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خلاصه: مطالعه رفتار دینامیکی قطرات از اهمیت بالایی در پدیده‌های الکترووتینگ برخوردار است. باتوجه به کاربرد 
گسترده سیالات غیرنیوتنی به‌خصوص در کاربردهای زیستی، در مطالعه حاضر دینامیک قطرات غیرنیوتنی کارئو تحت 
پدیده الکترووتینگ مورد بررسی قرار گرفته است. اثرات ویسکوزیته، اندازه قطره و اختلاف پتانسیل اعمالی در نوسانات 
و تغییر ارتفاع قطره مشخص شده‌اند. شبیه‌سازی این پدیده به کمک روش المان محدود صورت گرفته و به منظور 
اعتبارسنجی مدل‌سازی انجام شده، نتایج حاصل با نتایج تجربی و عددی مقایسه شده‌اند. نتایج نشان می‌دهند، برای 
سیال غیرنیوتنی مدل کارئو با افزایش لزجت دامنه نوسانات کاهش می‌یابد اما فرکانس ارتعاشی ثابت است، در صورتی‌که 
برای حالت مشابه در سیال نیوتنی دامنه نوسانات بزرگتر و فرکانس آن نسبت به سیال غیرنیوتنی کمتر است. در سیال 
غیرنیوتنی کارئو با ضریب توان کوچکتر از یک رفتار سیال غیرنیوتنی مشابه سیال نیوتنی می‌باشد اما زمانی‌که ضریب 
بزرگتر از یک می‌شود، سیال غیرنیوتنی در زمان کمتری به ارتفاع نهایی خود رسیده و این تغییر ارتفاع به‌صورت یک مرتبه 
همگرا می‌شود. افزایش ارتفاع در سیال غیرنیوتنی منجر به افزایش دامنه ارتعاشی و کاهش مقدار فرکانس در سیال می‌شود 

و در مقابل، در سیال غیرنیوتنی دامنه ارتعاشی کمتر ولی مقدار فرکانس آن بیشتر است.
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1- مقدمه 
الکتریکی  موئینگی1  خاصیت  اساس  بر  الکترووتینگ  پدیده 
لیپمان  گابریل  فرانسوی  دانشمند  توسط  بار  اولین  عمل می‌کند که 
مایع  قطرات  ترکنندگی  رفتار  می‌توان  اساس  همین  بر  شد.  معرفی 
تغییر داد. در حالتی‌که  الکتریکی  پتانسیل  اعمال میدان  به‌وسیله  را 
میدان الکتریکی وجود ندارد، قطره روی سطح جامد به صورتی واقع 
می‌شود که نیروی وارده بر فصل مشترک جامد-مایع-گاز همگی در 
میان  تماس  زاویه  آمدن  به‌وجود  باعث  تعادل  این  و  هستند  تعادل 
قطره و سطح جامد می‌گردد. در صورت اعمال میدان الکتریکی، زاویه 
تماس بین قطره و سطح کاهش یافته و به‌ اصطلاح قطره، سطح را 

1   Capillarity

خیس می‌کند. از کاربردهای پدیده الکترووتینگ می‌توان به تکنولوژی 
صفحات نمایش، انتقال قطره، لنزهای هوشمند، کلیدکنترل از راه دور، 

کاغذ الکترونیکی، تولید انرژی و تراشه‌های آزمایشگاهی اشاره کرد.
که  است  سطحی  کشش  اثر  دی‌الکتریک2  روی  الکترووتینگ 
با  تماس  در  قطبی،  مایع  قطره  که  الکترودی  به  ولتاژ  اعمال  اثر  در 
دی‌الکتریک و سیال دیگر قرار دارد، اعمال می‌شود. قطره بر روی یک 
اعمال ولتاژ،  اثر  سطح هیدروفوب )آب‌گریز( قرار گرفته ‌می‌شود. در 
تعادل کشش سطحی تغییر می‌کند که طبق رابطه یانگ3 زاویه تماس 
از مجذور ولتاژ و کشش  تناسبی  یانگ-لیپمان  تغییر می‌کند. رابطه 

سطحی بین سیال می‌باشد ]1[: 

0cos -LG SG SLγ θ γ γ= )1-الف(�
2   Electrowetting On Dielectric
3   Young’s Law
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دی‌الکتریک  سطح  روی  بر  سیال  قطره‌  یک  طرح  شکل1  در 
لایه  الکترود،  لایه  لایه،  زیر  یک  شامل  که  می‌باشد  مشاهده  قابل 
با کشش سطحی  آ‌ب‌گریز  یک لایه   ، rε نفوذپذیری  با  دی‌الکتریک 
و  خلا  در  دی‌الکتریک  ثابت   0ε می‌باشد.  مربوط   LGγ و   SLγ ،  SGγ

 اعمال 
appV d فاصله بین دی‌الکتریک و لایه آب‌گریز می‌باشد. ولتاژ 

Vθ را نشان می‌دهد ]1[ . لازم به ذکز  0θ به  شده تغییر زاویه قطره از 
است که رابطه یانگ-لیپمان یک رابطه حدودی بوده که در ولتاژهای 

پایین‌تر از ولتاژ اشباع قابل استفاده می‌باشد.
کارهای صورت گرفته در زمینه پدیده الکترووتینگ را می توان به 

دو دسته پژوهش‌های عددی و تجربی تقسیم نمود.
 2006 سال  در   ]2[ کیم  و  پی  عددی،  پژوهش‌های  زمینه  در 
تاثیر فاصله بین الکترودها بر پدیده الکترووتینگ را بررسی کردند. با 
افزایش فاصله بین الکترودها در یک ولتاژ ثابت، زاویه تماس سطح، 
و  برای محاسبه  را تجربه می‌کند. یک مدل تحلیلی  کاهش کمتری 
تحلیل دمای متوسط قطره در پدیده الکترووتینگ توسط اوپرینس و 
همکاران ]3[ در سال 2008 ارائه گردید. پدیده الکترووتینگ بین دو 
شکل الکترود تخت و هلالی درسال 2010  توسط رجبی و دولت‌آبادی 
]4[ مورد شبیه‌سازی و مقایسه قرار گرفته شد. با توجه به نتایج آن‌ها 
کمتر  تغییر شکل  و  بیشتر  الکترودها، سرعت  هلالی شکل  درحالت 
 ]5[ همکاران  و  ایزدپناهی   2015 سال  در  می‌شود.  مشاهده  قطره 
الکترووتینگ  پدیده  تحت  میکروکانال  یک  درون  آب  قطره  حرکت 

به وسیله  الکترووتینگ  پدیده  قراردادند. شبیه‌سازی  بررسی  را مورد 
نرم‌افزار اوپن‌فوم و توسط حلگر اینترفوم، به روش حجم سیال انجام 
ثابت  شد. مدل‌سازی دریک میکروکانال سه‌بعدی بوده که در حجم 
قطره آب، افزایش ارتفاع میکروکانال باعث افزایش سرعت قطره شده 
و همچنین با افزایش دمای آب و متناسب با آن کاهش لزجت، کشش 
چن  می‌گردد.  قطره  سرعت  افزایش  باعث  و  کاهش ‌یافته  سطحی 
طی  در  هیسترزیس1  تماس  زاویه   2015 سال  در   ]6[ همکاران  و 
مطالعه  مورد  را  الکترووتینگ  دراثر  مایع  یک  یا جدا شدن  و  اتصال 
اثر وجود یا عدم وجود زاویه  نتایج نشان می‌دهد که در  قرار دادند. 
تماس باقی‌مانده2، نیروی کششی کاهش می‌یابد. بنابراین دراثر کاهش 
یولی‌وانگ  افزایش می‌یابد.  ارتفاع قطره3  نیروی کششی حداکثر  این 
و همکاران ]7[ درسال 2016 رئولوژی4 سیال غیرنیوتنی و معادلات 
جریان استوک را برای یک مساله دوفازی میکروفلویدی، مورد بررسی 
قرار دادند. در سال 2018 حاجی آقایی وفایی و همکاران ]8[ پدیده 
سیال  قطره  یک  و حرکت  دی‌الکتریک  لایه  یک  روی  الکترووتینگ 
توسط این پدیده را در ولتاژهای گستره 50-2500 ولت توسط روش 
و  داده  قرار  بررسی  مورد  کامسول5  نرم‌افزار  به‌وسیله  محدود  المان 

مقدار سرعت قطره در طی این مراحل محاسبه‌‌ شد.
پژوهش‌های تجربی و آزمایشگاهی به ترتیب زیر می‌باشد. گروهی 
از محققان کاربرد پدیده الکترووتینگ در پدیده‌های مختلف ازجمله 

1   Hysteresis
2   Contact Angle Hysteresis
3  منظور از ارتفاع قطره فاصله نوک قطره تا سطح جامد می‌باشد. به عبارتی دیگر چون 
شکل قطره متقارن است بنابراین ارتفاع قطره برابر با ارتفاع متناظر با مرکز قطره است که به 

عنوان مبنا در نظر گرفته شده است.
4   Rheology
5   COMSOL

 

 18 گریز، لایه دی الکتریک و لایه هادیالکتریک در اثر اعمال پتانسیل الکتریکی شامل لایه آبسیال بر روی سطح دی طرح یک قطره 1شکل 

Fig. 1. Design of a fluid drop on the dielectric surface by the application of electrical potentials including 
hydrophobic layer, dielectric layer and conductor layer 

  

شکل 1. طرح یک قطره‌ سیال بر روی سطح دی‌الکتریک در اثر اعمال پتانسیل الکتریکی شامل لایه آب‌گریز، لایه دی الکتریک و لایه هادی ]18[
Fig. 1. Design of a fluid drop on the dielectric surface by the application of electrical potentials including hydrophobic 

layer, dielectric layer and conductor layer
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الاستیک  مدول  محاسبه  و  تراکمی  کاربردهای جذب  قطره،  حرکت 
و  کیو   .11[-]9 کردند  مطالعه  آزمایشگاه  در  را  ژلاتینی  سیالات 
در  آب  قطره  یک  رفتار  بررسی  به   2003 سال  در   ]12[ همکاران 
یک محیط مخلوط نشدنی )روغن( پرداختند. در سال 2011 علوی 
اثر میدان  و همکاران ]13[ طی پژوهشی به‌صورت تجربی و عددی 
را  جدایش1  پدیده‌  و  سیال  قطره  یک  تماس  زاویه  روی  الکتریکی 
بررسی کردند. یک مدل برای تحلیل و شبیه‌سازی رفتار قطره تحت 
اعمال ولتاژ نیز ایجاد ‌شد. موضوع انتقال حرارت سیال بین دو لایه 
ضخامت  بررسی  و  حرارتی  لوله  مبدل  حرارت  انتقال  دی‌الکتریک، 
الکترووتینگ مورد بررسی قرار گرفته شد  لایه روانکار توسط پدیده 
اثر  بررسی  به   2013 سال  در   ]17[ همکاران  و  هونگ   .16[-]14
ابعاد قطره و ویسکوزیتی آن روی تغییر شکل دینامیکی قطره شامل 
زمان پاسخ، بیشترین سرعت و الگوی انتقال براثراعمال ولتاژ جریان 
مستقیم به دو روش تجربی و حل عددی پرداختند. مشاهده می‌شود 
که بیشترین سرعت قطره به‌طور غیرخطی وابسته به ابعاد قطره بوده 
اما به‌طور خطی به الکترووتینگ وابسته می‌باشد. بررسی‌های تجربی 
و آزمایشگاهی ترولس و همکاران ]18[ در سال 2018 نشان می‌دهد 
الکترووتینگ  پدیده  تحت  مایع  قطره  نوسانات  دامنه  و  فرکانس  که 
وابسته به پارامترهای مربوط به ماده مانند چگالی، ویسکوزیته و جرم 
ماده می‌باشد. مشاهده می‌شود نوسانات و تغییر ارتفاع سیال کار بسیار 

دشوار و نیازمند تجهیزات با دقت بالا می‌باشد.
همانطورکه بیان شد از گذشته تا به امروز پدیده‌های الکترووتینگ 
زمینه  در  به‌ویژه  صنعتی،  و  علمی  مسائل  در  گسترده‌ای  پیشرفت 
رفتار قطره  این‌رو  از  انتقال حرارت و حرکت قطره سیال، داشته‌اند. 
با  سیال،  قطره  تماس  زاویه  تغییر  اثر  در  آن،  در طی حرکت  سیال 
سطح، از اهمیت زیادی برخوردار است. در تحقیق‌های جدیدتر نیاز 
به این بررسی کاملا مشهود بوده به گونه‌ای که پژوهش‌های زیادی 
به‌طور کلی  است.  گرفته  قطره صورت  و حرکت  دینامیک  زمینه  در 
که  شود  تقسیم  می‌تواند  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  دسته  دو  به  سیالات 
سیال نیوتنی را می‌توان نوع خاصی از سیال غیرنیوتنی نیز دانست. 
کارهای پیشین دراین زمینه، برای سیال نیوتنی صورت گرفته است. 
لذا به دلیل گستردگی سیالات غیرنیوتنی و افزایش کاربردهای این 
سیال در مجامع علمی و غیرعلمی، در این پژوهش رفتار دینامیکی 

1   Dispense

حرکت یک قطره سیال غیرنیوتنی بررسی خواهد شد. برای مدل‌سازی 
آنجایی‌که که  از  است.  استفاده شده  کارئو  از مدل  سیال غیرنیوتنی 
هدف بررسی نوع خاصی از سیال غیرنیوتنی نیست، لذا خواص سیال 
غیرنیوتنی خون به عنوان مبنا در نظر گرفته شده و تنها ضریب توان 

کارئو تغییر داده خواهد شد. 

2- بیان مسأله
در این بخش به بررسی مدل‌سازی به روش المان محدود2 برای 
برای  شد.  خواهد  پرداخته  الکترووتینگ  خاصیت  تغییرات  بررسی 
حل عددی از نرم‌افزار کامسول 3و حلگر لول ست4 استفاده می‌شود. 
با  حل  و  محوری  تقارن  بعدی  دو  به‌صورت  شکل2  مطابق  هندسه 
استفاده از روش المان محدود است. مطابق شکل قطره به‌صورت یک 
چهارم دایره با زاویه اولیه 90درجه و شعاع  r است. پس از اعمال ولتاژ 
و تغییر زاویه متناسب با آن، زاویه تماس قطره شروع به تغییر می‌کند. 
رابط حلِ نرم‌افزار روش لول ست است که می‌تواند محل تماس دو 
فاز را مشخص کند بنابراین الگوریتم حل معادلات ناویراستوکس که 
با معادلات یانگ لیپمان ترکیب شده‌اند، حلگر لول ست می‌باشد که 
می‌تواند به خوبی مرز دو سیال را مشخص کند. همانطور که در شکل 
مشخص است ابتدا قطره در ارتفاع h0 بوده که پس از تغییر زاویه‌ی 

تماس و رسیدن به ارتفاع نهایی hv متوقف می‌شود. 
پارامتر شبیه‌سازی برای کشش سطحی بین سطح مایع و سطح 
برابر 72/75 میلی‌نیوتن بر متر در دمای20 درجه  گاز برای آب/هوا 
سانتی‌گراد است. بازه زمانی حل برابر با 0/0001 ثانیه است که پس 
از گذشت 0/03ثانیه از حل، قطره از ارتفاع اولیه آن )h0( به ارتفاع 

نهایی )hv( می‌رسد. 
از مش  استقلال  برای  و  بدون مش است  در شکل2 که هندسه 
مرزی  است. شرایط  قطره 1/25میلی‌متر  استفاده خواهد شد، شعاع 
آن در دیواره‌های اطراف قطره به‌صورت خروجی سیال با فشار صفر 
پاسکال تعریف شده و زاویه تماس قطره در محل تماس با سطح جامد 

برابر با 50 درجه است. 
در شکل 2 محل تماس دو فاز به خوبی قابل مشاهده است. تمامی 
حل در محیط با دمای 20درجه سانتی‌گراد صورت می‌گیرد. در اینجا 

2   FEM
3   COMSOL Multiphysics 5.4
4   Level Set  
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از خون به عنوان یک سیال غیرنیوتنی پرکاربرد استفاده شده است اما 
هدف اصلی بررسی رفتار دینامیکی یک سیال غیرنیوتنی فارغ از نوع 
بنابراین  n )توان مدل کارئو( است.  پارامتر  براساس تغییر مقدار  آن 
با فرض ثابت ماندن خاصیت سیال غیرنیوتنی براساس خواص خون، 

تنها مقدار پارامتر n )توان مدل کارئو( تغییر می‌کند. 

3- معادلات حاکم
معادلات لول ست به طور خودکار سطح تماس دو سیال را مشخص 
ϕ/ مشخص می‌شود.  =0 5 می‌کند. محل تماس دو سیال با مقدار 
ϕ است. حرکت سیال دو  ϕ ودر سیال مایع 1= در سیال گازی 0=

فازی در محل تماس دو سیال از معادله‌‌ی زیر به‌دست می‌آید. 

( ). . 1u
t
ϕ ϕϕ γ ε ϕ ϕ ϕ

ϕ
 ∂ ∇

+ ∇ = ∇ ∇ − −  ∂ ∇ 
�)2(

ε مقدار ضخامت سطح تماس دو سیال را نشان می‌دهد.  پارامتر 
ε بهتر است این مقدار  به عنوان پیشنهاد و مقدار مناسب اولیه برای 
باشد که h برابر بزرگترین مقدار مش است. پارامتر /hε = 2 برابر با  
γ نیز برابر با ماکزیمم سرعت است که برای شروع مجدد حل از آن 

استفاده می‌شود. 
(، چگالی و ویسکوزیته با توجه به کسر  ϕ< <0 در ناحیه گذار )1

حجمی به‌صورت زیر به‌دست می‌آید ]13[ :

( )g l gρ ρ ρ ρ ϕ−= + )3-الف(�

( )g l gµ µ µ µ ϕ−= + )3-ب(�

که در آن اندیس‌های l و g بیانگر فازهای مایع و گاز می‌باشند.
معادلات ناویراستوکس انتقال مومنتم و جرم سیال را برای چگالی 
ثابت توصیف می‌کند. برای اثربخشی اثر موئینگی، کشش سطحی در 
مدل قرار می‌گیرد. براین اساس معادلات ناویراستوکس به‌صورت زیر 

خواهد شد:

�

)4(

 u  ،(Pa.s) دینامیکی  لزجت   µ  ،(kg/m3) چگالی   ρ که 
 stF و   (m/s2) جاذبه  g شتاب   ،(Pa) فشار   P  ،(m/s) سرعت 

کشش سطحی وارد شده بر سطح تماس آب/هوا (N) می‌باشد.
در این مدل نیروی کشش سطحی به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

�)5(

δ تابع دلتا و بردار عمود بر سطح تماس به‌صورت زیر  در اینجا 
است:

�)6(

n ϕ
ϕ

∇
=
∇

�)7(

δ تابع  k. انحنا و  n= −∇  ،(N/m) ضریب کشش سطحی σ

 

 
 . هندسه مساله، شرایط مرزی و سطح تماس دو سیال :2شکل

Fig. 2. Geometry, boundary conditions and two-fluid contact surface. 

  

شکل2. هندسه مساله، شرایط مرزی و سطح تماس دو سیال.
Fig. 2. Geometry, boundary conditions and two-fluid contact surface.
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دلتای دیراک بوده که تنها در محل تماس دو سیال غیر صفر می‌باشد.
نیاز است  بنابراین  این مدل چون زاویه‌ تماس تغییر می‌کند  در 
که اثر زاویه تماس بر نیروی کششی سطحی اعمال گردد. در صورت 
اعمال زاویه تماس جدید که در رابطه )1( در مورد چگونگی اعمال این 
زاویه بحث شد )رابطه یانگ لیپمان(، نیروی کشش سطحی به‌صورت 

wθ زاویه تماس نهایی قطره است: زیر خواهد شد که 

( ). coswall wF n n nθ σδ θ= − �)8(

استفاده  دیواره  روی  لغزش  عدم  فرض  از  که  است  ذکر  به  لازم 
شده است.

همچنین رابطه پیوستگی به‌صورت زیر بیان می‌شود ]13[:

. 0u∇ = �)9(

در مباحث قبلی برای سیال نیوتنی معادلات حاکم بیان گردید. اما 
دراین مقاله علاوه بر سیال نیوتنی از سیال غیرنیوتنی خون استفاده 
و  برشی  تنش  تغییرات  بین  رابطه  نیوتنی  سیالات  در  است.  شده 
ثابت  و ضریب  می‌کند  تغییر  به‌صورت خطی  اعمال شده  تنش  نرخ 
تبدیل‌کننده تناسب خطی این معادله، همان ویسکوزیته یا گران‌روی 
سیال می‌باشد. درسیالات غیرنیوتنی رابطه میان تغییرات تنش برشی 
و نرخ تنش اعمال شده خطی نبوده و در این طیف از سیالات مدت 
ایجاد  شده  حاصل  برشی  تنش  در  مهمی  نقش  تنش،  اعمال  زمان 
می‌کند. از این‌رو درسیالات غیرنیوتنی ضریبی ثابت مانند لزجت برای 
توصیف وضعیت تنش برشی معنا نخواهد داشت. بسیاری از سیالات 
به عنوان مثال محلول‌ها و پلیمرهای  صنعتی رفتار غیرخطی دارند. 
مذاب، مایعات اتمی و موادی که دارای خواص توام لزجت و الاستیک 
فزاینده دریک  به‌طور  هستند دارای خواص غیرنیوتنی می‌باشند که 

طیف گسترده در فرآیندهای صنعتی کاربرد دارند.

لزج  غیرنیوتنی2  توصیف سیالات  در  کاربرد وسیعی  کارئو1  مدل 
ارتباط بین تنش برشی و نرخ برش به‌صورت  اینجا  خالص دارد. در 

خواهد شد ]19[:

( ) ( )
1

2 2
0 1

n

inf infµ µ µ µ λγ
−

 = + − +  �)10(

نیوتنی  سیال  همانند  نیز  غیرنیوتنی  سیال  برای  مومنتم  معادله 
سیال  لزجت  اثر  بر  شده  وارد  برشی  تنش  که  تفاوت  این  با  است 

به‌صورت زیر وابسته به ضریب n در مدل کارئو خواهد شد:

u
y

τ µ µγ∂
= =

∂
�)11(

γ نرخ تنش برشی است. با جایگذاری رابطه )10( در رابطه  که 
)11( می‌توان به رابطه زیر رسید ]19[.

( ) ( )
1

2 2
0 1  

n

inf infτ µ µ µ λγ γ
− 

 = + − +    
�)12(

با  که  هستند  ثوابتی   n و   λ  ، infµ  ، 0µ  ،)12( رابطه  در 
برای خون  مقادیر  این  تعیین می‌گردند که  از خواص خون  استفاده 
به ترتیب 0/056 پاسکال.ثانیه، 0/0035 پاسکال.ثانیه، 3/313 و 0/3 
می‌باشد. ثابت n تعیین‌کننده نوع سیال می‌باشد به‌این صورت که در 
سیال نیوتنی n=1 باید باشد و اگر n>1 باشد توصیف‌کننده سیال 
دیلاتانت3 و n<1 رفتار سیال شبه‌پلاستیک4 را توصیف می‌کند ]20[.

آورده  مقاله،  این  در  استفاده  مورد  سیالات  خواص  جدول1  در 
شده است.

1   Carreau
2   Non-Newtonian Fluid
3   Dilatant
4   Pseduplastic

19 ،13  ، 5گراد سانتیدرجه  20خواص سیال آب، خون، جیوه و هوا در دمای : 1جدول

Table 1. Fluid properties of water, blood, mercury and air at 20°C [5, 13, 20]. 

سطحی در اثر    کشش
تماس با هوا)نیوتن متر( 

 ویسکوزیته
 پاسکال ثانیه( میلی)

چگالی)کیلوگرم  
بر مترمکعب( 

 سیال 

 آب 1000 003/1 0728/0
 خون   1050 6رابطه   056/0

 جیوه  13545 55/1 4803/0
 هوا  25/1 00181/0 -

 

  

جدول1. خواص سیال آب، خون، جیوه و هوا در دمای 20 درجه سانتی‌گراد ]5، 13، 19[
Table 1. Fluid properties of water, blood, mercury and air at 20°C [5, 13, 20].
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4- استقلال از مش
1-مش   : کرد  استفاده  می‌توان  مش  نوع  دو  مش‌زنی  برای 
سازمان‌یافته 2-مش بی‌سازمان. دراین مقاله هر دو نوع مش بررسی 
برای مش سازمان‌یافته  که  می‌شود. در شکل3-ب مشاهده می‌شود 
اهمیت ضخامت  به دلیل  با سیال هوا  اطراف سطح تماس قطره  در 
قطره ابعاد مش استفاده شده، ریزتر و همچنین از مش چهار وجهی 
برای قطره و محیط اطراف قطره استفاده می‌شود. این مش به صورت 
قابلیت‎های  از  یکی  است.  مشاهده  قابل  شکل3-ب  در  وجهی  چهار 
نرم‎افزار کامسول ایجاد مش بی‌سازمان می‌باشد که نرم‌افزار با انتخاب 
این ویژگی مش بی‌سازمان را ایجاد میکند که برای دقت بیشتر حل، 
ابعاد مش در اطراف قطره ریزتر شده است. در نهایت پس از بررسی 
نتیجه حل دو مش نتیجه‌ای که حاصل شد این است که، نوع مش در 
پاسخ نهایی و نتیجه‌گیری تفاوتی ایجاد نمی‌کند بنابراین برای افزایش 
سرعت حل از مش بی‌سازمان استفاده خواهد شد. در ادامه نیز تاثیر 

ابعاد مش بر حل بررسی خواهد شد.

جهت بررسی استقلال از مش، کوچکترین ابعاد مش برای چهار 
و  بحث  مورد  ازمشخصه‌های  یکی  می‌شود.  بررسی  متفاوت  حالت 
نتیجه‌گیری در این مقاله تغییر ارتفاع اولیه قطره سیال است که از آن 
به عنوان دامنه می‌توان نام برد و به ‌اینصورت که اختلاف ارتفاع بین 
اولین موج و دومین موج به‌عنوان مبنای استقلال از مش در نظر گرفته‌ 
می‌شود. در اینجا برای سیال آب، قطره‌ای به شعاع 0/5 میلی‌متر در 
نظرگرفته می‌شود و کوچکترین ابعاد مش به ازای مقادیر0/05، 0/1، 
تغییر داده خواهد شد و در هر مرحله مقدار  0/15 و 0/2 میلی‌متر 
دامنه درجدول 2 قابل مشاهده است. شکل 3-الف نیز نمایی از شکل 
مش بی‌سازمان اطراف قطره سیال است. تراکم مش در اطراف قطره به 
‌دلیل بالابودن اهمیت دقت حل در این ناحیه افزایش داده‌ شده ‌است.

برای  ارتفاع قطره  تغییرات  درشکل4 مشاهده‌ می‌شود که مقدار 
که حتی  است  بسیار جزئی  اختلاف  المان‌های مش  متفاوت  مقادیر 
قابل  مش‌  تمام  برای  حل  نتایج  بنابراین  می‌باشد  چشم‌پوشی  قابل 

استفاده ‌است.

شکل3. نمایی ازمش ایجاد شده به دو روش الف( بدون سازمان و ب( سازمان‌یافته.
Fig. 3. An overview of the a) unstructured and b) structured mesh.
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5- اعتبارسنجی
پدیده  تجربی  بررسی  شد،  بیان  ادبیات  مرور  در  که  همانطور 
الکترووتینگ به‌خصوص برای سیال غیرنیوتنی کاری دشوار و نیازمند 
تجهیزات با دقت بالا و گران است که به‌ دلیل عدم دسترسی به این 
تجهیزات از روش عددی استفاده شد. برای راستی‌آزمایی این پژوهش 
می‌توان از کارهای پیشین که در این موضوع، پژوهش داشته‌اند، استفاده 
نمود. برای این منظور از موارد بیان شده در مرور ادبیات به دو صورت 
تجربی و عددی استفاده خواهد شد. با مطالعه روی پدیده الکترووتینگ، 
حرکت قطره آب درون کانال توسط ایزدپناهی [5] مورد مطالعه قرار 

گرفته ‌شد. در این مطالعه در قسمتی از آن سیال جیوه دراثر اعمال 
ولتاژ 240 ولت به زاویه نهایی 133 درجه می‌رسد. در اینجا به منظور 
این مقاله استفاده خواهیم کرد. مقایسه  از  صحت‌سنجی کار پیش‌رو 
نتایج درجدول 3 و شکل 5 امکان‌پذیر ‌است. می‌توان دید که در دو 
مورد خطا کمی بالاتر از مقدار مورد انتظار است و دلیل آن می‌تواند 
عدم مشخص‌بودن شرایط محیطی از جمله دما باشد که خود بر کشش 
سطحی بین سیال و محیط موثر بوده و همچنین مشخص نبودن شعاع 

اولیه قطره که باعث تفاوت در نتایج می‌گردد.
که   ]18[ همکاران  و  ترولس  نتایج  از  راستی‌آزمایی  درادامه 

 .ف مش جهت نشان دادن استقلال از شبکهتلمقایسه دامنه ارتعاشی قطره آب برای ابعاد مخ 2جدول 

Table 2. Comparison of the vibrational amplitude of water droplets for different mesh dimensions to demonstrate 
mesh independency. 

 

 

 

  

هاگره تعداد   دامنه   کوچکترین ابعاد مش  
045/0  7736 05/0  
045/0  3240 1/0  
045/0  2480 15/0  
045/0  2220 2/0  

جدول2. مقایسه دامنه ارتعاشی قطره آب برای ابعاد مختلف مش جهت نشان دادن استقلال از شبکه.
Table 2. Comparison of the vibrational amplitude of water droplets for different mesh dimensions to demonstrate mesh 

independency.

 

 
های متفاوت جهت استقلال از شبکهلمانمتر برای مش با ابعاد امیلی  5/0دینامیک قطره آب با شعاع : 4شکل

Fig. 4. Water droplet dynamics with a radius of 0.5 mm for mesh independency in different elements. 

  

شکل4. دینامیک قطره آب با شعاع 0/5 میلی‌متر برای مش با ابعاد المان‌های متفاوت جهت استقلال از شبکه.
Fig. 4. Water droplet dynamics with a radius of 0.5 mm for mesh independency in different elements.

نتایج بیان شده در مرور ادبیاتبررسی نتایج جهت اطمینان از صحت نتایج با   :3جدول

Table 3. Present study results and results that reported in the literature review. 

 

 

 

 

  

  شعاع پایه
متر( )میلی  

 بیشینه شعاع
متر( )میلی  

متر()میلی  بیشینه ارتفاع  - 

1 25/1  65/1  ]5[  مرجع 
85/0  1/1  75/1  روپیش کار   

15% 12% 6% 
تقسیم بر    ]5[رو با مرجع  )اختلاف کار پیش   درصد خطا

 ( ]5[  مرجع  مقدار حاصل از

جدول3. بررسی نتایج جهت اطمینان از صحت نتایج با نتایج بیان شده در مرور ادبیات.
Table 3. Present study results and results that reported in the literature review.
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بررسی  نیوتنی  برای سیال  را  این موضوع  و عددی  به‌صورت تجربی 
کرده‌ است، استفاده خواهد شد. در این پژوهش تغییرات دینامیکی 
قطره آب دردمای20 درجه سانتی‌گراد به روش عددی و تجربی در 

آزمایشگاه انجام و تغییرات ارتفاع قطره توسط یک دوربین ضبط شده 
است. در شکل 6 می‌توان نتایج حل عددی آن‌ها پس از بررسی با نتایج 
آزمایشگاهی را، که در آن مقاله بیان شده است، با نتایج کار پیش‌رو 

 

 
 .درجه قطره  133رو برای قطره جیوه برای زاویه نهایی و کار پیش 5نتایج حاصل از حل عددی بیان شده در مرجع  :5شکل

Fig. 5. The results of the numerical solution stated in Ref. [5] and the present study on the mercury drop for the final 
contact angle of 133 degree. 

  

 

 

 الف 

 

 ب

سنجی  صورت عددی و صحتبه 18نتایج کار مرجع و ب( درجه 50متر و زاویه تماس نهایی میلی 25/1نتایج کار حاضر برای قطره آب با شعاع : 6 شکل
. درجه 50متر و زاویه تماس نهایی میلی 25/1شده توسط نتایج آزمایشگاهی در همان مرجع برای قطزه آب با شعاع 

Fig. 6. Results of the present work for a water drop with a radius of 1.25 mm and a final contact angle of 50 
degrees; and (b) the results of Ref. [18] numerically and verified by laboratory results at the same reference for a 

water drop with a radius of 1.25 mm and the final contact angle of 50 degrees. 

  

شکل5. نتایج حاصل از حل عددی بیان شده در مرجع ]5[ و کار پیش‌رو برای قطره جیوه برای زاویه نهایی 133 درجه قطره .
Fig. 5. The results of the numerical solution stated in Ref. [5] and the present study on the mercury drop for the final con-

tact angle of 133 degree.

شکل 6. نتایج کار حاضر برای قطره آب با شعاع 1/25 میلی‌متر و زاویه تماس نهایی 50 درجه و ب(نتایج کار مرجع ]18[ به‌صورت عددی و صحت‌سنجی 
شده توسط نتایج آزمایشگاهی در همان مرجع برای قطزه آب با شعاع 1/25 میلی‌متر و زاویه تماس نهایی 50 درجه.

Fig. 6. Results of the present work for a water drop with a radius of 1.25 mm and a final contact angle of 50 degrees; and (b) 
the results of Ref. [18] numerically and verified by laboratory results at the same reference for a water drop with a radius of 

1.25 mm and the final contact angle of 50 degrees.
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بررسی نمود. قطره آب در ابتدا با دمای 20 درجه سانتی‌گراد و شعاع 
1/25 میلی‌متر است که در نهایت به زاویه نهایی 50 درجه می‌رسد. 
ارتفاع نهایی قطره پس از طی نوسانات در مقدار 0/7 میلی‌متر به ثبات 
می‌رسد. همانطور که مشاهده می‌شود، در هر دو شکل ارتفاع نهایی 
قطره تقریبا به یک مقدار منتج می‌شود که دارای خطای بسیارکمی 

است.
درشکل 6-الف نوساناتی که مشاهده می‌شود می‌تواند دلایل زیر 
به  اول فرض عدم لغزش روی دیواره می‌باشد همچنین  باشد. دلیل 
دلیل استفاده از خاصیت لگاریتمی درمحور زمان در مقایسه با شکل 
6-ب این نوسانات بیشتر به چشم می‌آیند و زمانی‌که گام زمانی حل 
کوچکتر باشد حل دقیق‌تر بوده و جزئیات بیشتری را نشان می‌دهد. 
نیز دیده  آزمایشگاهی  نتایج  نوسانات در  تغییر  این  در شکل 7-الف 

می‌شود.

در  قطره  دینامیک  بررسی   )]18[ )مرجع  مرجع  همین  در 
آزمایشگاه به‌وسیله دوربین ثبت و ضبط شد. در اینجا می‌توان علاوه 
بر صحت‌سنجی‌های بیان شده بر اساس نتایج آزمایشگاهی نیز، حل 
عددی موجود در این پژوهش را بررسی نمود. در مرجع ]18[ برای 
یک قطره آب به شعاع 0/85 میلی‌متر در تماس با هوا که در دمای 
20 درجه سانتی‌گراد قرار گرفته است پس از اعمال ولتاژ 140 ولت به 
سطح دی‌الکتریک، بر اساس اطلاعات دی‌الکتریک موجود در مرجع 
لیپمان به زاویه نهایی 65 درجه خواهد  از رابطه یانگ  با استفاده  و 
رسید. در شکل 7 با استفاده از تناسب بین شعاع اولیه قطره و مقدار 
برابر  قطره  نهایی  ارتفاع  است،  شده  استخراج  عکس  از  که  پیکسلی 
0/71 میلی‌متر است. در شکل 7 نیز نتیجه حل عددی کار پیش‌رو 
قابل مشاهده است که به ارتفاع نهایی 0/68 میلی‌متر می‌رسد. اختلاف 
بسیار اندک بین نتایج نشان می‌دهد که حل انجام شده از دقت خوبی 

 

 الف 

 

 ب

 
متر و زاویه نهایی  میلی85/0رو برای قطره آب به شعاع اولیه کارپیشب(و  18  مرجعپژوهش آزمایشگاهی در الف(مقایسه ارتفاع نهایی قطره برای  :7شکل

درجه 65

Fig. 7. The final drop height for (a) laboratory research in Ref. [18] and (b) the dropper for water drop to an initial 
radius of 0.85 mm and a final angle of 65 degrees. 

  

شکل7. مقایسه ارتفاع نهایی قطره برای الف(پژوهش آزمایشگاهی در مرجع ]18[ و ب(کارپیش‌رو برای قطره آب به شعاع اولیه 0/85میلی‌متر و زاویه 
نهایی 65 درجه.

Fig. 7. The final drop height for (a) laboratory research in Ref. [18] and (b) the dropper for water drop to an initial radius 
of 0.85 mm and a final angle of 65 degrees.
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برخوردار است.

6- نتایج
پژوهش  این  در  مهم  پارامتر  دو  بیان  به  نتایج  بررسی  از  قبل 
ارتعاشی میرای قطره می‌پردازیم.  اولین موج و فرکانس  یعنی دامنه 
می‌شود  محاسبه  دوم  موج  و  اول  موج  تفاضل  از  موج  اولین  دامنه 
قطره  در  نهایی  ارتفاع  به  همگرایی  سرعت  می‌تواند  پارامتر  این  که 
در  نهایت،  در  ارتعاش  مدتی  از  پس  قطره  که  چرا  مشخص‌کند  را 
یک ارتفاع معین ثابت خواهد شد. فرکانس ارتعاش میرایی نیز تعداد 
به  توجه  با  می‌باشدکه  ثانیه  یک  زمان  درمدت  میرا‌شونده  نوسانات 
مشخص بودن زمان میرایی در هر حالتی تعداد نوسانات قابل محاسبه 

خواهد شد.

مختلف  حالت‌های  در  پارامتر  دو  این  بررسی  به  درادامه 
می‌پردازیم.

حجم  تغییر  با  نیوتنی  سیال  قطره  ارتفاع  نوسانات  بررسی   -5-1
سیال 

افزایش حجم سیال و به‌ تبع آن تغییر ارتفاع قطره باعث افزایش 
دامنه نوسانات می‌شود. از جدول4 نتیجه می‌شود که با افزایش ارتفاع 
اولیه قطره سیال نیوتنی، دامنه نوسانات افزایش می‌یابد اما فرکانس 
ارتعاشی میرا رو به کاهش است. پارامتر مهم دیگر در ارتعاشات قطره، 
زمانی است که ارتفاع نهایی قطره ثابت می‌شود که این پارامتر نیز با 
دقت در شکل 8 مشاهده می‌شود که هرچه ارتفاع قطره کمتر باشد 

این زمان نیز کمتر است.

 

 .درجه 60تماس نهایی  با تغییر شعاع اولیه قطره برای زاویه سیال نیوتنی )آّب(  تغییرات دامنه و فرکانس قطره  :4جدول

Table 4. Amplitude and frequency of Newtonian fluid droplet (water) in final contact angle of 60 ° by changing 
radius droplet.   

 متر( شعاع)میلی  مترمکعب( )میلی  حجم متر( )میلی  دامنه )نوسان بر ثانیه(   فرکانس

3/333 4/0 2625/0 1 

200 55/0 8859/0 5/1 

64/117 8/0 1/2 2 

95/86 1 1015/4 5/2 

14/57 2/1 0875/7 3 
 

  

جدول4. تغییرات دامنه و فرکانس قطره سیال نیوتنی )آّب( با تغییر شعاع اولیه قطره برای زاویه تماس نهایی 60 درجه.
Table 4. Amplitude and frequency of Newtonian fluid droplet (water) in final contact angle of 60 ° by changing radius 

droplet.  

 

 

 .درجه 60با تغییر شعاع اولیه قطره با زاویه تماس نهایی سیال نیوتنی )آب(  مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره   :8شکل 

Fig. 8. Comparison of height and final fluctuation graph of Newtonian fluid drop (water) with change of initial 
radius of drop with 60 ° final contact angle. . 

  

شکل 8. مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال نیوتنی )آب( با تغییر شعاع اولیه قطره با زاویه تماس نهایی 60 درجه.
Fig. 8. Comparison of height and final fluctuation graph of Newtonian fluid drop (water) with change of initial radius of 

drop with 60 ° final contact angle.
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2-5-بررسی نوسانات ارتفاع قطره سیال نیوتنی با تغییر ولتاژ اعمالی
طبق رابطه یانگ-لیپمان، که در ابتدا بدان اشاره ‌شد، زاویه تماس 
به  که  پتانسیلی  اختلاف  مقدرا  به  الکترووتینگ  پدیده  تحت  قطره 
سطح دی‌الکتریک اعمال می‌گردد، وابسته است و به تناسب آن ارتفاع 
قطره نیز در نهایت به مقدار ولتاژ نهایی وابسته خواهد بود. در شکل 
9 تغییر ارتفاع قطره برای مقادیر مختلف اختلاف پتانسیل نشان داده 

‌شده ‌است. ملاحظه می‌شود که برای زوایای بیشتر و کمتر از90 درجه 
به علت تفاوت درتغییر زاویه آن‌ها ارتفاع نهایی متفاوت می‌شود.

3-5-بررسی نوسانات ارتفاع قطره سیال نیوتنی با تغییر ویسکوزیته 
دینامیکی

رفتار نوسانات قطره سیال نیوتنی با تغییر ویسکوزیته دینامیکی آن 

 

 

با تغییر در ولتاژ نهایی اعمالی )شعاع قطره ثابت اما زاویه تماس نهایی    سیال نیوتنی )آب(  مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره :9شکل 
متفاوت است.( 

Fig. 9. Comparison of the graph of the fluctuations of the height and final height of the Newtonian fluid droplet 
(water) with the change in the applied final voltage (constant drop radius but the final contact angle is different   (.  

  

شکل 9. مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال نیوتنی )آب( با تغییر در ولتاژ نهایی اعمالی )شعاع قطره ثابت اما زاویه تماس نهایی 
متفاوت است.(

Fig. 9. Comparison of the graph of the fluctuations of the height and final height of the Newtonian fluid droplet (water) 
with the change in the applied final voltage (constant drop radius but the final contact angle is different

 

 

. درجه 60با تغییر در ویسکوزیته دینامیکی با زاویه تماس نهایی  سیال نیوتنی  مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره :10شکل

Fig. 10. Comparison of height and ultimate fluctuation graph of Newtonian fluid drop with changes in dynamic 
viscosity with 60 ° final contact angle . 

  

شکل10. مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال نیوتنی با تغییر در ویسکوزیته دینامیکی با زاویه تماس نهایی 60 درجه.
Fig. 10. Comparison of height and ultimate fluctuation graph of Newtonian fluid drop with changes in dynamic viscosity 

with 60 ° final contact angle.
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درشکل 10 قابل مشاهده است. با تغییر ویسکوزیته ارتفاع نهایی قطره 
همواره ثابت است اما نوسانات آن رفتار متفاوتی دارد. در جدول 5 دامنه 
و فرکانس ارتعاشی نشان می‌دهد که با افزایش ویسکوزیته دینامیکی، 
فرکانس ارتعاشی میرا کاهش می‌یابد. به عبارتی سیال با ویسکوزیته 
بالاتر، دامنه ارتعاشی کمتری خواهد ‌داشت اما فرکانس ارتعاشی میرا 

وابسته به ویسکوزیته سیال نیست و مقدار آن ثابت است.

تغییر حجم  با  غیرنیوتنی  قطره سیال  ارتفاع  نوسانات  بررسی   -5-4
سیال 

افزایش حجم سیال و به‌تبع آن تغییر ارتفاع قطره باعث افزایش 
دامنه نوسانات می‌شود. از جدول 6 نتیجه می‌شود که همانند سیال 
نیوتنی با افزایش ارتفاع اولیه قطره سیال غیرنیوتنی، دامنه نوسانات 
اما  است.  کاهش  به  رو  میرا  ارتعاشی  فرکانس  اما  می‌یابد  افزایش 
ارتفاع متناظر  برای  نشان می‌دهد که  برای دو سیال  نتایج  مقایسه 
در هر قطره، میزان حداکثر دامنه نوسانات در سیال نیوتنی، از مقدار 

این  مقابل،  در  است.  برخوردار  غیرنیوتنی  به سیال  نسبت  بیشتری 
سیال غیرنیوتنی بوده که فرکانس بیشتری نسبت به سیال نیوتنی 
ارتفاع  که  است  زمانی  قطره،  ارتعاشات  در  دیگر  مهم  پارامتر  دارد. 
با دقت در شکل 11  نیز  پارامتر  این  ثابت می‌شود که  نهایی قطره 
نیز  زمان  این  باشد  کمتر  قطره  ارتفاع  هرچه  که  می‌شود  مشاهده 

کمتر است.

ولتاژ  تغییر  با  غیرنیوتنی  سیال  قطره  ارتفاع  نوسانات  بررسی   -5-5
اعمالی

به  اعمالی  ولتاژ  تغییر در  بیان شد  همانطور که در بخش قبلی 
سطح دی‌الکتریک، سبب تغییر در زاویه تماس سطح و قطره و در 
تغییر در  نتایج  ارتفاع در قطره می‌شود. در شکل 12  تغییر  نهایت 
قطره  نهایی  تماس  زاویه  آن  تبع  به  و  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف 
نتایج بین سیال  با مقایسه  سیال غیرنیوتنی نشان داده شده است. 
نیوتنی  سیال  که  می‌شود  حاصل  نتیجه  این  غیرنیوتنی  و  نیوتنی 

 

درجه  60با تغییر در ویسکوزیته دینامیکی برای زاویه تماس نهایی   تنی )آب(سیال نیوتغییرات دامنه و فرکانس قطره  :5جدول . 

Table 5. Amplitude and frequency of Newtonian fluid droplet (water) in final contact angle of 60 ° by changing 
dynamic viscosity. 

 متر( )میلی  دامنه ثانیه( )نوسان بر    فرکانس
پاسکال  میلیمیکی )ویسکوزیته دینا

 ثانیه(
5/555 3/0 5/0 
5/555 29/0 1 
5/555 275/0 2 
5/555 268/0 5/2 
5/555 263/0 3 

 

  

جدول5. تغییرات دامنه و فرکانس قطره سیال نیوتنی )آب( با تغییر در ویسکوزیته دینامیکی برای زاویه تماس نهایی 60 درجه.
Table 5. Amplitude and frequency of Newtonian fluid droplet (water) in final contact angle of 60 ° by changing dynamic 

viscosity.

 .درجه 60با تغییر شعاع اولیه قطره برای زاویه تماس نهایی   سیال غیرنیوتنی )خون(تغییرات دامنه و فرکانس قطره  :6جدول

Table 6. Amplitude and frequency of non-Newtonian fluid droplet (blood) in final contact angle of 60 ° by changing 
radius droplet. 

 متر( )میلی  شعاع مترمکعب( )میلی  حجم متر( )میلی  دامنه )نوسان بر ثانیه(   فرکانس

5/555 3/0 2625/0 1 

7/285 45/0 8859/0 5/1 

200 65/0 1/2 2 

8/142 85/0 1015/4 5/2 

1/111 95/0 0875/7 3 
 

  

جدول6. تغییرات دامنه و فرکانس قطره سیال غیرنیوتنی )خون( با تغییر شعاع اولیه قطره برای زاویه تماس نهایی 60 درجه.
Table 6. Amplitude and frequency of non-Newtonian fluid droplet (blood) in final contact angle of 60 ° by changing radius 

droplet.
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دارای دامنه نوسانات ماکزیمم بیشتر و تعداد نوسان بیشتری نسبت 
به سیال غیرنیوتنی در ولتاژهای اعمالی متفاوت می‌باشد. همچنین 
زمان نشست در سیال غیرنیوتنی نسبت به سیال نیوتنی کمتر است.

6-5-بررسی نوسانات ارتفاع قطره سیال غیرنیوتنی با تغییر ویسکوزیته 
)تغییرضریب n در رابطه کارئو(

خون نوعی سیال غیرنیوتنی است. همانطورکه بیان شد این سیال 

 

 

. درجه 60با تغییر شعاع اولیه قطره با زاویه تماس نهایی سیال غیرنیوتنی )خون(  مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره   :11شکل

Fig. 11. Comparison of the graph of the fluctuations of altitude and final height of non-Newtonian fluid (blood) drop 
with changing initial radius of drop with final contact angle of 60 degrees . 

  

شکل11. مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال غیرنیوتنی )خون( با تغییر شعاع اولیه قطره با زاویه تماس نهایی 60 درجه.
Fig. 11. Comparison of the graph of the fluctuations of altitude and final height of non-Newtonian fluid (blood) drop with 

changing initial radius of drop with final contact angle of 60 degrees.

 

 

با تغییر در ولتاژ نهایی اعمالی )شعاع قطره ثابت اما زاویه تماس نهایی   یوتنی )خون( سیال غیرن  مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره :12شکل
متفاوت است.( 

Fig. 12. Comparison of the graph of the fluctuations of altitude and final height of non-Newtonian fluid droplet 
(blood) with change in applied final voltage (constant drop radius but final contact angle). 

  

شکل12. مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال غیرنیوتنی )خون( با تغییر در ولتاژ نهایی اعمالی )شعاع قطره ثابت اما زاویه تماس 
نهایی متفاوت است.(

Fig. 12. Comparison of the graph of the fluctuations of altitude and final height of non-Newtonian fluid droplet (blood) 
with change in applied final voltage (constant drop radius but final contact angle).
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دارای ویسکوزیته‌ای متناسب با پارامتر n در مدل کارئو می‌باشد که 
می‌شود.  آن  ویسکوزیته  در  غیرخطی  تغییر  باعث  پارامتر  این  تغییر 
برای خون مقدار این پارامتر برابر با 0/3 می‌باشد. در اینجا برای بررسی 
الکترووتینگ  پدیده  تحت  غیرنیوتنی  سیال  قطره  دینامیکی  رفتار 
از  بیشتر  و  کمتر  مقادیر  برای  ضریب  این   ،n متفاوت  مقادیر  تحت 
یک بررسی می‌شود. درشکل 13 رفتار این سیال برای مقدار کمتر از 
یک و شکل 14 برای مقادیر بیشتر از یک ضریب n نشان داده شده 
است. از جدول 7 نتیجه می‌شود که با افزایش مقدار n تا یک، مقدار 
دامنه ارتعاشی حداکثر رو به کاهش است. اما مقدار فرکانس ارتعاشات 

 

 

با زاویه تماس   و  رئو برای مقادیر کمتر از یکادر مدل ک nمقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال غیرنیوتنی با تغییر ضریب   :13شکل
.درجه 60نهایی 

Fig. 13. Comparison of the graph of the fluctuations of the height and final height of the non-Newtonian fluid 
droplet by varying the coefficient n in the Carreau model for values of less than one and with a final contact angle of 

60 degrees . 

  

 

 

با زاویه تماس    کارئو برای مقادیر بیشتر از یک و  در مدل nمقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال غیرنیوتنی با تغییر ضریب   :14شکل
  .درجه 60نهایی 

Fig. 14. Comparison of the graph of the fluctuations of the height and final height of the non-Newtonian fluid 
droplet by changing the coefficient n in the Carreau model for values greater than one and with a final contact angle 

of 60 degrees. 

  

شکل13. مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال غیرنیوتنی با تغییر ضریب n در مدل کارئو برای مقادیر کمتر از یک و با زاویه تماس 
نهایی 60 درجه.

Fig. 13. Comparison of the graph of the fluctuations of the height and final height of the non-Newtonian fluid droplet by 
varying the coefficient n in the Carreau model for values of less than one and with a final contact angle of 60 degrees.

شکل14. مقایسه نمودار نوسانات ارتفاع و ارتفاع نهایی قطره سیال غیرنیوتنی با تغییر ضریب n در مدل کارئو برای مقادیر بیشتر از یک و با زاویه تماس 
نهایی 60 درجه. 

Fig. 14. Comparison of the graph of the fluctuations of the height and final height of the non-Newtonian fluid droplet by 
changing the coefficient n in the Carreau model for values greater than one and with a final contact angle of 60 degrees.

 nت دامنه و فرکانس ارتعاشی قطره سیال غیرنیوتنی با تغییر ویسکوزیته برای مقادیر کمتر از یک ضریب  تغییرا :7لجدو

Table 7. Vibration amplitude and frequency of non-Newtonian fluid droplet by viscosity change for n values less 
than one.  

nضریب   دامنه)میلیمتر(  فرکانس 
37/370 25/0 3/0 
37/370 24/0 5/0 
37/370 215/0 7/0 
37/370 16/0 9/0 

 

  

جدول7. تغییرات دامنه و فرکانس ارتعاشی قطره سیال غیرنیوتنی با 
n تغییر ویسکوزیته برای مقادیر کمتر از یک ضریب

Table 7. Vibration amplitude and frequency of non-New-
tonian fluid droplet by viscosity change for n values less 

than one. 
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با تغییر به‌خصوصی مواجه نمی‌شود. با دقت در جدول 8 این نتیجه 
بوده  ثابت  نوسانی  دامنه  ضریب،  این  افزایش  با  که  می‌شود  حاصل 
به  افزایش می‌یابد،  نهایی خود می‌رسد  ارتفاع  به  اما زمانی‌که سیال 
عبارتی در مقادیر بیشتر از یک برای n، سیال بدون نوسان به ارتفاع 

نهایی خود می‌رسد.

7-5-بررسی لزجت قطره سیال نیوتنی و غیرنیوتنی در مقادیر مختلف 
ضریب n کارئو با تغییر سرعت قطره

در سیالات نیوتنی لزجت سیال رابطه‌ای کاملا خطی با تغییرات 
تنش برشی و نرخ تنش برشی اعمال شده دارد به گونه‌ای که ضریب 
تبدیل‌کننده‌ این دو مقدار همان لزجت سیال می‌باشد، اما همانطور 
که در رابطه )10( بیان شد لزجت سیال غیرنیوتنی به‌صورت خطی 
با نرخ تنش برشی تغییر نمی‌کند به‌گونه‌ای که این تغییر وابسته به 
مقدار توان n در مدل کارئو می‌باشد. با بررسی رابطه )10( می‌توان 
مقدار  بر  را  اثری  کارئو چه  مدل   n توان  مقدار  تغییر  که  داد  نشان 

لزجت سیال خواهد داشت.
رابطه )10( را به‌صورت زیر می‌توان نوشت:

( )
1

2 2

0

1
n

inf

inf

µ µ
λγ

µ µ

−−  = + −

داشت  خواهد  مثبتی  مقدار  کارئو  رابطه  توان  باشد   n>1 اگر 
افزایش  γ( میزان لزجت سیال  افزایش نرخ تنش برشی) با  بنابراین 
می‌یابد. از آنجایی‌که نرخ تنش برشی به مقدار افزایش سرعت سیال 
است،  وابسته   ،() u

y
∂
∂

( @ y=0) سطح،  با  سیال  تماس  محل  در 
بنابراین با توجه به شکل 15-الف مشاهده می‌شود که این تناسب بین 
 n<1 اما در سیالی که  لزجت سیال و سرعت سیال مستقیم است. 

باشد به دلیل منفی شدن توان کارئو مقدار لزجت به‌صورت غیرخطی 
با نرخ تنش برشی رابطه عکس خواهد داشت )رابطه )13((. بگونه‌ای 
که در شکل 15-ب نیز قابل مشاهده است، با افزایش سرعت مقدار 

لزجت به‌صورت غیرخطی کاهش می‌یابد.
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8-5-بررسی رفتار گذرای سیال نیوتنی و غیرنیوتنی
بدان  مقاله  این  در  که  است  مهمی  پدیده  قطره  ارتفاع  نوسانات 
اشاره شده است. این رفتار را می‌توان با تغییرات فشار و تنش برشی 
سیال در زمان‌های مختلف بررسی کرد. برای اولین بار که زاویه تماس 
جدید به سطح تماس قطره و دی‌الکتریک وارد می‌شود، ارتفاع قطره 
خود  نهایی  تماس  زاویه  به  زمانی‌که  تا  می‌کند  شدن  کم  به  شروع 
برسد. پس از آن به دلیل نیرویی که دراثر تغییر زاویه به قطره وارد 
می‌شود، شروع به حرکت کرده تا برآیند این نیرو با نیروی حاصل از 
بیان شد و در شکل‌های قبلی  تنش برشی صفر گردد. همانطور که 
قابل مشاهده است، پس از اعمال زاویه تماس، ارتفاع قطره شروع به 
کم شدن می‌کند و این کاهش ارتفاع تا زمانی است که قطره به زاویه 
تماس مطلوب برسد. پس از این زمان به دلیل تنش برشی و نیروی 
وارد شده در اثر تغییر زاویه و همچنین لزجت سیال، قطره تمایل به 
برگشت به ارتفاع اولیه خود را دارد که در اثر لزجت سیال قطعا به 
ارتفاع اولیه نمی‌رسد. بنابراین در اثر چندین نوسان در نهایت ارتفاع 
و  رفتار  این  توجیه  برای  ثابت خواهد شد.  معین  نقطه  دریک  قطره 
در  را  برشی سیال  تنش  و  فشار  کانتور  پاسخ گذرای سیال،  توضیح 

زمانی‌که، قطره برای اولین بار نوسان می‌کند نشان داده خواهد شد.

 

بیشتر از یک nتغییرات دامنه و زمان نشست قطره سیال غیرنیوتنی با تغییر ویسکوزیته برای مقادیر ضریب  :8جدول

Table 8. Vibration amplitude and frequency of non-Newtonian fluid droplet by viscosity change for n values greater 
than one. 

nضریب   متر( )میلی  دامنه ثانیه(میلی)   زمان نشست

5/3 13/0 1/1 
8 13/0 2/1 
14 13/0 3/1 
17 13/0 4/1 

 

  

جدول8. تغییرات دامنه و زمان نشست قطره سیال غیرنیوتنی با تغییر ویسکوزیته برای مقادیر ضریب n بیشتر از یک.
Table 8. Vibration amplitude and frequency of non-Newtonian fluid droplet by viscosity change for n values greater than 

one.
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تا 18 برای تنش برشی و فشار قطره در خط  در شکل‌های 16 
تماس قطره و سطح جامد، کانتور و نمودار هرکدام رسم شده است. 
از آنجایی‌که این حالت، زمانی است که قطره شروع به افزایش ارتفاع 
قرار  ملاک  نقطه  دراین  برشی  تنش  و  فشار  تغییرات  لذا  می‌کند 
بیشترین مقدار تنش برشی و فشار  از طرفی در جدول 9  می‌گیرد. 
آنجایی‌که  از  است.  شده  داده  نشان  سیال  مختلف  حالت‌های  برای 
نیروی تغییر زاویه تماس باعث حرکت قطره می‌شود، این نیرو می‌تواند 
بر  مقاوم  برشی  تنش  همچنین  شود.  ظاهر  درسیال  فشار  به‌صورت 
سیال است که هر چه این نیرو بیشتر باشد و فشار وارد برسیال کمتر 
قطره  سریعتری  زمان  در  و  بوده  کمتر  نوسانات  می‌شود  باعث  باشد 
ازحرکت باز ایستد. با ملاحظه در جدول 9 مشاهده می‌شود که مقدار 
تنش  طرفی  از  اما  است  زیادی  مقدار  دارای  نیوتنی  سیال  در  فشار 
برشی آن کمترین مقداراست درحالی‌که در سیال با توان کارئو کمتراز 
اما چون تنش برشی  یک مقدار فشار نزدیک به سیال نیوتنی است 

در سیال غیرنیوتنی با توان کارئو کمتر از یک مقدار بیشتری دارد لذا 
نوسانات کمتر و زمان همگرایی آن سریعتر است.

در مورد سیال غیرنیوتنی با توان کارئو بالاتر از یک علاوه بر این‌که 
فشار کمتری نسبت به بقیه حالات دارد، از تنش برشی بیشتری، که 
نیروی مقاوم بر حرکت است، برخوردار می‌باشد. لذا از زمان همگرایی 
کمتری نسبت به بقیه حالات برخوردار است. با این‌که برای سیال با 
توان کارئو کمتر از یک کانتور، تنش برشی در تمام قطره یکنواخت 
نبوده و مشاهده می‌شود که فشار در یک نقطه به طور ناگهانی افزایش 
می‌یابد اما در سیال با توان کارئو بزرگتر از یک فشار در تمام نقاط 
ثابت و تنش برشی نیزدر تمام قطره ثابت است. به نظر می‌رسد که 
بدون  از  بیشتر  توان  با  باعث شود که سیال غیرنیوتنی  همین دلیل 
هیچ نوسانی همگرا شود درصورتی برای سیال با توان کارئو کمتر از 
یک پس از طی نوساناتی قطره، ثابت می‌شود. همچنین همانگونه که 
بیان شد مقدار بالای تنش برشی باعث همگرایی سریع‌تر قطره است.

 

 الف

 

 ب

 
 سیال غیرنیوتنی.  n<1ب(و  n>1الف(بررسی سرعت، نرخ تنش برشی و ویسکوزیته دینامیکی برای دو حالت : 15شکل 

Fig. 15. Investigation of velocity, shear stress rate and dynamic viscosity for two modes a) n>1 and b) n<1 for non-
newtonian fluid. 

  

شکل 15. بررسی سرعت، نرخ تنش برشی و ویسکوزیته دینامیکی برای دو حالت الف(n>1 و ب(n<1 سیال غیرنیوتنی.
Fig. 15. Investigation of velocity, shear stress rate and dynamic viscosity for two modes a) n>1 and b) n<1 for non-newto-

nian fluid.
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 الف 

  

 ب

  
 است.  n=1فشار روی سطح برای حالتی که  کانتور و نمودار )به ترتیب( الف( تنش برشی روی سطح و ب(  :16 شکل

Fig. 16. Contour and plot (a) shear stress on the surface and (b) pressure on the surface for n = 1 

  

شکل 16. کانتور و نمودار )به ترتیب( الف( تنش برشی روی سطح و ب( فشار روی سطح برای حالتی که n=1 است.
Fig. 16. Contour and plot (a) shear stress on the surface and (b) pressure on the surface for n = 1

 

 الف 

  

 ب

 
 

 است.  n>1کانتور و نمودار )به ترتیب( الف( تنش برشی روی سطح و ب(فشار روی سطح برای حالتی که  :17 شکل

Fig. 17. Contour and plot (a) shear stress on the surface and (b) pressure on the surface for n ˃ 1.  

  

شکل 17. کانتور و نمودار )به ترتیب( الف( تنش برشی روی سطح و ب(فشار روی سطح برای حالتی که n>1 است.
Fig. 17. Contour and plot (a) shear stress on the surface and (b) pressure on the surface for n ˃ 1. 
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7- نتیجه‌گیری
غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیال  قطره  یک  دینامیک  پیش‌رو  کار  در 
کارئو، تحت پدیده الکترووتینگ مدل‌سازی و با نتایج تجربی موجود در 
مرور ادبیات راستی‌آزمایی گردید. نتایج کلی به‌صورت زیر دسته‌بندی 

می‌شوند:
بررسی  و  بحث  مورد  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیال  گذرای  -رفتار 
قرار گرفته شد. علت همگرایی سریعتر سیال غیرنیوتنی با توان کارئو 
کمتر از یک زیاد بودن مقدار تنش برشی در قطره است. در حالی‌که 
در سیال غیرنیوتنی با توان کارئو بزرگتر از یک به دلیل ثابت بودن 
ایجاد نشده و سیال به یک  فشار سیال در تمام نقاط قطره نوسانی 

 

 الف 

  

 ب

  
 است.  n<1فشار روی سطح برای حالتی که   کانتور و نمودار )به ترتیب( الف( تنش برشی روی سطح و ب(: 18شکل 

Fig 18. Contour and plot (a) shear stress on the surface and (b) pressure on the surface for n < 1. 

 
باره همگرا می‌شود.

- نتایج شبیه‌سازی سیال نیوتنی و غیرنیوتنی نشان می‌دهد که 
نوسانات تغییر ارتفاع برای ارتفاع اولیه متناظر در هر نوع سیال شکل 
کاملا متفاوتی دارد. در سیال نیوتنی، نوسان حداکثرِ دامنه و مقدار 
کاملا  اثر  این  که  است  بیشتر  غیرنیوتنی  سیال  به  نسبت  فرکانس 
وابسته به خواص سیال می‌باشد. به‌گونه‌ای که در سیالات لزج‌تر دامنه 

نوسانات کاهش می‌یابد اما فرکانس ارتعاشی ثابت است.
-  زمان همگرایی در سیالات نیوتنی درمقایسه با سیال غیرنیوتنی 
بسیار کمتر است. این پدیده به معنای کمتر بودن میزان نوسانات در 

سیال غیرنیوتنی نیز است. 
- رفتار سیالات غیرنیوتنی کاملا وابسته به ضریب n در معادله 
بسیار  سیال  ضریب،  این  برای  یک  از  بیشتر  مقادیر  در  است.  کارئو 
سریع و بدون هیچ‌ نوسانی همگرا می‌شود که این زمان نیز به مقدار 

n وابسته است.
- برای مقادیر کمتر از یک ضریب n، نوسانات سیال غیرنیوتنی 
مشابه سیال نیوتنی رفتار می‌کند ولی زمان همگرایی و تعداد نوسانات 
تا رسیدن سیال به حالت تعادل خود، در سیال غیرنیوتنی کمتر است

- تغییر در زاویه تماس قطره با تغییر در اختلاف پتانسیل اعمالی 

شکل 18. کانتور و نمودار )به ترتیب( الف( تنش برشی روی سطح و ب( فشار روی سطح برای حالتی که n<1 است.
Fig 18. Contour and plot (a) shear stress on the surface and (b) pressure on the surface for n < 1.

 nمقدار های متقاوت  مقدارتنش برشی و فشار حداکثر قطره قبل از اولین نوسان )شروع اولین افزایش ارتفاع( برای حالت :9 جدول

Table 9. Shear stress and maximum drop pressure before the first oscillation (start of the first increasing in height) 
for the different states of the value n. 

 )پاسکال(   فشار )پاسکال(   تنش برشی 
n=1 5/11 168 
n<1 14 175 
n>1 22 140 

 

جدول 9. مقدارتنش برشی و فشار حداکثر قطره قبل از اولین نوسان 
n شروع اولین افزایش ارتفاع( برای حالت‌های متقاوت مقدار(

Table 9. Shear stress and maximum drop pressure before 
the first oscillation (start of the first increasing in height) 

for the different states of the value n.
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آن رفتار مشابهی در هر دو نوع سیال ایجاد می‌کند با این تفاوت که در 
اینجا نیز، زمان نشست و دامنه نوسان کمتری برای سیال غیرنیوتنی 

نسبت به سیال نیوتنی وجود دارد.
دامنه  کاهش  به  منجر  سیال،  از  نوع  هر  در  لزجت  افزایش   -
نوسانات سیال به‌صورت مجزا می‌شود اما فرکانس ارتعاشی هر کدام 

ثابت می‌ماند.
سرعت   n>1 در  غیرنیوتنی  سیال  برای  که  شد  داده  نشان   -
است  حالی  در  این  است.  مستقیم  رابطه  دارای  آن  لزجت  و  سیال 
که برای n<1 سرعت سیال و لزجت آن به طور غیرمستقیم تغییر 

می‌کند.

علائم انگلیسی

dفاصله بین دی‌الکتریک و لایه آب‌گریز

 appVپتانسیل الکتریکی اعمالی

nضریب قدرت

علائم یونانی

0εثابت دی‌الکتریک درهوا

rεضریب گذردهی الکتریکی دی‌الکتریک

0µویسکوزیته نرخ برش صفر

infµویسکوزیته مطلق برشی

λزمان نشست

αکسر حجمی

0θزاویه تماس اولیه سطح و قطره

Vθ
زاویه تماس سطح و قطره پس از اعمال 

پتانسیل الکتریکی

SGγکشش سطحی سیال1-جامد

SLγکشش سطحی سیال2-جامد

LGγ2کشش سطحی سیال1-سیال
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