
 

 

 

ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2021;21(10):693-705 

A Novel Method for Asymmetric Breakup of Non-Newtonian 

Micro Droplets 

 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T 

Article Type 
Original Research 

In this paper, an asymmetric breakup of non-Newtonian droplet (with power law behavior) 
in a new geometry (network junction) has been investigated. The geometry can break an 
initial droplet into six unequal size droplets. The research method is numerical simulation 
with Volume of Fluid (VOF) algorithm. The numerical results are compared with the results 
of a benchmark problem and a very good agreement is seen. The results showed that in areas 
close to the wall, mixing of materials of inside droplet is performed better, which is important 
in industrial applications of droplet based flows, especially in pharmaceutical and chemical 
industries. The results showed that the maximum vorticity magnitude in the K1 branch (the 
lowest output branch in the system) is 26, 44 and 28 % more than the maximum vorticity 
magnitude of the branches of K2, K3 and K4 (K4 is the highest output branch is in system). 
Also, maximum effective viscosity in the K1 branch is 27, 29 and 24 % less than the maximum 
effective viscosity in the K2, K3 and K4 branches, respectively. Therefore, K1 branch has the 
best performance in mixing of the material of inside droplet among the output branches. It 
was also revealed that the pressure of inside of droplet (both before and after breakup) is 
constant along the channel width. 
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 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

ش   کن    ا ن ام   ار     ی برا  د ی ج د  یروش   
 یوتنیرنیغ کروقطراتیم
 

 * احمد بِدرام 

مکان  عل  یآموزشکده  ک،یگروه  فنالنّلامهی)عل  یامام  دانشگاه  طبس،  و    ی ( 
 را  ی ا ،ی اس ا  خراسا  جنوب ی ا حرفه

 
 چکیده 

(  ی)با رف ار توان  یوتنیرنیغ   الیبا س  یپژوهش، شکنا نام  ار  قطره   نیدر ا
بررسیا)اتصال شبکه  دیجد  هندسه  ک یدر     قرار گرف ه اسا. هندسه  ی( مورد 

اندازه   هیاول   قطره   ک ی   تواندیمذکور م با  قطره  به شش  تبد  یهارا    لیمخ لف 
  Volume of Fluid (VOF)به روش    یعدد  ی سازهی. روش پژوهش، شبدینما

ن ا ن ا  یعدد  جیاسا.  م ا  منئله  ک ی   جیبا  بن  نهیمبنا  تطابق    ی خوب  اریو 
اخ لاط مواد   واره، یبه د  کینزد   ی نشا  داد که در نواح  ج یمشاهده شده اسا. ن ا
  ی ها ا یجر   یصنع   ی موضوع در کاربردها  ن یکه ا  شودیداخل قطره به ر انجام م

و  ی اقطره  ن ا  ایاهم   ی دارا   ، ییایمی و ش   ی ازداروس  عیدر صنا  ژهیبه    ج یاسا. 
ب که  داد  شاخه  یگرداب  یاندازه   نیش رینشا     ی شاخه  نیترنیی)پا  1K  یدر 

  اندازه  نی ش ر ی از ب  ش ر ی درصد ب  28و    44و    26  بی( به ترت ن می در س  یخروج 
در    یخروج  یشاخه  ن یبالاتر   4Kاسا )  4Kو    3Kو    2K  ی هادر شاخه  یگرداب
و    27  ب یبه ترت   1K  ی لزجا مؤثر در شاخه   ن یش ر ین بیاسا(. همچن  ن میس
اسا.    4Kو    2K  ،3K  ی هالزجا مؤثر در شاخه نیش ریدرصد کم ر از ب  24و    29

مربوط    ی خروج  یها عملکرد در اخ لاط مواد داخل قطره در شاخه  ن ی به ر   نیبنابرا 
مشخص شد که فشار داخل قطره )هم قبل و هم    نیاسا. همچن   1K  ی به شاخه
 عرض کانال ثابا اسا.  ی شکنا( در راس ا زبعد ا
 VOF  ،یحل عدد  ،ی اشکنا، اتصال شبکه  ،ی وتنیرنیغ   الیقطره، س  :هادواژه کلی 
 

 28/08/1399تاریخ دریافا: 
 16/02/1400تاریخ پذیرش: 

 abedram@tvu.ac.irنویننده منئول: *

 م دمه   - 1
صورت    یالیکروسیم  ی ندهایفرآ  ی برا   یفراوان  ی کاربردها به  و 

فرآ صنا  ی اقطره  ی ندهایخاص،    ،ییایمیش  ،یداروساز  عیدر 
غ  ،یمیپ روش و  در فرآ  رهینفا  دارد.    ک ی  ،ی اقطره  ی ندهایوجود 

از   س  الیس  کیقطره  به  م  یگر ید  هیپا  ال یخاص  .  شودیافزوده 
شکنا   یالیسزی ر  ی ندهایفرآ حالات  انواع  تول[1]شامل  ،  [2]دی، 
اخ لاط[3]بیترک  م  [4]،  اتصال  باشدیو کن رل   .T    از    یکیشکل

  ی فرع  الیروش، س  نیقطرات با تعداد بالاسا. در ا  دیتول  ی هاروش 
 قی تزر  هیپا  الیشود( را به کانال س  لی)که قرار اسا به قطره تبد

  ال یدر س  یفرع  الیس   طراتق   لیموضوع باعث تشک  نی. اکنندیم
 . شودیم هیپا

  چند قطره   ایبه دو    هیاول  قطره  ک ی  میت ن  ی برا   یمخ لف  ی هاوش ر
 T  ها اتصالروش  نیا  نی تراز ساده  یکیتر ارائه شده اسا.  کوچک 
  د یمشخص از قطره را تول  اندازه  کیکه تنها    5]-[7م  ار  اسا   شکل

اتصال وارد شده و با    یمرکز  روش، قطرات از شاخه  نی. در اکندیم
اتصال  د یرس مرکز  تغشکل  T  به  دچار  م  ریی ،   و  شوندی شکل 

قنما    ،یخاص  طیشرا در    ا ینهادر  دو  به  و  شده  شکنا  دچار 
قطره دچار شکنا   زین  طیشرا   ی. در برخ شوندیم  میت ن  ی مناو

 . شودی م شکل T اتصال یفرع ی هااز شاخه  یکینشده و وارد 
  ک ی از    تواندی م فاوت م  ی هابا طول  ی هابا شاخه   شکل   T  اتصال
روش، از    نیا. در  [8]دینما  جادیهم اندازه ا  ریقطرات غ  ه،یاول  قطره
  شود یاس فاده م  کنا ی ریغ  ی هابا دو شاخه با طول  شکل  T  اتصال

و در    رسدی به مرکز اتصال م  یاصل   شاخه   قی از طر   هیاول  که قطره
هم اندازه   ریشکل شده و به دو قنما غ  ر ییدچار تغ  لمرکز اتصا

قطرهشودیم  میت ن شاخهبزرگ   .  وارد  قطره  تر  و  طول کم ر   با 
 . شودیم  ترشیبا طول ب تر وارد شاخهکوچک 
 T  هم اندازه، اس فاده از اتصال  ریقطرات غ  دیتول  ی برا   گرید  یروش
 . در روش مذکور، از اتصال [9]اسا   عرض رهم یغ  ی هابا شاخه   شکل

T  شاخه   شکل دو  دارا   یفرع  که  غ  ی آ   هن ند   کنا ی ریعرض 
  شکل شده و قطره   ریی. قطره در مرکز اتصال دچار تغشودیاس فاده م

 نیا لیو دل شودیم ترشیبا عرض ب  شاخه  وارد شده    دیتر تولبزرگ 
ن شاخه   زیامر  که  اسا  ب  آ   عرض  م اوما    تر،ش یبا 

دب  یکم ر   یکینامیدرودیه و  آ     الیاز س  یش ریب  یداش ه  وارد 
 شاخه خواهد شد. نیوارد ا  زین یتربزرگ  لذا قطره  شودیم

هم   ریغ  یرا به قطرات  هیاول  قطره   ز،ین  ریهمراه با ش  شکل  T  اتصال
ت ن مزا [10,11]کندی م  میاندازه  از  که    نیا  ی ای.  اسا  آ   روش 

 ی دیننبا حجم قطرات تول  ر،ی باز بود  ش  زا یم  میبا تنظ  توا یم
اسا که ساخا ساز و    نیا  زیروش ن  نیا  رادینمود. الب ه ا  میرا تنظ
 .دینمای م جادیرا ا یتراضافه  ی هانهی منئله هز هندسهدر   ریکار ش
  12]-[14شده اسا   یبررس  ییهادر پژوهش   یوتنیرنیقطرات غ  دیتول

از اتصال  یمخ لف  ی هاو روش  م  ار     شکل  T  از جمله اس فاده 
  ز ی. همانطور که قبلًا ن[15,16]هدف ارائه شده اسا   نیبه ا  لین  ی برا 
  قطره   کیاز    کنا ی  ی هاشد، در روش مذکور قطرات با اندازه  ا یب

 یوتنیرنیغ  قطره  دیتول  زیها نپژوهش   ی. در برخ شودی م  دیتول  هیاول
 . [17]شده اسا  یبررس یضربدر شکل T در اتصال

پ پژوهش  جد  کیرو،    ش یدر  با   دیتول  ی برا   دیروش  قطرات 
ارائه شده اسا.    هیاول  یوتنیرنی غ  قطره  کیاز    کنا ی ریغ  ی هااندازه 

تما نوآور  زیوجه  پژوهش   ی م اله  یو  به  قبل،   ی هاحاضر ننبا 
اسا:    نیا مورد  پژوهش   -1دو  قطره  ی هادر  شکنا    قبل، 

نشده اسا   یبررس  کنا ی ریغ  ی هابه قطرات با اندازه   «یوتنیرنی»غ
در    -2قرار گرف ه اسا.    یموضوع مورد بررس  نیم اله، ا  نیکه در ا
را    «یوتنیقبل که شکنا نام  ار  قطرات »ن  ی هاپژوهش   عمده
قطرهنموده   یبررس قطره   هیاول  اند،  »دو«    م یت ن  اندازهرهمیغ  به 
در م اله شودیم اما  معرف  شیپ  ی .  با  از یروش جد   کی  یرو،  د، 

م فاوت   »شش« قطره با اندازه  ه،یاول  «یوتنیرنی»غ  شکنا قطره
اشودیم  دیتول در  س  نی.  س  الیپژوهش،  صورت  به   ال یقطره 
شب  یوتنیرنیغ پژوهش،  روش  اسا.  شده  گرف ه  نظر   یسازه یدر 

. به  باشدیفلوئنا م  سیافزار اننبه کمک نرم  VOFبه روش    ی عدد
پژوهش با    ن یا  ی عدد  جی اصحا روش پژوهش، ن  یمنظور بررس
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مشاهده   یخوب اریو تطابق بن نهیم ا  [18]پژوهش مبنا  کی  جین ا
بوده و    یلیذکر شده، به روش حل تحل  ی ا )پژوهش مبناشده اس

قطرات به    دیشکنا و تول  ی از م الات حوزه  ی ادی ز  اریدر تعداد بن
م الات اس فاده    جیصحا ن ا  ی عنوا  پژوهش مبنا به منظور بررس

همچناسا شده   پ  نی(.  پژوهش  سع  شیدر  تا    یرو  اسا  شده 
عملکرد در اخ لاط مواد داخل قطره   نی که به ر  ن میاز س  یمناط 

مورد )اخ لاط مواد داخل قطره( در   نیا  را یشود ز ییرا دارند شناسا
 کاربرد دارد.  ییای میو ش یداروساز عیصنا

 ی مشخصات هندس   - 2
شبکه   هندسه   1در شکل   اتصال  را  آ   پس  این  از  ای منئله که 

نیوتنی )به   جریا  سیال پیوس ه  نشا  داده شده اسا.نامیم،  می
عمودی وارد سین م شده و از    همراه قطرات غیرنیوتنی( از شاخه 

  میکروم ر   20عمودی    شود. عرض شاخهاف ی خارج می  چهار شاخه 
اسا. طول    روم ر میک  8های اف ی برابر با  و عرض هر یک از شاخه 

ی جلو و ان هایی قطره( برابر با لبه ورودی به سین م )فاصله  قطره
هایی به شعاع دایرهاسا. اب دا و ان های قطره نیز نیم  میکروم ر  78
اسا. شرط مرزی ورودی سین م سرعا ثابا و شرط   میکروم ر  9

خروجی  در  )شاخه مرزی  سین م  ثابا های  فشار  اف ی(  های 
 اسا. طول شاخه   m/s1 رعا سیال در ورود به سین م  باشد. سمی

اسا.   میکروم ر   150های فرعی  و طول شاخه  میکروم ر  105ورودی  
رف ار توانی با  در    (Power law)  قطره به صورت سیال غیرنیوتنی 

با  برشی  تنش  ارتباط  توانی،  رف ار  در  اسا که  شده  گرف ه  نظر 
) گرادیا  سرعا به صورت رابطه )njiij xuk = / باشدمی. 

حاضر،   پژوهش  با  در  نف ی  سیال  یک  صورت  به  شاخص قطره 
با    (Consistency index)  سازگاری  رف ار   =0.1kبرابر  شاخص    و 

(Flow behavior index)    0.85برابر باn=  3  و چگالیkg/m  840=ρ 
شده   گرف ه  نظر  م ادیر    اسا در    [20]و  [19]از مراجع  ρو    k  ،nکه 
 .اق باس شده اسا 

 

 
برا   یمعرف  یهندسه   ( 1شکل   حاضر  پژوهش  در  قطره   یشده    ی شکنا 

 کنا یریغ  یهابه قطرات با اندازه  یوتن یرن یغ

0.001µ= و لزجا    3kg/m =1000ρسیال پیوس ه نیز آب با چگالی  

Pa.s   سیال  می دو  بین  سطحی  کشش   σ =0.034 N/mباشد. 
شده   150  نیز  تماس   زاویه و    [21]باشدمی گرف ه  نظر  در  درجه 
 .[22]اسا 

عدد باند    یاثرات جاذبه در منئله، اب دا به معرف  یبه منظور بررس
کشش    ی روهایجاذبه به ن  ی روهای. عدد باند که ننبا نمی پردازیم

 . شودیم فیتعر ری اسا، به صورت ز یسطح

(1) 


 2gd
Bo


=  

 dش اب جاذبه،    g  ال،ی دو س  ی اخ لاف چگال  Δρعدد باند،    Boکه  
اگر عدد باند    اسا.  الیدو س  ن یب  یکشش سطح  σعرض کانال و  

. حال  [23,24]نظر نمودتوا  از اثرات جاذبه صرفباشد، می 1کم ر از 
اگر م ادیر چگالی دو سیال، کشش سطحی و عرض کانال در این 

رابطه در  بیا  شد(،  در بالا  )که  را  ار دهیم، خواهیم قر  1ی  م اله 
51085.1داشا  −=Bo نظر نمود.  توا  از اثرات جاذبه صرف . لذا می

سازی عددی این پژوهش نیز، اثرات جاذبه در نظر  بنابراین در شبیه 
 گرف ه نشده اسا.
عدد نادسن برای هر دو سیال قطره و سیال پیوس ه    حال به محاسبه 

که  می همانطور  زیر  می پردازیم.  صورت  به  نادسن  عدد  دانیم، 
 شود: تعریف می

l
kn


= (2) 

طول    lهای سیال و  مولکول   (Mean free path)  پویش آزاد  λکه  
از   کم ر  نادسن  عدد  اگر  اسا.  معادلات    01/0مشخصه  باشد، 

باشد.  ها برقرار می ناویراس وکس با شرط مرزی عدم لغزش در دیواره 
باشد، معادلات ناویراس وکس برقرار    1/0و    01/0اگر عدد نادسن بین  

اگر عدد نادسن   بوده اما شرط مرزی »لغزش« حاکم خواهد بود. 
از   از باشد،    1/0بالاتر  باید  و  نبوده  ناویراس وکش حاکم  معادلات 
به تحلیل جریا  سیال روش  دینامیک مولکولی  دیگر مانند  های 

 پرداخا.
  باشد که پویش آزاد در پژوهش حاضر، سیال پیوس ه، آب مایع می 

mwaterآب مایع ت ریباً برابر با    های مولکول 

9105 −=  [10]اسا .

حاضر را، عرض کانال    م اله  ی هندسهمشخصه از طرفی اگر طول  
( در نظر بگیریم، عدد نادسن برای آب  میکروم ر  20ورودی )یعنی  

 به صورت زیر به دسا خواهد آمد:

4

6

9

105.2
1020

105 −

−

−

=



==

l
kn water

water

  (3)  

محاسبه به  می  حال  قطره  سیال  برای  نادسن  برای  عدد  پردازیم. 
با   برابر  ت ریباً  آزاد  پویش  مولکولی   فاصله مایعات،   بین 

(Intermolecular length)   من شر  [25]اسا ن ایج  طبق  طرفی  از   .
علمی م الات  در  سیالات   فاصله  26]-[28شده  در  مولکولی  بین 
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m10105.1مخ لف نف ی کم ر از   −  اسا. بنابراین عدد نادسن قطره
 نیز به صورت زیر قابل محاسبه اسا:

6

6

10

105.7
1020

105.1 −

−

−

=



==

l
kn

droplet

droplet

  (4)  

رابطه  ن،یبنابرا  نادسن س4و    3  یطبق  عدد  و عدد    وس هیپ  ال ی، 
  01/0کم ر از    ی احاضر، به طور قابل ملاحظه   نادسن قطره در م اله

ا در  لذا  م  نیاسا.  ناو  توا ی پژوهش  به   راس وکسیاز معادلات 
 اس فاده نمود.  هاواره یعدم لغزش در د یهمراه شرط مرز

 : ی عدد   ی ساز ه ی شب  - 3
ناپذیر بوده و معادلات پیوس گی و مومن وم به صورت جریا  تراکم 

 : [29]زیر برقرار اسا 
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و    iuکه   اسا.  ijτبردار سرعا  در سیال  برای سیال   تاننور تنش 
های  غیرنیوتنی با رف ار توانی، تاننور تنش به صورت زیر با گرادیا  

 سرعا ارتباط دارد: 
1

;

−





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  (6) 

مؤثر  ηکه   سازگاری   k،  (Effective viscosity)  لزجا    شاخص 
(Consistency index)    وn   شاخص رف ار  (Flow behavior index )  

می  توانی  رف ار  با  غیرنیوتنی  این شبیهباشد.  سیال  عددی  سازی 
 (Ansys Fluent 15)  15افزار اننیس فلوئنا  پژوهش به کمک نرم 
اسا.   منظور شبیهانجام شده  فازسازی عددی جبه  دو  از    ،ریا  

چگالی و لزجا سیال    VOFاس فاده شده اسا. در روش    VOF  روش
 آید: از روابط زیر به دسا می

( ) −+= 1dc
 (7 ) 

( ) −+= 1dc  
(8 ) 

زیرنویس   قطرات(،   cکه  حامل  )سیال  پیوس ه  سیال  به  مربوط 
کنر حجمی سیال پیوس ه در هر    ϕمربوط به قطره و    dزیرنویس  

10در هر سلول محاسباتی سلول محاسباتی اسا.      .اسا
داریم   مرز  دقیق  محل  تکه  =0.5ϕبرای  روش  به  خطی که    ای 

(Piecewise linear interface reconstruction method)   به دسا
 آید: زیر به دسا می از رابطه ϕکمیا   آید.می

0u =



+





i

i
xt

  (9 ) 

  ( Residuals)  هاباقیماندهتر بود  تمام  شرط همگرایی حل، کوچک 
4101از   − آیند. زیر به دسا می  نیز از رابطهها  اقیماندهکه ب  باشدمی 
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XaXa
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(10) 

در سلول    Xکه   م غیر عمومی  سلول   Nو    Pیک  در  تعداد کل  ها 
ی  جمله  قنما ثابا  و   Pسلول    های همنایهسلول   nbدامنه،  
XSSSمنبع )  Pc  باشد.( و شرایط مرزی می =+

نرم   هندسه در  با  منئله  و  مثلثی  سلول افزار گمبیا ساخ ه  های 
افزار  بندی شده وارد نرم شبکه   بندی شده اسا. سپس هندسهشبکه 

ها ت ویا  شبکه در نزدیک دیواره   شده و اندازه  15اننیس فلوئنا  
ی جریا  و سیالات )مطابق توضیحات  شود. مشخصات اولیهمی

و ارائه شده در بخش مشخصات هندسی(، در نرم  افزار ثبا شده 
معاگنن ه مرتبه سازی  بادسوی  روش  به  مومن وم    دوم   دلات 

(Second Order Upwind)    و ارتباط معادلات فشار و سرعا توسط
سیمپل  محل   .گرددمی برقرار    (SIMPLEC)  سیالگوری م  سپس 

نشا     1ی قطره در شکل  گردد )مکا  اولیه قطره تعریف می  اولیه
، به های محاسباتی موجود در این مکا داده شده اسا که سلول

ها به صورت سیال پیوس ه تعریف  صورت سیال قطره و سایر سلول 
سرانجام با تعیین گام زمانی، حل عددی شروع شده و با   گردد(.می

حل عددی در هر گام زمانی،    0001/0ها به  رسید  م ادیر باقیمانده
 یابد.خاتمه می

 برای بررسی اس  لال حل از شبکه، حال ی که قطره در کانال ورودی 
شود( در نظر گرف ه نیز چنین مشاهده می  1قرار دارد )که در شکل  

اف ی   م طع  در  سرعا  توزیع  حالا،  این  در  اسا.  شده 
my 61095 −=  م اینه های مخ لف از شبکه، بررسی و  را در اندازه

 نشا  داده شده اسا. 2ایج در شکل گردیده اسا. ن 

گره    10679با    ن ایج مربوط به شبکهشود،  همانطور که مشاهده می
توا   گره ت ریباً با یکدیگر یکنا  اسا. لذا می   13898ی با  و شبکه 
سازی عددی و اس خراج گره را برای انجام شبیه  10679ی با  شبکه 

ان خاب نمود. سازی عددی با در این پژوهش، ن ایج شبیه ن ایج 
لشاننکی مبنای  پژوهش  اسا   [18]ن ایج  شده  از   . م اینه  قبل 

ن ایج تحلیلی لشاننکی و پژوهش حاضر، ذکر    پرداخ ن به م اینه
این نک ه لازم اسا که هر قطره با یک طول خاص، اگر وارد یک  

دچار شکنا    شکل  T  اتصال یا  اتصال،  مرکز  به  رسید   با  شود، 
 کند. شود یا بدو  شکنا از اتصال عبور میمی
 

 
اس  لال حل از شبکه برای حال ی که قطره در کانال ورودی قرار    ( 2شکل  

دهد )توزیع سرعا مربوط  نیز چنین حال ی را نشا  می   1دارد که شکل  
myبه م طع اف ی   61095 −= )اسا . 
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 697 ی وتن ی رن ی غ   کروقطرات ی شکنا نام  ار  م   ی برا   د ی جد   ی روش  ـــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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پژوهش  در  رسم  لذا  نموداری  قطرات،  شکنا  به  مربوط  های 
مویینگیمی عدد  آ ،  اف ی  محور  lary number: Capil)   کنند که 

σ/inUcµCa=) ای  و محور عمودی آ ، طول قطره اسا. سپس قطره
شود. اگر  سازی می با طول خاص و عدد مویینگی مشخص، شبیه
ای )م ناظر با هما   قطره دچار شکنا شد، در نمودار مذکور، ن طه 

شکنا   طول و عدد مویینگی قطره( رسم نموده و به عنوا  ن طه 
می هعلاما  به  شبیهزنند.  ترتیب  با  سازیمین  م عددی  های 

ها و اعداد مویینگی مخ لف انجام شده و ن ایج به قطرات با طول 
شود. در نهایا دو ناحیه در  صورت ن اطی در نمودار مشخص می

می  پیدا  ناحیهنمودار  یکی  ناحیه   شود.  دیگری  و  عدم    شکنا 
رابطه لشاننکی  این  شکنا.  ارائه نمود که مرز بین  دو   تحلیلی 

به صورت یک خط    3دهد. این رابطه در شکل  ناحیه را نشا  می 
شبیه  ن ایج  طرفی  از  اسا.  شده  داده  نشا   پژوش کامل  سازی 

، مرز بین 3شود. طبق شکل  حاضر نیز به صورت ن اطی دیده می
سازی این پژوهش، ی شکنا و عدم شکنا حاصل از شبیهناحیه

 ج لشاننکی دارد. تطابق بنیار خوبی با خط مربوط به ن ای

 ن ایج و بحث:   -4
پردازیم.  سازی عددی مین ایج حاصل از شبیه  در این بخش به ارائه

در اتصال شبکه   4شکل   قطره  با کان ور  ای  فرآیند شکنا  همراه 
مشاهده   4از شکل    1دهد. همانطور که در تصویر  را نشا  می فشار 
فشار  می از  بیش ر  آ   ان هایی  قنما  در  قطره  درو   فشار  شود، 

سیال بیرو  قطره اسا به صورتی که فشار داخل قطره در حدود  
اسا.   پاسکال  30000و فشار بیرو  قطره در حدود    پاسکال  33000

دلیل این امر آ  اسا که ان های قطره حالا نیم دایره دارد و به  
ین سیال قطره و سیال پیوس ه، فشار  دلیل وجود کشش سطحی ب

سیال داخل قطره بیش ر از فشار محیط اطراف )یعنی هما  سیال 
شود که  مشاهده می  4از شکل    2در تصویر  پیوس ه( خواهد بود.  

 های فرعی نیز شده اسا. قطره به مرکز اتصال رسیده و وارد شاخه
 

 
سازی  با ن ایج شبیه   [18]ی تحلیلی لشاننکیی رابطه م اینه   ( 3شکل  

ی شکنا  شود، مرز بین ناحیه پژوهش حاضر. همانطور که مشاهده می 
سازی این پژوهش حاصل شده اسا، منطبق  و عدم شکنا که از شبیه 

 باشد. بر ن ایج تحلیلی لشاننکی می 
 

 
ای )به همراه کان ور فشار(.  فرآیند شکنا قطره در اتصال شبکه  ( 4شکل  

قطره با رسید  به مرکز اتصال، دچار تغییر شکل شده و نهای اً به شش  
 شود.های م فاوت ت نیم می قطره با اندازه 

 
توا  فشار سیال در داخل قطره را یکنواخا در  در این موقعیا، می

اولی  قطره، کشیدگی  زیرا  )تصویر  نظر گرفا  و هرچه 1ه  ندارد  را   )
قطره از حالا کشیدگی فاصله گرف ه و به حالا دایره نزدیک شود، 

، قطره  4از شکل    3تر خواهد شد. در تصویر  فشار داخل آ  یکنواخا 
وارد  قطره  بیش ر  قنما  و  رسیده  شکنا  ان هایی  مراحل  به 

  4از شکل    3شده اسا. همانطور که در تصویر    4Kتا    1Kهای  شاخه 
می وارد شاخه مشاهده  قطره که  از  قنم ی  شده    1Kفرعی    شود، 
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 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

فرآیند   4از شکل    4اولیه جدا شده اسا. در تصویر    اسا، از قطره 
های مخ لف ایجاد شده شکنا پایا  یاف ه و شش قطره با اندازه 

هایی شود، در قطره اسا. همانطور که در تصویر مذکور مشاهده می
رار دارند فشار داخل قطره غیریکنواخا ق   3Kو    2Kهای  که در شاخه

قطره  در  و  در شاخه بوده  شده  ایجاد  دلیل    4Kو    1Kهای  های  به 
 کوچک بود  قطره، فشار داخل قطرات یکنواخا اسا.

ارائه    ا یخطوط جر،  5در شکل   از شکنا قطره  شده قبل و بعد 
در  اسا.   جریا   شکنا،  از  قبل  حالا  در  »الف«،  تصویر  طبق 

ر کانال ورودی )یعنی هما  کانال عمودی که قطره اطراف قطره د
در آ  قرار دارد( کاملًا در راس ای لوله اسا و جریانی در عرض لوله 
وجود ندارد. به عبارت دیگر اگر در تصویر »الف« به خطوط جریا   

شویم که خطوط جریا  کاملًا در  داخل قطره دقا کنیم م وجه می 
ر راس ای عرض لوله نداریم. این  راس ای لوله بوده و لذا جریانی د

نک ه در تحلیل نمودار فشار سیال که بعد از این ارائه خواهد شد  
ن ش مهمی دارد. همچنین در تصویر»ب« خطوط جریا  در اطراف  

 اما در قطره   تمام قطرات تولید شده، اف ی )در راس ای کانال( اسا 
اس ای ، جریا  ضعیفی نیز در ر4Kو  1Kهای سما راسا از شاخه

عمودی )یعنی در راس ای عرض کانال( وجود دارد. دلیل این امر  
اند و تمایل  مذکور تمام فضای کانال را پُر نکرده  آ  اسا که دو قطره 

دارند تغییر شکل پیدا نموده و تمام فضای کانال را پُر کنند، لذا مرز  
این قطرات باید به دیواره نزدیک شود. بنابراین یک جریا  عمودی 

ندک ایجاد در محل این قطرات خواهد شد. این نک ه نیز در تحلیل  ا
های  نمودار »توزیع سرعا در حالا پس از شکنا« که در قنما 

 بعد ارائه خواهد شد، کاربرد مهمی دارد.
 

 
. مرز قطره با خط آبی  قبل و بعد از شکنا قطرهخطوط جریا     ( 5شکل  

 رنگ نشا  داده شده اسا. 

در هفا - 6»در شکل   و  در عرض کانال  نمودار فشار سیال  الف« 
م طع مخ لف از قطره، قبل از شکنا قطره نشا  داده شده اسا.  

ها، برای هر یک از منحنی  شود،یکه در شکل مشاهده م طورهما  
را می  فشار  در توزیع  ناحیه  نمود. یک  ت نیم  ناحیه  دو  به  توا  

ه فشار در این ناحیه ثابا  باشد( ک وسط )که بزرگ رین ناحیه نیز می
 نامیم. اسا و این ناحیه را »ناحیه فشار ثابا« می

فشار ثابا قرار دارد که فشار آ     دیگر در بالا و پایین ناحیه  ناحیه
نامیم. این دو ناحیه »فشار م غیر« می  م غیر اسا و این ناحیه را 

چین مشخص با خط  y=1.5wالف« نیز برای منحنی  -6در شکل »
ند. دلیل رف ار م فاوت این دو ناحیه به این صورت قابل بیا   اشده

فشار ثابا معادل با فضای داخل قطره اسا. در    اسا که ناحیه
لوله حرکا می کند و فضای داخل قطره، جریا  در راس ای طول 
الف  -5جریانی در راس ای عرض لوله نداریم )این مورد، در شکل  

 ا  ی، گراد(5ی  مومن وم )رابطه  پس طبق معادله شود(.  مشاهده می
»فشار   ناحیه فشار ثابا اسا.لذا  وجود نخواهد داشا و  ز یفشار ن

م غیر« در خارج از قطره قرار دارد و لذا سیال پیوس ه در این ناحیه  
اثرات کشش   لیبه دل  رهدرو  قط  الیفشار س  وجود دارد. از طرفی

ب  ترشیب  یسطح فشار  )  رو  یاز  اسا  رابطهقطره  ی که 
rP /=   نیز اخ لاف فشار داخل و بیرو  یک قطره را نشا
»فشار م غیر« کم ر از فشار ثابا    بنابراین فشار در ناحیه (.  دهدمی

قطره اسا. شکل » از  -6داخل  ب« م ادیر فشار م وسط هر یک 
ارائه می -6م اطع نشا  داده شده در شکل » هفا  .  دهدالف« را 

هفا    دهنده»ب«، نشا    ریرنگ نشا  داده شده در تصو  یآب  ره یدا
 اسا. دهیالف ارائه گرد   ریفشار آ  در تصو عی اسا که توز یم طع

م وسط سیال در م اطع عرضی  فشار  ب«  -6»   کلبنابراین طبق ش
یابد که با کانال ورودی، به صورت خطی در طول کانال کاهش می 

پیوس ه و با توجه به اینکه جریا  آرام    توجه به نیوتنی بود  سیال
بینی اسا. بنابراین در کانال ورودی،  اسا این موضوع قابل پیش 

از   سیال  م وسط  م طع    پاسکال  31488فشار  تا y=1.5w)در   )
م طع    پاسکال  23537 کاهش y=4.5w)در  خطی  صورت  به   )

 یابد. می
شکل   مخ لف    7در  م اطع  در  سیال  سرعا  اندازه  عرض  نمودار 

کانال، قبل از شکنا قطره نشا  داده شده اسا. همانطور که در  
توزیع سرعا سیال به صورت سهمی مشاهده می  7شکل   شود، 

اسا. دلیل این امر آ  اسا که جریا  در داخل کانال ورودی آرام 
دانیم که در جریا  آرام،  اسا( و می  20اسا )عدد رینولدز در حدود  

اسا. سهموی  سرعا  با جر  توزیع  کانال،  در  پیوس ه  سیال  یا  
شود اعمال یک نیروی هیدرودینامیکی به ان های قطره، باعث می

دایره فاصله گرف ه و به شکل تخا نزدیک  ان های قطره از حالا نیم
ه در شکل نیز نشا  داده پایین قطر  شود که این موضوع در نیمه 

 شده اسا. 
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 699 ی وتن ی رن ی غ   کروقطرات ی شکنا نام  ار  م   ی برا   د ی جد   ی روش  ـــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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: نمودار فشار سیال در عرض کانال در هفا م طع  تصویر »الف«  ( 6شکل  

م اطع   و  قطره  موقعیا  مخ صات،  مبدأ  قطره.  شکنا  از  قبل  مخ لف، 
 عرض کانال ورودی اسا.  wان خابی در داخل شکل نشا  داده شده اسا.  

»ب« تصویر  تصویر  در  شده  داده  نشا   م اطع  از  یک  هر  م وسط  فشار   :
دایره  هفا  نشا   »الف«.  رنگ  آبی  »ب«،  ی  تصویر  در  شده  داده 

ارائه  دهنده نشا   الف  در تصویر  توزیع فشار آ   اسا که  ی هفا م طعی 
 گردیده اسا. 

 

 
ی سرعا سیال در م اطع مخ لف عرض کانال،  نمودار اندازه   ( 7شکل  

قبل از شکنا قطره. مبدأ مخ صات، موقعیا قطره و م اطع ان خابی  
 عرض کانال ورودی اسا.  wدر داخل شکل نشا  داده شده اسا. 

 
لبه  باشد،  بیش ر  ورودی  کانال  در  پیوس ه  سیال  سرعا  چه   هر 

ای فاصله گرف ه و به حالا یره داان هایی قطره بیش ر از حالا نیم
جلویی قطره با این منئله مواجه نینا   شود. لبه تخا نزدیک می

ای به  دایرهشود حالا نیمو همانطور که در شکل نیز مشاهده می
 خود گرف ه اسا.

با حرکا قطرات، حلدر پژوهش  رابطه  در  قبل  تحلیلی های  های 
گر ارائه  قطره  شکنا  فرآیندهای  برای  که م عددی  اسا  دیده 

آ   از  پایهبنیاری  بر  شده    ها  انجام  پایین،  رینولدز  اعداد 

مطرح می[11,18]اسا  اینجا  سؤالی که  در  .  آیا  اسا که  این  شود 
های تحلیلی توا  از حل پیشنهاد شده در این پژوهش، می  هندسه

اس فاده نمود؟ برای پاسخ به این سؤال باید عدد رینولدز در جریا   
  نولدزی نمودار عدد ر  8ای بررسی شود. شکل  سیال در اتصال شبکه 

قطره  یموضع از شکنا  قبل  را    در م اطع مخ لف عرض کانال، 
 شود: صورت زیر تعریف می   عدد رینولدز موضعی به  .دهدنشا  می 

Ad
Vd

l == ;Re




 

(11 ) 

سیال،    ρکه   سیال،    اندازه  Vچگالی  سلول   Aسرعا  مناحا 
و   مربوطه  می  ηمحاسباتی  مؤثر  نشا   لزجا  نمودار  این  باشد. 

اسا.    25/0دهد که عدد رینولدز موضعی در تمام حالات کم ر از  می
همچنین عدد رینولدز م وسط جریا  سیال پیوس ه در عرض کانال  

م اله(، برابر با   2ورودی )با توجه به داده های بیا  شده در بخش 
ض عدد رینولدز پایین های تحلیلی با فرتوا  از حل اسا. لذا می   20

در شکل   پیشنهاد شده در این پژوهش اس فاده نمود. برای هندسه
در م اطع مخ لف عرض کانال،   (vorticity)  یگرداب  نمودار اندازه   9

 ارائه شده اسا.  قبل از شکنا قطره
 

 
نمودار عدد رینولدز موضعی در م اطع مخ لف عرض کانال، قبل    (8شکل  

ان خابی در   از شکنا قطره. مبدأ مخ صات، موقعیا قطره و م اطع 
 عرض کانال ورودی اسا.  wداخل شکل نشا  داده شده اسا. 

 

 
ی گردابی در م اطع مخ لف عرض کانال، قبل از  نمودار اندازه   ( 9شکل  

موقعیا قطره و م اطع ان خابی در داخل    شکنا قطره. مبدأ مخ صات،
 عرض کانال ورودی اسا.  wشکل نشا  داده شده اسا. 
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 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 ش ر یبنیز    یگرداب  زا یم  ،سرعا در داخل قطره  ا یگراد  شیبا افزا 
افزا  قطره  داخل  اخ لاط  لذا  ا  ابدییم  شی شده،  در   دهیپد  نیکه 

صنا  یصنع   ی کاربردها ش  ی داروساز  ع یمانند  مطلوب    ییای میو 
 دتریشد  زیسرعا ن  راتییکه تغ  وارهیبه د  کیدر مناطق نزد   اسا.

ن مناطق، اخ لاط مواد داخل  یاسا و لذا در ا  ش ریب  یاسا، گرداب
طبق    .شودیم  دهید  9موضوع در شکل    نیکه ا  ابدییم  شیقطره افزا 

شکل، گردابی )و گرادیا  سرعا( در نواحی نزدیک به مرکز کانال 
(x=0.5  ًت ریبا )  برابر با صفر اسا لذا در این نواحی میزا  اخ لاط

می خود  میزا   به کم رین  قطره  داخل  هنگام مواد  در  لذا  رسد. 
به   شده  تزریق  مواد  امکا   حد  تا  شود  باید سعی  قطره،  تشکیل 
داخل قطره، به مرز قطره نزدیک و از نواحی مرکزی کانال دور باشند. 

رین میزا  گردابی در منحنی یابیم که بیش در می  9با دقا در شکل  
y=3.5w  می با  رخ  برابر  آ   م دار  و  161071.1دهد  − s   .اسا

اندازه  منحنی   بیش رین  در  به   y=2.5wو    y=3w  های گردابی  نیز 
161056.1ترتیب برابر با   − s  161041.1و − s .اسا 

شکل   مؤثر    10در  مخ لف  لزجا  م اطع  از  در  قبل  عرض کانال، 
 لزجا مؤثر به صورت زیر اسا:   ارائه شده اسا. رابطه  شکنا قطره
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(12) 

بنابراین با افزایش گرادیا  سرعا، لزجا مؤثر باید کاهش پیدا کند.  
بیش رین م دار گرادیا  سرعا در نواحی نزدیک    7حال طبق شکل  

اتفاق   وسط کانال  در  سرعا  گرادیا   م دار  و کم رین  دیواره  به 
 اف د. می

در   و  م دار  بیش رین  به  در وسط کانال  باید  نیز  مؤثر  لزجا  پس 
این موضوع در شکل  ها به  دیواره   10کم رین م دار خود برسد که 

می )از  دیده  م اطع  تمام  مؤثر  لزجا  ( y=4.5wتا    y=1.5wشود. 
، بیش رین لزجا مؤثر )که 10طبق شکل    اسا.  Pa.s  0.035کم ر از  

معادل با کم رین گرادیا  سرعا بوده و در ن یجه   12ی طبق رابطه
طره را دارد( مربوط به ضعیف رین عملکرد در اخ لاط مواد داخل ق 

باشد که این  می  x=0.5wو در محل    y=3wو    y=2.5wهای  منحنی 
نیز با   10مرکزی قطره اسا و در شکل    منط ه، دقی اً هما  ناحیه

 ده اسا.چین نشا  داده شخط  دایره 
 

 
از    ( 10شکل   قبل  کانال،  عرض  مخ لف  م اطع  در  مؤثر  لزجا  نمودار 

شکنا قطره. مبدأ مخ صات، موقعیا قطره و م اطع ان خابی در داخل  
 عرض کانال ورودی اسا.  wشکل نشا  داده شده اسا. 

ضعیف ک  منط ه   ترینلذا  نظر  از  قطره  مواد  فیا  یداخل  اخ لاط 
ناحیه  قطره،  می  داخل  قطره  کاربردهای مرکزی  در  بنابراین  باشد؛ 

صنع ی که نیاز به اخ لاط مواد داخل قطره اسا، باید تا حد امکا   
از این دهنده در این محل خودداری نمود.  از تزریق مواد واکنش 

ارائه می قطره  از شکنا  ن ایج مربوط به حالا پس  گردد. پس، 
یا قطره پس از شکنا و م اطع ان خاب شده برای وضع  11شکل  
را نشا  می  ارائه  شود چهار  دهد. همانطور که مشاهده مین ایج 

نمادهای   با  شده  4Kتا    1Kخروجی سین م،  مبدأ  نامگذاری  اند. 
سما چپ مرز ورودی    یعنی در گوشه   11مخ صات مطابق شکل  

 سین م در نظر گرف ه شده اسا.
در م اطع مخ لف عرض کانال، بعد    الیار سنمودار فش   12شکل    در

قطره شکنا  می  از  شکل،    . شودمشاهده  سطبق  در    الیفشار 
که دلیل آ ، نبود جریا  در راس ای عرض کانال ثابا اسا    ی راس ا

معادله  طبق  و  اسا  کانال  )رابطه  عرض  در  5ی  مومن وم  اگر   )
نخواهی نیز  فشار  گرادیا   نباشد،  جریانی  کانال  عرض  م راس ای 

در هر یک   الیفشار سطبق شکل،    .خواهد بودو فشار ثابا    داشا 
در    الیاز فشار س  م فاوت  ،وارهیدبه    کینزد نواحی  در  ها،  منحنی 
-=x)  ، در منحنی12. به عنوا  مثال در شکل  کانال اسا   یانی ن اط م

4w)  2K   های سبز رنگ نشا  داده شده اسا، سه ناحیه که با مثلث
وسط که فشار سیال ثابا اسا که این    مشخص شده اسا. ناحیه

بود  فشار نیز به   ثابا  قطره اسا که  درو   ناحیه هما  فضای 
دو ناحیه در بالا و پایین وجود    .هما  دلیلی بود که در بالا بیا  شد
ن دو ناحیه فضایی اسا که توسط  دارد که فشار کم ری دارند که ای

اسا.  قطره  از  در واقع خارج  و  اسا  اشغال شده  پیوس ه  سیال 
تر در این دو ناحیه، این اسا که کشش سطحی دلیل فشار پایین

شود فشار داخل قطره از فشار سیال بیرو   بین دو سیال باعث می
شود ها نیز همین الگو مشاهده میآ  بیش ر شود. در سایر منحنی 

فشار ثابا در وسط و دو ناحیه با فشار م فاوت    یعنی یک ناحیه
 در بالا و پایین.

سرعا سیال در عرض کانال در چند م طع    نمودار اندازه   13در شکل  
از شکنا قطره نشا  داده شده اسا. طبق شکل،   مخ لف پس 
به صورت  ت ریباً  جریا ،  بود   آرام  دلیل  به  توزیع سرعا سیال 

توا  یک الگوی جدید برای  دقا در این شکل میسهموی اسا. با  
 شود. که در ادامه توضیح داده می  تغییر شکل قطره شناسایی نمود

 تیره که به ترتیب با خط   1K(x=-4.5w)و    4K(x=-3w)های  در منحنی 
اند، توزیع سرعا از حالا ای و لوزی قرمز رنگ نشا  داده شدهقهوه

د توزیع سرعا  با  و  خارج شده  تفاوت   هامنحنی   ر ب یه سهموی 
 شود که در قطره مشخص می  11دارد. از طرف دیگر با دقا در شکل  

سما    اسا( و قطره  x=-3w)که م ناظر با    4Kسما راسا از کانال  
اسا( بین قطره و دیواره،    x=-4.5w)که م ناظر با    1Kراسا از کانال  

ن فرآیند ای از سیال پیوس ه وجود دارد. این لایه سیال در حیلایه
ایجاد می قطره  اثرات کشش سطحی بین    شود.شکنا  دلیل  به 

قطره و سیال پیوس ه و به دلیل اینکه طول قطره چند برابر عرض 
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کانال اسا، قطره تمایل دارد تغییر شکل نموده و تمام عرض کانال 
ای برساند  را پُر نماید )در اصل، قطره تمایل دارد خود را به شکل دایره 

ای ایجاد نشده بنابراین قطره،  ر وجود دیواره، شکل دایرهولی به خاط
کند(. لذا مرز قطره به سما دیواره تمام عرض کانال را اشغال می

می در  حرکا  ضعیف  جریا   یک  ایجاد  باعث  حالا  این  کند. 
می کانال  عرض  را   شود.راس ای  قطره  شکل  تغییر  الگوی  این 

نامیم که تصویر آ  نیز در کادر  »الگوی پر شد  فضای کانال« می
 شود.مشاهده می 13من طیلی در داخل شکل 

 

 
ی ن ایج مربوط به حالا پس از  م اطع ان خاب شده برای ارائه   (11شکل  

 شکنا قطره 
 

 
از    ( 12شکل   بعد  عرض کانال،  مخ لف  م اطع  در  سیال  فشار  نمودار 

شکنا قطره. مبدأ مخ صات، م اطع ان خاب شده و تصویر قطره پس  
عرض    wشود.  ( مشاهده می 11از شکنا، در داخل شکل )و در شکل  

 کانال ورودی اسا. 
 

 
ی سرعا سیال در م اطع مخ لف عرض کانال،  نمودار اندازه   ( 13شکل  

بعد از شکنا قطره. مبدأ مخ صات، م اطع ان خاب شده و تصویر قطره  
عرض    wشود.  ( مشاهده می 11پس از شکنا، در داخل شکل )و در شکل  

 کانال ورودی اسا. 

)در    4Kی  چپ از شاخه   راسا و قطره  ی قطرهبنابراین با م اینه
های سرعا اف ی در هر دو قطره به یابیم که مؤلفه ( در می11شکل 

راسا به دلیل »الگوی   دلیل قانو  پیوس گی برابر اسا ولی قطره
سرعا در راس ای عرض کانال نیز   پر شد  فضای کانال« یک مؤلفه 

ی راسا بیش ر خواهد شد که این  اندازه سرعا در قطره  دارد. لذا
  و  4K(x=-3w)های نی برای منحنینیز به روش 13موضوع در شکل 

(x=-4.5w)1K شود.مشاهده می 
در م اطع مخ لف عرض    یموضع  نولدزی نمودار عدد ر  14در شکل  

از شکنا قطره رینولدز    کانال، بعد  ارائه شده اسا. تعریف عدد 
 1Kهای خروجی  بیا  شد. در هر یک از شاخه   11  موضعی در رابطه

رینولدز موضعی در طول شاخه ت ریباً ثابا اسا که 4Kتا   ، عدد 
دلیل آ  ثابا بود  سرعا در طول لوله )به دلیل قانو  پیوس گی(  
  1اسا. طبق شکل، عدد رینولدز موضعی در تمام مناطق کم ر از  

های تحلیلی ز حل اسا لذا همانند حالا قبل از شکنا، اس فاده ا
این پژوهش، قابل انجام    با فرض عدد رینولدز پایین، برای هندسه

اندازه   15در شکل    اسا. عرض    یگرداب  نمودار  مخ لف  در م اطع 
دانیم که می   طورارائه شده اسا. هما    از شکنا قطره  بعدکانال،  

 شود: کمیا گردابی به صورت زیر تعریف می

V


= (13) 
یابد. حال با  های سرعا، گردابی افزایش می لذا با افزایش گرادیا  

یابیم که گرادیا   ، درمی13توجه به توزیع سرعا بیا  شده در شکل  
سرعا در نواحی نزدیک به دیواره بیش رین م دار خود را دارد. لذا  

رابطه به  13  طبق  نزدیک  نواحی  در  باید  م دار گردابی  بیش رین   ،
 15های شکل  دیواره اتفاق بیف د که همین موضوع در تمام منحنی 

توزیع گردابی در طول هر شاخه   15  شود. طبق شکلنیز دیده می
کند. لذا مجموعاً مناطق نزدیک به دیواره به رین تغییر چندانی نمی

عملکرد در افزایش اخ لاط مواد داخل قطره را دارند که این موضوع  
صنع ی کاربردهای  قطرهجریا    در  اسا.  های  اهمیا  دارای  ای 

به ترتیب    4Kو    1K  ،2K  ،3Kهای  گردابی برای شاخه   کم رین اندازه 
 اسا.  s 2857-1و  s 1494-1و  s 2133-1و  s 7831-1برابر با 

 

 
نمودار عدد رینولدز موضعی در م اطع مخ لف عرض کانال،    ( 14شکل  

خاب شده و تصویر قطره  بعد از شکنا قطره. مبدأ مخ صات، م اطع ان 
عرض    wشود.  ( مشاهده می 11پس از شکنا، در داخل شکل )و در شکل  

 کانال ورودی اسا. 
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 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
ی گردابی در م اطع مخ لف عرض کانال، بعد از  نمودار اندازه   ( 15شکل  

شکنا قطره. مبدأ مخ صات، م اطع ان خاب شده و تصویر قطره پس  
عرض    wشود.  ( مشاهده می 11از شکنا، در داخل شکل )و در شکل  

 کانال ورودی اسا. 
 

اندازه برای شاخه  همچنین بیش رین  و   1K  ،2K  ،3Kهای  گردابی 
4K    161073.1به ترتیب برابر با − s  161037.1و − s  16102.1و − s 
161035.1و  − s  1  ی گردابی در شاخه اسا. لذا بیش رین اندازهK   به

اندازه   28و    44و    26ترتیب   گردابی در   درصد بیش ر از بیش رین 
در اخ لاط    4Kو    3Kو    2Kهای  شاخه  به رین عملکرد  لذا  اسا. 

 باشد.می  1K مواد داخل قطره مربوط به شاخه 
شکل   مؤثر    16در  کانال،  لزجا  عرض  مخ لف  م اطع  از بعد  در 

رابطه  شکنا قطره افزایش گرادیا   ، با  12  ارائه شده اسا. طبق 
سرعا، لزجا مؤثر باید کاهش پیدا کند. بنابراین لزجا مؤثر باید  
در وسط کانال )که کم رین گرادیا  سرعا وجود دارد( به بیش رین 

ها )که بیش رین گرادیا  سرعا را دارند( م دار و در نزدیک دیواره 
ها در  به کم رین م دار خود برسد که این موضوع برای تمام منحنی 

می  16شکل   )رابطهدیده  مؤثر  لزجا  تعریف  طبق  (،  112ی  شود. 
کاهش گرادیا  سرعا و در ن یجه    دهندهافزایش لزجا مؤثر نشا  

کاهش عملکرد اخ لاط مواد داخل قطره اسا. از طرفی، طبق شکل  
شاخه16 برای  مؤثر  لزجا  بیش رین  به   4Kو    1K  ،2K  ،3Kهای  ، 

  Pa.sو    Pa.s  0.0339و    Pa.s0.0327   و  Pa.s0.0239   ترتیب برابر با
 1Kی  اسا. به عبارت دیگر بیش رین لزجا مؤثر در شاخه   0.0314

درصد کم ر از بیش رین لزجا مؤثر در    24و    29و    27به ترتیب  
که لزجا مؤثر آ     1Kی  اسا. لذا شاخه   4Kو    2K  ،3Kهای  شاخه 

هاسا، به رین عملکرد در اخ لاط مواد داخل  کم ر از سایر شاخه 
 قطره را دارد. 

و   01/0نمودار فشار سیال در دو عدد مویینگی مخ لف )  17در شکل  
برابر   4/4م فاوت از قطره )طول اولیه    ( و در دو طول اولیه 029/0

در دو سیال    برابر عرض کانال ورودی( و  5/5عرض کانال ورودی و  
با   )سیال  رف ار توانی  با  با    =0.1kو    =0.085nغیرنیوتنی  و سیال 

0.95n=    0.3وk=.ها در لحظه قبل از  داده   ( نشا  داده شده اسا
م طع   در  و  دارد  قرار  ورودی  کانال  در  قطره  که   y=4wشکنا 

م طع   )موقعیا  اسا  شده  شکل    y=4wاس خراج  قابل   7در 
 مشاهده اسا(.

 

 
از    ( 16شکل   بعد  کانال،  عرض  مخ لف  م اطع  در  مؤثر  لزجا  نمودار 

شکنا قطره. مبدأ مخ صات، م اطع ان خاب شده و تصویر قطره پس  
عرض    wشود.  ( مشاهده می 11از شکنا، در داخل شکل )و در شکل  

 کانال ورودی اسا. 
 

 
طول   ( 17شکل   مخ لف،  مویینگی  اعداد  در  سیال  فشار  های  نمودار 
ها مربوط به  م فاوت از قطره و دو نوع سیال غیرنیوتنی. داده   یاولیه 

می   y=4wم طع   قطره  شکنا  از  قبل  زما   کمیا  در    lباشد. 
  kی عدد مویینگی و دهنده نشا  Caی قطره و ی طول اولیه دهنده نشا  
دشاخص   nو   توانی  قانو   غیرنیوتنی  های  سیال  ر 

( )njiij xuk = /   هن ند. م طعy=4w    نشا  داده شده    7در شکل
 عرض کانال ورودی اسا(.  wاسا )

 
و    =0.029Caو    =4.4l/wقطره    ، حال ی که طول اولیه 17در شکل  

اسا به عنوا  حالا مرجع    =0.1kو    =0.85nسیال غیرنیوتنی با  
نشانگر ضربدر سیاه رنگ در   شود )این حالا بادر نظر گرف ه می 

هایی که در شکل نشا  داده شود( و ب یه حالا دیده می  17شکل  
این حالا مرجع م اینه می با    ب یه   شود. با م اینهشده اسا، 

توا  اثر تغییر  های موجود در منحنی با این حالا مرجع، میحالا 
سیال ی قطره« و »نوع  های »عدد مویینگی«، »طول اولیهکمیا 

شکل   طبق  نمود.  مشاهده  را  جریا   الگوی  بر  ، 17غیرنیوتنی« 
یکنا    ت ریباً  بیا  شده  تغییر فشار در تمام حالات  الگوی کلی 
اسا؛ به عبارت دیگر فشار سیال در نواحی مرکزی کانال، بیش ر از  
در  اسا که  این  آ   دلیل  اسا که  دیواره  نزدیک  در  فشار سیال 

ی از سیال پیوس ه قرار دارد و به دلیل اثرات نازک   نزدیک دیواره، لایه
کشش سطحی، فشار در داخل قطره )یعنی نواحی مرکزی کانال( 
بیش ر از فشار در خارج از قطره )یعنی در نواحی نزدیک به دیواره(  
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با   غیرنیوتنی  سیال  در  فشار  همچنین    =0.3kو    =0.95nاسا. 
و    =0.85nنی با  درصد بیش ر از فشار در سیال غیرنیوت  5نزدیک به  

0.1k=   قطره تغییری در فشار    اسا. طبق نمودار، تغییر طول اولیه
شود که منحنی با  کند به همین دلیل مشاهده میسیال ایجاد نمی

دارای فشار یکنانی هن ند. همچنین   =5.5l/wو    =4.4l/wطول  
می سیال  فشار  کاهش  به  منجر  مویینگی  عدد  به کاهش  شود 

ع منحنی  در  مویینگی  صورتی که  نواحی   01/0دد  در  سیال  فشار 
حدود   در  عدد    پاسکال  12000مرکزی کانال  در  حالی که  در  اسا 

باشد که دلیل می  پاسکال  25000فشار نزدیک به    029/0مویینگی  
سرعا سیال در ورود    =0.01Caاین موضوع این اسا که در حالا  

 =0.029Caبه سین م در حدود یک سوم سرعا ورودی در حالا  
ا )در واقع تغییر عدد مویینگی با تغییر سرعا سیال در ورود  اس

 به سین م ایجاد شده اسا(.
و   029/0و    01/0گردابی در اعداد مویینگی    نمودار اندازه   18در شکل  

( و در دو =5.5l/wو    =4.4l/wم فاوت از قطره )   در دو طول اولیه
و سیال    =0.1kو    =0.85nسیال غیرنیوتنی با رف ار توانی )سیال با  

 y=4wقبل از شکنا، و در م طع    ( در لحظه =0.3kو    =0.95nبا  
  7در شکل    y=4wنشا  داده شده اسا )موقعیا قطره و م طع  

، در اعداد مویینگی مخ لف و  18قابل مشاهده اسا(.طبق شکل  
طول  مخ لف، در  غیرنیوتنی  سیالات  در  و  قطره  از  م فاوت  های 

در نزدیک در    بیش رین میزا  گردابی  آ   و کم رین میزا   دیواره 
دهد که این موضوع با توجه به توزیع سهموی مرکز کانال رخ می 

سرعا و بیشینه بود  سرعا در مرکز کانال، قابل توجیه اسا، زیرا 
لذا گردابی بیش ر سرعا بیش  های در نزدیک دیواره، گرادیا   تر و 

کانال، گرادیا   در مرکز  و  لذا  اسا  و  سرعا  ی گردابی اندازه های 
 کم ر خواهد بود.

 

 
های  ی گردابی در اعداد مویینگی مخ لف، طول نمودار اندازه   ( 18شکل  
داده   یاولیه  و دو نوع سیال غیرنیوتنی.  از قطره  به  م فاوت  مربوط  ها 

می   y=4wم طع   قطره  شکنا  از  قبل  زما   کمیا  در    lباشد. 
  kی عدد مویینگی و  دهنده نشا  Caی قطره و  ی طول اولیه دهنده نشا  
غیرنیوتنی  شاخص   nو   سیال  در  توانی  قانو   های 

( )njiij xuk = /   هن ند. م طعy=4w    نشا  داده شده    7در شکل
 عرض کانال ورودی اسا(.  wاسا )

 

 دازه ت ریباً با ان  =4.4l/wبا طول    ی گردابی در قطرههمچنین اندازه
یکنا  اسا، بنابراین تغییر   =5.5l/wی با طول  گردابی در قطره 

اندازه  بر  ناچیزی  تأثیر  قطره  طبق  طول  همچنین  دارد.  ی گردابی 
یابد، به  گردابی افزایش می  شکل، با افزایش عدد مویینگی، اندازه

گردابی    ، اندازه y=4wعبارت دیگر در هر یک از ن اط موجود در م طع  
اسا که    =0.01Caگردابی منحنی    تر از اندازه بیش   =0.029Caمنحنی  

( inUسرعا ورودی به سین م )  =0.01Caبا توجه به اینکه در حالا  
  گفا که  توااسا، می   =0.029Caکم ر و در حدود یک سوم حالا  

های سرعا و کاهش سرعا م وسط کانال منجر به کاهش گرادیا  
 گردابی نیز شده اسا. لذا کاهش اندازه 

 بندی گیری و جمع ن یجه  - 5
بررسی  در   به  حاضر،  قطرهپژوهش  اتصال    غیرنیوتنی  شکنا  در 

هندسهشبکه  شد.  پرداخ ه  می   ای  با  مذکور  قطره  شش  تواند 
ق اندازه  از  غیریکنا   این    طره های  نوآوری  نماید.  تولید  اولیه 

 «غیرنیوتنی»ی  های قبل، شکنا قطرهپژوهش پژوهش ننبا به  
و تولید »شش قطره جدید« با  های غیریکنا   به قطرات با اندازه

روش پژوهش، باشد.  اولیه می  های غیریکنا  از یک قطرهاندازه 
لوئنا افزار اننیس فنرم   VOFسازی عددی به کمک الگوری م  شبیه
مبنا م اینه و    ن ایج عددی این پژوهش با ن ایج یک منئله  .بود

با کاهش طول  تطابق بنیار خوبی مشاهده شد. ن ایج نشا  داد که  
شود. همچنین تر میقطرات تولید شده، فشار داخل قطره یکنواخا 

در شاخه قطره  در حال ی که  و  از شکنا  قبل  شد که   مشخص 
)در م طع    پاسکال  31488از    ال یسط سفشار م وورودی قرار دارد،  

y=1.5w  در م طع    پاسکال  23537( تا(y=4.5wبه صورت خط ) ی  
علاوه بر این، فشار داخل قطره در راس ای عرض    .ابدیی کاهش م

کانال ثابا و فشار بیرو  قطره به دلیل اثرات کشش سطحی، کم ر  
پیشنهادی این پژوهش، عدد    از فشار داخل قطره اسا. در هندسه 

های تحلیلی با فرض توا  از حل بوده و لذا می   20رینولدز کم ر از  
اس فاده نمود. ن ایج نشا     عدد رینولدز پایین برای این هندسه نیز

و   44و    26به ترتیب    1Kی  گردابی در شاخه  داد که بیش رین اندازه 
  3Kو    2Kهای  گردابی در شاخه   درصد بیش ر از بیش رین اندازه   28
شاخه   4Kو   در  مؤثر  لزجا  بیش رین  همچنین  به    1Kی  اسا. 

در    24و    29و    27ترتیب   مؤثر  لزجا  بیش رین  از  کم ر  درصد 
که بیش رین    1Kی  اسا. بنابراین شاخه  4Kو    2K  ،3Kهای  شاخه 
ها دارد، گردابی و کم رین لزجا مؤثر را در بین سایر شاخه   اندازه 

ارائه می را  قطره  داخل  مواد  اخ لاط  در  این  به رین عملکرد  کند. 
ای به ویژه در صنایع های قطرهموضوع در کاربردهای صنع ی جریا  

اسا. همچنین ن ایج نشا  داد که تغییر    داروسازی، دارای اهمیا 
 کند.قطره، تغییری در فشار سیال ایجاد نمی  طول اولیه
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 فهرسا علائم: 
x : ی اف ی مکا  مؤلفه 
y : ی عمودی مکا مؤلفه 

w :عرض کانال ورودی به سین م 
η :( 6ی لزجا مؤثر سیال غیرنیوتنی )تعریف شده در رابطه 
ζ :( گردابیVorticity ) 
k  :  توانی رف ار  با  غیرنیوتنی  سیال  سازگاری  شاخص 

( )njiij xuk = / 
n  : توانی رف ار  با  غیرنیوتنی  سیال  رف ار  شاخص 

( )njiij xuk = / 
1K  4تاK( 11شکل )های فرعی سین م : نامگذاری شاخه 
 :چگالی سیال 
g :ش اب جاذبه 
p : فشار سیال 

µC :لزجا سیال پیوس ه 
Uin : سیال در ورود به سین مسرعا 

σ :کشش سطحی بین سیال پیوس ه و قطره 
Bo : عدد باند 

d :عرض کانال 
Δρ : اخ لاف چگالی دو سیال 
 

اخلاقی:تأییدیه  م  هنندینو  های  ی  علم  اتیمح و  شودیم عهد 
چاپ   ی گرید  ی ارائه شده در مجله   جیبوده و ن ا  وی پژوهش    حاصل
 .نا ین یدر حال داور اسا یا نشده

ها و اشخاص  با سازما    یتعارض منافع  چگونهی ه  منافع:   تعارض 
 . باشدو این م اله صرفاً کار پژوهشی نویننده می ندارد  وجود
م اله(   ی وینندهنی و  پژوهشگر اصلاحمد بدِرام )   : نندگا ی نو   سهم

 % 100درصد مشارکا: 
ها نه ی هز  هیکلاین م اله حامی مالی نداش ه اسا و    :ی مال   منابع 

 اسا.  ده یگرد  نیتأم هنندیتوسط نو
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