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Numerical Simulation of a Non-Newtonian Droplet under an 
Electric Field

[1] Iterated stretching, extensional rheology and formation of beads-on-a-string ... [2] 
Droplet deformation of a strongly shear thinning dense suspension of ... [3] Influence of 
electric field on saturated film ... [4] Sharp-interface simulations of drop deformation in ... 
[5] Influence of surfactant on drop deformation in an electric ... [6] Electrohydrodynamic 
instabilities at interfaces subjected to ... [7] A charge-conservative approach for simulating 
... [8] Numerical simulation of drop deformations and breakup modes ... [9] Breakup and 
deformation of a falling droplet under ... [10] 3D phase field modeling of electrohydrodynamic 
... [11] Numerical simulation of electrohydrodynamic flows of ... [12] Analysis of deformation 
and breakup of droplets in high ... [13] The influence of inertia and charge relaxation on ... 
[14] A hybrid immersed boundary and immersed interface ... [15] Stable deformation of 
droplets surface subjected to a high-voltage ... [16] Numerical study on transient response 
of droplet ... [17] Analysis of partial electrocoalescence by Level-Set and finite ... [18] Three-
dimensional numerical simulation of bubble dynamics ... [19] Breakup mode transformation 
of leaky dielectric droplet under ... [20] Electric field effect on the hydrodynamic and ... [21] 
Dielectrophoretic motion and deformation of a liquid drop in an ... [22] Study on the 
transient response of water-in-oil droplet interface to ... [23] Breakup modes and criterion 
of droplet with surfactant under direct current ... [24] Electrohydrodynamics of confined 
two-dimensional ... [25] Hydrodynamic and electrostatic interactions of water droplet pairs 
... [26] Numerical study of droplet dynamics in a steady electric field using a hybrid lattice ... 
[27] Deformation and breakup of a confined droplet in shear flows with ... [28] Weighted 
essentially non-oscillatory ... [29] A boundary condition capturing method for multiphase ... 
[30] Level set methods and dynamic ... [31] A numerical investigation of droplet impact on 
a heated wall in the film boiling ... [32] The electric field effect on the droplet collision with 
a heated surface in the Leidenfrost ... [33] The effect of the surface inclination on the 
hydrodynamics and thermodynamics of leidenfrost droplets [34] A boundary condition 
capturing method for ... [35] Study of droplet impact on a wall using a sharp interface ... [36] 
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produced in a drop by an electric ... [38] A note on Taylor’s electrohydrodynamic ... 

In this research, the deformation of a non-Newtonian leaky-dielectric droplet suspended 
in another non-Newtonian fluid under a uniform electric field is simulated. The aim of this 
research is the studying the effect of the electric field on the hydrodynamic of non-Newtonian 
droplets and also the comparison between the behavior of Newtonian and non-Newtonian 
droplets in the presence of an electric field. The power law model is used to describe non-
Newtonian fluid behavior. The level set method is employed to determine the location of the 
interface. Also, the ghost fluid method is used to apply discontinuities at the interface. By 
applying an electric field, a non-Newtonian droplet deforms similarly to a Newtonian one. This 
deformation may occur either in the direction of the electric field or perpendicular to it. By 
increasing the electric Capillary number (ratio of electric force to surface tension force) the 
deformation of the non-Newtonian droplet with different power law constants increases. In 
this research, the behavior of different non-Newtonian droplets with different power constants 
was compared and it was observed that by an increase in the power law constant the drop 
deformation increases. According to the results, the deformation of a shear-thinning droplet 
under an electric field is less than the deformation of a Newtonian droplet and the deformation 
of a Newtonian droplet is less than the deformation of a shear thickening droplet.
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  چکيده

نیمه رسانای غیرنیوتنی تحت اثر میدان  سازی عددی قطرهدر این پژوهش به شبیه
شود. هدف این تحقیق، مطالعه تاثیر میدان الکتریکی یکنواخت پرداخته می
ی و رفتار قطرات نیوتن تنی و مقایسهغیرنیو الکتریکی بر هیدرودینامیک قطره

غیرنیوتنی تحت اثر میدان الکتریکی است. از مدل قانون توانی برای توصیف رفتار 
طح تعیین موقعیت س سطح تراز برای از روششود. سیال غیرنیوتنی استفاده می

ها در سطح مشترک و از روش سیال مجازی برای اعمال ناپیوستگی مشترک
قطره غیرنیوتنی مشابه قطره نیوتنی تحت اثر میدان الکتریکی  شود.استفاده می

شکل ممکن است به صورت کشیدگی در  شود. این تغییردچار تغییر شکل می
راستای میدان یا در راستای عمود بر آن باشد. با افزایش عدد مویینگی الکتریکی 
ا ب (نسبت نیروی الکتریکی به نیروی کشش سطحی) برای قطرات غیرنیوتنی

یابد. در این پژوهش، رفتار شکل قطره افزایش میهای توانی مختلف، تغییرثابت
های توانی مختلف با یکدیگر مقایسه و مشاهده شد که قطرات غیرنیوتنی با ثابت

ایج یابد. بر طبق نتشکل قطره افزایش می با افزایش ثابت قانون توانی تغییر
تغییر  نیوتنی و شکل قطرهرشی از تغییرب شوندهرقیق حاصل، تغییر شکل قطره

  شونده برشی کمتر است.نیوتنی از تغییر شکل قطره غلیظ شکل قطره
، میدان شکل ، قانون توانی، روش سطح تراز، روش سیال مجازیتغییرها: واژهکلید

  الکتریکی
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  مقدمه -۱
ی اخیر هاسالی دوفازی در هاانیجرکاربرد میدان الکتریکی در 

بسیار مورد توجه قرار گرفته است و منجر به تولید شاخه جدیدی از 
 کینامیدرودیالکتروهشده است.  کینامیدرودیالکتروهعلم به نام 

و  کینامیدرودیهای از علم است که علم در واقع شاخه
کند. به این ترتیب که معادلات را به هم مربوط می کیاستاتالکترو

   .شوندیممیدان الکتریکی بررسی  ریتأثحرکت سیال تحت 
درک رفتار دینامیکی تغییر شکل و تجزیه قطرات در انواع اسپری، 

ی احتراقی و سنتز مواد حائز اهمیت است. هاستمیسصنایع غذایی، 
بر تعداد و اندازه قطرات و  ریتأث طور نمونه، تجزیه قطره از طریقبه

اقی ی احتر هاستمیسدر نتیجه نرخ اختلاط، نقش اساسی در راندمان 
  .کندیمایفا 

برای کنترل اندازه، شکل و موقعیت  توانیماز میدان الکتریکی 
ی هادانیمبه استفاده از  توانیمطور ویژه قطرات استفاده کرد. به

ری ی پلیمهامخلوطرودینامیکی الکتریکی برای کنترل رفتار هید
	Dispersedی فاز پراکنده؛ دهجهتشکل و  خصوصاً ( Phase (
  اشاره کرد.  [2	,1]عنوان سیالات غیرنیوتنیبه

محققان زیادی اثر میدان الکتریکی روی جریان سیال را مطالعه 
 با ترکیب روش حجم سیال و سطح تراز [3]و همکاران تومارکردند. 

را تحت  جوشش فیلمیه یناحجرم در  و انتقال نرخ انتقال حرارت
با  ی کردند و نشان دادند کهساز هیشباثر میدان الکتریکی یکنواخت 

  . ابدییمافزایش شدت میدان الکتریکی انتقال جرم و حرارت افزایش 
عایق را با استفاده از روش قطره تغییر شکل  [4]مانکجردو  تایگن

ها نشان داد که دند. نتایج آنعددی مطالعه کر  صورتسطح تراز به
نامیرای روش سطح تراز (به کمک روش سیال مجازی) ی بندفرمول

و  گنتایبندی میرا از دقت بالاتری برخوردار است. نسبت به فرمول
 ورغوطهرسانای قطره  تغییر شکلی عددی ساز هیشببه  	[5]مانکجرد

میدان ی سطحی تحت اثر هایافزودنهمراه با  در یک سیال دیگر
ها برای تعیین موقعیت سطح مشترک از الکتریکی پرداختند. آن

 هایناخالصروش سطح تراز استفاده کردند و نشان دادند که حضور 
 تواندیمتغییر شکل قطره و راستای میدان الکتریکی، نحوه بسته به 

در قطره جریان چرخشی ایجاد کند که منجر به افزایش یا کاهش 
  . شودیممیزان تغییر شکل 

نوسانات سطح مشترک دو سیال را تحت اثر میدان  [6]داکرو  گامبیر
غیریکنواخت، با نوسانات آن در حالت میدان الکتریکی  الکتریکی

ها و رسانا مقایسه کردند. نتایج آن رسانامهینیکنواخت برای دو مدل 
ی سطح مشترک برای حالتی که هایدار یناپانشان داد که کنترل 

 ینهمچنها . آنشودیمتریکی نوسانی باشد، بهتر انجام میدان الک
ی هادانیم، شدهکاربردهبهنشان دادند که با افزایش فرکانس ولتاژ 

ی موجود در سطح مشترک هایدار یناپا توانندیمالکتریکی نوسانی 
رل ، کنتاسترا برای سیستمی که حالت پایدار آن فرکانس صفر 

   .کنند
 یبعدسه یساز هیشب برای سیال حجم روش از [7]همکاران و هررا
بقای بار  معادلهبا حل ها . آنکردند استفاده رسانامهین قطره

الکتریکی توانستند مراحل گذر بار از درون به سطح قطره را آنالیز 
ها . آنی کنندنیبشیپکنند و سیر تکامل زمانی برای توزیع بار را 

 بزرگ یهاشکل تغییر تحلیلی را برای نتایج از انحراف همچنین
   .کردند مشاهده
با کمک روش تفاضل محدود، تغییر شکل  [8]و همکاران نعمتپاک
ی از سهیشب رسانامهیننیوتنی را برای سه مدل رسانا، عایق و  قطره

سطح  کردنمدلبرای  ها از روش سطح تراز و سیال مجازیکردند. آن
ا عایق تنه کاملاً و رسانا  کاملاً برای مدل  کردند. مشترک استفاده

تغییر شکل در راستای میدان الکتریکی اعمالی مشاهده شد. درحالی 
، چهار نوع پاسخ دینامیکی (وابسته به رسانامهینکه برای مدل 

ل شام هاپاسخی فیزیکی قطره و سیال) مشاهده شد. این هایژگیو
و آبلیت  (Prolate) صورت پرولیتبه تغییر شکلدو نوع 
(Oblate)  ایجاد دو نوع جریان القایی چرخشی  همچنینو
همچنین عدد ها آن گرد درون قطره بودند.گرد و پادساعتساعت
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مویینگی الکتریکی بحرانی برای تجزیه قطره را برای هر سه مدل 
  رسانا و عایق محاسبه کردند. رسانا، نیمه

 با استفاده از روش شبکه بولتزمن تجزیه و تغییر [9]گنجیو  برارنیا
رسانای در حال سقوط را تحت اثر میدان الکتریکی نیمه قطرهشکل 

ها نشان دادند که برای قطره با ضریب ی کردند. آنساز هیشب و گرانش
از ضریب گذردهی الکتریکی  تربزرگهدایت الکتریکی 

(Permittivity) درحالی شودیمکشیده  هاقطب، قطره به طرف .
ردهی از ضریب گذ ترکوچکتریکی که برای قطره با ضریب هدایت الک

ها . آنشودیمکشیده  هاقطبالکتریکی، قطره در راستای عمود بر 
؛ نسبت Eotvos( که با افزایش عدد اتووس دادند نشان همچنین

نیروی گرانش به نیروی کشش سطحی) تغییر شکل بیشتری 
 شبکه بولتزمن روش که ها نشان دادندمشاهده خواهد شد. آن

   .کند ینیبشیپ را رسانانیمه قطره رفتار یخوبهب تواندیم
به کمک روش تفاضل محدود، تغییر شکل  [10]و همکاران یانگ
د. ی کردنساز هیشبی بعدسهصورت به رسانامهینبرای مدل  قطره را
در میدان الکتریکی  رسانامهینها نشان داد که یک قطره نتایج آن

رت آبلیت تغییر شکل دهد. صوتا به کندیممراحل مختلفی را طی 
این مراحل شامل انتقال از حالت کروی اولیه به حالت پرولیت و 

صورت سپس انتقال به حالت کروی میانی و سرانجام تغییر شکل به
  . استآبلیت 
قطرات در حضور میدان  تغییر شکلی ساز هیشببه  [11]داویلاو  لیما

ی و کنش قطرات نیوتنها به دنبال مقایسه واپرداختند. آن الکتریکی
 غیرنیوتنی (ویسکوالاستیک) در حضور میدان الکتریکی بودند و

نیوتنی و  رسانای قطرهدو نوع برای  یی راهایساز هیشب
 انجام دادند. از مدل فوماپن افزارنرمبا استفاده از  کیسکوالاستیو

برای توصیف رفتار  (Giesecus) کاسسیگپایداری 
حجم سیال برای تعیین موقعیت  روشاز ویسکوالاستیک قطرات و 

سطح مشترک استفاده شد. برای مدل ویسکوالاستیک مشاهده شد 
اهش ک هاشکلکه با افزایش زمان آرامش و فاکتور پویایی، تغییر 

، کیسکوالاستیو. همچنین، برای یک محلول پلیمری کنندیمپیدا 
  . دتنهسدر مقایسه با سیال نیوتنی کمی بیشتر  هاتغییر شکل

تغییر عددی و تجربی تجزیه و مطالعه به  [12]و همکاران ویانیت
قطرات آب در حضور میدان الکتریکی متناوب پرداختند و به  شکل

این نتیجه رسیدند که افزایش شدت میدان الکتریکی، افزایش قطر 
طره ق ه تغییر شکلیزاوقطره و کاهش کشش سطحی سبب افزایش 

 هیتجزمیدان از مقدار بحرانی فراتر رود اندازه و زمانی که  شودیم
  . دهدیمقطره رخ 

را با روش  رسانامهین قطره، تغییر شکل آبلیت [13]و همکاران لاناز
ها ی کردند. آنساز هیشبصورت تقارن محوری مرزی به انتگرال

. تاسصورت پرولیت اولیه قطره به تغییر شکلمشاهده کردند که 
ل، ح هیاولی هازمانمشترک در  سطحی در دلیل این امر نبود بار کاف

 رهقطدر ابتدا مشابه  رسانامهینقطره  شودیمعنوان شد که باعث 
  عایق رفتار کند.  کاملاً 

و مرز  ورغوطهی سطح مشترک هاروشبا ترکیب  [14]و همکاران وه
 انارسمهینهیبریدی به مطالعه رفتار هیدرودینامیکی قطره  ورغوطه

چک، ی کوهاتغییر شکللکتریکی پرداختند. برای ا در حضور میدان
دان ها اثر میی پیشین مطابقت داشت. آنهایتئور نتایج با نتایج 

الکتریکی بر قطره در جریان برشی را نیز بررسی کردند و مشاهده 
طره ق تغییر شکلنمودند که با افزایش شدت میدان الکتریکی، 

  . ابدییمافزایش 
دل دینامیکی برای محاسبه تغییر شکل یک م [15]و همکاران گنگ

قطره آب در روغن تحت اثر میدان الکتریکی با درنظرگرفتن نیروی 
ه ی ارائسطح کششالکتریکی، فشار داخلی قطره و نیروی  میدان

یر تغی شدهارائهدادند. زمانی که قطره در حالت پایدار قرار داشت مدل 
ی هادانیمرای . ولی بکردیمی نیبشیپخوبی شکل قطره را به

الکتریکی قوی، اختلاف آشکاری بین نتایج مدل تئوری و نتایج 
  آزمایشگاهی مشاهده شد. 

فرآیند تغییر شکل یک قطره رسانا در حضور  [16]و همکاران هی
 یساز هیشبمیدان الکتریکی را با استفاده از روش اجزاء محدود 

تراز  سطح مشترک از روش سطح کردندنبالبرای  هاکردند. آن
استفاده کردند. نتایج حاصل نشان داد که با افزایش شدت میدان 
الکتریکی و نیز افزایش اندازه قطره تغییر شکل قطره افزایش و با 

ی اهرابط. ابدییم، تغییر شکل قطره کاهش کشش سطحیافزایش 
یکی و عدد مویینگی الکتر بعدیبزمان تغییر شکل در حالت نیز بین 

ادغام یک قطره آب معلق در روغن  [17]و همکاران یواویواکارائه شد. 
میدان الکتریکی با استفاده از روش  ی از آب را در حضوراهیلابا 

ی کردند. برای ردیابی سطح مشترک از روش ساز هیشباجزاء محدود 
 (Weber)ها دریافتند که عدد وبر سطح تراز استفاده شد. آن

بر این  مؤثربعد اعداد بی ،(Ohnesorge)الکتریکی و عدد اونسرج 
ها همچنین، شرایطی را که در آن ادغام قطره در پدیده هستند. آن
  را گزارش کردند.  افتدینملایه مایع اتفاق 

رفتار یک حباب در یک کانال افقی با سطح  [18]و همکاران وانگ
ضعیف تحت تأثیر میدان الکتریکی  جاذبهمقطع مربعی را در شرایط 

از ی سطح تر هاروشها از ترکیب ی کردند. آنساز هیبش کنواختیریغ
ی سطح مشترک استفاده نمودند و ساز مدلبرای  الیسحجمو 

دریافتند که میدان الکتریکی غیریکنواخت مانند نیروی شناوری، 
 و با افزایش شدت میدان الکتریکی کندیمبالارفتن حباب را تقویت 

ل حباب دچار تغییر شکیا نسبت گذردهی الکتریکی سیال به گاز، 
  . ابدییمو سرعت دورشدن آن از سطح افزایش  شودیمی تر بزرگ
رسانا را در حضور میدان تجزیه قطرات نیمه [19]و همکاران هوانگ

ی ساز هیشبسیال  حجمی سطح تراز و هاروش الکتریکی با ترکیب
ها دریافتند که با افزایش عدد مویینگی الکتریکی، مود کردند. آن

. شودیمزیه قطره از حالت شبیه جت به حالت شبیه دمبل منتقل تج
افزایش نسبت لزجت قطره به سیال محیط منجر به  کهدرحالی 

انتقال مود تجزیه قطره از حالت شبیه دمبل به حالت شبیه جت 
  . شودمی
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عددی تأثیر میدان الکتریکی  مطالعهبه  [20]پورنادریو  نژادیتیرع
ن نیوتنی عایق ساک قطرهامیک و تبخیر یک یکنواخت بر هیدرودین

ی سیال مجازی و سطح تراز برای هاروشها از ترکیب پرداختند. آن
ها نشان داد که سطح مشترک استفاده کردند. نتایج آن کردنمدل

وجود تنش الکتریکی ناشی از میدان الکتریکی سبب تغییر شکل 
اعمال میدان  همچنین. شودیمقطره در راستای میدان الکتریکی 

  . شودیمالکتریکی منجر به افزایش میزان تبخیر قطره 
در یک  ورغوطهی رسانا قطرهیک  تغییر شکل [21]و همکاران متر

اهی صورت آزمایشگسیال عایق را در یک میدان الکتریکی متناوب به
در یک  ورغوطهرسانای  قطرهها رفتار بررسی کردند. آن و تحلیلی

میدان الکتریکی یکنواخت را با رفتار آن در  سیال عایق در حضور
همان سیال و در حضور میدان الکتریکی غیریکنواخت بسیار 
متفاوت گزارش کردند و مشاهده کردند که در میدان الکتریکی 
غیریکنواخت قطره با یک حرکت پریودیک به سمت الکترود با 

ر قطره کمت تغییر شکلکه باعث  کندیمپتانسیل بیشتر حرکت 
حلیلی صورت تها به. آنشودمینسبت به میدان الکتریکی یکنواخت 

حرکت پریودیک قطره را میان دو الکترود مطالعه کردند و به این 
نتیجه رسیدند که زمان حرکت قطره به سمت الکترود با پتانسیل 

  است.  شدهکاربردهبهبیشتر کمتر از یک چهارم فرکانس 
درون روغن به میدان الکتریکی  آب قطرهپاسخ  [22]و همکاران هی
ها یک مدل آزمایشگاهی و تحلیلی بررسی کردند. آن صورترا به

ریاضی برای توصیف مکانیزم انتقال قطره ارائه دادند. اثر دو پارامتر 
مهم عدد مویینگی الکتریکی و عدد اونسرج بررسی شد و مشاهده 

منجر  نسرجشد که افزایش عدد مویینگی الکتریکی و افزایش عدد او
ود صع بعدیب. همچنین، زمان شودیمی نوسانی هاتغییر شکلبه 

تا قطره از حالت پایای کروی به  کشدیمقطره (مدت زمانی که طول 
یک شکل پایای دیگر تبدیل شود) با عدد مویینگی الکتریکی در 

  خطی دارد.  رابطهمختصات لگاریتمی، 
ی هایافزودنهمراه با فرآیند تجزیه قطرات آب  [23]و همکاران لو

صورت در حضور میدان الکتریکی را به (Surfactant) سطحی
ها دریافتند که برای قطرات همراه با آزمایشگاهی مطالعه کردند. آن

ی سطحی، قبل از شروع تجزیه سه شکل مخروطی، هایافزودن
ی و در هنگام تجزیه قطره، دو مود مختلف جت ااستوانهبیضوی و 

ی قابل مشاهده است. با افزایش غلظت اتهرشمخروطی و 
ی به بیضوی و ااستوانهی سطحی، شکل قطره از حالت هایافزودن

ن، . همچنیکندیمسرانجام پیش از شروع تجزیه به مخروطی تغییر 
   .شودیمی به مخروطی تبدیل ارشتهمود تجزیه قطره از 

 انارسمهینو رفتار هیدرودینامیکی قطرات عایق  [24]و همکاران سانترا
 صورت عددی مطالعهبین دو الکترود با فاصله محدود را به در فضای
ها از روش میدان فازی برای ردیابی سطح مشترک استفاده کردند. آن

 املاً کی هاستمیسکردند. نتایج حاصل نشان داد که تغییر شکل 
، ارسانمهینی هاستمیسصورت پرولیت است. برای عایق همواره به

 تواندیمطره ق تغییر شکلبه نسبت اندازه قطره به ارتفاع کانال، بسته 
   صورت پرولیت یا آبلیت باشد.به

صورت آزمایشگاهی سقوط دو قطره آب در روغن و به [25]ریبودو  ژیا
ها بر هم تا لحظه ادغام را در حضور میدان الکتریکی متقابل آن ریتأث

فرآیند ادغام نیروهای  دریافتند که در شروع هابررسی کردند. آن
شناوری، کولمب (ناشی از اختلاف بار الکتریکی قطرات) و لزج غالب 

. کنندیمن. دو نیروی اول با تغییر فاصله بین قطرات تغییری هستند
مقدار این نیروها به اندازه و بار الکتریکی قطرات بستگی دارد. 

، نیروی لزج که شوندیمهنگامی که قطرات به هم نزدیک 
. نیروی ابدییم، افزایش کندیمها را کند آن شدنکیزدن

الکترواستاتیک نیز با فاصله بین دو قطره رابطه عکس دارد و در 
   .کندیمها عمل جهت جذب قطرات به یکدیگر و ادغام آن

های حجم محدود و شبکه با استفاده از روش [26]و همکاران کوی
. کتریکی را مطالعه کردندبولتزمن دینامیک قطره تحت اثر میدان ال

ی رسانایی کم با هانسبتتغییر شکل آبلیت قطره، در  در حالت
افزایش عدد مویینگی الکتریکی، تغییر شکل قطره از حالت پایا به 

 یهانسبت. ولی در دهدیمو تجزیه قطره رخ  ابدییمناپایا انتقال 
قدار از مو قطره صرف نظر  افتدینمرسانایی بالا تجزیه قطره اتفاق 

ت . در حالرسدیمعدد مویینگی الکتریکی سرانجام به حالت پایا 
تغییر شکل پرولیت قطره، با افزایش عدد مویینگی الکتریکی ممکن 

  است نوسانات متناوب و سرانجام تجزیه قطره اتفاق افتد.
 رینه تأثیزمدر  گرفتهصورتمطالعات ، شودیمچنانچه ملاحظه 

. ستندهمربوط به سیالات نیوتنی  غالباً ات میدان الکتریکی روی قطر 
کی میدان الکتری ریتأثتعداد بسیار کمی از مطالعات نیز مربوط به 

ن، در اطلاع نویسندگا براساس. هستندروی سیالات ویسکوالاستیک 
 وندهشقیرقمیدان الکتریکی روی قطرات غیرنیوتنی  ریتأث نهیزم

	Shear)برشی  Thinning)  برشی شوندهظیغلو (Shear	

Thickening)  تاکنون پژوهشی صورت نگرفته است. این درحالی
ری ی پلیمهامخلوطاست که در بسیاری از کاربردهای صنعتی مانند 

ود نشان برشی از خ شوندهقیرقسیال، رفتارهای غیرنیوتنی نظیر رفتار 
ی رسانامهین. در کار حاضر رفتار هیدرودینامیکی قطره دهدیم

ون توانی) در حضور میدان الکتریکی مورد مطالعه غیرنیوتنی (قان
گیرد. هدف از این تحقیق، مطالعه تأثیر میدان الکتریکی بر قرار می

رفتار قطرات نیوتنی و غیرنیوتنی تحت سه یمقاقطره غیرنیوتنی و 
  اثر میدان الکتریکی است.

  

  معادلات حاکم  -۲
  معادلات جریان  -۲-۱

معادلات بقای جرم و بقای مومنتوم  معادلات اصلی حاکم بر مسئله،
یر صورت زترتیب به. این معادلات بههستند ریناپذتراکمدر حالت 

  .شوندیمبیان 
.׏  )۱( ݑ ൌ 0		
  و

)۲(  డሺఘ௨ሻ

డ௧
൅ .ߘ ሺݑݑߩሻ ൌ െܲߘ ൅ .ߘ ሺ߬ு ൅ ߬ாሻ ൅   ݃ߩ

بردار گرانش و  ݃فشار،  ݌بردار سرعت سیال،  ݑ ،چگالی سیال 	ߩ
߬ு  صورت زیر که به استتانسور تنش مربوط به نیروی لزجت



 ۱۶۱ یکیالکتر دانیتحت اثر م یوتنیرنیقطره غ یعدد یساز هیشبــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 20, Issue 1, January 2020 

  .شودیمتعریف 
)٣(  ߬ு ൌ ݑߘሺߤ ൅ 		ሻ்ݑߘ

. استعملگر ترانهاده  T لزجت دینامیکی سیال و ߤکه در آن 
ی مختلفی برای توصیف تنش لزج در سیالات غیرنیوتنی هامدل

ی کاربرد بیشتری ، مدل قانون توانهاآنارائه شده است که از میان 
  .[27]شودیمصورت زیر تعریف دارد. در این مدل لزجت سیال به
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زیر  ورتصبهنیز  تانسور تنش الکتریکی یا تانسور تنش ماکسول
  .[8]شودیممحاسبه 
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ɛ تانسور  ܫمیدان الکتریکی و  ܧی الکتریکی سیال، ضریب گذرده
  .استیکه 
  معادلات الکترواستاتیک  -۲-۲

مقدار کمی بار آزاد وجود دارد. زمانی که این  رسانامهیندر سیالات 
ی آزاد آن در بارها رندیگیممواد در معرض میدان الکتریکی قرار 

. کنندیمبه سمت سطح مشترک حرکت  شدهاعمالراستای میدان 
پیوستگی جریان الکتریکی در سطح مشترک معادله با استفاده از 

  :[8]داریم

)٧(  డ௤ೡ

డ௧
൅ .ߘ ሺܧߪሻ ൌ 0  

چگالی بار  ௩ݍضریب رسانش الکتریکی سیال و  ߪدر رابطه بالا 
اد ی آز بارهاخالص در هر نقطه از حجم سیال است. با توجه به اینکه 

) با ۷(معادله ، استرسانا بسیار کم هدر واحد حجم برای مدل نیم
و پتانسیل الکتریکی  Eتوجه به رابطه بین میدان الکتریکی 

  Eشودیمصورت زیر ساده ، به:  

  شرایط پرش  -۲-۳
 حی فیزیکی مانند چگالی، لزجت و فشار در سطهاتیکمبرخی 

پرش هستند. فرض کنید  اصطلاحبهمشترک دارای ناپیوستگی و 

Ωه یناحمحاسباتی به دو ه یناح
ା

Ωو  
ି

. پرش یک شودتقسیم  
  :شودیمصورت زیر تعریف در سطح مشترک به Aکمیت مانند 

)٩(  ሾܣሿᴦ ൌ ାܣ െ 		ିܣ

ᴦ	  ،ܣموقعیت سطح مشترکା  هیناحمقدار کمیت مورد نظر در Ω
ା
	 

Ωه یناحمقدار کمیت در  ିܣو 
ି

  .دهدیمرا نشان  
  شرایط پرش الکتریکی -۲-۳-۱

  .[8]شودیمصورت زیر بیان رسانا بهشرایط پرش برای مدل نیمه
)١٠(  ሾߖߘߪ. nሿ୻ ൌ 0  
)١١(  ሾ	ɛߖߘ. ݊ሿ௰ ൌ   ௦ݍ

پیوستگی جریان الکتریکی است و برای حل  دهندهنشاناول معادله 

. شودیملاپلاس حاکم بر میدان پتانسیل الکتریکی استفاده عادله م
برای  و دهدیمدوم ناپیوستگی جابجایی الکتریکی را نشان معادله 

  .شودیماعمال تنش الکتریکی مماسی استفاده 
  شرایط پرش هیدرودینامیکی  -۲-۳-۲

  مومنتوم در سطح مشترک دو سیال داریم:معادله با اعمال 

)١٢(  ቂቀ
݊
ቁݐ ሺܫ݌ െ ሺ߬ு ൅ ߬ாሻ்݊ቃ

ᴦ
ൌ ቀ

ߢߛ
0 ቁ  

انحنای  ߢکشش سطحی و  ߛبردار مماس یکه،  ݐبردار عمود یکه،  ݊
وجه بالا و با تمعادله ی تنش در تانسورهاسطح هستند. با جایگذاری 

به شرط پیوستگی سرعت و مشتقات مماسی آن شرایط پرش فشار 
  .[8]شوندیمصورت زیر حاصل و لزجت به

)۱۳(  
ሾ݌ሿᴦ ൌ γߢ ൅ 2ሾμሿ୻n.׏u. n୘ ൅ n. ቂε ቀEE	 െ
ଵ

ଶ
E. EIቁቃ

ᴦ
. n୘  

)۱۴(  

	ሾߘߤuሿ௰ ൌ ሾߤሿ௰ߘuቀ
0
t
ቁ
்
ቀ
n
tቁ ൅

ሾߤሿ௰n்nሺߘuሻn்nെ ቀ0
t
ቁ
்
ቀ0
t
ቁ ቀሾߤሿ௰ሺߘuሻ் ൅

ቂߝ ቀEE െ
ଵ

ଶ
E ⋅ EIቁቃ

௰
ቁ n்n  

  
  ی عددیهاروش -۳

ی معادلات حاکم از روش تفاصل ساز گسستهن پژوهش، برای در ای
. جملات پخش شودیمجابجاشده استفاده شبکه محدود روی یک 

جملات  .شوندیمی ساز گسستهدو  مرتبهبا استفاده از تقریب مرکزی 
، ۵مرتبه با دقت  (WENO)جابجایی نیز با استفاده از روش وینو 

ی جملات زمانی، از ساز هگسست. برای [28]شوندیمی ساز گسسته
. برای حل [29]دشویماستفاده  ۳مرتبه  TVDی کوتارانگروش 

محاسبه ، برای (Projection)معادلات جریان از روش تصویرسازی 
ی ناپیوسته در سطح مشترک از روش سیال مجازی و برای هاتیکم
آوردن موقعیت سطح مشترک از روش سطح تراز استفاده دستبه
  .شودیم
  روش تصویرسازی  -۳-۱

ی رساز یتصودر این پژوهش برای حل معادلات جریان از روش 
 ∗ݑ. با تعریف یک میدان سرعت میانی فرضی شودیماستفاده 
  . [29]شودیممومنتوم به دو بخش مجزا تقسیم معادله 

)١٥(  ௨∗ି௨೙

∆௧
൅ .ݑ ݑߘ ൌ

ఇ.த

ఘ
൅ ݃  

)۱۶(  ௨೙శభି௨∗

∆௧
൅

ఇ௣

ఘ
ൌ 0  

 معادله) و با توجه به ۱۶(معادله با اعمال عملگر دیورژانس روی 

.׏ (0=پیوستگی    :دیآیمدست رابطه زیر به )،n൅1ݑ

.׏  )١٧( ቀ݌׏
∗

ߩ
ቁ ൌ .׏ 	 ∗ݑ

∗݌که در معادله بالا  ൌ ݌ ∗ صورت زیر ) نیز به۱۶است. معادله ( ݐ∆
  شود:بازنویسی می

௡ାଵݑ  )١٨( െ ∗ݑ ൅
∗௣׏

ఘ
ൌ 0  

) و در غیاب گرادیان فشار، ۱۵(معادله در واقع ابتدا، با استفاده از 
∗ݑ هاسرعتشبه ൌ ሺݑ∗, . سپس با استفاده شوندیممحاسبه  ሻ∗ݒ

.ߘ  )٨( ሺߖߘߪሻ ൌ 0  
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. در نهایت با شودیم) فشار محاسبه ۱۷(معادله ، از هاسرعتشبهاز 
  .ندیآیمت دسی نهایی بههاسرعت)، ۱۸(معادله استفاده از 

   سطح تراز روش -۳-۲
30]‐در این پژوهش، برای ردیابی سطح مشترک از روش سطح تراز

برای تعیین  ߶. در این روش از یک تابع اسکالر شودیماستفاده  [33
تابع  صورت یک. این تابع بهشودیمموقعیت سطح مشترک استفاده 

به سه  را Ωفضای محاسباتی  که شودیمتعریف  دارعلامتفاصله 
. این تابع در ناحیه درون قطره مقدار منفی، در کندیمناحیه تقسیم 

بیرون قطره مقدار مثبت و روی سطح مشترک مقدار صفر را ه یناح
  :شودیمزیر بیان رابطه با استفاده از  Γدارد. مکان سطح مشترک 

)١٩(  Γ ൌ ሼݔ ∈ 	Ω|߶ሺݔሻ ൌ 0ሽ  
 است ߶صفر تابع با توجه به اینکه سطح مشترک همواره سطح تراز 

  زیر برقرار است:رابطه 
ݐܦ/߶ܦ  )٢٠( ൌ 0  

  صورت زیر بازنویسی کرد:به توانیم) را ٢٠رابطه (
)٢۱(  డథ

డ௧
൅ .ᴦݑ ߶ߘ ൌ 0  

ی عددی، تابع سطح خطاها علتبه. استسرعت سطح مشترک  ᴦݑ
. برای رفع این شودیمتراز در طول زمان از حالت تابع فاصله خارج 

  .شودیممشکل از معادله مقداردهی مجدد تابع سطح تراز استفاده 
)٢٢(  డథ

డఛ
ൌ ܵሺ߶଴ሻሺ1 െ   ሻ|߶ߘ|

 ሺ߶଴ሻܵقبل از اصلاح و  ߶مقدار  ଴߶زمان مجازی،  ߬در رابطه بالا 
  .شودصورت زیر تعریف میتابع علامت میرا است که به

ሺ߶଴ሻݏ  )٢٣( ൌ
థబ

ටథబ
మାఌమ

  

ߝدر رابطه بالا  ൌ max	ሺΔx,Δyሻ  .مقداردهی  معادلهبا حل است
|߶ߘ|مجدد تا حالت دائم، خاصیت تابع فاصله یعنی  ൌ برای  1

  . شودیمتابع سطح تراز حفظ 
   روش سیال مجازی -۳-۳

منظور اعمال شرایط پرش بر سطح مشترک از در این پژوهش به
ی ساز مدلین روش مبتنی بر . اشودیمروش سیال مجازی استفاده 

دقیق شرایط مرزی روی سطح مشترک بدون درنظرگرفتن ضخامت 
ی مجازی اطراف سطح هاسلولبرای سطح مشترک و با درنظرگرفتن 

در  .دهدیمرا نشان  ݑپرش در کمیت  ۱شکل  .[35	,34]استمشترک 
اصلی این روش ده یا. شوندمیی مجازی مشاهده هاگرهاین شکل 
اسب میدان جریان یک سمت سطح مشترک به سمت تعمیم من

با توجه به تعریف پرش . استدیگر آن با استفاده از شرایط پرش 
  نوشت:  توانیمروی سطح مشترک 

)٢٤(  ሾݑሿᴦ ൌ ሻݔାሺݑ െ   ሻݔሺିݑ
دارد. اگر مقدار پرش کمیت  Ωേی هادامنهزیر اشاره به  േ بالانویس

௜ݑشان داده شود، برای هر مقدار ن ୻ܽمشترک با در سطح  ݑ
در  ି

௜ݑصورت یک تعریف به Ωି هیناح
௚ା ൌ ௜ݑ

ିሺݔሻ ൅ ܽ୻ሺݔሻ  وجود
௜ݑبرای هر مقدار از و  کندیمدارد که در شرایط پرش صدق 

ା  در
௜ݑصورت نیز یک تعریف به Ωା هیناح

௚ି ൌ ௜ݑ
ାሺݔሻ െ ܽ୻ሺݔሻ 

   وجود دارد.

 
  توصیف روش سیال مجازی )۱شکل 

  
	نتایج عددی -۴

در این تحقیق، بررسی اعتبار نتایج عددی در سه مرحله انجام 
ی جریان سیال غیرنیوتنی در یک کانال ساز هیشب. ابتدا به شودیم

نیوتنی ساکن در یک قطره . سپس در مرحله بعدی شودیمپرداخته 
مرحله سوم تغییر شکل . در شودیمی ساز هیشبسیال غیرنیوتنی 

اصل ی و نتایج حساز هیشبقطره نیوتنی در حضور میدان الکتریکی 
ار اعتبار نتایج، رفت دییتأ. پس از شودمیبا نتایج موجود مقایسه 

هیدرودینامیکی قطره غیرنیوتنی در حضور میدان الکتریکی مورد 
  .ردیگیممطالعه قرار 

سیال قانون  (Poiseuille)ی عددی جریان پواسل ساز هیشب -۴-۱
  توانی در یک کانال

ه صفحی سیال غیرنیوتنی بین دو فاز تکدر این قسمت، جریان 

)وسیله گرادیان فشار که به موازی
డ௣

డ௫
ൌ െ1.5ܲܽ ݉⁄ در کانال  (

 همراهبههندسه مسئله  .شودمیی ساز هیشب، دیآیمبه حرکت در 
سبت طول کانال به ن نشان داده شده است. ٢شرایط مرزی در شکل 

)ارتفاع آن 
௅

ு
ൌ   .است (15

  

	
  هندسه جریان در یک کانال )۲شکل 

  

ߤضریب لزجت سیال  ൌ 0.1
ே௦

௠మ  ߩ آنو چگالی ൌ 0.1
௄௚

௠య است .
. شرایط مرزی استمرزی در مرزهای بالا و پایین، شرط عدم لغزش 
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ان رسیدن جریاز  پس .استصورت پریودیک در راستای جریان نیز به
افقی سرعت در راستای جریان از رابطه تئوری  مؤلفهبه حالت پایا، 

  .[36]دیآیمدست زیر به

دهد. شبکه مختلف نمایش می ۳سازی را برای نتایج شبیه ۱نمودار 
شبکه بسیار به یکدیگر نزدیک  ۳شود، نتایج چنانچه مشاهده می

هستند. اختلاف بین نتایج، در نزدیکی مرکز کانال بیشتر است. با 
که شب توجه به اختلاف بسیار کم دو شبکه ریزتر در مرکز کانال،

١٢٠ൈعنوان شبکه مناسب انتخاب شده استبه ٢٠٠ .  
وانی های تتئوری برای ثابت سازی با نتایجنتایج شبیه ۲در نمودار 

مختلف مقایسه شده است. تطابق قابل قبولی بین نتایج مشاهده 
دهد که با افزایش ثابت توانی، سرعت نشان می ۲شود. نمودار می

  یابد.متوسط در کانال کاهش می

  

 
  نتایج مطالعه شبکه برای جریان پواسل ) ١نمودار 

  

 
  ض کانالتغییرات سرعت پایا در عر  )۲نمودار 

  

   نیوتنی ساکن در یک سیال قانون توانیقطره ی عددی ساز هیشب -۴-۲
در یک سیال قانون  ورغوطهنیوتنی ساکن  قطرهدر این بخش، یک 

شرایط مرزی در هر دو . شودیمی ساز هیشبی دوبعدنی در حالت توا
صورت مربعی و . دامنه بهشودیمصورت پریودیک اعمال جهت به

ுنه به شعاع قطره نسبت ابعاد دام

ோ
ൌ . شعاع قطره است 10

mm۱/۰= ܴی،ساز هیشبو قطره در وسط دامنه قرار دارد. در این  است 
  استفاده شده است. ۱۲۸ൈ۱۲۸ شبکهاز 

توزیع فشار در داخل و اطراف قطره را پس از رسیدن سیستم  ۳شکل 
 . با استفاده از اختلافدهدیمنمایش  ݊=۵/۰به حالت تعادل برای 

ܲ∆)لاپلاس معادله فشار داخل و خارج قطره و به کمک  ൌ
ఊಽೌ೛

ோ
) 

را محاسبه و آن را با مقدار تئوری  ௅௔௣ߛکشش سطحی  توانیم
ఊܧنیز با استفاده از رابطه  مقایسه کرد. خطای موجود ൌ

หఊಽೌ೛ିఊ೟೓೐೚ೝ೤ห

ఊ೟೓೐೚ೝ೤
∗   شود.محاسبه می 100%

  

 
توزیع فشار داخل و اطراف قطره پس از رسیدن سیستم به حالت تعادل  )۳شکل 
  ݊=۵/۰برای 

  
  نتایج مطالعه شبکه برای قطره نیوتنی ساکن در یک سیال قانون توانی) ۱جدول 

  شبکه ࢖ࢇࡸࢽ
۰۲۴۸۱/۰	۶۴×۶۴  
۰۲۳۹۹۰/۰	۱۲۸×۱۲۸  
۰۲۳۹۹۱/۰  ۲۵۶×۲۵۶  

  
در سیال  ورغوطهنیوتنی قطره ای حاصل بر  کشش سطحیمقایسه  )۲جدول 

  ی توانی مختلفهاثابتغیرنیوتنی با مقدار تئوری برای 

 ࢔ ࢟࢘࢕ࢋࢎ࢚ࢽ ࢖ࢇࡸࢽ ࢽࡱ	
	۵/۰  ۰۲۴/۰  ۰۲۴۰۱۹/۰	۰۸/۰  مطالعه حاضر

و  وانگ
  [27]همکاران

۷۳/۰	۰۲۴۱۸/۰  ۰۲۴/۰  ۵/۰	

	۱  ۰۲۴/۰  ۰۲۴۰۳/۰	۱۲۵/۰  مطالعه حاضر
و  وانگ
  2][7همکاران

۶۵/۰	۰۲۴۱۶/۰  ۰۲۴/۰  ۱	

	۵/۱  ۰۲۴/۰  ۰۲۳۹۹/۰	۰۴/۰  مطالعه حاضر
و  وانگ
  [27]همکاران

۶۵/۰	۰۲۴۱۶/۰  ۰۲۴/۰  ۵/۱	
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ی ساز هیشببا استفاده از نتایج  شدهمحاسبه کشش سطحیمقدار 
ارائه شده است. با توجه به اختلاف  ۱شبکه مختلف در جدول  ۳برای 

 شبکه هنتیجه گرفت ک توانیمبسیار کم نتایج برای دو شبکه ریزتر 
۱۲۸ൈ۱۲۸ ، استی ساز هیشبشبکه مناسبی برای انجام.  

ی توانی هاثابتی برای ساز هیشبحاصل از  کشش سطحیمقدار 
با مقدار تئوری مقایسه شده است. چنانچه  ٢مختلف در جدول 

 یساز هیشباز  آمدهدستبه کشش سطحی، مقادیر شودیممشاهده 
وانی مختلف تطابق خوبی با مقدار تئوری تی هاثابتعددی برای 

نیز ارائه شده  [27]و همکاران وانگدارند. در این جدول نتایج عددی 
بولتزمن استفاده شبکه ی خود از روش هایساز هیشبها در است. آن

ی حاضر دقت بیشتری را در مقایسه با نتایج ساز هیشبکردند. نتایج 
  .دهدیمو همکاران نشان  وانگ
در یک  ورغوطهی عددی تغییر شکل قطره ساکن ساز هیشب -۴-۳

   سیال دیگر تحت اثر میدان الکتریکی
 رسانایهای عددی در این بخش برای دو سیستم نیمهسازیشبیه
شود. پارامترهای های فیزیکی متفاوت انجام میبا ویژگی ܾو  ܽ

هستند. کمیت با  ۳مطابق جدول  ܾو  ܽفیزیکی دو سیستم 
معرف نسبت مقدار کمیت در داخل قطره به مقدار آن در  r زیرنویس

خارج قطره است. در این جدول، منظور از نسبت لزجت، نسبت ثابت 
௖ݐ)سازگاری دو سیال است. زمان مشخصه الکتریکی  ൌ

ఌ

ఙ
مبین  (

. در این [8]زمان لازم برای رسیدن بارهای آزاد به سطح مشترک است
ترتیب برای نمایش خواص قطره و به eو  iهای بخش، زیرنویس

  متر است.میلی۱۰شوند. شعاع قطره سیال محیط استفاده می

  
   رسانامهینی هاستمیسی ساز هیشبی پارامترها) ۳جدول 

  سیستم ࢘࣌ ࢘ࢿ ࢘ࣆ ࢘࣋  زمان مشخصه الکتریکی

࢏ࢉ࢚ ൏  a  ۳۳	۱۱  ۱۱	۱۱ ࢋࢉ࢚
࢏ࢉ࢚ ൐ 	b	۱۱	۲۲	۱۱  ۱۱ ࢋࢉ࢚

  
  قطره نیوتنی ۴-۳-۱

در این بخش، برای اطمینان از درستی محاسبات میدان الکتریکی، 
 در یک ورغوطهی نیوتنی رسانامهین قطرهرفتار هیدرودینامیکی 
. در ودشیمتحت اثر میدان الکتریکی مطالعه  سیال نیوتنی دیگر،

یدان برای ایجاد مهندسه مسئله نمایش داده شده است.  ۴شکل 
. مرکز دشویمالکتریکی از دو الکترود در بالا و پایین قطره استفاده 

بنابراین تأثیر میدان الکتریکی قطره در وسط دو الکترود قرار دارد. 
تقارن  مسئله و هندسه. با توجه به استدر بالا و پایین قطره یکسان 

. شودیم، از شکل تقارن محوری معادلات استفاده yحول محور 
ه مسئله است ک یاگونهبهاین تأثیر میدان الکتریکی بر قطره  برهعلاو

نیز دارای تقارن  گذردیمافقی که از مرکز قطره صفحه نسبت به 
محاسبات را برای یک چهارم دامنه انجام  توانیم. بنابراین است

ی مرزهاداد. در مرز بالا و سمت راست دامنه، از شرط مرز دور و در 
5ܴ دامنه. ابعاد شودیمزی نیومن استفاده تقارن از شرط مر ൈ 5ܴ 
  . استشعاع قطره  ܴاست. که در آن 

  
	هندسه مسئله تغییر شکل قطره تحت اثر میدان الکتریکی )۴شکل 

  
  .شودیمبرای محاسبه تغییر شکل قطره از رابطه زیر استفاده 

ܦ  )٢٦( ൌ
ሺ௔ି௕ሻ

ሺ௔ା௕ሻ
  

طره در راستای محور تقارن و ترتیب قطرهای قبه ܾو  ܽکه در آن 
تغییر مثبت باشد،  	D) مقدار ٢٦(معادله اگر در . هستندمحور عرضی 

 Dقطره در راستای میدان الکتریکی (پرولیت) و اگر مقدار  شکل
قطره در راستای عمود بر میدان الکتریکی  تغییر شکلمنفی باشد 

  .(آبلیت) خواهد بود
یروی صورت نسبت نبهکی که بعد عدد مویینگی الکتریپارامتر بی

در  نقش مهمی شود،الکتریکی به نیروی کشش سطحی تعریف می
رفتار هیدرودینامیکی قطره تحت اثر میدان الکتریکی دارد. این 

  شود.صورت زیر تعریف میپارامتر به
ாܽܥ  )۲۷( ൌ ௘ܴߝ଴ଶܧ ⁄ߛ   

ضریب گذردهی  ௘ߝشدت میدان الکتریکی اولیه و  ଴ܧکه در آن 
ها از شبکه با اندازه سازیدر شبیهالکتریکی سیال محیط است. 

٤٨=ܴ ، قطره نیوتنی در اثر ܽبرای نمونه  شود.استفاده می ⁄ݔ∆
مشترک در جهت میدان دچار کشیدگی های الکتریکی در سطحتنش

شود. بعد از مدتی با ایجاد تعادل بین نیروها تغییر و تغییر شکل می
تغییر شکل قطره نیوتنی  ۳شود. در نمودار میشکل قطره متوقف 

و  [37]تیلوربا تئوری  ܽبرحسب عدد مویینگی الکتریکی برای نمونه 
مقایسه شده  [5]و همکاران تایگنو همچنین کار عددی  [38]آجای

شود تغییر شکل قطره در اعداد طور که مشاهده میاست. همان
مطابقت دارد.  [37]تیلورتایج تئوری خطی مویینگی الکتریکی کم، با ن

اثرات  شود، اهمیتزمانی که شدت میدان الکتریکی زیاد می
شود. در این حالت، تغییر شکل قطره از تئوری غیرخطی بیشتر می

با  تر، نتایج حاصلکند. در اعداد مویینگی بزرگتبعیت نمی تیلور
تطابق  [5]مانکجردو  تایگنو نتایج عددی  [38]آجایتئوری مرتبه دوم 

بهتری دارد. با افزایش عدد مویینگی الکتریکی، اختلاف نتایج 
شود. اران بیشتر می مانکجردو  تایگنتحقیق حاضر با نتایج عددی 

بندی میراشده روش سطح تراز استفاده کردند. در این ها از فرمولآن
های مشترک کمیتبندی با درنظرگرفتن ضخامت برای سطحفرمول
 شکش نیروی شوند.می میرا مشترکسطح عرض در وستهناپی
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شود. در تحقیق صورت یک نیروی حجمی اعمال میسطحی نیز به
مشترک و با استفاده حاضر، بدون درنظرگرفتن ضخامت برای سطح
ظ ها در سطح مشترک حفاز تکنیک سیال مجازی ناپیوستگی کمیت

  شود. می
  

	
رسانای نیوتنی در اعداد مویینگی نیمهتغییر شکل پرولیت قطره ) ۳نمودار 

  ܽالکتریکی مختلف برای نمونه 

  
  قطره غیرنیوتنی -۴-۳-۲

در این بخش، رفتار هیدرودینامیکی یک قطره غیرنیوتنی ساکن 
ور در یک سیال غیرنیوتنی دیگر در حضور میدان الکتریکی غوطه

شود. برای مطالعه اثر شبکه از چهار شبکه مختلف مطالعه می
ܴشود که نسبت ستفاده میا ⁄ و  ۴۸، ۲۴، ۱۲ترتیب بهها آن ݔ∆
د قطره بعاست. نتایج مطالعه شبکه (تغییرات تغییر شکل بی ۹۶

و عدد مویینگی الکتریکی  ܽبعد) برای قطره نمونه برحسب زمان بی
شود. لازم به ذکر مشاهده می ۴در نمودار  ۲/۱و ثابت توانی  ۰۵/۰

حور افقی توسط پارامتر زمان مشخصه که م ۴است که در نمودار 
  بعد شده است:شود بیصورت زیر تعریف میبه

)۲۸(  τ ൌ ට൫2ߩ
݁
൅ ߩ3

݅
൯ܴ	3/24ߛ  

ترتیب چگالی قطره و سیال محیط هستند. همچنین به ௘ߩو  ௜ߩکه 

)محور افقی نیز نسبت 
஽

஽೅
دهد که در آن تغییر شکل را نشان می (

  .[37]شودصورت زیر تعریف میبه ்ܦتیلور 
்ܦ  )۲۹( ൌ ݇ଵܽܥா  
݇ଵ آید:دست مینیز از رابطه زیر به  

)۳۰(  
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ن دچار تغییر شکل شده و در این حالت نیز قطره در راستای میدا

های رسد. نتایج حاصل از شبکهسرانجام به حالت پایا می
۴۸=ܴ ܴ=۹۶و  ⁄ݔ∆ ر بنابراین دتقریباً بر هم منطبق هستند.  ⁄ݔ∆

ܴ=٤٨ها از شبکه سازیتمام شبیه   شود.استفاده می ⁄ݔ∆
قطره و خطوط جریان اطراف آن پس از رسیدن به حالت  ۵در شکل 
شان داده شده است. لازم به ذکر است که تنها بخشی از دامنه پایا ن

) نیز شبیه ܽحل نمایش داده شده است. قطره غیرنیوتنی (نمونه 

های الکتریکی دچار تغییر شکل در قطره نیوتنی تحت اثر تنش
 شود. نیروی کشش سطحیراستای میدان (تغییر شکل پرولیت) می

 . سرانجام با برقراری تعادل بینکنددر برابر تغییر شکل مقاومت می
نیروهای الکتریکی و کشش سطحی، حالت پایا ایجاد شده و قطره 

 شود، تغییر شکل قطرهچنانچه ملاحظه میرسد. به شکل ثابتی می
، در این حالتصورت کشیدگی در راستای میدان (پرولیت) است. به

௖ݐ)زمان مشخصه قطره  ൌ
ఌ

ఙ
صه سیال تر از زمان مشخکوچک (
سیال محیط بارهای آزاد در آن نسبت به  محیط است. بنابراین

بر  شوند. این توزیع بارتر به سطح مشترک رسیده و توزیع میسریع
شود که این رسانا اثر گذاشته و باعث میهای قطره نیمهدوقطبی
گیری کنند. در این ها در راستای میدان الکتریکی جهتدوقطبی

اشی از میدان الکتریکی منجر به کشیدگی قطره حالت تنش نرمال ن
شود. همچنین وجود بارهای در راستای میدان الکتریکی اعمالی می

شود. جهت آزاد روی سطح مشترک باعث ایجاد تنش مماسی می
شود یک جریان ای است که باعث میگونهاین تنش مماسی به
د در گر گرد در قطره و یک جریان چرخشی ساعتچرخشی پادساعت

  سیال محیط ایجاد شود. 
  

 
های شبکه در عدد تغییرات پاسخ دینامیکی قطره با افزایش گره )۴نمودار 

  و ثابت توانی  ாܽܥ=٠٥/٠مویینگی الکتریکی 

  

 
ستم رسانا برای سیالگوی جریان چرخشی القایی در تغییر شکل قطره نیمه )٥شکل 

  a)݊=٢/١، ாܽܥ=٥/٠(
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ی غیرنیوتن ترتیب نمودار تغییر شکل قطرهبه ٦و  ٥ در نمودارهای
انی های تو) برحسب عدد مویینگی الکتریکی، برای ثابتܽنمونه (
رسم شده است. برای قطره غیرنیوتنی نیز مشابه  ݊=٢/١و  ݊=٨/٠

قطره نیوتنی با افزایش عدد مویینگی الکتریکی تغییر شکل قطره 
لکتریکی در سطح مشترک، عامل های ایابد. در واقع تنشافزایش می

محرک برای ایجاد تغییر شکل هستند. از سوی دیگر، نیروی کشش 
کند. افزایش عدد سطحی در مقابل تغییر شکل قطره مقاومت می

مویینگی الکتریکی منجر به افزایش نیروی الکتریکی در مقایسه با 
نیروی کشش سطحی و در نتیجه منجر به تغییر شکل بیشتر قطره 

، مقدار تغییر شکل ۶و  ۵همچنین با توجه به نمودارهای شود. می
نمودار  ۷تر، بیشتر است. در نمودار برای سیال با ثابت توانی بزرگ

برای  های توانی مختلف،رسانا با ثابتبعد قطره نیمهتغییر شکل بی
رسم شده است.  ாܽܥ=٥/٠در عدد مویینگی الکتریکی  	ܽنمونه 

شود با افزایش ثابت قانون نمودار نیز مشاهده می چنانچه در این
 یابد. علت این امر، تفاوت مقدارتوانی، تغییر شکل قطره افزایش می
  های توانی مختلف است. ضریب لزجت برای سیالات با ثابت

های تغییرات ضریب لزجت با زمان را برای سیالات با ثابت ۸نمودار 
مشترک و در امتداد مرز  ای مجاور سطحزمانی مختلف در نقطه

دهد. چنانچه پیشتر ذکر پایین (محور تقارن افقی قطره) نمایش می
است.  ۱ها برابر با سازیشد، نسبت لزجت قطره و فاز پیوسته در شبیه

، با افزایش ثابت توانی ضریب لزجت سیال ۸با توجه به نمودار 
ا شود. ابتدیابد. این روند در نقاط دیگر نیز مشاهده میافزایش می

های الکتریکی، جریان در قطره و سیال اطراف ایجاد تحت اثر تنش
شود. با ایجاد تغییرات سرعت، شده و تغییر شکل قطره آغاز می

های برشی نیز در افزایش تغییر شکل حاصل نقش ایفا تنش
ر های برشی و دکنند. با افزایش ضریب لزجت سیال، مقدار تنشمی

ت یابد. بنابراین، افزایش ثابل افزایش مینتیجه تغییر شکل حاص
دلیل افزایش ضریب لزجت سیال منجر به افزایش توانی سیال به

  شود. تغییر شکل قطره می
  

	
  a)݊=٨/٠تغییر شکل قطره برحسب عدد مویینگی الکتریکی برای نمونه ( )۵نمودار 

  

 
  a)݊=٢/١نمونه (تغییر شکل قطره برحسب عدد مویینگی الکتریکی برای  )۶نمودار 

  

 
توانی  هایرسانا با ثابتبعد قطره نیمهتغییرات زمانی تغییر شکل بی) ۷نمودار 

	ா(aܽܥ=٥/٠(مختلف برای نمونه 

  

  
تغییرات ضریب لزجت با زمان در یک نقطه مجاور سطح مشترک برای ) ۸نمودار 

	ா(aܽܥ=٥/٠(های توان مختلف برای نمونه سیالات با ثابت
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قطره و خطوط جریان اطراف آن پس از رسیدن به حالت  ۶در شکل 
نمایش داده  ܾپایا برای قطره غیرنیوتنی با خواص فیزیکی نمونه 

شده است. در این شکل، کشیدگی قطره در راستای عمود بر میدان 
کی هرگاه زمان مشخصه الکتریالکتریکی (تغییر شکل آبلیت) است. 

الکتریکی قطره کمتر باشد، بارهای  سیال محیط از زمان مشخصه
تر به سطح مشترک منتقل شده و روی سطح آزاد سیال محیط سریع
شوند. وجود بارهای آزاد روی سطح مشترک باعث مشترک توزیع می

شود. با توجه به نحوه توزیع بارها، جهت های مماسی میایجاد تنش
یان شود یک جرای است که باعث میگونههای مماسی بهتنش

گرد در گرد در قطره و یک جریان چرخشی پادساعتچرخشی ساعت
های سیال خارجی در این حالت، دوقطبی. سیال محیط، ایجاد شود

گیری کرده و یک نیروی در راستای عمود بر میدان الکتریکی جهت
کنند. این نیرو باعث کشیدگی قطره نرمال بر سطح مشترک وارد می

	شود. کتریکی میدر جهت عمود بر میدان ال

  

 
نه رسانا برای نموالگوی جریان چرخشی القایی در تغییر شکل قطره نیمه )۶شکل 

  ܾ)݊=٢/١، ாܽܥ=٥/٠(

  
ترتیب نمودارهای تغییر شکل قطره ، به١٠و  ٩در نمودارهای 

) برحسب عدد مویینگی الکتریکی، برای قطره با ܾغیرنیوتنی (نمونه 
طور که رسم شده است. همان ݊=٢/١و  ݊=٨/٠های توانی ثابت

شود در این حالت نیز با افزایش عدد مویینگی مشاهده می
قادیر منفی یابد. مالکتریکی، تغییر شکل قطره غیرنیوتنی افزایش می

دهنده کشیدگی قطره در راستای عمود بر میدان تغییر شکل نشان
های شطور که قبلاً نیز بیان شد، تنالکتریکی هستند. همان

الکتریکی در سطح مشترک، عامل محرک برای ایجاد تغییر شکل 
هستند. از سوی دیگر، نیروی کشش سطحی در مقابل تغییر شکل 

کند. افزایش عدد مویینگی الکتریکی منجر به قطره مقاومت می
افزایش نیروی الکتریکی در مقایسه با نیروی کشش سطحی و در 

وجه همچنین با تشود. طره مینتیجه منجر به تغییر شکل بیشتر ق

، مقدار تغییر شکل برای سیال با ثابت توانی ۱۰و  ۹به نمودارهای 
انا رسبعد قطره نیمهتغییر شکل بی ۱۱تر، بیشتر است. در نمودار بزرگ
در عدد مویینگی الکتریکی  ܾهای توانی مختلف، برای نمونه با ثابت

شود در این می مشاهدهطور که رسم شده است. همان ாܽܥ=٥/٠
زایش اف حالت نیز با افزایش ثابت قانون توانی، تغییر شکل قطره

 یابد. چنانچه قبلاً نیز بیان شد، علت این امر، تفاوت مقدار ضریبمی
های توانی مختلف است. با ایجاد سیالات با ثابت لزجت برای

یز های برشی نهای الکتریکی، تنشتنش تغییرات سرعت ناشی از
ت کنند. با افزایش ثابحاصل نقش ایفا می در افزایش تغییر شکل

یابد. با افزایش ضریب لزجت توانی، ضریب لزجت سیال افزایش می
های برشی و در نتیجه تغییر شکل حاصل افزایش سیال، مقدار تنش

  یابد. می

  

 
در  ܾتغییر شکل قطره برحسب عدد مویینگی الکتریکی برای نمونه  )۹نمودار 

۸/۰=݊  

  

 
در  ܾتغییر شکل قطره برحسب عدد مویینگی الکتریکی برای نمونه  )۱۰نمودار 

۲/۱=݊  
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رای های توانی مختلف برسانا برای ثابتبعد قطره نیمهتغییر شکل بی )۱۱نمودار 
  ܾ)ாܽܥ=٥/٠(نمونه 

  

  یر یگجهینت -۵
 ورهطغوغیرنیوتنی  یرسانامهین قطره تغییر شکلدر این پژوهش، 

ی غیرنیوتنی تحت تأثیر میدان الکتریکی، رسانامهیندر یک سیال 
ی سطح تراز و هاروشی شد. از ترکیب ساز هیشبصورت عددی به

مشترک (بدون میراکردن  سطحی ساز مدلسیال مجازی برای 
اده ) استفهاآنمشترک و حفظ ناپیوستگی  سطحدر عرض  هاتیکم

  :دهستنشد. نتایج حاصل به شرح زیر 
ی غیرنیوتنی مشابه قطره نیوتنی تحت اثر رسانامهینقطره   -١

 تغییر شکلی الکتریکی عمودی در سطح مشترک دچار هاتنش
ی الکتریکی مماسی در هاتنشوجود  لیدلبه. در این حالت شودیم

ی چرخشی القایی در داخل قطره شکل هاانیجرسطح مشترک، 
، این تغییر شکل . با توجه به خواص الکتریکی سیالردیگیم
صورت کشیدگی در راستای میدان (پرولیت) یا کشیدگی به تواندیم

در راستای عمود بر میدان (آبلیت) باشد. همچنین، الگوی جریان 
گرد گرد یا ساعتصورت پادساعتبه تواندیمالقایی درون قطره نیز 

	باشد.
 دهشونظیغلبرشی و  شوندهقیرقبرای هر سه نوع سیال نیوتنی،   -٢

برشی با افزایش عدد مویینگی الکتریکی میزان تغییر شکل قطره 
	.ابدییمافزایش 

. ابدییمقطره افزایش  تغییر شکلبا افزایش ثابت قانون توانی   -٣
غییر برشی از ت شوندهقیرققطره  تغییر شکلاین بدین معناست که 

رشی از ب شوندهظیغل قطره تغییر شکلنیوتنی کمتر و  قطرهشکل 
  نیوتنی بیشتر است. قطرهشکل  تغییر
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