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  چکیده

از نرم افزار  ،منظوربراي این  .مورد بررسی قرار گرفته است آب نمک در نفت خام هقطر کینامیدرودیه يرو کنواختی یکیالکتر دانیاثر م ،مطالعه حاضردر 

 افققرار گرفته است و تو اعتبار سنجیمورد  در دسترس، جیبا نتاحاصل  جینتا .شودمی دهاستفا ،باشدیکه بر اساس روش المان محدود م )COMSOL( کامسول

 يرو الیس سبین یکیالکتر يرینفوذپذ ی وکیالکتر دانیم جهت ،نولدزیعدد ر ی،کیالکتر يلاریمتفاوت از جمله عدد کپ ياثر پارامترها .مشاهده شده است یوبخ

که بر سطح مشترك  یکیالکتر يهادهد که تنشینشان م جینتا شده است.بررسی  یکیالکتر دانیقطره منفرد آب نمک در نفت خام تحت م کیحرکت  ندیفرا

به  یکیالکتر يروینسبت ن شیشکل با افزا رییتغ نیمقدار ا .گردندیم یکیالکتر دانیم يآن در راستا یدگیشکل قطره و کش رییسبب تغ ،شوندیوارد م هقطر

 ي نسبت بهتر یعمود در زمان طولان يدر راستا یکیالکتر دانیحرکت قطره تحت م ندیفرآ ،نیهمچن .شود یم شتریب ی)کیالکتر يلاریعدد کپ( یکشش سطح

مورد  هقطر غیرتماسی حرکتکنترل  يتواند برایم کنواختی یخارج یکیالکتر دانیم ،رونیاز ا .افتد یاتفاق م ی، در شرایط یکسان،افق یکیالکتر دانیم يراستا

   .ردیاستفاده قرار گ

  .، موئینگییکنواخت الکتریکی میدان روش تنظیم سطح، کامسول، دوفازي، جریان :کلیدي هاي واژه

  

Numerical simulation of salt-water drop motion in an Electric field 
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Mazandaran, Iran M. Pourfallah 
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Abstract  
In the present study, the effect of uniform electric field on hydrodynamic of salt-water drops in crude oil is studied. For this 
approach, COMSOL Multiphysics software is used, which is based on the finite element method. The obtained results are compared 
and validated with the available results and good agreement is observed. The effect of different parameters including the electric 
Capillary number, the Reynolds number, direction of the electric field and the relative permittivity of fluid, on the movement of a 
single drop of saltwater in crude oil under the electric field is investigated. The results reveal that electric stresses at the interface 
cause drop deformation and elongation in the direction of electric field. The magnitude of this deformation increased with increasing 
the ratio of electric force to surface tension (electric capillary number). Also, the motion process of drop takes longer time in vertical 
electric field comparison with the horizontal electric field at the same condition. Therefore, a uniform external electric field can be 
used for non-contact controlling of a drop movement. 

Keywords: Two phase flow, COMSOL, Level set method, Uniform electric field, Capillary.  
 

 
 

   مقدمه - 1

تار دینامیکی قطره یکی از موضوعات مهم در زمینه فمطالعه ر

هاي چند فازي در تحقیقات علمی و کاربردهاي صنعتی است. جریان

مکانیزم شکست، جدایش و انعقاد قطرات در بسیاري از مسائل صنعتی 

شود. دیده می غیرهها و مانند چاپگرهاي جوهرافشان، اسپري رنگ

پارامترهایی مانند لزجت، کشش سطحی بین دو سیال و چگالی در 

باشند. از اینرو، پدیده فروپاشی، الحاق و تغییر شکل، قطرات موثر می

هاي بسیار ارزشمند براي تجزیه و بررسی حرکت قطرات، جزء گام

  تفسیر مسائل دوفازي و علوم مهندسی است.

ترل رفتار قطرات مایع توسط محققین هاي متعددي براي کنروش

توان توسط گرادیان توسعه داده شده است. رفتار قطره را می

، و نیروهاي الکترواستاتیک و مغناطیسی موئینگی گرماییشیمیایی، 

نظیر انتقال کنترل رفتار قطره در کاربردهاي فراوانی  .]1[ کنترل نمود

در  کند.پیدا میاهمیت ] 3[ردهاي پزشکی بکاردیگر و] 2[ دارو

هاي خارجی اثر میدان، مطالعه پدیده مهندسیمدرن و  کاربردهاي

هاي چندفازي بر رفتار جریان مغناطیسی و الکتریکیهاي نظیر میدان

مورد توجه ویژه اخیراً هایی که شیوهیکی از است. حائز اهمیت  بسیار

باشد. الکتریکی میاستفاده ازمیدان ، قرار گرفته است پژوهشگران

به  یافتن نیروي محرك مناسبکنترل قطرات بصورت غیرتماسی و 

آوردن آنها با استفاده از میدان الکتریکی، یکی از منظور به حرکت در

هاي نوینی است که بسیار مورد توجه قرار موضوعات جدید و روش

  دارد.  
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کنش دو با استفاده از روش عددي، برهم] 4[بایجنت و همکاران 

جاور را بررسی کردند. تغییر شکل قطره بستگی به خواص ي مقطره

 هفرض شود، آنگا 1دي الکتریک اگر سیال کاملاً الکتریکی سیال دارد.

ي ایزوله شده تنش الکتریکی عمود بر سطح خواهد بود و شکل قطره

، تنش 3دي الکتریک ضعیفسیالات  نظریه. بر اساس شودمی 2دوکی

ند و باعث چرخش سیال در درون کمماسی روي سطح قطره عمل می

تواند باعث دوکی اعمال شده می لزجیهاي . تنشگرددبیرون آن می و

گردد. او و قدیري (پهن شده در قطبین)  شدن قطره 4پهنشدن و یا 

ي آب را در سیال دي الکتریک به صورت تجربی مورد رفتار قطره] 5[

ي آب داد که قطرهها نشان بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشگاهی آن

دهد. این تغییر تحت میدان الکتریکی ناپایدار شده و تغییر شکل می

الکتریکی و کشش سطحی  رساناییشکل به خواص فاز پیوسته مانند 

به طور کلی قطرات قطبی تغییر شکل بیشتري از خود  وابسته است.

دهند. با افزایش شدت میدان الکتریکی، ناپایداري قطرات نشان می

شتر شده تا اینکه در یک شدت میدان الکتریکی بحرانی قطرات بی

ها در نتایج خود عنوان شوند. آنبزرگ به قطرات کوچک تبدیل می

کردند که مقدار شدت میدان بحرانی براي شکست قطرات، به قطر 

براي اولین بار معادلات ] 6[ ي آن بستگی دارد. ژانگ و کوكاولیه

ها ي بولتزمن کردند. آنیک را وارد شبکهمربوط به الکتروهیدرودینام

سیالات دي الکتریک ضعیف که توسط تیلور  نظریهدر این مطالعه از 

اند و دینامیک سطح مشترك یک استفاده کرده ،مطرح شده است

 ،نظریهاند. در این سازي نمودهي معلق را در سیال دیگر شبیهقطره

تیلور تابع تمایز را براي الکتریکی پایینی است.  رساناییسیال داراي 

شود و تشخیص این که قطره در یک میدان الکتریکی دوکی شکل می

آید بر اساس نسبت در می پهن شده در قطبینیا اینکه به صورت 

هاي دو ، براي قطره6و نسبت گذردهی الکتریکی 5الکتریکی رسانایی

 مطالعه نیز بر اساس همین تابع تمایزاین بعدي معرفی کرد. در 

نعمت و پاك حالات مختلف تغییر شکل قطره مطالعه شده است.

بوسیله روش تغییرشکل و شکست قطره تحت میدان  ]7[همکاران 

 براي ، 7تنظیم سطح روش ازآنها سازي نمودند. الکتریکی را شبیه

 ناپیوستگی اعمال براي مجازي، سیال روش ازو مشترك  سطح ردیابی

 این در نمودند. آنها دریافتند مشترك استفاده سطح روي خواص

 نیمه سیال یک در معلق رساناي نیمه قطره شکل تغییر ابتدا تحقیق،

 نیروي .گرددمی سازيشبیه الکتریکی میدان اثر تحت رساناي دیگر،

 آن، پیرامون سیال و الکتریکی قطره خصوصیات به ا توجهب الکتریکی

 بر یا عمود وی الکتریک میدان جهت در قطره شکل تغییر سبب تواندمی

  .ودن شآ

 زداهاينمک مدل کردن يرو ]8[و همکاران  یشاه دانیم

 .انجام دادند یآب از نفت خام مطالعات يجداساز يبرا یکیالکترواستات

به  تیجمع رهیبر اساس معادله دو متغ یاضیر دیمدل جد کیآنها 

                                                             
1 Perfect Dielectric 
2 Prolate 
3 Leaky Dielectric 
4 Oblate 
5 Electrical Conductivity 
6 Electric permittivity 
7  Level Set 

اندازه قطرات آب و غلظت نمک  داریحالت پا زیعکردن تو لمنظور مد

 کیکردند و  شنهادیپ AC کیالکترواستات ينمکزدا کیدر طول 

مدل  تیبر اساس معادله جمع یصنعتاي دو مرحله ییزدا نمک ندیفرآ

از دست دادن آب و  زانیم روي مختلف بر يپارامترها ریتاث .شد

 يرو يا دومرحله یینمک زدا ریتاث نینفت خام و همچن مکن يمحتوا

نمک نفت خام مطالعه شد و  يمحتواآب و و  یعمده رسوب خروج

 ]9[ژانگ  د.شدن نهیبه یلیفرانسیپارامترها با استفاده از روش تکامل د

آب و نفت  ونیامولس کیاز قطرات فاز پراکنده آب در  یحرکت گروه

ی کیالکترواستات دانیم کیدر  طراتق انعقاد یبه منظور بررسرا 

شکل  رییتغ ي،با استفاده از مدلساز نمود. یبررس DC کنواختی

و رابطه اندازه  یحلم زیع غلظتتو قطرات، مناسب عیتوز طرات،ق

 .کرد نییرا تع یکیالکتر دانیم یسرعت قطرات به همراه زمان اعمال

نوسان  مد.به دست آ یشگاهیآزما ریاز مقاد اتاندازه متوسط قطر

 شینشان داد که افزا عمالیا يهاتحت ولتاژ ،با زمان اتتعداد قطر

ن ماکردن ز یبالا بردن نرخ انعقاد قطرات نسبت به طولان يولتاژ برا

آن را در نرخ  ریتاث ،از حد ولتاژ شیب شیاگر چه افزا .موثرتر است

 قطرات ،بالاتر يتحت ولتاژها .دهد یم يادیانعقاد قطرات کاهش ز

 ،شیافزا نیا .به سمت الکترود مقابل حرکت کنند عتریسر توانند یم

 یولتاژ اعمال گرید ياز سو .شود یقطرات م نیباعث برخورد و تجمع ب

آورد که باعث یبه وجود م یکیالکتر يروین کیقطرات  خلبالاتر در دا

 نیمنجر به اختلاف سرعت ب و شودمیدرون قطرات  تیفعال افزایش

منجر به  اتاحتمال برخورد قطر شیافزا بامسئله  نیا .گرددیقطرات م

  .دشو ینعقاد ما

گردان تحت تغییر شکل قطرات آب در روغن آفتاب] 10[ی حسین

میدان الکتریکی را مورد مطالعه تجربی قرار داد. او در کار خود ادغام 

بدون انعقاد را بررسی نمود. این فرآیند با  حالتکامل، ادغام ناقص و

اي با سیستم ولتاژ بالا انجام شد. ماتره استفاده از یک جداساز استوانه

رفتار دي الکتروفورتیکی از یک قطره معلق آزاد در سیالی دیگر  ]11[

در حضور میدان الکتریکی متناوب را بطور تجربی مورد مطالعه قرار 

داد. بکار گرفتن میدان الکتریکی متناوب، فرکانسی را به عنوان یک 

هاي کاربردي ا قطرات در برنامهویژگی اضافی براي دستکاري ذرات ی

دهد. اثري از فرکانس میدان سینوسی بکار رفته روي حرکت ارایه می

چنین از نظریه لی از یک قطره بررسی شده است. همو شکل تکام

اي دي الکتروفورتیکی قطره بین تحلیلی براي پیش بینی حرکت دوره

فتار یک قطره ر] 12[ ها استفاده شده است. اسماعیلی و حلیمالکترود

یر با زمان بصورت عددي تحت میدان الکتریکی متغساکن را الکتریکی 

بصورت عددي به بررسی اثر  ]13[مطالعه نمودند. وانگ و همکاران 

میدان الکتریکی روي انعقاد دو قطره ساکن تحت میدان الکتریکی 

مشخص نمود که شدت میدان الکتریکی هاي آنها بررسیپرداختند. 

می روي انعقاد قطرات دارد و اگر از یک حد بحرانی کمتر تاثیر مه

نظري و پورنادري  شود.انجام می زیآم تیموفقبصورت انعقاد باشد، 

 در معلق رساناي کاملاً قطره یک روي تبخیر الکتریکی میدان اثر ]14[

 صورتی در، گزارش نمودندسازي نمودند. آنها عایق را شبیه سیال یک

 الکتریکی مویینگی عددی (معین حد از الکتریکی مویینگی عدد که

 افزایش توجهی قابل میزان به قطره تبخیر کند، تجاوزر) تبخی بحرانی

به کاربرد گسترده سیالات با توجه  ]15[موسوي و ایزدي  .یابدیم

غیرنیوتنی بخصوص در کاربردهاي زیستی، دینامیک قطرات 
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دادند. مورد بررسی قرار را  1غیرنیوتنی کارئو تحت پدیده الکترووتینگ

، اندازه قطره و اختلاف پتانسیل اعمالی در لزجتاثرات به مطالعه  آنها

، براي دادنشان  آنها . نتایجپرداختند نوسانات و تغییر ارتفاع قطره

نیوتنی مدل کارئو با افزایش لزجت دامنه نوسانات کاهش سیال غیر

سیال غیرنیوتنی کارئو با در  .یابد اما فرکانس ارتعاشی ثابت است می

رفتار سیال غیرنیوتنی مشابه سیال  ،ضریب توان کوچکتر از یک

سیال  ،شود اما زمانیکه ضریب بزرگتر از یک می است،نیوتنی 

غیرنیوتنی در زمان کمتري به ارتفاع نهایی خود رسیده و این تغییر 

شود. افزایش ارتفاع در سیال  ارتفاع به صورت یک مرتبه همگرا می

غیرنیوتنی منجر به افزایش دامنه ارتعاشی و کاهش مقدار فرکانس در 

شود که رفتاري مشابه سیال نیوتنی داشته با این تقاوت که  سیال می

یال غیرنیوتنی دامنه ارتعاشی کمتر ولی مقدار فرکانس آن بیشتر در س

ختگی دوقطره تحت میدان آمیدرهم ]16[همکاران ین و  .است

آنها نشان دادند که مورد مطالعه قرار دادند. تجربیرا بصورت الکتریکی 

و گسترش پل  Re=60Ca/Ohدوقطره به یکدیگر توسط رابطه  رسیدن

تواند بیان شود. حسینی و صه میتوسط یک زمان مشخ 2مایع

سقوط و 3بصورت عددي بوسیله روش حجم سیال ]17[همکاران 

مورد بررسی قرار دادند. را جدایش یک قطره تحت میدان الکتریکی 

افزایش میدان الکتریکی،   نشان داد که با آنها به دست آمده جینتا

  یابد.ضریب انتقال حرارت افزایش می

 قطره حرکت فرآیند که یابیم می در شده، بیان مطالب به توجه با

 نشده سازي شبیه الکتریکی یکنواخت در کانال افقی میدان تحت

 کیزیف یمولتافزار نرم از استفاده حاضر با پژوهش از اینرو، در. است

 حرکت قطره در حضور میدان الکتریکی یکنواخت مورد ،4کامسول

 دوفازي کد تدوین و روش سازي پیاده از پس. است گرفته قرار مطالعه

 افزارينرم نتایج صحت استاندارد، مساله چند تحلیل با نظر، مورد

حرکت  سازي شبیه از متعددي نتایج نهایت در و شده اعتبارسنجی

با جزئیات مورد بحث و بررسی قرار قطره در حضور میدان الکتریکی 

  گرفته است. 

  معادلات حاکم - 2

روهیدرودینامیک نیاز به حل مسائل الکتبراي بررسی عددي 

. در ادامه استت الکترواستاتیک لات جریان سیال و معادلامعاد

  .شوندت حاکم توصیف میلامعاد

  

  جریانمعادلات  - 2-1

در پژوهش حاضر از روش تنظیم سطح براي شبیه سازي عددي 

مایع استفاده شده است. در این روش علاوه بر  - جریان دوفازي مایع

منتوم، یک معادله بقاي کسر حجمی نیز ومعادلات پیوستگی و محل 

شود. معادلات استفاده شده براي در هر سلول محاسباتی حل می

  جریان دو فازي به ترتیب زیر می باشند.

، معادله پیوستگی براي سیالات غیر قابل تراکممعادله پیوستگی: 

                                                             
1 Electrowetting phenomenon 
2 Liquid Bridge Expansion 
3 Volume of Fluid 
4 Multi -Physics COMSOL 

  باشد، ) می1به صورت رابطه (

)1(  ∇. � = 0 

  سرعت مخلوط سیال است.  �که در آن 

  .]18[) است 2منتوم به صورت رابطه ي (ومعادله ي م

)2(  �
��

��
+ �(�. ∇)� = −∇� + ∇. [�(∇� + ∇��)] + � 

به ترتیب بیان کننده فشار و علامت ترانهاده  Tو بالانویس  �

) معرف نیروهاي اعمال شده است که بصورت 2در معادله ( Fهستند. 

  زیر می باشد:

)3(  � = �� + �� + ��, 

نیروي نیروي کشش سطحی،  به ترتیب بیانگر �� و �� ،��که 

شود بصورت زیر تعریف می ��باشند. ي الکتریکی میروینوزن و 

]18[:  

)4(  �� = � � � ���∅� 

به ترتیب انحناي سطح مشترك، بردار نرمال  �∅���و  �، �

- که به صورت زیر محاسبه میباشند، عمود برسطح و تابع دیریکله می

  :]18[شوند 

)5(  � = �. (�) , � =
∇∅

|∇∅|
 

)6(  ���∅� = �

 0                               ��  |∅ �⁄ | > 1

1

2�
�1 + cos �

��

�
��   �� |∅ �⁄ | ≤ 1

 

  .استضخامت سطح تماس  �که در آن 

معادله زیر به صورت ) ��ی ماکسول (کیالکتر يهاتنشتانسور 

  :]7[ باشدمی

)7(  �� = εε� ��� −
1

2
�. ��� 

بر واحد  هوارد الکتریکی يروین. استتانسور یکه  �که در آن 

) با اعمال عملگر دیورژانس بر تانسور تنش 3در معادله () ��( حجم

  :]7[ دیآیبدست م ریزماکسول 

)8(  �� = �. �� = −
1

2
�. ��ε + ��� 

بار  یچگاللکتریکی و ا دانیمترتیب بیانگر به ��و  � در آنکه 

 قطبشاز  یوارده ناش يرویاول ن جزء)، 8. در معادله (هستندآزاد 

، �εو  �ε، الیس ی دوکیالکتر یگذرده بیضرا نیاست و از تفاوت ب

اگر تنش  و شود یسطح مشترك وارد م يرو نیرو نیا .شود یم جادیا

 دانیم يدر راستا رهشود که قطیباعث م ،وجود نداشته باشد يگرید

 يروین ی،کیالکتر يروهایدوم ن ءجز ].19[شود  دهیکش یکیالکتر

ل ایبار خالص در هر نقطه از س یصفر بودن چگال ریاز غ یناش یحجم

هاي شود و تنشدر این پژوهش، این ترم در نظر گرفته نمی است.

به  یبستگ روین نیاشود. الکتریکی فقط روي سطح مشترك وارد می
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 يهاصفر بودن غلظت حامل از غیردارد و ، �σو  �σلات، ایس اییرسان

و اجازه  شود یم یناشیال هر دو س ای کیدر  )هاونیمثل (آزاد  يبارها

اگر نسبت  .دهد یسطح مشترك را م یکیبارها در نزد لیتشک تیتقو

که  ردک فرض توان یمأ بزرگ باشد، قطر نسبت ایبالا باشد و  اییرسان

 نیا .شوند یسطح مشترك جمع م کینزد ینازک يهیدر لا هایون

سطح  يرو يماکسول به عنوان شرط مرز يها شود تا تنش یباعث م

 است یلورت یاساس يهاضاز فر یکیکه  ،گرفته شودمشترك در نظر 

ها لزوماً عمود بر  تنش نیا قطبش، از یناش يها برخلاف تنش .]20[

، مسئله یکیزیف يبسته به پارامترها دنتوان یم ند وستیسطح مشترك ن

ها  تنش نیا .ندینما جادیدر داخل و خارج قطره ا هاي چرخشی،جریان

گون پخ شده در یضیب کیبه صورت  هد که قطرنباعث شو تواند یم

 ی،کیالکتر دانیدر مطره شکل ق. تغییر یابدشکل  رییتغ دانیم يراستا

و  زجل يروهاین ی، کشش سطحی،کیالکتر يهاتنش نیتقابل ب جهینت

 جادیباعث ا یکیالکتر يهاکه تنش ،است الیاز هر دو س یناش ینرسیا

  .دنشویحرکت م لزج مانع این يهاو تنش یکشش سطح، انیجر

تنظیم در تحقیق حاضر از روش  دنبال کردن سطح مشترك يبرا

و  شروبار توسط ا نیاول يروش برا نیا. شده استاستفاده  سطح

مدل کردن سطوح  ییتواناو به علت شده است  یمعرف ]18[ین ستا

 شتریآن روز به روز ب یبه علت هموار بودن ذات نیو همچن دهیچیپ

 ∅. ایده اصلی این روش استفاده از تابع ردیگیمورد استفاده قرار م

منظور به سطح  . براي ایناستبراي مدل سازي سطح مشترك 

 الیس بهو  یدرون قطره مقدار منف الیبه سعدد صفر، مشترك 

 ریمقاد این که اندازه شود یمثبت نسبت داده م ریمقاد ی،رونیب

   .)1شکل است (سطح مشترك از فاصله  نیمتناسب با کمتر

)8(  � = �

∅(�, �) > 0 ��� Ω� ������� �ℎ� ����

∅(�, �) < 0 ��� Ω� ������ �ℎ� ����

∅(�, �) = 0 ��� �Ω ��������� �ℎ� ����

 

  

 
  موقعیت سطح مشترك بین دو سیال. -1شکل 

  

 داده شده است شینما ریز در روش تنظیم سطح یاساس عادلهم

]18[:  

)9(  ∂∅

∂�
+ �. �∅ = 0 

  سرعت سطح مشترك است. uکه در آن 

  

  معادلات الکترواستاتیک -2- 2

رسانا وجود ندارد. اما بعضی از مواد در  لادر طبیعت ماده کام

رسانا  لایی هستند. مواد کاملامواد دیگر داراي رسانندگی با مقایسه با

میدان الکتریکی درون ماده  )1: ]21[ باشندهاي زیر میداراي ویژگی

رسانا  لاالی بار الکتریکی درون ماده کامچگ )2، کامال رسانا صفر است

بردار ) 4، باشدپتانسیل میرسانا هم لاسطح مواد کام) 3، صفر است

توزیع ) 5و  باشدرسانا می ملاسطح ماده کا الکتریکی عمود برمیدان 

 یکیالکتر فیتوص .باشدمیدان الکتریکی فقط در بیرون ماده رسانا می

 یدر حالت کلمسئله مورد بررسی (قطره تحت میدان الکتریکی)، 

قابل قطبش انجام  حیطماکسول در م سیتوسط معادلات الکترومغناط

 دهیچیپ تمعادلا، توسط سیکترومغناطال دهیپد حیتشر. شودیم

باشد و یم یمشتق جزئ يشود که چهار معادله برداریانجام مکسول ما

 شامل يمعادله و در حالت سه بعد شششامل  يدر حالت دو بعد

بزرگتر  یلیخ ،مورد نظر مسئله یزمان مقیاساگر  .استمعادله هشت 

مسئله  کیبه عنوان  تواند یمسئله م ،باشد 1یسیمان آرامش مغناطزاز 

به  یسیو مغناط یکیالکتر دانیشود که م فتهدر نظر گر شبه استاتیک

 اسیمقشود، . در تحقیق حاضر فرض میصورت جفت نشده هستند

مورد نظر  یزمان قیاسکوچکتر از م یلیمسئله خ ی مغناطیسیزمان

. بنابراین وجود ندارد یخارج یسیمغناط کیتحر چیو ه استمسئله 

  :]7[شوند الکترواستاتیک به شکل زیر ساده میمعادلات 

 ییجابجاترتیب برداهاي میدان الکتریکی وبه � و � در آنکه 

  :شوندو به شکل زیر تعریف می ی هستندکیالکتر

)12(  � = −��  

)13(  � = εε0�  

میدان پتانسیل الکتریکی  Vضریب نفوذ الکتریکی و  �که در آن 

  توان نوشت:) می11) در (13باشد. با جایگذاري معادله (می

)14(  �. ( εε�∇�) = 0 

براي قطره رساناي معلق در سیال عایق، پتانسیل الکتریکی درون 

تنها براي محاسبه میدان پتانسیل  )14( و معادله استقطره ثابت 

  .شودبیرون قطره استفاده می

 نفوذپذیريو قابلیت  لزجت، چگالیها مانند خواص سیال

  : ]18[باشند الکتریکی در اطراف سطح مشترك به صورت زیر می

)17(  � = �� + (�� − ��) ��(∅), 

)18(  � = �� + (�� − ��) ��(∅), 

)19(  � = �� + (�� − ��) ��(∅), 

به ترتیب بیان کننده فاز پیوسته و  dو  c هايدر روابط زیرنویس

باشد که از تابع هویساید می (∅)��باشند. همچنین گسسته میفاز 

                                                             
1 Electromagnetic relaxation time 

)10(  � × � = 0 

)11(  �. � = � 



 

 
25  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

21 -
30 

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

ین –
فر

لو
 

شت
آلا

 ی
ن

ارا
مک

 ه
و

 
  :]18[آید رابطه زیر بدست می

)20(  ��(∅) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0                                            �� ∅ < −�

1

2
�1 +

∅

�
+

1

�
sin �

�∅

�
��   �� |∅| ≤ �

1                                            �� ∅ > �

 

  

  تعریف مسئله  - 3

نمک (فاز قطره منفرد آب شکل رییمسئله تغ تحقیق حاضر،در 

در  ریو تراکم ناپذ یوتنین فاز گسسته) در نفت (فاز پیوسته) که هر دو

شوند، تحت میدان الکتریکی در داخل کانال افقی با نظر گرفته می

   شود.سازي میاستفاده از نرم افزار کامسول شبیه

مورد بررسی در این طرح را هاي از هندسه ايطرحواره 2شکل 

) به d )mm4که یک قطره منفرد آب نمک به قطر  دهدنشان می

 wدر داخل کانال مستطیل به پهناي  )mm8و  mm6(مرکز 

)mm12 و طول (l )mm60 (نفت خام از سمت چپ کانال با تزریق، 

شرط مرزي عدم لغزش (سرعت . درادتحت میدان الکتریکی قرار 

شود. بالا و پائین کانال مستطیلی اعمال می صفر) براي دیوارهاي

شرایط مرزي سرعت معلوم براي ورودي کانال (سمت چپ) و شرایط 

مرزي فشار خروجی براي خروجی کانال (سمت راست) در نظر گرفته 

  شده است.

  
هاي مورد بررسی: حرکت یک قطره از هندسه ايطرحواره -2شکل 

  الکتریکی. منفرد آب نمک در داخل نفت تحت میدان

 
 و سیال پیرامون (آب نمک) مشخصات فیزیکی قطره الکتریکی

  گزارش شده است. 1در جدول  (نفت)

  

خواص سیال پیرامون و قطره الکتریکی مورد استفاده در  -1 جدول

  شبیه سازي.

  
ویکسوزیته 

)Pa.s(  

چگالی 

)kg/m3(  

الکتریک 

  پذیري 

سطحی کشش

)N/m(  

قطره 

  الکتریکی 
0013/0  2/998  ε0 80  

031/0  
سیال 

  پیرامون 
474/0  884 ε0 2/2  

  

 ��در مسئله حاضر، پارامترهاي فیزیکی مهم از جمله دانسیته (

)،کشش سطحی بین d2 و d1) قطر قطرات (��و ��( لزجت)، ��و

) و ثابت نفوذپذیري الکتریکی E0)، شدت میدان الکتریکی(�دو فاز(

 ،باشند. با بکارگیري آنالیز ابعادي) می��و ��فاز گسسته و پیوسته (

از: نسبت  ن بعد حاکم بر مسئله حاضر عبارت خواهند بوداعداد بدو

∗�( لزجت =
��

��
∗�نسبت چگالی ( )، =

��

��
)، نسبت نفوذپذیري 

∗�الکتریکی ( =
��

��
Bo)، عدد باند ( =

�� � �� 

�
)، عدد رینولدز 

)Re =
�� ���� 

��
�Ca( موئینگی، عدد ) =

�� ��� 

�
 موئینگیو عدد  )

�Caالکتریکی ( =
�� ��

� �

�
به ترتیب بیان کننده  dو  cهاي ). اندیس

- سرعت متوسط ورودي می ���همچنین،  وفاز نفت و فاز آب نمک 

الکتریکی بیان کننده نسبت نیروي الکتریکی به  موئینگیباشد. عدد 

در مسئله حاضر بدلیل اینکه اختلاف نیروي کشش سطحی است. 

شود. از اینرو، باشد، از گرانش صرف نظر میچگالی دوفاز ناچیز می

، استعدد باند که بیان کننده نیروي گرانش به نیروي کشش سطحی 

در تمام نتایج بدست آمده، نسبت چگالی و نسبت گردد. بررسی نمی

در نظر گرفته شده  0027/0و  13/1ثابت و به ترتیب برابر  لزجت

است. در این قسمت تراوایی الکتریکی سیال اطراف برابر تراوایی 

الکتریکی هوا و تراوایی الکتریکی قطره متناسب با ضرایبی از تراوایی 

  الکتریکی هوا در نظر گرفته شده است.

  اعتبارسنجی  - 4

هاي ین بخش تحلیل جریان رت ین و پیچیده تر ازآنجاییکه مهم

باشد، اولین دوفازي مربوط به دینامیک سطح مشترك بین دو فاز می

سازي جریان بررسی این موضوع گام براي نشان دادن صحت شبیه

سازي حاضر . براي این منظور در این بخش نتایج مربوط به شبیهاست

ي در زمینه تغییر شکل قطره تحت میدان الکتریکی در غیاب نیرو

  گیرد. محققان قبلی مورد ارزیابی قرار می نتایجگرانش با 

که  یطیدهد در شراینشان م ]23و  22[تحلیلی و  یتجربنتایج 

 دانیم کیدر  قطره، هستند الکتریک کاملسیال اطراف ديو  هقطر

وار (قطره در راستاي مستقیم و یکنواخت به شکل دوکی یکیالکتر

با معرفی یک تابع  ]21[آید.  سویل شود) در میمیدان کشیده می

تمایز، شرایط مختلف تغییر شکل قطره را در اثر میدان الکتریکی 

محاسبه نموده است. او در تحقیق خود نشان داد که نوع شکل قطره 

دي الکتریک ضعیف و دوبعدي در میدان الکتریکی فقط وابسته به 

نسبت ثابت ) و R*=λb/λcالکتریکی دو سیال ( رسانایینسبت ضریب 

) براي deباشد. این تابع تمایز () میS*=εb/εcگذردهی دو سیال (

شود. اگر تعریف می *de=R*2+R*+1-3Sهاي دوبعدي به صورت قطره

شود تابع تمایز کوچکتر از صفر باشد، قطره در جهت میدان فشرده می

 ]24[شود. تیلور و اگر مثبت باشد، قطره در جهت میدان کشیده می

) یک قطره Dedropهاي کوچک (بعد زیر را براي تغییر شکلي بیرابطه

  بعدي تحت تاثیر میدان الکتریکی بیان نمود:دو

)21(  De���� = (�� �� �� �)/(6 S∗ (1 + �∗�) �) 

توان مقدار تغییر شکل قطره تحت اثر میدان الکتریکی را می

به  Bو  Lمحاسبه نمود.  Dedrop=(L-B)/(L+B)توسط رابطه 

ترتیب تغییر شکل قطره در راستاي میدان الکتریکی و تغییر شکل 

  باشد. قطره در راستاي عمود بر میدان الکتریکی می

 موئینگیقطره استاتیکی براي  نهایی تغییر شکل 3در شکل 

) 21الکتریکی مختلف نتایج عددي حاضر در مقایسه با رابطه تحلیلی (

 پارامترهاي مورد استفادهترتیب به  2در جدول نشان داده شده است. 
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 2 قطر قطرهبراي اعتبارسنجی ارائه شده است.  سازي حاضردر شبیه

در نظر  mm10×mm10میلی متر و دامنه محاسباتی مربعی و به ابعاد 

شود، مقادیر مشاهده می 3در شکل  همانطور کهگرفته شده است. 

با مقادیر تغییر شکل محاسبه شده نتایج عددي حاضر، تطابق خوبی 

هاي کوچک دارد. با لور در تغییر شکلپیش بینی شده تئوري تی

 و نتایج نتایج عددي ، بر اختلافالکتریکی موئینگیاعداد افزایش 

توان به ماهیت خطی شده شود. این موضوع را میافزوده می تحلیلی

نگی خود را در اعداد همدل تحلیلی تیلور مرتبط دانست که هما

الکتریکی بزرگتر به دلیل افزایش رفتار غیرخطی در روند  موئینگی

  دهد. تغییر شکل از دست می

  

  
الکتریکی مختلف  موئینگیتغییر شکل قطره استاتیکی در  -3شکل 

  ).22نتایج عددي حاضر در مقایسه با رابطه تحلیلی (

  

  پارامترهاي شبیه سازي براي اعتبارسنجی. -2 جدول
 ∗� ∗� ∗�  *R  کمیت 

 1  1 1  3  مقدار 

  

نعمت و زمان در مقایسه با نتایج پاك برحسب شکل تغییر،  4 شکل

) و 22که بصورت معادلات ( τو  DTدهد. از را نشان می ]7[همکاران 

بعدسازي محورهاي شوند، به ترتیب براي بی) تعریف می23(

  تغییرشکل و زمان استفاده شده است. 

)22(  �� =
9

16
Ca�

(�∗ − 1)

(�∗ + 2)
 

)23(  � = �
(2�� + 3��)��

�

24�
 

 عددي نتایج با سازيشبیه نتایج میان تطابق ،دهدنتایج نشان می

 قطره ،هاي الکتریکیتنش اثر در .وجود دارد ]7[نعمت و همکاران پاك

 و میزان هستند غالب الکتریکی هاي تنش دهد. در ابتدامی شکل تغییر

در  سطحی کشش نیروي یابد. می افزایش بالا نرخ یک به شکل تغییر

 نیروي مشخصی زمان از بعد کندمی مقاومت شکل تغییر این برابر

 قطره شکل تغییر و رسندمی تعادل به سطحی کشش الکتریکی و

 رسد.گردد و به یک شکل پایا میمتوقف می

  
در  ]7[نعمت و همکاران نتایج عددي پاك و نتایج حاضر  -4شکل 

  زمینه تغییر شکل قطره.

  نتایج -5

در این بخش، نتایج بدست آمده از حل عددي مسأله تغییرشکل 

قطره یا قطرات تحت میدان الکتریکی الکتریکی ارائه خواهند شد. ابتدا 

به مطالعه اثر شبکه تولید شده بر پارامترهاي مختلف جریان پرداخته 

سازي عددي، ارائه خواهند شود. در ادامه نتایج بدست آمده از شبیهمی

الکتریکی،  موئینگیپارامترهاي گوناگون از جمله عدد  اثر تغییر شد.

تغییر راستاي میدان الکتریکی و نسبت نفوذپذیري الکتریکی با 

  .گرددمیجزئیات ارزیابی 

هایی هاي چندفازي، نیازمند شبکههاي عددي جریانسازيشبیه

در باشد. ي کافی کوچک براي حل نمودن الگوهاي جریان میبه اندازه

هاي عددي، یکی از مباحث مهم تأثیر اندازه شبکه بر نتایج است. روش

اي هاي بوجود آمده، تأثیر قابل ملاحظهشبکه تولید شده و تعداد المان

بر نتایج بدست آمده و مدت زمان اجراي برنامه کامپیوتري دارند. با 

بطور  توان رفتار جریان رامی yو  xهاي ها در جهتافزایش تعداد المان

تر و به همراه جزئیات بیشتر بررسی و مطالعه نمود. به دنبال دقیق

مدت زمان اجراي برنامه نیز  تر جریان،رسیدن به توصیف رفتار دقیق

افزایش چشمگیري خواهد داشت. بایستی با ارزیابی صحیح میزان 

افزایش دقت توصیف رفتار جریان در کنار افزایش مدت زمان اجراي 

یک حالت بهینه رسید. حالتی که در کمترین مدت زمان به  ،برنامه

هاي قابل قبولی براي پارامترهاي مختلف اجراي برنامه، بتوان به جواب

سازي، از معاوضه بین دقت عددي و هزینه شبیهجریان دست یافت. 

ي بسیار مهم هر دو دید، علم بنیادي و کاربردهاي عملی، یک مسئله

  باشند. می

سازي و بررسی استقلال حل از بندي مدل شبیهبراي شبکه

افزار با المان مثلثی براي فرض نرمبندي تنطیمات پیشاز مش شبکه،

 5استفاده شده است و در شکل  چهار شبکه محاسباتی متفاوت

، =336/0Reسازي براي نمایش داده شده است. در این حالت، شبیه

711/1Ca= ،37/36ε*=  194/0وCae=  چهار شبکه است. انجام شده

 M1،( 23649 )M2،( 36037( 14609هاي تعداد المانمحاسباتی با 

)M3 ( 48761و )M4(  براي شکل قطره در یک زمان مشخص

)s4/0t= با نشان داده شده است.  6) انجام شد و نتایج آن در شکل

ارزیابی صحیح میزان افزایش دقت توصیف رفتار جریان در کنار 

) M3( 36037هاي اجراي برنامه، تعداد المانافزایش مدت زمان 

درنتیجه این نوع شبکه محاسباتی داراي دقت قابل  انتخاب شده است.
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  گردد. قبولی بوده و باعث کاهش هزینه محاسباتی می

  

  
  الف

 
  ب

نحوه مش بندي مسئله حاضر: الف) کل دامنه  -5شکل 

  محاسباتی و ب) بزرگنمایی مش اطراف قطره.

  

  
 در =s4/0tتغییر شکل قطره در زمان اسقلال حل از شبکه ( -6شکل 

336/0Re= ،711/1Ca= ،37/36ε*=  194/0وCae=(.  

انتخاب شده توسط  فرضشیپ ماتیتنط بنديمش اتیخصوص

  .است شده ذکر 3 جدول در افزارنرم

  بندي شبکه مورد نظر انتخاب شده.هاي مشالمان -3جدول 

  خاصیت  مقدار

mm 339/0   بیشترین اندازه المان  

mm 0048/0  کمترین اندازه المان  

 ضریب انحنا  1/1

  1وضوح نواحی باریک  25/0

  

اعمال  yو  xدر این تحقیق میدان الکتریکی براي هر دو جهت 

ب به ترتیب شرایط مرزي -7الف و -7شود، بنابراین در شکل می

پتانسیل الکتریکی بکار گرفته شده و توزیع آن در داخل کانال براي 

 نشان داده شده است.  yو  xجهات 

                                                             
1 Resolution of Narrow Region 

  
شرایط مرزي پتانسیل الکتریکی و توزیع پتانسیل  -7شکل 

 الف: میدان الکتریکی عمودي و ب: میدان الکتریکی افقی. :الکتریکی

خطوط میدان الکتریکی حول قطره در حال حرکت تحت  8شکل 

، =224/0Reمیدان الکتریکی یکنواخت در یک زمان مشخص براي 

141/1Ca= ،37/36ε*=  194/0وCae= 8دهد. در شکل را نشان می -

و در جهت  yب به ترتیب راستاي میدان الکتریکی در جهت -8الف و 

x قطره بیشتر از گذردهی  ها گذردهی الکتریکیباشد. در این حالتمی

 مشاهده که الکتریکی سیال اطراف در نظر گرفته شده است. همانگونه

خطوط میدان الکتریکی در مرز مشترك بین دوفاز دچار  گرددمی

رك قطره و داخل تشمشود اما در نواحی دور از فصل شکل می تغییر

شود که خمیدگی انحناي مشاهده می کند. همچنین،آن تغییر نمی

  باشد.قطره در نزدیکی سطح مشترك به سمت قطره می

  
  .yمیدان الکتریکی عمودي در راستاي محور  الف)

  
  .xمیدان الکتریکی افقی در راستاي محور  ب)

، =224/0Reخطوط میدان الکتریکی حول قطره براي  -8شکل 

141/1Ca= ،37/36ε*=  194/0وCae= .در زمان مشخص  

  

 =224/0Re= ،141/1Caسیر تکاملی حرکت قطره براي  9شکل 

)، =0Caeهاي بدون حضور میدان الکتریکی (در حالت =*37/36εو 

) را =194/0Cae) و افقی (=194/0Caeتحت میدان الکتریکی عمودي (

 قطره شکل شود،می دیده الف-9 شکل در که طوردهد. هماننشان می

 اختلاف ،لزجت نیروهاي بین تعادل دلیل به میدان بدون حالت در

 در قطره که زمانی. ماندمی باقی دایره صورت به سطحی کشش و فشار

گیرد، علاوه بر نیروهاي فوق، نیروي می قرار الکتریکی میدان معرض

شدن شود و باعث کشیدهفاز وارد می الکتریکی به سطح مشترك دو

در راستاي  تحت تاثیر میدان الکتریکی شود.می میدان جهت قطره در

، سطح قطره عمود بر راستاي افق حرکت آن ب)-9(شکل  عمودي

شود. اما در حالتیکه قطره تحت افزایش یافته و حرکت قطره کندتر می

گیرد، قرار می پ)-9(شکل  تاثیر میدان الکتریکی در راستاي افقی
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کند. همانطور که ملاحظه گیرد و سریعتر حرکت میقطره شتاب می

لحظه شروع حرکت قطره، چون میدان سرعت صفر است شود، در می

نیروهاي لزجت وجود ندارند. قطره بر اثر سرعت جریان فاز پیوسته، 

هاي یابد. در ادامه گرادیانشتاب گرفته و سرعت آن افزایش می

شوند که مانع از افزایش شتاب سرعت سبب ایجاد نیروهاي لزجت می

کند. همچنین، نیروي قطره شده و با حرکت قطره مخالفت می

گردد. تقابل الکتریکی سبب کشیده شدن قطره در راستاي میدان می

این نیروها همراه با اثرات کشش سطحی در نهایت به ایجاد یک حالت 

انجامد که در آن سرعت قطره ثابت بوده و هیچ تغییر شکلی پایا می

  شود. براي قطره مشاهده نمی

  
و  =224/0Re= ،141/1Caبراي  سیر تکاملی حرکت قطره -9شکل 

37/36ε*=0بدون میدان الکتریکی ( :: الفCae= ب: میدان ،(

) و پ: میدان الکتریکی افقی =194/0Caeالکتریکی عمودي (

)194/0Cae= فواصل زمانی بین دو قطره) (s2/0 باشد). می  

براي درك بهتر مطلب، توزیع نیروي الکتریکی براي میدان الکتریکی 

الف و ب -10ثانیه به ترتیب در شکل  1در زمان  xو  yدر راستاي 

رسم شده است. همانطوري که از شکل پیداست، در حالتیکه میدان 

باشد (ضریب مقیاس براي باشد، بردار نیروي بزرگتر میعمودي می

، xباشد ولی در راستاي می e5/2-5بابر  yنمایش بردار نیرو در راستاي 

باشد). بادلیل اینکه نیروي الکتریکی تابعی می e5/2-3ضریب مقیاس 

��باشد (از گرادیان ضریب نفوذپذیري الکتریکی می = −
�

�
�. ) و ���

کند، نفوذپذیري الکتریکی فقط در سطح مشترك دوفاز تغییري می

 کند.نیروي الکتریکی بر سطح مشترك قطره عمل می

  الف)

ضریب 

مقیاس: 

5-e5/2  

  

  ب)

ضریب 

مقیاس: 

3-e5/2  

  
 =224/0Re= ،141/1Caتوزیع نیروي میدان الکتریکی براي  - 10شکل 

) و ب: =194/0Cae: میدان الکتریکی عمودي (:: الف=*37/36εو 

 ).=194/0Caeمیدان الکتریکی افقی (

اثر تغییر سرعت ورودي کانال روي حرکت قطره در  11شکل 

عمودي براي هاي مختلف در میدان الکتریکی ثابت در راستاي زمان

194/0Cae=  37/36وε*= دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می -

کند. براي شود، با افزایش سرعت ورودي کانال، شکل قطره تغییر می

mm/s15uin=  الف)، سطح جلو و عقب قطره تقریبا صاف -11(شکل

آید. در جریان با سرعت باشد و قطره به شکل تقریبا صفحه در میمی

شود ترم غالب بوده و الکتریکی که بر سطح قطره وارد میکم، نیروي 

باشد، می yشود که قطره در راستاي میدان که در جهت باعث می

ب) قطره داراي شکل -11(شکل  =mm/s25uinکشیده شود. براي 

باشد. در واقع توازن بین نیروهاي وارد بر بیضوي کشیده می-کلاه

جلویی قطره داراي انحنا و کند که سطح اي عمل میقطره به گونه

پ) قطره -11(شکل  =mm/s35uinسطح عقبی آن صاف باشد. براي 

ت) -11باشد. با افزایش بیشتر سرعت (شکل بصورت کلاه بیضوي می

. بدلیل اینکه با استتغییر شکل قطره بسیار ناچیز  =mm/s45uinبراي 

افزایش سرعت جریان ورودي، نیروي برشی وارد بر سطوح جانبی 

گردد. بیشتر شده و مانع از کشیده شدن قطره در راستاي میدان می

که قسمت  استقطره در این حالت، تقریبا داراي شکل دایروي 

  شود.تحتانی آن تا حدودي از حالت دایروي خارج می

 

 
  =mm/s15uin الف)

  
  =mm/s25uinب) 

  
  =mm/s35uinپ) 

  
 =mm/s45uinت) 

هاي ورودي کانال سیر تکاملی حرکت قطره در سرعت -11شکل 

و  =194/0Caeبراي  yمختلف تحت میدان الکتریکی ثابت در راستاي 

37/36ε*=  فواصل زمانی بین دو قطره)s1/0 باشد).می  
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، =336/0Reسیر تکاملی حرکت قطره در  12در شکل 

711/1Ca=  37/36وε*=  الکتریکی مختلف تحت  موئینگیبراي اعداد

در حالتی که میدان دهد. را نشان می yمیدان الکتریکی در راستاي 

- )، قطره به صورت کروي باقی میالف-12شود (الکتریکی اعمال نمی

الکتریکی، تغییر شکل قطره در راستاي  موئینگیماند. با افزایش 

الکتریکی  موئینگیشود. همانطور که قبلا بیان شد، میدان بیشتر می

- نشان دهنده نسبت نیروي الکتریکی به نیروي کشش سطحی می

باشد، که با افزایش آن، نیروي الکتریکی که بر سطح مشترك قطره 

شود و باعث کشیدگی بیشتر قطره در راستاي کند، بیشتر میعمل می

گردد و نسبت سطح عمود بر می باشد،می yمیدان که در جهت 

یابد و باعث کند شدن حرکت قطره یش میراستاي حرکت قطره افزا

شود، تحت میدان ث مشاهده می-12شود. همانطور که در شکل می

سد شکلی شبیه رالکتریکی زیاد، قطره بعد از آنکه به حالت پایا می

  کند. بومرنگ پیدا می

  
  =0Cae) الف

  
  =016/0Cae) ب

  
  =143/0Cae) پ

  
  =194/0Cae) ت

  
 =254/0Cae) ث

الکتریکی  موئینگیسیر تکاملی حرکت قطره در اعداد  -12شکل 

 =*37/36εو  =336/0Re= ،711/1Caبراي  yمختلف در راستاي 

  باشد).می s1/0(فواصل زمانی بین دو قطره 

 
پذیري ماده در پاسخ به میدان الکتریکی توانایی و قابلیت الکتریک

نفوذپذیري  اعمال شده را نفوذپذیري الکتریکی گویند. از آنجایی که

الکتریکی نقش بسیار مهمی در شکل تعادلی قطره الکتریکی دارد، به 

هاي مختلفی با مقادیر سازيمنظور بررسی تاثیر این پارامتر شبیه

و  =224/0Re= ،141/1Caمختلف نفوذپذیري الکتریکی براي 

168/0Cae=  نشان داده شده است. در این  13انجام شده و در شکل

. همانطور که در است yحالت، جهت میدان الکتریکی در راستاي 

نفوذپذیري، قطره از حالت بیضوي شود، با افزایششکل مشاهده می

یابد. با توجه به شود و سرعت حرکت قطره نیز کاهش میخارج می

ي ، نیروي الکتریکی به گرادیان نفوذپذیرنیروي الکتریکیرابطه 

باشد. هر چه اختلاف بین نفوذپذیري دو سیال الکتریکی وابسته می

شود، بیشتر باشد، نیروي الکتریکی که به سطح مشترك وارد می

باشد. با توجه به اینکه در این حالت، راستاي میدان بیشتر می

باشد، قطره در راستاي میدان بیشتر کشیده می yالکتریکی در جهت 

یابد، باعث د بر حرکت قطره افزایش میشود و چون سطح عمومی

  گردد.کندشدن حرکت قطره می

  
سیر تکاملی حرکت قطره در نسبت گذردهی مختلف تحت  -13شکل 

و  =224/0Re= ،141/1Caبراي  yمیدان الکتریکی ثابت در راستاي 

168/0Cae= (1/9: الفε*= (18/18، بε*= (27/27، پε*=  (و ت

36/36ε*=  فواصل زمانی بین دو قطره)s1/0 باشد).می  

  گیري نتیجه - 6

حرکت یک قطره آب نمک در نفت تحت میدان  ،پژوهشاین در 

براي این منظور، قرار گرفت.  بررسیمورد الکتریکی در یک کانال افقی 

نشان داد که نتایج  نرم افزار کامسول مدل تنظیم سطح استفاده شد.از 

حرکت قطرات آب نمک  توانیمالکتریکی  میدان اعمالاستفاده از  با

با نتایج عددي به دست آمده را بصورت غیرتماسی کنترل نمود. نتایج 

تحلیلی و عددي محققان پیشین مورد صحت سنجی قرار گرفت و 

اثر پارامترهاي مختلف، از جمله شدت  تطابق خوبی را نشان داد.

میدان  میدان الکتریکی، نسبت گذردهی الکتریکی دوفاز، شدت

الکتریکی و سرعت جریان ورودي کانال مورد بررسی قرار گرفت و 

  نتایج زیر استخراج شد:

رك مشتدر نواحی دور از فصل خطوط میدان الکتریکی  -1

اما در مرز مشترك بین  کندقطره و داخل آن تغییر نمی

شود مشاهده می همچنین، شود.دوفاز دچار تغییرشکل می

نزدیکی سطح مشترك به  که خمیدگی انحناي قطره در

 باشد. سمت قطره می

 بر الکتریکی بدلیل اینکه نیروي الکتریکی، دانیم با اعمال -2

شکل قطره  رییباعث تغشود، دو فاز وارد می فصل مشترك

و قطره در  شود  یم  دانیم يشدن آن در راستا دهیو کش

 شود. راستاي میدان کشیده می

الکتریکی در راستاي قطره تحت تاثیر میدان که زمانی  -3

گیرد و سریعتر حرکت گیرد، قطره شتاب میافقی قرار می

قطره تحت میدان الکتریکی وقتی کند. در صورتی که می
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عمودي قرار دارد، سطح قطره عمود بر راستاي حرکت 

 شود. قطره افزایش یافته و حرکت قطره کندتر می

کند. با افزایش سرعت ورودي کانال، شکل قطره تغییر می - 4

در جریان با سرعت کم، نیروي الکتریکی که بر سطح 

شود که قطره شود ترم غالب بوده و باعث میقطره وارد می

باشد، کشیده شود. می yدر راستاي میدان که در جهت 

باشد. هاي بالا، تغییر شکل قطره بسیار ناچیز میدر سرعت

 بدلیل اینکه با افزایش سرعت جریان ورودي، نیروي برشی

وارد بر سطوح جانبی بیشتر شده و مانع از کشیده شدن 

گردد. همچنین با افزایش قطره توسط نیروي الکتریکی می

تري مسیر کانال را سرعت ورودي، قطره در زمان کوتاه

 کند.طی می

الکتریکی بیان کننده نسبت نیروي  موئینگیعدد  - 5

. هر چه عدد استالکتریکی به نیروي کشش سطحی 

الکتریکی بیشتر باشد، اندازه نیروي الکتریکی که  موئینگی

گردد ، بیشتر شده فاز اعمال می بر فصل مشترك بین دو

شود که قطره در راستاي میدان، بیشتر کشیده و سبب می

شود و در نتیجه نسبت سطح عمود بر راستاي حرکت آب 

- یابد و باعث کند شدن حرکت قطره مینمک افزایش می

 شود.

پذیري ماده در پاسخ به میدان قابلیت الکتریکتوانایی و  - 6

الکتریکی اعمال شده را نفوذپذیري الکتریکی گویند. با 

نفوذپذیري الکتریکی براي جهت میدان الکتریکی افزایش

  یابد. ، سرعت حرکت قطره نیز کاهش میyدر راستاي 
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