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ABSTRACT: Due to the vast and diverse applications of electrospray in various aspects of human 
life, this subject has always been of interest to researchers. This article discusses the experimental 
investigation of the electrospray process for the ethanol-water mixture with three different concentrations 
of 70%, 96%, and 99.9%. In this article, different electrospray modes for 70% ethanol, based on high-
speed images, are defined and explained. For three concentrations of 70%, 96%, and 99.9% of the 
ethanol-water mixture, the Taylor cone angle and the jet diameter at the onset and end of the stable 
electrospray region have been calculated. For this purpose, high-speed imaging and processing of the 
resulting images have been utilized. The cone angle and the diameter of the jet exiting from the cone for 
the three fluids have been calculated for all onset and end points of the stable electrospray region for flow 
rates ranging from 0.1 to 1 mL/h. The average jet diameter for all points of the stable region for 70%, 
96%, and 99.9% ethanol fluids is equal to 34.43, 33.78, and 31.70 microns, respectively. Additionally, 
the average cone angle for all points of the stable region is 87.26°, 85.80°, and 84.13° for ethanol 
fluids, 70%, 96%, and 99.9%, respectively. Therefore, the highest cone angle and jet diameter values 
correspond to 70% ethanol, and the lowest values correspond to 99.9% ethanol. When contrasting this 
article’s experimental data with Ganan-Calvo’s cone-jet scaling laws, validity is limited to µε δ′  values 
of 0.01 to 100; higher ranges reveal significant deviations.
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1- Introduction
Electrospray is the process of separating small parts of 

fluid due to electrical stresses, which is another name for 
electrohydrodynamic spray [1]. 

The measurement of the cone angle and the diameter 
of the electrospray jet are critical geometric parameters 
that significantly influence the stability of the electrospray. 
Unfortunately, only a limited number of articles have 
addressed this subject. In these articles, the main focus is 
establishing a relationship between the cone angle and the 
onset voltage [2, 3-5]. However, these equations are not 
universally applicable to all fluids and operational conditions 
of electrospray. Instead, they are valid only within specific 
ranges of physical properties and geometric characteristics of 
the electrospray setup.

To improve our understanding of electrospray stability, 
it is essential to conduct further research that encompasses 
a broader range of fluids and operational parameters. By 
doing so, we can develop more comprehensive equations that 
account for the diverse physical properties and geometric 
characteristics associated with different electrospray setups. 
This, in turn, will enable more accurate predictions of the 
onset voltage and ultimately enhance the overall stability of 
electrospray systems.

The seminal research in the field of cone angle calculation 
is Taylor’s article in 1964, which determined the half-cone 
angle of the electrospray to be 49.3 degrees [6]. In a more 
recent article, the half-cone angle of an electrospray with 
AC current, specifically for fluids with a high dielectric 
coefficient ratio, was found to be approximately 12.6 degrees 
[5].

The innovation of the present work is the accurate 
mensuration of the cone angle and the jet diameter of the DC 
electrospray stable region for the ethanol-water mixture with 
three concentrations of 70%, 96%, and 99.9%, using high-
speed imaging and image processing in cone-jet mode, which 
has not been done in previous works.

2- Experimental setup and tests procedure
Figure 1 shows the schematic view of the setup used in 

this study. For high-speed imaging, a pco.dimax S camera 
equipped with a 200mm macro lens was utilized. The camera 
was connected to a laptop for efficient image storage and 
processing. An appropriate voltmeter was employed to 
accurately measure the applied voltage.

In this study, the stable region or cone-jet mode has been 
investigated with regards to the cone angle and the diameter 
of the emerging jet from the cone. Within this region, high-
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speed images were captured for the onset and end voltages, 
encompassing a range of 0.1 to 1 mL/h flow rates. The process 
of high-speed imaging was repeated five times for each onset 
and end point to ensure the reliability and consistency of the 
experimental findings.

3- Results and Discussion
The cone angle and jet diameter play crucial roles in 

electrospray stability and droplet size. In this study, the high-
speed images of the Taylor cone-jet mode were processed 
using ImageJ software. Figure 2 presents one frame from 
these images, providing a visual representation.

Figure 3 presents a comparative analysis of cone angles 
at onset points across a flow rate range of 0.1 to 1 mL/h for 
ethanol-water mixtures with concentrations of 70%, 96%, and 
99.9%. The article also includes a similar comparison of cone 
angles at endpoint points within the same flow rate range. 
Additionally, the full text article provides a comprehensive 
examination of the jet diameter at these flow rates for both the 
onset and endpoint of the cone-jet mode.

Table 1 presents the average angle of the Taylor cone at 
the onset, end, and all points within the stable region in the 
cone-jet mode for the three aforementioned fluids.

Table 2 displays the average diameter of the Taylor cone 
jet at the onset, end, and all points within the stable region for 
the three fluids: 70%, 96%, and 99.9% ethanol.

4- Scaling Laws
It is crucial to acknowledge that achieving a steady cone-

jet mode requires a flow rate that is not lower than the natural 
rate. The natural flow rate plays a critical role in determining 
both the minimum flow rate and the minimum droplet size 
achievable through electrospraying [7].

In a seminal paper by A. M. Ganan-Calvo in 2013, they 
proposed the minimum flow rate required for the Taylor cone-
jet mode and its corresponding diameter [7]. While the paper 
did not explicitly specify the validity range for the proposed 

equations, they were rigorously validated using a total of 15 
distinct cases, with a limited range of µε δ′  values spanning 
from 0.01 to 100.

According to their equations, for ethanol 99.9%, the 
minimum flow rate is determined to be 568.97 mL/h, which is 
significantly higher than the minimum flow rate employed in 
the experiments. Additionally, the corresponding jet diameter 
is calculated to be 377.66 microns, which is much smaller 
than the average experimental value (32.98 microns). This 
discrepancy can be attributed to the fact that the range of µε δ′   
for ethanol 99.9% is 1369.93, which exceeds the validated 
range of 0.01 to 100 specified by the scaling laws proposed 
by A. M. Ganan-Calvo. While the values of µε δ′  for ethanol 
70% and 96% were 117.41 and 115.39, respectively, they 
were still in close proximity to the upper limit of the validated 
range. Consequently, it can be concluded that the scaling laws 
developed by A. M. Ganan-Calvo may not be applicable for    

µε δ′  values that significantly deviate from 100.

2 

of an electrospray with AC current, specifically for 
fluids with a high dielectric coefficient ratio, was found 
to be approximately 12.6 degrees [5]. 

The innovation of the present work is the accurate 
mensuration of the cone angle and the jet diameter of the 
DC electrospray stable region for the ethanol-water 
mixture with three concentrations of 70%, 96%, and 
99.9%, using high-speed imaging and image processing 
in cone-jet mode, which has not been done in previous 
works. 

2. Experimental setup and tests procedure 

Figure 1 shows the schematic view of the setup used in 
this study. 

 

Fig. 1. Schematic view of the laboratory setup and the 
experiment tests process 

For high-speed imaging, a pco.dimax S camera equipped 
with a 200mm macro lens was utilized. The camera was 
connected to a laptop for efficient image storage and 
processing. An appropriate voltmeter was employed to 
accurately measure the applied voltage. 

In this study, the stable region or cone-jet mode has been 
investigated with regards to the cone angle and the 
diameter of the emerging jet from the cone. Within this 
region, high-speed images were captured for the onset 
and end voltages, encompassing a range of 0.1 to 1 mL/h 
flow rates. The process of high-speed imaging was 
repeated five times for each onset and end point to ensure 
the reliability and consistency of the experimental 
findings. 

3. Results and Discussion 

The cone angle and jet diameter play crucial roles in 
electrospray stability and droplet size. In this study, the 
high-speed images of the Taylor cone-jet mode were 

processed using ImageJ software. Figure 2 presents one 
frame from these images, providing a visual 
representation. 

Figure 3 presents a comparative analysis of cone angles 
at onset points across a flow rate range of 0.1 to 1 mL/h 
for ethanol-water mixtures with concentrations of 70%, 
96%, and 99.9%. The article also includes a similar 
comparison of cone angles at endpoint points within the 
same flow rate range. Additionally, the full text article 
provides a comprehensive examination of the jet 
diameter at these flow rates for both the onset and 
endpoint of the cone-jet mode. 

 

Fig. 2. A frame of high-speed imaging for electrospray 
of 96% ethanol in cone-jet mode. 
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Fig. 1. Schematic view of the laboratory setup and the 
experiment tests process
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Table 1: Average Taylor cone angle for the onset, end 
and all points of the electrospray stable region 

Fluids 
Average cone 
angle for all 

points 

Average 
cone angle 

for endpoints 

Average 
cone angle 
for onset 

points 
Ethanol 

70% 87.26°±1.17° 90.73°±0.92° 83.18°±1.44° 

Ethanol 
96% 85.80°±1.11° 85.36°±1.36° 86.23°±0.86° 

Ethanol 
99.9% .13°±1.37° 84.84°±1.30° 83.42°±1.44° 

 

 
Table 2: The average diameter of the jet emerging 

from the Taylor cone at the onset, end and all points of 
the electrospray stable region 

Fluids For all 
points [µm] 

For end 
points [µm] 

For onset 
points [µm] 

Ethanol 
70% 34. ±1.60 33.78±1.79 35.08±1.41 

Ethanol 
96% 33.78±1.26 34.22±1.19 33.80±1.33 

Ethanol 
99.9% 31.70±1.21 30.43±1.53 32.98±0.88 

3. Scaling Laws 

It is crucial to acknowledge that achieving a steady cone-
jet mode requires a flow rate that is not lower than the 
natural rate. The natural flow rate plays a critical role in 
determining both the minimum flow rate and the 
minimum droplet size achievable through 
electrospraying [7]. 

In a seminal paper by A. M. Ganan-Calvo in 2013, they 
proposed the minimum flow rate required for the Taylor 
cone-jet mode and its corresponding diameter [7]. While 
the paper did not explicitly specify the validity range for 
the proposed equations, they were rigorously validated 
using a total of 15 distinct cases, with a limited range of 
𝜀𝜀′𝛿𝛿𝜇𝜇 values spanning from 0.01 to 100. 

According to their equations, for ethanol 99.9%, the 
minimum flow rate is determined to be 568.97 mL/h, 
which is significantly higher than the minimum flow rate 
employed in the experiments. Additionally, the 
corresponding jet diameter is calculated to be 377.66 
microns, which is much smaller than the average 
experimental value (32.98 microns). This discrepancy 
can be attributed to the fact that the range of 𝜀𝜀′𝛿𝛿𝜇𝜇 for 
ethanol 99.9% is 1369.93, which exceeds the validated 
range of 0.01 to 100 specified by the scaling laws 
proposed by A. M. Ganan-Calvo. While the values of 
𝜀𝜀′𝛿𝛿𝜇𝜇 for ethanol 70% and 96% were 117.41 and 115.39, 
respectively, they were still in close proximity to the 
upper limit of the validated range. Consequently, it can 
be concluded that the scaling laws developed by A. M. 
Ganan-Calvo may not be applicable for 𝜀𝜀′𝛿𝛿𝜇𝜇 values that 
significantly deviate from 100. 

 

4- Conclusion 

This article delineates and elucidates various 
electrospray modes for 70% ethanol, employing high-
speed imaging as the primary methodology. 
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مطالعه تجربی بر روی الکترواسپری مخلوط اتانول-آب با غلظت‌های مختلف با تصویربرداری 
پرسرعت
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خلاصه: با توجه به کاربردهای گسترده و گوناگون الکترواسپری در جنبه‌های مختلف زندگی انسان‌ها، این موضوع همواره مورد توجه 
محققان بوده است. در این مقاله، به بررسی تجربی فرآیند الکترواسپری برای مخلوط اتانول-آب با سه غلظت مختلف %70، %96 و 99/9% 
پرداخته شده است. در این مقاله، ابتدا مودهای مختلف الکترواسپری برای اتانول %70، براساس تصاویر پرسرعت گرفته شده؛ تعریف و توضیح 
داده شده‌اند. در قسمت دوم مقاله، به محاسبه دقیق زاویه مخروط و قطر جت مخروط تیلور برای ابتدا و انتهای ناحیه پایدار الکترواسپری 
مخلوط اتانول-آب برای سه غلظت %70، %96 و %99/9، پرداخته شده است. برای این منظور، از تصویربرداری پرسرعت و پردازش تصاویر 
حاصل از آن استفاده شده است. درنهایت، زاویه مخروط و قطر جت خروجی از مخروط برای این سه سیال برای تمامی نقاط شروع و پایان 
ناحیه پایدار الکترواسپری در دبی‌های 0/1 تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت محاسبه شده است. میانگین قطر جت برای تمامی نقاط ناحیه پایدار برای 
سیالات اتانول %70، %96 و %99/9، به ترتیب برابر 34/43، 33/78 و 31/70 میکرون می‌باشد. علاوه بر این، میانگین زاویه مخروط برای 
تمام نقاط ناحیه پایدار نیز برای سیالات اتانول %70، %96 و %99/9، به ترتیب برابر° 87/26،° 85/80 و° 84/13 می‌باشد. بنابراین، بیش‌ترین 
مقادیر زاویه مخروط و قطر جت مربوط به اتانول %70 و کم‌ترین آن مربوط به اتانول %99/9 می‌باشند. همچنین، با مقایسه داده های تجربی 
 ، بین 
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 اصلاحات درخواستی شماره پاراگراف/شکل/جدول  شماره صفحه مورد 

با حرف کوچک  Spindle، زیرنویس انگلیسی کلمه 7و  6شکل  7و  6شکل  626 1
 نوشته شده است با حرف بزرگ نوشته شود.

 9شکل  627 2
اصلاح    Cone-jetبه  Cone jet، زیرنویس انگلیسی 9شکل 
 شود.
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مقدمه-1 
سیال  کوچک  قسمت‌های  شدن  جدا  فرآیند  به  الکترواسپری1 
اسپری  آن  دیگر  نام  که  می‌شود  گفته  الکتریکی  تنش‌های  اثر  بر 
وسیع  و  گوناگون  کاربردهای  به  توجه  با   .]1[ است  الکتروهیدرودینامیکی2 
الکترواسپری، مطالعه بر روی این موضوع مورد توجه محققان در سال‌های 
این  کاربرد  به  الکترواسپری، می‌توان  کاربردهای  جمله  از  است.  بوده  اخیر 
پوشش‌دهی4   ،]4  ,3[ آمیزی  رنگ   ،]2[ جرمی3  اسپکترومتر  در،  وسیله 
 ،]3[ احتراقی  سیستم‌های  در  سوخت  کردن  اسپری   ،]6[ یون5  تولید   ،]5[
امولوسیون‌سازی6 ]7[، ریز کپسول‌سازی7 ]8[، شست‌و‌شوی الکترواستاتیکی8 

1  Electrospray
2  Electrohydrodynamic spraying
3  Mass spectrometry
4  Coating
5  Ionization
6  Emulsification
7  Microencapsulation
8  Electrostatic scrubbing

]9[، سم‌پاشی محصولات9 کشاورزی ]10[، الگوسازی10 ]11[، چاپگر جوهر 
نانوذرات  تولید   ،]14 ,13[ الکترواسپری11  رانشگرهای  افشان ]3, 11, 12[، 
و میکروذرات ]15[، تولید فیلم نازک به‌شدت یکنواخت12 ]15[، خنک‌سازی 
]16[، رشته‌های شیمی تجزیه ]4[، بیوشیمی ]4, 11[، زیست فناوری13 ]2[ 
و داروسازی ]4[ و سایر کاربردهای فناورانه ]17-22[ اشاره کرد. در ادامه به 
صورت مختصر به تاریخچه مطالعه بر روی الکترواسپری پرداخته شده است.

اولین مطالعه در زمینه تاثیر میدان الکتریکی بر روی جریان هیدرودینامیکی 
مربوط به چهارصد سال گذشته می‌باشد. در سال 1600 ویلیام گیلبرت اولین 
بار تفاوت بین نیروهای الکترواستاتیکی و نیروهای مغناطیسی را بیان کرد 
]23[. اب نولت در سال 1747 برای اولین بار الکترواسپری با ساختار مدرن 
ساخت ]24[. لرد ریلی، در مقاله سال 1882، مطالعه سیستماتیکی بر روی 
ناپایداری قطرات باردار در فضای بدون میدان الکتریکی انجام داد. ریلی به 

9  Crop spraying
10  Patterning
11  Electrospray Thrusters
12  Highly uniform thin film depsition
13  Biotechnology
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صورت تئوری پیش‌بینی کرد زمانی که نیروی دافعه الکتریکی به اندازه کافی 
بزرگ باشد که بر نیروی کشش سطحی غلبه کند جت‌های ریز از قطرات 
خارج می‌شود. بیش‌ترین مقدار باری که قطرات می‌توانند تحمل کنند؛ امروزه 
به عنوان حد ریلی1 شناخته می‌شود. همچنین، شکسته شدن قطرات به عنوان 
تخلیه ریلی2 یا انفجار کلمبی3 شناخته می‌شود ]25[. ریلی در سال 1879، اثر 
قطر خارجی اریفیس بر قطر قطرات تولید شده را بررسی کرد ]26[. 31 سال 
بعد، تامسون اولین آزمایش‌های طیف‌سنج جرمی را انجام داد ]27[. زلنی، 
در سال 1914، در تحقیقی پیشگام، به بررسی رفتار قطرات سیال خروجی 
از انتهای یک نازل شیشه‌ای در دو حالت باردار و بدون بار پرداخت ]28[. 
زلنی اولین بار مشاهدات مرئی مودهای مختلف الکترواسپری، مانند مودهای 
قطره چکانی4، نوسانی5 و مود جت مخروطی6 را مستند کرد که این مشاهدات 
همچنان دقیق هستند. علاوه بر این، زلنی دریافت؛ زمانی‌که مقدار بار به یک 
نقطه بحرانی برسد که در آن حلال تبخیر شود، قطرات به یک مه7 از قطرات 
پدیده‌ی  همان  شکستن  این  که  شد  متوجه  او  می‌شوند.  تبدیل  کوچک‌تر 
ناپایداری ریلی8 است ]28[. علاوه بر این، وی در سال 1915، حد ریلی را بر 
اساس پتانسیل به جای مقدار بار بیان کرد ]29[. زلنی در سال 1917، اولین 
تصاویر گذر‌زمان9 را با استفاده از دوربین پرسرعت با 800 فریم بر ثانیه را از 
تشکیل قطرات باردار در فرآیند الکترواسپری ثبت کرد ]30[. در میانه قرن 
الکترواسپری و  از  استفاده  بالا و راحتی  به کارایی  با توجه  بیستم میلادی، 
همچنین کاهش هزینه‌ها در استفاده از آن در رنگ آمیزی و پوشش‌دهی، 
توجهات زیادی به الکترواسپری جلب شد. در سال 1941، هارولد رانزبرگ 
یک الکترواسپری جهت پوشش‌دهی ثبت اختراع کرد ]31[. در سال 1964 
ناپایداری سطحی  و درک  فهم  در  پیشرفت عظیم  باعث یک  تیلور  جفری 
سیال در میدان‌های الکتریکی شد و هلالی10 مخروطی شکل را مدل کرد که 
به مخروط تیلور معروف است و زاویه نیم راس مخروط 49/3 است ]32[. در 
مقاله‌ی مشهور سال ۱۹۶۸ مالکم دول و همکاران اولین تلاش برای کوپل 
کردن الکترواسپری و طیف‌سنج جرمی انجام شد. کار وی، الهام بخش دیگر 

محققان در این زمینه بود ]33[. 

1  Rayleigh limit
2  Rayleigh discharge
3  Coulomb fission
4  Dripping
5  Pulsating
6  Cone-jet mode
7  Mist
8  Rayleigh instability
9  Time-lapse
10  Meniscus

پژوهش‌های گسترده و گوناگونی برای درک و توسعه الکترواسپری به 
روش‌های مختلف از جمله تجربی، عددی، تحلیلی انجام شده است که در 
ادامه به تعدادی از موضوعات شاخص در این زمینه اشاره خواهد شد. به دلیل 
اهمیت تعیین قطر قطرات و کنترل پذیری آن در کاربرد های گوناگون از 
جمله تولید نانوذرات ]15[ و پوشش دهی سطوح ]5, 15[ کار‌های گوناگونی 
فرآیند  در  اسپری شونده  الکتریکی سیال  و  فیزیکی  تاثیر خواص  زمینه  در 
اسپری الکتروهیدرودینامیکی انجام شده است ]12, 34[. از جمله این کارها 
می‌توان به بررسی تاثیر گرانروی سیال ]35-43[، گذردهی الکتریکی11 سیال 
و  خواص  همچنین  و   ]47-45  ,37[ سیال  الکتریکی12  هدایت   ،]45  ,44[
مختلف  پارامترهای  و  قطرات  قطر  تعیین  بر   ]49  ,48[ محیط  سیال  فشار 
 ،]50 ,37[ الکترود  بر  اعمالی  پتانسیل  اثر  بررسی  کرد.  اشاره  الکترواسپری 
فرکانس اختلاف پتانسیل ]51[، قطب پتانسیل‌ها ]13, 48[، همچنین جریان 
الکتریکی عبوری از الکترواسپری ]46, 49[ ودبی سیال اسپری شونده ]49, 
51-53[ در فرآیند مذکور نیز از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. همچنین تاثیر 
از جمله هندسه  الکترواسپری؛  فرآیند  بر  الکترواسپری  هندسه چیدمان‌های 
 ,59[ نازل  تعداد   ،]58-56[ مقابل  الکترود  هندسه   ،]55  ,54  ,11  ,5[ نازل 
و  نازل  فاصله  تغییر  بررسی   ،]50 ,37[ نازل هم محور  دو  از  استفاده   ،]60
الکترود مقابل ]13, 61[ از جمله کارهای انجام شده در این زمینه هستند. با 
توجه به اهمیت بسیار زیاد مودهای الکترواسپری تحقیقات زیادی در تعریف 
و تعیین مودهای مختلف الکترواسپری انجام شده است که در ادامه به آن‌ها 

اشاره خواهد شد.
الکتریکی  های  تنش  تاثیر  تحت  سیال  الکترواسپری، سطح  فرآیند  در 
صورت  به  موضعی  صورت  به  سیال  شکل  علت  همین  به  گیرد  می  قرار 
به قطرات  و  بدنه اصلی سیال جدا شده  از  و  پیدا می‌کند  تغییر شکل  جت 
تبدیل می‌شود. شکل هندسی جت و فرآیندی که سیال خروجی )از سوزن( 
اهمیت  علت   .]62[ دارد  نام  الکترواسپری  مود13  تبدیل می‌شود  قطرات  به 
تولید قطرات  از: 1-  به مطالعه آن‌ها عبارت است  تعیین مودها و پرداختن 
ایجاد  مختلف  های  مود  در  که  مختلف،  الکتریکی  بارهای  و  ها  اندازه  با 
کلی  نمای  و  )انگاره  فضا،  در  آیروسول  گوناگون  پخش‌های   -2 می‌شوند. 
از مود‌های مختلف حاصل می‌شوند. تلاش‌های مختلفی برای  اسپری( که 
بیش‌تر  که  است  شده  انجام  الکترواسپری  مودهای  تعیین  معیار‌های  یافتن 
به مشخصات هندسی جت و هلال سیال می‌پردازند ]63[. مودهای  آن‌ها 

11  Permittivity
12  Electrical conductivity
13  Mode
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الکترواسپری به اختلاف پتانسیل )قطب، مقدار و فرکانس( اعمالی به دو سر 
الکترودها )سوزن و الکترود مقابل( ]13, 37, 48, 50, 51[، دبی سیال ]49, 
الکترود مقابل،  نازل، هندسه  51-53[ و همچنین هندسه چیدمان )هندسه 
فاصله الکترودها( ]5, 11, 13, 54-58, 61[ برای یک سیال با مشخصات 
معین فیزیکی و الکتریکی بستگی دارند ]62[. محدوده‌ی مودهای مختلف 
بر اساس دبی و ولتاژ برای سیالات مختلف که خواص فیزیکی و الکتریکی 
بر  خواص  این  تاثیر  در  گسترده‌ای  تحقیقات  می‌کند.  تغییر  دارند  متفاوت 
روی محدوده مودهای مختلف الکتروهیدرودینامیکی انجام شده است. این 
الکتریکی  گذردهی   ،]47-45  ,37[ سیال  الکتریکی  هدایت  شامل،  خواص 
سیال ]44, 45[، لزجت سیال ]35-43[، چگالی سیال و کشش سطحی سیال 
می‌باشند. همچنین مود های الکتریکی تابع نوع سیال محیط اطراف اسپری 
مذکور  سیال  فشار  و  الکتریکی  گذردهی  الکتریکی،  هدایت  نظر ضریب  از 
هستند ]48, 49[. به‌طورکلی مودهای الکترواسپری به دو گروه تقسیم بندی 
می‌شوند. گروه اول شامل مودهایی است که تنها قسمتی از سیال از سوزن 
جدا می‌شوند که شامل مودهای قطره‌چکانی، ریزقطره‌چکانی1، دوکی شکل2، 
دوک چند شاخه‌ای3 و هلال منشعب4 می شود. گروه دوم شامل مودهایی 
به شکل  از سوزن  این است که سیال خروجی  می‌شود که مشخصه آن‌ها 
یک جت بلند پیوسته است که این جت در فواصلی به قطرات ریزتر شکسته 
می‌شود. این گروه شامل مود‌های جت مخروطی، حالت جت نوسانی5، جت 
باشد. هلال سیال و جت آن در گروه دوم  منشعب6 و جت چندشاخه7 می 
می‌تواند پایدار، مرتعش و یا به صورت مارپیچی8 به دور محور سوزن گردش 
کند یا به صورت نامنظم مانند شلاق9 حرکت کند. شاید بتوان گفت مود جت 
مخروطی مهم‌ترین مود در بین مودهای مذکور است. این مود اولین بار توسط 
زلنی مشاهده شد. مود جت مخروطی در سیالات با هدایت الکتریکی بسیار 
مختلف قابل حصول است. این مود اجازه تولید آیروسول با گستره زیاد قطر 
قطرات شامل قطرات با قطر زیر میکرون را می‌دهد. همچنین این مود امکان 
تولید آیروسول به صورت یکنواخت10 را می‌دهد. به دلایل مذکور، پژوهش 
های گسترده ای در این مود انجام شده است ]64, 65[.اگرچه تعداد زیادی 

1  Microdripping
2  Spindle mode
3  Multispindle mode
4  Ramified minescus
5  Oscillating-jet
6  Ramified jet
7  Multijet
8  Spirally
9  Whip
10  Monodisperse

مود الکترواسپری شناسایی شده‌اند ]63[. اما مودی که بیشترین توجهات را 
به خود جلب کرده است مود جت مخروطی شکل می باشد که علت اصلی 
آن امکان تولید پیوسته‌ی یون می باشد ]2[. همچنین این مود، امکان ایجاد 
قطرات یکنواخت را برای کاربردهای مختلف از جمله داروسازی، پوشش دهی 
کنترل شده سطوح، تولید مواد آرایشی و بهداشتی و غیره را فراهم می‌آورد. 
به همین علت این مود و در نتیجه بررسی پایداری الکترواسپری اهمیت ویژه 
ای بین محققان دارد. در این فرآیند، اختلاف پتانسیل الکتریکی اعمالی بین 
سوزن نازل11 و الکترود مقابل، باعث اعمال نیروی الکترواستاتیکی بر سیال 
می‌شود که مولفه مماسی12 آن باعث تشکیل مخروط تیلور13 می شود ]12[. 
الکترواسپری شامل سه فرآیند می‌باشد که این فرآیندها در ادامه بیان شده‌اند. 
اولین فرآیند، شتاب‌گیری سیال درون مخروط است. این شتاب‌گیری و شکل 
الکتریکی،  تنش‌های  سطحی،  تنش  نیروهای  بین  توازن  نتیجه  مخروطی 
اینرسی، لزجت و جاذبه است. بعد از شتاب‌گیری سیال درون مخروط، سیال 
از آن خارج می‌شود. دومین فرآیند در مود  نازک  به شکل یک جت بسیار 
جت مخروطی14، فروپاشی15 جت به قطرات است. فرآیند سوم، توسعه اسپری 
بعد از تولید قطرات می‌باشد. اندرکنش الکتریکی بین قطرات با بار بسیار زیاد 
و سایزهای مختلف و در نتیجه اینرسی‌های مختلف باعث تفکیک قطرات 
براساس اندازه می‌شود که قطرات ریزتر در لبه اسپری و قطرات بزرگ‌تر در 

مرکز اسپری یافت می‌شوند ]66[.
به  معطوف  الکترواسپری  پایداری  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  اکثر 
بررسی محدوده پایداری ولتاژ-دبی ]13, 57[، اثر شکل و فاصله الکترودها 
]13, 57, 58, 61[، فرکانس ولتاژ اعمالی ]37, 50[ و غیره می باشد  صرفاً 
تعداد محدودی مقاله در زمینه محاسبه استاتیکی شکل قطره تحت میدان 
الکتریکی ]32, 67-73[ و میدان مغناطیسی ]74-79[ با روش‌های مختلف، 
عددی، نیمه تحلیلی و تحلیلی انجام شده است. بررسی زاویه مخروط و قطر 
جت الکترواسپری از مشخصات مهم هندسی در پایداری الکترواسپری می 
باشند. تعداد محدودی از مقالات به این موضوع پرداخته‌اند. در این مقالات 
برای  ورودی  عنوان  به  مخروط  زاویه  بین  رابطه  یک  ایجاد  اصلی  نتیجه 
محاسبه ولتاژ شروع می باشد ]46, 80-82[. این ارتباط برای تمامی سیالات 
و شرایط کاری الکترواسپری قابل استفاده نیست و هرکدام برای محدوده‌ای 
خاص از فیزیک سیالات و مشخصه های هندسی الکترواسپری قابل استفاده 

11  Nozzle
12  Tangential force
13  Taylor cone
14  Cone jet mode
15  Breakup
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هستند. اولین و معروف ترین تحقیق در زمینه محاسبه زاویه مخروط، مقاله 
تیلور در سال ۱۹۶۴ می باشد که با فرضیات در نظر گرفته شده، به زاویه 
49/3 درجه برای زاویه نصف مخروط دست یافت ]32[. این عدد نیز با ساده 
سازی های بسیاری از جمله عدم وجود افت فشار هیدرودینامیکی در مخروط، 
شده  انجام  غیره  و  الکتریکی  کامل  هادی  عنوان  به  سیال  گرفتن  نظر  در 
است. در جدیدترین مقاله نیز، زاویه نصف مخروط برای یک الکترواسپری با 
جریان متناوب1 برای سیالات با نسبت ضریب دی الکتریک بالا، حدود 12/6 
درجه حاصل شده است که با زاویه نصف مخروط تیلور با جریان مستقیم2 
کاملا متفاوت است ]82[. همچنین لتا و همکاران در سال 2011، به بررسی 
پایداری الکترواسپری مخلوط اتانول-آب پرداخته‌اند و تنها ولتاژ شروع برای 
مخلوط اتانول-آب را برای غلظت های ۰%، 5%، 10%، 20%، 40%،60%، 
%80 و %100 به صورت تجربی به دست آورده‌اند و درنهایت با مقایسه نتایج 

حاصل شده دریافتند که با افزایش غلظت آب در مخلوط اتانول-آب، ولتاژ 
شروع افزایش می‌یابد ]13[.

با توجه به مرور مقالات انجام شده، نوآوری کار حاضر، محاسبه دقیق 
زاویه و قطر جت مخروط تیلور برای ابتدا و انتهای ناحیه پایدار الکترواسپری 
با   ،99/9% و   96%  ،70% غلظت  سه  با  اتانول-آب  مخلوط  برای  مستقیم 
استفاده از تصویربرداری پرسرعت و پردازش تصویر در مود جت مخروطی 

شکل است که در کارهای گذشته انجام نشده است.

چیدمان آزمایشگاهی-2 
هندسه کلی چیدمان آزمایشگاهی و تجهیرات مورد استفاده-2 -1 

شکل 1 نشان دهنده‌ی طرح‌واره‌ی چیدمان استفاده شده در این مطالعه 
می‌باشد. سیال با استفاده از پمپ سرنگی از طریق لوله به نازل می‌رسد. نازل 
خارجی،  و  داخلی  قطرهای  با   21G سوزن  چیدمان  این  در  استفاده  مورد 
0/51 و 0/8 میلی‌متر می‌باشد. در مقابل نازل در فاصله 20/45 میلی‌متری، 
الکترود جمع‌کننده به ابعاد 2×160×170 میلی‌متر قرار دارد. منبع تغذیه ولتاژ 
بالای مستقیم، از پتانسیل مثبت به نازل و از پتانسیل زمین به الکترود مقابل 
متصل می‌باشد. برای اندازه‌گیری دقیق ولتاژاعمالی به دو سر الکترود، از یک 
مولتی‌متر متصل به یک پراب ولتاژ بالا جهت اندازه‌گیری استفاده شده است. 
برای تصویربرداری پرسرعت از دوربین PCO dimax S به همراه 
لپ  یک  به  دوربین  است.  شده  استفاده  نیکون  میلی‌متری   200 ماکرو  لنز 
برای  می‌باشد.  متصل  تصاویر  آفلاین  پردازش  و  ذخیره‌سازی  جهت  تاپ 

1  AC
2  DC

روش  دو  از  مطالعه،  نوع  به  توجه  با  الکترواسپری  فرآیند  از  تصویربرداری 
پراش‌نور و سایه‌نگاری استفاده شده است. با توجه به روش مورد استفاده از 
منابع نور متفاوت و چینش متفاوت آن ها استفاده شده است. مشخصات و 
محدوده‌کاری تجهیزات مورد استفاده در این مطالعه در جدول 1 آورده شده 

است.

سیالات مورد استفاده و فرآیند آزمایش‌ها-2 -2 
در مجموع سه سیال، اتانول %70، %96 و %99/9 حجمی/حجمی در 
این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته‌اند. مشخصات فیزیکی و الکتریکی این 
سیالات بر اساس داده های سازنده در جدول 2 آورده شده است. اتانول های 
سه  از  استفاده  علت  می‌باشد.  سیگما-آلدریچ3  شرکت  ساخت  شده  استفاده 
است.  بیان شده  ادامه  در  این مطالعه  در  اتانول-آب  غلظت مذکور مخلوط 
اتانول با غلظت های %70 و %96، غلظت های رایج و پر کاربرد در صنایع 
اتانول مربوط به این غلظت  شیمیایی محسوب می‌شوند و بیش‌ترین تولید 
ها است و به همین دلیل قیمت مناسبی برای استفاده به عنوان حلال برای 
الکترواسپری دارند. همچنین علت استفاده از اتانول %99/9 در این تحقیق، 
کاربرد این سیال به عنوان حلال خالص در دستگاه طیف سنج جرمی )در 
این دستگاه نقش اصلی را الکترواسپری به عنوان تولید کننده یون بازی می 
کند.( و عدم تداخل در طیف سنجی و نتایج آن، به دلیل عدم وجود ناخالصی 
در این ماده می‌باشد. علت عدم استفاده از اتانول با غلظت‌های کم‌تر از 70%، 
افزایش شدید غلظت آب می‌باشد که کاربرد اتانول به عنوان پایدار کننده و 
حلال برای سایر مواد جهت الکترواسپری را را به دو علت از دست می‌دهد 
]13[. 1- افزایش شدید هدایت الکتریکی سیال که باعث بروز ناپایداری در 
افزایش غلظت آب، امکان تبخیر و جداسازی  با  الکترواسپری می‌شود. 2- 
سیال عامل اصلی برای پوشش دهی، تجزیه، یونیزه شدن و غیره کاهش 
می‌یابد که در تعارض با هدف استفاده از اتانول به عنوان حلال پایدار کننده 

می‌باشد.
این صورت است که سیال مورد نظر  به  آزمایش  برای هر سیال روند 
به داخل سرنگ تمیز و شسته شده با آب و خشک شده به وسیله کمپرسور، 
لوله پلاستیکی به سوزن متصل  از طریق یک  منتقل می‌شود. این سرنگ 
است. حال سرنگ که درون پمپ سرنگی قرار دارد سیال را به طرف نازل 
پمپ می‌کند و دستگاه منبع تغذیه نیز ولتاژ لازم برای تشکیل الکترواسپری 
را تامین می‌کند. در این مطالعه بعد از انجام هر تست برای یک دبی و ولتاژ 

3  Sigma-Aldrich
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1 شکل هاش ی آزما ندی فرا از یاواره طرح  :   

Fig. 1. Schematic view of the laboratory setup and the experiment tests process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرح‌واره‌ای از فرایند آزمایش‌ها

Fig. 1. Schematic view of the laboratory setup and the experiment tests process

جدول 1. مشخصات تجهیزات استفاده شده در این مطالعه

Table 1. Specifications of equipment used in this study مشخصات تجهیزات استفاده شده در این مطالعه 1جدول : 
Table 1. Specifications of equipment used in this study 

 
ی اصلی هاقسمت  عملکردی محدوده  مدل دستگاه نام تجهیزات  

 B. Braun Perfusor پمپ سرنگی  سیستم جریان 
Compact S 

میلی   99تا  0/ 01دبی حجمی: 
 لیتر بر ساعت 

 KV  0-35± 0/ 1محدوده ولتاژ:  FNM HV35 OV منبع تغذیه ولتاژ بال 

 تصویر برداری پرسرعت

 PCO dimax S دوربین پر سرعت 
حداکثر نرخ تصویربرداری:  

 ثانیهفریم بر  152811
 Nikon AF 200mm f/4D میلی متری  200لنز ماکرو 

IF-ED Micro  :متر میلی 200فاصله کانونی 

 Nikon AF-S 105mm میلی متری  105لنز ماکرو 
f/2.8G VR Micro  :متر میلی 105فاصله کانونی 

 چیدمان
 مترمیلی 170*160*2 مینیورق آلوم الکترود مقابل 

 رمت سانتی PTFE 6*33*36تفلون  چیدمانبدنه 
 PD-28 0-20 KV ± 1% پراب ولتاژ بال 

ی اندازه گیریهاستمیس  
 VICTOR: Digital مولتی متر 

Multimeter VC-97 - 
 - Jenway 4510 هدایت سنج الکتریکی

گرم 500تا  Radwag ps510/c/1 001 /0 ترازو   

 تجهیزات ساخت سیال
 Heidolph Hei-Standard 1400-100 rpm, 20-300 استریر - هات پلیت

°C 

 حمام اولتراسونیک 
Bandelin SONOREX 
TECHNIK Ultrasonic 

baths 
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مشخص سطح الکترود مقابل و سطح خارجی سوزن به خوبی تمیز و خشک 
می‌شود تا از هرگونه تداخل در میدان الکتریکی جلوگیری شود.

به دلیل کشش سطحی بالا اتانول و سیالات مورد استفاده در این مطالعه، 
سیال از سطح خارجی سوزن به سمت بالا حرکت می‌کند. افزایش تدریجی 
ولتاژ اعمالی بر سوزن تمامی قسمت‌های سیال موجود بر روی بدنه خارجی 
آزمایش‌ها،  انجام  در طول  بنابراین،  پایین حرکت می‌کند.  به سمت  سوزن 
ولتاژ به تدریج تا ولتاژ مورد نظر، از کم به زیاد، افزایش می‌یابد. این فرآیند 
برای هر آزمایش تکرار می‌شود. همچنین، شرایط تمامی آزمایش‌های انجام 
قابل  با چشم  نیز  معلق کمی  ذرات  که  می‌باشد  اتاق  فشار  و  دما  در  شده، 

مشاهده است.
بررسی   70% اتانول  با  الکترواسپری  مختلف  مودهای  مطالعه  این  در 
شده است. همچنین، در این مطالعه به دقت به بررسی ناحیه پایدار یا جت 
مخروطی1 شکل، پرداخته شده است. در این ناحیه، برای هر سیال، ولتاژ شروع 
و ولتاژ پایان برای دبی‌های 0/1 تا 1 میلی لیتر بر ساعت بررسی و حاصل 
شده است. هر سیال، نیازمند ۲۰ آزمایش برای تصویربرادری از نقاط شروع 
و پایان، به همراه ۵ بار تکرار جهت اطمینان سنجی از نتایج این ۲۰ آزمایش 
می‌باشد. در مجموع، برای هر سیال ۱۰۰ آزمایش تصویربرداری پرسرعت از 
نمای نزدیک و نوک سوزن به روش سایه نگاری انجام شده است. تعدادی 
آزمایش نیز جهت تصویربرداری پرسرعت از مودهای مختلف الکترواسپری 
مطالعه  مورد  داده‌های  برای  مجموع،  در  است.  شده  انجام   70% اتانول  با 
و  اعتبارسنجی  انجام شده جهت  احتساب تست‌های  بدون  تحقیق،  این  در 
اندازه‌گیری دقت وسایل و تجهیزات مورد استفاده، 300 آزمایش برای بررسی 
ناحیه پایدار انجام شده است و چند ده آزمایش برای بررسی مودهای مختلف 

الکترواسپری با اتانول %70 انجام شده است.

1  Cone-jet mode

تصویربرداری پرسرعت-2 -3 
پرسرعت  تصویربرداری  و  الکترواسپری  مختلف  مودهای  بررسی  برای 
از هندسه کلی فرآیند الکترواسپری از تصویر برداری به روش پراش نور با 
استفاده از دو چراغ قوه و لنز ۲۰۰ بر روی دوربین پرسرعت در سرعت های 
100 و 1000 فریم بر ثانیه استفاده شده است. برای تصویربرداری از هندسه 
کلی فرآیند الکترواسپری، دوربین در فاصله‌ای قرار داده شده است که فضای 
مشخص  شده،  ثبت  تصویر  در  به‌خوبی  جمع‌کننده  الکترود  تا  سوزن  نوک 
باشند. همچنین، در این حالت از دیافراگم با گشودگی F4 بر روی لنز ۲۰۰ 
این  نورپردازی در  استفاده شده است. چینش دوربین، چیدمان و تجهیزات 

حالت، در شکل 2 به خوبی نمایش داده شده است.
مهم‌ترین  که  پایدار،  ناحیه  در  الکترواسپری  فرآیند  دقیق  بررسی  برای 
هدف این تحقیق می‌باشد از تکنیک تصویربرداری سایه‌نگاری استفاده شده 
است. در این حالت، برای تصویر برداری دقیق از مخروط تیلور و سرسوزن، 
نزدیک‌ترین  حد،  این  است.  شده  نزدیک  چیدمان  به  امکان  حد  تا  دوربین 
مکانی است که لنز ماکرو ۲۰۰ میلیمتری امکان تنظیم فاصله کانونی خود، 
بر روی سوژه مورد نظر را دارد. لنز ۲۰۰ میلی متری بر روی دیافراگم اف322 
قرار داده شده است تا بیش‌ترین عمق تصویر برای بررسی جزئیات فرآیند 
این  در  شود.  حاصل  می‌دهند؛  رخ  مختلف  عمق‌های  در  که  الکترواسپری 
حالت، سرعت تصویربرداری از فرآیند الکترواسپری، با 34000 فریم بر ثانیه 

انجام شده است.

نتايج و بحث-3 
برای  الکترواسپری  مودهای  تعریف  به  اول  بخش  در  پژوهش  این  در 
اتانول %70 پرداخته شده است. سپس، ناحیه جت مخروطی شکل بررسی 

2  F32

جدول 2. مشخصات فیزیکی و الکتریکی مایعات مورد استفاده در این مطالعه

Table 2. Physical and electrical properties of fluids used in this study
 : میانگین زاویه مخروط تیلور برای نقاط شروع، پایان و تمام نقاط ناحیه پایدار الکترواسپری 3جدول 

Table 3. Average Taylor cone angle for the onset, end and all points of the electrospray stable region 
 

میانگین زاویه مخروط برای نقاط   سیالت استفاده شده
 ناحیه پایدار شروع 

میانگین زاویه مخروط برای نقاط  
 پایان ناحیه پایدار 

میانگین زاویه مخروط برای تمام  
 نقاط ناحیه پایدار 

 87/ °26 ± 1/ °17 90/ 73° ± 0/ °92 83/ °18 ± 1/ °44 70اتانول %
 85/ 80° ± 1/ °11 85/ °36 ± 1/ °36 86/ °23 ± 0/ °86 96اتانول %
 84/ °13 ± 1/ °37 84/ 84° ± 1/ °30 83/ °42 ± 1/ °44 99/ 9اتانول %
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شده است و پارامترهای هندسی ناحیه پایدار جت مخروطی برای سه سیال 
اتانول %70، %96 و %99/9 با استفاده از پردازش تصویر مورد بررسی قرار 

گرفته‌اند.

آشنایی با مود های الکتروهیدرودینامیکی:-3 -1 
مود قطره‌چکانی-3 -1 -1 

در این حالت بدون اعمال میدان الکتریکی و صرفاً با اعمال دبی توسط 
پمپ سرنگی، قطرات ایجاد می‌شوند در این حالت، سیال با خروج از سوزن، به 
دلیل وجود کشش سطحی سیال به سمت بالا بر روی جداره خارجی سوزن 
نیروی کشش  با  نیروی وزن سیال  زمانی که  تا  فرآیند  این  حرکت می‌کند. 
سطحی سیال که یکدیگر را خنثی کنند؛ ادامه دارد. از این نقطه به بعد، سیال 
بر اثر وزن به سمت پایین حرکت می‌کند و سیال در سر سوزن جمع می‌شود. 
جمع شدن سیال تا زمانی ادامه پیدا می‌کند که قطره در آستانه جدا شدن از بدنه 
اصلی سیال قرار می‌گیرد. در این حالت که به آن گلوئی ‌شدن1 می‌گویند؛ سیال 
آماده جدا شدن از سیال درون سوزن می‌باشد. بعد از نازک شدن گلوئی سیال 
به حد کافی، قطره به دلیل نیروی وزن خود، از آن جدا می‌شود. در حین حرکت 
قطره به سمت پایین تغییر شکل‌های قطره به خوبی قابل مشاهده است. در 

1  Necking

شکل 3 فرآیند های مذکور نمایش داده شده است.

مود ریز قطره‌ چکانی-3 -1 -2 
در این حالت با اعمال میدان الکتریکی و اعمال دبی، توسط پمپ سرنگی، 
قطرات ایجاد می‌شوند. در این حالت، سیال با خروج از سوزن، به دلیل وجود 
حرکت  سوزن،  خارجی  جداره  روی  بر  بالا،  به سمت  سیال  کشش سطحی 
می‌کند. اما به دلیل وجود نیروی الکترواستاتیکی اندازه بالا رفتن کم‌تر از حالت 
قبل است. این فرآیند تا زمانی‌که نیروی وزن سیال و نیروی الکترواستاتیکی با 
نیروی کشش سطحی سیال که یکدیگر را خنثی کنند ادامه دارد. از این نقطه به 
بعد، سیال بر اثر نیروهای الکترواستاتیکی و وزن سیال، به سمت پایین حرکت 
می‌کند و سیال در نوک سوزن جمع می‌شود. این جمع شدن تا آن جایی ادامه 
پیدا می‌کند تا قطره در آستانه جدا شدن از بدنه اصلی سیال قرار می‌گیرد و 
حالت گلوئی رخ می‌دهد. برای همین مود، دبی 10 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 
3/037 کیلوولت بررسی شده است. در شکل 4-الف، فرآیند جمع شدن سیال در 
نوک سوزن نمایش داده شده است. در شکل 4-ب، این فرآیند تا گلوئی شدن 
به تصویر کشیده شده است. همان‌طور که در این شکل قابل مشاهده است؛ 
طول سیال خارج شده از سوزن بیش‌تر از حالت قبلی می‌باشد. دلیل این اتفاق، 
افزایش دبی و ولتاژ اعمالی می‌باشد. در شکل 5، فرآیند سقوط آزاد قطرات در 

این مود قابل مشاهده است.

 
ی الکترواسپر  ندیفرآ  از ترض یعر یبردار  ریتصو در ینورپرداز  زاتیتجه  و دمانیچ ن،یدورب نشیچ  :2 شکل  

Fig. 2. Arrangement of camera, setup and lighting equipment for imaging of the electrospray process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. چینش دوربین، چیدمان و تجهیزات نورپردازی در تصویر برداری عریض‌تر از فرآیند الکترواسپری

Fig. 2. Arrangement of camera, setup and lighting equipment for imaging of the electrospray process
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  فاصله باشد؛ی م  راست به چپ  ریتصو از بیترت به  روند نیا ساعت،  بر  تریلی لیم 1  یدب در سوزن سر در قطره  لیتشک  روند: الف-3 شکل

  ی گلوئ نقطه  تا سوزن سر از قطره  افتادن ندیفرآ : ب. است افتاده  اتفاق  هیثان 5/17  در ندی فرآ  نیا. است هی ثان  5/3 ریتصو نیا در هام ی فر
  قطره؛  سقوط ندیفرآ : ج.  است داده  رخ هیثان  006/0 در یگلوئ لیتشک  تا ندیفرآ  نیا . است ه یثان 001/0  ریتصو نیا در هام ی فر  فاصله

 . است داده رخ هیثان 045/0 در ندیفرآ  نیا . است ه یثان 009/0  ریتصو نیا در هام ی فر  فاصله
Fig. 3-A. The process of droplet formation in tip of the needle at a flow rate of 1 ml/hour, this process is from left to 

right in order; The frame interval in this image is 3.5 seconds. This process happened in 17.5 seconds. B: The process 
of the drop falling from the tip of the needle until the neck point, the frame interval in this image is 0.001 seconds. 
This process has occurred until the neck formation in 0.006 seconds. C: Drop falling process; the frame interval in 

this image is 0.009 seconds. This process occurred in 0.045 seconds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف: روند تشکیل قطره در سر سوزن در دبی 1 میلی‌لیتر بر ساعت، این روند به ترتیب از تصویر چپ به راست می‌باشد؛ فاصله فریم‌ها در این 
تصویر 3/5 ثانیه است. این فرآیند در 17/5 ثانیه اتفاق افتاده است. ب: فرآیند افتادن قطره از سر سوزن تا نقطه گلوئی فاصله فریم‌ها در این تصویر 
0/001 ثانیه است. این فرآیند تا تشکیل گلوئی در 0/006 ثانیه رخ داده است. ج: فرآیند سقوط قطره؛ فاصله فریم‌ها در این تصویر 0/009 ثانیه است. 

این فرآیند در 0/045 ثانیه رخ داده است.
Fig. 3. A. The process of droplet formation in tip of the needle at a flow rate of 1 ml/hour, this process is from left to 
right in order; The frame interval in this image is 3.5 seconds. This process happened in 17.5 seconds. B: The process 
of the drop falling from the tip of the needle until the neck point, the frame interval in this image is 0.001 seconds. This 
process has occurred until the neck formation in 0.006 seconds. C: Drop falling process; the frame interval in this im-

age is 0.009 seconds. This process occurred in 0.045 seconds.
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 به چپ ریتصو  از بیترت به روند نیا لوولت؛ی ک 3/ 037 ولتاژ و ساعت بر تریل یل ی م 10 یدب در یگلوئ نقطه از سوزن سر از قطرات سقوط ندیفرآ: 5 شکل
 . است داده رخ  هیثان 0/ 022 در ندیفرآ نیا. است هی ثان 002/0 ریتصو نیا در هامیفر فاصله باشد؛یم راست

Fig. 5. The process of drops falling from the tip of the needle from the neck point at a flow rate of 10 ml/hour and a 
voltage of 3.037 kV; This process is from left to right in order; The frame interval in this image is 0.002 seconds. This 

process occurred in 0.022 seconds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. فرآیند سقوط قطرات از سر سوزن از نقطه گلوئی در دبی 10 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 3/037 کیلوولت؛ این روند به ترتیب از تصویر چپ به 
راست می‌باشد؛ فاصله فریم‌ها در این تصویر 0/002 ثانیه است. این فرآیند در 0/022 ثانیه رخ داده است.

Fig. 5. The process of drops falling from the tip of the needle from the neck point at a flow rate of 10 ml/hour and a 
voltage of 3.037 kV; This process is from left to right in order; The frame interval in this image is 0.002 seconds. This 

process occurred in 0.022 seconds.

 
  به  چپ ریتصو از بیترت به روند نیلوولت،ایک 037/3 ولتاژ و ساعت بر تریلی لیم  10  یدب  در سوزن سر  در قطره ل یتشک روند : الف-4 شکل

  از قطره افتادن ندیفرآ : ب. است  افتاده اتفاق هیثان  0/ 009 در ندیفرآ  نیا . است  هیثان  001/0 ریتصو نیا در هام ی فر فاصله باشد؛ی م راست
  باشد؛یم  راست به چپ ری تصو از  بیترت به روند  نیا لوولت،یک  3/ 037 ولتاژ و ساعت  بر  تریلی لیم 10 یدب  در یگلوئ نقطه  تا  سوزن سر

. است داده  رخ هیثان  008/0 در یگلوئ لیتشک  تا ندیفرآ  نیا . است ه یثان 001/0  ریتصو نیا در هام ی فر  فاصله  
Fig. 4-A. The process of droplet formation in the tip of the needle at a flow rate of 10 ml/h and a voltage of 3.037 kV, 

this process is from left to right in the image; The frame interval in these images is 0.001 seconds. This process 
happened in 0.009 seconds. B: The process of the drop falling from the tip of the needle until the neck point at a flow 

rate of 10 ml/hour and a voltage of 3.037 kV, this process is from left to right in the images; the frame interval in 
these images is 0.001 seconds. This process has occurred until the formation of the neck point in 0.008 seconds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف: روند تشکیل قطره در سر سوزن در دبی 10 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 3/037 کیلوولت،این روند به ترتیب از تصویر چپ به راست می‌باشد؛ 
فاصله فریم‌ها در این تصویر 0/001 ثانیه است. این فرآیند در 0/009 ثانیه اتفاق افتاده است. ب: فرآیند افتادن قطره از سر سوزن تا نقطه گلوئی در دبی 10 
میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 3/037 کیلوولت، این روند به ترتیب از تصویر چپ به راست می‌باشد؛ فاصله فریم‌ها در این تصویر 0/001 ثانیه است. این فرآیند تا 

تشکیل گلوئی در 0/008 ثانیه رخ داده است.. 
Fig. 4. A. The process of droplet formation in the tip of the needle at a flow rate of 10 ml/h and a voltage of 3.037 kV, this 
process is from left to right in the image; The frame interval in these images is 0.001 seconds. This process happened in 
0.009 seconds. B: The process of the drop falling from the tip of the needle until the neck point at a flow rate of 10 ml/

hour and a voltage of 3.037 kV, this process is from left to right in the images; the frame interval in these images is 0.001 
seconds. This process has occurred until the formation of the neck point in 0.008 seconds.
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مود دوکی شکل3-1 -1 -3 
در این مود الکتروهیدرودینامیکی، قطعات سیال جدا شده از سوزن، شکل 
دوک مانند دارند. این مود با افزایش اختلاف پتانسیل اعمالی نسبت به مود 
قطره چکانی ایجاد می‌شود. در این حالت قسمت ضخیمی از سیال توسط 
میدان الکتریکی کش آمده و این قطعه از سیال می‌تواند در فواصل دور تری 
به قطرات ریزتری تبدیل شود. گاهی اوقات با توجه به نوع سیال )خواص 
یا چند اسپری  به یک  این قطعه به یک جت و فوراً  الکتریکی(  فیزیکی و 
با افزایش شدید دبی و افزایش ولتاژ اعمالی، طول قطعات  تبدیل می‌شود. 
سیال در این مود بسیار بلندتر می‌شود. این موضوع در شکل 6 قابل مشاهده 

می‌باشد. در شکل 7 فرآیند فروپاشی همین حالت نشان داده شده است.

1  Spindle mode

مود جت مخروطی3-2 -1 -4 
الکترواسپری  فرآیند  در  الکتروهیدرودینامیکی  مود  مهم‌ترین  مود  این 
شده  انجام  مود  این  در  الکترواسپری  زمینه  در  تحقیقات  بیش‌ترین  است. 
قابلیت  تولید شده،  مود، کنترل‌پذیری قطر قطرات  این  اهمیت  است. علت 
تولید قطرات بسیار ریز و امکان تولید قطرات با قطر یکنواخت3 می‌باشد. این 
مود، شامل سه قسمت اصلی می‌باشد. اولین قسمت، مخروط تیلور، دومین 
اسپری  باردار  قطرات  قسمت  آخرین  و  مخروط  از  شده  خارج  قسمت جت 
شده، می‌باشند این فرآیند برای دبی 0/9 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 4/046 

کیلوولت در شکل 8، نمایش داده شده است.

2  Cone-jet mode
3  Monodisperse

 

 
  باشد؛یچپ به راست م  ری از تصو  بیروند به ترت نیا لوولت؛یک  3/ 926بر ساعت و ولتاژ  تریلی لی م 99 ی شکل در دب ید دوکو: م 6 شکل

 رخ داده است.  هیثان 018/0در  ندیفرآ  نیاست. ا  ه یثان 002/0  ریتصو نیدر ا هام ی فاصله فر
Fig. 6. spindle mode at a flow rate of 99 ml/h and a voltage of 3.926 kV; This process is from left to right in order; 

The frame interval in this image is 0.002 seconds. This process occurred in 0.018 seconds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مود دوکی شکل در دبی 99 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 3/926 کیلوولت؛ این روند به ترتیب از تصویر چپ به راست می‌باشد؛ فاصله 
فریم‌ها در این تصویر 0/002 ثانیه است. این فرآیند در 0/018 ثانیه رخ داده است.

Fig. 6. Spindle mode at a flow rate of 99 ml/h and a voltage of 3.926 kV; This process is from left to right in 
order; The frame interval in this image is 0.002 seconds. This process occurred in 0.018 seconds.

 

  باشد؛ی چپ به راست م  ری از تصو بیروند به ترت نیا لوولت؛یک 926/3بر ساعت و ولتاژ   تریلی لیم  99  یشکل در دب ی: مود دوک7 شکل
 . رخ داده است هیثان 022/0در  ندیفرآ  نیاست. ا  ه یثان 002/0  ریتصو نیدر ا هام ی فاصله فر

Fig. 7. spindle mode at a flow rate of 99 ml/h and a voltage of 3.926 kV; This process is from left to right in order; 
The frame interval in this image is 0.002 seconds. This process occurred in 0.022 seconds 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مود دوکی شکل در دبی 99 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 3/926 کیلوولت؛ این روند به ترتیب از تصویر چپ به راست می‌باشد؛ فاصله فریم‌ها در 
این تصویر 0/002 ثانیه است. این فرآیند در 0/022 ثانیه رخ داده است.

Fig. 7. Spindle mode at a flow rate of 99 ml/h and a voltage of 3.926 kV; This process is from left to right in order; 
The frame interval in this image is 0.002 seconds. This process occurred in 0.022 seconds
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برای مشاهده بهتر قسمت‌های مخروط و جت این مود، تصویر ماکرو از 
این قسمت‌ها در شکل 9 آورده شده است.

 مود جت دوگانه1 -5 -1 -3
با افزایش ولتاژ اعمالی، مود الکتروهیدرودینامیکی از حالت جت مخروطی 
شکل به جت دو گانه تبدیل می‌شود که در شکل 10، در دبی 0/4 میلی‌لیتر بر 
ساعت و ولتاژ 5/21 کیلوولت این مود نمایش داده شده است. در این مود، به 
جای یک جت و فروپاشی به یک اسپری در حالت جت مخروطی، دو جت از 

هلال2 سر سوزن خارج می‌شود و دو اسپری تشکیل می‌دهد.

1  Double jet mode
2  Meniscus

مود جت چندگانه3-3 -1 -6 
با افزایش بیش‌تر اختلاف پتانسیل اعمالی نسبت به حالت جت دوگانه، 
مود جت چندگانه ایجاد می‌شود. که حداکثر تعداد جت‌های خروجی از هلال 
سیال یک مقدار مشخص، برای یک سیال مشخص، می‌باشد. در این مود 
اسپری  به  فروپاشی،  با  کدام  و هر  از هلال سیال خارج می‌شود  چند جت 

تبدیل می‌شوند. در شکل 11 این مود، نمایش داده شده است.

 مود جت منشعب شده )حالت انگشتی(4 -7 -1 -3
این حالت در دبی‌های بسیار زیاد با ولتاژ اعمالی در حدود مودهای جت 

3  Multijet mode
4  Ramified-jet mode

 
8 شکل   با یبردار  ریتصو در هم  سر  پشت می فر پنج  لوولت؛یک  046/4 ولتاژ  و ساعت بر  تریلی لیم  9/0 یدب در شکل،  یمخروط  جت مود:  

ه یثان بر م ی فر 100 سرعت  

Fig. 8. Cone-jet mode, at a flow rate of 0.9 ml/h and a voltage of 4.046 kV; Five frames in a row at 100 frames per 
second 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مود جت مخروطی شکل، در دبی 0/9 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 4/046 کیلوولت؛ پنج فریم پشت سر هم در تصویر برداری با سرعت 
100 فریم بر ثانیه

Fig. 8. Cone-jet mode, at a flow rate of 0.9 ml/h and a voltage of 4.046 kV; Five frames in a row at 100 frames 
per second

 
9 شکل   به یربرداریتصو در هم  سر  پشت میفر  پنج لوولت؛یک 062/4 ولتاژ و ساعت بر تریلی لیم  1 یدب در شکل،  یمخروط  جت مود:  

ه یثان بر می فر 32637 سرعت با  ینگاره یسا روش  

Fig. 9. Cone jet mode, at a flow rate of 1 ml/h and a voltage of 4.062 kV; Five frames in a row in shadow shooting 
with a speed of 32637 frames per second 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مود جت مخروطی شکل، در دبی 1 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 4/062 کیلوولت؛ پنج فریم پشت سر هم در تصویربرداری به روش سایه‌نگاری با 
سرعت 32637 فریم بر ثانیه

Fig. 9. Cone jet mode, at a flow rate of 1 ml/h and a voltage of 4.062 kV; Five frames in a row in shadow shooting with 
a speed of 32637 frames per second
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تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت(  پایین )بین 0/1  دوگانه و چندگانه برای دبی‌های 
ایجاد می‌شود. در این مود، جت ضخیم خروجی از هلال سیال به دور محور 
سوزن به صورت مارپیچی1 چرخش می‌کند. از این جت، جت‌ها و اسپری‌های 
ایجاد  می‌آیند؛  بیرون  دست  از  که  دست  انگشتان  شکل  به  تری  کوچک 
می‌شود. به همین علت به این مود، مود انگشتی نیز گفته می‌شود. این مود 
شده  داده  نمایش   12 شکل  در  که  می‌کند  ایجاد  زیبایی  بصری  پدیدهای 

است.

1  Spirally

مود جت چندگانه منشعب شده-3 -1 -8 
این مود شبیه مود قبلی می‌باشد و در دبی‌های بسیار بالا رخ می‌دهد. 
تنها تفاوت این مود، بیش‌تر بودن اختلاف پتانسیل مورد نیاز برای تشکیل آن 
می‌باشد. در شکل 13 که در دبی 40 میلی‌لیتر بر ساعت و اختلاف پتانسیل 
مذکور  تصویر  در  که  است. همان‌طور  تصویربرداری شده  کیلوولت   10/27
قابل مشاهده است؛ در این مود، به جای خروج یک جت اصلی از هلال سر 
سوزن، که در مود انگشتی رخ می دهد؛ چندین جت از هلال سیال خارج 
شده است و هرکدام از این جت‌ها، جت‌های کوچک تری خارج شده است 

 
  پراش روش به یربرداریتصو سرهم؛ پشت می فر  پنج لوولت؛یک 5/ 21 ولتاژ و ساعت بر تریلی لیم  4/0  یدب  در دوگانه، جت مود: 10 شکل

ه یثان  بر  م یفر 1000 سرعت با نور؛  

Fig. 10. Double jet mode, at a flow rate of 0.4 ml/h and a voltage of 5.21 kV; five consecutive frames; imaging by light 
scattering method; with a speed of 1000 frames per second 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مود جت دوگانه، در دبی 0/4 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 5/21 کیلوولت؛ پنج فریم پشت سرهم؛ تصویربرداری به روش پراش نور؛ با سرعت 
1000 فریم بر ثانیه

Fig. 10. Double jet mode, at a flow rate of 0.4 ml/h and a voltage of 5.21 kV; five consecutive frames; imaging by light 
scattering method; with a speed of 1000 frames per second

 
  با نور؛  پراش روش به ی ربرداری تصو از می فر  کی لوولت؛یک 6/ 59 ولتاژ و ساعت بر تریلی لیم  7/0  یدب  در دوگانه، جت مود: 11 شکل

ه یثان  بر می فر  1000 سرعت  
Fig. 11. Double jet mode, at a flow rate of 0.7 ml/h and a voltage of 6.59 kV; A frame of light scattering method; with 

a speed of 1000 frames per second 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مود جت دوگانه، در دبی 0/7 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 6/59 کیلوولت؛ یک فریم از تصویربرداری به روش پراش نور؛ با سرعت 1000 
فریم بر ثانیه

Fig. 11. Double jet mode, at a flow rate of 0.7 ml/h and a voltage of 6.59 kV; A frame of light scattering method; 
with a speed of 1000 frames per second
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که در نهایت به شکل قطرات و اسپری‌ها، از جت‌های ثانویه، دچار فروپاشی 
می‌شوند. علاوه بر این ، جت‌های اصلی نیز مانند جت اصلی مود انگشتی به 
حالت شلاقی شکل1 حرکت می‌کنند. سرعت، اندازه و ضخامت این جت‌ها 
به سرعت تغییر می‌کند و این جت‌ها به سرعت دور سوزن چرخش می‌کنند

.
 بررسی ناحیه پایدار الکترواسپری -2 -3

قطر  و  الکترواسپری  پایداری  در  مخروط  زاویه  زیاد  اهمیت  دلیل  به 
به  این قسمت  الکترواسپری، در  فرآیند  تولید شده در  جت در قطر قطرات 
اندازه‌گیری مشخصات هندسی مذکور پرداخته شده است. برای اندازه‌گیری 
زاویه مخروط تیلور و قطر جت خروجی از آن، از پردازش تصویر با استفاده 
از نرم افزار ایمیج‌جی2 استفاده شده است. برای پردازش تصویر، از تصاویر 
حاصل از تصویربرداری پرسرعت در حالت ماکرو از سر سوزن در مود جت 
مخروطی استفاده شده است که یک فریم از این تصاویر و پارامترهای زاویه 
مخروط و قطر جت بر روی آن در شکل 14 نمایش داده شده است. برای این 
منظور، از پردازش 10 تصویر از هر نقطه برای 20 نقطه شروع و پایان ناحیه 

1  Whipping
2  ImageJ

پایدار، در دبی های 0/1 تا 1 میلی لیتر بر ساعت، برای هر یک از سیالات 
استفاده شده است و در نهایت 600 تصویر پردازش شده‌اند. انتخاب این 10 
به صورت  سرعت  پر  تصویربرداری  از  شده  حاصل  تصاویر  بین  در  تصویر 

تصادفی3 انجام شده است.
تیلور در سال 1964، زاویه نصف مخروط را 49/3 )زاویه مخروط 98/6 
درجه( توسط مدل‌سازی ساده‌ای که انجام داد؛ پیش‌بینی کرد. در ادامه این 
مقدار برای سه سیال مختلف در نقاط شروع و پایان مود جت مخروطی شکل 
به صورت تجربی آورده شده است. شکل 15، نمودار مقایسه زاویه مخروط 
بین دبی‌های 0/1 تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت برای سیالات اتانول 70%، 96% 
می‌دهد.  نشان  را  الکترواسپری،  پایدار  ناحیه  نقاط شروع  برای   ،99  /9% و 
پایدار  ناحیه  پایان  نقاط  برای   15 نمودار شکل  همان   16 همچنین، شکل 
برای سه سیال مذکور است. لازم به ذکر است، در شکل‌های 15 تا 18، نقاط 
1 تا 10 نقاط متناظر با نقاط شروع یا پایان ناحیه پایدار الکترواسپری برای 

دبی‌های 0/1 تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد.

3  Random

 
  نور؛ پراش  روش به یربرداریتصو هم؛ سر پشت می فر پنج لوولت؛یک 5/ 67 ولتاژ و ساعت   بر  تریلی لیم  40 یدب در ، یانگشت مود: 12 شکل

ه ی ثان بر  م یفر 1000 سرعت با  
Fig. 12. Ramified-jet mode, at a flow rate of 40 ml/h and a voltage of 5.67 kV; five consecutive frames; imaging light 

scattering method; with a speed of 1000 frames per second 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مود انگشتی، در دبی 40 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 5/67 کیلوولت؛ پنج فریم پشت سر هم؛ تصویربرداری به روش پراش نور؛ با سرعت 
1000 فریم بر ثانیه 

Fig. 12. Ramified-jet mode, at a flow rate of 40 ml/h and a voltage of 5.67 kV; five consecutive frames; imaging 
light scattering method; with a speed of 1000 frames per second
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  به یربرداریتصو هم؛  سر پشت  م یفر ده لوولت؛یک 27/10 ولتاژ  و ساعت  بر  تریلیل ی م  40 یدب در منشعب،  چندگانه جت مود: 13 شکل

ه ی ثان بر  م یفر 1000  سرعت با نور؛  پراش روش  

Fig. 13. Multijet mode, at a flow rate of 40 ml/h and a voltage of 10.27 kV; Ten frames in a row; imaging by light 
scattering method; with a speed of 1000 frames per second 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مود جت چندگانه منشعب، در دبی 40 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 10/27 کیلوولت؛ ده فریم پشت سر هم؛ تصویربرداری به روش 
پراش نور؛ با سرعت 1000 فریم بر ثانیه 

Fig. 13. Multijet mode, at a flow rate of 40 ml/h and a voltage of 10.27 kV; Ten frames in a row; imaging by 
light scattering method; with a speed of 1000 frames per second
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ی لیم  7/0 یدب در 96%  اتانول یمخروط جت مود در  پرسرعت یربرداری تصو از ر یتصو می فر کی: 14 شکل   45/4 ولتاژ  و ساعت بر  تریل

  نیا  یبرا  که اند شده داده  شینما  ریتصو در  یخوب به یمخروط  هیزاو و جت قطر  ه؛یثان  بر  م یفر 35981 یربرداریتصو سرعت لوولت؛یک
. است درجه 81/ 304 مخروط ه یزاو و کرونیم  27  جت قطر ،یربرداری تصو از می فر  

Fig. 14. A frame of high-speed imaging for electrospray of 96% ethanol in cone-jet mode at a flow rate of 0.7 ml/hour 
and the applied voltage of 4.45 kV; Speed of imaging: 35981 frames per second; This image clearly shows the jet 

diameter and cone angle, which are 27 microns and 81.304 degrees for this frame. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. یک فریم تصویر از تصویربرداری پرسرعت در مود جت مخروطی اتانول %96 در دبی 0/7 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 4/45 کیلوولت؛ 
سرعت تصویربرداری 35981 فریم بر ثانیه؛ قطر جت و زاویه مخروطی به خوبی در تصویر نمایش داده شده اند که برای این فریم از تصویربرداری، 

قطر جت 27 میکرون و زاویه مخروط 81/304 درجه است.
Fig. 14. A frame of high-speed imaging for electrospray of 96% ethanol in cone-jet mode at a flow rate of 0.7 ml/
hour and the applied voltage of 4.45 kV; Speed of imaging: 35981 frames per second; This image clearly shows 

the jet diameter and cone angle, which are 27 microns and 81.304 degrees for this frame.

 
نقاط شروع   به مربوط بیبه ترت   10 تا 1 نقاط  ؛99/ 9%  و 96%  ،70%  اتانول عی ما  سه  یبرا لوریت مخروط  هیزاو سهیمقا  نمودار 15 شکل

. باشدی م ساعت  بر  تریلی لیم  1  تا 1/0 یهای دب یبرا یالکترواسپر داری پا هیناح  
Fig. 15. Taylor cone angle comparison chart for three ethanol liquids: 70%, 96% and 99.9%; Points 1 to 10 

respectively correspond to the onset points of the electrospray stable area for flow rates of 0.1 to 1 ml/h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نمودار مقایسه زاویه مخروط تیلور برای سه مایع اتانول %70، %96 و %99/9؛ نقاط 1 تا 10  به ترتیب مربوط به نقاط شروع ناحیه پایدار 
الکترواسپری برای دبی‌های 0/1 تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد. 

Fig. 15. Taylor cone angle comparison chart for three ethanol liquids: 70%, 96% and 99.9%; Points 1 to 10 respec-
tively correspond to the onset points of the electrospray stable area for flow rates of 0.1 to 1 ml/h.
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برای  مخروط  زاویه  است؛  شده  داده  15نمایش  در شکل  که  همانطور 
مخروط  زاویه  می‌باشد.  درجه   95 تا   74 حدود  در  مقداری  سیالات  تمامی 
تا   0/1 دبی  از  پایدار  ناحیه  شروع  نقاط  برای   70% اتانول  الکترواسپری 
0/4میلی‌لیتر بر ساعت یک روند افزایشی را طی کرده و پس از یک کاهش 
بر ساعت  تا دبی 1 میلی‌لیتر  بر ساعت،  لیتر  قابل توجه در دبی 0/5 میلی 
دوباره زاویه مخروط افزایش پیدا کرده است. زاویه مخروط برای اتانول 96% 
نوسان  در یک محدوده مشخص  ها  دبی  تمامی  در  نیز،  نقاط شروع  برای 
کرده است و تنها در دبی ها 0/8 و 0/9 میلی لیتر بر ساعت تغییر محسوسی 
را تجربه کرده است. زاویه مخروط اتانول خالص برای نقاط شروع از دبی 
0/1 تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت یک روند کاهشی بسیار جزئی را تجربه کرده 
است. با توجه به شکل 16، زاویه مخروط اتانول %70 برای نقاط پایان در 
یک محدوده قرار دارند و زاویه برای نقاط پایان برای اتانول %96 بدون روند 
زاویه  اما  است.  کرده  تجربه  را  نوساناتی  در یک محدوده مشخص  خاصی 
مخروط الکترواسپری اتانول خالص در همین بازه )دبی 0/1 تا 1 میلی لیتر بر 

ساعت( روند کاهشی جزئی داشته است. 

از  شده  خارج  جت  قطر  مقایسه  نمودارهای   ،18 وشکل   17 شکل  در 
برای سیالات  بر ساعت  میلی‌لیتر   1 تا   0/1 دبی‌های  تمامی  برای  مخروط 
اتانول %70، %96 و %99/9 آورده شده است که شکل 17 مربوط به نقاط 
شروع ناحیه پایدار الکترواسپری و شکل 18 مربوط به نقاط پایان آن برای 
هر سه سیال مذکور می‌باشد. مطابق شکل 17، قطر جت به صورت میانگین 
برای اتانول %70 در نقاط شروع بین 31/8 تا 40 میکرون، برای اتانول 96%، 
به صورت میانگین بین 30/6 تا 37/6 میکرون و برای اتانول خالص، بین 
30/6 تا 35/6 میکرون می‌باشد. همان طور که در شکل 18 قابل مشاهده 
است؛ قطر جت به صورت میانگین برای اتانول %70 در نقاط پایان بین 30/8 
تا 37/2 میکرون، برای اتانول %96، به صورت میانگین بین 31/8 تا 36/2 

میکرون و برای اتانول خالص، بین 27/8 تا 33/4 میکرون می‌باشد.
تمامی  و  پایان  نقاط شروع،  در  تیلور  زاویه مخروط  میانگین   ،3 جدول 
 96%  ،70% سیال  سه  برای  مخروطی  جت  مود  در  پایدار،  محدوده  نقاط 
از میانگین‌گیری  و %99/9 را نمایش می‌دهد. داده‌های ستون دوم جدول، 
برای هر سیال می‌باشد.  پایدار  ناحیه  نقاط شروع  برای  مقادیر حاصل شده 

 

  انیپامربوط به نقاط  بیترت  به  10تا  1؛ نقاط 99/ 9و % 96، %70اتانول % عی ماسه    یبرا لوریمخروط ت  هیزاو سهینمودار مقا 16 شکل
 . باشدی بر ساعت م  تریلی لیم  1تا   1/0 یهای دب یبرا یالکترواسپر داری پا هیناح

Fig. 16. Taylor cone angle comparison chart for three ethanol liquids: 70%, 96% and 99.9%; Points 1 to 10 
respectively correspond to the end points of the stable electrospray zone for flow rates of 0.1 to 1 ml/h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. نمودار مقایسه زاویه مخروط تیلور برای سه مایع اتانول %70، %96 و %99/9؛ نقاط 1 تا 10 به ترتیب مربوط به نقاط پایان ناحیه پایدار 
الکترواسپری برای دبی‌های 0/1 تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد.

Fig. 16. Taylor cone angle comparison chart for three ethanol liquids: 70%, 96% and 99.9%; Points 1 to 10 respectively 
correspond to the end points of the stable electrospray zone for flow rates of 0.1 to 1 ml/h.
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مربوط به نقاط شروع    بیترت به 10تا  1؛ نقاط 99/ 9و % 96، %70اتانول %  ع یما سه   یبرا لوریمخروط ت جت قطر سهینمودار مقا 17 شکل
 . باشدی بر ساعت م  تریلی لیم  1تا   1/0 یهای دب یبرا یالکترواسپر داری پا هیناح

Fig. 17. comparison diagram of Taylor cone jet diameter for three ethanol liquids: 70%, 96% and 99.9%; Points 1 to 
10 are respectively corresponds to the onset points at the stable region for flow rates of 0.1 to 1 ml/hour. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. نمودار مقایسه قطر جت مخروط تیلور برای سه مایع اتانول %70، %96 و %99/9؛ نقاط 1 تا 10 به ترتیب ‏مربوط به نقاط شروع ناحیه 
پایدار الکترواسپری برای دبی‌های 0/1 تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد. 

Fig. 17. comparison diagram of Taylor cone jet diameter for three ethanol liquids: 70%, 96% and 99.9%; Points 1 
to 10 are respectively corresponds to the onset points at the stable region for flow rates of 0.1 to 1 ml/hour.

 

18 شکل   ان یپا نقاط به  مربوط  بیترت به 10 تا 1 نقاط ؛99/ 9% و 96%  ،70%   اتانول ع یما  سه  یبرا لوریت مخروط جت قطر سهیامق  نمودار 
. باشدی م ساعت  بر  تریلی لیم  1  تا 1/0 یهای دب یبرا یالکترواسپر داری پا هیناح  

Fig. 18. Comparison diagram of Taylor cone jet diameter for three ethanol liquids 70%, 96% and 99.9%; Points 1 to 
10 are respectively corresponds to the end points of the stable region of the electrospray for flow rates of 0.1 to 1 

ml/hour. 

 

 

 

شکل 18. نمودار مقایسه قطر جت مخروط تیلور برای سه مایع اتانول %70، %96 و %99/9؛ نقاط 1 تا 10 به ترتیب ‏مربوط به نقاط پایان 
ناحیه پایدار الکترواسپری برای دبی‌های 0/1 تا 1 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد

Fig. 18. Comparison diagram of Taylor cone jet diameter for three ethanol liquids 70%, 96% and 99.9%; 
Points 1 to 10 are respectively corresponds to the end points of the stable region of the electrospray for flow 

rates of 0.1 to 1 ml/hour.
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جدول 3. میانگین زاویه مخروط تیلور برای نقاط شروع، پایان و تمام نقاط ناحیه پایدار الکترواسپری

Table 3. Average Taylor cone angle for the onset, end and all points of the electrospray stable region

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پایان و تمام نقاط ناحیه پایدار الکترواسپری : میانگین قطر جت خروجی از مخروط تیلور برای نقاط شروع، 4جدول 
Table 4. The average diameter of the jet emerging from the Taylor cone at the onset, end and all points of the 

electrospray stable region 
 

میانگین قطر جت خروجی برای   سیالت استفاده شده
 [µ𝑚𝑚]نقاط شروع ناحیه پایدار  

میانگین قطر جت خروجی برای  
  [µ𝑚𝑚]نقاط پایان ناحیه پایدار

میانگین قطر جت خروجی برای  
  [µ𝑚𝑚]تمام نقاط ناحیه پایدار

 34/ 43 ± 1/ 60 33/ 78 ± 1/ 79 35/ 08 ± 1/ 41 70اتانول %
 33/ 78 ± 1/ 26 34/ 22 ± 1/ 19 33/ 80 ± 1/ 33 96اتانول %
 31/ 70 ± 1/ 21 30/ 42 ± 1/ 53 32/ 98 ± 0/ 88 99/ 9اتانول %

جدول 4. میانگین قطر جت خروجی از مخروط تیلور برای نقاط شروع، پایان و تمام نقاط ناحیه پایدار الکترواسپری

Table 4. The average diameter of the jet emerging from the Taylor cone at the onset, end and all points of the electro-
spray stable region

ن بر اساس قوانین گانن کلومربوط به آ ی و قطر جت الکترواسپر انیجر  دبیحداقل  : 5جدول   
Table 5. Minimum flow rate and its corresponding diameter of the electrospray jet 

     0d  (m) *( )d m  0 ( / )Q mL h  *( / )Q mL h  سیالت  

73 /2  41 /117  3 /7529*10-7 46 /2  4 /975*10-3 213887 /0 70اتانول %   
211 /4  39 /115  5 /61*10-7 93888 /2  1 /266*10-2 346817 /0 96اتانول %   
71 /54  93 /1369  7 /55*10-5 66 /377  72 /22  9791 /568 99/ 9اتانول %   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تیلور برای سیالات 70%،  با توجه به این ستون، میانگین زاویه‌ی مخروط 
%96 و %99/9 به‌ترتیب 83/18، 86/23 و 83/42 درجه می‌باشد. بیش‌ترین 

زاویه مربوط به اتانول %96 می‌باشد و به‌طورکلی، تمامی سیالات در محدود 
85  درجه قرار دارند. داده‌های ستون سوم جدول، مقایسه بین زاویه مخروط 
تیلور در نقاط پایان مود جت مخروطی برای سه سیال %70، %96 و 99/9% 
مقادیر حاصل  بین  میانگین‌گیری  از  داده‌ها حاصل  این  نمایش می‌دهد.  را 
شده برای نقاط پایان ناحیه پایدار برای هر سیال می‌باشند با توجه به این 
داده‌ها، بیش‌ترین زاویه مخروط مربوط به اتانول %70 می‌باشد و به‌طورکلی 
تا 92 درجه قرار دارند. داده‌های  این زوایا برای سه سیال مذکور، بین 84 
ستون چهارم جدول، مقایسه بین زاویه مخروط تیلور در تمامی نقاط مود جت 
مخروطی برای سه سیال %70، %96 و %99/9 است. این داده‌ها حاصل از 
میانگین‌گیری بین مقادیر حاصل شده برای تمام نقاط شروع و پایان  ناحیه 
پایدار برای هر سیال می‌باشد با توجه به این داده‌ها، بیش‌ترین زاویه مخروط 
به‌ترتیب مربوط به اتانول % 70 و سپس اتانول %96 می‌باشد و کمترین زاویه 
مربوط به اتانول % 99/9 است. به‌طورکلی زوایای مخروط تیلور برای این سه 

غلظت بین 83 تا 88 درجه می‌باشند.
جدول 4، میانگین قطر جت مخروط تیلور در نقاط شروع، پایان و تمامی 
 96%  ،70% سیال  سه  برای  مخروطی  جت  مود  در  پایدار،  محدوده  نقاط 
از  حاصل  داده‌های  جدول،  این  دوم  ستون  می‌دهد.  نمایش  را   99/9% و 
هر  پایدار  ناحیه  شروع  نقاط  برای  شده  حاصل  مقادیر  بین  میانگین‌گیری 
سیال می‌باشد با توجه به این داده‌ها قطر جت برای سیالات مذکور بین 32 
تا 35 میکرون می‌باشد که بیش‌ترین قطر مربوط به اتانول %70 می‌باشد. 
ستون سوم این جدول، قطر جت در نقاط پایان مود جت مخروطی برای سه 
سیال %70، %96 و %99/9 می‌باشد. این داده‌ها حاصل از میانگین‌گیری بین 
مقادیر حاصل شده برای نقاط پایان ناحیه پایدار برای هر سیال می‌باشند. با 
توجه به این داده‌ها، قطر جت برای سیالات مذکور بین 30 تا 35 میکرون 
می‌باشد و مانند قطر جت برای نقاط شروع، بیش‌ترین قطر مربوط به اتانول 
%70 می‌باشد. درنهایت ستون چهارم جدول مذکور، قطر جت در نقاط شروع 

و پایان مود جت مخروطی برای سه سیال %70، %96 و %99/9 را نمایش 
برای  بین مقادیر حاصل شده  میانگین‌گیری  از  داده‌ها حاصل  این  می‌دهد. 
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نقاط شروع و پایان ناحیه پایدار برای هر سیال می‌باشند با توجه به این داده‌ها 
قطر جت برای اتانول %70، %96 .و %99/9 به صورت میانگین، به ترتیب، 
34/43، 33/78 و 31/7 میکرون می‌باشد و مانند قطر جت برای نقاط شروع 

و پایان، بیش‌ترین قطر مربوط به اتانول %70 می‌باشد.

قوانین مقیاس بندی4-1 
دبی جریان که در آن حالت جت مخروطی به دست می‌آید به عوامل 
مختلفی از جمله شرایط مرزی، ولتاژ اعمالی و از همه مهم‌تر خواص مایع 
دبی  اعمال  با  تواند  نمی  پایا  مخروطی  حالت جت  دارد. همچنین،  بستگی 
کمتر از نرخ طبیعی به دست آید. در نتیجه، سرعت دبی طبیعی نقش مهمی 
از طریق  اندازه قطراتی که می‌تواند  تعیین حداقل نرخ جریان و حداقل  در 

الکترواسپری تولید شود، ایفا می‌کند ]83[.
ارائه کرد که در آن حداقل نرخ  را  در سال 2013، گانن کلو2 مقاله‌ای 
جریان مورد نیاز برای حالت جت مخروطی تیلور و قطر متناظر آن بیان شده 

است ]83[. روابط آن به شرح زیر توضیح داده شده است:
دبی مشخصه عبارت است از:
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قطر مشخصه عبارت است از:
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رینولدز الکتروهدرودینامیکی عبارت است از:
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همانطور که سیستم به مرز پایداری خود نزدیک به حداقل دبی نزدیک 
می شود، انتظار می رود دو نیروی متضاد در برابر نیروی مماسی الکتریکی 

1  Scaling Laws
2  A M Ganan-Calvo

افزایش یابد. اولین مورد نیروی ویسکوزیته است که در آغاز جت ایجاد می 
باشد.  مقایسه  قابل  اینرسی  با  است  ممکن  نیرو  این  دبی،  کاهش  با  شود. 
از تشکیل جت در دبی به  افتد، اتلاف ویسکوز  اتفاق می  هنگامی که این 
اندازه کافی کم جلوگیری می کند، حتی قبل از اینکه کشش سطحی مانع 

تولید جت شود ]88[.
مکانیسم دوم ناپایداری به نیروی قطبی مرتبط است که درناحیه انتقالی 
از حالت جت مخروطی به مود بعدی ظاهر می شود. برای دبی های به اندازه 
کافی کم، این نیرو ممکن است در آن ناحیه منفی شود. هنگامی که شرایط 
خاصی برآورده می شود، محرک جریان قادر به غلبه بر نیروی پلاریزاسیون 
واکنشی نیست که منجر به انتشار ناپایدار جت می شود. تاکید بر این نکته 
مهم است که در مواردی که دبی بسیار نزدیک به مقدار حداقل خود است، 
نیروی الکترواستاتیک نیز ممکن است به عنوان یک نیروی مقاوم در ناحیه 

ولتاژ حداکثری در ناحیه مود جت مخروطی شکل عمل کند ]89[.
حداقل دبی و قطر جت متناظر با آن با دو قانون مختلف مشخص شده 
از نیروی  ناپایداری  است. معادله 4 حداقل دبی و قطر جت را هنگامی که 
معادله 5 حداقل  که  حالی  در  کند،  بیان می  را  ناشی می شود  ویسکوزیته 
حالت جت  پلاریزاسیون  نیروی  که  هنگامی  را  قطر جت  و  جریان  سرعت 

مخروطی را بی ثبات می کند، توصیف می کند ]83[.
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را  فوق  معادلات  اعتبار  دامنه  صراحتا  خود   2013 سال  کلوودر  گنن 
مشخص نکرده است. با این حال، آن ها با استفاده از مجموع 15 مجموعه 
خود  تجربی  های  داده  و  گذشته  مقالات  در  موجود  های  داده  شامل  داده 
نویسنده به دست آمده بودند، تأیید شدند که همه داده های ذکر شده فقط 

µε را که از 01/0 تا 100 را می باشند. δ′ در محدوده محدودی از مقادیر 
با این حال، با استفاده از معادلات مذکور حداقل دبی برای اتانول 99/9%، 
568/97 میلی لیتر در ساعت حاصل می شود که بسیار بالاتر از حداقل دبی 
آن  به  مربوط  جت  قطر  این،  بر  علاوه  است.  ها  آزمایش  در  شده  استفاده 
377/66 میکرون حاصل می شود که بسیار کوچکتر از میانگین مقدار تجربی 
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)32/98 میکرون( می باشد. این اختلاف را می توان به این واقعیت نسبت داد 
µε برای اتانول %99/9، 1369/93 حاصل می شود که به طور  δ′ که مقدار 
قابل توجهی بالاتر از محدوده تأیید شده 0/01 تا 100 برای قوانین مقیاس 
µε برای  δ′ بندی پیشنهاد شده توسط گنن کلوواست. در حالی که مقادیر 
اتانول %70 و %96 به ترتیب 117/41 و 115/39 حاصل می شود که در 
نزدیکی حد بالایی محدوده تایید شده هستند. بنابراین، می توان نتیجه گرفت 
که قوانین مقیاس بندی توسعه یافته توسط گنن کلووبالاتر از محدوده مقدار 

µε به شکل قابل توجهی انحراف پیدا می کنند. δ′ 100 برای 

نتیجه‌گیری-5 
برای  الکترواسپری  مختلف  مودهای  حاضر،  مطالعه  ابتدایی  قسمت  در 
از تصویربرداری پرسرعت، تعریف و تصاویر حاصل  با استفاده   70% اتانول 
شده در بخش آشنایی با مودهای مختلف الکترواسپری نمایش داده شده‌اند 
که این مودها عبارتند از: مود قطره چکانی، مود ریزقطره چکانی، مود دوکی 
شکل، مود جت مخروطی، مود جت دوگانه، مود جت چندگانه و مود جت 

چندگانه منشعب شده است 
در قسمت دوم نیز، به محاسبه زاویه و قطر جت مخروط تیلور برای ابتدا 
و انتهای ناحیه پایدار الکترواسپری با جریان مستقیم برای مخلوط اتانول-آب 
با سه غلظت %70، %96 و %99/9، با استفاده از تصویربرداری پرسرعت و 
پردازش تصویر در مود جت مخروطی شکل پرداخته شده است. در نهایت، 
بر  میلی‌لیتر   1 تا   0/1 دبی‌های  در  مخروطی  مود جت  هندسی  مشخصات 
ساعت به‌دست آمده است. از این داده‌ها می‌توان دریافت که قطر جت خارج 

شده از مخروط تیلوردر دبی های مذکور برای نقاط شروع ناحیه پایدار:
• قطر جت برای اتانول %70 بین 31/8 تا ۴۰ میکرون است.	
• قطر جت برای اتانول %۹۶ بین30/6 تا 37/6 میکرون است.	

جدول 5. " حداقل دبی جریان و قطر جت الکترواسپری مربوط به آن بر اساس قوانین مقیاس بندی گنن کلوو" تغییر کند.

Table 5. " Minimum flow rate and its corresponding diameter of the electrospray jet based on Ganan-Cal-
vo's scaling laws" 
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  حداقل   مقدار  به   کینزد  اریبس  یدب  که   ی موارد  در  که   است  مهم  نکته  نیا  بر  دیتاک.  شود  یم  جت  داریناپا  انتشار  به   منجر   که   ستین  یواکنش  ونیزاسیپلار
  کند  عمل  شکل  یمخروط  جت   مود  ه یناح  در  یحداکثر  ولتاژ  ه یناح  در  مقاوم  یروین  کی  عنوان  به   است  ممکن  ز ین  کیالکترواستات  یروین  است،  خود

[89.] 
 ی رو ین  از  یداریناپا  که   یهنگام  را  جت  قطر  و  یدب  حداقل  4  معادله .  است  شده   مشخص  مختلف  قانون  دو  با  آن   با  متناظر  جت  قطر   و  یدب  حداقل

  جت   حالت   ونیزاسیپلار  یروین  که  یهنگام  را  جت   قطر   و  ان یجر  سرعت   حداقل  5  معادله   که   یحال  در  کند،   یم   ان یب  را   شود  یم  یناش  تهیسکوزیو
 [. 83] کند  یم فیتوص کند،  یم ثبات یب را یمخروط

(4)  * 1
0Q Q 

−=  and * 1/2
0d d 

−= for 1    [83] 

(5)  *
0Q Q =  and * 1/2

0d d =  for 1    [83] 

  داده   مجموعه  15  مجموع  از  استفاده  با   ها  آن   حال،   ن یا  با .  است  نکرده  مشخص  را   فوق   معادلات  اعتبار   دامنه  صراحتا  خود  2013 سال   در  کلو  گانن
  در  فقط  شده  ذکر  یها  داده   همه  که  شدند  د ییتأ  بودند،  آمده  دست  به  سندهی نو   خود  یتجرب  یها   داده   و   گذشته   مقالات  در  موجود  یها  داده   شامل

 ریمقاد از یمحدود محدوده   باشند یم  را 100 تا 01/0  از که  را. 
بالاتر از حداقل    اریکه بس  شود  یم  حاصلدر ساعت    تر یل  یلیم  97/568  ،9/99%اتانول    یبرا  یدب  حداقلحال، با استفاده از معادلات مذکور    نیبا ا

مقدار    ن یانگیکوچکتر از م  اریکه بس  شود  یم  حاصل  کرونی م   66/377  آن  به   مربوط قطر جت    ن، ی. علاوه بر ااستها    شیاستفاده شده در آزما  یدب
نسبت داد که مقدار    ت یواقع  نیتوان به ا  یاختلاف را م  نی. اباشد  یم(  کرونیم  98/32)  یتجرب   شود   یم  حاصل  93/1369  ،99/ 9اتانول %  یبرا 

 ر یکه مقاد  ی. در حالاست  کلو  گانن شده توسط  شنهادیپ  یبند   اسیمق  نیقوان  یبرا  100تا    01/0شده    دییبالاتر از محدوده تأ  یتوجه  قابل   طور  به  که 
  توان    یم  ن، ی. بنابراهستندشده    د یی محدوده تا  ییحد بالا  یکیدر نزد  که  شود  یم  حاصل  39/115و    41/117  بیترت  به   96%  و  70%اتانول    یبرا
  یبرا  100گانن کلو بالاتر از محدوده مقدار    طتوس  افتهیتوسعه    یبند   اسیمق  نیگرفت که قوان  جه ینت   ی م  دایانحراف پ  یبه شکل قابل توجه 

 کنند.
ن بر اساس قوانين گانن کلومربوط به آ ی و قطر جت الکترواسپر انیجر  دبیحداقل  : 5جدول   

Table 5. Minimum flow rate and its corresponding diameter of the electrospray jet 

     0d  (m) *( )d m  0 ( / )Q mL h  *( / )Q mL h  سیالات  

73 /2  41 /117  3 /7529*10-7 46 /2  4 /975*10-3 213887 /0 70اتانول %   
211 /4  39 /115  5 /61*10-7 93888 /2  1 /266*10-2 346817 /0 96اتانول %   
71 /54  93 /1369  7 /55*10-5 66 /377  72 /22  9791 /568 99/ 9اتانول %   

 گيری نتيجه  -4

حاصل   ریو تصاو  فی پرسرعت، تعر  یربرداریبا استفاده از تصو  70اتانول %  یبرا  یمختلف الکترواسپر  یمودها  حاضر،  مطالعه   ییابتدا  قسمت  در
 یدوک   مود  ،یچکان  زقطره یر  مود  ،یچکان  قطره   مود:  از  عبارتند  مودها  نیا  که   اندداده شده   شینما  یمختلف الکترواسپر  یبا مودها  ییشده در بخش آشنا

   است شده  منشعب چندگانه   جت مود و چندگانه  جت مود دوگانه،  جت مود ،یمخروط جت مود شکل،
- اتانول  مخلوط یبرا  میمستق انیجر با  یالکترواسپر داریپا هیناح یانتها و  ابتدا  یبرا لوریت  مخروط جت  قطر  و  هیزاو  محاسبه  به ز، ین دوم قسمت در

 در   .است  شده   پرداخته   شکل  یمخروط  جت  مود  در  ریتصو  پردازش  و  پرسرعت  یربردار یتصو  از   استفاده   با  ،99/ 9%  و  96%  ،70%  غلظت  سه   با  آب
که قطر جت   افتیدر توانیم  هاداده   نی . از ااست  آمده   دستبه بر ساعت    تریلیلیم   1  تا  1/0  یها یدب  در  یمود جت مخروط  یمشخصات هندس  ت،ینها

 : داریپا هینقاط شروع ناح یبرا مذکور یها یدب درلوریخارج شده از مخروط ت
 است.  کرونیم  40تا  8/31 ن یب 70اتانول % یجت برا قطر •

 . است کرونیم 6/37تا  6/30نیب 96%اتانول  یبراجت  قطر •

 . است 6/35تا  6/30 نیقطرب نیا 9/99%اتانول  یجت برا قطر •

• قطر جت برای اتانول %99/9 این قطربین 30/6 تا 35/6 است.	
و قطر جت خروجی از مخروط تیلور برای نقاط پایانی ناحیه پایدار:

• برای اتانول %70 بین 30/8 تا 37/2 میکرون است.	
• برای اتانول %96 بین 31/8 تا 36/2 میکرون است.	
• برای اتانول %99/9 بین 27/8 تا 33/4 میکرون است.	

با میانگین‌گیری مقادیر قطر جت برای نقاط شروع ناحیه پایدار برای سه 
سیال مذکور می‌توان دریافت که بیش‌ترین قطر جت برای شروع ناحیه پایدار 
از آن  اتانول %96 و پس  از آن  اتانول %70 و بعد  به  الکترواسپری مربوط 
اتانول %99/9 می‌باشد که این مقادیر بین ۳۲ تا ۳۵ میکرون است. برای نقاط 
پایانی نیز بیش‌ترین قطر جت خارج شده از مخروط تیلور مربوط به اتانول 
%70 و کم‌ترین آن مربوط به اتانول %99/9 می‌باشد و میانگین قطر جت 

اتانول %96 نیز تنها کمی کم‌تر از میانگین قطر جت اتانول %70 می‌باشد 
که این قطرها بین ۳۰ تا ۳۵ میکرون می‌باشند. در نهایت، از میانگین‌گیری 
قطر جت در تمام نقاط شروع و پایان ناحیه پایدار الکترواسپری برای هر یک 
از سیالات مذکور می‌توان دریافت که میانگین قطر جت خروجی از مخروط 

تیلور:
• برای اتانول %70، 34/43 میکرون است.	
• برای اتانول %96، 33/78 میکرون است.	
• برای اتانول %99/9، 31/7 میکرون می‌باشد.	

همچنین زاویه مخروط تیلور برای هر یک از نقاط شروع و پایان ناحیه 
داده‌های  میانگین  از  که  است.  شده  محاسبه  جداگانه  الکترواسپری  پایدار 

حاصل شده می توان دریافت:
برای  تیلور  مخروط  زاویه  الکترواسپری،  پایدار  ناحیه  شروع  نقاط  برای 
درجه    83/41 و   86/22  ،83/77 ترتیب  به  خالص  و   96%  ،70% اتانول 
می‌باشند و برای نقاط پایانی ناحیه پایدار الکترواسپری، برای سه سیال مذکور 
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میانگین این زاویه بین ۸۴ تا ۹۱  درجه می‌باشد که بیش‌ترین آن مربوط 
به اتانول %70 و کم‌ترین آن مربوط به اتانول خالص می‌باشد. به‌طورکلی، 
به  این سیالات  از  برای هر یک  پایدار  ناحیه  پایان  و  نقاط شروع  میانگین 
بین ۸۳ تا ۸۸  درجه است که اتانول %70 بیش‌ترین زاویه مخروط را دارا 
می‌باشد و بعد از آن اتانول %96 بیش‌ترین زاویه را دارا می‌باشد و در نهایت، 
کم‌ترین آن مربوط به اتانول خالص می‌باشد. که به‌طور میانگین برای تمامی 
نقاط شروع و پایان ناحیه پایدار الکترواسپری، اتانول %70 دارای مخروطی 
با  نیز دارای مخروطی  اتانول خالص  با میانگین زاویه ۸۸ درجه می‌باشد و 

میانگین زاویه ۸۳ درجه است.
جت  قطر  و  جریان  نرخ  حداقل  شامل  که  را  خود  تجربی  داده‌های  ما 
متناظر با آن است را در برابر قوانین مقیاس‌بندی پیشنهادی توسط گانان-

کالوو صحت سنجی کردیم و دریافتیم که قوانین مقیاس بندی برای مقادیر 
µε بسیار بیشتر از 100 نامعتبر هستند. δ′
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