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ABSTRACT: In this paper, the crown formation and temporal propagation due to the oblique impact of 
a plane two-dimensional drop onto preexisting film in the non-Newtonian viscoelastic fluid are analyzed 
numerically. The finite volume method is applied to solve the governing equations and the volume of 
fluid technique is used to track the free surface of liquid phases. Here, the well-known Oldroyd-B model 
is used as the constitutive equation for the viscoelastic phase. However, the formation and temporal 
evolution of the crown’s shape is emphasized and the effects of elastic and surface tension forces on the 
crown’s dynamic are considered in detail. The results show that the increase in Weissenberg number, 
viscosity ratio, and Weber number leads to an increase in both the dimensionless crown height (Z*) 
and spread factor (S*), while impact angle has a major effect on the control of the crown’s height, on 
the other hand, this parameter has a negligible effect on spread factor in viscoelastic fluid. Moreover, 
by thickening of fluid film, the crown’s height increase, and the crown’s radius decrease. As the main 
finding of the present study, the fluid’s elasticity in the presence of surface tension force can enhance the 
rate of the crown propagation in the impact of an oblique drop onto liquid film.
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1- Introduction
In fluid mechanics and technical applications, the 

dynamics of crown formation due to the drop impact onto 
a liquid film are very interesting. Although many studies [1, 
2] have dealt with the Newtonian cases, the influences of 
the fluid’s rheological properties, have not been extensively 
studied in the literature.

Coppola et al. [3] numerically investigated the effects 
of viscous, inertia, and surface tension forces on the drop 
impact problem. Their simulation showed that the two-
dimensional results are agreed well with the axisymmetric 
one. Cheng and Lou [4] numerically investigated the oblique 
impact of a drop onto liquid film in a Newtonian fluid. The 
results showed that the crown’s shape is asymmetric. Chen 
et al. [5] numerically showed that the growth of the crown’s 
dimension is strongly dependent on the drop’s inertia and the 
time variation of the crown’s radius is similar to the power-
law relation. 

In non-Newtonian fluid, Tome et al. [6, 7] developed a 
new method for solving the governing equations. Recently, 
Rezaie et al. [8] numerically investigated the effects of non-
linear viscoelastic fluid on the impact of a drop onto the same 
liquid film. The results indicated that elasticity can increase 
the crown dimensions.

The above literature indicates the necessity of the study of 

the fluid’s elasticity effect on oblique drop impact onto liquid 
film. Therefore, the inclusion of elastic and surface tension 
forces in governing equations is important. The parameters 
related to this problem are depicted in Fig. 1.

2- Mathematical Formulation
The schematic illustration of the present problem is shown 

in Fig. 2. The governing equations for the incompressible 
viscoelastic fluid flow are as follows [8]:
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The viscoelastic drop is impacted onto quiescent fluid 
film with an initial velocity of U0 and angle of θ. The 
no-slip boundary condition is applied to the bottom and 
sidewalls. The Finite Volume Method (FVM) is applied 
to solve the governing equations. The OpenFOAM 
software is employed to discretize and solve the 
governing and constitutive equations. 

3. Results and Discussion 

The results of simulations are presented for specific 
ranges, including the Weissenberg number (10 - 1000), 
Weber number (200-800), fluid film thickness (0.2-0.3), 
viscosity ratio (0.1-0.5), and Reynolds number (100-
200), while the Bond number is kept constant at 1.6. 

The accuracy of results for domain size of 
2.5D×10D and grid size of 800×3200 is acceptable. The 
validation of the results showed that the power-law 
relation is confirmed for the growth of the crown’s 
radius. Moreover, Fig. 3 reveals that the results of the 
present solver are agreed well with those of the previous 
study.     
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for the growth of the crown’s radius. Moreover, Fig. 3 
reveals that the results of the present solver are agreed well 
with those of the previous study.    

The effect of Weissenberg on the crown’s parameter is 
presented in Fig. 4 for different values of impact angle. The 
results are indicated that elasticity has a major effect on the 
crown’s shape.

The effect of angle of impact on crown shape is shown 
in Fig. 5. By increasing the impact angle, the right wall 
angle is decreased.

The effect of Weber number on crown’s parameter is 
depicted as in Fig. 6. The results show that the crown’s 
height is increased as the Weber number increase.

4- Conclusions
In this study, the oblique impact of a drop onto liquid 

film in a viscoelastic fluid is investigated numerically. The 
results of the present study are as follows:

• The crown’s dimensions are increased by 
enhancement of elasticity.

• The effect of the impact angle on the crown’s 
height is greater than the crown’s radius.

• The Weber number has a significant influence on 
the crown spread.

The results of the present study help to a better 
understanding of fluid’s elasticity effect on impact 
problem.

Fig. 2. Schematic illustration of the problem domain Fig. 3. The comparison of drop shape between the present 
study and Shonibare [9]
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Fig. 3. The comparison of drop shape between the present 
study and Shonibare [9] 

The effect of Weissenberg on the crown’s parameter is 
presented in Fig. 4 for different values of impact angle. 
The results are indicated that elasticity has a major 
effect on the crown’s shape. 

The effect of angle of impact on crown shape is 
shown in Fig. 5. By increasing the impact angle, the 
right wall angle is decreased. 

 
θ = 45 θ = 30 θ = 15 
Fig. 4. Time variation of crown’s parameter with 

Weissenberg number, H = 0.2, β = 0.1, and We = 400. 

 

 

Fig. 5. The crown’s shape at different impact angles. 
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Fig. 6. Time variation of crown’s parameter with 
Weber number, H = 0.2, β = 0.1, and Wi = 1000. 

The effect of Weber number on crown’s parameter is 
depicted as in Fig. 6. The results show that the crown’s 
height is increased as the Weber number increase. 

4. Conclusions 

In this study, the oblique impact of a drop onto liquid 
film in a viscoelastic fluid is investigated numerically. 
The results of the present study are as follows: 

 The crown’s dimensions are increased by 
enhancement of elasticity. 

 The effect of the impact angle on the crown’s 
height is greater than the crown’s radius. 

 The Weber number has a significant influence 
on the crown spread. 

The results of the present study help to a better 
understanding of fluid’s elasticity effect on impact 
problem. 
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خلاصه: در مقاله حاضر تشکیل و رشد تاج بر اثر برخورد مایل قطره بر لایه سیال در سیالات غیرنیوتنی ویسکوالاستیک به صورت 
عددی و در حالت دو بعدی تحت بررسی قرار گرفته است. از روش حجم محدود جهت مدلسازی معادلات حاکم و از روش حجم 
سیال جهت ردگیری سطح آزاد بین دو سیال استفاده شده است. در این مطالعه از مدل اولدروید- بی به عنوان معادله ساختاری جهت 
مدلسازی فاز سیال ویسکوالاستیک استفاده شده است. در تحلیل عددی حاضر تشکیل و رشد زمانی هندسه تاج مورد تاکید است و 
تأثیر نیروهای الاستیک سیال و کشش سطحی بر روی آن مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. نتایج بیانگر آن است که افزایش در 
مقدار عدد وایزنبرگ، نسبت ویسکوزیته و عدد وبر سبب افزایش در مقادیر ارتفاع )*Z( و طول پخش )*S( بدون بعد تاج در زمان های 
مختلف می شود. از طرفی در سیالات ویسکوالاستیک افزایش زاویه برخورد در کنترل متغیر ارتفاع *Z هندسه تاج اثر قابل ملاحظه ای 
دارد و از طرف مقابل تأثیر چشمگیری بر طول پخش *S ندارد. همچنین نتایج بیانگر آن است که با افزایش ضخامت لایه سیال ارتفاع 
تاج افزایش و تغییرات طول پخش تاج روند کاهشی به خود می گیرد. از مهمترین نتایج قابل حصول از تحقیق حاضر می توان به تأثیر 

شگرف توامان خاصیت الاستیک سیال و کشش سطحی بر گسترش ابعاد تاج تشکیل شده از برخورد مایل قطره سیال اشاره کرد. 
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مقدمه-  
دهی  پوشش  همچون  عملی  کاربردهای  و  سیالات  مکانیک  در 
به کمک اسپری، فرایندهای خنک کاری و پرینترهای جوهر افشان، 
دینامیک تشکیل و رشد تاج بر اثر برخورد قطره بر لایه سیال یکسان 
در  سیال  لایه  بر  قطره  برخورد  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از 
بردارنده تقابل پیچیده ای بین سیال، قطره و سطح است که ضرورت 
فهم بهتر این مسئله را روشن می کند. اگرچه تحقیقات فراوانی ]1[ 
تأثیرات سطوح و قطره را در این پدیده مورد بررسی قرار داده است، 
مورد  کمتر  مسئله  این  بر  سیال  رئولوژیکی  خواص  تاثیرات  مطالعه 
و  الاستیک  است که خواص  ذکر  قابل  است.  گرفته شده  قرار  توجه 
غیرخطی بودن ویسکوزیته سیال در این مسئله تأثیر شگرفی بر روی 

دینامیک تشکیل تاج دارد.
ورتینگتون ]2[ در سال 1908 برای اولین بار به صورت گرافیکی 
این  از  و  داد  نمایش  را  سیال  سطح  بر  نیوتنی  سیال  قطره  برخورد 

روی  بر  تحقیقات  امروزه  کرد.  ارائه  هیجان انگیزی  پدیده عکس های 
این مسئله به کمک عکاسی و روش های عددی در حال رشد و توسعه 
است. برخورد قطره بر لایه سیال یک جریان دوفازی است که مطالعه 
تقابل بین فازهای مختلف بسیار پیچیده است. نتیجه برخورد قطره بر 
لایه سیال تشکیل و رشد تاج است که هندسه آن وابستگی شدیدی 
به سرعت قطره در حال سقوط، قطر قطره، کشش سطحی و خواص 
سیال دارد. مانزلو و یانگ ]3[ و رین ]4 و 5[ برخورد قطره بر لایه 
هم  به  عقب2،  به  بازگشت  شناوری1،  مختلف  رژیم های  به  را  سیال 
آمیختگی3 و پاشش4 تقسیم بندی کردند. رین ]4[ دریافت که رژیم 
پاشش در اعداد وبر5 بزرگ رخ می دهد. همچنین مطالعات در برخورد 
قطره بر لایه سیال توسط کوسالی و همکاران ]6[، وانگ و چن ]7[ 
و ریوبو و همکاران ]8[ نشان داد که تشکیل تاج در سیالات نیوتنی 

1  Floating
2  Bouncing
3  Coalescence
4  Splashing
5  Weber
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در سرعت های بالای قطره برخوردی روی می دهد. از متغیرهای مهم 
ابعاد هندسه است در شکل 1  درگیر در این مسئله که در بردارنده 
نمایش داده شده است. متغیرهای *S و *Z به ترتیب طول بدون بعد 

پخش و ارتفاع بدون بعد تاج است که به صورت زیر بیان می شوند.
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 D بیانگر ارتفاع تاج و Z ،بیانگر طول پخش S که در این رابطه
نشان دهنده قطر قطره است. در شکل 1، زیرنویس L و R به ترتیب 

بیانگر جت تشکیل شده در سمت چپ و راست است.
که  دادند  نشان  نظری  و  تجربی  صورت  به   ]9[ ویس  و  یارین 
تغییرات شعاع تاج با زمان به صورت توانی است. در تحقیقی تجربی 
بر روی این مسئله توسط لوین و هابز ]10[ نشان داده شد که شعاع 
تاج با جذر زمان رابطه مستقیم دارد. همچنین این رابطه توانی توسط 
کوسالی و همکاران ]11[ نیز مشاهده شده است. جزرالد و زالسکی 
این مسئله مورد  را در  به رژیم پاشش  ]12[ به صورت عددی گذار 
بیانگر آن است که در لحظات  این مطالعه  نتایج  قرار دادند.  بررسی 
اولیه برخورد قطره شعاع تاج با ریشه دوم زمان رابطه مستقیم دارد. 
همچنین نتایج این مطالعه بیانگر آن است که ویسکوزیته سیال تأثیر 
به صورت تحلیلی و  و لی ]13[  تروجیلو  ندارد.  تاج  بر رشد  شگرف 

عددی تشکیل تاج در مسئله برخورد قطره بر لایه سیال را مدلسازی 
کردند. در این مطالعه هر یک از فرض های لزج و غیرلزج بودن سیال 
به ترتیب در حل عددی و تحلیل در نظر گرفته شده است. در این 
بر  دیواره  زبری  و  برخورد  اثرات ضخامت لایه سیال، سرعت  تحلیل 
و  رویسمن  است.  شده  گرفته  قرار  تحقیق  مورد  تاج  دینامیک  روی 
تروپیل ]14[ مدلی نظری برای حالت برخورد قطره بر سطح تر توسعه 
اثر نیروی اینرسی در تاج در نظر گرفته شده و  دادند. در این مدل 
اثرات کشش سطحی و نیروهای لزجی صرفنظر شده است. دقت  از 
این مدل فقط به ازای سرعت های برخورد بالا، ویسکوزیته کم سیال 
و لایه نازک سیال معتبر است.  این مطالعه بیانگر آن است که نتایج 
مدل پیشنهاد شده با مطالعات تجربی گذشته انطباق قابل قبولی دارد. 
همچنین در این مطالعه شکل پایه تاج و تقابل تاج ها در برخورد مایل 
به صورت  و همکاران ]11[  است. کوسالی  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
تجربی رشد زمانی قطر و شعاع تاج و اندازه قطرات ثانویه را گزارش 
کردند. نتایج برای محدوده وسیعی از متغیر ها ارائه شده است که نشان 
دهنده آن است که ارتفاع تاج با عدد وبر افزایش یافته و ضخامت لایه 
آبراهام ]15[  و  ندارد. مهارجره  تاج  ابعاد  بر روی  تأثیر مهمی  سیال 
رفتار تاج در برخورد قطره بر دیواره تر را به کمک روش شبکه بولتزمن 
به صورت عددی مورد مطالعه قرار دادند. به ازای ضخامت نازک لایه 
با  تاج  ارتفاع  و  شعاع  افزایش  نرخ  که  است  آن  بیانگر  نتایج  سیال 
لایه های  برای  که  حالی  در  و  متناسب  سیال  لایه  ضخامت  افزایش 
ضخیم سیال، نرخ افزایش شعاع و ارتفاع تاج روند معکوسی با افزایش 
ضخامت لایه سیال دارد. همچنین نتایج ارائه شده نشان دهنده این 
است که افزایش چگالی گاز سبب کاهش نرخ رشد ابعاد تاج می گردد 

 
 : طرحواره متغیرهای ابعاد تاج

Fig. 1. Schematic illustration of crown’s dimensions 
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و  کاپولا  دارد.  تاج  شعاع  و  ارتفاع  بر  اندکی  تأثیر  گاز  ویسکوزیته  و 
نازک  لایه  روی  بر  بعدی  دو  قطره  یک  برخورد   ]3[]16[ همکاران 
سیال را به صورت عددی مطالعه کردند. به طور همزمان از معادلات 
ناویر- استوکس و روش حجم سیال جهت مطالعه مسئله استفاده شد 
و اثرات نیروهای ویسکوز، اینرسی و کشش سطحی در معادلات در 
نظر گرفته شد. نتایج شبیه سازی در لحظات اولیه و میانی برخورد ارائه 
گردید. این مطالعه بیانگر انطباق نتایج دو- بعدی صفحه ای با نتایج 
دو- بعدی تقارن محوری در لحظات اولیه است. چنگ و لو ]17[ به 
صورت عددی برخورد مایل قطره بر لایه سیال نیوتنی را مورد مطالعه 
مدلسازی  بولتزمن جهت  شبکه  روش  از  مطالعه  این  در  دادند.  قرار 
جریان دوفاز استفاده شده است و تحلیل در اعداد وبر متوسط و به 
ازای زوایای برخورد 0 تا 60 درجه گزارش شده است. نتایج حاکی از 
آن است که به ازای زوایای برخورد بزرگتر از 0 درجه رشد و پخش به 
صورت نامتقارن می شود. چن و همکاران ]18[ در یک مطالعه عددی 
به کمک روش شبکه بولتزمن برخورد قطره به صورت مایل در زوایای 
مختلف بر لایه سیال و وقوع پدیده پاشش را بررسی کردند. نتایج این 
مطالعه بیانگر آن است که رشد شعاعی پایه تاج و لبه دیواره وابسته 
به اینرسی و وابستگی آن به زمان بدون بعد مطابق قانون توانی است 
و همچنین در این مطالعه بیان شده است که شروع پاشش قطرات 
در  نیست.   سیال  لایه  ضخامت  به  وابسته  مایل  برخورد  در  ثانویه 
مطالعه تجربی اوکاوا و همکاران ]19[ برخورد قائم قطره بر لایه سیال 
قطرات  پاشش  شروع  آستانه  و  است  شده  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد 
ثانویه تعیین گردیده است. در این مطالعه از سیالات نیوتنی متفاوت 
بهره برده شده است و نتایج بیانگر آن است که عدد وبر بحرانی متناظر 
با شروع پاشش وابسته به خواص سیال بوده و به ضخامت لایه سیال 

وابسته نیست.
در سیالات  سیال  لایه  بر  قطره  برخورد  بر  عموماً  فوق  مطالعات 
نیوتنی متمرکز است و تأثیر خواص غیرنیوتنی سیال در نظر گرفته 
برخورد قطره  به صورت تجربی  نشده است. لامپ و همکاران ]20[ 
آب بر لایه سیالات ویسکوالاستیک از نوع محلول های میسل  مارپیچ1 
را مورد مطالعه قرار دادند. تاثیرات خواص رئولوژیک2 سیال، ضخامت 
لایه سیال و ترکیبات آن در ایجاد و رشد تاج، تشکیل قطرات ثانویه 
این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ورتینگتون  جت  تشکیل  و 

1  Wormlike micelle
2  Rheology

سیال  ضخیم  لایه های  ازای  به  پاشش  شروع  برای  روابطی  مطالعه 
ویسکوالاستیک ارائه گردیده است. تام و همکاران ]21 و 22[ به صورت 
عددی برخورد قطره بر استخری از سیال یکسان را به صورت عددی 
مدلسازی کردند. در این مطالعه از روش جدیدی برای حل معادلات 
حاکم استفاده شده است. نتایج برای اعداد رینولدز و وایزنبرگ مختلف 
حاکم  معادلات  در  سطحی  کشش  نیروهای  اثر  از  همچنین  و  ارائه 
صرفنظر شده است. در سال های اخیر، ایزاساروو و همکاران ]23[ یک 
حلگر عددی برای مدلسازی ذرات جامد و تغییر شکل پذیر محلول 
در سیالات ویسکوالاستیک ارائه کردند که با بهره گیری از روش های 
این حلگر  تعیین کردند.  را  مرزهای مختلف  بین  فاصل  مختلف حد 
برای حالات مختلف جریان تک فاز و دو فاز سیالات غیرنیوتنی مورد 
اعتبارسنجی قرار گرفت. محمد کریم ]24[ دینامیک برخورد قطرات 
نیوتنی و ویسکوالاستیک بر سطح سیال در حالت غیرقابل امتزاج را 
به صورت تجربی مورد مطالعه قرار داده است. در این تحلیل از روش 
آشکارسازی به استفاده از دوربین های پر سرعت استفاده شده است. 
در صورت برخورد قطره از جنس سیال ویسکوالاستیک، ناپایداری های 
تشکیل شده در لبه تاج در قطره غیرالاستیک نیوتنی مشاهده نخواهد 
شد و به عبارت دیگر خاصیت الاستیک سیال نقش پایدارکنندگی در 
لبه تاج دارد. رضائی و همکاران ]25[ تأثیر سیالات ویسکوالاستیک 
غیرخطی بر برخورد قائم قطره بر لایه سیال را مورد مطالعه قرار دادند. 
در این مطالعه با استفاده از روش حجم سیال و به کارگیری معادله 
ساختاری غیر خطی گزیکس برای سیال ویسکوالاستیک، تأثیر خواص 
الاستیک سیال بر دینامیک تشکیل و رشد تاج را بررسی کردند. نتایج 

بیانگر تأثیر مثبت الاستیسیته سیال بر رشد هندسه تاج دارد.
با توجه به مطالعات فوق، مسئله برخورد مایل قطره ویسکوالاستیک 
بر لایه سیال یکسان در مطالعات گذشته مورد توجه واقع نشده است 
و  سیالات  مکانیک  در  ویسکوالاستیک  سیالات  به حضور  توجه  با  و 
این  از  ارزش فراوانی دارد. هدف  این مسئله  صنایع مختلف، مطالعه 
مطالعه بررسی اثر خواص الاستیک سیال بر روند تشکیل و رشد تاج 
خواهد بود. به همین جهت ضرورت مطالعه عددی این مسئله با در 
نظرگیری اثرات نیروهای الاستیک سیال و نیروهای کشش سطحی 

بین سیال هوا و سیال ویسکوالاستیک روشن است. 
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تعریف مسئله-  
در این مقاله مسئله برخورد مایل قطره ویسکوالاستیک غیرنیوتنی 
بر لایه سیال یکسان در لحظات اولیه و میانی برخورد به صورت عددی 
مورد مطالعه قرار می گیرد. در مطالعه حاضر جریان آرام، تراکم ناپذیر، 
همدما و غیر قابل امتزاج سیال غیرنیوتنی ویسکوالاستیک دو فازی به 
صورت عددی و در حالت دو بعدی مدلسازی خواهد شد. قطره سیال 
یکسان  ساکن  سیال  لایه  به  جاذبه  و  اینرسی  نیروهای  تأثیر  تحت 
بعدی کمک   – دو  به صورت  تحلیل عددی مسئله  برخورد می کند. 
شایانی به درک کیفی از مسئله حاضر را بر ما آشکار می سازد. در این 
مدلسازی با کمک روش حجم محدود1 و روش حجم سیال2 معادلات 
حاکم حل می شوند و از مدل اولدروید- بی3 به عنوان معادله ساختاری 
برای فاز سیال ویسکوالاستیک استفاده شده است و سیال پیرامونی 
هوا به صورت نیوتنی در نظر گرفته شده است. در این مطالعه اثرات 
متغیرهای مهمی همچون عدد وایزنبرگ، نسبت ویسکوزیته، ضخامت 
لایه سیال، زاویه برخورد و عدد وبر بر روی ایجاد، رشد و توسعه تاج 

بررسی می شود.

معادلات حاکم- 1- 2
در مطالعه عددی حاضر طرحواره برخورد قطره بر لایه سیال در 
شکل 2 نمایش داده شده است. دامنه محاسباتی به صورت مستطیلی 
و به ابعاد D × 10 D 2/5 است که D اندازه قطر قطره و h ارتفاع 
این شکل قطره و لایه سیال یکسان و  به  با توجه  لایه سیال است. 
از نوع غیرنیوتنی و ویسکوالاستیک و هوا پیرامون نیز سیال نیوتنی 
است. معادلات حاکم )معادله پیوستگی و اندازه حرکت( برای سیال 
ویسکوالاستیک، غیرقابل تراکم و هم دما به صورت زیر بیان می شود 

.]26[
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1  Finite Volume Method (FVM)
2  Volume Of Fluid (VOF)
3  Oldroyd-B
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که در این روابط v بردار سرعت، p میدان فشار، ρ چگالی سیال 
و τ تانسور تنش است که توسط معادله ساختاری مدل می شود. در 
 τs تعریف می شود که τ = τs+τp رابطه )4( تانسور تنش به صورت
سهم تنش حلال از تانسور تنش است و به صورت زیر تعریف می شود 

.]27[
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که در این رابطه ηs ویسکوزیته حلال و ε تانسور نرخ تغییر شکل 
است و به صورت زیر بیان می شود ]27[.
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در این مطالعه سهم پلیمر از تانسور تنش )τp( از طریق معادله 
ساختاری ماکسول فوق همرفتی4 بدست می آید ]27[.
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که λ زمان رهای از تنش، ηp ویسکوزیته پلیمر در نرخ برش صفر 
p مشتق زمانی فوق همرفتی تانسور تنش است و به صورت زیر 

∇

τ و 
بیان می شود ]27[.
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در رابطه فوق بالانویس T عملگر ترانهاده است. در نهایت تنش 

کل از رابطه زیر حاصل می شود ]27[.

4  Upper Convective Maxwell (UCM)
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مشتق زمانی فوق همرفتی تانسور نرخ تغییر 

∇

ε که در این رابطه 
شکل است و به صورت زیر تعریف می شود ]27[.
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در مدل اولدروید- بی ویسکوزیته و اختلاف تنش های نرمال اول 
و دوم به ترتیب به صورت زیر بیان می شود ]27[:
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که(λr = ληs/ηs+ηp) است.
متفاوتی  روش های  از  فازی  چند  جریان های  مدلسازی  جهت 
حجم  روش  و  سطح2  کنترل  روش  جبهه1،  ردگیری  روش  همچون 
سیال استفاده می شود که روش حجم سیال با توجه به ردگیری مرز 
1  Front tracking method
2  Level set method

به کمک حجم سیال اشغال شده در هر سلول محاسباتی، بسیار مورد 
حل  در  دقیق  و  محبوب  روش های  از  یکی  است.  گرفته  قرار  توجه 
مسائل چند فازی روش حجم سیال است که در چارچوب روش های 
را پیشبینی می کند.  تغییرات شکل حدفاصل دو مرز سیال  اویلری، 
 Fvol = ϕVcell در این روش حجم سیال درون یک سلول به صورت
محاسبه می شود که Vcell حجم سلول محاسباتی و ϕ کسر حجمی 
تغییر  و یک  بین صفر  در یک سلول می تواند   ϕ مقدار  است.  سیال 
کند. در سراسر دامنه محاسباتی مقدار کسر حجمی سیال محاسبه 
می گردد و هنگامی که یک سلول کاملًا از سیال فاز 1 پر شده باشد 
از  به صورت کامل  برابر صفر می شود و هنگامی که سلول   ϕ مقدار 
کسر  نهایت  در  است.   1 برابر  آن  مقدار  باشد  شده  پر   2 فاز  سیال 
حجمی در سلول های محاسباتی واقع در حدفاصل سیالات، بین صفر 

و یک )ϕ >1 <0( قرار دارد.
کشش  نیروی  اعمال  جهت   Fs حجمی  نیروی   )4( رابطه  در 
سطحی در معادلات حاکم استفاده می شود. در مطالعه حاضر از روش 
حجم سیال جهت ردیابی سطح مشترک سیالات استفاده شده است. 
مقدار Fs را می توان از روش نیروی سطحی پیوسته3 و از طریق رابطه 

)14( بدست آورد ]26[.
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انحنای  معرف   κ سطحی،  کشش  ضریب   σ رابطه  این  در  که 
در روش حجم سیال کسر  است.  ϕ کسر حجمی  و  فازها  حدفاصل 

3  Continuous-Surface-Force (CSF)

 
 : طرحواره برخورد قطره بر لایه سیال

Fig. 2. Schematic illustration of drop impact onto liquid film 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. طرحواره برخورد قطره بر لایه سیال

Fig. 2. Schematic illustration of drop impact onto liquid film
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حجمی سیال در هر سلول محاسباتی بدست می آید و شکل و موقعیت 
عددی  صورت  به   )0>  ϕ  >1 که  )هنگامی  سیالات  مشترک  فصل 

توسط رابطه ی زیر محاسبه می گردد ]26[.
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 مرز بالا

 

 

که vc اختلاف سرعت در سطح مشترک سیالات است و همچنین 
جمله آخر در رابطه ی )15( فقط در سطح مشترک فعال می گردد. در 

رابطه )9(، مقدار κ از رابطه زیر محاسبه می گردد ]26[.
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در روش حجم سیال برای هر یک از فازها معادلات یکسانی حل 
می گردد در حالی که خواص فیزیکی و رئولوژیکی فازها در هر حجم 

کنترل به صورت مدل زیر تعیین می شود ]26[.
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ζ به ترتیب خواص فازهای 1 و 2 هستند. در مطالعه  2 ζ1 و  که 
 ]28[ نیکولز  و  هرت  توسط  شده  معرفی  هندسی1  طرح  از  حاضر 
استفاده شده است. در این روش مرز مشترک بین دو فاز از مجموعه ای 
از پاره خط هایی تشکیل شده است که با ریزتر کردن شبکه محاسباتی 
شکل مرز بین دو فاز بهتر نمایش داده می شود. یکی از رویکردهای 
از روش2 است  استفاده  بین دو سیال  تعیین مرز مشترک  دقیق در 
که دقت و کارایی بالایی نسبت به دیگر روش ها دارد. در این روش 
و  می زنند  تقریب  شیبدار  یک خط  با  را  فاز  دو  بین  مشترک  سطح 
مجاور  سلول های  از  آمده  دست  به  داده های  توسط  خط  این  شیب 
نسبت  سیال  حجم  روش  مزیت های  مهمترین  از  می گردد.  تعیین 

1  Geometric scheme
2  Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC)

به سایر روش ها، می توان به ارضا قانون بقای جرم و کمترین میزان 

اطلاعات ذخیره شده اشاره کرد. از دیگر مزایای این روش نسبت به 

سایر روش ها مدلسازی مسئله برخورد قطره سیال و تشکیل قطرات 

ثانویه است.

قابل ذکر است که اعداد بدون مربوط به تحلیل عددی حاضر به 

صورت زیر بیان می شود.
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نیروهای  نسبت  بیانگر  و  رینولدز  عدد   Re فوق  عبارات  در  که 

اینرسی به ویسکوز است، We عدد وبر و نشان دهنده نسبت نیروهای 

اینرسی به کشش سطحی است، Bo عدد بوند گرانشی و معرف نسبت 

نیروهای گرانشی به کشش سطحی است و Wi عدد وایزنبرگ است 

که نشان دهنده نسبت نیروهای الاستیک به نیروهای ویسکوز است. 

بعد  بدون  ضخامت   H است،  ویسکوزیته  نسبت  متغیر   β همچنین 

اول بدون  نرمال  بعد و *ψ اختلاف تنش  لایه سیال، *t زمان بدون 

بعد است.

شرایط اولیه و مرزی- 2- 2

مطابق شکل 2 شرایط اولیه و مرزی برای مطالعه حاضر به صورت 

روابط )19( و )20( است. در حالت اولیه )شرایط اولیه(، قطره دارای 

به لایه سیال  قائم  به خط  نسبت   θ زاویه  و تحت  بوده   U 0 سرعت 

ساکن برخورد می کند و سیال هوا در محیط پیرامونی ساکن است. 

این  در  است.  برقرار  پایین  و  جانبی  مرزهای  در  لغزش  عدم  شرط 

دیواره ها گرادیان کسر حجمی سیال، تنش و فشار در جهت عمود بر 

دیواره ها برابر صفر است. در مرز بالا شرایط مرز باز به اتمسفر برقرار 

است.
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روش عددی- 3
در مطالعه حاضر از روش حجم محدود جهت حل معادلات حاکم 
حل  و  گسسته سازی  جهت  اپن فوم1  نرم افزار  از  است.  شده  استفاده 
معادلات حاکم بهره برده شده است. گسسته سازی جملات زمانی بر 
پایه طرح اویلر2 و از طرح خطی گوس3 جهت گسسته سازی جملات 
سرعت و کسر حجمی استفاده شده است. جملات لاپلاسین4 توسط 
طرح اصلاح شده خطی گوس گسسته سازی شده است. در مدلسازی 
) در معادله مومنتوم از طرح اختلافی  )vv∇⋅ ρ عددی حاضر جمله 
جملات  جهت  گوس  بالادستی  اختلاف  طرح  از  و  گوس5  خطی 
) استفاده شده است. همچنین برای دیورژانس تانسور تنش  )v∇⋅ τ

دستگاه  است.  شده  استفاده  گوس  اختلاف خطی  طرح  از   ) τ∇ ⋅ (
روش  توسط  محدود،  حجم  روش  از  آمده  بدست  خطی  معادلات 

گرادیان مزدوج6 حل شده است.
رویه حل کلی در روش حجم محدود برای جریان دوفاز همدما 

1  OpenFOAM
2  Euler
3  Gauss
4  Laplacian
5  Total Variable Diminishing (TVD)
6  Conjugate gradient

سیال ویسکوالاستیک بر پایه الگوریتم پیسو7 است. این الگوریتم برای 
جریان های گذرا به ویژه اگر از گام زمانی بزرگتر استفاده شود مد نظر 

است. به طور خلاصه به صورت زیر بیان می شود:
1- با استفاده از مقادیر اولیه میدان سرعت )v( و کسر حجمی 
 )ϕ*( جهت بدست آمدن کسر حجمی جدید )( سیال، رابطه )10ϕ(

حل می گردد.
میدان  مقادیر  از   )v*( جدید  سرعت  میدان  محاسبه  برای   -2
حل  جهت   )τ( تنش  تانسور  و   )p( فشار  میدان   ،)v( اولیه  سرعت 

ضمنی رابطه مومنتوم )رابطه )4(( استفاده می شود.
الگوریتم پیسو مقادیر جدید میدان فشار )*p( و  با توجه به   -3

میدان سرعت اصلاح شده )**v( محاسبه می گردد.
به  توجه  با   ،)τ*( تنش  تانسور  جدید  مقادیر  محاسبه  4- جهت 
میدان سرعت جدید اصلاح شده )**v(، معادله ساختاری اولدروید- 

بی حل می شود.
5- در هر گام زمانی مراحل قبل جهت رسیدن به یک حل دقیق 

تکرار می شوند.

نتایج4و4بحث-4 
وایزنبرگ  عدد  مختلف  متغیرهای  محدوده  ازای  به  مطالعه  این 
 ،)We  =  200  ،400  ،800( وبر  عدد   ،)Wi  =  10  ،100  ،1000(
نسبت   ،)H  =  0/2  ،0/25  ،0/3( سیال  لایه  بعد  بدون  ضخامت 
ویسکوزیته )β = 0/1 ،0/3 ،0/5(، مقادیر اعداد رینولدز )200، 150، 
برابر 1/6 در نظر گرفته شده است.  Re =100 (و عدد بوند ثابت و 
قابل ذکر است مقادیر باقیمانده ها برای متغیرهای مسئله در پیوست 

الف آورده شده است.
 ،2 D × 8 D مدلسازی عددی برای سه دامنه حل به اندازه های
D × 10 D 2/5 و D × 12 D 3 انجام شده است. در شکل 3 نمونه ای 
از شبکه محاسباتی آورده شده است. در شکل 4 اختلاف نتایج حاصل 
با  با دامنه محاسباتی   2/5 D × 10 D اندازه با  از دامنه محاسباتی 
اندازه D × 12 D 3 ناچیز است. به همین جهت دامنه محاسباتی با 
اندازه D × 10 D 2/5 برای تحلیل در نظر گرفته شده است. جهت 
اطمینان از دقت نتایج حاصل شده از شبکه محاسباتی، شبکه از نظر 
تعداد و اندازه سلول های محاسباتی ارزیابی شده است. به همین جهت 
7  Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1400، صفحه 3 تا 30

 0

از تغییرات شعاع تاج )*R( با زمان به عنوان متغیر مقایسه ای استفاده 
شده است و سه شبکه با اندازه های مختلف 1600×400، 3200×800 
تغییرات  است. شکل 5  نظر  مورد  تحلیل  این  برای  و 6400×1600 
شعاع تاج با زمان را به ازای شبکه های مختلف نمایش می دهد. با توجه 
به این شکل، شبکه با اندازه 3200×800 از نظر تعداد و اندازه، دقت 
مولفه های   1 همچنین جدول  کند.  می  تضمین  را  محاسباتی  نتایج 
تنش و میزان اختلاف آن با شبکه بزرگتر را نمایش می دهد. با توجه 
سوم  شبکه  تنش  مؤلفه های  اختلاف  درصد  حداکثر  جدول  این  به 
نسبت به شبکه دوم کمتر از 6% است )در جدول 1 نتایج مربوط به 
این جدول زمان حل  قرار دارد(. همچنین  قرمز  این شبکه در کادر 

برای سه شبکه مختلف را ارائه می کند. به همین جهت شبکه با اندازه 
در  می شود.  گرفته  نظر  در  محاسباتی  شبکه  عنوان  به   800×3200
 t= 0/004 s شکل 6 شکل تاج به ازای سه شبکه ی مختلف در زمان

آورده شده است. 
از  حاصل  نتایج  نخست  گام  در  حاضر،  حل  اعتبارسنجی  جهت 
با مطالعات گذشته  برخورد قائم قطره )θ =0( بر لایه سیال نیوتنی 
مقایسه می شود. در لحظات اولیه برخورد قطره بر لایه سیال، تغییرات 
شعاع تاج )R* =  S */2( بر حسب زمان بدون بعد با رابطه قانون توانی 
و نتایج مطالعه عددی جزرالد و زالسکی ]12[ در شکل 6 مقایسه شده 
است. قانون توانی1 بیانگر آن است که در لحظات اولیه برخورد شعاع 

1  Power law

 

 
 

 محاسباتیای از شبکه : نمونه

Fig. 3. An example of computational grid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمونه ای از شبکه محاسباتی

Fig. 3. An example of computational grid

 
 Bo = 6/0و   H ،0 = θ ، 0000 = Wi ،0/0 = β = 2/0: تحلیل استقلال حل از اندازه شبکه محاسباتی به ازای 

Fig. 4. Domain size independency analysis for H = 0.2, θ = 0, Wi = 1000, β = 0.1, and Bo = 1.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bo =41/6 و  β = 0/  ،Wi =  000  ،θ = 0 ،H = 0/  شکل  . تحلیل استقلال حل از اندازه شبکه محاسباتی به ازای

Fig. 4. Domain size independency analysis for H = 0.2, θ = 0, Wi = 1000, β = 0.1, and Bo = 1.6
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t* = 3/55 برای شبکه های مختلف در )Pa( جدول 1. مؤلفه های تنش

Table 1. Stress component (Pa) for different grid size at t*=3.55

 t*=  55/3های مختلف در ( برای شبکهPaهای تنش ): مؤلفه

Table 1. Stress component (Pa) for different grid size at t*=3.55 

 (sزمان حل ) اندازه شبکه xx  yy  xy 
 %خطا   خطا %  خطا % 

0011×011 26526 6202 33 177 52 950 95 
3011×011 715650 6105 9/2 7773 7/5 7503 2 
0011×0011 905627 6250 - 7712 - 7290 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Bo = 6/0و   H ،0 = θ، 0000 = Wi ،0/0 = β = 2/0: تحلیل استقلال حل از شبکه محاسباتی به ازای 

Fig. 5. Grid size independency analysis for H = 0.2, θ = 0, Wi = 1000, β = 0.1, and Bo = 1.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bo = 1/6 و  β = 0/  ،Wi =  000 ،θ = 0 ،H = 0/  شکل 5. تحلیل استقلال حل از شبکه محاسباتی به ازای

Fig. 5. Grid size independency analysis for H = 0.2, θ = 0, Wi = 1000, β = 0.1, and Bo = 1.6
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 0600×6000، ج( 000×0200، ب( 000×0600های مختلف الف( : شکل قطره به ازای شبکه

Fig. 6. Crown shape for different grid size (a) 400×1600, (b) 800×3200, (c) 1600×6400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شکل قطره به ازای شبکه های مختلف الف( 1600×00 ، ب( 00 3×800، ج( 00 6×1600

Fig. 6. Crown shape for different grid size (a) 400×1600, (b) 800×3200, (c) 1600×6400
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بدون بعد تاج متناسب با جذر زمان بدون بعد است. با توجه به شکل 
7 نتایج مطالعه عددی حاضر انطباق قابل قبولی با قانون توانی و نتایج 
به  نسبت  خطا  بیشینه  اعتبارسنجی  این  در  دارد.  گذشته  مطالعات 

قانون توانی برابر 13% که در زمان t*= 0/018 رخ داده است.
برای دومین حالت اعتبارسنجی، تغییر شکل قطره ویسکوالاستیک 
در فاز پیوسته نیوتنی تحت جریان برشی در نظر گرفته شده است. 
در این حالت یک قطره ویسکوالاستیک تحت یک جریان برشی قرار 
می گیرد. برای فاز قطره مدل اولدروید- بی و برای فاز پیوسته سیال از 
مدل سیال نیوتنی استفاده شده است. چگالی و ویسکوزیته فاز سیال 
984 و mPa.s 69/5 است. همچنین برای  kg/m3 نیوتنی به ترتیب 
فاز قطره چگالی، زمان رهایی از تنش، ویسکوزیته حلال و ویسکوزیته 
 mPa.s 6/05 و mPa.s ،0/25 s ،1000 kg/m3 پلیمری به ترتیب 
دامنه  یک  میانه  در   D  =1  mm اولیه  قطر  با  قطره ای  است.   6/05
مستعطیلی به ابعاد mm×10mm 5 قرار می گیرد که دیواره بالایی و 
پایینی دامنه به ترتیب دارای سرعت mm/s 5 و mm/s 5- است و 
همچنین برای مرزهای موجود در غرب و شرق دامنه محاسباتی شرط 

مرزی تغییرات صفر در نظر گرفته شده است.
شکل قطره 20 ثانیه پس از اعمال برش در شکل 8 نمایش داده 

انطباق  به صورت کیفی  این شکل، شمایل قطره  است. مطابق  شده 
قابل قبولی با نتایج موجود در مطالعه شونیبر ]29[ دارد. همچنین در 
( در قطره ویسکوالاستیک در جریان  τ شکل 9 توزیع اندازه تنش )
برشی را نمایش می دهد. با توجه به این شکل الگوی توزیع تنش در 
قطره انطباق قابل قبولی با نتایج مطالعه قبل دارد و مطابق جدول 2 
میزان خطای نسبی برای حداکثر مقدار اندازه تنش کمتر از 1% است.

در  سیال  لایه  بر  قطره  برخورد  توالی   11 و   10 شکل های  در 
لایه  بر  قطره  تماس  لحظه  در  است.  شده  آورده  مختلف  زمان های 
اولیه و  با گذشت زمان قطره تحت سرعت  سیال زمان صفر است و 
نیروی گرانش به لایه سیال برخورد می کند. در لحظات اولیه برخورد 
لایه ای از سیال به صورت جت از طرفین قطره تحت زاویه ای خاص 
به خارج از لایه سیال پرتاب می شود. با گذشت زمان ابعاد این جت ها 
افزوده می شود و با توجه به برخورد مایل قطره بر لایه سیال، تقارن در 

رشد جت ها مشاهده نمی شود.
تغییرات شعاع و ارتفاع بدون بعد تاج بر حسب زمان برای اعداد 
وایزنبرگ مختلف و زوایای مختلف برخورد در شکل 12 نمایش داده 
الاستیسیته  تأثیر  کوچک  زوایای  در  شکل،  این  مطابق  است.  شده 
سیال بر ارتفاع تاج )*Z( بیشتر از تأثیر آن بر طول پخش )*S( است. 

 

 
 (Wi = 0: تغییرات شعاع بدون بعد تاج با زمان در لحظات اولیه برخورد )

Fig. 7. Variation of crown’s radius with time at the early instance of impact (Wi = 0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Wi = 0( شکل 7. تغییرات شعاع بدون بعد تاج با زمان در لحظات اولیه برخورد

Fig. 7. Variation of crown’s radius with time at the early instance of impact (Wi = 0)
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 [22]بین مطالعه حاضر و شونیبر   s 20 = t: مقایسه شکل قطره در جریان برشی در 

Fig. 8. Comparison of drop shape between present study and Shonibare [29] at t = 20 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه شکل قطره در جریان برشی در t =  0 s  بین مطالعه حاضر و شونیبر ]9 [

Fig. 8. Comparison of drop shape between present study and Shonibare [29] at t = 20 s
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 )ب(

 و ب( مطالعه حاضر [22]، الف( شونیبر  s 20 = t: توزیع تنش در تغییر شکل قطره در جریان برشی در 

Fig. 9. Contour of stress magnitude in shear flow at t = 20 s, (a) Shonibare [29], (b) present study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. توزیع تنش در تغییر شکل قطره در جریان برشی در t =  0 s ، الف( شونیبر ]9 [ و ب( مطالعه حاضر

Fig. 9. Contour of stress magnitude in shear flow at t = 20 s, (a) Shonibare [29], (b) present study
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جدول 2. مقایسه بیشینه تنش بین مطالعه حاضر و مطالعه شونیبر ]9 [

Table 2. Comparison of maximum of stress magnitude between present study and Shonibare [29]

 

 [02]ینه تنش بین مطالعه حاضر و مطالعه شونیبر : مقایسه بیش

Table 2. Comparison of maximum of stress magnitude between present study and Shonibare [29] 

 خطا )%( [02]شونیبر  مطالعه حاضر 

max 21726/2 2176/2 50/2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0  =*t 

 

8/0  =*t 

 

6/1 =*t 

 

4/2 =*t 

 

2/3  =*t 

 
 Wi = 0000و   H  ،0/0 = β  ،000 = We ، 01 = θ = 2/0: تغییرات شکل تاج در لحظات مختلف به ازای 

Fig. 10. Variation of crown’s shape with time for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, θ = 15, and Wi = 1000 

 

 

 

 

 

 

 

Wi =  000 و  θ = 15 ، We =  00 ، β = 0/  ، H = 0/  شکل 10. تغییرات شکل تاج در لحظات مختلف به ازای

Fig. 10. Variation of crown’s shape with time for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, θ = 15, and Wi = 1000
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0  =*t 

 

8/0  =*t 

 

6/1 =*t 

 

4/2 =*t 

 

2/3  =*t 

 
 Wi = 0000و   H  ،0/0 = β  ،000 = We ، 01 = θ = 2/0: توزیع سرعت در لحظات مختلف به ازای 

Fig. 11. Contour of velocity at different time for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, θ = 15 and Wi = 1000 

 

 

Wi =  000 و  θ = 15 ، We =  00 ، β = 0/  ، H = 0/   شکل 11. توزیع سرعت در لحظات مختلف به ازای

Fig. 11. Contour of velocity at different time for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, θ = 15 and Wi = 1000
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01   00   01   

 We = 000  و H  ،0/0 = β = 2/0ییرات زمانی متغیرهای تاج با عدد وایزنبرگ به ازای : تغ

Fig. 12. Time variation of crown’s parameters with Weissenberg number for H = 0.2, β = 0.1, and We = 400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

We =  00  و β = 0/  ، H = 0/  شکل 12.  تغییرات زمانی متغیرهای تاج با عدد وایزنبرگ به ازای

Fig. 12. Time variation of crown’s parameters with Weissenberg number for H = 0.2, β = 0.1, and We = 400
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علاوه بر آن این شکل بیانگر این است که در هر لحظه الاستیسیته 
سیال سبب رشد ابعاد تاج می شود و همچنین رشد تاج در اثر افزایش 
خاصیت الاستیک سیال برای زمان های بزرگتر از 1 چشمگیر است. 
همچنین از شکل 12 نتیجه می شود که با افزایش زاویه برخورد قطره 
با توجه  تأثیر الاستیسیته سیال بر هندسه تاج کاهش پیدا می کند. 
به اینکه سهم الاستیک سیال در سیالات ویسکوالاستیک با افزایش 
عدد وایزنبرگ بیشتر می شود؛ در لحظات اولیه برخورد قطره، اینرسی 
قطره توسط لایه سیال جذب و ذخیره شده و میزان اتلافات انرژی بر 
اثر تنش برشی کاسته می شود و در مرحله پخش و رشد تاج، انرژی 
ذخیره شده توسط الاستیسیته سیال آزاد می گردد. بنابراین افزایش 
عدد وایزنبرگ و به تبع آن رشد سهم الاستیک سیال تاثیری مثبت 
بر افزایش ابعاد تاج دارد. از طرفی قابل ذکر است که با افزایش عدد 
وایزنبرگ خاصیت کشسان در سیال افزایش می یابد و این خاصیت در 
رشد دیواره تاج مقاومت ایجاد می کند. افزایش خاصیت کشسان در 
مقابل افزایش قابلیت الاستیک لایه سیال در محدوده اعداد وایزنبرگ 
با  که  هستیم  شاهد  جهت  همین  به  است.  کوچک تر   1000 تا   10
افزایش عدد وایزنبرگ در این محدوده ابعاد تاج گسترش می یابد. تأثیر 
عدد وایزنبرگ بر شکل تاج در لحظه t* = 3/55 در شکل 13 نمایش 
بزرگ تر  وایزنبرگ  اعداد  در  شکل  این  به  توجه  با  است.  شده  داده 
انرژی آزاد شده از لایه سیال بیشتر بوده و سبب گسترش بیشتر ابعاد 
تاج می شود و همچنین مطابق شکل 14 اندازه تنش در دیواره سمت 

راست تاج بیشتر بوده و با افزایش عدد وایزنبرگ کاهش می یابد.

t* = 3/55 در شکل 15 تأثیر زاویه برخورد بر هندسه تاج در زمان
نمایش داده شده است. در این شکل به وضوح قابل مشاهده است که 
با افزایش زاویه برخورد زاویه تاج سمت راست نسبت به افق کوچکتر 
شده و به سمت لایه سیال متمایل می شود و از طرف مقابل زاویه تاج 
سمت چپ تغییر چندانی نکرده و تنها ارتفاع آن کاسته شده است. 
شکل 16 تأثیر زاویه برخورد بر توزیع تنش در تاج را نمایش می دهد 
اندازه  افزایش  برخورد سبب  زاویه  افزایش  این شکل  به  توجه  با  که 

ماکزیمم تنش در دیواره تاج می شود.
با  تاج  پخش  طول  و  جت ها  ارتفاع  زمانی  تغییرات   17 شکل 
ضخامت لایه سیال )H( را در زمان های مختلف نمایش می دهد. در 
هر لحظه با افزایش ضخامت لایه سیال طول پخش )*S( تاج کاهش 
با تغییرات  از طرف دیگر روند تغییرات ضخامت لایه سیال  می یابد. 
سیال،  لایه  ضخامت  افزایش  با  است.  یکسان  تاج  دیواره های  ارتفاع 
و  به لایه ضخیم سیال شده  قطره  نفوذ  قطره صرف  انرژی جنبشی 
حفره ای با عمق بیشتر در آن ایجاد می کند و در اثر آن حجم بیشتری 
و سبب ضخیم تر  لایه سیال خارج شده  از  به صورت جت  از سیال 
شدن تاج و بیشتر شدن زاویه آن با لایه سیال می شود )مطابق شکل 
ارتفاع  بزرگ تر شدن  و  به کوچک تر شدن شعاع  نهایت  در  که   )18
تاج می انجامد. همچنین شکل 17 بیانگر آن است که تأثیر تغییرات 
ضخامت لایه سیال بر دیواره جت سمت راست بیشتر است. همچنین 
قابل ذکر است که با کاهش ضخامت لایه سیال میزان اتلافات ویسکوز 
توسط لایه سیال کاسته شده و لایه سیال نقش ذخیره کننده انرژی 

 

 
 θ = 00 و H  ،0/0 = β  ،000 = We = 2/0به ازای   t* = 11/0: اثر عدد وایزنبرگ بر شکل تاج در لحظه 

Fig. 13. Weissenberg effect on crown’s shape at t*=3.55 for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, and θ = 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θ = 30 و We =  00 ، β = 0/  ، H = 0/  به ازای  t* = 3/55 شکل 13. اثر عدد وایزنبرگ بر شکل تاج در لحظه

Fig. 13. Weissenberg effect on crown’s shape at t*=3.55 for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, and θ = 30
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 )ب(

 
 )ج(

 0000و )ج(  Wi = 000، )ب(  Wi = 00، )الف( θ = 00و  H  ،0/0 = β  ،000 = We = 2/0برای   t* = 11/0: توزیع تنش در تاج در لحظه  0 شکل 
= Wi 

Fig. 14. Contour of stress magnitude at t*=3.55 for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, θ = 30, (a) Wi = 10, (b) Wi = 100, 
and (c) Wi = 1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. توزیع تنش در تاج در لحظه t* =43/55  برای  /We =  00 ، β = 0/  ، H = 0 و θ = 30، )الف( Wi =  0 ، )ب( Wi =  00 و 
Wi =  000 )ج(

Fig. 14. Contour of stress magnitude at t*=3.55 for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, θ = 30, (a) Wi = 10, (b) Wi = 
100, and (c) Wi = 1000
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 01و )ج(  θ = 00، )ب(  θ = 01، )الف( H = 2/0و  Wi  ،0/0 = β  ،000 = We = 0000برای   t* = 11/0: توزیع تنش در تاج در لحظه  2 شکل 
= θ 

Fig. 16. Contour of stress magnitude at t*=3.55 for Wi = 1000, β = 0.1, We = 400, H = 0.2, (a) θ = 15, (b) θ = 30, 
and (c) θ = 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. توزیع تنش در تاج در لحظه t* = 3/55   برای We =  00 ، β = 0/  ، Wi =  000 و  /H = 0، )الف( θ = 15 ، )ب( θ = 30 و 
θ =  5 )ج(

Fig. 16. Contour of stress magnitude at t*=3.55 for Wi = 1000, β = 0.1, We = 400, H = 0.2, (a) θ = 15, (b) θ = 
30, and (c) θ = 45

 

 Wi = 0000 و H  ،0/0 = β  ،000 = We = 2/0به ازای   t* = 11/0: اثر زاویه برخورد قطره بر شکل تاج در لحظه 

Fig. 15. Effect of impingement angle on crown’s shape for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, and Wi = 1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wi =  000 و We =  00 ، β = 0/  ، H = 0/  به ازای  t* = 3/55 شکل 15. اثر زاویه برخورد قطره بر شکل تاج در لحظه

Fig. 15. Effect of impingement angle on crown’s shape for H = 0.2, β = 0.1, We = 400, and Wi = 1000
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 θ = 00و  Wi  ،0/0 = β  ،000 = We = 0000ییرات زمانی متغیرهای تاج با ضخامت لایه سیال به ازای غ: ت

Fig. 17. Time variation of crown’s parameters with film thickness for Wi = 1000, β = 0.1, We = 400 and θ = 30 

 

θ = 30 و We = 400  ،β = 0/  ، Wi =  000 شکل 17. تغییرات زمانی متغیرهای تاج با ضخامت لایه سیال به ازای

Fig. 17. Time variation of crown’s parameters with film thickness for Wi = 1000, β = 0.1, We = 400 and θ = 30
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جنبشی قطره را ایفا کرده و در مرحله پخش سبب بزرگتر شدن طول 
پخش )*S( در برخورد می گردد. در شکل 18 اثر ضخامت لایه سیال 
بر شکل تاج در لحظه t* = 3/55 نمایش داده شده است. با توجه به 
این شکل، ضخامت دیواره تاج و زاویه دیواره تاج با افزایش ضخامت 

لایه سیال افزایش می یابد.
شکل  در  تاج  تشکیل  دینامیک  بر  ویسکوزیته  نسبت  تأثیر 
سهم  نسبت  بیانگر  ویسکوزیته  نسبت  است.  شده  داده  نمایش   19
ویسکوزیته پلیمری به ویسکوزیته محلول در نرخ برش صفر است. با 
توجه به شکل 19 تأثیر نسبت ویسکوزیته بر طول پخش )*S( تاج 
وابستگی  عدم   ]13[ لی  و  تروجیلو  نیوتنی  سیالات  در  است.  ناچیز 
شعاع تاج به ویسکوزیته را به صورت نظری تأیید کردند که با توجه به 
مطالعه حاضر نیز عدم وابستگی شعاع تاج به تغییرات نسبت ویسکوزیته 
در سیالات ویسکوالاستیک مشخص گردیده است. از طرف دیگر شکل 
19 نشان دهنده افزایش ارتفاع تاج با افزایش نسبت ویسکوزیته است. 
محلول  در  پلیمری  ویسکوزیته  سهم  ویسکوزیته  نسبت  افزایش  با 
ویسکوالاستیک افزوده می شود که این افزایش سبب افزایش خواص 
الاستیک سیال ویسکوالاستیک می گردد. بنابراین اثر افزایش نسبت 
ویسکوزیته بر ارتفاع بدون بعد تاج شبیه به اثر عدد وایزنبرگ بر آن 
است. همچنین از این شکل می توان نتیجه گرفت که تأثیر تغییرات 
*Z( بیشتر از تأثیر 

L( نسبت ویسکوزیته بر ارتفاع دیواره سمت چپ
*Z( است. رفتار هندسه تاج در زوایای 

R( آن بر دیواره سمت راست
برخورد مختلف نیز یکسان است. جهت مشاهده شکل تاج در نسبت 
ویسکوزیته های مختلف، شکل 20 تأثیر این متغیر بر روی شکل تاج 
را در لحظه t* = 3/55 نمایش می دهد. با توجه به این شکل با افزایش 

نسبت ویسکوزیته ضخامت دیواره تاج کاهش یافته و همچنین میزان 
کشیدگی طول تاج افزایش می یابد.

سیال  لایه  بر  قطره  برخورد  عددی  مدلسازی  حاضر،  مطالعه  در 
برای محدوده اعداد وبر We =200 تا We =800 نیز صورت گرفته 
شده است و نتایج به ازای زوایای برخورد مختلف در شکل 21 ارائه 
شده است. نتایج به وضوح تأثیر شگرف عدد وبر بر دینامیک تشکیل 
تاج را بیان می کند. به صورت فیزیکی عدد وبر نشان دهنده نسبت 
به صورت  نیروی کشش سطحی است. شکل 21  به  اینرسی  نیروی 
کمی بیانگر افزایش ابعاد تاج با افزایش عدد وبر است. به عبارت دیگر 
در هر لحظه با افزایش عدد وبر طول پخش )*S( و ارتفاع )*Z( تاج 
افزایش می یابد. همچنین این شکل بیانگر این موضوع است که تأثیر 
عدد وبر بر ارتفاع تاج بیشتر از طول پخش دیواره تاج است. همچنین 
در این شکل قابل مشاهده است که تأثیر تغییرات عدد وبر بر دیواره 
سمت چپ بیشتر از دیواره سمت راست است. شکل 22 شکل قطره 
در لحظه t* = 3/55 را به ازای اعداد وبر مختلف نمایش می دهد. به 
ازای اعداد وبر بزرگ )We = 800( نیروی کشش سطحی در مقابل 
نیروهای اینرسی کوچکتر بوده و دیواره تاج تمایل به کشش و نازک تر 
شدن دارد، در حالی که در اعداد وبر کوچک )We = 200( نیروی 
کشش سطحی قوی تر ظاهر شده و از رشد ابعاد تاج جلوگیری می کند 
و در نتیجه آن دیواره تاج ضخامت بیشتری پیدا می کند. با توجه به 
این نتایج در لحظه t* = 3/55 با افزایش عدد وبر از 200 تا 800 متغیر 
*Z برای زوایای مختلف برخورد 15، 30 و 45 به ترتیب %16، %22 

L

*Z برای زوایای مختلف 
R افزایش می یابد و همچنین متغیر و %55 

برخورد 15، 30 و 45 درجه به ترتیب 13%، 9% و 9% افزایش می یابد. 

 
 θ = 00 و Wi  ،0/0 = β  ،000 = We = 0000به ازای   t* = 11/0: اثر ضخامت لایه سیال بر شکل تاج در لحظه 

Fig. 18. Film thickness effect on crown’s shape at t*=3.55 for Wi = 1000, β = 0.1, We = 400 and θ = 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θ = 30 و We = 400 ، β = 0/  ، Wi =  000 به ازای  t* = 3/55 شکل 18. اثر ضخامت لایه سیال بر شکل تاج در لحظه

Fig. 18.  Film thickness effect on crown’s shape at t*=3.55 for Wi = 1000, β = 0.1, We = 400 and θ = 30
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01   00   01   
 01و  Wi  ،2/0 = H  ،000 = We = 0000( به ازای β: تغییرات زمانی متغیرهای تاج با نسبت ویسکوزیته )  

Fig. 19. Time variation of crown’s parameters with viscosity ratio for Wi = 1000, H = 0.2, We = 400 and θ = 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. تغییرات زمانی متغیرهای تاج با نسبت ویسکوزیته )β( به ازای We = 400  ،H = 0/  ، Wi =  000 و 5   

Fig. 19. Time variation of crown’s parameters with viscosity ratio for Wi = 1000, H = 0.2, We = 400 and θ = 15

 

 

 θ = 00 و Wi  ،2/0 = H  ،000 = We = 0000به ازای   t* = 11/0( بر شکل تاج در لحظه β: اثر نسبت ویسکوزیته )

Fig. 20. Viscosity ratio effect on crown’s shape at t*=3.55 for Wi = 1000, H = 0.2, We = 400 and θ = 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θ = 30 و We =  00 ، H = 0/  ، Wi =  000 به ازای  t* = 3/55 بر شکل تاج در لحظه )β( شکل 20. اثر نسبت ویسکوزیته

Fig. 20. Viscosity ratio effect on crown’s shape at t*=3.55 for Wi = 1000, H = 0.2, We = 400 and θ = 30
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01   00   01   
 Wi = 0000و   H  ،0/0 = β = 2/0با عدد وبر به ازای  : تغییرات زمانی متغیرهای تاج 

Fig. 21. Time variation of crown’s parameters with Weber number for H = 0.2, β = 0.1 and Wi = 1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wi =  000 و  β = 0/  ، H = 0/   شکل 21. تغییرات زمانی متغیرهای تاج با عدد وبر به ازای

Fig. 21. Time variation of crown’s parameters with Weber number for H = 0.2, β = 0.1 and Wi = 1000

 

 
 θ = 00 و  Wi  ،2/0 = H  ،0/0 = β = 0000به ازای   t* = 11/0: اثر عدد وبر بر شکل تاج در لحظه 

Fig. 22. Weber number effect on crown’s shape at t*=3.55 for Wi = 1000, H = 0.2, β = 0.1 and θ = 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θ = 30 و  β = 0/  ، H = 0/  ، Wi =  000 به ازای  t* =43/55 شکل 22. اثر عدد وبر بر شکل تاج در لحظه

Fig. 22. Weber number effect on crown’s shape at t*=3.55 for Wi = 1000, H = 0.2, β = 0.1 and θ = 30
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

و   We = 000، )ب(  We = 200، )الف( H = 2/0و  Wi  ،0/0 = β  ،00 = θ = 0000برای   t* = 11/0: توزیع تنش در تاج در لحظه  0 شکل 
 We = 000)ج( 

Fig. 23. Contour of stress magnitude at t*=3.55 for Wi = 1000, β = 0.1, θ = 30, H = 0.2 (a) We = 200, (b) We = 
400, and (c) We = 800 

 

 

 

 

 

 

  We =  00 )ب( ، We =  00 )الف( ،H = 0/  و θ = 30 ، β = 0/  ، Wi =  000 برای  t * = 3/55 شکل 23. توزیع تنش در تاج در لحظه
We = 800 )و )ج

Fig. 23. Contour of stress magnitude at t*=3.55 for Wi = 1000, β = 0.1, θ = 30, H = 0.2 (a) We = 200, (b) We = 
400, and (c) We = 800

به علاوه تغییرات طول پخش بدون بعد تاج )*S( به ازای تغییرات عدد 
وبر از 200 تا 800 برای زوایای مختلف برخورد 15، 30 و 45 درجه 
به ترتیب برابر 2/2%، 3/6% و 5/2% است. بنابراین بیشترین تأثیر عدد 
تأثیر  بیشترین  زاویه 45 درجه است و  ارتفاع دیواره چپ در  بر  وبر 
آن بر طول پخش در زاویه 45 درجه است. شکل 23 توزیع تنش در 
دیواره تاج را در لحظه t* =3/55 نمایش می دهد. با توجه به این شکل 
با افزایش عدد وبر میزان تنش در دیواره تاج کاسته شده و به رشد 

تاج کمک می کند.
تأثیر ثابت اختلاف تنش نرمال اول )رابطه 12( بر برخورد قطره 
بر لایه سیال نیز مورد مطالعه قرار داده شده است. با توجه به شکل 
24 با افزایش ثابت اختلاف تنش نرمال اول ابعاد تاج گسترش یافته 
برخلاف  می یابد.  افزایش  برخورد  اثر  در  سیال  پخش  نتیجه  در  و 
نرمال  تنش  اختلاف  ویسکوالاستیک  سیالات  در  نیوتنی،  سیالات 
پیچیده  اول مخالف صفر است و علت بروز رفتارهای متضاد و بعضاً 
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در سیالات ویسکوالاستیک در اختلاف تنش های نرمال نهفته است. 
همچنین قابل ذکر است که با افزایش اختلاف تنش نرمال اول خواص 
الاستیک سیال افزوده شده و شاهد کاهش اتلافات ویسکوز در لایه 
سیال هستیم و در نتیجه این لایه شبیه به یک ذخیره کننده انرژی، 
انرژی جنبشی ناشی از برخورد را صرف رشد تاج ها می کند. از سویی 
دیگر، با توجه به شکل 24، تأثیر تغییرات اختلاف تنش نرمال اول بر 
ارتفاع تاج )*Z( بیشتر از طول پخش )*S( است. با توجه به اختلاف 
در  تنش ها  پارامتر  این  افزایش  با   ،)τx – τy( اول  نرمال  تنش های 
x بیشتر شده و رشد تاج در راستای y نسبت محور x راستای محور

ها نسبت راستای yها کندتر صورت می گیرد.
نیروی  به  الاستیک  نیروی  نسبت  ویسکوالاستیک  سیالات  در 
اینرسی توسط عدد بدون بعد الاستیسیتی بیان می شود که به صورت 

زیر تعریف می شود. 

(21) (21) 0
2Re

WiEl
D

 
 


 

 
 

 )El = 6/66( با توجه به این رابطه، در یک عدد الاستیسیته ثابت
با افزایش عدد رینولدز اثرات نیروهای الاستیک نیز باید بیشتر شود. 
با  را مشاهده کرد که  این مورد  به وضوح  نیز می توان  در شکل 25 
 )τx – τy( اول  نرمال  اندازه اختلاف تنش های  افزایش عدد رینولدز 
خواص  با  مستقیم  رابطه  اول  نرمال  تنش  اختلاف  می یابد.  افزایش 

الاستیک سیال دارد. 

جمع4بندی4و4نتیجه4گیری-54
در مطالعه حاضر دینامیک تشکیل تاج بر اثر برخورد مایل قطره 
بر روی لایه سیال در سیالات غیرنیوتنی ویسکوالاستیک به صورت 
عددی و در حالت دوبعدی مدلسازی شده است. حل عددی معادلات 
حاکم توسط روش حجم محدود است و از روش حجم سیال جهت 
ردگیری مرز بین سیال استفاده شده است. نتایج به ازای محدوده ای 
از اعداد بدون بعد وایزنبرگ، نسبت ویسکوزیته، عدد وبر، ضخامت لایه 
سیال و زاویه برخورد قطره ارائه شد. هدف اصلی مسئله حاضر مطالعه 
مایل  برخورد  در  تاج  رشد  و  تشکیل  بر  ویسکوالاستیک  اثر سیالات 

 

 
 00و  H  ،000 = We = 2/0ییرات زمانی متغیرهای تاج با ثابت اختلاف تنش نرمال اول به ازای غ: ت  

Fig. 24. Time variation of crown’s parameters with first normal stress differences for H = 0.2, We = 400 and θ 
= 30 

 

 

 

 

شکل  2. تغییرات زمانی متغیرهای تاج با ثابت اختلاف تنش نرمال اول 
به ازای  /We =  00  ،H = 0 و 30  

Fig. 24. Time variation of crown’s parameters with 
first normal stress differences for H = 0.2, We = 400 

and θ = 30
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قطره بر لایه سیال است. جهت ارائه دینامیک رشد تاج از متغیرهای 
است.  استفاده شده  تاج   )Z*( ارتفاع  و   )S*( پخش  بعد طول  بدون 

نتایج نشان دهنده موارد زیر است:
• )عدد 	 الاستیک  خواص  افزایش  با  تاج  ابعاد  رشد  افزایش 

وایزنبرگ( سیال همراه است. 
• در هر لحظه با افزایش نسبت ویسکوزیته سیال )β( ارتفاع 	

تاج افزایش می یابد. 

• نتایج به ازای زوایای مختلف برخورد حاکی از آن است که 	
افزایش زاویه برخورد بر میزان رشد ارتفاع تاج اثر بیشتری دارد. 

• طول 	 سیال  لایه  شدن  ضخیم تر  با  مختلف  زمان های  در 
پخش تاج کاهش و ارتفاع دیواره های تاج افزایش می یابد. 

• اثر اختلاف تنش نرمال اول بر روی این مسئله همانند عدد 	
وایزنبرگ است. 

• عدد وبر تأثیر شگرف بر دینامیک تشکیل و رشد تاج دارد، 	

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 200و )ج(   Re = 010، )ب(  Re = 000)الف(   H ،000 = We = 2/0و  β  ،0 = θ = 0/0 : توزیع اندازه اختلاف تنش نرمال اول برای 0 شکل 
= Re 

Fig. 25. Contour of stress magnitude for β = 0.1, θ = 0, H = 0.2, We = 400 (a) Re = 100, (b) Re = 150, and (c) 
Re = 200 

 

 

 

 

 

 

شکل 25. توزیع اندازه اختلاف تنش نرمال اول برای  /θ = 0 ، β = 0 و  /We =  00 ،H = 0  )الف( Re =  00 ، )ب( Re = 150  و )ج( 
Re =  00

Fig. 25. Contour of stress magnitude for β = 0.1, θ = 0, H = 0.2, We = 400 (a) Re = 100, (b) Re = 150, and (c) 
Re = 200
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به صورتی که با کاهش عدد وبر، کشش سطحی بین دو سیال افزایش 
و سبب کنترل رشد تاج می گردد. 

نتایج این مطالعه در درک بهتر خواص الاستیک سیال در پدیده 
پاشش  همچون  متفاوتی  کاربردهای  در  تر  سطوح  بر  قطره  برخورد 

رنگ، فرایندهای پوشش دهی و صنایع چاپ کمک شایانی می کند.

فهرست علائم

پیوست الف:
در نمودارهای زیر مقادیر باقیمانده ها برای متغیرهای موجود در 

مسئله آورده شده است.
 

 

 علائم انگلیسی
Bo عدد بوند  
D ،قطر قطره m 

F  ،نیروی حجمیkg.m.s2 

g  ،شتاب گرانشm.s2 
h  ،ضخامت لایه سیالm 

H ضخامت بدون بعد لایه سیال 
p  ،فشارkgm s 1 2 

S  ،طول پخشm 
*S طول پخش بدون بعد قطره 

Re عدد رینولدز 

t  ،زمانs 
*t زمان بدون بعد 
v  ،سرعتm.s1 

We عدد وبر 
Wi عدد وایزنبرگ 

Z  ،ارتفاع تاجm 
*Z ارتفاع بدون بعد تاج 
 

 علائم یونانی
β نسبت ویسکوزیته 

ε  ،نرخ تغییر شکل/ s1 

 کسر حجمی سیال 

  ،ویسکوزیته سیالkg.m s 1 1 

  ،زمان رهایی از تنشs 

 زاویه برخورد 
  ،چگالیkg.m3 

  ،ضریب کشش سطحیkg.s2 

  ،تنشkgm s 1 2 
  ،اختلاف تنشkgm s2 2 
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h  ،ضخامت لایه سیالm 

H ضخامت بدون بعد لایه سیال 
p  ،فشارkgm s 1 2 

S  ،طول پخشm 
*S طول پخش بدون بعد قطره 

Re عدد رینولدز 

t  ،زمانs 
*t زمان بدون بعد 
v  ،سرعتm.s1 

We عدد وبر 
Wi عدد وایزنبرگ 

Z  ،ارتفاع تاجm 
*Z ارتفاع بدون بعد تاج 
 

 علائم یونانی
β نسبت ویسکوزیته 

ε  ،نرخ تغییر شکل/ s1 

 کسر حجمی سیال 

  ،ویسکوزیته سیالkg.m s 1 1 

  ،زمان رهایی از تنشs 
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 زیرنویس
L چپ 
s حلال 
p پلیمر 
R راست 

 

 
 ها برای متغیرهای سرعت و فشار: باقیمانده 0شکل پیوست 

Appendix Fig. 1. Residual of velocity and pressure fields 

 
 ها برای متغیر تنش: باقیمانده2شکل پیوست 

Appendix Fig. 2. Residual of stress field 
 

شکل پیوست 1. باقیمانده ها برای متغیرهای سرعت و فشار

Appendix Fig. 1. Residual of velocity and pressure 
fields
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Appendix Fig. 1. Residual of velocity and pressure fields 

 
 ها برای متغیر تنش: باقیمانده2شکل پیوست 

Appendix Fig. 2. Residual of stress field 
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Appendix Fig. 2. Residual of stress field
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