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الکتریکی  چکیده: قطره‌ی مایع معلق در یک سیال دیگر در بسیاری از فرآیندهای طبیعی رخ می‌دهد. به کارگیری میدان 
چشم‌اندازی نوید بخشی را برای کنترل حرکت، تغییر شکل، تجزیه و هدایت قطره فراهم می‌کند. تحقیق حاضر به شبیه‌سازیِ 
الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  دارای  رسانای  الکترودِ  دو  میانِ  فضای  در  واقع  دیگر،  سیالی  در  معلق  قطره‌ای  دینامیکی  پاسخ 
می‌پردازد. در این راستا تاثیر پتانسیل الکتریکی، هدایت الکتریکی و گذردهی نسبی مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق نتایج، 
افزایش پتانسیل الکتریکی و نسبت هدایت الکتریکی روندی افزایشی را برای تغییر شکل قطره به دنبال دارند، در حالی که 
افزایش گذردهی نسبی روندی کاهشی-افزایشی را برای تغییر شکل قطره به نمایش می‌گذارد. بررسی الگوی جریان سیال در 
داخل قطره نشان می‌دهد که قرارگیری قطره در میدان الکتریکیِ خارجی ضمن ایجاد قطبیت الکتریکی در قطره موجب القای 
یا کوچکی هدایت  الکتریکی در داخل آن می‌شود که به پیدایش گردابه‌هایی در درون قطره منتهی می‌شود. بزرگی  میدانی 
الکتریکی و گذردهی الکتریکی نسبت به یکدیگر کاملا بر ناحیه‌ی تجمع بارهای الکتریکی در سطح قطره تاثیر می‌گذارند که 
این تعیین‌کننده‌ی جهت چرخش گردابه‌های درونی قطره می‌باشد. افزایش پتانسیل الکتریکی و به تبع آن تقویت شدت میدان 
الکتریکی با افزایش تجمع بار الکتریکی در سطح قطره زمینه‌ی تغییر شکل قطره و سپس تجزیه و شکست آن را فراهم می‌سازد. 
در این حالت قطبیدگی الکتریکی ضمن ایجاد کشیدگی در قطره باعث خروج جت و ساطع شدن ریز قطراتی از آن می‌شود که 

استمرار این فرآیند با تقلیل جرم در هسته‌ی قطره اصلی به استهلاک نهایی قطره منجر می‌شود.
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مقدمه-11
بررسی  به  که  است  مکانیک  علم  از  شاخه‌ای  الکتروهیدرودینامیک 
می‌پردازد  آنها  بر  الکتریکی  نیروهای  تأثیر  و  مایعات  الکتریکی  باردارسازی 
بافت‌های  تولید   ،]5[ مایعات  قطره‌سازی   ،]2-4[ جرمی  طیف‌سنجی   .]1[
 ]10[ رسانشی  پمپ‌های  و   ]9[ افشان  جوهر  چاپگرهای   ،]6-8[ رشته‌ای 
راستا  این  در  الکتروهیدرودینامیک هستند.  از کاربردهای جاری  نمونه‌هایی 
نظیر  فرآیندهایی  در  الکتروهیدرودینامیک  مؤثر  نقش  به  می‌توان  همچنین 
لایه‌نشانی  در  یکنواختی  بهبود   ،]11[ جوششی  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش 
سطوح ]15-12[ و تجمیع و در هم آمیختگی قطرات معلقّی از یک سیال در 

سیال دیگر ]16[ اشاره نمود.
قطره‌ی مایع معلق )به عنوان فاز گسسته( در یک سیال دیگر )به عنوان 
فاز پیوسته( در بسیاری از فرآیندهای طبیعی نظیر جریان خون در بدن، تولید 
همانند  صنعتی  فرآیندهای  در  نیز  و  اقیانوس  سطح  در  حبابی  جریان‌های 
صنایع  در  حبابی  جریان  راکتورهای  و  مایعات  اسپری  خام،  نفت  پالایش 
شیمیایی رخ می‌دهد. به کارگیری میدان الکتریکی چشم‌اندازی نویدبخش را 
برای کنترل حرکت، تغییر شکل و هدایت قطره فراهم می‌کند و در کاربردهای 
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مهندسی نظیر یونیزاسیونِ مبتنی بر الکترواسپری، انعقاد الکتریکی1 و پاشش 
الکترواستاتیکی سطوح مورد استفاده قرار می‌گیرد ]17-18[.

پاسخ دینامیکی قطره‌ی واقع در یک میدان الکتریکی، علاوه بر شدت 
میدان به خواص فیزیکی قطره و سیال محیطی آن نظیر هدایت الکتریکی 
دارد.  بستگی  نیز  سطحی  کشش  و  ویسکوزیته  الکتریکی،  گذردهی  ویژه، 
قطرات  شکل  تغییر  بر  بیشتر  زمینه،  این  در  اولیه  پژوهش‌های  عمده‌ی 
نارسانای معلق در سیال نارسانای دیگر تمرکز داشتند ]22-19[. در این میان، 
مطالعه‌ی آلن و میسون ]21[ را می‌توان به عنوان یکی از مورد توجه‌ترین 
یک شکل  فرض  با  محققین  این  آورد.  حساب  به  زمینه  این  در  بررسی‌ها 
را  تغییر شکل  این  میزان  تغییر شکل‌یافته،  قطره‌ی  برای  )کره‌وار(  مستدیر 
از توازن میان نیروهای الکتریکی و کشش سطحی در سطح مشترک میان 
قطره و محیط پیرامونی به صورت نظری تبیین نمودند و همزمان آزمایشاتی 
نشان  ایشان  دادند.  ترتیب  نظری خود  نتایج  اعتبار  ارزیابی  برای  را  تجربی 
دادند که هر چند تغییر شکل قطرات رسانا در تطابق با نتایج نظری از الگوی 
تغییر شکل کشیدگی یا دوکی‌وار تبعیت می‌نماید، ولی این الگو برای قطرات 
نارسانا منطبق بر تغییر شکل پهن‌شدگی یا پخَت می‌باشد که از انحراف قابل 

توجهی نسبت به نتایج نظری برخوردار است.

1 Electro-Coalescence
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قطرات  شکل  تغییر  تحلیل  زمینه‌ی  در  موجود  نظریه‌های  نارسایی 
در   ]23-26[ تیلور  تا  شد  موجب  الکتریکی  میدان  یک  در  معلق  نارسای 
مدل  ارائه‌ی  به  موفق  موضوع  این  بررسی  ضمن  میلادی  شصت  دهه‌ی 
نارسانای تراوا موسوم به مدل تراوشی تیلور گردد. این مدل نقطه شروعی 
بود تا محققین بتوانند فاصله‌ی میان نتایج تجربی و نتایج نظری را کاهش 
دهند. هرچند این مدل بر بسیاری از انحراف‌های موجود میان آزمایش‌های 
تجربی و تحلیل‌های نظری غلبه کرد، اما تفاوت‌های باقی‌مانده سبب شد تا 
محققین به سوی مطالعه و تعمیق بیشتر در جنبه‌هایی از نظریه‌ی تیلور روی 
نمی‌توان  البته  نبود.  تجربی  نتایج  از  رفتار صحیحی  ارائه  به  قادر  آورند که 
این نکته را از نظر دور داشت که اساساً مدل تراوشی تیلور زمینه‌ی توسعه‌ی 
الکتروهیدرودینامیک را توسط مِلچر ]27[ در سال‌های بعد فراهم ساخت که 
خود به تبیین بیشتر مدل انجامید که تحت عنوان مدل تراوشی تیلور- مِلچر 
نیز شناخته می‌شود. هر چند مدل اولیه‌ی تیلور بسیاری از مطالعات تجربی را 
از نظر کیفی تأیید می‌کرد ولی این مدل از نظر تطابق کمّی دارای ضعف بود. 
با این حال انجام مطالعات بیشتر به ویژه در دهه‌های هشتاد و نود میلادی 
ضمن اینکه تطابق بهتری را با نتایج تجربی فراهم نمود، مضافاً نشان داد که 
مدل نارسانای تراوا از ماهیتی فراگیر و عمومی‌تر نسبت به آنچه که در ابتدا 
تصور می‌شد، برخوردار است ]28[. مطالب تکمیلی در مورد تئوری تیلور در 

پیوست )الف( ارائه شده است.
منظر  از  که  الکتریکی  میدان  در  مایع  قطرات  تجزیه‌ی  و  شکل  تغییر 
الکتریکی است، خود  پاسخ دینامیکی قطره به شدت میدان  بر  کلی مبتنی 
می‌شوند.  محسوب  الکتروهیدرودینامیک  حوزه  در  مهم  موضوعات  از  یکی 
بررسی عددی این موضوع یکی از رویکردهای پژوهشی به حساب می‌آید 
که طی سال‌های گذشته تاکنون مطمح نظر محققان قرار گرفته است. در 
این مطالعات که مبتنی بر بررسی پدیده‌ی دو فازی متشکل از قطره و محیط 
پیرامونی آن است، از منظر روش عددی می‌توان روش ردگیری میان این 
دو فاز گسسته و پیوسته را به عنوان یکی از مهم‌ترین تفاوت‌های موجود در 
روش تحقیق در نظر گرفت. فعالیت باساران و اسکرایوِن1 ]29[ را می‌توان 
در زمره‌ی اولین بررسی‌های عددی نظام‌مند در زمینه‌ی تغییر شکل قطره در 
یک میدان الکتریکی به حساب آورد. ایشان با استفاده از روش اجزای محدود 
و بر اساس حل معادله یانگ- لاپلاس )ناظر بر مرز مشترک دو فاز( و معادله 
لاپلاس )جهت تعیین میدان الکتریکی( به بررسی عددی تغییر شکل قطره‌ی 
لزج  غیر  حالت  برای  که  بررسی  این  پرداختند.  نارسانا  سیال  یک  در  رسانا 
حاصل گردید، تغییر شکل قطره را در شرایط تعادلی آن با میدان الکتریکی 
برای قطراتی با سطوح باردار الکتریکیِ کمتر از حد ریلی به صورت کشیدگی 
و دو شاخگی مشخص نمود. این بررسی همچنین در مطالعه‌ی تجربی توسط 
محققان دیگری به کار گرفته شد و تطابق قابل قبولی را میان فرکانس‌های 

نوسانی قطره با نتایج تجربی به ارمغان آورد ]30[.

1 Basaran and Scriven

فِنگ و اسکات2 ]31[ با استفاده از روش اجزای محدود به بررسی تغییر 
شکل قطره‌ی معلق در سیال دیگر در چارچوب مدل نارسانای تراوا مبادرت 
نمودند. نتایج مطالعه‌ی ایشان در مقایسه با حل تحلیلیِ مجانبی مسأله نشان 
تغییر شکل‌های کوچک  برای  تحلیلی  و  نتایج عددی  چند  هر  که  می‌دهد 
قطره به خوبی یکدیگر را پوشش می‌دهند، ولی روش مجانبی برای تغییر 
شکل‌های بزرگ قطره به برآوردی پایین‌تر از مقدار واقعیِ تغییر شکل منجر 

می‌شود. 
بر  مبتنی  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با   ]32[ همکاران  و  فرناندز3 
ردگیری پیشرو به بررسی تأثیر میدان الکتریکی بر امولسیونی از قطرات در 
یک کانال پرداختند. در این خصوص از مدل تراوشی تیلور برای تعیین میدان 
الکتریکی و توزیع بار الکتریکی در قطرات استفاده شد. نتایج حاصل نشان 
به سیالِ محیطی  الکتریکی ویژه‌ی قطره  به نسبت هدایت  بسته  دادند که 
آنها به یکدیگر، تغییر شکل قطره می‌تواند به  و نیز نسبت گذردهی نسبی 

صورت پهَن )پخَت( و یا کشیده )دوکی( به وقوع بپیوندد. 
سوپین4 و همکاران ]33[ با استفاده از روش اجزای محدود به مطالعه‌ی 
تغییر شکل قطره تحت تأثیر میدان الکتریکی مبادرت ورزیدند. مدل ایشان 
در  سطحی  تنش  و  الکتریکی  ویسکوزیته،  نیروهای  میان  توازن  بر  مبتنی 
سطح مشترک میان قطره و سیال پیرامونی آن شکل گرفته است. نتایج کار 
ایشان نشان می‌دهد که تغییر در نسبت هدایت الکتریکی دو سیال می‌تواند 
تحقیق  این  نماید.  ایجاد  را  قطره  شکل  تغییر  از  وسیعی  نسبتاً  محدوده‌ی 
همچنین نشان داد که در مقادیر پایینِ ولتاژ، توافق بسیار خوبی میان نتایج 
با نتایج تحلیلی وجود دارد ولی در مقادیر بالایِ ولتاژ، این نتایج با  حاصل 

‎.ارائه‌ی پاسخی غیرخطی، از پاسخ‌های تحلیلی منحرف می‌شوند
کامسول5، شبیه‌سازیی  افزار  نرم  از  استفاده  با   ]34[ و همکاران  قازیان 
سه بعدی از تغییر شکل یک قطره را ارائه کردند. در بررسی ایشان، هر دو 
سیال )قطره و محیط پیرامونی( با فرض نارسانایی تراوشی مورد مطالعه قرار 
حالت‌های  شامل  شکل،  تغییر  حالتِ  سه  معرفی  به  بررسی  نتایج  گرفتند. 
پهن‌شدگی، کشیدگیِ نوسانی و شکست قطره به قطرات ریزتر منتهی گردیده 
است. این بررسی نشان می‌دهد که ازدیاد ولتاژ در حالت دوم )حالت نوسانی( 
ازدیاد بیشتر آن به شکست  تغییر شکلِ کشیدگی می‌شود و  سبب تضعیف 
 ]35[ همکاران  و  لوپز-هرارا  می‌انجامد.  مانند  دونات  شکلی  ایجاد  و  قطره 
یک حل‌گر برای مسائل دوفازی الکتروهیدرودینامیکی بر پایه‌ی روش حجم 
سیال و برای استفاده در نرم افزار جریس6 توسعه دادند. ایشان سعی کردند تا 
با لحاظ کردن همزمانِ انتقال هدایتی بار الکتریکی در کنار انتقال جابه‌جایی 
یابند.  تغییر شکل قطره دست  بهتر در شبیه‌سازی  قابلیتی  به  الکتریکی  بار 
این قابلیت در راستای تمرکز بر سطح مشترک میان دو سیال و فارغ از رفتار 

2 Feng and Scott
3 Fernandez
4 Supeene
5 COMSOL
6 Gerris
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الکتریکی سیال است که امکان تحلیل گذرای انتقال بار الکتریکی )به ویژه 
در سیالات نارسانا( را از توده‌ی سیال به سطح آن فراهم می‌سازد.

و  محدود  تفاضل  روش  از  استفاده  با   ]36[ همکاران  و  پاک‌نعمت 
بهره‌گیری از روش مجموعه سطح هم‌تراز به حل مجموعه معادلات ناویر 
استوکس برای شبیه‌سازی تغییر شکل قطره تحت میدان الکتریکی پرداختند. 
تأکید اصلی پژوهش ایشان را می‌توان در به کارگیری روش سیال خیالی1  
نتایج  ایشان  جهت بررسی حرکت سیال در سطح مشترکِ دو فاز برشمرد. 
شبیه‌سازی را برای سه حالتِ تغییر شکل قطره نارسانا، نارسانای تراوشی و 
رسانا با نتایج تحلیلی و تجربی موجود در ادبیات مقایسه کردند که حاکی از 

رضایت‌بخش بودن نتایج حاصل از روش مذکور است.
شادلو و همکاران ]18[ یک مدل عددی دو فازی را در فضای لاگرانژیِ 
دوبعدی برای مطالعه تغییر شکل قطره در یک سیال ساکن تحت تأثیر میدان 
الکتریکی و بر اساس مدل نارسانای تراوشی ارائه نمودند. در این تحقیق بسته 
به نسبت‌های مختلف گذردهی نسبی و هدایت الکتریکی ویژه‌ی سیالِ قطره 
الگوهای  شده،  اعمال  ولتاژ  از  مختلفی  مقادیر  ازای  به  و  محیطی  سیالِ  و 
مختلفی از تغییر شکل قطره مشاهده می‌شود. هر چند این الگوها در تغییر 
نشان می‌دهند  تحلیلی  نتایج  با  را  مناسبی  تطابق  قطره  شکل‌های کوچکِ 
ولی برای تغییر شکل‌های بزرگ قطره دچار بیش‌تخمینی می‌شوند که این 
تغییر شکل‌های  بر  مربوط می‌شود که  نظری  ماهیت مدل‌های  به  موضوع 

کوچک و کروی بودن قطره استوار هستند. 
لین و همکاران ]37[ از مدل میدان فازی برای ردگیری سطح مشترکِ دو 
فاز در فرآیند الکتروهیدرودینامیک استفاده کردند. ایشان برای اعتبارسنجی 
نتایج مدل مذکور نتایج شبیه‌سازی را برای تغییر شکل قطره تحت میدان 
که  نمودند  مقایسه  ادبیات  در  موجود  عددی  و  تحلیلی  نتایج  با  الکتریکی 
توافق خوبی را میان آن‌ها به نمایش گذارد. ایشان در ادامه تأثیر ویسکوزیته 
و کشش سطحی را بر ادغام دو قطره تحت میدان الکتریکی مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج حاصل نشان می‌دهد که ویسکوزیته‌ی بالای سیالِ پیوسته 
موجب افزایش زمان ادغام می‌شود و کشش سطحیِ پایین، امکان تجزیه دو 

قطره را قبل از ادغام افزایش می‌دهد.
لیما و د‌آویلا2 ]38[ تغییر شکل الکتروهیدرودینامیکی قطرات سیال را بر 
اساس مدل نارسانای تراوشی با استفاده از نرم افزار اپن‌فوم3 و با بهره‌گیری 
دو  در  قطره  بررسی،  این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  از روش حجم سیال 
حالت نیوتونی و ویسکوالاستیک و محیط پیرامونی در حالت نیوتونی در نظر 
تغییر شکلِ‌ِ  نیوتونی، هر چند  برای قطره‌ی  نتایج شبیه‌سازی  گرفته شدند. 
با نتایج تجربی و تحلیلی به نمایش می‌گذارد ولی  کشیدگی را در موافقت 
این نتایج برای قطره‌ی ویسکوالاستیک حاکی از آن است که تغییر شکل 
قطره با افزایش زمانِ آرامش بار الکتریکی و ضریب تحرک‌پذیری آن کاهش 
می‌یابد. هرچند این نتایج نشان می‌دهند که مشخصه‌های سیال مانند هدایت 

1 Ghost Fuid Method
2 Lima and d’Ávila
3 OpenFOAM

تغییر شکل قطره  بر  الاستیسیته  نسبی و ضریب  ویژه، گذردهی  الکتریکی 
تغییر  در  اساسی  نقشی  که  است  الکتریکی  ولتاژ  این  ولی  می‌گذارند،  تأثیر 

شکل قطره ایفا می‌کند.
پژوهش حاضر بر اساس توسعه‌ی یک حل‌گر الکتروهیدرودینامیکی در 
محیط نرم افزار متن باز اپن‌فوم مبتنی بر روش حجم سیال برای ردگیری 
معادلات حاکم  کامل  از ساختار  بهره‌گیری  با  و  فازها  میان  سطح مشترک 
)بدون اعمال ساده‌سازی( به بررسی تغییر شکل و تجزیه‌ی قطره در میدان 
تاثیرگذاری  چگونگی  و  ماهیت  نخست،  مرحله‌ی  در  می‌پردازد.  الکتریکی 
ویژه و گذردهی  الکتریکی  الکتریکی، هدایت  پتانسیل  قبیل  از  پارامترهایی 
الکتریکی بر رفتار دینامیکی قطره در تغییر شکل‌های کوچک مورد بررسی 
بر  مذکور  پارامترهای  تأثیر  به  ویژه‌ای  نگاه  راستا،  این  در  می‌گیرند.  قرار 
شکل‌گیری گردابه‌ها در داخل و خارج از قطره، اندازه گردابه‌ها، جهت گردش 
بارهای  تجمع  محل  و  قطره  در  شده  القاء  الکتریکی  بار  مقدار  گردابه‌ها، 
الکتریکی مثبت و منفی شده است که در تحقیقات منتشر شده در سطحی 
نازل به آن‌ها پرداخته شده است و یا بعضاً )مانند دو مورد اخیر( مورد بررسی 
بزرگ  شکل‌های  تغییر  بررسی  با  پژوهش  دوم  مرحله‌ی  نگرفته‌اند.  قرار 
قطره به مطالعه‌ی تجزیه و شکست قطره در میدان الکتریکی می‌پردازد. در 
شبیه‌سازی تجزیه الکتریکی قطره، ضمن اینکه خود موضوعی نو می‌باشد، 
بحث شکل‌گیری زمانی گردابه، ابعاد جت خروجی از قطره و ریزقطرات ساطع 

شده از جت مورد بررسی قرار گرفته‌اند.

معادلات اساسی-22
پدیده‌ی الکتروهیدرودینامیک مبتنی بر باردارسازی الکتریکی یک سیال 
تراکم ناپذیر )به عنوان فاز گسسته( است که در یک سیال محیطی )به عنوان 
فاز پیوسته( تحت تأثیر نیروهای الکتریکی قرار می‌گیرد. شبیه‌سازی چنین 
پدیده‌ای مستلزم حل معادلات حاکم بر جریان سیال )بقاء جرم و ممنتوم( 
الکتریکی  معادلات  و  فازِ سیال  دو  میان  ردگیری سطح مشترک  به همراه 
می‌باشد. بر این اساس، معادله‌ی بقاء جرم در یک جریان تراکم ناپذیر مطابق 

رابطه زیر مورد استفاده قرار می‌گیرد ]39[،
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در رابطه اخیر u بردار سرعت سیال است. معادله ممنتوم با در نظر گرفتن 
نیروی کشش سطحی در سطح مشترک میان دو فاز سیال )FST( و نیروی 
ناشی از میدان الکتریکی )FES( به عنوان نیروهای حجمی و با صرف نظر از 

نیروی ثقلی مطابق رابطه‌ی زیر بیان می‌گردد ]39[:
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که ρ چگالی، μ ویسکوزیته دینامیکی و P فشار است. 
در این مطالعه برای تعیین نیروی کشش سطحی از الگوی نیروی سطح 

→

→

→
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پیوسته1 استفاده می‌شود ]40[. در این الگو نیروی کشش سطحی به عنوان 
منشأ یک نیروی حجمی معرفی شده و با فرض ثابت بودن ضریب کشش 

سطحی به صورت زیر معرفی می‌گردد،
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که κ انحنای سطح مشترک دو فاز و n بردار عمود بر سطح مشترک 
است. مطابق رابطه‌ی )3(، نیروی حجمی منبعث از کشش سطحی )با فرض 
ثابت بودن ضریب کشش سطحی( در راستای عمود بر سطح مشترک دو فاز 
عمل می‌کند و متناسب با انحنای سطح مشترک میان دو فاز تغییر می‌کند. 
از یک طرف با فرض این‌که سطح مشترک دو فاز از ضخامتی بسیار کوچک 
برخوردار باشد، می‌توان این سطح را همانند یک رویه در نظر گرفت. از طرفی 
دیگر بر اساس مبانی ریاضی، می‌توان انحنای رویه )مترادف با سطح مشترک 
 n دو فاز( را بر حسب دیورژانس بردار واحد عمود بر سطح مشترک، یعنی
، به صورت κ=∇.n بیان نمود که n از رابطه‌ی |n=n/|n به دست می‌آید. 
در رویکرد نیروی سطح پیوسته، ضخامت سطح مشترک میان دو فاز بسیار 
کوچک‌تر از انحنای سطح مشترک در نظر گرفته می‌شود که تغییرات پیوسته 
از یک فاز به فاز دیگر به دنبال  را برای خواص فیزیکی سیال  و همواری 
دارد. حال اگر تابع مشخصه‌یِ سطح مشترک میان دو فاز، که به عبارتی تابع 
مربوط به رویه‌ی بسیار نازکِ این سطح می‌باشد، با پارامتر C معرفی شود، 
در این صورت می‌توان )با یادآوری اصول حساب دیفرانسیل( بردار عمود بر 
سطح مشترک را به صورت n=∇.C نوشت. بدین ترتیب با مشخص شدن 
انحنا و بردار عمود بر سطح مشترک )یعنی n.∇ و C∇(، و جایگذاری آنها در 

رابطه‌ی )3(، نتیجه به رابطه‌ی زیر منتهی می‌شود،
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رابطه‌ی اخیر نشان می‌دهد که محاسبه نیروی ناشی از کشش سطحی 
ردگیری  برای  است.  فاز  دو  تابع مشخصه‌ی سطح مشترکِ  تعیین  مستلزم 
زمانی و پیوسته این سطح مشترک می‌توان روش‌های مختلفی را در منابع 
علمی شناسایی نمود که از آن میان، روش‌های حجم سیال ]43-41[ و سطح 
هم‌تراز ]46-44[ در زمره‌ی مهم‌ترین و توسعه‌ یافته‌ترین روش‌ها محسوب 

می‌شوند. 
برای  آن  از  حاضر  پژوهش  در  که  است  رویکردی  سیال  حجم  روش 
سیال  حجم  روش  می‌شود.  استفاده  فاز  دو  میان  مشترک  سطح  ردگیری 
دامنه‌ی  از  برای سلولی  که  تعریف می‌شود   C تابع کسرِ حجمیِ  پایه‌ی  بر 
محاسباتی که با فاز مایع پر شده باشد معادل یک، و برای همان سلول در 
از فاز گاز باشد معادل صفر، و برای سلول‌های حاوی هر دو  حالتی که پر 
سیال در محدوده‌ی aaaaaaaa در نظر گرفته می‌شود. تابع کسرِ حجمی 
C یک تابع اسکالر است و برای حالتی که سیال با بردار سرعت u در حال 
حرکت باشد، معادله‌ی جابه‌جایی حاکم بر آن در حالت استاندارد به صورت 

1 CSF: continuum surface force model

زیر بیان می‌شود ]42[:
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حسب تابع کسر حجمی به صورت زیر در نظر گرفته می‌شوند ]35[:
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که A خاصیت مورد نظر و زیرنویس‌های l و g به ترتیب بیان‌گر فازهای 
مایع و گاز هستند.

نیروی الکتریکی، دیگر نیروی حجمی موجود در معادله ممنتوم )رابطه 
2( است که از رابطه‌ی زیر به دست می‌آید ]35[:
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که ρe چگالی حجمی بار الکتریکی آزاد و ε ضریب گذردهی الکتریکی 
 εr در  خلاء،  گذردهی  ضریب   ،  ε0 حاصل‌ضرب  بر  مبتنی   ε=ε0εr( سیال 
اول در سمت راست معادله‌ی )8(  گذردهی نسبی سیال( می‌باشد. جمله‌ی 
نیروی کولنی است که نتیجه‌ی برهم‌کنش متقابل میان مجموعه‌ی بارهای 
میدان  با  الکتریکی می‌باشد و هم‌راستا و هم‌جهت  میدان  و  آزاد  الکتریکی 
الکتریکی عمل می‌کند. جمله‌ی دوم، نیروی دی‌الکتریک است که با توجه 
فاز  بر سطح مشترکِ دو  ε∇ در جهت عمود  به عملگر گرادیان در عبارت 

عمل می‌کند.
از  ناشی  الکتریکیِ  میدان  تعیین  مستلزم  الکتریکی  نیروی  محاسبه‌ی 
اعمال پتانسیل الکتریکی بر سیال است. با توجه به ناچیز بودن مشخصه‌ی 
 l نفوذپذیری مغناطیسی و μm ، tm=μmKl( زمانیِ حاکم بر میدان مغناطیسی
مشخصه‌ی طولی( در مقایسه با مشخصه‌ی زمانی ناظر بر میدان الکتریکی 
)te=ε0εr  /K(، اثرات القایی ناشی از میدان مغناطیسی قابل اغماض هستند. از 
این‌رو با تبدیل معادله‌ی ماکسول- فارادی به معادله‌ی پواسون می‌توان پدیده 
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الکتریکی را با استفاده از معادله زیر بررسی نمود ]39 و 28[:
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رابطه‌ی زیر در نظر گرفته می‌شود ]35[،
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که J شار بار الکتریکی بوده و به صورت زیر است ]35[،
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استفاده از عملگر برداری دیفرانسیل و حاصل‌ضرب داخلی آن بر طرفین 
رابطه‌ی )12( و همچنین با توجه به E=-∇Φ و جایگذاری آن در رابطه‌ی 

)11(، معادله‌ی بقاء بار الکتریکی به رابطه‌ی زیر منتهی می‌شود:
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به ترتیب  اخیر، عبارات دوم و سوم در سمت چپ تساوی  رابطه‌ی  در 
بیانگر جریان بار الکتریکی جابه‌جایی و جریان بار الکتریکی هدایتی می‌باشند.

رویکرد حل-33
الکتروهیدرودینامیک مستلزم حل همزمان و  شبیه‌سازی عددی فرآیند 
پیوسته‌ی )کوپل( معادلات اساسی جریان سیال و معادلات الکتریکی حاکم 
پژوهش  این  در  گرفتند.  قرار  بحث  و  ارائه  مورد  قبل  قسمت  در  که  است 
افزار متن ‌باز اپن‌فوم استفاده شده  از نرم  برای حل این مجموعه معادلات 
اپن‌فوم  افزار  نرم  در  که  است  حل‌گرهایی  از  یکی  اینترفوم1  حل‌گر  است. 
مبنای  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  تراکم‌ناپذیر  فازی  دو  جریان‌های  برای 
ردگیری  همراه  به  ناویر-استوکس  معادلات  حل  بر  حل‌گر  این  محاسباتی 
سطح مشترک دو فاز بر اساس روش حجم سیال می‌باشد. لازم به توضیح 
است که معادله کسر حجمی در این حل‌گر متفاوت از حالت استانداردِ این 

1 InterFoam

معادله )یعنی رابطه‌ی )5(( بوده و از صورت توسعه یافته‌ی آن به شکل زیر 
استفاده می‌کند ]47-49[:
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در راستای اعتبارسنجی حل‌گر اینترفوم، مسائل معیارِ متعددی با استفاده 
تحلیلی،  نتایج  با  آن‌ها  از  نتایج حاصل  و  این حل‌گر شبیه‌سازی شده‌اند  از 
تجربی و عددی متناظر مقایسه گردیده-اند ]53-50[. در تمامی این موارد 
می‌توان اعتبار و صحت حل‌گر اینترفوم را مشاهده نمود که کارایی آن را در 
شبیه‌سازی جریان‌های دو فازی تراکم‌ناپذیر مورد تأیید قرار می‌دهند. با توجه 
به اینکه اینترفوم یک حل‌گر جریان دو فازیِ هیدرودینامیکی است، بنابراین 
این حل‌گر معادلات الکتریکی را در بر نمی‌گیرد. از این‌رو در مطالعه‌ی حاضر 
متغیرهای  تعریف  )مانند  زمینه  پس  شرایطِ  فراهم‌سازیِ  و  تدوین  از  پس 
 ،)7( معادله  مبنای  بر  الکتریکی  محاسبه خواص  معادله‌های  افزودن  جدید، 
فراخوانی خواص فیزیکی الکتریکی و سایر موارد(، با اضافه نمودن معادلات 
الکتریکی حاکم )روابط 10 و 13( به حل‌گر مذکور، معادلات ناویر-استوکس 
نیز در تطابق با معادله )2( بازسازی شدند تا شرایط برای شبیه‌‌سازی فرآیند 
الکتروهیدرودینامیک فراهم شود. ساختار کلیِ حلِ مجموعه معادلات در این 
شبیه‌سازی مبتنی بر الگوریتمی است که نمودارِ جریانی آن در شکل 1 نشان 

داده شده است و از شاخصه‌های اصلی زیر برخوردار است:
11 با در نظر گرفتن لحظه‌ی صفر، شرایط اولیه و مرزی )مانند توزیع .

و  الکتریکی(  پتانسیل  و  مایع  ورودی  دبی  حجمی،  کسر  اولیه‌ی 
همچنین گام زمانی حل و خواص فیزیکی مؤثر در دامنه محاسباتی 

اعمال می‌شوند.
22 حجمی . کسر  تعیین  برای   ))14( )رابطه‌ی  حجمی  کسر  معادله‌ی 

و تصحیح خواص فیزیکی مؤثر در جریان دو فازی حل می‌شود.
33 که . )13(( حل می‌شوند  و   )10( )روابط  الکتریکی حاکم  معادلات 

در  الکتریکی  میدان  و  حجمی  الکتریکی  بار  توزیع  اساس  آن  بر 
دامنه‌ی محاسباتی تعیین می‌شوند. 

44 نظر . در  با   ))2( و   )1( )روابط  ممنتوم  و  جرم  پیوستگی  معادلات 
گرفتن جملات مربوط به نیروهای  الکتریکی )رابطه‌ی 8( و کشش 
سطحی )رابطه‌ی )6(( حل می‌شوند و پس از رسیدن به هم‌گرایی 
در روند حل، میدان سرعت در دامنه‌ی محاسباتی تعیین می‌شود. 
ذکر این نکته لازم است که برای کوپل میدان سرعت و فشار از 
الگوریتم پیمپل )ترکیبی از دو الگوریتم سیمپل2 و پیزو3( استفاده 

شده است.
55 از آن‌جایی که حل در حالت گذرا انجام می‌شود، با استفاده از گام .

زمانی متغیر بر مبنای تعیین بیشینه‌ی عدد کورانت در هر گام، حل 
تا رسیدن به پایداری زمانی فرآیند )tout( ادامه می‌یابد.

2 SIMPLE
3 PISO

→

→

→

→
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تعریف مسئله-44
در تحقیق حاضر، تأثیر میدان الکتریکی بر قطره‌ی کرویِ واقع در میان 
یکدیگر  به  نسبت  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  دارای  که  موازی  دو دیسک 
منشأ  دو دیسک  میان  پتانسیل  اختلاف  قرار می‌گیرد.  مطالعه  مورد  هستند 
ایجاد یک میدان الکتریکی می‌شود که در ابتدا قطبیت الکتریکی قطره و در 
پی آن تغییر شکل آن را به دنبال دارد. شکل 2 ترسیمی از هندسه مسئله‌ی 
است  حل  فیزیکی  دامنه‌ی  بر  منطبق  که  می‌دهد  نمایش  را  مطالعه  مورد 
با  دیسک‌ها  قطر  دارد.  قرار  دیسک  دو  میان  واسط  در حد  قطره  آن،  در  و 
فاصله‌ی میان آن دو با هم برابر بوده و 14 میلی‌متر )L=14 mm( در نظر 

محوری  متقارن  حالت  در  شبیه‌سازی‌ها  فعلی  مطالعه‌ی  در  شده‌اند.  گرفته 
انجام شده‌اند و لذا مطابق شکل 3 نیمی از هندسه مسئله به عنوان دامنه‌ی 

محاسباتی در نظر گرفته شده است.
شبکه‌بندی  از  استفاده  با  و  یکنواخت  غیر  صورت  به  محاسباتی  دامنه 
شبکه‌بندی  از  حل  استقلال  بررسی  در  است.  شده  گسسته  باسازمان 
و                                                                                                   Rd /Δz=200  ،Rd /Δz=100 شرایط  با  شبکه  سه  محاسباتی،  دامنه 
Rd /Δz=300 در ناحیه قطره در نظر گرفته شد و برای خواص سیالات مطابق 
با جدول 1 و به ازای پتانسیلی الکتریکی معادل V 3300 شبیه‌سازی‌ها انجام 
گرفت. در شکل 4 تغییرات میدان الکتریکی روی محور تقارن و در شکل 
6 تغییر شکل قطره برای سه شبکه‌بندی مذکور رسم شده‌اند. بر اساس این 
دو شکل، شبکه با شرایط Rd /Δz=200 برای شبیه‌سازی‌های بعدی انتخاب 
کوچکترین  دارای  قطره  ناحیه  در  شبکه‌بندی  سلول‌های  ابعاد  که  گردید 

اندازه‌ی خود و برابر µm 5 بوده و تعداد کل سلول‌ها 228360 می‌باشد.
شرایط مرزی مسئله بر اساس شماره‌گذاری صورت گرفته در شکل 3 

به صورت زیر است:

Fig. 1. Flow chart of solution approach

شکل 1: نمودار جریانیِ الگوریتم حل

Fig. 2. Physical domain configuration

شکل 2: هندسه دامنه فیزیکی

γ
(N m-1) ε K

(S m-1)
μ

(mPa s)
ρ

(kg m-3)
 خاصیت
فیزیکی

 1/93ε0 1/15×10-6 0/42 684 هپتان
0/0186 ε0 1/05×10-13 0/0183 1/225 هوا

جدول 1: خواص فیزیکی فازهای سیال در بررسی استقلال حل از 
شبکه‌بندی

Table 1. Physical properties of the fluid phases used in the assessment 
of solution independence of grid size
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به  و   2 شکل  در  چپ  سمت  دیسک  سطح  بر  منطبق   )1-2(  مرز  •
عنوان یک مرز صلب در نظر گرفته شده است. این سطح از شرط 

 Φ=Φ0 و پتانسیل الکتریکی ثابت )ur=uz=0( مرزی بدون لغزش
برخوردار است.

و  سرعت  گرادیان‌های  آن  در  که  است  آزاد  مرز  یک   )2-3(  مرز  •
پتانسیل الکتریکی صفر می‌باشند

به  بر سطح دیسک سمت راست در شکل 2 و   مرز )4-3( منطبق  •
عنوان یک مرز صلب در نظر گرفته می‌شود. این سطح همانند مرز 
)2-1( بوده و دارای شرط مرزی بدون لغزش )ur=uz=0( است و 
اختیار   )Φ=0( صفر  الکتریکی  پتانسیل  با  زمین  الکترود  عنوان  به 

می‌شود.

Fig. 3. Computational grid

شکل 3: شبکه محاسباتی

Fig. 4. Electric field variation on axis of symmetry for different grid 
sizes

شکل 4: تغییرات میدان الکتریکی روی محور تقارن در شبکه‌بندی‌های 
مختلف

Fig. 5. Variation of drop deformation for different grid sizes

شکل 5: تغییر شکل قطره به ازای ابعاد مختلف شبکه‌بندی
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گرادیان کمیت‌های  آن  بر روی  و  و  است  تقارن  )4-1( محور   مرز  •
بار  و  حجمی  کسر  الکتریکی،  پتانسیل  سرعت،  )مانند  مختلف 

الکتریکی حجمی( صفر در نظر گرفته می‌شوند.
انجام  زمان(  به  )وابسته  گذرا  حالت  در  شبیه‌سازی‌ها  که  جایی  آن  از 
می‌گیرند، بنابراین به عنوان شرط اولیه، در لحظه‌ی نخست )t=0(، سرعت، 
فشار، چگالی بار الکتریکی، پتانسیل الکتریکی در کل دامنه محاسباتی صفر 
در نظر گرفته می‌شوند و کمیت کسر حجمی )C( برای قطره مایع یک و 

سیال )محیط( پیرامونی آن صفر در نظر گرفته می‌شود.

بحث و بررسی نتایج-55
میدان  تأثیر  تحت  قطره  شکل  تغییر  شبیه‌سازی  حاضر  تحقیق  در 
شکل‌های  تغییر  و  کوچک  شکل‌های  تغییر  شامل  حالت،  دو  در  الکتریکی 
میدان  راستای  در  در حالت کشیدگی  و  تجزیه‌ و شکست قطره(  )یا  بزرگ 

الکتریکی مورد بررسی قرار گرفته است که در ادامه ارائه می‌شوند.

تغییر شکل‌های کوچک قطره-55-55
در این قسمت تغییر شکل‌های کوچک قطره مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
برای این منظور شعاع قطره معادل mm 1 و خواص فیزیکی قطره و سیال 

اطراف آن مطابق جدول 2 در نظر گرفته شده‌اند.

در ادامه تغییر شکل‌های کوچک قطره بر اساس تأثیر پتانسیل الکتریکی، 
فازهای سیال مورد  نسبیِ  الکتریکی ویژه و نسبت گذردهی  نسبت هدایت 

بررسی قرار می‌گیرند.

تأثیر پتانسیل الکتریکی-55-55-55
تغییر شکل قطره، شبیه‌سازی‌ها  بر  الکتریکی  پتانسیل  تأثیر  بررسی  در 
در شرایطِ خواص فیزیکی ثابت مطابق جدول 2 )یعنی Kr=10 و εr=2( و 
محدوده‌ی تغییرات پتانسیل الکتریکی در بازه‌ی 3 تا 11 کیلو ولت صورت 

گرفتند. 
در  الکتریکی  پتانسیل  هم‌تراز  توزیع خطوط  از  نمونه  یک   6 در شکل 
دامنه محاسباتی نشان داده شده است. در این شکل می‌توان تأثیر قطبیت 
قطره را بر توزیع پتانسیل الکتریکی مشاهده نمود که باعث ایجاد انحنا در 

 7 شکل  می‌شود.  قطره  به  شدن  نزدیک  هنگام  به  ثابت  پتانسیل  خطوطِ 
توزیع میدان الکتریکی شعاعی را روی محور تقارن )θ=0 ، aaaaaaaaaa و                                                                                                                              
می‌دهد.  نشان   6 با شکل  متناظر  شرایطی  برای  و   )θ=π ، aaaaaaaaa

از  حاصل  نتایج  میان  را  خوبی  بسیار  توافق  می‌توان  شکل  این  مطابق 
ملاحظه   ))4 )الف-  )رابطه‌ی  تیلور  تئوری  با  مقایسه  در  حاضر  شبیه‌سازیِ 

نمود.

شکل 8 تغییر شکل قطره را بر حسب پتانسیل الکتریکی در کنار نتایج 
تحلیلی نشان می‌دهد. مطابق این شکل، ازدیاد پتانسیل الکتریکی زمینه‌ی 
افزایشِ تغییر شکل قطره را فراهم می‌سازد که علت آن را می‌توان در تقویت 
میدان الکتریکی به ازای سطوح بالاتری از پتانسیل الکتریکی جستجو نمود. 

γ
(N m-1) ε K

(S m-1)
μ

(mPa s)
ρ

(kg m-3)
 خاصیت
فیزیکی

 2ε0 20×10-13 0/001 1000 قطره
0/0284 ε0 2×10-13 0/001 1000 سیال محیطی

جدول 2: خواص فیزیکی فازهای سیال در بررسی تغییر شکل‌‌های کوچک 
قطره

Table 2. Physical properties of the fluid phases employed in the study 
of small deformations of drop

-L/2 < r < 0
0 < r < L/2

Fig. 6. Equipotentials in computational domain for Φ0=5 kV, Kr=10 and 
εr=2

شکل 6: توزیع خطوط همتراز پتانسیل الکتریکی در دامنه محاسباتی در 
εr=2 و Kr= 10 ، Φ0= 5 kV شرایط

Fig. 7. Radial electric field ratio variation on axis of symmetry for
Φ0=5 kV, Kr=10 and εr=2

شکل 7: تغییرات نسبت میدان الکتریکی شعاعی بر روی محور تقارن در 
εr=2 و Kr= 10 ، Φ0= 5 kV شرایط



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 767 تا 784

775

در این حالت، شدت بالاترِ میدان الکتریکی ضمن قطبیتِ بیشتر قطره سبب 
افزایش  الکتریکی بر قطره می‌شود که به  از نیروی  اعمالِ سطوح بالاتری 

میزانِ تغییر شکل قطره منجر می‌شود.
شکل 8 همچنین بیشینه‌ی تغییر شکل قطره را حدود 0/2 نشان می‌دهد 
که ناظر بر تغییر شکل قطره بدون وقوع تجزیه و شکست آن است. در این 
 1 mm راستا، اگر رابطه‌ی حد ریلی )رابطه )الف-5(( برای قطره‌ای با شعاع
و خواص جدول 2 به کار گرفته شود، بار الکتریکیِ آستانه‌ی تجزیه‌ی قطره 
پتانسیل  اختلاف  بازه‌ی  در  می‌آید.  دست  به   3/66×10-10  C مقدار  معادل 
الکتریکی به کار گرفته شده در تحقیق حاضر بیشترین بار الکتریکی القاء شده 
در سطح قطره بر اساس نتایج شبیه‌سازی برابر با C 12-10×2/35 می‌باشد که 
دو مرتبه پایین‌تر از حد ریلی است که مقداری بسیار کمتر از حد لازم برای 
شکست قطره است. شکل 8 همچنین نشان می‌دهد که با افزایش پتانسیل 
الکتریکی، بر اختلاف میان نتایج شبیه‌سازی و نتایج تحلیلی افزوده می‌شود. 
مرتبط  تیلور  نظری  مدل  شده‌ی  خطی  ماهیت  به  می‌توان  را  موضوع  این 
دانست که هماهنگی خود را در سطوح بالای پتانسیل الکتریکی که توأم با 
جابه‌جایی سریع‌تر بار الکتریکی در سطح قطره و در نتیجه افزایش رفتار غیر 
خطی در روند تغییر شکل آن است، از دست می‌دهد. علت این افزایش را 
همچنین می‌توان در ارتباط با نمودار تغییرات چگالی حجمی بار الکتریکی در 
سطح قطره مطابق شکل 9 و الگوی شکل‌گیری گردابه‌های درونی قطره در 
شکل 10 توضیح داد. با توجه به شکل 9، افزایش پتانسیل الکتریکی با تقویت 
میدان الکتریکی موجب تجمع مقادیر بالاتری از بار الکتریکی در سطح قطره 
می‌شود که در عین حال تقویت میدان الکتریکی القا شده در داخل قطره و 

در نتیجه تسریع در جابه‌جایی بار الکتریکی در سطح قطره را به دنبال دارد.
شکل 10 الگوی جریان سیال را در فضای داخل و خارج از قطره و برای 
سه ولتاژ مختلف نشان می‌دهد. مطابق این شکل، قطبیت قطره تحت تأثیر 
باعث  الکترود(  دو  میان  پتانسیل  اختلاف  از  )ناشی  اصلی  الکتریکی  میدان 
القای میدانی  الکتریکی در سطح قطره می‌شود. این بارها ضمن  بار  تجمع 
در سطح قطره  اصلی،  الکتریکی  میدان  از  متأثر  داخل قطره،  در  الکتریکی 

در  به وجود می‌آورند. همچنین  آن  درون  در  را  و گردابه‌هایی  جابه‌جا شده 
این شکل مشاهده می‌شود با افزایش پتانسیل الکتریکی، گردابه داخل قطره 
بزرگ‌تر شده است که حاکی از تجمع بار الکتریکی بیشتری در سطح قطره 
است. در شکل 11 سرعت بر روی محور تقارن برای شرایط مشابه شکل 10 
نشان داده شده است. این شکل ضمن این‌که مؤید تغییرات سرعت در سطح 
مشترک میان دو سیال است که خود عاملی برای پیدایش گردابه‌ها می‌باشد، 

افزایش سرعت را در اثر ازدیاد پتانسیل الکتریکی نیز به نمایش می‌گذارد.

تأثیر نسبت هدایت الکتریی ویژه-55-55-55
سیال  به  قطره  ویژه‌ی  الکتریکی  هدایت  نسبت  تأثیر  قسمت  این  در 
محیطی )Kr( بر تغییر شکل قطره، به ازای مقادیر معینی از پتانسیل الکتریکی 
)معادل Φ0=7 kV( و نسبت گذردهی دو سیال )معادل εr=2( مورد بررسی 
قرار می‌گیرد. در این راستا، مقادیر مختلفِ نسبت هدایت الکتریکی ویژه با 
ثابت نگه داشتن هدایت الکتریکی ویژه‌ی سیال محیطی و افزایش هدایت 
الکتریکی ویژه‌ی قطره تأمین می‌شود. در شکل 12 نمودار تغییر شکل قطره 
بر حسب نسبت هدایت الکتریکی ویژه در کنار نتایج تحلیلی ارائه شده است. 
الکتریکی  نسبت هدایت  برای  را  مقداری حدی  این شکل می‌توان  مطابق 
مقادیری  در  ویژه  الکتریکی  هدایت  نسبت  افزایش  که  نمود  ویژه ملاحظه 
از تغییر شکل قطره منجر می‌شود در حالی  از آن حد به نرخ بالایی  کمتر 
که گذر از آن مقدارِ حدی به تغییر شکل پایینی از قطره منجر می‌شود. علت 
این امر را می‌توان این گونه توضیح داد که از یک طرف، تغییر شکل قطره 
تحت تأثیر میدان الکتریکی ناشی از تقابل نیروی الکتریکی و کشش سطحی 
پتانسیل  )یا  الکتریکی  میدان  به  الکتریکی  نیروی   )8( رابطه  طبق  و  است 
الکتریکی(، چگالی بار الکتریکی و گذردهی وابسته است. در اینجا پتانسیل 
الکتریکی و گذردهی ثابت هستند و بنابراین نیروی الکتریکی تنها به چگالی 
بار الکتریکی بستگی دارد. از طرف دیگر، هدایت الکتریکی ویژه تأثیر خود 
را در میزان انتقال بار الکتریکی به سطح مشترک میان دو فاز بروز می‌دهد 
الکتریکی  بار  انتقال  به  الکتریکی ویژه منجر  افزایش هدایت  به طوری که 

Fig. 8. Drop deformation versus electric potential for Kr=10 and εr=2

  Kr= 10 شکل 8: تغییر شکل قطره بر حسب پتانسیل الکتریکی در شرایط
εr=2 و

Fig. 9. Electric charge density versus electric potential for Kr=10 and 
εr=2

شکل 9: تغییرات چگالی حجمی بار الکتریکی بر حسب پتانسیل الکتریکی 
εr=2 و Kr= 10 در شرایط
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طبق  چون  اساس  این  بر   .)13 )شکل  می‌شود  مشترک  سطح  به  بیشتری 
شکل 13 تغییرات چگالی بار الکتریکی در قطره بر حسب هدایت الکتریکی 
ویژه از روندی افزایشی ولی با نرخی کاهشی برخوردار است، بنابراین نیروی 

الکتریکی و در نهایت تغییر شکل قطره حالت مجانبی پیدا می‌کند.
هدایت  نسبت  افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده  همچنین   12 شکل  در 
می‌شود.  بیشتر  تحلیلی  و  شبیه‌سازی  نتایج  میان  اختلاف  ویژه،  الکتریکی 
در  الکتریکی  بار  چگالی  افزایش  در  می‌توان  را  اختلاف  افزایش  این  علت 
سطح قطره جستجو نمود )شکل 13( که با تقویت شدت میدان الکتریکی، 
زمینه‌ی اعمال سطح بالاتری از نیروی الکتریکی را به دنبال دارد که موجب 
افزایش کشیدگی قطره )مترادف با تغییر شکل بیشتر( می‌شود. این در حالی 
است که تغییر شکل قطره در رابطه تحلیلی تیلور )رابطه )الف-2(( مستقل 
بیشینه‌ی  مقدار   ،12 مطابق شکل  همچنین  است.  الکتریکی  بار  چگالی  از 
از  به وقوع می‌پیوندد که حاکی  از 0/11  تغییر شکل قطره در حدی کمتر 
تغییر شکل مطلق قطره بدون تجزیه و شکست آن است. در بازه‌ی بررسی 
تأثیر نسبت هدایت الکتریکی ویژه، نتایج حاضر نشان می‌دهند که حداکثر بار 
الکتریکی القا شده در قطره برابر با C 11-10×2/01 می‌باشد که حدود یک 
مرتبه از حد ریلی )C 10-10×3/66( کمتر است. بنابراین مطابق رابطه‌ی ریلی 
نمی‌توان شکستی را در قطره شاهد بود که نتایج شبیه‌سازی نیز این موضوع 

را تأیید می‌کنند.

تأثیر نسبت گذردهی الکتریکی-55-55-55
به  قطره  الکتریکی  گذردهی  نسبت  به  قطره  شکل  تغییر  وابستگی 
گذردهی الکتریکی سیال محیطی به ازای مقادیر معینی از پتانسیل الکتریکی 
می‌شود.  بررسی   )Kr=10( ویژه‌  الکتریکی  هدایت  نسبت  و   )Φ0=7 kV(
تغییرات نسبت گذردهی‌ با ثابت نگه داشتن گذردهی سیال محیطی و افزایش 
گذردهی قطره تأمین می‌شود. در شکل 14 نمودار تغییر شکل قطره بر حسب 
نسبت گذردهی به همراه نتایج تحلیلیِ متناظر با آن ترسیم شده است. در این 
شکل مشاهده می‌شود که افزایش نسبت گذردهی سیال‌ها، با ایجاد روندی 

Fig. 10. Stream lines formation within and around drop for Kr=10 and 
εr=2 and a. Φ0=3 kV, b. Φ0=7 kV, c. Φ0=11 kV

  Kr= 10 شکل 10: الگوی جریان سیال در داخل و خارج از قطره در شرایط
Φ0= 11 kV )ج ،Φ0= 7 kV )ب ،Φ0= 3 kV )و الف εr=2 و

Fig. 11. Variation of velocity on axis of symmetry for Kr=10 , εr=2 and 
various electric potentials

 εr=2 و Kr= 10 شکل 11: تغییرات سرعت بر روی محور تقارن در شرایط
و پتانسیل‌های الکتریکی مختلف
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نزولی- صعودی برای تغییر شکل قطره، به پیدایش مقداری کمینه‌ برای این 
کمیت منجر می‌شود. نسبت گذردهیِ متناظر با این مقدار کمینه در نقطه‌ای 
اتفاق می‌افتد که در آن نقطه نسبت گذردهی و نسبت هدایت الکتریکی با 

.)εr=Kr یکدیگر برابرند )یعنی
حسب  بر  قطره  سطح  در  الکتریکی  بار  چگالی  تغییرات   15 شکل  در 
نسبت گذردهی نمایش داده شده است. این شکل نشان می‌دهد که چگالی 
بار الکتریکی با افزایش εr در ابتدا کاهش یافته و در εr=10 به کمترین مقدار 
خود می‌رسد و پس از آن با افزایش εr از روندی صعودی برخوردار می‌شود. از 
این‌رو می‌توان روند نزولی- صعودیِ تغییر شکل قطره )شکل 14( را منبعث 
از روند تغییرات چگالی بار الکتریکی در شکل 15 دانست که تأثیر مستقیم بر 
شدت میدان و نیروی الکتریکی وارد بر قطره دارد. شکل 16 توزیعی از سطوح 
هم‌تراز را برای چگالی بار الکتریکی در سطح قطره تحت حالت‌های مختلف 
نشان می‌دهد. مطابق این شکل، جهت انباشتگی بارهای الکتریکی مثبت و 
منفی در سه حالت εr=Kr ، εr<Kr و εr>Kr با یکدیگر متفاوت هستند. در 
حالتی که εr<Kr باشد، بارهای الکتریکی مثبت در جهت میدان الکتریکی 

حرکت کرده و در سمت راست قطره تجمع می‌کنند در حالی که در شرایط 
الکتریکی مثبت در سمت چپ قطره تجمع می‌کنند. محل  بارهای   εr>Kr

وابسته  الکتریکی  نیروی  جهت  به  منفی  و  مثبت  الکتریکی  بارهای  تجمع 
است. از سوی دیگر با توجه به ثابت بودن میدان الکتریکی )ناشی از پتانسیل 
الکتریکی ثابت(، جهت نیروی الکتریکی مطابق رابطه‌ی )8( صرفاً با هدایت 
الکتریکی ویژه مستتر در چگالی بار الکتریکی و گذردهی ارتباط دارد. بنابراین 
تغییرات هدایت الکتریکی ویژه و گذردهی تعیین‌کننده محل تجمع بارهای 

الکتریکی مثبت و منفی هستند.
در بازه‌ی بررسیِ نسبت گذردهی سیال‌ها در این تحقیق، بیشترین مقدار 
بار الکتریکی القاء شده در سطح قطره بر اساس نتایج شبیه‌سازی معادل مقدار 
 )3/66×10-10 C( از حد ریلی  C 12-10×3/02 می‌باشد که حدود دو مرتبه 
کمتر است. این نشان می‌دهد که مطابق حد ریلی نمی‌بایستی شکست در 
قطره اتفاق بیفتد که نتایج شبیه‌سازی نیز این مسئله را تأیید می‌کنند و تغییر 

شکل قطره را در محدوده‌ای کم‌تر از 0/1 به دست می‌دهند )شکل 14(.
سیال  قطره  از  خارج  و  داخل  در  را  سیال  جریان  الگوی   17 شکل 

Fig. 12. Drop deformation versus electrical conductivity ratio for
Φ0=7 kV and εr=2

شکل 12: تغییر شکل قطره بر حسب نسبت هدایت الکتریکی ویژه در 
εr=2 و Φ0= 7 kV شرایط

Fig. 13. Electric charge density variation versus electrical conductivity 
ratio for Φ0=7 kV and εr=2

شکل 13: تغییرات چگالی حجمی بار الکتریکی بر حسب نسبت هدایت 
εr=2 و Φ0= 7 kV الکتریکی ویژه در شرایط

Fig. 14. Drop deformation versus relative permittivity for Φ0=7 kV and 
Kr=10

شکل 14: تغییر شکل قطره بر حسب نسبت گذردهی سیال‌ها در شرایط 
Kr=10 و Φ0= 7 kV

Fig. 15. Electric charge density variation versus relative permittivity 
for Φ0=7 kV and Kr=10

شکل 15: تغییر چگالی حجمی بار الکتریکی بر حسب نسبت گذردهی 
Kr=10 و Φ0= 7 kV سیال‌ها در شرایط
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مشاهده  شکل  این  در  می‌دهد.  نشان   16 شکل  با  متناظر  شرایطی  در 
الکتریکی مثبت در سه حالت                             بارهای  انباشتگی  می‌شود که تغییر در محل 
εr=Kr ، εr<Kr و εr>Kr علاوه بر تأثیر گذاری بر تغییر شکل قطره، الگوی 

جریان سیال‌ها و گردابه‌های تشکیل شده در داخل و خارج از قطره را نیز 
تحت تأثیر قرار می‌دهد. در این حالت، با تغییر شرایط از εr<Kr به εr>Kr هر 
چند الگوی جریان‌های سیال در داخل و خارج از قطره حفظ شده است ولی 

جهت چرخش جریان در گردابه‌های ایجاد شده معکوس شده است.

تغییر شکل‌های بزرگ و تجزیه قطره-55-55
مورد  قطره  شکست  و  تجزیه  بزرگ،  شکل‌های  تغییر  بخش  این  در 
دیسک‌ها،  قطر  و   2 مطابق شکل  پیکربندی  هندسه  می‌گیرد.  قرار  بررسی 
فاصله آن‌ها از یکدیگر و شبکه‌بندی مانند حالت قبل است و فقط شعاع اولیه 

قطره در اینجا 0/3 میلی‌متر )Rd=0/3 mm( در نظر گرفته شده است. خواص 
الکتروفیزیکی سیالات نیز مطابق جدول 1 با استفاده از سیال هپتان به عنوان 

Fig. 16. Electric charge density contours under Φ0=7 kV and Kr=10 for 
a. εr=2<Kr b. εr=2=Kr c. εr=16>Kr

شکل 16: سطوح همتراز چگالی حجمی بار الکتریکی برای Φ0= 7 kV  و 
εr=16>Kr )ج ،εr=2=Kr )ب ،εr=2<Kr )و الف Kr= 10

Fig. 17. Stream lines within and around the drop at Φ0=7 kV and Kr=10 
for a. εr=2<Kr b. εr=10=Kr c. εr=16>Kr

شکل 17: الگوی جریان سیال در داخل و خارجِ قطره برای Φ0= 7 kV  و 
εr=16>Kr )ج ،εr=10=Kr )ب ،εr=2<Kr )و الف Kr= 10
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قطره و هوا به عنوان سیال محیطی در نظر گرفته شده‌اند و مطالعه بر پایه‌ی 
اختلاف پتانسیل الکتریکی kV 23 بین دو دیسک صورت گرفته است.

در شکل 18 توزیع خطوط هم‌ترازِ پتانسیل الکتریکی در دامنه محاسباتی 
و در شکل 19 خطوط میدان الکتریکی متناظر با آن نشان داده شده‌اند. در 
این شکل‌ها تأثیر قطبیت قطره بر روی خطوط پتانسیل و میدان الکتریکی 
قابل مشاهده است به طوری که مسیر تخت و مستقیم این خطوط در فواصل 
نزدیکِ به قطره و در اثر قطبیت آن به سمت قطره متمایل شده و الگویی 

منحنی‌وار را به وجود می‌آورند.

با توجه به جدول 1، مقادیر مربوط به نسبت خواص فیزیکی سیال‌ها به 
صورتِ εr=1/93 ،Kr=1/1×109 و µr=33/33 می‌باشند. بر این اساس و با 
استفاده از نظریه‌ی تیلور )رابطه‌ی )الف-2((، تغییر شکل قطره برابر 0/419 
به دست می‌آید. همچنین بر اساس حد ریلی )رابطه‌ی )الف-5((، بیشترین 
مقدارِ بار الکتریکی که قطره می‌تواند تحمل کند به طوری که عبور از آن 
منجر به ناپایداری و شکست قطره می‌شود معادل C 11-10×5/30 خواهد بود. 
از طرفی، بر اساس نتایج شبیه‌سازی در این بخش، بار الکتریکی القاء شده در 
 3/08×10-10 C طرفین قطره قبل از آن که جتی از قطره خارج شود معادل
این  تحت  این‌رو  از  است.  ریلی  حد  برابرِ  حدود شش  که  می‌آید  دست  به 
شرایط انتظار می‌رود شکست در قطره اتفاق بیفتد که نتایج شبیه‌سازی نیز 
مؤید این مطلب است. در شکل 20 روند گذرای تغییر شکل و تجزیه قطره 
و در شکل 21 توزیع چگالی بار الکتریکی نشان داده شده‌اند. چنان که در 
شکل 20 مشاهده می‌شود، میدان الکتریکی مؤثر بر قطره و قطبیدگی ناشی 
از آن موجب تغییر شکلِ کشیدگی در قطره می‌شود که نتیجه‌ی آن به صورت 

خروج جت و ساطع شدن ریز قطره از آن بروز می‌یابد. همچنین در شکل 
20 وجود اندکی تفاوت در تجزیه جت در سمت راست )ناحیه تجمع بارهای 
الکتریکی منفی( قابل  الکتریکی مثبت( و سمت چپ )ناحیه تجمع بارهای 
مشاهده است. در لحظه‌ی t=4 ms طول جت )فاصله مرکز قطره تا رأس 
جت( و میانگین اندازه ریزقطرات در سمت راست و چپ استخراج گردید. بر 
این اساس، طول جت و اندازه متوسط ریزقطرات به ترتیب در سمت راست 
و                        4/404  mm قطره  در سمت چپ  و   64/28  µm و   4/478  mm قطره 
µm 63/82 به دست آمدند که حاکی از وجود 1/6 درصد اختلاف در طول 

تأثیر  امر  این  علت  است.  ریزقطرات  اندازه  در  اختلاف  درصد   0/7 و  جت 
پلاریته‌ی بار الکتریکی بر فرآیند تجزیه قطره در میدان الکتریکی است.

در شکل 22 روند زمانیِ شکل‌گیری جریان سیال در داخل و خارج از 
قطره نشان داده شده است. مطابق این شکل، در لحظات اولیه، سهم بخش 
قطره  هندسی  شکل  تغییر  برای  قطره  در  سیال  داخلی  جریان  از  عمده‌ای 
صرف می‌شود و گردابه‌های داخلی بخش کوچکی از الگوی جریان را در بر 
می‌گیرند. گردابه‌های داخلی با گذشت زمان که تغییر شکل هندسی قطره نیز 
به سوی وضعیت تثبیت شده‌تری پیش می‌رود، به تدریج در فضای داخلی 
قطره رشد می‌کنند و در نهایت تمامی این فضا را پوشش می‌دهند. در این 
شکل می‌توان مشاهده نمود که خطوط جریانِ جدا شده از گردابه‌های ایجاد 
شده در داخل قطره که مترادف با خروج جرم از این گردابه‌هاست، از یک سو 
زمینه‌ی کشیدگی قطره را موجب می‌شوند و از سوی دیگر با کاهش جرم در 

Fig. 18. Equipotentials in computational domain for Φ0=23 kV, 
Kr=1.1×109 and εr=1.93

شکل 18: توزیع خطوط هم‌ترازِ پتانسیل الکتریکی در دامنه محاسباتی در 
εr=1/93 و Kr= 1/1×109 ، Φ0= 23 kV شرایط

Fig. 19. Effects of electrical polarity of drop on electric field lines for 
Φ0=23 kV, Kr=1.1×109 and εr=1.93

شکل 19: تأثیر قطبیت الکتریکی قطره بر خطوط میدان الکتریکی در 
εr=1/93 و Kr= 1/1×109 ، Φ0= 23 kV شرایط
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هسته‌ی اصلی قطره به کوچک‌تر شدن قطره و استهلاک نهایی آن منجر 
می‌شوند.

Fig. 20. Temporal pattern of drop deformation and breakup under the 
influence of an electric field

شکل 20: روند زمانیِ تغییر شکل و تجزیه قطره تحت تأثیر میدان 
الکتریکی

Fig. 21. Temporal distribution of electric charge density

Fig. 22. Temporal pattern of Stream lines within and around dropشکل 21: روند زمانیِ توزیع چگالی بار الکتریکی

شکل 22: الگوی خطوط جریان سیال در داخل و خارج از قطره در لحظات 
زمانی مختلف



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 767 تا 784

781

نتیجه‌گیری-66
میدان  تأثیر  تحت  دیگر  سیال  در  معلق  قطره‌  شکل  تغییر  شبیه‌سازیِ 
الکتریکی موضوعی است که در پژوهش حاضر مورد مطالعه قرار گرفته است. 
در محیط  توسعه‌ی یک حل‌گر  بر  مبتنی  رویکردی عددی  از  منظور  بدین 
گرفتن  نظر  در  با  نخست  حالت  در  گردید.  استفاده  اپن‌فوم  متن‌باز  نرم‌افزار 
خواص قطره و سیال اطراف آن، تغییر شکل‌های کوچک قطره شبیه‌سازی 
شدند و تأثیر پتانسیل الکتریکی )Φ(، نسبت هدایت الکتریکی ویژه‌ی قطره 
 )εr( و نسبت گذردهی الکتریکی قطره به سیال اطراف )Kr( به سیال اطراف
 ،Kr و Φ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه‌سازی نشان داد که با افزایش
چگالی بار الکتریکی القا شده در طرفین قطره افزایش می‌یابد که منجر به 
 ،εr افزایش  با  که  است  حالی  در  این  می‌گردد.  قطره  شکل  تغییر  افزایش 
چگالی بار الکتریکیِ القا شده در طرفین قطره از روندی کاهشی- افزایشی 
پیروی می‌کند که به تبع آن تغییر شکل قطره نیز از روندی کاهشی- افزایشی 

برخوردار می‌شود.
پدیده‌ی دیگرِ مشاهده شده در این بررسی به گردابه‌های شکل گرفته در 
داخل و خارج از قطره مربوط می‌شود که به سبب تجمع بارهای الکتریکی در 
سطح قطره و ایحاد قطبیت در آن به وجود می‌آیند. نتایج نشان می‌دهند که 
از یک سو، جهتِ گردش این گردابه‌ها به موقعیت تجمع بارهای الکتریکی 
مثبت و منفی در سطح قطره وابسته هستند و از سوی دیگر موقعیت تجمع 
بارهای الکتریکی مثبت و منفی به اختلافِ مقادیر Kr و εr نسبت به یکدیگر 
الکتریکی  بارهای   ،  εr<Kr مقادیر  ازای  به  اساس،  این  بر  دارند.  بستگی 
مثبت در سمت راست قطره و بارهای الکتریکی منفی در سمت چپ قطره 
مثبت  الکتریکی  بارهای  تجمع  موقعیت   εr>Kr حالتِ  در  و  تجمع می‌کنند 
و منفی جابه‌جا شده و جهت گردش گردابه‌های درونی و بیرونی قطره نیز 
معکوس می‌شود. تقویت میدان الکتریکی حاکم بر دامنه در ارتباط با پتانسیل 
الکتریکی قطره و محیط پیرامونی آن عاملی است که  الکتریکی و خواص 
زمینه‌ی تجمع بار الکتریکی بیشتر و به دنبال خود تغییر شکل بالاتر و تجزیه 
قطبیدگی  تشدیدِ  طریق  از  فرآیند  این  دارد.  همراه  به  را  قطره  شکست  و 
الکتریکی موجب کشیدگی کاملًا مشهودی در قطره می‌شود که نتیجه‌ی آن 
در خروج جت از قطره و ساطع شدن ریزقطراتی از آن تبلور می‌یابد. بررسی 
الگوی شکل‌گیری جریان‌های سیال در درون و بیرون از قطره نشان می‌دهند 
از جریان سیال در داخل قطره برای تغییر  ابتدا بخش قابل توجهی  که در 
شکل هندسی قطره تا رسیدن آن به وضعیتی تقریباً ثابت مصروف می‌شود. 
در این حالت، توسعه‌ی گردابه‌های داخلی در درون قطره زمینه‌ی جدایش 
خطوط جریان را از این گردابه‌ها فراهم می‌سازند که به شکل جت از قطره 

خارج شده و منشأ تولید ریزقطرات می‌شوند.
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پیوست الف: تئوری تیلور
نظریه‌ی تیلور بر اساس مدل نارسانای تراوا، برای تغییر شکل قطره در 
یک میدان الکتریکی، شاخصی را به عنوان درجه‌ی تغییر شکل قطره مطابقِ 
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که a و b به ترتیب قطرهای قطره در امتداد موازی و عمود بر راستای 
میدان الکتریکی هستند )شکل الف-1(. در شکل الف-1، مقادیر D>0 بیانگر 
تغییر شکل دوکی‌وارِ قطره با کشیدگی در امتداد میدان الکتریکی و مقادیر   
D<0 نشان‌دهنده‌ی تغییر شکل پخَتِ قطره با کشیدگی در امتداد عمود بر 

میدان الکتریکی است.

در تحلیل تیلور، تغییر شکل قطره‌ی واقع در میان دو الکترود تخت از 
رابطه‌ی زیر به دست می‌آید ]24[:
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هستند و زیرنویس‌های in و ex به ترتیب اشاره به قطره و سیال پیرامونی 
دارند. بر مبنای نظریه‌ی تیلور میدان الکتریکی شعاعی در داخل و خارج از 

قطره و در دستگاه مختصات قطبی به صورت زیر بیان می‌شود ]24[:
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نمود. از سوی دیگر، اگر بار الکتریکی قطره از یک حد معینی عبور کند قطره 

دچار ناپایداری شده و تجزیه می‌شود. ریلی برای این بیشینه‌ی بار الکتریکی 
که قطره می‌تواند تحمل کند، حدی را تعیین نمود که تحت عنوان حد ریلی 

شناخته می‌شود و از رابطه زیر پیروی می‌کند ]54[،
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این  در  است.   8/854×10-12  CV-1m-1 با  برابر  و  ε0 گذردهی خلأ  که 
راستا اگر بار الکتریکی قطره از حد ریلی عبور کند قطره دچار ناپایداری شده 
و جهت تعدیل بار الکتریکی‌ خود، یا جتی از آن خارج خواهد شد که منجر به 

تولید ریزقطرات می‌شود و یا دچار انفجار شده و از هم می‌پاشد.
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