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  چكيده

 هم نازل دو از قطره نوع اين توليد براي. است گرفته قرار بررسي مورد بالا ولتاژ الكتريكي ميدان تاثير تحت پوسته- هسته يقطره شكل تغيير حاضر، پژوهش در
 ميدان توليد براي. باشندمي هسته و پوسته عنوان به ترتيب بهمقطر  آب و  ترانسفورمر روغن پژوهش اين در رفته كار به سيالات .است شده استفاده محور

 در و الكتريكي پتانسيل اختلاف افزايش با. است شده استفاده بالا پتانسيل اختلاف يكننده توليد دستگاه به متصل موازي مسي يصفحه دو از نيز الكتريكي
 ميدان تاثير تحت هسته ولت، كيلو ٨ از بيش الكتريكي پتانسيل اختلاف در. كندمي پيدا افزايش قطره انحراف يزاويه الكتريكي، ميدان شدت افزايش نتيجه

 و سطحي كشش نيروهاي تحت بيروني قطره بيروني، قطره از دروني قطره جدايش از بعد. داشت خواهد متفاوتي شكل تغيير و شكست شده دچار الكتريكي
 مقدار اما. دارد جهت اين در حركت به تمايل مثبت، الكترود سمت به اوليه سرعت علت به پوسته- هسته قطره. كند مي كروي شكل به بازگشت به شروع اينرسي

   .شودمي كشيده و شده شكل تغييردچار  دوباره بيروني قطعه ،نهايت در .كند مي حركت مخالف سمت به بيروني قطعه داخل در مانده باقي
 .الكتروهيدروديناميك شكل قطره، تغيير بالا، ولتاژ الكتريكي ميدان پوسته،-هسته قطره :كليدي هايواژه
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Abstract  
In this research, the deformation of a core-shell droplet under the influence of high voltage electric field is studied. In order to 
produce this kind of droplets two coaxial nozzles are utilized. Here, distilled water and transformer oil are fluids used as the core and 
shell, respectively. Two parallel copper plates connected to a high voltage supplier are considered so as to produce an electric field. 
By increasing the electrical potential difference, the intensity of electric field and consequently the drop deviation angle increase. At 
particular electrical potential difference of 8 kV, the core breaks due to the intense electric field, therefore it has a different 
deformation. After separation of the inner droplet from the outer one, the outer droplet on the grounds of surface tension and inertia 
forces begins to return to the spherical form. Due to its initial velocity toward positive electrode, the core-shell droplet tends to move 
in this direction. However, the remaining piece inside the outer droplet tends to move in opposite direction. Eventually, outer droplet 
deforms and stretches again.  
Keywords: Core-shell drop, High voltage D.C. electric field, Drop deformation, Electrohydrodynamic.  

  

   مقدمه - ١
 يمطالعه موضوع قطره، ديناميك در الكتريكي ميدان تاثير بررسي

 از بسياري در. است شده آغاز اوليه تجربي تحقيقات از كه است طولاني
 تركيب عنوان به بارها امتزاج قابل غير مايع سه فازي، چند هايسيستم

 اين توانمي. نداشده معرفي چندگانه هايامولسيون يا قطره فازي چند
 مايع دو شامل جت ستون يك انتشار يا و اسپري طريق از را قطره نوع
  . آورد دست به امتزاج قابل غير

 جا همه در مهم، فرآيندهاي در امولسيون چندگانه قطرات واقع، در
 استفاده چندگانه، هايامولسيون كاربرد ترينشده شناخته. دارند حضور

 غشاهاي از. است انتخابي جرم حمل براي مايع غشاء عنوان به آنها از
 خون، مصنوعي دهي اكسيژن ها،هيدروكربن جداسازي براي مايع

 توانمي دارو آزادسازي كنترل و سنگين فلزات بازيابي آب، تصفيه

  .كرد استفاده
  

  پيشينه پژوهش - ١-١
پركاربرد هاي هم محور يكي از موضوعات جديد اما بررسي جت

كنند. يكي از محققان بسياري در اين زمينه تحقيق مي وباشد مي
 ٢٠٠٧، در سال [1] و چن جديدترين تحقيقات در اين زمينه توسط مي

تاثير تنش  هادو جت هم محور انجام شده است. آن روي الكترواسپري
براي اين منظور  .ندهاي توليد شده را بررسي كردسطحي روي كپسول

از دو سيال خارجي و چهار سيال داخلي استفاده كردند و مشاهده 
 ي خطي با جريان سيال داخلي دارد.كردند كه جريان اسپري رابطه

پژوهشي در مورد توليد  ٢٠٠٨، در سال [2] و همكاران چن
سيال متفاوت و يك پوسته ي مجزا با جنس چند هستههايي با  كپسول
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اي براي توليد ها روشي تك مرحلهبه اين ترتيب آن د.دنانجام دا
، در [3] و همكاران چنگ هايي برا چندين هسته ارائه دادند.امولسيون

هايي هاي هم محور به توليد ميكروكپسولبا استفاده از جت ٢٠١٠سال 
در اين  سازي بالا پرداخته است.ي پروتئيني با ضريب كپسولبا پوسته

جريان كلي تاثير  دبين ا مشاهده كردند كه مواردي همچوهمطالعه آن
  سازي دارند.ها و بازده كپسولفراواني در اندازه امولسيون

ت در زمينه ديناميك سيالا يتحقيقاتهاي گذشته، در طول دهه
 صورت گرفتهميدان جريان خارجي قطرات مركب چندگانه در معرض 

است. مكانيك سيالات چنين قطرات امولسيوني چندگانه و يا حباب به 
و جانسون و  ١٩٧٧در سال ،[4] طور گسترده توسط سادهال و همكاران

گرفته است. راشتون و  مورد بحث قرار ١٩٨٥در سال  ،[5] سادهال
انتقال يك قطره دو امولسيوني كروي متحد  ١٩٨٣در سال  ،[6] داويز

 ،[7] المركز را در سيال بينهايت مورد مطالعه قرار داده و برون و رودن
ها را با در نظر گرفتن تصحيح اينرسي در انتقال كار آن ١٩٨٥در سال 

رفتار قطرات دو  ١٩٩٠در سال  ،[8] و ليل قطره گسترش دادند. استون
هم از نظر تحليلي و هم از  ،امولسيوني متحد المركز را در جريان خطي

 اند.نظر عددي براي درجه تغيير شكل دلخواه مورد بررسي قرار داده
هاي سرعت داخلي و خارجي، تاثير لزجت، نحوه شكست ها ميدانآن

ر شكل آن را به صورت تحليلي و عددي بررسي كرده و در قطره و تغيي
 مانند نيز تحقيقاتينهايت تاثير نوع جريان را مورد مطالعه قرار دادند. 

 الكتريكي ميدان يك معرض در امولسيوني دو قطره يك پايداري بررسي
 يك رفتار عددي محاسبات و[9]  تحليلي نيمه هايروش با يكنواخت

 انجام زمينه اين در ،[10] يكنواخت الكتريكي ميدان تحت مركب قطره
 مايع دو قطرات تعاملات ١٩٧٠ سال در ،[11] ماسون و تورزا. است شده
 ميدان يك در را سوم امتزاج قابل غير مايع در امتزاج قابل غير

  .اندكرده بررسي برشي جريان ميدان يك در الكتريكي
رفتار يك قطره امولسيوني را در  [12] اخيراً سوني و همكاران

- انرژي آزاد چاني حضور ميدان الكتريكي يكنواخت با استفاده از رابطه
ها تاثير قطره داخلي روي جريان القا شده بيني نمودند. آنهيليارد پيش

و سه نوع توسط ميدان و همچنين تغيير شكل قطره خارجي را بررسي 
با  .مختلف از تغيير شكل قطره خارجي و داخلي را مشاهده نمودند
هاي استفاده از حل معادلات الكتروهيدروديناميك حاكم براي سيال

رفتار يك قطره  [13] نيوتوني غيرقابل امتزاج، بهجتيان و اسماعيلي
ه و چهار حالت ي هم مركز را مورد مطالعه قرار دادپوسته- هسته

اي ديگر، در مطالعه. متفاوت براي تغيير شكل اين قطره مشاهده نمودند
قطره امولسيوني متحدالمركز را براي رفتار  [14]بهجتيان و اسماعيلي 

به تازگي عباسي و حالت گذار الكتروهيدروديناميك بررسي كردند. 
هاي سطح رفتار الكتروهيدروديناميك و ناپايداري [15] همكاران

امولسيون هم مركز را در حضور ميدان الكتريكي قوي  مشترك قطرات
ها جنس سيال داخلي را آنند. اهمورد مطالعه قرار دادبه صورت عددي 

حجمي هاي و براي نسبت پيرامون يكسان در نظر گرفته با سيال
  اند.خارجي، تغيير شكل قطره را بررسي كردهمختلف قطره داخلي به 

 پوسته- هسته قطره تغيير شكل ،شد گفته كه آنچه به توجه با
 به اما .است  شده بررسي مختلف هايصورت به الكتريكي ميدان تحت
 درونبه هنگام سقوط به  اين نوع قطرات شكل تغيير بررسي عدم دليل

. ه استدگردي انجام تجربي صورت به رو پيش تحقيق ميدان الكتريكي،
 كار سمت به تمايل اين قبيل كارها براي حل هاي محدوديت وجود

  .شود مي باعث را تجربي
  

  
  سكوي آزمايش -١شكل 

  

  ها روش و مباني -٢
  سكوي آزمايش -١- ٢

 قطره رفتار بر الكتريكي ميدان تاثير يمطالعه پژوهش اين هدف
 ساختار با قطرات توليد براي آزمايش، اين در. باشدمي پوسته- هسته
 قطر. است شده استفاده محور هم نازل دو از يكنواخت پوسته- هسته
 قطر و مترميلي ٨/٠ و ٥٢/٠ ترتيب به داخلي نازل خارجي و داخلي
 با قطرات داشتن براي. باشدمي مترميلي ٤/١ خارجي نازل داخلي
 است يكنواخت و ثابت دبي به نياز كنترل قابل و يكنواخت هاياندازه

 پمپ يك از خارجي و داخلي نازل دو هر براي دبي، اين تامين براي كه
 مورد الكتريكي ميدان ايجاد براي. است شده استفاده جداگانه سرنگ

 جريان بالا ولتاژ توليد دستگاه يك از قطره، شكل تغيير براي نياز
 مسي صفحه دو به كه است شده استفاده ولت ٤٠ دقت با مستقيم

 يكسان دقيقاً و بوده مترسانتي ٦×٦ صفحات اين ياندازه. است متصل
 الكتريكي ميدان تا اندشده داده قرار يكديگر مقابل در درست و بوده

 طراحي ايگونه به مسي صفحه دو اين يفاصله. شود ايجاد يكنواختي
 اختلاف توان با تغييرترتيب مي اين به. است تغيير قابل كه است شده

با تغيير  يا و بالا ولتاژ توليد دستگاه از استفاده با الكتريكي پتانسيل
 تغيير صفحه را دو اين بين الكتريكي ميدان شدت صفحات، يفاصله

ها قرار متري از نازلسانتي ٤ي عمودي . اين صفحات در فاصلهداد
 نشان را آزمايش اين براي شده ساخته آزمايش سكوي ١ شكل. دارند

  . دهدمي
 از استفاده با برداريفيلم روش از متغيرها تمامي گيرياندازه براي
 دوربين اين. است شده استفاده كاسيو شركت  EXF 1 مدل با دوربيني

 فيلم سرعت همچنين و قوي بسيار لنز جمله، از مشخصاتي داراي
 فيلم مرحله هر از بعد. باشدمي - ثانيه بر فريم ١٢٠٠- بالا  برداري
 به و شده منتقل رايانه به هاداده بالا، سرعت با دوربين توسط برداري
 چون. اندشده پردازش تصوير، پردازش به مربوط افزارهاينرم كمك
 زياد قطرات سقوط سرعت لذا است، هوا قطرات اين پيرامون محيط

 بهتر يمشاهده براي قطرات، اين بالاي سرعت به توجه با. باشدمي
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 فيلم براي ثانيه بر فريم ٦٠٠ سرعت از قطرات اين بر حاكم هايپديده
  .است شده استفاده برداري

- سيال عنوان به  ترانسفورمر روغن و مقطر آب از آزمايش در اين

 خواص كه است شده استفاده پوسته- هسته قطره يدهنده تشكيل هاي
 عنوان به مقطر آب حالت اين در. است آمده ١ جدول در آنها فيزيكي

 شده استفاده خارجي سيال عنوان به  ترانسفورمر روغن و داخلي سيال
 مقطر آب به مانومتر مايع اندكي قطره، رفتار بهتر يمشاهده براي. است
 آن رنگ ،مقطر آب خواص تغيير بدون ترتيب اين به تا است شده اضافه

  . باشد متفاوت ترانسفورمر  روغن رنگ با
  

  خواص فيزيكي سيالات استفاده شده -١ جدول
   ترانسفورمرروغن  آب مقطر خواص سيال

  ٩/٨٤١  ٩٩٨ (kg/m3)چگالي 
  ٠٢٠٢/٠  ٠٠٠٨٠٢/٠ (kg/m.s)لزجت 

  ٠٤٤/٠  ٠٧٢٨/٠ (N/m)تنش سطحي 

  

  نتايج  - ٣
  اعتبار دهي نتايج -١- ٣

به منظور اطمينان از درستي و دقت نتايج به دست آمده، با 
، [16]استفاده از تحقيق انجام گرفته توسط خورشيدي و همكاران 

 ٢با توجه به شكل اعتبار آزمايش هاي انجام گرفته بررسي شده است. 
 ميلي متر را در حضور ميدان ٣كه تغيير شكل قطره آب مقطر به قطر 

الكتريكي نشان مي دهد، ميان نتايج به دست آمده توسط مطالعه حاضر 
، انطباق خوبي [16]و تحقيق انجام گرفته توسط خورشيدي و همكاران 

  قابل مشاهده است.
  

   قطره سقوط سرعت -٢- ٣
 سقوط سرعت است، شده مطرح آزمايش اين در كه اينكته اولين

 شدن جدا از بعد محور، هم نازل دو از شده ايجاد قطره. باشدمي قطره
. كندمي حركت پايين سمت به ،زمين گرانشي نيروي اثر در هانازل از
 اما. يابدمي افزايش رفته رفته قطره سرعت گرانشي، شتاب به توجه با

 سقوط حين در. داشت خواهد ادامه ثابتي مقدار تا سرعت افزايش اين
. شودمي وارد قطره به نيز درگ نيروي گرانشي، نيروي بر علاوه قطره،
 سرعت نتيجه در و كرده عمل گرانشي نيروي خلاف بر پسا نيروي
 سرعت سرعت اين به كه ماند،مي باقي ثابت مقدار يك در قطره سقوط
  . شودمي گفته حدي

-ميلي ٥/٤ قطر به پوسته- هسته قطره يك سقوط سرعت ،٣ شكل

 از بعد تقريباً است، مشخص شكل از كه همانطور. دهدمي نشان را متر
-مي ثانيه بر متر ٢١/١ حدي سرعت مقدار به قطره سرعت ثانيه ٧/٠

 كه طوري به است، وابسته نيز هاآن قطر به قطرات حدي سرعت. رسد
 نيز حدي سرعت آن، وزن افزايش نتيجه در و قطره قطر افزايش با

  يابد. مي افزايش

  

  
 

 با قطره براي زمان به نسبت قطره سقوط سرعت نمودار -٣شكل 
  مترميلي ٥/٤ قطر

  

  قطره انحراف يزاويه -٣- ٣
 حال در يقطره حركت بر الكتريكي ميدان تاثير دادن نشان براي

 پارامتر اين. است شده معرفي ١انحراف يزاويه نام به پارامتري سقوط،
 كه كرد تعريف كلي و محلي انحراف يزاويه حالت دو در توانمي را

 در قطره كه زماني( عمودي خط بين يزاويه ،ψ محلي، انحراف يزاويه
 مكان كه است خطي و) كندمي سقوط صفر پتانسيل اختلاف حالت
 يزاويه. كندمي متصل هم به متفاوت لحظه دو در را قطره جرم مركز

-ميان با كه باشدمي خطي و عمودي خط بين يزاويه ،𝜓തكلي،  انحراف

 ميدان حضور در سقوط حال در قطره جرم مركز بين خطي يابي
  .است آمده دست به الكتريكي

 تاثير تحت مترميلي ٥/٤ قطر به قطره يك حركت مسير ،٤شكل 
. دهدمي نشان را ولت كيلو ٥ پتانسيل اختلاف با الكتريكي ميدان

به  محلي انحراف يزاويه است، مشاهده قابل ٣ شكل در كه همانطور
 به وارده الكتريكي نيروي الكترود و افزايش به قطره شدن دليل نزديك

 يابد.مي افزايش قطره،

 ٥/٤ قطر با قطره براي را كلي انحراف يزاويه تغييرات ،٥ شكل
 به نتايج. دهدمي نشان متفاوت هايپتانسيل اختلاف براي را مترميلي

                                                             
1 Deviation Angle 

  
 

متر ميلي ٣ قطر با آب مقطرقطره  تغيير شكل نمودار -٢شكل 
  نسبت به پارامتر زمان بي بعد



 

 
٦٦ 

رس
بر

 ي
جرب

ت
 رييتغ ي

ته
هس

ره 
قط

ل 
شك

-
ته

وس
پ

 ... 

 اختلاف و انحراف يزاويه بين دوم مرتبه تقريباً ايرابطه آمده دست
 پتانسيل، اختلاف افزايش با بنابراين. دهدمي نشان را اعمالي پتانسيل

 به انحراف يزاويه. يافت خواهد افزايش الكتريكي ميدان تاثير يمرتبه
 باشد تركوچك قطره چه هر كه طوري به است، وابسته نيز قطرات قطر

 با. است بديهي ينتيجه يك كه بود خواهد بيشتر انحراف يزاويه
 و شده تربزرگ خيلي انحراف يزاويه الكتريكي ميدان شدت افزايش

حالت  اين در. كندمي حركت بالا ولتاژ الكترود سمت به سرعت به قطره
 .كرد خواهد برخورد الكترود با قطره لكتريكي،ا ميدان شدت افرايش با

  

  پوسته -تغيير شكل قطره هسته - ٤- ٣
 ميدان يك وارد نارسانا محيط يك در رسانا قطره يك وقتي
 الكترود سمت در الكتريكي، ميدان اثر در شود،مي يكنواخت الكتريكي

 الكتريكي بار ديگر الكترود سمت در و منفي الكتريكي بار ميدان، مثبت
 است ايگونه به بارها اين ياندازه. شد خواهد ايجاد قطره روي بر مثبت

  .است بار بدون و خنثي قطره مجموع، در كه
 همچنان قطره ورود از بعد الكتريكي ميدان نظري صورت به

 نيروهاي بودن برابر علت به حالت اين در كه ماندمي باقي يكنواخت
 به افقي حركت بدون قطره قطره، چپ و راست سمت در الكتريكي

 يكنواخت ميدان واقعي، حالت در اما. كندمي حركت پائين سمت
 الكتريكي، ميدان غيريكنواختي خاطر به حالت اين در. بود نخواهد
 طرف به جاذب نيروي از بيشتر مثبت الكترود سمت به جاذب نيروي
 مثبت الكترود سمت به سقوط هنگام قطره بنابراين. باشدمي گراند

 .[16] كرد خواهد حركت

 سقوطبا  يباشد وليم يكنواخت يادر حالت پا يكيالكتر ميدان
 اينپوسته عبور كنند. - از درون قطره هسته بايد يدانقطره خطوط م

 وفورتيكالكتر يد يروين يجادباعث ا ميدان شدت گراديان در تغيير
 گذردهي ضريب افزايش خلاف جهت در نيرو اين جهت. شودمي

 به آب هايمولكول قطبت دليل به رتيكالكتروفو يروين .است الكتريكي
 يرفتار د آب كه واقعيت اين دليل به. شودمي لاعما قطره

 بر فوريتي الكترو نيروي جريان دهد،مي نشان مثبت يكالكتروفورت
 ,[17] و به سمت الكترود مثبت است الكتريكي ميدان جهت خلاف

قطره به صورت  حركت حين در ميدان يكنواختي عدم ينهمچن .[18]
  نشان داده شده است. [17] مرجعدر  يعدد

 حالت دو براي را شده ايجاد شكل تغيير توانمي آزمايش اين در
 شدت افزايش نتيجه در و پتانسيل اختلاف افزايش با. كرد بررسي
 حركت مثبت الكترود سمت به پوسته- هسته قطره الكتريكي ميدان

 نيروي اثر تحتمقطر  آب يقطره بالا، هايپتانسيل اختلاف در. كندمي
 اين در. شودمي تبديل قسمت دو به ميدان، توسط شده ايجاد كششي
 همچنين و شكست از پيش پوسته،- هسته قطره شكل تغيير قسمت،

  .است شده بررسي مقطر آب قطره شكست از بعد
  

پوسته قبل از شكست - تغيير شكل قطره هسته -١-٣- ٣
  داخليي قطره

براي بررسي تغيير شكل قطره، پارامتري به نام تغيير شكل به 
  :[19]–[17]شودصورت زير تعريف مي

  
)١(  Deformation = dMax / dMin     

  

  
 در قطره قطر ترينكوچك و ترينبزرگ ترتيب به dMin و dMax كه

 براي شده ايجاد شكل تغيير ٦ شكل. ب) ٧(شكل  باشدمي زمان يك
 از ناشي الكتريكي ميدان حضور در مترميلي ٥/٤ قطر به قطره يك

 شكل تغيير ،الف ٦ شكل. دهدمي نمايش را ٦ KV پتانسيل اختلاف
-مي نشان را داخلي يقطره شكل تغيير ب، ٦ شكل و خارجي يقطره

 .دهند

 اين به توجه با رفت،مي انتظار كه همانطور الف، ٦ شكل به توجه با
ميدان  لذا است، شده تشكيل نارسانا يماده يك از خارجي يقطره كه

 شده ايجاد شكل تغيير. ندارد آن شكل تغيير در زيادي تاثير الكتريكي
-مي داخلي يقطره شكل تغيير و حركت از ناشي خارجي، يقطره در

 .باشد

 سه به بررسي براي توانمي را ٦ شكل در شده ايجاد شكل تغيير
 از قطره جدايش يلحظه از شكل تغيير اول قسمت. كرد تقسيم قسمت

  

 

 حضور در مترميلي ٥/٤ قطر با قطره حركت مسير نمودار -٤شكل 
  ٥  Kvپتانسيل اختلاف

  

  
  مترميلي ٥/٤ قطر با قطره براي كلي انحراف يزاويه نمودار -٥شكل 
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 قطره قسمت، اين در. باشدمي الكتريكي ميدان به آن ورود تا نازل
 با سپس الف)، ٧است (شكل  كامل كروي صورت به ابتدا پوسته- هسته
 دچار خارجي يقطره گرانش، نيروي دليل به سرعت، افزايش و سقوط
 چنانهم داخلي يقطره كه حالي در شودمي مانند دوكي شكل تغيير
  .ب) ٧ماند (شكل مي باقي كروي
  

  

  
 اختلاف با الكتريكي ميدان در قطره شكل تغيير نمودار -٦شكل 

   داخلي) ب خارجي) الف قطره براي ٦ Kv پتانسيل
  

 وارد قطره كه شودمي زماني به مربوط شكل، تغيير دوم قسمت
 به توجه با داخلي قطره قسمت، اين در. شودمي الكتريكي ميدان
 به شروع و دهدمي شكل تغيير شده كشيده شكل به شده، ذكر مطالب
 شكل تغيير و حركت به توجه با. كندمي مثبت الكترود سمت به حركت
 بود، شده شكل دوكي كه خارجي قطره داخلي، قطره در شده ايجاد
 ديده نيز الف ٦ شكل در كه كندمي كروي حالت به بازگشت به شروع

  شود.مي
 يقطره كه شودمي زماني به مربوط شكل تغيير سوم قسمت

 مشترك سطح به است، كرده حركت مثبت الكترود سمت به كه داخلي
 سطحي تنش به توجه با حالت اين در. رسدمي هوا با خارجي قطره

 ناشي نيروي بودن كم و هوا با خارجي يقطره مشترك سطح در موجود
-مي باقي خارجي يقطره داخل در چنان هم داخلي، يقطره ميدان، از

 از خارجي، يقطره مشترك سطح به داخلي يقطره برخورد با. ماند
 كاهش آن شكل تغيير نتيجه در و شده كاسته داخلي يقطره كشيدگي

 اين. شودمي تبديل كروي شكل به داخلي يقطره كه جايي تا يابدمي
 طرف از شده وارد نيروي اثر تحت خارجي يقطره كه است حالي در

 كاهش با. شودمي كشيده و كرده شكل تغيير به شروع داخلي، يقطره
 در و يابدمي افزايش الكتريكي ميدان شدت الكترود، و قطره بين فاصله
 شودمي باعث كه يابدمي افزايش قطره بر وارد الكتريكي نيروي نتيجه
 تغيير اثر در. دهد شكل تغيير و شده كشيده دوباره داخلي يقطره

 سطح به داخلي يقطره كه اين به توجه با داخلي، يقطره شكل
 شكل تغيير نيز خارجي يقطره است، چسبيده خارجي يقطره مشترك

  .ج) ٧دهد (شكل مي
  

بعد از شكست پوسته - تغيير شكل قطره هسته -٢-٣- ٣
  ي داخليقطره

 وارده الكتريكي نيروي الكترود، دو بين پتانسيل اختلاف افزايش با
 وارده، الكتريكي نيروي افزايش با. يابدمي افزايش داخلي يقطره به

. شودمي تركشيده داخلي يقطره و يابدمي افزايش قطره شكل تغيير
 اثر تحت آن، از بعد كه يابدمي ادامه جايي تا قطره شكل تغيير اين

 شودمي تقسيم قسمت دو به داخلي يقطره اعمالي، الكتريكي نيروي
. هستند يكديگر مخالف الكتريكي بار داراي هاقسمت اين از كدام هر كه
 داخلي، يقطره از قسمت دو اين بين حاكم يجاذبه نيروي وجود با

 داخلي يقطره هايتكه اين به الكترودها طرف از وارده نيروي چون
 الكترودها سمت به و شوندمي دور هم از قطرات اين است، بيشتر

-تكه الكتريكي، ميدان بودن يكنواخت غير به توجه با. كنندمي حركت

 به بيشتري نيروي با است منفي بار داراي كه داخلي يقطره از اي
 طرف از وارده نيروي به توجه با. شودمي كشيده مثبت الكترود سمت

 كل هوا، با خارجي يقطره مشترك سطح به منفي بار با يتكه اين
 خود اين كه كندمي حركت مثبت الكترود سمت به پوسته- هسته قطره
  .شد خواهد منفي بار با يتكه به وارده الكتريكي نيروي افزايش باعث

  

  (الف)

   

  (ب)

  
  

  (ج)

    
پوسته در حضور -قطره هسته طرحوارهتصاوير واقعي و  -٧شكل 

  ٦ Kv پتانسيل اختلاف با الكتريكي ميدان
  

 تغيير فقط داخلي، يقطره شدن شكسته به توجه با قسمت اين در
. است شده بررسي ميدان اثر تحت خارجي يقطره در شده ايجاد شكل
 يقطره يك براي خارجي يقطره در شده ايجاد شكل تغيير ٨ شكل
 از ناشي الكتريكي ميدان حضور در مترميلي ٥/٤ قطر با پوسته- هسته

  . دهدمي نشان را ٨  kVپتانسيل اختلاف
  

 (الف)

 )ب(
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 پتانسيل اختلاف براي خارجي يقطره شكل تغيير نمودار -٨شكل 

Kv  ٨  
 از بعد. باشدمي نسبي بيشينه شكل تغيير سه داراي نمودار اين
 هنگام در. باشدمي كامل كروي شكل داراي قطره نازل، از قطره جدايش
 خود به دوكي شكل و داده دست از را خود كروي شكل قطره سقوط،

 به كه زماني تا يابد،مي افزايش آن شكل تغيير رفته رفته كه گيردمي
 يدهنده نشان اول، نسبي بيشينه ينقطه. شود وارد الكتريكي ميدان

  .است شكل تغيير اين
توجه به شدت ميدان  بعد از ورود قطره به ميدان الكتريكي، با

- كند و كشيده ميي داخلي شروع به تغيير شكل ميالكتريكي، قطره

ي خارجي شروع به ي داخلي، قطرهشود. در اثر كشيده شدن قطره
نسبي در نمودار، اين  كمينهكند كه اولين بازگشت به حالت كروي مي

  دهد.تغيير شكل را نشان مي
و در نهايت شكسته شدن  ي داخليي كشيده شدن قطرهبا ادامه

ي خارجي نيز به سرعت شروع به تغيير شكل و كشيده شدن آن، قطره
يابد كه ي خارجي تا زماني ادامه ميكند. اين كشيده شدن قطرهمي
ي خارجي ي داخلي كه داراي بار منفي است، از قطرهاي از قطرهتكه

ي هجدا شود. در اين حالت، به خاطر كشش سطحي موجود بين قطر
ي خارجي دچار ي داخلي، قطرهي قطرهي خارج شوندهخارجي و تكه

 بيشينهنسبي دوم ( بيشينهي شود. نقطهبيشترين تغيير شكل خود مي
  باشد.ي اين تغيير شكل ميمطلق) نشان دهنده

ي ي خارجي، قطرهي داخلي از قطرهي قطرهبعد از جدا شدن تكه
اينرسي وارد شده، شروع به  خارجي تحت اثر نيروهاي كشش سطحي و

كند. با توجه به نمودار، قطره به حالت بازگشت به حالت كروي مي
ي باقي مانده از گردد. اين در حالي است كه تكهكروي كامل باز مي

ي خارجي چون داراي بار الكتريكي مثبت ي داخلي در داخل قطرهقطره
  است، تمايل به دوري از الكترود مثبت دارد. 

اي كه بعد از پوسته، با توجه به سرعت اوليه- ي هستهقطرهكل 
ي داخلي، به سمت الكترود مثبت داشت، تمايل ي قطرهجدا شدن تكه

ي باقي مانده به حركت در اين جهت را دارد. اين در حالي است كه تكه
ي خارجي، تمايل به حركت در جهت مخالف دارد. به در داخل قطره

-رجي دوباره دچار تغيير شكل شده و كشيده ميي خااين ترتيب، قطره

يابد تا جايي شود. اين تغيير شكل با نزديك شدن به الكترود افزايش مي
نسبي، نشان  بيشينهشود. سومين كه قطره از ميدان الكتريكي خارج مي

  باشد.ي اين امر ميدهنده
  

  گيري نتيجه - ٤
پوسته تحت تاثير - ي هستهتغيير شكل ايجاد شده در يك قطره

ميدان الكتريكي مورد مطالعه قرار گرفته است، تا تاثير ميدان الكتريكي 
هاي گاز بررسي شود. بررسي- مايع و مايع- بر سطح مشترك مايع

ي اين حقيقت است كه با افزايش آزمايشگاهي انجام شده، نشان دهنده
افزايش شدت اختلاف پتانسيل الكتريكي بين الكترودها و در نتيجه 

-ي در حال سقوط افزايش ميي انحراف قطرهميدان الكتريكي، زاويه

هاي يابد. اين در حالي است كه با افزايش شدت ميدان، تغيير شكل
يابد. در اختلاف هاي رخ داده در حين سقوط افزايش ميقطره و پديده

شود، در ي داخلي فقط دچار تغيير شكل ميهاي پايين، قطرهپتانسيل
ي داخلي هاي بالا، تحت اثر ميدان، قطرهحالي كه در اختلاف پتانسيل

ي داخلي در بسياري از شود. جدا شدن قطرهدچار شكست مي
موضوعات همچون توليد پليمرهاي تركيبي، محافظت از محيط 

توان كاربرد دارد. با اين روش ميغيره پيرامون، دارورساني در محل و 
ي بيروني خارج ي داخلي را از قطره، قطرهدر هر محلي كه لازم باشد

  كرد.
  

  سپاسگزاري -٥
به دليل بابك وجدي دكتر و بهنام صدري  دكترآقايان از  لازم است

هاي بسيار مفيد و موثرشان در اين تحقيق، تقدير و تشكر راهنمايي
  د.گرد

  

  نمادها - ٦
d  قطره قطر (mm)  
t  زمان (s) 

V سرعت )m/s(  
  علايم يوناني

ψ انحراف  زاويه()  
  هازيرنويس

min كمترين  
max بيشترين  
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