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متر،  بر  نیوتن  روغن سیلیکون 0/016  برای  نیز  مقدار کشش سطحی 
ناحیه‌ی  مشابه  دقیقاً  استفاده،  مورد  حل  ناحیه‌ی  است.  شده  گرفته  درنظر 
اعداد  برای  شبیه‏سازی  نتایج   4 شکل  در‏  است.   1 شکل  در‏  شده  توصیف 
مویینگی 0/137 و 0/38 و 0/745 به ترتیب از پایین به بالا به صورت کمی 
و کیفی مقایسه شده‌اند. بین نتایج عددی و آزمایش به ترتیب افزایش عدد 
مویینگی، 3.5، 1.6 و 5 درصد خطا وجود دارد که نشان از دقت بالای روش 

به کار رفته است.

بررسی انواع جریان‌های القایی-33-33-33
همان‌طور که در بخش قبل اشاره شد، بسته به نسبت هدایت‌پذیری و 
نفوذپذیری قطره و سیال پیرامون، دو الگوی جریان در داخل و خارج قطره 
ایجاد می‌شود. برای نشان دادن این الگوها از نقاط 1، 2 و 3 موجود در‏ شکل 
5 استفاده شده است. چون نقاط 1 و 2 زیر خط εr=σr هستند، الگوی جریان 
آن‌ها از قطب‌ها به طرف مرکز و برای نقطه‌ی 3 که بالای خط مذکور قرار 

دارد، جهت جریان برعکس است.
در‏ شکل 5 این جریان‌ها نشان داده شده‌اند. ضمن این‌که نوع تغییر شکل 

قطره‌ها از نظر آبلیت و پرولیت نیز قابل مشاهده است.

عکس العمل قطره و دیوار-33-33
ابتدا، شبکه‌ی حل برای انتخاب بهترین شبکه از نظر دقت محاسبات، 
مطالعه شده است. برای این منظور، تغییر شکل یک قطره با شرایط هندسی 
موجود در‏ شکل 1 و پارامترهای σr=2 ، Cae=0/1 و εr=8 شبیه‏سازی شده 
است. نمودار تغییر شکل )D(، نسبت به زمان در‏ شکل 6 ارائه شده است. 
به  ریزتر،  با شبکه‌های  آن  ناچیز  اختلاف  به  توجه  با  شبکه‌ی 96×48×96 
عنوان شبکه‌ی حل انتخاب می‌شود. در این حالت، تعداد 24 گره در سطح 

قطره وجود دارد.
‏ شکل 7 شرایط اولیه را برای بررسی عکس العمل قطره با دیوار نشان 
می‌دهد. در این شکل، dw فاصله‌ی عمودی مرکز قطره از دیوار است. سایر 
شرایط هندسی و فیزیکی، دقیقاً مشابه شرایط‏ شکل 1 هستند. این بررسی 
برای سه قطره که با نماد مثلث در‏ شکل 3 نشان داده شده‌اند، انجام شده 

سیال پیرامون قطره خصوصیات

980 980 ]kg/m3[ چگالی
6/5 5/4 ]kg/m.s[ چسبندگی

1×10-9 3/3×10-11 ]S/m[ هدایت‌پذیری الکتریکی
6/3 2/772 ]pF/m[ نفوذپذیری الکتریکی

جدول 2: خصوصیات مکانیکی و الکتریکی سیالات مورد استفاده توسط 
تورزا و همکاران )کلاس C سیستم 16( ]21[.

Table 2. Mechanical and Electrical Properties of the Fluids used by 
Torza et al. [21]

Fig. 4. Comparison of Experimental (right) and Numerical (left) Stud-
ies of Drop Deformation performed by Torza et al. [21] and Present 

Study, Respectively. The Electric Capillary Number is Encreased from 
Bottom to Top.

شکل 4: مقایسه‌ی مقادیر تجربی و عددی تغییر شکل قطره‌ها به ترتیب 
افزایش عدد مویینگی از پایین به بالا. شکل سمت راست داده‌های تجربی 

تورزا و همکاران ]21[ و شکل سمت چپ نتایج حاصل از شبیه‏سازی 
حاضر است.

Fig. 5. Induced Electrohydrodynamic Flows Inside and Outside of the 
Drops for Case Studies of Fig. 3: Case 1 (Top-left), Case 2 (Top-right) 

and Case 3 (Bottom).

شکل 5: جریان‌های القایی داخل و خارج قطره برای نمونه‌های 1 )سمت 
چپ(، 2 )سمت راست( و 3 )پایین( در ‏ شکل 3



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 755 تا 766

761

است. برای این نمونه‌ها به ترتیب از بالا به پایین σr=12 )قطره‌ی پرولیت(   
آن‌ها    همه‌ی  برای  و  آبلیت(  )قطره‌ی    σr=2 و  پرولیت(  )قطره‌ی   σr=6
εr=8 است. با معرفی پارامتر بی‌‌بعد h=dw/a که a شعاع قطره است؛ عکس 

العمل هر یک از این قطره‌ها با دیوار بررسی شده است.

قطره‌ی آبلیت-33-33-33
است.  بررسی شده   h=2 ازای به  دیوار،  با  آبلیت  قطره‌ی  عکس‌العمل 
قطره‌ی آبلیت پس از تغییر شکل، به سمت دیوار حرکت کرده و در نهایت 
روی دیوار می‌نشیند. در‏ شکل 8 روند تغییرات فاصله‌ی عمودی مرکز قطره 
از دیوار )h(، نسبت به زمان برای قطره‌ی آبلیت رسم شده است. همان‌طور 
که مشخص است، این فاصله به تدریج کم شده و هنگامی که قطره بر روی 

دیوار ساکن شد، ثابت می‌شود.

حالت نهایی نشست قطره‌ی آبلیت بر روی دیوار به همراه خطوط جریان 
اطراف قطره و بردارهای سرعت در داخل قطره، در‏ شکل 9 نشان داده شده 

است.

در این حالت نیز چهار گردابه‌ی مارپیچی1 مانند حالت تغییر شکل یک 
ناحیه‌ی حل )‏شکل 5(، در داخل و خارج قطره وجود دارد.  قطره در وسط 
بنابراین جذب شدن قطره‌های آبلیت به دیوار مانند کارهای انجام شده توسط 
قابل   ،]13[ همکاران  و  فرناندز  همچنین  و   ]14[ اسماعیلی  و  عبدالحلیم 

مشاهده است.

1 Toroidal Vortices

Fig. 6. Grid Study of the present work. Selected Grid size is 96*48*96 
with Less than 2% Discrepancy with Finer Grid.

شکل 6: مطالعه‌ی چهار شبکه‌ی مختلف و انتخاب شبکه‌ی 96×48×96 با 
توجه به اختلاف کمتر از 2 درصد با ریزترین شبکه

Fig. 7. Initial State for Drop to Wall Interaction

شکل 7: شرایط اولیه برای عکس العمل قطره و دیوار

Fig. 8. Variations of Distance per Time between Drop-center and the 
Wall for Oblate Drops.

شکل 8: تغییرات فاصله‌ی عمودی مرکز قطره‌ی آبلیت از دیوار نسبت به 
زمان.

Fig. 9. Final State for Interaction of Oblate Drops with the Wall Includ-
ing Streamlines.

شکل 9: حالت نهایی نشست قطره‌ی آبلیت بر روی دیوار به همراه خطوط 
جریان اطراف قطره و بردارهای سرعت در داخل قطره
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33-33-33-)σr<εr( قطره‌ی پرولیت
مشابه  القایی  جریان‌های  با   ،)σr=6( پرولیت  قطره‌ی  نوع  این  برای 
قطره‌ی آبلیت، عکس العمل قطره و دیوار، به ازای h=6 بررسی شده است. 
این نوع قطره نیز مشابه قطره‌ی آبلیت، پس از تغییر شکل به سمت دیوار 
 h حرکت کرده و نهایتاً روی دیوار می‌نشیند. در‏ شکل 10 نمودار تغییرات

نسبت به زمان برای قطره‌ی پرولیت با σr=6 رسم شده است.

در‏ شکل 11، حالت نهایی نشست قطره‌ی پرولیت )σr=6( بر روی دیوار، 
بردارهای سرعت داخل آن، نشان  اطراف قطره و  به همراه خطوط جریان 

داده شده است.

یکسان بودن خطوط جریان این نوع قطره‌ی پرولیت با قطره‌های آبلیت 
در  قطره  نوع  دو  هر  رفتار  دلیل  همین  به  است.  مشاهده  قابل  وضوح  به 

مجاورت دیوار، مشابه است.

33-33-33-)σr>εr( قطره‌ی پرولیت
و  آبلیت  قطره‌های  مخالف  القایی  جریان‌های  دارای  قطره‌ها  نوع  این 
پرولیت با σr<εr هستند. برای قطره با σr=12 و به ازای h=2 قطره فقط 
تغییر شکل می‌دهد و هیچ حرکت جذب یا دفع شونده‌ای نسبت به دیوار ندارد 
و ساکن می‌ماند. با کم کردن h و به ازای h=1/667 قطره به سمت دیوار 
حرکت کرده و به آن می‌چسبد. این در حالی است که پژوهش عبدالحلیم و 
اسماعیلی ]14[، دفع شدن این نوع قطره‌ها از دیوار را گزارش می‌دهد. در‏ 
 σr=12 نسبت به زمان برای قطره‌ی پرولیت با h شکل 12 نمودار تغییرات

رسم شده است.

به همراه خطوط   )σr=12( پرولیت  قطره‌ی  نهایی  حالت  در‏ شکل 13 
جریان اطراف قطره و بردارهای سرعت داخل آن نمایش داده شده‌اند. متفاوت 
بودن الگوی جریان القایی برای این نوع قطره‌ها نسبت به قطره‌های آبلیت 
و پرولیت با σr<εr می‌تواند دلیلی بر تفاوت در رفتار آن‌ها در عکس‌العمل با 
دیوار باشد. در شکل‌های 9 و 11 علاوه بر این که خطوط جریان بالای قطره 
به سمت دیوار است؛ در نواحی گردابه ای مجاور قطره و دیوار، جهت جریان 
به سمت اطراف قطره است. بنابراین قطره‌ها به سمت دیوار حرکت کرده و 
جذب آن می‌شوند. ولی در‏ شکل 13 ضمن این‌که خطوط جریان در بالای 
قطره از دیوار دور می‌شوند؛ جهت جریان‌های گردابه ای مجاور دیوار نیز در 

جهت دور شدن از دیوار است. به همین دلیل قطره از دیوار دور می‌شود.
اما دلیلی که باعث جذب شدن قطره‌های پرولیت با σr>εr در فواصل 

Fig. 10. Variations of Distance per Time between Drop-center and the 
Wall for Prolate Drops(σr=6) .

شکل 10: تغییرات فاصله‌ی عمودی مرکز قطره‌ی پرولیت )σr=6( از دیوار 
نسبت به زمان

Fig. 11. Final State for Interaction of Prolate Drops with the Wall 
Including Streamlines.

شکل 11: حالت نهایی نشست قطره‌ی پرولیت بر روی دیوار به همراه 
خطوط جریان اطراف قطره و بردارهای سرعت در داخل قطره

Fig. 12. Variations of Distance per Time between Drop-center and the 
Wall for Prolate Drops(σr=12) .

شکل 12: تغییرات فاصله‌ی عمودی مرکز قطره‌ی پرولیت )σr=12( از 
دیوار نسبت به زمان
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کمتر به سمت دیوار می‌شود، تفاوت در جهت قطبیده شدن آن‌ها نسبت به 
دی  جذب  از  ناشی  نیروهای  کمتر،  فواصل  در  است.   σr<εr با  قطره‌های 
یعنی  می‌شوند.  دیوار  سمت  به  قطره  حرکت  باعث  )دوقطبی‌ها(،  الکتریک 
قطره و دیوار تشکیل یک دوقطبی می‌دهند و هرچه فاصله‌ی بین آن‌ها کمتر 

باشد، نیروی بین آن‌ها قوی‌تر است.
القایی  نیروی جریان‌های  با  نیرو  این   σr<εr با شرایط  برای قطره‌های 
نیروها  این   σr>εr شرط  با  پرولیت  قطره‌های  برای  ولی  است.  جهت  هم 
σr<εr در  با  دلیل است که قطره‌های  به همین  خلاف هم عمل می‌کنند. 
زمان کمتری )علی‌رغم فاصله‌ی بیشتر( نسبت به قطره‌های با σr>εr جذب 
دیوار می‌شوند )شکل‌های 8 و 10 و 12(. اما دلیل کمتر بودن زمان جذب 
قطره‌های آبلیت نسبت به قطره‌های پرولیت با σr<εr در شکل‌های 8 و 10 
کمتر بودن فاصله‌ی قطره‌های آبلیت نسبت به پرولیت است. دلیل این امر 
نیز نوع تغییر شکل قطره‌های آبلیت و پرولیت است که باعث می‌شود قطره 
از نظر حجمی به دیوار نزدیک و یا دور باشد. در همه‌ی شبیه‏سازی‌های انجام 

شده برای عکس العمل قطره و دیوار، Cae=0/1 و Oh=0/2 است.

اثر عدد مویینگی بر عکس العمل قطره و دیوار-33-33
اثر عدد مویینگی الکتریکی بر عکس العمل قطره و دیوار با درنظر گرفتن 
است. چگونگی نشست  بررسی شده   1 و  مویینگی 0/1، 0/25، 0/5  اعداد 
قطره‌های آبلیت )σr=2(، پرولیت )σr=6( و پرولیت )σr=12( بر روی دیوار 
و نیز حالت نهایی آن‌ها، به ازای اعداد مویینگی الکتریکی مختلف، نمایش 

داده شده است.

قطره‌ی آبلیت-33-33-33
آبلیت  قطره‌های  برای  زمان  به  نسبت   h تغییرات  نمودار  در‏ شکل 14 

)σr=2(، در اعداد مویینگی الکتریکی مختلف، نشان داده شده است.
زمان رسیدن  الکتریکی،  مویینگی  افزایش عدد  با  مشاهده می‌شود که 
از  قطره  مرکز  فاصله‌ی  می‌یابد.  کاهش  دیوار  به   )σr=2( آبلیت  قطره‌های 
شدت  افزایش  دلیل  به  قطره‌ها  سطح  همچنین  می‌یابد.  کاهش  هم  دیوار 
میدان الکتریکی و تشدید تنش‌های سطحی و در نتیجه تشدید جریان‌های 

الکتروهیدرودینامیکی، دچار اعوجاج می‌شود.

33-33-33-)σr<εr( قطره‌ی پرولیت
اعداد  در   )σr=6( پرولیت  قطره‌ی  برای  زمان  به  نسبت   h تغییرات 
این  برای  الکتریکی مختلف، در‏ شکل 15 نشان داده شده است.  مویینگی 
قطره نیز افزایش عدد مویینگی الکتریکی سبب کاهش زمان رسیدن قطره 
به دیوار و فاصله‌ی مرکز قطره از دیوار می‌شود. ضمن اینکه باعث اعوجاج 

سطح هم می‌شود.

33-33-33-)σr>εr( قطره‌ی پرولیت
برای قطره‌ی پرولیت )σr=12(، به علت تغییر شکل بسیار زیاد در اعداد 
مویینگی 0/5 و 1، نتایج فقط برای اعداد مویینگی 0/1 و 0/25 ارائه شده 
است. در نمودار تغییرات h نسبت به زمان برای این قطره نشان داده شده 

است.
قطره  رسیدن  زمان  الکتریکی،  مویینگی  عدد  افزایش  با  هم  اینجا  در 
دیوار  از  قطره  مرکز  ولی  می‌یابد.  کاهش  چشم‌گیری  صورت  به  دیوار  به 
فاصله می‌گیرد. دلیل این امر، افزایش تغییر شکل قطره و درنتیجه کشیدگی 
بیشتر آن در راستای میدان الکتریکی در اثر افزایش عدد مویینگی الکتریکی 
است. به علاوه، سطح قطره هم بر خلاف قطره‌های با σr<εr دچار اعوجاج 
نمی‌شود. این امر به دلیل این است که با افزایش عدد مویینگی الکتریکی، 

Fig. 13. Final State for Interaction of Prolate Drops (σr=12) with the 
Wall Including Streamlines.

شکل 13: حالت نهایی نشست قطره‌ی پرولیت )σr=12( بر روی دیوار به 
همراه خطوط جریان اطراف قطره و نیز بردارهای سرعت در داخل قطره

Fig. 14. Electric Capillary Effect on the Final State of Oblate Drops 
indicating Evolution of Drop Shapes (σr=2 , εr=8).

شکل 14: اثر عدد مویینگی الکتریکی بر چگونگی و حالت نهایی نشست 
)εr=8( بر روی دیوار )σr=2( قطره‌های آبلیت
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گردابه‌ها در مجاورت دیوار )شکل 13( قوی‌تر شده و مانع از نشست بیشتر 
قطره بر روی دیوار می‌شود.

در شبیه‏سازی‌های انجام شده برای بررسی اثر عدد مویینگی الکتریکی، 
با                     قطره‌های  برای  و   h=1/667 ، σr>εr با  پرولیت  قطره‌های  برای 

h=2 ، σr>εr و برای همه‌ی شبیه‏سازی‌ها، Oh=0/2 است.

نتیجه‌گیری-44
در این تحقیق، ابتدا میدان الکتریکی با دینامیک سیال به صورت کاملًا 
تغییر شکل  اندازه‌ی  برای  موجود  آزمایشگاهی  نتایج  با  و  کوپل  بعدی  سه 

القایی در مدل  الگوی جریان  انواع تغییر شکل و  قطره، صحت‌سنجی شد. 
برای  شد.  داده  مطابقت  تحقیق  از  حاصل  نتایج  با  و  معرفی  عایق،  نشت 
و   )σr<εr( آبلیت  مشابه  جریان  خطوط  با  پرولیت  آبلیت،  قطره‌ی  نوع  سه 
پرولیت با خطوط جریان مخالف با آبلیت )σr>εr(، عکس العمل قطره‌ها با 
دیوار شبیه‏سازی و اثر عدد مویینگی الکتریکی، بررسی شد. برای قطره‌های 
پرولیت )σr>εr(، عکس العمل قطره با دیوار، بسیار ضعیف‌تر از عکس العمل 
 )σr>εr( است. قطره‌های آبلیت و پرولیت )σr<εr( قطره‌های آبلیت و پرولیت
را  اثر  این  الکتریکی  مویینگی  عدد  افزایش  و  می‌نشینند  دیوار  روی  کاملًا 
تقویت می‌کند. ولی قطره‌های پرولیت )σr>εr(، در فاصله‌ی کمتری نسبت به 
قطره‌های با σr<εr ، جذب دیوار می‌شود و فاصله‌ی مرکز آن‌ها از دیوار، حتی 
افزایش عدد  بیشتر می‌شود. همچنین،  الکتریکی،  مویینگی  افزایش عدد  با 
مویینگی الکتریکی، زمان نشست قطره‌ها بر روی دیوارها را کاهش می‌دهد 
و برای قطره‌های آبلیت و پرولیت )σr<εr(، باعث اعوجاج سطح قطره‌ها در 
دیوار  از  قطره‌ها  مرکز  فاصله‌ی  کاهش  و  بالاتر  الکتریکی  مویینگی  اعداد 
می‌شود. اما برای قطره‌های پرولیت )σr>εr(، تأثیری در حالت نهایی سطح 
قطره و دیوار ندارد ولی باعث افزایش فاصله‌ی مرکز قطره از دیوار می‌شود.

در حالی که شبیه‏سازی دوبعدی انجام شده توسط عبدالحلیم و اسماعیلی 
]14[ با روش مشابه، حاکی از دفع قطره‌های پرولیت با σr>εr از دیوار است؛ 
در پژوهش سه بعدی حاضر، در فاصله‌ای بیشتر از نزدیکترین فاصله‌ی بررسی 

شده توسط آن‌ها )h=1/25(، این نوع قطره‌ها نیز جذب دیوار می‌شوند.

تقدیر و تشکر
امکانات  از  استفاده  از  تشکر صمیمانه خود  و  تقدیر  مراتب  نویسندگان 
پردازشی مرکز ابررایانش ملی شیخ‌بهایی را اعلام می‌نمایند. این مرکز تحت 
حمایت معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری و دانشگاه صنعتی اصفهان 

می‌باشد.

فهرست علائم
m ،شعاع قطره a

m ،فاصله‌ی عمودی مرکز قطره از دیوار dw

تغییر شکل بی بعد قطره D

V/m ،میدان الکتریکی E∞

N/m3 ،نیروی الکتریکی بر واحد حجم FEL

فاصله‌ی بی بعد از دیوار  h

m ،ارتفاع ناحیه‌ی حل H

m ،طول ناحیه‌ی حل L

C/m2 ،بار الکتریکی بر واحد سطح q

نسبت چگالی  r

s ،زمان مشخصه‌ی الکتریکی te

Fig. 15. Electric Capillary Effect on the Final State of Oblate Drops 
indicating Evolution of Drop Shapes (σr=6 , εr=8).

شکل 15: اثر عدد مویینگی الکتریکی بر چگونگی و حالت نهایی نشست 
)εr=8( بر روی دیوار )σr=6( قطره‌های پرولیت

Fig. 16. Electric Capillary Effect on the Final State of Oblate Drops 
indicating Evolution of Drop Shapes (σr=12 , εr=8).

شکل 16: اثر عدد مویینگی الکتریکی بر چگونگی و حالت نهایی نشست 
)εr=8( بر روی دیوار )σr=12( قطره‌های پرولیت
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m ،عرض ناحیه‌ی حل W
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