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ABSTRACT 
In this study, we investigate the experimental influence of wormlike micelles on the formation and deformation of 
viscoelastic droplets, comparing them with equivalent Newtonian fluids. Employing laboratory methods and advanced 
equipment, we utilize image processing techniques. Non-Newtonian fluids are formulated using combinations of water, 
CTAB, and KBr, while equivalent Newtonian fluids comprise water and glycerin in varying concentrations. The 
experiment employs four needles with four distinct flow rates. Increasing needle diameter and flow rate correspondingly 
increases parameters such as droplet size and volume. Additionally, the fluid viscosity resembles that of wormlike 
micelles, displaying unique behavior compared to Newtonian fluids. At a distance of 22 mm from the needle, the average 
elongation width behind the droplet of the wormlike micelle in different states measures approximately 1.3 mm. Notably, 
in viscoelastic fluids, trailing droplets form upon complete release, whereas in equivalent Newtonian fluids, no such fluid 
flow or trailing droplets occur upon release. 
Keywords: Laboratory Study, Droplet Formation, Viscoelastic Fluids, Wormlike Micelles 

شکل و حرکت قطرات  رییتغ ل،یتشک یشگاهیآزما یبررس
یبه روش شدوگراف یچیمارپ يها سلیاز نوع م کیسکوالاستیو  

 )11/09/1403، انتشار: 22/08/1403: رشی،پذ24/07/1403: ي، بازنگر29/04/1403: افتی(در

 دهیچک
ی در پژوهش حاضر، تأثیر آزمایشگاهی میسلهاي مارپیچی در تشکیل و تغییر شکل قطرات ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار گرفته و با سیال نیوتن

آزمایشگاهی و تجهیزات آزمایشگاهی پیشرفته به کمک پردازش تصاویر استفاده شده است. براي  يها روشمعادل مقایسه شده است. به این منظور از 
مختلف براي سیال نیوتنی معادل استفاده شده  يها غلظتو از ترکیب آب و گلیسیرین در  KBrو  CTABاز ترکیب آب و  یوتنیرنیغساخت سیال 

لف استفاده شده است که با افزایش قطر سوزن و دبی، پارامترهاي مختلف همچون قطر است. جهت انجام آزمایش از چهار سوزن و چهار دبی مخت
پی برده شده است  مانند کرمسیال میسل  یشوندگ منبسطکند همچنین به خاصیت آن حجم قطره افزایش پیدا می تناسب بهکوچک و بزرگ قطره و 

هاي  در حالت مانند کرماز سوزن، میانگین پهناي کشیدگی پشت قطره میسل  يمتر یلیم 22که رفتار متفاوتی نسبت به سیال نیوتنی دارد. در فاصله 
هیچ جریان  تنها نهسیال نیوتنی معادل  در اما دارد؛متر است که در این سیال در زمان رهایی کامل قطره، قطره پیرو وجود  میلی 3/1مختلف حدود 
 .یچ قطره پیرو وجود نداردزمان رهایی کامل آن نیز ه در بلکه ندارد؛سیالی وجود 

 شکل یکرم يسلهایم ک،یسکوالاستیو الاتیقطره، س لیتشک ،یشگاهیمطالعه آزما :يدیکل يها واژه
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 فهرست علائم  

 علائم انگلیسی 
D    ،قطر بزرگ قطرهmm  
d    ،قطر کوچک قطرهmm 
G   مدول برشی ،pa  
m    ،جرمgr 

q    ،دبی حجمی
mL
H 

T    ،دماC° 
t    ،زمانms  

V    ،حجم قطرهmm 3 
 علائم یونانی

γ   ،نرخ برشs
1 

η   ،ویسکوزیتهmpa.s 
λ   ،ثابت زمانی رهایی از تنشs  

ρ  جرم حجمی ،kg

m 3 

τ   ،تنش برشیpa 

ω  ايسرعت زاویه ،rad
s 

 مقدمه -1

بسزایی دارند. به  تأثیرسیالات در زندگی و صنایع مختلف 
همین دلیل توسط پژوهشگران بسیاري جهت شناخت 

ها و خواص این مواد کارهاي علمی فراوانی انجام  ویژگی
شده است. رابطه خطی بین تنش برشی با گرادیان سرعت و 
تنش تسلیم صفر، وجه تمایز بین سیال نیوتنی با غیرنیوتنی 

بندي  غیرنیوتنی به سه گروه کلی تقسیم يها الیساست. 
نیوتنی مستقل از زمان، سیالات غیرشوند: سیالات غیر می
 ].1[ نی وابسته به زمان و سیالات ویسکوالاستیکنیوت

هاي بسیاري در زمینه بررسی فرآیند تشکیل،  پژوهش
نیوتنی و غیر يها الیسرشد، جدایش و تغیر شکل قطره 

ها در سیالات ولی اثر سورفاکتنت .نیوتنی انجام شده است
الاستیک بر پارامترهاي مختلفی از قبیل زمان تشکیل ویسکو

و طول ناحیه گلویی، قطر و طول قطره تشکیل  قطره، قطر
شده و زاویه تماس مورد بررسی قرار نگرفته است. به همین 

پژوهش حاضر در راستاي بررسی آزمایشگاهی اثر  ،دلیل
wormlike micelles  در تشکیل قطرات ویسکو الاستیک

انجام شده است. رژیم تشکیل قطره در دو حالت دریپینگ و 
ی قرار گرفته که از این لحاظ پژوهش جتینگ مورد بررس
نظیر اسمولگ و بالمونت  ییها پژوهشحاضر نسبت به 

] که تنها در رژیم دریپینگ مورد بررسی قرار 2[ )2003(
هاي گرفته داراي نوآوري است. در پژوهش حاضر متغیر

بیشتري مثل اندازه قطره، شکل قطره، تغییرات ناحیه 
میزان  تأثیرگلویی، زمان فرآیند جدایش قطره و همچنین 

بر متغیرهاي یاد شده مورد بررسی  شکل یکرممیسلهاي 
قرار گرفته شده است که همان تشکیل، حرکت قطره و 
تغییر شکل آن در طی مسیر است. مرحله تشکیل قطره 

در پژوهش مذکور است. تعیین  تیبااهمیکی از مراحل 
هاي مهم دیگر است که به عوامل حجم قطره از پارامتر

دارد. بستگی ثانویه مثل شکل نهایی قطره و سرعت حدي 
اي دارد. به همین دلیل براي شکل قطره نیز اهمیت ویژه
بینی رفتارهاي بعدي سیستم، شناخت کلی فرآیند و پیش

 . قراردادار قطره را مورد بررسی هاي رفت بایست پیچیدگی می
در پژوهش حاضر اثر تغییر قطر نازل و مقدار دبی  ن،یبنابرا

بر پارامترهاي مختلف همچون تغییرات قطر و حجم قطره و 
پارامترهاي فیزیکی در تشکیل قطره و تغییرات  یطورکل به

شکل قطره از زمان تشکیل قطره در ابتداي نازل تا زمان 
و سیال  مانند کرمنیوتنی میسل سیال غیر رهایی کامل قطره

 نیوتنی معادل آن مورد بررسی قرار گرفته شده است. 
از سه  مانند کرمنیوتنی میسل جهت ساخت سیال غیر

 Cetyltrimethyl( و  KBr)Potassium bromide، (ماده آب

ammonium bromide (CTAB  .جهت استفاده شده است
هره ترکیب آب و گلیسرین بساخت سیال نیوتنی معادل از 

با یکدیگر کن برقی  همزن مغناطیسی با گرمکمک به  برده و
خواص مواد فوق در  ،اند. به کمک دستگاه رئومترمخلوط شده

شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفته و بهترین سیال ممکن 
جهت انجام پژوهش انتخاب شده است. به دلیل اینکه سیال 

سیال  یطورکل بهو  انندم کرمنیوتنی میسل غیر
ویسکوالاستیک جز سیالات پیچیده هستند، باعث شد که 

و انرژي بسیار زیادي در ساخت این سیال صرف شود  زمان
شود. جهت انجام این که این به نوبه خود نوآوري محسوب می

مختلف که توسط  نوع سوزن با اندازه 4پژوهش از 
آنها صاف شده بالا نوك  بادقت ،مخصوصتراش هاي  دستگاه

 . گردیده استاستفاده 
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 مبانی نظري  -2

 مدل ماکسول -2-1

 يفنر و دمپر سر کی بیکه از ترک ییها مدل نیاز بهتر یکی
 تست نوسان جینتا ریشده و جهت تفس لی) تشک1(شکل 

مدل ماکسول است. رد،گی یقرار م مورداستفاده

 
 مدل فنر و دمپر ماکسول  :)1(شکل 
 شود: ) بیان می1( رابطۀ صورت بهمدل ماکسول 

)1( τ λτ ηγ+ =  
با قراردادن روابط فوق در رابطه مدل ماکسول خواهیم 

 داشت: 
)2( τ cos wt λτ sin wt ηγ− = 

 

 
 فرضیات خواهیم داشت:  به باتوجهکه 

  )3( λτ
γ , tan δ

ηcosθ λw
= =

1




 

نوسانی هنگامی که سیال ویسکوالاستیک تحت تنش 
ذیل تعریف  ه شکلگیرد رابطه تنش و نرخ برش ب قرار می

 شود:  می

معرف مدول برشی رفتار جامد الاستیکی ′G  که بخش 
′′G بخش است و  معرف ویسکوزیته رفتار سیالی است.  

در نتایج آزمایشگاهی براي  ′′Gو ′Gمدولهاي مادي 
کنند برابر هستند. نقاطی که دو نمودار همدیگر را قطع می

(G G )′ Gtanپس از رابطه  =′′ δ
G
′′

=
′

 خواهیم داشت:  

)6( tan δ w
λw λ

= = ⇒ =
1 11  

هیچ تلاقی نداشته  ′′Gو ′Gو براي حالتی که مدولهاي 
 شود: ) استفاده می6) و (5باشند از روابط (

شود، دیده می 2پژوهش حاضر همانطور که از شکل در 
اي با هم تلاقی برحسب فرکانس زاویه ′′Gو ′Gنمودار 

  sاند و همچنین ضرایب مدل ماکسول برابر باداشته
0252/0  =λ(s)وpa.s  8799/0=η(pα.s).است 

 
اي براي برحسب فرکانس زاویه ′′Gو ′Gنمودار : 2شکل 

 سیال ورم لایک میسل

 پیشینه پژوهش  -2-2

هازر و  در زمینه تشکیل قطره، تصاویر ارائه شده توسط
کارهاي یکی از نخستین  1936] در سال 3[ همکارانش

هاي این پدیده را نشان  علمی ارزشمندي است که پیچیدگی
تشکیل قطره در سیال امتزاج ناپذیر دیگر نیز براي  .دهد می

 1950] در سال 4[ بال يترتوسط هیور و  بار نینخست
قرار گرفت و تأثیر پارامترهایی  موردمطالعهتجربی  صورت به

لزجت سرعت، چگالی و  همچون شعاع نازل، کشش سطحی،
مایع بررسی شد. با افزایش  يها ستمیسبر اندازه قطره در 

شود.  شعاع نازل و کشش سطحی، شعاع قطره زیادتر می
تأثیر  بی دهنده لیتشکهمچنین نشان دادند که لزجت سیال 
و  شونده پخش دوفازبوده و کاهش اختلاف چگالی میان 

گر مطالعات دیاز دهد.  کننده شعاع قطره را افزایش میپخش
 هاي چلی و میستر توان به بررسی مورد تشکیل قطره، میدر
] در سال 6[ هرتجس و همکاران و 1968] در سال 5[

اشاره کرد که تشکیل قطره را به دو مرحله اصلی  1971
ها با  بینی شده پژوهشکردند. نتایج پیش يبند میتقس
درصد اختلاف دارند.  20هاي تجربی بیشتر از  داده

] در سال 7[ انجام شده توسط شی و همکارانهاي  آزمایش
افزایش لزجت قطره در شکل آن را نشان داد.  تأثیر 1994

تر شدن باریکه سیال (که قطره را آنها فهمیدند که کشیده
کند) در اثر افزایش لزجت  به مایع درون سوزن متصل می

روش  به 1995] در سال 8[ است. ژانگ و بساران
ینامیک تشکیل قطره در هواي آزمایشگاهی به تحلیل د

)4( 𝜏∗ = 𝐺∗. 𝛾∗ 

)5( 𝜏∗ = 𝜏. 𝑒𝑖𝜔𝑡 = ( 𝐺′ + 𝑖𝐺"  )𝛾 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛿) 

)7( ληωG
λ ω

′ =
+

2

2 21
 

)8( ηωG
λ ω

′′ =
+ 2 21
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] در 9[ محیط اطراف و دبی اندك پرداختند. رائو و همکاران
 2014زمینه تشکیل قطره در محلول سورفاکتنت در سال 

 SDSهایی را انجام دادند که در حضور سورفاکتنت  آزمایش
شکل  ،وقتی که قطر قطره کمتر از یک میلیمتر بود .بود

، تر بزرگهاي در مورد قطره .قطره را کروي اعلام کردند
از قطره پهن است و حالت کروي  ییها قسمتدیدند که 

به دام  2017] در سال 10[ پونس تورس و همکاران .ندارد
افتادن مقدار زیادي از سورفاکتنت در داخل قطره پیرو را 

هاي تئوري و تجربی که انجام  با بررسیها  آن .نشان دادند
رسیدند که لزجت سطح نقش مهمی را دادند، به این نتیجه 

ها در قطره پیرو دارد. یلدیریم و در تجمع سورفاکتنت
 يها مدلاثر الاستیک،  نظرکردن صرف] با 11باساران [

نیوتنی و رقیق شونده با  يها الیسبعدي بعدي و یک دو
اند. طی فرایند جدایش قطره،  را مقایسه کرده 1برش
نیوتنی با  يها حلاللیمر به پ کردن اضافهترین دستاورد  مهم

-11[ لزجت کم، ایجاد پایداري در دینامیک جریان است
]. پس در اکثر مواقع در زمان تشکیل فیلامان اولیه و 13

هاي همچنین در نزدیکی و در داخل ناحیه جدایش، زنجیره
شوند و کشیده می کشسانی يها انیجراثر  لیدل بهپلیمري 

یابد افزایش می یتوجه قابل صورت بهلزج در نتیجه، تنش 
]. مون و 12[ شودفیلامان می پایداري ترشدن شیبکه باعث 
تعدادي از محلول رقیق و  1998] در سال 13[ همکاران

 هاي ، جدایش جت2اتیلن اکسید پلی قیرق مهین
را ویسکوالاستیک را مورد تحلیل قرار دادند. ترکیب حلال 

ها کشش سطحی و لزجت  سیال همۀتغییر دادند تا براي 
وزن مولکولی، لزجت  ادشدنیز ثابت بماند و با باًیتقر

 و همکاران 4کوپروایت نیز زیاد شده است. 3کشسانی ظاهري
هاي  اي از سیال کارگرفتن مجموعهبا به 2002در سال  ]12[

آل الاستیک با لزجت کم و همچنین یک محلول نیوتنی ایده
معادل که تشکیل شده است از آب و گلیسرول، تحت اثر 

تابعی از الاستیسیته، دینامیک تشکیل قطره  عنوان بهگرانش 
اند.  در زمینه تشکیل قطره در سیالات  را تحلیل کرده

 2008] در سال 14[ و همکاران 5ویسکوالاستیک بهات
الاستیک با کرنش سختی ضعیف، هاي ویسکو براي مایع

هاي  کشسانی را در فیلامان با رابطه  دینامیک تغییر شکل

 
1 Shear-thinning 
2  Poly(ethylene oxide) 
3 Apparent extensional viscosity 
4 Cooper-White 
5  Bhat 

مدل و به روش  FENE-P، FENE-CRساختاري گزیکس، 
نوروزي و  اند. عددي، اعداد مویینگی کوچک بررسی کرده

تجربی و کار  صورت به 2021] در سال 15[ همکاران
طرات نیوتنی و آزمایشگاهی به بررسی اثرات ق

 است که ذکر قابل .ویسکوالاستیک بر روي سطوح پرداختند
آمیزي قطرات در صنایع مختلف مثل نفت و گاز، رنگ تأثیر

سطوح و بسیاري از  يساز خنکو همچنین در فرآیندهاي 
داشته است. به کاربرد فراوانی  صنایع و فرآیندهاي دیگر

نیوتنی مدل غیر ومورد بررسی قرار گرفته است همین دلیل 
] 2[ 7و بلمونته 6با مدل نیوتنی مقایسه شده است.  اسمولکا

سقوط قطره  2003در سال  شکل یکرمهاي  در مورد میسل
که بر روي دو محلول آبی  ییها شیآزما به باتوجهدر هوا را 

بود مشاهده و بررسی  8مانند کرم يها سلیماستاندارد حاوي 
ناپایداري باعث جدایش  اند. آنها متوجه شدند که کرده
اي  ناشی از پدیدهو علت آن  گردد می  سیالهاي  قطره

پلیمري (از  يها محلول يها يداریناپاموضعی است که با 
)  9رشته) و سیالات نیوتنی (از نوع رایلی هاي هم نوع مهره

 جداشدنمتفاوت است. قطره پیرو هم همچنین با  شدت به
برتولا و وانگ   نیامده است. وجود بهعنوان شده  يها الیس
با بررسی زاویه تماس دینامیکی براي  2015] در سال 16[

هاي پلیمري دریافتند که با افزایش غلظت پلیمر  محلول
و همچنین زاویه تماس  افتهی شیافزازاویه تماس دینامیکی 

قطره محلول پلیمري کمتر از حالت  شدن جمعدر حالت 
] در سال 17[ و همکاران مشابه براي آب مقطر است. چوي

با تجزیه بردار سرعت به دو بردار سرعت مماسی و  2016
ها را بر  هرکدام  از سرعت راتیتأثعمودي بر نقطه برخورد 

گریز قطره بر روي سطوح آب شدن جمعو  شدن پخش
] در سال 18بررسی کردند. اکبرزاده، نوروزي و همکاران [

هاي د کرهطی پژوهشی تجربی، برخورد و ورو 2022
دوست به سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی را گریز و آب آب

سرعت  بررسی کردند. در این پژوهش با استفاده از دوربین پر
ها، از ضربه تا انتهاي مسیر حرکت ثبت پیشرفته مسیر کره

ها در سیالات نیوتنی شده است و نتیجه این شد که کره
وتنی حرکت تر نسبت به سیالات غیرنیتر و سریع راحت

 تشکیل نیز 2015 سال در ]19[ جوزفیدز و ایاوراسکنند.  می

 
6 Smolka 
7 Belmonte 
8 Wormlike micelles 
9 Rayleigh-type 
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 و ودهب سورفاکتنت حاوي که ساکن سیال یک در را قطره

 قرار بررسی مورد داشت قرار شناوري نیروي تحت همچنین

 و شد انتخاب هیدروکربن نوع سه ،قطره بررسی براي. دادند
 تغییرات سولفات، دودسیل سدیم سورفاکتنت از غلظت 4 در

 بررسی مورد آن، دهنده تشکیل ماده نوع به نسبت قطره اندازه

نیز  را سورفاکتنت حجمی دبی و غلظتهمچنین،  .گرفت قرار
 در قطره اندازه که بود این پژوهش این نتیجه دادند. ارائه

 به سورفاکتنت، حضور در و است پایین ،حجمی هاي دبی

] در سال 20[ زاوالا و همکاران .شودمی زیاد ناچیزي مقدار
بررسی اثر جریان خارجی بر روي فرآیند  باهدف 2015

آنیونی و  تشکیل قطره از سه نوع سورفاکتنت کاتیونی،
غیریونی استفاده کردند و همچنین از دو نوع هیدروکربن 
براي فاز قطره استفاده کردند. موضوع مورد بررسی در این 

جریان سیال بیرونی که پژوهش این است که اثر سرعت 
جریان اعمال شده در راستاي عمود بر جهت  صورت به

شود، بررسی شود. در این آزمایش  تشکیل قطره تعریف می
با افزایش غلظت سورفاکتنت، قطر قطره گردید مشخص 

شود  وجود جریان خارجی باعث می همچنینیابد. کاهش می
که قطر قطره تشکیل شده و زمان رشد قطره قبل از 

] در سال 21[ بیرجندي و همکاران. ، کاهش یابدجداشدن
به مطالعه عددي در مورد تشکیل قطره  2017

هاي  اینکه یکی از مدل به باتوجهویسکوالاستیک پرداختند. 
ها، مدل گزیکس در تحلیل قطره مورداستفاده مناسب و

قرار گرفته  مورداستفادهمدل این هم  در این پژوهش ،است
اصلی تشکیل قطره را مورد بررسی قرار  يها یژگیواست که 

دهد. نتایج به این صورت است که افزایش ضریب تحرك می
در معادله گزیکس، عدد وایزنبرگ و نسبت گرانروي باعث 
افزایش محسوس طول قطره  و همچنین باعث کاهش اندك 

ز طرف دیگر افزایش عدد گرانشی شود. ا در حجم اولیه می
حجم  که یدرحال ،گردد بوند باعث افزایش طول قطره می

 یابد.اولیه کاهش می

 روش تحقیق  -3

تجربی و کار آزمایشگاهی در  صورت بهپژوهش حاضر 
آزمایشگاه سیالات پیشرفته و آزمایشگاه آشکارسازي 

پردازش تصویر مورد  يها روشانجام شده و به کمک 
چیدمان و  3شکل تحلیل و بررسی قرار گرفته است. در 

محل قرارگیري دستگاههاي آزمایشگاهی، دوربین 

ها جهت نورپردازي، پمپ سرنگی و ....  پرسرعت، نورافکن
 نشان داده شده است. 

 
 چیدمان تجهیزات :)3(شکل 

ابتدا  میسل کرم شکلنیوتنی جهت ساخت سیال غیر
وسیله همزن مغناطیسی با  هو آب ب CTAB ،KBrمواد 

شوند. سپس  کن برقی در شرایط خاص با هم ترکیب می گرم
خواص سیال توسط دستگاه رئومتر که با ترکیبات مختلف 

گیرد تا بهترین حالت مورد بررسی قرار می آمده دست به
نیوتنی براي ادامه روند پژوهش انتخاب شود.  سیال غیر

دل از ترکیب آب و گلیسیرین همانند قبل سیال نیوتنی معا
شود. در مرحله بعد  و به کمک دستگاه ویسکومتر انتخاب می

وسیله  ههاي مختلف ب انتخابی در دبی شدة ساخته يها الیس
اطلاعات مربوط  1هاي مختلف که در جدول  نازل یا سوزن

حالت  4کدام  در هرها آورده شده است (که  به سوزن
اي ثابت و شرایط از فاصله .ته شده است)نظر گرفمختلف در

مکانی یکسان به کمک پمپ سرنگی قطرات سیال را رها 
سرعت جزئیات حرکت و تغییر کرده و به کمک دوربین پر
گردد. سپس پردازش تصویر بر شکل قطره عکسبرداري می

هاي گرفته شده توسط دوربین پرسرعت صورت  روي عکس
. گیرد مین مورد بررسی قرار و نتایج بدست آمده از آ گرفته

هاي مربوط به  و آزمایش ها کلیه تستلازم به ذکر است که 
رئومتري آماري همه سه مرتبه انجام شده است و  ها و عکس

دقت دستگاه ویسکومتر  هاي موجود میانگین آنها است.داده
درصد است. همچنین دقت  5/0پذیري آن درصد و تکرار 1

گرم است که  001/0ترازو مورد استفاده در این پژوهش تا 
 را دارد. mg 1پذیري تا قابلیتت تکرار

 

 : مشخصات سوزن)1(جدول 
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 قطر داخلی اندازه سوزن
inch-mm 

 قطر خارجی
inch-mm 

14 G 60/1- 063/0 11/2- 083/0 
16 G 19/1- 047/0 65/1- 065/0 
17 G 07/1- 042/0 47/1- 058/0 
18 G 83/0- 033/0 24/1- 049/0 

یک روش  عنوان بهروش تجربی و آزمایشگاهی که 
هاي  در انجام تحلیل و بررسی اعتماد قابلعلمی، صحیح و 

قرار  مورداستفادهشود در این پژوهش  مهندسی شناخته می
گرفته شده است. استفاده از ابزار و وسایلی که دقت نتایج 

تضمین کند نکته مهمی است که در روش حاصل را 
به همین  .دارد يا ژهیوآزمایشگاهی و تجربی اهمیت مهم و 

دلیل انتخاب و استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی، متناسب 
 است. تیبااهمقرار دارد  شرویپبا نوع کاري که 

جهت بررسی و مطالعات مربوط به تشکیل قطره و 
هاي مختلف آن نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی بررسی پارامتر

 در این پژوهشکم است.  يبالا و خطا بادقتمتفاوتی 
داراي  وهاي بسیار قوي گرفته شده  تصاویر توسط دوربین

تحلیل  این موضوع براي .وضوح و کیفیت بالایی است
است. جهت دیدن و بررسی  لازم صحیح و درست قطرات

بالا بسیار  تیفیباکویري بیشتر قطره داشتن تصا اتیجزئ
اهمیت دارد که همواره خطاهاي مختلف فردي و محاسباتی 
و غیره بسیار کمتر خواهد شد. از جمله پارامترهاي مهم 
داشتن دبی جریان و همچنین مقدار حجم تزریق شده به 

است که در ارائه نتایج آزمایش  دهنده لیتشکداخل قطره 
 ازیموردندرصد مواد  است. ازیموردنبسیار اهمیت دارد و 

بر اساس کارهاي پیشین و  مورداستفادهبراي تهیه ماده 
شود که جز تجربی انتخاب می صورت بههمچنین 

 آزمایشگاهی است. يها پژوهشپارامترهاي مهم 

 سیال غیرنیوتنی  -3-1

همراه با آب  KBrو  CTABمقدار و شرایط مختلف  2دول ج
غیرنیوتنی میسل دهد که جهت ساخت سیال را نشان می

نهایتا بعد  این موضوع .توان از آنها بهره گرفتمی کرم مانند
ها در شرایط  از تکرارهاي زیاد به درصد و مقدار ترکیب آن

دمایی و فیزیکی خاص پی برده شد و از آن براي انجام 
در ادامه به طور کامل روش  پژوهش استفاده شده است.

 خواهد شد.ساخت و تولید آن سیال توضیح داده 

مختلف  هاي حالتمقدار و شرایط مواد در  :)2(جدول 
 نظرجهت ساخت سیال غیرنیوتنی مد

ف
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م آ
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1 50 18/1 9/0 35 1000 × 
2 50 64/3 94/0 35 1000 × 
3 50 62/3 01/1 35 1000 × 
4 50 62/3 1/1 35 1000 × 
5 50 62/3 2/1 35 1000  

، رطوبت، همزن مغناطیسی با گرمکن برقیسرعت 
مواد اولیه  دکنندهیتولو حتی شرکت  ییوهوا آبشرایط 

 گرید عبارت بهاست.  مؤثربسیار  موردنظرجهت تولید سیال 
سیال خاص میسل  آمدن دست بهزیادي در  پارامترهاي

-دیده می 2که در جدول  طور هماندارند.  تأثیر مانند کرم
انجام شده در  يها یبررسشود در تکرارهاي متفاوت و 

این آزمایش  است. آمده دست به موردنظرسیال مرحله پنجم 
 در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود 7/3/1401در تاریخ 

آب  با  cc50 به این صورت که ابتدا مقدار انجام گرفت.
همزن مغناطیسی با گرمکن به کمک  CTABگرم  62/3

(در طی کل  rpm1000و سرعت  C°35با دماي برقی
مراحل این دما و سرعت ثابت است) مخلوط شدند تا اینکه 
مخلوط از حالت شیري رنگ به حالت شفاف تغییر رنگ 

ساعت بدون تغییر در  2داده، از این زمان به بعد به مدت 
و اضافه کردن همزن مغناطیسی با گرمکن برقی حالت 

زدن بود (این فرآیند در حدود اي، محلول در حالت همماده
ساعت مخلوط  2بعد از  .صبح انجام شد) 10-12ساعت 

به محلول اضافه شد و  KBrگرم  2/1شدن محلول، مقدار 
محلول مخلوط به ساعت  5/6با همان شرایط قبلی به مدت 

از گذشت این زمان محلول بدست آمده  پس. شدهم زده می
هاي ساعت جهت استراحت و تشکیل  میسل 12به مدت 
نگهداري   C°35و در دماي اجاق با گرمکن در  کرم مانند

برند مرك  همگی از 2مقدار مواد اولیه در جدول گردید. 
سیال بوسیله رئومتر تجربی بررسی  ازنهایت  است. در

در طی آزمایش با  دست آمد. هب 5و شکل  4شکل  خواص
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دستگاه رئومتر در دورهاي مختلف، سنجش لزجت و نرخ 
هاي دستگاه به کامپیوتر برش انجام گرفته و با انتقال داده

در  4انجام گرفته است. در شکل 5و  4رسم شکلهاي 
نرخهاي برش پایین لزجت ثابت مانده اما با افزایش نرخ 

مورد بحث لزجت کاهش یافته است. این برش براي سیال 
تواند در سایر دماها تکرار گردد و نمودارهاي  آزمایش می

شود در  مشاهده می 5مشابه به شکل اضافه گردد. در شکل 
 هاي برش زیاد، تنش و نرخ برش با هم متناسب هستند. نرخ

 
 نمودار ویسکوزیته برحسب نرخ برش  :)4(شکل 

 
 نمودار تنش برحسب نرخ برش  :)5(شکل 

 سیال معادل -3-2

جهت ساخت سیال  بیان شدهاي قبل  در قسمت
 CTABو  KBrاز ترکیب آب،  مانند کرممیسل غیرنیوتنی 

جهت ساخت سیال نیوتنی معادل از  و استفاده شده است
همزن مغناطیسی با  لهیوس بهترکیب آب و گلیسیرین که 

 4استفاده شده که از  گرمکن برقی با هم مخلوط شده
آمده استفاده  3سیال معادل با خصوصیاتی که در جدول 

هاي  این سیال است که ویسکوزیته توجه قابلشده است. 
و  مانند نیوتنی میسل کرمسیال غیر لزجت به باتوجهمعادل 

) که از 5و شکل  4هاي مربوطه (شکل  به کمک دیاگرام
خطی ویسکوزیته  اي که رفتاردستگاه رئومتر در ناحیه

 . است آمده دست به شده داده نشان

 ها تجزیه و تحلیل داده -4

بررسی پارامترهاي مختلف در هنگام حرکت  -4-1
  قطره سیال ورم لایک مسیل

در این قسمت به بررسی تغییرات پارامترهاي مختلف 
قطره از قبیل قطر بزرگ و کوچک، حجم، محل قرارگیري 
و پارامترهاي مختلف دیگر از لحظه اول تشکیل تا رهایی 

تشکیل قطره پرداخته شده  گرید عبارت بهکامل قطره یا 
بعدي به آنها پرداخته  يها قسمتاست که به تفکیک در 

است که مرجع سنجش  ذکر قابلن نکته خواهد شد. ای
توانایی دوربین که در این  به باتوجهزمان در مقاله حاضر 

 دهیسنجکرده  يبردار عکسفریم در ثانیه  6977پژوهش 
شده است و تمامی تصاویر از لحظه تشکیل قطره در نوك 

نمونه تصویر  6شده است. در شکل  يبردار عکسسوزن 
ین پرسرعت گرفته شده است قطره که با استفاده از دورب

 شود.دیده می

 
تصویر قطره با استفاده از دوربین پرسرعت.  :)6(شکل 

ترکیب آب و  -(الف) قطره سیال نیوتنی(سیال معادل
ترکیب -گلیسیرین)، (ب) سیال غیرنیوتنی(ورم لایک میسل

 )CTAB,KBr آب و

 تغییرات قطر قطره  -4-1-1

قطرهاي قطره مورد از لحظه تشکیل تا رهاشدن کامل، 
گرفته است. این قطره داراي دو قطر اصلی  قرار بررسی

قطر کوچک  ،قطر افقی نیتر بزرگ. کوچک و بزرگ است
قطر بزرگ است که  ،قطر عمودي نیتر بزرگو  بوده
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 .توان دید تغییرات آنها را در سوزنهاي مختلف می
چنین چهار حالت دبی سیال خروجی از سوزن با  هم

𝑚𝐿مقادیر 
𝐻

𝑚𝐿و  30
𝐻

𝑚𝐿و 100
𝐻

𝑚𝐿و 170
𝐻

مورد بررسی   240
 قرار داده شده است. 

تغییرات قطر کوچک قطره سیال میسل  -4-1-1-1

𝒎𝑳در دبی  کرم مانند
𝑯

30 

در این پژوهش دو قطر کوچک و بزرگ براي هر قطره 
تغییر دبی و اندازه سوزن در نظر گرفته و مورد  به باتوجه

بررسی قرار داده شده است. منظور از قطر کوچک، 
تغییرات  7قطر قطره در حالت افقی است. شکل  نیتر بزرگ

𝑚𝐿قطر کوچک قطره در دبی 
𝐻

مختلفی  هاي حالتدر  30
دهد. همانطور که در شکل سوزن مورد استفاده را نشان می

در شروع یعنی در  G14ود در سوزن شالف دیده می 7
زمانی که قطره در حال تشکیل شدن است قطر کوچک 
قطره از قطر سوزن بیشتر است و این نشان دهنده این مهم 
است که سیال ورم لایک مسیل در شرایط این پژوهش یک 
سیال منبسط شونده است که بعد از خروج از سوزن افزایش 

جالبی را از این سیال توان رفتارهاي پس می .حجم دارد
همچنین تغییرات قطره در این حالت همانطور  .مشاهده کرد
شود با گذشت زمان و تشکیل شدن دیده می 7که در شکل 

 هاي حالتدنبال آن رها شدن قطره در تمامی  بهقطره و 
سوزن با افزایش قطر کوچک قطره همراه است. افزایش قطر 

شود که درواقع کوچک قطره بعد از گذشت زمان ثابت می
توان متصور رها شدن قطره از سوزن را  در این حالت می

 هاي حالتشد. این فرایند تغییرات قطر کوچک قطره در 
که  7شود. با توجه به شکل دیگر سوزن نیز دیده می

دهد، همواره با نیز نشان میرا براي سوزنهاي دیگر تغییرات 
همچنین افزایش  .افزایش قطر کوچک قطره همراه است

شود. دیگر نیز دیده می هاي حالتحجم دادن سیال در این 
توان تغییرات قطر کوچک در این حالت خاص با پس می

 افزایشی دانست. را گذر زمان 

 
 کرم مانند تغییرات قطر کوچک قطره میسل :7شکل 

𝑚𝐿نسبت به زمان در سوزنهاي مختلف و دبی 
𝐻

30 

تغییرات قطر کوچک قطره سیال ورم   -4-1-1-2
𝒎𝑳لایک مسیل در دبی 

𝑯
100 

q =100در  حالت   𝑚𝐿

𝐻
که تغییرات قطر  8با توجه به شکل  

مختلف  هاي حالترا در  کوچک قطره میسل کرم مانند
که با گذر زمان  گرفتتوان نتیجه می ،دهدسوزن نشان می

این تغییرات خطی  بوده وقطر کوچک قطره با افزایش روبرو 
این تغییرات به دلیل پیوند بین مولکولی و آرایش باشد.  نمی

دلیل وجود  همچنین به باشد. میمولکولی سیال مورد بررسی 
فیلامان پشت قطره (کشیدگی  ایجادباعث  نیروي کشسان

 تأثیرتواند بر روي قطر کوچک میکه  ،شودپشت قطره) می
طور پیوسته باعث افزایش قطر  هب موارددر بعضی  .بگذارد

 قرار دهد.  تأثیرو اندازه آن را تحت  هکوچک قطره شد

 
 تغییرات قطر کوچک قطره میسل کرم مانند :8شکل 

𝑚𝐿نسبت به زمان در سوزنهاي مختلف و دبی 
𝐻

100 
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شرایط سیالهاي معادل (سیال نیوتنی معادل)  :.)3(جدول 
 در اندازه هاي مختلف سوزن و دبی حجمی-c°25دماي در 

 خواص فیزیکی

آب و 
 گلیسیرین

mm 14-
30ml/hr 

آب و 
 گلیسیرین

mm 14- 
ml/hr 100 

آب و 
 گلیسیرین

mm 16-
30 ml/hr 

آب و 
 گلیسیرین 

mm 17- 
ml/hr 30 

 آب
Lit 01/0 01/0 01/0 01/0 
gr 10 10 10 10 

 گلیسیرین
Lit 94007/0 9739/0 382/0 7388/0 
gr 7882/1184 274/932 98/1036 888/930 
 جرم حجمی

kgρ( )
m3

 8/1255 3/1255 5/1255 3/1255 

 لزجت
μ(pa.s) 

76049/0 
726649/

0 
74236/

0 
72626/

0 

تغییرات قطر کوچک قطره سیال میسل  -4-1-1-3

𝒎𝑳در دبی  کرم مانند
𝑯

170 

نیز، با رها شدن قطره سیال مد نظر با  9شکل  به باتوجه
افزایش قطر کوچک قطره نسبت به زمان روبرو خواهد بود. در 

 ماند.  این حالت نیز پس از رها شدن قطره، قطر آن ثابت می

 
: تغییرات قطر کوچک قطره سیال میسل کرم  )9(شکل 

)نسبت به زمان مانند , , )mLG G q
H

=14 18 170 

تغییرات قطر کوچک قطره سیال میسل   -4-1-1-4

𝒎𝑳در دبی  کرم مانند
𝑯

240 

که تغییرات قطر   10 شکل به باتوجهدر این حالت نیز 
در  مانند کرمکوچک نسبت به زمان در قطره سیال میسل 

افزایش  ،دهدرا نشان می G 17و  16Gو  14G يها سوزن
همچنین در این حالت نیز  .شودقطر کوچک دیده می

در هنگام خروج از  مانند کرمحجم سیال میسل  ادشدنیز
یک سیال  ویژهاین خصوصیت  که شود یمسوزن دیده 

حالت قطر کوچک قطره پس از این است. در  شونده منبسط
 ماند.ثابت می رهاشدن

بزرگ قطره سیال میسل  تغییرات قطر -4-1-1-5

𝒎𝑳در دبی  کرم مانند
𝑯

30 

 به باتوجهمنظور از قطر بزرگ، قطر عمودي قطره است. 
 يها سوزنکه تغییرات قطر بزرگ قطره را براي  11 شکل

توان با گذر زمان افزایش قطر دهد، مینشان می مختلف
در طی مسیر تغییرات مختلف در قطر بزرگ  .بزرگ را دید

مختلف  يها سوزنشود که این تغییرات در قطره دیده می
ساختار مارپیچ و  ها تفاوتاز دلایل اصلی این  .متفاوت است

نیز است. نیروي کشسان  مانند کرمپیچیده سیال میسل 
توان در تغییرات قطر بزرگ قطره دارد که می زیادي تأثیر
  .ره آن را مشاهده کردقط رهاشدندر 

توان رسید که با افزایش به این نتیجه می یطورکل به
شود که این تر میقطر سوزن، قطر بزرگ قطره نیز بزرگ

 است داده رخ 14Gمهم در سوزن 
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تغییرات قطر کوچک قطره سیال میسل کرم  :)10(شکل 

)نسبت به زمان مانند )mLq
H

= 240 

 
تغییرات قطر بزرگ قطره سیال میسل کرم : )11(شکل 

)نسبت به زمانشکل  )mLq
H

= 30 

تغییرات قطر بزرگ قطره سیال میسل  -4-1-1-6
𝒎𝑳در دبی  کرم مانند

𝑯
100 

تغییرات قطر بزرگ قطره در این حالت نیز مشابه حالت قبل 
تغییرات قطر  12شکل  .است شیافزا روبهزمان  باگذشت

𝑚𝐿بزرگ براي قطره مدنظر در دبی  
𝐻

در سه حالتی که  100
استفاده شده است را نشان  17Gو  16Gو  14Gاز سوزنهاي 

دهد. با افزایش گذر زمان قطر بزرگ قطره در حال افزایش می
است و از نکات دیگر در این حالت این است که هرچه سوزن 

است که در واقع بیانگر سطح مقطع و قطر نازل خروجی 
 .رسدبیشتر باشد، قطر قطره زودتر به حداکثر مقدار خود می

این حالت ابتدا در بزرگترین اندازه سوزن در این پژوهش 
به حالت بیان شده  17Gو نهایتا در  16Gو سپس  14Gیعنی 

رسیده است که با توجه به شرایط موجود و حالات نشان داده 
توان این فرضیه شده براي سوزنهاي بزرگتر و کوچکتر نیز می

را محتمل دانست که با حرکت قطره در این حالت خاص 
  توان حدس زد.تغییرات قطر بزرگ قطره را می

 
در  تغییرات قطر بزرگ قطره میسل کرم مانند : )12(شکل 

𝑚𝐿دبی 
𝐻

 14Gو  16Gو  17Gبراي سه سوزن  100

تغییرات قطر بزرگ قطره سیال میسل  -4-1-1-7

𝒎𝑳در دبی  کرم مانند
𝑯

170  

تغییرات قطر بزرگ قطره را با استفاده از دو  13شکل  در
بزرگترین و کوچکترین  که در واقع 18Gو  14Gسوزن 

توان دید که با گذشت سوزنهاي مورد آزمایش است را می
زمان در هر دو حالت با افزایش قطر بزرگ قطره روبرو 

 ،G14توان اشاره کرد که در حالت به این نکته می  .هستیم
قطر ابتدا  ،یعنی حالتی که قطر نازل و یا سوزن بزرگتر است

تغییرات زیادي ندارد و عملاً در حال تکمیل شدن قطره 
 ms 2/0 توان گفت تقریبا از زمانمی در نتیجه، .است

اما در نقطه  .توان دیدتغییرات و رشد قطر بزرگ را می
را  18Gیعنی  ،که کوچکترین سوزن یعنی در حالتی ؛مقابل

توان دید تغییرات از ابتدا با سرعت زیادي در نظر بگیریم می
 دهد. رخ می
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در  تغییرات قطر بزرگ قطره میسل کرم مانند :)13(شکل 

𝑚𝐿دبی 
𝐻

 G14و  G18براي دو سوزن  170

تغییرات قطر بزرگ قطره سیال میسل  -4-1-1-8
𝒎𝑳در دبی  کرم مانند

𝑯
240 

توان در تغییرات قطر بزرگ قطره را می 14 شکل به باتوجه
دید که همواره افزایش قطر  G17 و G14 ،G16سه سوزن 

شود. نکته ها در حالات مختلف دیده میبزرگ قطره
هاي اولیه تشکیل قطره این است که در لحظه توجه قابل

باشد، قطر بزرگ قطره در  تر بزرگهرچه قطر نازل یا سوزن 
است (اندازه قطر بزرگ در لحظه اولیه  تر کوچک ابتدا

به ترتیب برابر با  G17 ,G16 ,G14 يها سوزنتشکیل در 
 باگذشتاما  .متر)میلی 4/2متر و میلی 15/2متر، میلی 6/1

شود و قطر مدنظر بزرگ زمان فرآیند تشکیل قطره انجام می
فزایش قطر بزرگ قطره را در حالات مختلف در . اشودمی

 توان دید. می 14 شکل

 

 
 تغییرات قطر بزرگ قطره میسل کرم مانند : )14(شکل 

)نسبت به زمان )mLq
H

= 240 

 در حالات مختلف  حجم قطره میسل کرم مانند -4-1-2

داشتن تغییرات قطر کوچک و بزرگ قطره ورم  به باتوجه
قطر کوچک و  به باتوجهتوان حجم قطره را لایک میسل، می

اي که قطره را در حالت گرفته شده يها عکسقطر بزرگ 
دهند محاسبه کرد و با تخمین بهتري رهایی کامل نشان می

توان آنها را با هم  می 4آورد که در جدول  دست بهآن را 
 مقایسه کرد. 

 هاي حالتدر  حجم قطره میسل کرم مانند :)4(جدول

) مختلف، در زمان رهایی کامل )mm 3 

اندازه 
 سوزن

)دبی سیال  )mL
H

 

30 100 170 240 
14G 1081/32 3720/29 2756/31 6477/30 
16G 3666/23 7041/24 9943/25 3051/33 
17G 3748/25 4149/25 7446/33 2112/36 
18G 0364/24 0977/26 9606/22 6663/24 

توان به این نتیجه رسید  می 4جدول  با توجه به اعداد
که در اکثر مواقع با افزایش قطر سوزن مورد استفاده، 

توان دید و همچنین با افزایش حجم قطره را نیز می
افزایش دبی خروجی از هر سوزن خاص، افزایش حجم 

توان مشاهده کرد. به عنوان مثال مقدار دبی در قطره را می

/  به ترتیب برابر با 18Gو  14Gسوزنهاي  mm 332 1081  

/ و mm 324 همانطور که گفته شد با افزایش  .است  0364
گردد. در قطر سوزن افزایش حجم قطره نیز مشاهده می

توان دید با افزایش دبی، نیز می 17Gیا  16G سوزن
 افزایش حجم قطره رخ داده است.

در  حجم قطره میسل کرم مانندتغییرات  -4-1-2-1
 بعضی از حالات مختلف

تغییر سوزن و همچنین تغییر مقدار دبی در حجم  به باتوجه
قطره نیز تغییراتی وجود دارد که با افزایش اندازه سوزن و 
همچنین افزایش مقدار دبی، افزایش حجم قطره مشاهده 

تغییرات بعضی از  18الی  15 يها شکل به باتوجهگردد.  می
یک سوزن خاص در یک دبی خاص از لحظه  هاي حالت

شود. با توجه به تشکیل قطره تا رهایی کامل قطره دیده می
توان به این نتیجه رسید که با  می 18الی  15شکلهاي 

سوزن و مقدار دبی، افزایش حجم قطره قطعی  افزایش اندازه
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افزایش دبی در  تأثیر و یکسان نیست آنها تأثیراما  ؛است
یش حجم قطره بسیار بیشتر از اندازه سوزن است، که افزا

 توان با مقایسه شکلهاي زیر قطعی دانست.این مهم را می

 
 تغییرات حجم قطره میسل کرم مانند : )15(شکل 

( , )mLG q
H

=14 100 

 
 تغییرات حجم قطره میسل کرم مانند  :)16(شکل 

( , )mLG q
H

=16 30 

 
 تغییرات حجم قطره میسل کرم مانند  :)17(شکل 

( , )mLG q
H

=17 240 

 
 تغییرات حجم قطره میسل کرم مانند  :)18(شکل 

( , )mLG q
H

=18 30 

 بررسی موقعیت قطره ورم لایک میسل  -4-1-3

از  مانند کرمدر این جا به بررسی موقعیت قطره میسل 
 به باتوجهسوزن نسبت به زمان پرداخته شده است. 

 گرفته،هاي مختلفی را مورد بررسی قرار  اینکه حالت
مشاهده گردیده است که در آنها رفتارهاي تقریباً 
مشابهی وجود دارد، در این قسمت به ارائه تعدادي از 

ها رفتار توان گفت این نمونهکنیم که میآنها بسنده می
 دهند.  نشان میکلی سیال را 

شود در شروع دیده می 19که در شکل  طور همان
تشکیل قطره در همان ابتدا یعنی در مجاورت و چسبیده به 

در حال تشکیل است که این  سوزن قطره میسل کرم مانند
در   14Gبراي سوزن   ms 15/0 فرآیند تقریباً حدود

𝑚𝐿دبیهاي 
𝐻

𝑚𝐿و  30
𝐻

با کامل انجامد. سپس به طول می  100
شدن قطره و با توجه به نیروي جاذبه و وزن، قطره رها شده 

شود و فاصله آن از سوزن همانطور که در شکل دیده می
توان دقت کرد که بدلیل شود. به این نکته میبیشتر می

نیروي کشسانی و همچنین کشیدگی سیال در پشت قطره، 
به همین قطره اجازه حرکت به صورت رها و آزاد را ندارد که 

شیب حرکت  ،شوددلیل در بعضی از نقاط نمودار دیده می
شود که این نشان دهنده کم شدن  کمتر یا بیشتر می

سیال پشت قطره است که عامل گی سرعت به دلیل کشید
 است.  آن نیروي کشسان و خاصیت سیال میسل کرم مانند
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از سوزن  موقعیت قطره میسل کرم مانند :)19(شکل 

 14Gنسبت به زمان در سوزن 
در دو حالت  16Gموقعیت قطره در سوزن  20در شکل 

𝑚𝐿
𝐻

𝑚𝐿و  30
𝐻

توان دید که همانند حالت قبل در را می 240
ابتدا در زمان تشکیل قطره کامل، قطره چسبیده به سوزن 

نکته  .آیدبوده و سپس قطره رها شده و به حرکت در می
 ه در حالتی که دبی بیشتر است یعنیقابل توجه این است ک

mLq
H

= قطره زودتر به علت سرعت بالاتر سیال   240

 ولی در حالت شودمیتشکیل شده و زودتر از سوزن جدا 
mLq
H

= معیار  قطره دیرتر از سوزن جدا شده است. 30

و  جدایی قطره از سوزن دنبال نمودن موقعیت مرکز قطره
اي است که مرکز قطره در آستانه حرکت قرار ثبت لحظه

 گیرد.می
 

 
نسبت به  موقعیت قطره میسل کرم مانند  :)20(شکل 

 G16زمان در سوزن 
شود همانند دیده می 21در حالت بعد که در شکل 

موقعیت قطره میسل کرم هاي قبل رفتار، حرکت و  حالت
𝑚𝐿و دبی  17Gرا براي سوزن  مانند

𝐻
𝑚𝐿و  30

𝐻
توان می را 100

دید که در ابتدا و تا زمان تشکیل قطره موقعیت قطره 

چسبیده به سوزن است و سپس با گذشت زمان قطره جدا 
 دهد.قبل به حرکت خود ادامه می هاي حالتشده و مانند 

 

 
نسبت به زمان  موقعیت قطره میسل کرم مانند :)21(شکل 

 17Gدر سوزن 
توان نتیجه گرفت که قطره مطالب فوق می به باتوجه

در ابتدا و در زمان  ها حالتدر تمامی  مانند کرممیسل 
شود که تشکیل، چسبیده به سوزن بوده و سپس رها می

توان گفت زمان بیشتري جهت تشکیل قطره در تقریباً می
پارامترهاي مختلفی همچون نیروي و شود ف میابتدا صر

، چسبندگی سیال، مقاومت سیال، نیروي یمولکول نیب
در این  مانند کرمکشسان و خصوصیات ویژه سیال میسل 

 است.  رگذاریتأثمهم 

در  پهناي کشیدگی سیال میسل کرم مانند -4-1-4
 میلی متري از سوزن  22فاصله 

سوزن، پهناي کشیدگی سیال متري از میلی  22در فاصله 
 متر میلی 3/1مختلف حدود  هاي حالتدر  میسل کرم مانند

در واقع پس از اینکه سیال از سوزن خارج شده است  ت.اس
و با توجه به خصوصیت برخی از سیالهاي غیرنیوتنی که 

توانند افزایش حجم دهند، در ابتدا افزایش حجم داده و می
کشیده شده همراه قطره  بعد از رهایی قطره قسمت سیال

که از آن جدا شده است (که این خصوصیت نیز دلیل 
پیوندهاي بین مولکولی و شرایط ساخت سیال است) ادامه 

تر شده و در نهایت در داشته و سپس باریک و باریک
اي این گسستگی اتفاق افتاده و قطره از جریان سیال  نقطه

ر شد که در این شود. البته این نکته را باید متذکجدا می
یعنی قطره جدا شده و جریان سیال (که به سمت بالا  ،بین

و جهت تشکیل قطره بعد رفته و به آن کمک می کند) 
ي این پژوهش قطرهاي پیرو وجود دارد که مورد مطالعه



 1403پاییز و زمستان ، 2، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                               24

 

توان به سوزن می میلی متري از 22. در فاصله است ودهنب
که در  این نکته اشاره کرد که در سیال نیوتنی معادل

قسمتهاي بعد در مورد آن صحبت خواهد شد، هیچ جریانی 
وجود ندارد که بتوانیم ضخامت و پهنایی بر آن سیال در 

تواند شرایط خاص سیال میسل این تفاوت می .نظر بگیریم
البته وجود نیروي کشسان در سیال  .را نشان دهد کرم مانند

کولی و همچنین ساختار مول غیرنیوتنی میسل کرم مانند
این سیال به شدت بیشتر و متفاوت از حالت سیال نیوتنی 

 دهد.در ابتداي مقاله این مهم را نشان می 6است که شکل 

بررسی پارامترهاي مختلف در هنگام حرکت  -4-2
 قطره سیال معادل (آب و گلیسیرین) 

به سراغ  مانند کرمبعد از بررسی حرکت قطره سیال میسل 
سیال معادل که ترکیبی از آب و گلیسیرین است که 

پرداخته سیال نیوتنی معادل در نظر گرفته شده  عنوان به
به بررسی تغییرات قطرهاي کوچک و  شده است. سپس

بزرگ قطره، حجم قطره و دیگر پارامترهاي مختلف از لحظه 
که البته مورد  پرداخته شده استتشکیل تا رهایی کامل 

قبل یعنی سیال میسل  باحالتخوبی براي مقایسه  بسیار
 است.  مانند کرم

 تغییرات قطر کوچک و بزرگ قطره سیال معادل  -4-2-1

در این حالت نیز با فرض اینکه قطره داراي دو قطر کوچک 
گذشت زمان و  به باتوجهو بزرگ است، تغییرات این متغیرها 

در همچنین تشکیل آن، مورد بررسی قرار گرفته است. 
𝑚𝐿 يها یدببراي  14Gحالتی که از سوزن 

𝐻
𝑚𝐿و  30

𝐻
100 

ارائه   22شکل  درتغییرات قطر بزرگ قطره  گردداستفاده 
در در حال تشکیل و قطر بزرگ  قطرهکه با گذر زمان شده 

بعد از اینکه قطره کامل و رها شد  .است حال افزایش
تغییرات بسیار زیادي نخواهد داشت. از دیگر مواردي که 

نداشتن خاصیت منبسط شوندگی  ،توان به آن اشاره کردمی
 است. سیال معادل برخلاف میسل کرم مانند

 
 قطر بزرگ قطره سیال معادل   :)22(شکل 

( , , )mLq G
H

= 30 100 14 

تغییرات قطر کوچک قطره سیال معادل در حالت  23شکل 
𝑚𝐿و دبی  14Gقبل یعنی سوزن 

𝐻
𝑚𝐿و  30

𝐻
را نشان  100

 ،دهد. تغییرات قطر کوچک نیز همانند قطر بزرگ است می
و  یایدمیبا گذشت زمان قطر کوچک نیز افزایش  یعنی
توجه به کند. با این قطر تقریباً مقدار ثابتی را پیدا می نهایتا
شود که تغییرات قطر بزرگ و دیده می 23و شکل  22شکل 

کوچک سیال معادل تقریباً مشابه است. در این حالت نیز 
شود که سیال منبسط شونده نیست.  همانند قبل دیده می

پس با توجه به توضیحات گفته شد میتوان این نتیجه را 
ر سیال نیوتنی معادل بیشت گرفت که شکل قطره رها شده

 حالت کروي دارد.
 

 
تغییرات قطر کوچک قطره سیال معادل   :)23(شکل 

) نسبت به زمان , , )mL mLq G
H H

= 30 100 14  

 
 

هاي مورد  موارد مطرح شده در قسمت قبل براي تمامی حالت
که تغییرات  25و  24توان در شکل بررسی صادق است که می
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𝑚𝐿قطر بزرگ و قطر کوچک سیال معادل در دبی 
𝐻

با  30
 است را مشاهده نمود.  17Gو  16Gاستفاده از سوزنهاي 

 

 
تغییرات قطر بزرگ قطره سیال معادل نسبت  :)24(شکل 

)به زمان  , , )mLq G G
H

= 30 16 17 

 
تغییرات قطر کوچک سیال معادل نسبت به  :)25(شکل 

) زمان  , , )mLq G G
H

= 30 16 17 

 هاي مختلف حالتحجم قطره سیال معادل در  -4-2-2
𝑚𝐿در دبی  G14در سوزن 

𝐻
کاهش حجم  %9.2مقدار  30

داشته  قطره سیال معادل نسبت به سیال میسل کرم مانند

/که مقدار   mm 329 است و همچنین براي دبی  2835
𝑚𝐿
𝐻

 حجم قطره برابر با 14Gبا استفاده از سوزن  100

/ mm 328 /است که با  3523 %3 نسبت به سیال ورم  53
لایک مسیل مشابه کاهش حجم دارد. به همین ترتیب 

𝑚𝐿در دبی  17Gو  16Gبراي سوزنهاي 
𝐻

 95/0% کاهش 30

/ با حجم قطره که برابر 65/10%  و mm 323 و 1464

/ mm 323 است با کاهش حجم قطره سیال معادل با  8084
 قطره ورم لایک مسیل در شرایط یکسان مواجه شده است. 

شود حجم قطره سیال شده دیده می بیانمطالب  به باتوجه
 یوتنیرنیغ(سیال نیوتنی) نسبت به حجم قطره سیال  معادل

 5(درصد کاهش در جدول  افتهی کاهش شکل کرممسیل 
مابقی حالات نیز این شرایط صادق و در ارائه شده است ) 

 توان این تغییرات را دید. می 5خواهد بود که در جدول 
)کاملزمان رهایی حجم قطره سیال معادل در :)5( جدول )mm 3  

 اندازه
 سوزن

)دبی سیال  )mL
H

 

30 100 
14G   %)2/9- (2835/29   %)53/3- (3523/28 
16G   %)95/0- (1464/23 - 

17G 
  %)65/10- (

8084/22 - 

 تغییرات حجم قطره سیال معادل در دبی یطورکل به

mLq
H

= در شکل  18Gو  16Gو  14G يها سوزنو در  30

دهد شود که با گذر زمان افزایش حجم رخ میدیده می 26
توان رسد که میبه حجم ثابت می و نهایتاً پس از تغییرات

 گفت در این ناحیه رهایی کامل قطره اتفاق افتاده است. 

 
 تغییرات حجم قطره سیال معادل  :)26(شکل 

mLq
H

=   17Gو  16G و 14Gدر  30

شرایط قطره نیوتنی معادل در فاصله  -4-2-3
 میلی متري از سوزن  22شاخص 

اینکه در سیال ورم لایک مسیل در این فاصله  به باتوجه
 ،محاسبات پهناي کشیدگی سیال مورد تحلیل قرار گرفت

اما  .در این حالت نیز این فاصله مدنظر قرار گرفته شده است
 رهاشدنمشاهده گردید که اصلاً در این فاصله و در سیکل 

دهد که در  قطره سیالی وجود ندارد و این اتفاق نشان می
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و  ها مولکولرم لایک مسیل کشش و پیوند بین سیال و
حالت زنجیروار بین آنها بسیار بیشتر از سیال نیوتنی معادل 

پس به همین دلیل در سیال نیوتنی معادل وجود  .است
ولی در سیال ورم لایک  .قطرات پیرو اهمیت چندانی ندارد

 موردتوجهبایست  مسیل وجود قطرات پیرو قطعی بوده و می
تواند پیشنهادي جهت گیرد که این موضوع هم می ویژه قرار

 بعدي باشد.  يها پژوهشانجام 

 نتیجه گیري  -6

از  آمده دست بهاین پژوهش، به کمک پردازش تصاویر 
حرکت قطره سیال غیرنیوتنی (ورم لایک مسیل) و سیال 
نیوتنی معادل (ترکیب آب و گلیسرین) از لحظه تشکیل تا 

فرآیند تشکیل قطره از  گرید عبارت بهکامل قطره یا  رهاشدن
ابتدا تا انتها مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. از 

بر روي فرآیند تشکیل قطره در پژوهش  مؤثرپارامترهاي 
و مدل سوزن و همچنین دبی سیال  اندازه بهتوان مذکور، می

اشاره کرد که به کمک پردازش تصاویر دریافتی در زمان 
عات خوبی همچون افزایش و یا کاهش اطلابه آزمایش 

. مطالعه بر روي سیال میسل افتی دستمقادیر مختلف 
و پس از آن بر روي سیال نیوتنی معادل مقایسه  مانند کرم

خوبی براي متغیرهاي مختلف بوده که رفتارهاي قطره را در 
حالات مختلف مورد بررسی قرار داده است. در نهایت به 

در طی انجام تحقیق و مطالعه  دیگري مؤثرپارامترهاي 
و مواردي مثل بررسی قطره پیرو در سیال مورد  افتهی دست

پیشنهاد براي کارهاي بعدي  عنوان بهبررسی این پژوهش 
 ارائه شده است.  

تغییر شکل قطره ورم لایک مسیل به پارامترهاي 
مختلفی همچون اندازه سوزن و دبی سیال بستگی دارد. 

 18G و 17G و 16G و 14G يها سوزن اینکه از به باتوجه
استفاده از  هاي حالتدر هر یک از  .استفاده شده است

، قطرهاي مربوط به قطره سیال تشکیل شده در ها سوزن
سوزن قطرهاي  اندازهالبته با افزایش  .حال افزایش است

قطر کوچک و  14G یعنی در سوزن ،شودمی تر بزرگقطره 
 16Gاز زمانی است که از سوزن  تر بزرگقطر بزرگ قطره 

ترتیب قطرهاي کوچک و بزرگ  نیهم بهاستفاده شده است 
از سوزن  17Gو در سوزن  17Gاز سوزن  16Gدر سوزن 

18G هر چه  ها سوزن يگذار ناماست (در استاندارد  تر بزرگ
تر باشد، نشان از بزرگ تر کوچک G یسیانگلعدد بعد حرف 

 بودن قطر سوزن است). 

خروج سیال  لحظۀاز مشاهده تصاویر و پردازش آنها در 
سیال ورم  یشوندگ منبسطبه خاصیت  مانند کرممیسل 

لایک مسیل پی برده شده است که رفتار متفاوتی نسبت به 
 سیال نیوتنی دارد. 

تغییر قطرهاي کوچک و بزرگ قطره با  به باتوجه
یز با تغییر حجم قطره روبرو خواهیم بود که این پارامتر ن

را سوزن) افزایش حجم قطره  اندازهافزایش قطر سوزن (
 دارد.  همراه بهنیز 

𝑚𝐿 يها یدببا افزایش دبی (در پژوهش حاضر از 
𝐻

30 ،
𝑚𝐿
𝐻

100  ،𝑚𝐿
𝐻

170 ، 𝑚𝐿
𝐻

براي انجام آزمایش استفاده  240
شده است) افزایش قطر کوچک و قطر بزرگ قطره رخ 

 داده است. 
اینکه ارتباط مستقیم بین قطرهاي قطره و  به باتوجه

حجم قطره وجود دارد، با افزایش دبی، افزایش حجم قطره 
 خواهیم داشت. 

و ساختار تشکیل سیال ورم  یمولکول نیببه دلیل پیوند 
لایک مسیل از زمان تشکیل قطره تا رهایی کامل، زمان و 

اي وجود دارد که نسبت به حالت سیال نیوتنی معادل فاصله
متري از سوزن در میلی 22 فاصلۀبسیار متفاوت است. در 

مختلف در سیال نیوتنی معادل هیچ گونه جریان  هاي حالت
در صورتی است. اي از قطره وجود نداشته سیال و یا دنباله

که در زمان استفاده از سیال ورم لایک مسیل، کشیدگی از 
یال در هر سیکل و چرخه تشکیل قطره وجود دارد و س

مختلف  هاي حالتبصورت میانگین پهناي این کشیدگی در 
 است.  mm 3/1 حدود

شکل قطره رها شده در سیال غیرنیوتنی میسل 
کروي نیست و در اندازه قطر کوچک و بزرگ آن  مانند کرم

ولی در سیال نیوتنی معادل پس  ،اختلاف زیادي وجود دارد
در یک بازه  باًیتقرقطره، قطر کوچک و بزرگ  رهاشدنز ا

تر نسبت به سیال غیرنیوتنی میسل هستند و شکل کروي
 دارد. مانند کرم

قطره ورم لایک مسیل از قسمت کشیدگی  رهاشدندر زمان 
یا فیلامان، قطرات پیرو وجود دارد که این قطرات پیرو در 

پیشنهاد براي  نعنوا بهسیال نیوتنی معادل وجود ندارد که 
توان بر روي قطرات پیرو این  بعدي می يها پژوهشانجام 

 سیال، مطالعه و کار پژوهشی انجام داد. 
در حالت مشابه بین سیال نیوتنی معادل و سیال میسل 

به این مهم پی برده شده است که حجم قطره سیال  مانند کرم
معادل در شرایط یکسان آزمایش نسبت به سیال ورم لایک 
مسیل کمتر است که این تغییرات به ترتیب براي سیال 
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𝑚𝐿در دبی  14Gنیوتنی معادل در سوزن 
𝐻

𝑚𝐿و  30
𝐻

نسبت  100
  53/3و %   2/9%   به همین حالت در سیال ورم لایک مسیل

𝑚𝐿در دبی  17Gو  16Gکمتر است. همچنین براي سوزن 
𝐻

30 
سیال نیوتنی معادل  حجم قطره 65/10% و 95/0% به ترتیب
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