذرات پلاست

مقاله با  نیدارد. در ا یا کاربرد گسترده یکیذرات پلاست یبرخورد در شناورساز
ساکن، به  الیدر س قیپمپ تزر قیاز طر متر یلیم۵/۵حباب ساکن به قطر  جادیا

سطح حباب  یرو متر یلیم۵/۱به قطر  یکیبرخورد ذرات پلاست زمیمکان یبررس
خلأ با سرعت صفر و در  ستمیس قیطراز  یکیپرداخته شده است. ذرات پلاست

برخورد ذره بر  یا هیزاو تی. موقعشوند یبه سمت حباب رها م میارتفاع قابل تنظ
فاصله  شیکه با افزا یطور به کند، یم رییتغ یفاصله رهاساز رییسطح حباب با تغ

. ابدی یذره بر سطح حباب با گذشت زمان کاهش م یا هیزاو تیموقع ،یرهاساز
 بیترت به متر یلیم۱۰و  ۳۶/۱۳، ۶۸/۱۸ یر فاصله رهاسازد هیاول ردبرخو هیزاو
 یها رویمطالعه، عملکرد ن نیدست آمده است. در ا درجه به۸/۱۸و  ۱۵/۱۵، ۰۱/۱۸

اتصال و جداشدن ذره بر  یها بر حالت یوزن و شناور ،یفشار ،ینگییپسا، مو
سرعت کم لغزش ذره بر سطح حباب،  لیدل سطح حباب گزارش شده است. به

و گرانش  یشناور یروهایاست و ن زیپسا در مراحل اتصال و جداشدن ناچ یروین
موثر  یروهایدر ن یکه نقش اصل دهند ینشان م جیثابت هستند. نتا یریمقاد زین

خط  ریتاث یبه بررس نیهستند. همچن یو فشار ینگییمو یروهایدر برخورد، ن
از  یکیپرداخته شده که  یو فشار ینگییمو یروهایذره بر ن یفاز تماس سه

  مطالعه حاضر است. یها ینوآور
  ذره یبرخورد ذره و حباب، سرعت لغزش ،یشناورساز ها: کلیدواژه
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  مقدمه  - ۱
یافت  صورت خالص طور معمول عناصر فلزی در طبیعت به به
صورت ترکیب با عناصر دیگر در پوسته زمین  شوند، بلکه به نمی

کردن  ها، غلیظ وجود دارند. هدف از جداسازی، حذف مزاحمت
  محلول مورد نظر یا سایر موارد است.

منظور جداسازی  ترین روش تغلیظ است که به شناورسازی، مهم
حال از  شود و در عین مواد معدنی و مواد باطله به کار گرفته می

سازی  های پرعیارکردن مواد معدنی است. شناور ترین روش دقیق
سنگ یا ذرات معدنی از سنگ معدن مورد  سازی زغال برای جدا

دلیل سادگی و راندمان بالای شناورسازی،  گیرد. به استفاده قرار می
های نفتی، بازیافت جوهر از کاغذ،  سازی ماسه امروزه برای جدا

سازی انواع مختلف مواد  چنین برای جداتصفیه فاضلاب و هم
  شود. پلاستیکی و بازیافت آنها به کار برده می

یک عنصر کلیدی از اثربخشی بازیابی مواد معدنی باارزش از طریق 
های هوا در آب است. تعامل  شناورسازی تعامل بین ذرات و حباب

اتصال و  برخورد،  تواند به  ذره شامل مراحلی است که می -حباب
های  رغم پیشرفت ). علی۱جدایی تقسیم شود (شکل  سبندگی و چ

اند. تعامل  خوبی درک نشده اخیر، این مراحل از دیدگاه کمی به

ذره توسط فیزیک ذرات، حرکت حباب و هیدرودینامیک  -حباب
طور طبیعی  . معمولاً ذرات معدنی به[1]شود جریان مایع تعیین می

امل شیمیایی مانند سورفکتانت گریز هستند یا آنها را توسط عو آب
  کنند، بنابراین آنها مستعد اتصال به حباب هستند. گریز می آب

های  ها بر پایه تفاوت در ویژگی در شناورسازی، جدایش کانی
سازی،  فیزیکی و شیمیایی سطح آنها است. در فرآیند جدا

گریز چسبیده و باعث انتقال آنها به  های هوا به ذرات آب حباب
شوند. این لایه کف توسط  تشکیل یک لایه کف پایدار میسطح و 

آوری  هایی که در سطح سلول شناورسازی قرار دارند، جمع پارو
  شوند. می

  

 
  تصویری از سه مرحله در شناوری )۱شکل 

  
 پیشینه تحقیق - ۲- ۱

سازی ماده  های جدا ترین روش شناورسازی امروزه یکی از مهم
 ۱۹۸۶ای برخوردار است. در سال  دیرینهمعدنی بوده که از سابقه 

های  ، یک مدل از زمان لغزش ذرات برای حباب[2]فینچو  دابی
دهد که  شناور را بررسی کردند. این مدل نتیجه مهمی را نشان می

 ۱۹۸۹شدت به اندازه ذرات بستگی دارد. در سال  زمان لغزش به
های هیدرودینامیک برخورد ذرات ریز با حباب را  اثر [3]شولز
به این نتیجه  شولزصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد.  به

شود، دو نوع  رسید هنگامی که یک ذره به سطح حباب نزدیک می
یکی فرآیند برخورد که در این مرحله سطح  .دهد تعامل رخ می

شوند، مگر  دهد و ذرات پرتاب می شدت تغییر شکل می حباب به
اینکه در برخورد اول ذرات به حباب بچسبند. دیگری لغزش که این 
مرحله در امتداد سطح حباب با تغییر شکل ضعیف سطح حباب 

افتد. فرآیند برخورد معمولاً با ذرات بزرگ و سرعت نسبی  اتفاق می
دهد. یکی دیگر از عوامل، غلظت  بالا با سطح حباب رخ می

حجم است. هر چقدر غلظت بیشتر باشد،  های گاز در واحد حباب
گیرد.  کنند یا فرآیند لغزش صورت می ها عبور می ذرات از حباب

 سرعت از مستقل برخورد زمان که کرد بیان مقاله این همچنین
و  هویتو فقط وابسته به کشش سطحی مایع است.  بوده برخورد
ب را بازده اتصال و چسبندگی ذره و حبا ۱۹۹۴در سال  [4]همکاران

صورت تجربی مورد تحقیق و مطالعه قرار دادند. آنها مشاهده  به
کردند که با درنظرگرفتن نیروی یونی ثابت، بازده اتصال با افزایش 

یابد. همچنین دریافتند  قطر ذره و افزایش زاویه تماس، افزایش می
تر، بازده اتصال بالاتر است و با افزایش  که در حباب با قطر کوچک

و  نگوین ۱۹۹۷یابد. در سال  نی، بازده اتصال افزایش مینیروی یو
صورت  ، مراحل ابتدایی در اتصال ذره و حباب را به[5]همکاران

تجربی مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که سه مرحله ابتدایی 
  صورت زیر هستند: اهمیت زیادی دارند که به

شدن فیلم (هنگامی که ذره و حباب در تماس با یکدیگر  نازک -۱
گیرند، یک لایه نازک از جنس آب با ضخامت کمتر از  قرار می



 ۱۶۰۳ بررسی تجربی و آشکارسازی برخورد ذره کروی و حباب ساکن در حضور سیالـــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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نانومتر بین حباب و ذره وجود دارد که این لایه را فیلم ۱۰۰
  نامند.) می
 - آب - فازی (تماس سه فاز گاز شدن فیلم و تماس سه پاره -۲

  جامد)
برای ایجاد یک محیط  (TPC)ازی ف گسترش تماس سه -۳

 مرطوب.
اتصال حباب و ذرات شناور معدنی  [6]و همکاران دای، ۱۹۹۹در سال 
صورت تئوری و تجربی مورد تحقیق و بررسی قرار دادند.  را به

مشاهده کردند که زمان القایی حاصل از این مطالعه با یک توافق 
شده است. آمده گزارش  دست منطقی با زمان القایی تجربی به

، اتصال و جداشدن ذرات و ۱۹۹۹نیز در سال  [7]و همکاران رالستون
صورت تجربی مورد مطالعه و بررسی قرار  حباب در شناورسازی را به

دادند. آنها افزایش بازده اتصال با بیشترشدن غلظت الکترولیت 
گریز را گزارش کردند. علاوه بر این دریافتند هنگامی  برای ذرات آب

بازده گریزی سطح ذرات و غلظت الکترولیت افزایش یابد،  که آب
و  دای، ۲۰۰۰اتصال، کمتر به اندازه ذرات بستگی دارد. در سال 

صورت تجربی و  های برخورد ذره و حباب را به مدل [8]همکاران
های  تئوری بررسی کردند و دریافتند که احتمال برخورد در حباب

 - های ثابت است. نیروی بین ذره متحرک خیلی بیشتر از حباب
نیروی هیدرودینامیک و  ی گرانش، نیرو حباب را به سه دسته 

نیروی اینرسی ذرات تقسیم کردند که در هر مرحله، بسته به نوع  
شوند. در این  ها نادیده گرفته می آزمایش و اندازه ذرات، بعضی نیرو

، ۲۰۰۳تحقیق ده روش برخورد را مطالعه و بررسی کردند. در سال 
ورت آزمایشگاهی ص ، اندرکنش ذره و حباب را به[9]و همکاران فان

  مورد تحقیق و بررسی قرار دادند و به نتایج زیر دست یافتند:
های کوچک  ترین مکانیزم برای اندرکنش حباب الف) شناوری، مهم
  و ذرات بزرگ است.

  یابد. ب) انحراف از مسیر ذره، قبل از برخورد افزایش می
. در های ثابت و متحرک انجام دادند آنها این آزمایش را برای حباب

 نگوینانجام این تحقیق از یک روش آزمایشگاهی استفاده کردند. 
، حرکت ذرات ریز بر سطح حباب را با ۲۰۰۴در سال  [10]ایوانسو 

صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار  استفاده از دوربین پرسرعت به
گریز و  شدن فیلم نازک بین یک حباب و یک ذره آب دادند. آنها پاره

فازی را مشاهده کردند و دریافتند که اتصال  تشکیل تماس سه
ود توصیف های موج وضوح توسط نظریه لغزشی ذره به حباب به

اثر متقابل چسبندگی  [1]ایوانسو  نگوین، ۲۰۰۴شود. در سال  نمی
صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. آنها  بین حباب هوا و ذرات را به

های سطحی، بر حرکت ذره روی سطح حباب  نتیجه گرفتند که نیرو
گذارد. در این  شدن آن تاثیر می با حضور فیلم نازک آب و تا پاره

اند و دریافتند که  ره تصحیح مدل اتصال بحث کردهمطالعه دربا
های موجود نتیجه  لغزش و اتصال ذره به حباب توسط نظریه

نقش اندازه ذرات درشت  [11]تائو، ۲۰۰۵بخشی ندارد. در سال  رضایت
صورت تجربی مورد مطالعه قرار داد و به نتایج  و ریز در شناوری را به

  زیر دست یافت:
های کوچک باعث افزایش احتمال اتصال و  ابالف) استفاده از حب

  شود. کاهش احتمال جداشدن می
ب) احتمال جداشدن ذرات درشت خیلی بیشتر از ذرات کوچک 

  است و احتمال برخورد ذرات ریز کمتر از ذرات درشت است.
گریزی سطح ذرات باعث کاهش احتمال جداشدن  ج) افزایش آب
  شود. ذره و حباب می
ا ذرات بزرگ باعث ایجاد نوساناتی در سطح حباب د) برخورد حباب ب

شود که عامل غالب جداشدن ذرات از سطح حباب است. در سال  می

برخورد و اتصال ذره و حباب را  [12]و همکاران ویریلی، ۲۰۱۱
برداری سرعت بالا  صورت تجربی با استفاده از دوربین عکس به

ات و سرعت قابل بررسی کردند. آنها متوجه شدند که مسیر حرکت ذر
متقارن است. همچنین  توجه آنها در نزدیکی خط استوایی حباب نا

شدن به سمت  مشاهده کردند که تعدادی از ذرات بعد از پرتاب
 هوبیکاشوند.  لغزند و در نهایت به آن متصل می حباب، روی آن می

 ذره با متحرک کوچک حباب برخورد ،۲۰۱۳ سال در [13]همکاران و
 روی تمرکز. دادند قرار تحقیق مورد صورت آزمایشگاهی بهرا  بزرگ
 و گرانش نیروی شناوری، نیروی تاثیر و حباب بالاآمدن مسیر خط

دریافتند هنگامی که  و شد بررسی برخورد بازده بر اینرسی نیروی
کند، نیروی شناوری بسیار  حباب کوچک با ذرات بزرگ برخورد می

، حرکت یک ذره ۲۰۱۵در سال  [14]و همکاران گائومهم است. 
سازی کردند. آنها از  شده در سطح حباب را مدل  آوری جمع
سازی برای اندرکنش بین ذرات و یک حباب در یک سیال  شبیه

سازی فاصله جدایی ذره و حباب  ساکن استفاده کردند و نتایج شبیه
نسبت به زمان با نتایج تجربی همخوانی داشته است. در سال 

اثر متقابل برخورد ذره و حباب در  [15]و همکاران ووابربک، ۲۰۱۵
های شناوری را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. آنها به  سیستم

مقایسه نتایج تجربی حاصل از حرکت و سرعت ذره با یک مدل 
تدریج  یافته پرداختند و نتیجه گرفتند که گرانش و اینرسی به توسعه

  یابد. با اندازه ذره افزایش می
افزایش مصرف پلاستیک تا حد زیادی باعث افزایش ضایعات 
جامد شده و تاثیرات آنها روی محیط زیست بسیار وسیع است. با 

ها در  های پلاستیکی، تلاش توجه به مشکلات مربوط به دفع زباله
ها هستند.  آمد برای بازیافت این زباله  های کار حال ساختن راه

های صنعتی  ی مهندسی در کاربردها استفاده روزافزون از پلاستیک
کاری ضروری است.  مانند خودرو، صنایع الکترونیک و دقت ماشین

های  تر از پلاستیک های مهندسی نسبتاً گران علاوه بر این، پلاستیک
های جداسازی انتخابی در  دیگر است. بنابراین نیاز به توسعه روش

 ۲۰۱۴ر سال و همکاران د وانگمواد پلاستیکی مختلف وجود دارد. 
های مختلف به روش  یک روش فیزیکی برای جداسازی پلاستیک

صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند  شناورسازی را به
کند و  که جوشش کاربرد صنعتی شناورسازی پلاستیک را آسان می

و  وانگ. [16]گیرد تر انجام می صورت راحت بازیافت پلاستیک به
به بررسی کلی شناورسازی پلاستیک با  ۲۰۱۵همکاران در سال 
های خاص در مقایسه با شناورسازی ذرات معدنی  تمرکز روی ویژگی

صورت تجربی و  ها و اصول و تجهیزات شناورسازی به دیگر و روش
تئوری پرداختند. آنها دریافتند که شناورسازی پلاستیک بسیار 

ستیکی اغلب های پلا تر از ذرات دیگر است، زیرا زباله پیچیده
ها و ترکیب) هستند. همچنین عدم انطباق نیاز  ناهمگن (در اندازه

صنعت و بازیافت باعث شده است که تلاش بیشتر برای کابرد 
و همکاران  وانگ. [17]صنعت شناورسازی پلاستیک ضروری شود
صورت  های مختلف را به یک فرآیند ساده برای جداسازی پلاستیک

کردن  دادند. آنها مشاهده کردند که اضافه تجربی مورد بررسی قرار
محلول پرمنگنات پتاسیم باعث جداسازی موثر پلاستیک با روش 

در . [18]شود پیشنهادی و افزایش راندمان بازیافت پلاستیک می
های مختلف توسط  و همکاران جداسازی پلاستیک شن ،۲۰۰۲سال 

ررسی قرار صورت تجربی مورد ب سورفکتانت با روش شناورسازی را به
ها با افزودن  دادند. آنها نتیجه گرفتند که شناوربودن تمام پلاستیک

به  ۲۰۰۱و همکاران در سال  شن. [19]یابد سورفکتنانت کاهش می
صورت تجربی  شناورسازی پلاستیک از طریق کنترل ذرات به

تنها تحت  پرداختند و نتیجه گرفتند که شناورسازی پلاستیک نه
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طور قابل توجهی  یی سطح ذرات است، بلکه بهتاثیر عوامل شیمیا
  .[20]شود توسط گرانش کنترل می
استیل که یکی از  های شناوری پلاستیک پلی  در این مطالعه، رفتار

های مهم در مهندسی بوده، مورد بررسی قرار گرفته است.  پلاستیک
های تاثیرگذار بر اتصال و  براساس این مطالعات در مورد نیرو

عنوان  فازی ذره بر سطح حباب به خط تماس سهجدایش ذره، 
عاملی بر بازیافت و جداسازی ذره پلاستیکی بحث شده است. 

ای، موقعیت شعاعی ذره و  علاوه بر این به بررسی موقعیت زاویه
ها با  سرعت لغزشی آن بر سطح حباب پرداخته شده است. داده

 شده تحلیل تصویر پردازش و بالا سرعت برداری عکس از استفاده
  .است

  
  روش آزمایش - ۲
  مواد اولیه - ۱- ۲

با  (POM)استیل  شکل پلی در انجام این آزمایش از ذرات کروی
 gr/cm3۴۲/۱و چگالی  متر میلی۵/۱جذب آب پایین با قطر 

ذرات پلاستیکی در هنگام شناورسازی در استفاده شده است. 
تر از ذرات معدنی هستند. اندازه  های بسیار بزرگ صنعت در اندازه
میکرومتر است. اما ۳۰-۱۰۰۰های معدنی بین حدود  ذرات سنگ

. با [17]متر هستند ذرات پلاستیکی معمولاً در حدود چندین میلی
های مختلف، در  شده در زمینه پلاستیک توجه به مطالعات انجام

. بنابراین [21]است متر یمیل۱-۵اکثر آنها اندازه ذرات پلاستیکی بین 
متر  میلی۵/۱در این مطالعه متناسب با قطر حباب، ذره با قطر 

انتخاب شده است. علاوه بر این، مطالعه حاضر یک مطالعه 
شناسی بوده و قرار است اتفاقات فیزیکی،  فیزیکی و پدیده

برداری و تحلیل شود و مکانیزم برخورد و جدایش بحث شود.  عکس
) انجام شده C°۲۳ها با آب مقطر در دمای اتاق ( تمامی آزمایش

  است.
  دستگاه آزمایش - ۲- ۲

دهد که شامل  دستگاه آزمایش مطالعه حاضر را نشان می ۲شکل 
ذرات،  نگهدارندهلوله  سلول مربعی،   گلس،  دو صفحه پلکسی موارد 

پمپ سرنگی، کمپرسور،  پمپ خلأ،  حباب،  دکنندهیتولی ا لوله شیشه 
  وات است.۲۰۰۰پروژکتور  دوربین پُرسرعت و  
ها، از دو صفحه موازی از جنس  منظور انجام آزمایش به

شده به  گلس استفاده شده است که توسط چهار میله رزوه پلکسی
ها  بودن میله اند. با توجه به رزوه متر کنترل و متصل شده ارتفاع یک

ا تغییر داد. راحتی فاصله صفحات نسبت به یکدیگر ر توان به می
ها و حفظ تعادل آنها،  داشتن صفحات و میله نگه برای ثابت

عنوان پایه در زیر این مجموعه  تر از جنس چوب به ای بزرگ صفحه
در این آزمایش یک سلول مربعی  ازین موردتعبیه شده است. ظرف 

پردازی در   نوراست.  cm3۱۲×۱۲×۱۲گلس در ابعاد  از جنس پلکسی
گیرد. همچنین سطوح این ظرف باید شفاف  پشت سلول صورت می

برداری، تصاویر برخورد حباب و ذره  باشند تا در هنگام عکس
در وضوح نشان داده شوند و پردازش تصویر را دچار مشکل نسازد.  به

ای با قطر خارجی  این آزمایش برای تولید حباب از یک لوله شیشه
استفاده  متر سانتی۱۵متر و ارتفاع  میلی۵/۱امت ضخمتر،  میلی۱۰

و کمپرسور  JMS (SP-500)شده است. پمپ سرنگی مدل  Hyundai Silent AC-1550  هوا به داخل آب  قیتزربرای
شوند. پمپ  می برده کار  بهای  شیشه لوله موجود در سلول توسط

شود.  ی ذره استفاده میرهاسازبرای  DV-42N-250خلأ مدل 
 ذره حرکت از برداری تصویر گرفته صورت های آزمایش تمامی مبنای
 یک از منظور بدین. است تصاویر پردازش سپس و حباب سطح بر

 که شده استفاده CMOS (pco.dimax S1)سرعت مدل  پر دوربین
 داراست. را ثانیه بر تصویر ۴۵۰۰ ثبت توانایی سرعت، بالاترین در
  

 الف

 
 ب

 دستگاه آزمایش )٢ شکل
  
  شرح آزمایش - ۳- ۲

 ۱۵۰۰ی توسط دوربین، از سرعت ربرداریتصودر هر آزمایش برای 
شده  فریم بر ثانیه استفاده شده است. رزولوشین تصاویر ضبط

همراه دوربین از یک لنز  بهاست.  ۱۰۰۸×۱۰۰۸توسط دوربین پرسرعت 
ها استفاده شده است. این لنز ماکرو مخصوص  برای آزمایش Nikon (AF-S Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED VR)مدل 

تره است.   ) و پر۱:۱نمایی  گبرداری از نزدیک (تا بزر عکاسی و فیلم
شدن دوربین به پدیده  لنز مذکور این قابلیت را دارد که هنگام نزدیک

مورد نظر، تصویری واضح از آن را در اختیار بگذارد. همچنین 
دوربین در فاصله معینی نسبت به سلول آزمایش قرار دارد و در 

آوردن  دست دوربین ثابت است و لنز دوربین برای به ،طول آزمایش
  شود. تصاویری با وضوح بالاتر تنظیم می

دلیل اینکه فشار سیال داخل سلول از فشار هوای  در این آزمایش به
ای بیشتر است،  تزریقی توسط پمپ سرنگی در دهانه لوله شیشه
رود و تشکیل  سیال به درون لوله وارد شده و از لوله پایین می

این کار از کمپرسور  شود. برای جلوگیری از حباب دچار مشکل می
شود. هنگامی که فشار سیال با فشار هوای تزریقی  استفاده می

ای برابر شد، شیر کمپرسور را  شیشه  توسط کمپرسور در دهانه لوله
برای ایجاد حباب  ml/h٩بسته و هوا توسط پمپ سرنگی با دبی 

کنیم. در مطالعات پیشین که در  ای تزریق می در دهانه لوله شیشه
های مختلف صورت گرفته است، حباب توسط  اط با پلاستیکارتب
های   چرخند در قطر هایی که در پایین سلول با سرعت ثابتی می پره
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دلیل اینکه هدف،  شوند. اما در این پژوهش، به مختلفی تولید می
بررسی رفتار ذره در برخورد با حباب بود، از حباب ثابت در دهانه لوله 

. شباهت این روش با دیگر [22]ستای استفاده شده ا شیشه
مطالعات این است که ذره در فاصله معین و مشخصی نسبت به 

شود، اما با این تفاوت که  سطح حباب ساکن، در دهانه لوله رها می
در پژوهش حاضر فاصله رهاسازی ذره تا سطح حباب توسط لوله 

دلیل رزوه بودن) قابل تغییر است و تحلیل  نگهدارنده ذره (به
  نیرویی وارد بر ذره مبتنی بر مشاهدات تجربی ارائه خواهد شد.

شده است و ابتدای  لوله نگهدارنده ذره دارای سطح تراشکاری
گلس بالایی که متصل به چهار  شده آن در مرکز صفحه پلکسی رزوه

شود. برای  شده است، قرار گرفته و به پمپ خلا وصل می میله رزوه
بر سطح حباب با توجه به قسمت سازی ذره  تغییر فاصله رها

  آن کافی است با چرخاندن لوله، فاصله را تغییر داد.  شده رزوه
گلس پایینی که به چهار  سلول آزمایشگاهی روی صفحه پلکسی

صورت ثابت قرار گرفته است. انتهای  شده متصل بوده، به رزوه  میله
راخ شده ای سو شیشه  سلول آزمایشگاهی در مرکز به اندازه قطر لوله

صورت عمودی تعبیه شده است.  ای در پایین سلول به شیشه  و لوله
در هیچ کدام از مطالعات پیشین، مبنای مشخصی از ارتفاع لوله در 
داخل سلول آزمایشگاهی وجود نداشته و طول لوله در داخل سلول 
ذکر نشده است. بنابراین، با توجه به ابعاد ظرف و قطر لوله 

ای درون سلول قرار گرفته  مشخصی از لوله شیشهای، ارتفاع  شیشه
صورت تجربی به دست آمده  است. این ارتفاع با انجام آزمون، به

و در نتایج نهایی اثری ندارد، چرا که حباب ساکن در دهانه آن است 
داخل  متر سانتی۳ای به اندازه  شیشه  لولهبنابراین  .شود تشکیل می

پایین سلول به یک شیر سه راه  سلول قرار گرفته و انتهای آن در
پنوماتیک متصل بوده که دو راه دیگر این شیر برای تزریق هوا به 

  پمپ سرنگی و کمپرسور وصل است.
کنیم، سپس ذره  برای شروع آزمایش، ابتدا پمپ خلأ را روشن می

نگهدارنده ذره که دارای سطحی صاف   پلاستیکی را به انتهای لوله
داشتن ذره  لأ ایجادشده در لوله باعث نگهکنیم. خ است، نزدیک می
شود، سپس لوله را تا سطح سیال درون  لوله می  پلاستیکی در دهانه

کنیم.  آوریم، ولی وارد سیال نمی سلول آزمایشگاهی پایین می
ورود لوله به سیال، شیر پمپ خلأ را بسته تا از ورود آب به   لحظه

شده داخل  فاع تنظیمدرون پمپ خلأ جلوگیری کنیم. لوله در ارت
چنان به انتهای آن متصل است.  گیرد و ذره هم سیال قرار می

ای با تزریق هوا توسط پمپ  هنگامی که حباب در سطح لوله شیشه
نگهدارنده   سرنگی تشکیل شد، شیلنگ رابط بین پمپ خلأ و لوله

کنیم. با این کار مقدار خیلی  ذره را از سمت پمپ خلأ کمی باز می
شود و برخورد  وارد لوله نگهدارنده ذره شده و ذره رها می کمی هوا

سرعت ثبت و   برداری پر بین ذره با سطح حباب توسط دوربین عکس
  شود. ضبط می

گلس  بودن صفحات پلکسی قبل از انجام هر آزمایش، موازی
مشاهده  ۲طور که در شکل  وسیله تراز بررسی شده است. همان به
ای  شود، دوربین با زاویه صفر نسبت به دهانه لوله شیشه می

تولیدکننده حباب قرار داده شده است و پروژکتور نیز در مقابل آن 
  تابد. کاغذی سفیدی می  روی صفحه

  این آزمایش در سه حالت زیر انجام گرفته است:
 h=۱۰سازی از مرکز ذره تا سطح حباب  حالت اول: فاصله رها

  متر) است. ی(میل
 h=۳۶/۱۳سازی از مرکز ذره تا سطح حباب  حالت دوم: فاصله رها

  متر) است. (میلی
 h=۶۸/۱۸سازی از مرکز ذره تا سطح حباب  حالت سوم: فاصله رها

  متر) است. (میلی
های  هر آزمایش حداقل سه بار تکرار شده و نتایجی که در قسمت

نان (با محدوده خطا) صورت بازه اطمی شود، به بعدی نشان داده می
  شود. نمایش داده می

  

 خطا آنالیز - ۳
 بازه با را خطا نداریم، را خطا دقیق مقدار همواره که آنجایی از

 نتیجه کیفیت کمی نمود اطمینان، بازه. کنیم می گزارش اطمینان
 مقدار دهنده نشان گیری، اندازه حد چه تا یعنی. است گیری اندازه
 .است شده گیری اندازه مورد واقعی
 معیار انحراف گیری اندازه - ۱- ۳

 و بوده مرکز به گرایش سنجش نوعی متوسط، یا حسابی میانگین
 تعداد بر ها تقسیم داده مجموعه در موجود مقادیر مجموع از عبارت

 استفاده ۱ رابطه از (ݔ̅)حسابی  میانگین محاسبه برای. آنها است
  :شود می

ݔ̅  )۱( = 1݊ ෍ ௜௡ݔ
௜ୀଵ  

تعداد تکرار یک آزمایش است. در  nها و  مقدار داده ௜ݔکه در آن 
های پراکندگی است که نشان  معیار یکی از شاخص آمار انحراف

ها چه مقدار از مقدار متوسط فاصله  طور میانگین داده دهد به می
ها نزدیک به صفر باشد،  ای از داده معیار مجموعه دارند. اگر انحراف

نزدیک به میانگین هستند و پراکندگی ها  نشانه آن است که داده
تر بیانگر پراکندگی قابل  معیار بزرگ اندکی دارند. در حالی که انحراف

معیار برابر با ریشه دوم واریانس است.  ها است. انحراف توجه داده
  شود: انجام می ۲از رابطه  (ߟ)معیار  محاسبه انحراف

ߟ  )۲( = ඨ∑ ௜ݔ) − ଶ௡௜ୀଵ݊(ݔ̅ − 1  

روش آماری که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته، روشی 
است که در آن بتوان حدود اطمینان را در اطراف یک داده مشخص 
نمایش داد. در هر آزمایش این فاصله اطمینان، حدودی است که به 

هایی که  احتمال زیاد واقعیت در آن وجود دارد. هر چقدر تعداد داده
تر بوده و به همان  باشد این بازه وسیع آوریم کمتر دست می به

میزان نیز احتمال رسیدن به واقعیت کمتر است. در واقع وقتی 
ها (حجم نمونه) زیاد باشد با اطمینان بیشتری بیان  تعداد داده

ایم به واقعیت نزدیک است و  خواهیم کرد عددی که به دست آورده
یافتن به  دست منظور تر خواهد بود. به فاصله اطمینان نیز کوچک

فاصله اطمینان در مرحله اول باید مشخص کرد منظور از فاصله 
اطمینان چیست؟ یعنی در واقع چه حدی از فاصله اطمینان قابل 

شده در  قبول است؟ برای این منظور فاصله اطمینان درنظرگرفته
% بوده که به این معنی است ۹۹% و ۹۵%، ۹۰اکثر مطالعات برابر با 

بار  ۹۹و  ۹۵، ۹۰بار تکرار شود در  ۱۰۰مطالعه مورد نظر در صورتی که 
آن همین محدوده به دست خواهد آمد. هر چه عدد مربوطه به 

یابد.  گیرد میزان دقت آن کاهش می فاصله می ۱۰۰فاصله اطمینان از 
% بیان ۹۹به این معنی، احتمال اینکه شاخصی که با بازه اطمینان 

شتر از شاخصی است که با بازه شده به واقعیت نزدیک باشد، بی
  شود. % بیان می۹۵اطمینان 

  روش فاصله اطمینان - ۲- ۳
های آماری، فاصله اطمینان و حد بالا و  با توجه به معرفی روش

  شود: نمایش داده می ۳صورت رابطه  ، به(ߣ)پایین این فاصله 
ߣ  )۳( = തݔ ± ൬ܤ ×  ൰݊√ߟ
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ضریب تعمیم است. این پارامتر در واقع از تعداد تکرار  Bکه در آن 
 .[23,24]شود آزمایش با میزان دقت محاسبات انتخاب می

  
  روابط ریاضی - ۴

رسند  سازی نمی های هوا به مرحله جدا تمام ذرات متصل به حباب
شوند. جداشدن ذرات زمانی  و برخی از آنها از سطح حباب جدا می

شوند خیلی بیشتر  هایی که باعث جدایی می افتد که نیرو اتفاق می
های زیادی  ذرات در سطح حباب باشند. نیرو نگهدارندههای  از نیرو

کنند  وجود دارند که بین اتصال و چسبندگی ذره و حباب عمل می
، (ௐܨ)به چند دسته نیروی وزن  ۳توان مطابق شکل  که آنها را می

و  (௉ܨ)، نیروی فشاری (ௗܨ)، نیروی پسا (஻ܨ)نیروی شناوری 
طور معمول  که این نیروها به تقسیم کرد (஼ܨ)نیروی مویینگی 

  شود. ها بیان می هستند. در ادامه شرح مختصری درباره این نیرو
  

 
  طرح کلی از لغزش ذره بر سطح حباب )۳شکل 

  
  نیروی وزن - ۱- ۴

به ذره  zدر جهت منفی محور  ௣ߩنیروی وزن روی ذره و چگالی 
  شود: نوشته می ۴صورت رابطه  شود که به وارد می

ܨீ  )۴( = 43  ௣݃ߩ௣ଷܴߨ
  نیروی شناوری - ۲- ۴

در جهت  ௣ܴروی ذره به شعاع  ߩنیروی شناوری در مایع به چگالی 
  شود: نوشته می ۵صورت رابطه  است که به zمثبت محور 

஻ܨ  )۵( = 43  ݃ߩ௣ଷܴߨ
  نیروی پسا - ۳- ۴

൫ܴ݁௣نیروی هیدرودینامیک روی یک ذره کوچک  ൏ 1൯  که در
خوبی توسط قانون استوکس توضیح داده  کند، به مایع حرکت می

شود. با این حال هنگامی که یک حباب وجود دارد، حرکت ذرات  می
. [25]گیرد طور قابل توجهی تحت تاثیر قرار می در مجاورت حباب به

اسی، زمانی باید در نظر تعامل هیدرودینامیک ذره در جهت مم
گرفته شود که ذره بر سطح حباب در حال لغزش است. مدل 

نشان داده  ۶صورت رابطه  شده در معادلات نیروی پسا به اصلاح
 :[27 ,26]شود می

௠ௗ௥௔௚ܨ  )۶( = −݂௧ܨௌௗ௥௔௚ 
)۷(  
=ௌௗ௥௔௚ܨ   ቊ ௣ܴߤߨ6− ௣ܷ , ܴ݁௣ ൏ ௣ܴߤߨ1−6 ௣ܷ൫1 ൅ 0.15ܴ݁௣଴.଺଼଻൯ 1 ൏ ܴ݁௣ ൏ 1000

نیروی پسای  ௠ௗ௥௔௚ܨنیروی پسای استاندارد،  ௌௗ௥௔௚ܨ
ویسکوزیته  ߤسرعت لغزش ذره،  ௣ܷشعاع ذره،  ௣ܴشده،  اصلاح

ضریب مقاومت  ௧݂عدد رینولدز ذره است.  ௣ܴ݁سیال و 
و  نگوینهیدرودینامیک در جهت مماسی است که توسط 

برای حرکت ذره جامد در اطراف یک فاز مایع یا گاز  [27 ,26]ایوانس
  شود: نشان داده می ۸متحرک حاصل شده است و توسط رابطه 

)۸(  ݂௧ = 1.106 ൅ ൬݄ − ܴ௣ܴ௣ ൰1.501 ൅ ൬݄ − ܴ௣ܴ௣ ൰ 

  فاصله مرکز ذره تا سطح حباب است. hکه در آن 
  نیروی مویینگی - ۴- ۴

نیروی مویینگی نقش مهمی در چسبندگی ذره به سطح حباب دارد. 
گیرد یک فیلم مایع بین  هنگامی که ذره در تماس با حباب قرار می

آید. کشش سطحی بین سطح حباب  ذره و سطح حباب به وجود می
شود و این نیرو توسط رابطه  و ذره باعث ایجاد نیروی مویینگی می

  :[28]گیرد مورد محاسبه قرار می ۱۱تا  ۹
஼ܨ  )۹( = 2πσܴ௣ sin  ߙ
௫(஼ܨ)  )۱۰( = ௉஼்ܴߪߨ2 ଶ sin(߮ ൅ ௕ܴ(ߨ  

௬(஼ܨ)  )۱۱( = ௉஼்ܴߪߨ2 ଶ cos(߮ ൅ ௕ܴ(ߨ  

 ߙکشش سطحی بین مایع و حباب،  ߪشعاع ذره،  ௣ܴو در آن 
حباب به  -فازی است که از اتصال خط مرکزی ذره زاویه تماس سه

شعاع حباب،  ௕ܴشود،  گیری می فازی اندازه مرکز خط تماس سه ்ܴ௉஼ ای ذره بر سطح  موقعیت زاویه ߮فازی و  شعاع تماس سه
حباب نیروی مویینگی در جهت  -حباب است. در فرآیند تعامل ذره
  کند. مخالف نیروی فشاری عمل می

  نیروی فشاری - ۵- ۴
فشار داخلی حباب بالاتر از فشار فاز مایع اطراف آن است. با 

ذره و سپس با کاهش  -درنظرگرفتن گودی تماس حباب
فازی به  هیدرواستاتیک، نیروی فشاری خالص در خط تماس سه

 :[28]شود نشان داده می ۱۴تا  ۱۲صورت رابطه  شود و به ذره وارد می
௉ܨ  )۱۲( = ௣ଶܴߨ sinଶ ߙ ൬2ܴߪ௕ −  ௕൰ܴ݃ߩ

௫(௉ܨ)  )۱۳( = ௣ଶܴߨ sinଶ ߙ ൬2ܴߪ௕ − ௕൰ܴ݃ߩ (1 − sin ߮) 

௬(௉ܨ)  )۱۴( = ௣ଶܴߨ sinଶ ߙ ൬2ܴߪ௕ − ௕൰ܴ݃ߩ (1− cos ߮) 
زاویه  ߙکشش سطحی بین مایع و حباب،  ߪشعاع ذره،  ௣ܴکه 

حباب به مرکز -فازی است که از اتصال خط مرکزی ذره تماس سه
 ݌شعاع حباب و  ௕ܴشود،  گیری می فازی اندازه خط تماس سه

  چگالی سیال است.
علاوه بر این از ذکر نیروهای دیگر مانند نیروی اینرسی که در مقابل 

کند و تنها  تغییر موقعیت حرکتی ذره نوعی مقاومت ایجاد می
دهد و   بخشیدن به ذره را مقدار خیلی کمی کاهش می تسرع

دلیل دارابودن  همچنین از نیروی واندروالس بین حباب و ذره، به
مقدار بسیار ناچیز نسبت به سایر نیروهای ذکرشده، صرف نظر شده 

ها که  ها در مقاله حاضر اشاره شد و سایر نیرو ترین نیرو است. مهم
دارند، در مقالات و مطالعات پیشین از اهمیت بسیار کمتری برخور

 . [28-26]اند بررسی شده
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شده در این آزمایش عدد رینولدزو عدد باند  بعد استفاده اعداد بی
  هستند.
 رینولدز عدد و سطحی کشش به وزن نیروهای نسبت باند عدد

است که توسط روابط  ویسکوزیته نیروی به اینرسی نیروی نسبت
  شوند:  نشان داده می ۱۶و  ۱۵
)۱۵(  ܴ݁௣ = ௣ܷܦ௣ߤߩ  

݋ܤ  )۱۶( = ൫ߩ − ߪ௕ଶ݃ܦ௚൯ߩ  

کشش سطحی بین مایع و  σقطر حباب،  ௕ܦقطر ذره،  ௣ܦکه 
 μچگالی سیال و  ρچگالی هوا،  ௚ߩسرعت لغزشی ذره،  ௣ܷحباب، 

آوردن  دست ویسکوزیته سیال است. از عدد رینولدز ذره برای به
، سرعت لغزشی ۱۵نیروی درگ استفاده شده است. مطابق با رابطه 

ذره روی عدد رینولدز تاثیرگذار است و نتایج اثر رینولدز روی نیروی 
  ). ۱شود ( نمودار  پسا به وضوح مشاهده می

  

 
 الف

 
 ب

  الف) حالت اتصال ب) حالت جداشدن؛ ها بر ذره ای نیرو عملکرد لحظه )۱نمودار 
  

بعد مهم در نتایج این مطالعه  بنابراین عدد رینولدز یک عدد بی
است. همچنین عدد باند متناسب با تعریفی که در بالا از آن شده، 
معیاری برای اتصال و جدایش ذره بر سطح حباب است. زیرا کشش 

ح حباب و نیروی وزن باعث داشتن ذره به سط سطحی باعث نگه
شود. بنابراین عدد باند تقابل بین  جداشدن ذره از سطح حباب می

کند  دهد و بیان می اتصال و جدایش ذره از سطح حباب را نشان می
هنگامی که عدد باند عدد بزرگی باشد، ذره از سطح حباب جدا 

شود و اگر کوچک باشد نشان از اتصال ذره بر سطح حباب است.  می
فازی  بنابراین هنگام حرکت ذره بر سطح حباب، خط تماس سه

صورت نوسانی در حال  کند و این خط به ) تغییر می۳(مطابق شکل 
الف)  -۲). اتصال ذره به سطح حباب (نمودار ۲تغییر است (نمودار 
بودن نیروی مویینگی بر  بودن عدد باند و غالب نشان از کوچک

عدد باند باعث جداشدن کامل نیروی وزن است. همچنین افزایش 
فازی ذره بر سطح  شود و خط تماس سه ذره از سطح حباب می

توان  ب). بنابراین می -۲کند (نمودار  حباب شروع به کاهش می
های تاثیرگذار بر  فازی و نیرو تاثیر عدد باند را روی خط تماس سه

  اتصال و جدایش ذره بر سطح حباب مشاهده کرد.
  

 
 الف

 
 ب

  الف) حالت اتصال ب) حالت جدا شدن؛ ای فازی لحظه خط تماس سه )٢نمودار 
  
 نتایج و بحث  - ۵

ای از تصاویر لغزش ذره بر سطح حباب با گذشت زمان  مجموعه
௉ܴ݁بعد  ازای اعداد بی به = ݋ܤو  74.82 =  ۴در شکل  4.255

نشان داده شده است. دوربین روی صفحه نمایش متمرکز است و 
شده دوبعدی  داده دهد. تصاویر نشان حرکت ذره را نشان میمسیر 

ای واقعی  طور مستقیم شعاع حباب و موقعیت زاویه هستند و به
آوردن موقعیت  دست دهد. برای این منظور، برای به ذره را به ما نمی

عنوان مرکز مختصات در نظر گرفته شده  درست ذره، مرکز حباب به
بر حرکت ذره بر سطح حباب  ها ). این آزمایش۵است (شکل 

متمرکز است، بنابراین دوربین با سرعت و دقت بالا با تعداد فریم 
  شود. بالا به کار برده می
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௕ܦ  نمایش نمونه تصاویری از لغزش ذره بر سطح حباب )۴شکل  = 5.5mm, ௣ܦ = 1.5݉݉, ߪ = 71 ∗ 10ିଷN/m, ܴ݁௣ = 74.82, =݋ܤ 4.255 

  

  تصویر ذره در حال حرکت اطراف حباب ثابت )۵شکل 
  
 به نسبت ذره شعاعی موقعیت برای تجربی نتایج از نمونه یک
 حباب قطر. است شده داده نشان ۳نمودار  در حباب سطح
 حالت سه در آزمایش و متر بوده میلی۵/۱ ذره قطر و متر میلی۵/۵

 حباب اطراف ذره حرکت از متمایز رژیم سه .است گرفته انجام
 موقعیت ذره حباب، سطح با ذره برخورد از قبل اول،. شد شناسایی
 به مربوط تغییر این که دهد می تغییر سرعت به را خود شعاعی
 تماس حباب سطح با ذره که زمانی دوم،. است سیال در ذره حرکت
 موقعیت و لغزد می پایین سمت به آهسته ذره کند، می برقرار
 ذرات اگر سوم،. کند نمی تغییر طولانی زمان مدت برای آن شعاعی
 از بعد و گیرد می صورت ذره و حباب بین اتصال باشند گریز آب

 سطح بر ثابت مرکزی فاصله با معمولاً  ذره چسبندگی، و اتصال
  .[1]کند می حرکت حباب
 رهاشدن لحظه از ۳نمودار  به توجه با شود می رها ذره که هنگامی

 تا ذره. است کاهش حال در نمودار شیب زمان، گذشت با و
 و کند می طی را یکنواختی مسیر خط حباب سطح به شدن نزدیک

 فاصله و شود می نزدیک حباب سطح به خود چرخشی حرکت با
 به نمودار زمان، افزایش با. یابد می کاهش حباب سطح تا ذره مرکز
 سطح بر ذره که است این اتفاق این دلیل و رسیده ثابتی مقدار
 گذشت با فاصله این و بوده پایین سمت به لغزیدن حال در حباب
 در مختلف های فاصله در نمودار دو این تفاوت. است ثابت زمان
 موقعیت به زودتر ذره کمتر، سازی رها در فاصله که است این

نکته مهم و کاربردی در نمودار  .رسد می حباب سطح بر ثابت شعاعی
 ௧݂آمده در این نمودار روی ضریب  دست به hاین است که مقدار  ۳

نقش بسزایی دارد و این ضریب روی نیروی پسا  ۸مطابق با رابطه 
کنیم زمانی که ذره روی سطح  تاثیرگذار است. بنابراین مشاهده می

مقدار ثابتی است. زیرا  ௧݂حباب در حال لغزش بوده، مقدار ضریب 
مقدار ثابت و برابر با شعاع  (h)فاصله بین مرکز ذره تا سطح حباب 

طور که قبلاً بیان  ین نمودار همانهمچنین با استفاده از اذره است. 
های متفاوت از حرکت ذره در اطراف حباب بررسی شد که  شد، رژیم

شامل سه رژیم مختلف از لحظه رهاشدن ذره تا لحظه جداشدن آن 
طور که در بالا ذکر شد، بیان  از سطح حباب است. رژیم اول همان

یت سرعت موقع کند که ذره در حال حرکت به سمت حباب به می
طور کامل مشخص  به ۳دهد که در نمودار  شعاعی خود را تغییر می

است. علاوه بر این رژیم دوم که شامل حرکت ذره بر سطح حباب 
صورت خط افقی و  دهد که نمودار در یک لحظه به است نشان می

ثابتی در آمده که نشان از اتصال و لغزش ذره بر سطح حباب با 
ن فاصله شعاعی برابر با شعاع ذره فاصله شعاعی ثابت بوده که ای

دهد که اگر ذرات  پلاستیکی است. اما رژیم سوم نشان می
شود و ذره از سطح  فازی ایجاد نمی دوست باشند خط تماس سه آب

گریز باشند خط تماس  شود، اما اگر ذرات آب حباب جدا می
شود و تا زمان  فازی، ایجاد و ذره به سطح حباب متصل می سه

مل از سطح حباب، ذره با موقعیت شعاعی ثابت بر جداشدن کا
  ).۳کند (مطابق نمودار  سطح حباب حرکت می

  

 
  صورت تابعی از زمان فاصله بین مرکز ذره تا سطح حباب به) ۳نمودار 
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 سه در زمان از تابعی صورت به ذره ای زاویه موقعیت ،۴نمودار  در
 با ذره ،=۰t لحظه در نمودار به توجه با. شود می داده نشان حالت
 حالت دو در) =۰t( اولیه برخورد زاویه. کند می برخورد حباب سطح
 زمان، افزایش با و برخورد از پس. دارند اندکی اختلاف یکدیگر با

با افزایش ارتفاع  ،(φ) حباب سطح بر ذره ای زاویه موقعیت
 بیشتر ذره مومنتوم ارتفاع، افزایش با زیرا. یابد رهاسازی کاهش می

 ذره نگهدارنده های نیرو بر بیشتر مومنتوم این شود. بنابراین می
 حباب سطح از زودتر ذره شود می باعث و کند می غلبه حباب روی
 لحظه از زمان از تابعی صورت به را ذره سرعت ۵شود. نمودار  جدا

 روی لغزش و سطح به برخورد لحظه تا نگهدارنده میله از جداشدن
 ذره سرعت که دهند می نشان ها نمودار این. دهد می نشان را حباب
 سطح با ذره برخورد هنگام. است ثابتی تقریباً  مقدار حباب سطح بر

  .یابد می کاهش گیری چشم طور به ذره سرعت حباب،
  

 
صورت تابعی از زمان  ای ذره به مقایسه نتایج تجربی موقعیت زاویه )۴نمودار 

  لغزش برای سه فاصله رهاسازی
  

 نشان را حباب سطح بر ذره فازی سه تماس خط تغییرات ۲نمودار 
گیرند  هنگامی که ذره و حباب در تماس با یکدیگر قرار می. دهد می

شود که آن را فیلم  یک لایه نازک از بین ذره و حباب تشکیل می
گاز  - مایع - فاز جامدگویند. در این حالت، یک تماس بین سه  می
گویند و خط تماس  فازی می تواند رخ دهد که به آن تماس سه می

 دید توان نامند. می فازی می ایجادشده بین سه فاز را خط تماس سه
 تاثیر تحت سرعت به را خود فازی سه تماس موقعیت ذره، که
زیرا . دهد می تغییر نوسانی صورت به جدایش و اتصال های نیرو

 رفتار واقع در است، لغزش حال در حباب سطح بر ذره هک هنگامی
 در. دهد می نشان خود از حباب بیرون و داخل به کوچک نوسانی
 فرآیند در. کند می تغییر حباب سطح بر ذره تماس منطقه حقیقت
 تماس خط بالا، اینرسی علت به) ب - ۲نمودار ( ذره جداشدن

 رسد صفر می به آخر در و کند می کاهش به شروع تدریج به فازی سه
 کامل طور به و نیست متصل حباب به دیگر ذره دهد می نشان که
  .است شده جدا

ها روی حرکت ذره بر سطح حباب  مهم است بدانیم که چگونه نیرو
  نشان داده شده است. ۱گذارند که این فرآیند در نمودار  تاثیر می

گی و نیروی شود که هر دو نیروی مویین در مورد اتصال ذره دیده می
ها غالب  ذره نسبت به دیگر نیرو - فشاری بر تعامل بین حباب

الف). علاوه بر این، با توجه به سرعت کم لغزش  -۱هستند (نمودار 
ذره بر سطح حباب، نیروی پسا در تمام مراحل تقریباً ناچیز است. 
هر دو نیروی مویینگی و نیروی فشاری یک رفتار نوسانی دارند. 

فازی توضیح  طور که در قسمت خط تماس سه همانعلت این امر 
صورت نوسانی در حال تغییر  داده شد، این است که خط تماس به
فازی با تغییر نیروی فشاری و  است. بنابراین تغییر خط تماس سه

ب)  -۱نیروی مویینگی همراه است. در مورد جداشدن ذره (نمودار 
داشتن ذره بر  در به نگهعلت اینرسی بالای ذره، نیروی مویینگی قا به

تدریج  سطح حباب نیست. در طول جدایی ذره از سطح حباب، به
یابد و در نتیجه تاثیر  فازی ذره و حباب کاهش می خط تماس سه

کند. این امر نیروی  نیروی فشاری بر حرکت ذره کاهش پیدا می
دهد، ولی نیروی مویینگی و  مویینگی را نیز تحت تاثیر قرار می

 ߙاری تنها به خط تماس وابسته نیستند، بلکه به زاویه نیروی فش
توان توسط  مراجعه شود) نیز بستگی دارند و این را می ۳(به شکل 

نشان داد. درست قبل از مرحله جداشدن، یعنی در  ۱۲و  ۹های  رابطه
ثانیه، نیروی مویینگی و فشاری به حداکثر مقدار  میلی۴۰لحظه 
به حداکثر مقدار خود رسیده  ߙرسد، زیرا در این لحظه زاویه  خود می

یابند و به  است. با این حال، پس از آن، این دو نیرو کاهش می
کنند، زیرا خط تماس بین ذره و حباب و زاویه  سمت صفر میل می   اند. صفر شده ߙ

  
 گیری نتیجه - ۶

در این مقاله تلاش شد تا با انجام یک سری آزمایش، تحقیقاتی 
استیل و حباب ساکن انجام شود.  روی برخورد ذره پلاستیکی پلی

ها برای ذره پلاستیکی با  ترشدن نتایج، آزمایش منظور کاربردی به
و  ۳۶/۱۳، ۶۸/۱۶متر در سه ارتفاع رهاسازی  میلی۵/۱قطر 
متر بر  میلی۵/۵متر روی حباب ساکن تولیدشده با قطر  میلی۱۰

ای صورت گرفت و به بررسی سرعت ذره بر سطح  دهانه لوله شیشه
ای ذره بر سطح حباب و موقعیت مکانی ذره  حباب، موقعیت زاویه

بر سطح حباب و اطراف حباب پرداخته شده است. همچنین در این 
گی، فشاری، وزن و شناوری های پسا، مویین پژوهش، عملکرد نیرو

های اتصال و جداشدن ذره بر سطح حباب بررسی شد و  بر حالت
فازی ذره بر نیروهای مویینگی و  همچنین تاثیر خط تماس سه
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   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

بعد  اعداد بیها در  مطالعه قرار گرفت. آزمایش فشاری مورد ܴ݁௉ = ݋ܤو  74.82 = صورت گرفته است و نتایج زیر  4.255
 به دست آمد:

سازی  ای ذره در سطح حباب با تغییر فاصله رها وقعیت زاویهم -۱
ای ذره  سازی در موقعیت زاویه کند. در نتیجه، فاصله رها تغییر می

سازی باعث  بر سطح حباب نقش دارد. زیرا افزایش فاصله رها
شود و این امر به جداشدن سریع ذره از سطح  افزایش مومنتوم می
فاصله  در اولیه برخورد زاویهکند. همچنین  حباب کمک می

و  ۱۵/۱۵، ۰۱/۱۸ترتیب  متر به میلی۱۰و  ۳۶/۱۳، ۶۸/۱۸ رهاسازی
 درجه به دست آمده است.۸/۱۸
 سرعت لغزشی ذره بر سطح حباب تقریباً ثابت است. -۲
زاویه لغزش ذره روی حباب و زمان لغزش استخراج و تحلیل  -۳

 شد.
ی مویینگی و نیروی حباب روی نیرو -فازی ذره خط تماس سه -۴

گذارد. هنگامی که ذره به حباب متصل است خط  فشاری تاثیر می
کند و باعث تغییر نیروی  فازی به سرعت تغییر می تماس سه

شود. با کاهش خط تماس، این دو  مویینگی و نیروی فشاری می
 نیرو نیز کاهش میابند.

 دلیل سرعت کم لغزش ذره بر سطح حباب، نیروی پسا در به -۵
مراحل اتصال و جداشدن ناچیز است. همچنین نیروی شناوری و 
نیروی گرانش نیز مقداری ثابت است. نقش اصلی در نیروهای 

   موثر، نیروهای مویینگی و فشاری هستند.
 یدانشگاه صنعت کیمکان یاز دانشکده مهندستشکر و قدردانی: 

 پژوهش فراهم نمودند، تشکر نیانجام ا یشاهرود که امکانات را برا
  شود.یم

 یعلم تیمقاله حاصل فعال یعلم اتیمحتو تاییدیه اخلاقی:
  است. سندگانیبرعهده نو جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو

 ایبا فرد  یه تعارض منافعنگو چیمقاله، ه نیمولفتعارض منافع: 
  ندارند. گریگروه د

نگارنده  (نویسنده اول)، محمدیمینا  سهم نویسندگان:
(نویسنده دوم)،  محسن نظری %)؛٣٤/پژوهشگر اصلی (مقدمه

 کیهانیمحمدحسن  %)؛٣٣/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی
   %)٣٣(نویسنده سوم)، پژوهشگر اصلی (

استفاده  قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مال منابع مالی:
   نشده است.

  نوشت پی - ۷
Bo ܦ عدد باند௕   )متر قطر ذره (میلی ௣ܦ  )متر قطر حباب (میلی 

g  شتاب گرانش(ms-2)  
h متر فاصله مرکز ذره تا سطح حباب (میلی(  ܴ݁௣ ௕ܴ عدد رینولدز ذره  ௣ܴ  )متر (میلیشعاع حباب   ௉஼்ܴ  )متر (میلیشعاع ذره     (ms-1)سرعت لغزش ذره  ௣ܷ  )متر (میلیفازی  شعاع خط تماس سه 
V  ذره سرعت(ms-1)  

فازی ذره بر سطح حباب زاویه بین زاویه تماس و زاویه تماس سه β  درجه)( حباب سطح بر ذره فازی سه تماس زاویه ߙ  علایم یونانی
  (kgm-1s-1)ویسکوزیته سیال  ߤ  درجه)( ذره تماس زاویه θ  درجه)(

  درجه)(حباب  سطح با ذره اولیه برخورد زاویه ଴߮  درجه)(حباب  سطح بر ذره ای زاویه موقعیت ߮  (Nm-1)کشش سطحی سیال  σ  (kgm-3)چگالی ذره  ௣ߩ  (kgm-3)چگالی هوا  ௚ߩ   (kgm-3)چگالی سیال  ߩ
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