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. هدف این تحقیق استفاده از قابلیت باشدشونده میجداهاي منفرد نو براي تولید قطرهروشامولسیون در اثر ترکیب دو سیال مخلوط نشدنی یک 
. براي این منظور در این مقاله استامولسیون فراینددستیابی به برايها میکروکانالهاي دوفازي در سازي جریانروش شبکه بولتزمن براي شبیه

اي پیچیده و با سه فلوئینگ که داراي هندسه-در میکروکانال کوامولسیونفرایندسازي تشکیل قطره در از مدل تابع مشخصه هی براي شبیه
هاي جریان چکه کردن و جتی و حالت ور بررسی مکانیزم تولید قطره تحت رژیمسازي به منظ. این شبیهباشد، استفاده شده استورودي می

، براي ردیابی حرکت مرز استهاي دوفازي نبررسی جریادرانتقال بین این دو رژیم صورت گرفته است. از مدل تابع مشخصه که مدلی جدید 
هاي معروف نوسانات قطره مربعی و برخورد دو قطره توسط تستدقت مدل مورد نظر مشترك بین دو سیال مخلوط نشدنی استفاده شده است.

بعد مویینگی و نسبت سرعت بین دو فاز مورد بررسی قرار تشکیل قطره توسط اعداد بیفرایندساکن مورد امتحان قرار گرفته است. دراین مقاله 
بعد در تعیین خواص ترین  اعداد بییکی از مهم	اشد،بگرفته است. عدد مویینگی که نسبت بین  نیروي ویسکوزیته و نیروي کشش سطحی می

کردن، جت نازك و جت پهن نسبت به نتایج هاي مختلف چکهدهد که رژیمسازي نشان می. نتایج شبیهاستها جریان سیال در میکروکانال
باشد.ها میسازي این نوع از جریانشبیهآزمایشگاهی متناظر داراي مطابقت خوبی است که بیانگر دقت و پایداري مدل تابع مشخصه براي 
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	 Emulsion	consists	of	drops	of	one	liquid	dispersed	into	another	immiscible	liquid,	and	is	a	novel	
technique	 for	producing	monodisperse	 droplets.	The	 aim	of	 this	 research	 is	 to	 use	 the	Lattice	
Boltzmann	 Method	 (LBM)	 to	 simulate	 two-phase	 flows	 in	 micro-channels	 to	 access	 the	
emulsification	process.	For	 this	approach,	 the	 Index-Function	Model	proposed	by	He	 is	used	 to	
simulate	drop	formation	 in	emulsification	process	in	a	co-flowing	micro-channel	with	 a	complex	
geometry	and	 three	 inlets.	The	 simulation	 is	performed	 to	 investigate	 the	mechanism	 	of	 	drop		
generation	 	due	 to	 	dripping	and	 jetting	 	modes	 	and	 	 the	 	mode	 	between	them.	Index	function	
model,	which	is	a	new	reliable	model	to	evaluate	two-phase	flows	is	applied	to	track	the	motion	
and	 deformation	of	 the	 interface	between	 the	 two	 immiscible	 fluids.	Accuracy	of	our	 results	 is	
examined	by	two	well-known	basic	analytical	models	 including	Relaxation	of	a	rectangular	drop	
and	Coalescence	of	 two	static	droplets.	Our	results	 indicate	good	agreement	with	 the	analytical	
data.	The	dimensionless	numbers	such	as	Capillary	and	Velocity	ratio	were	used.	The	Capillary	
number	 is	 one	 of	 the	 most	 important	 dimensionless	 numbers	 in	 determination	 of	 fluid	 flow	
characteristics	 in	 micro-channels.	 The	 simulations	 reproduce	 dripping,	 widening	 jetting	 and	
narrowing	 jetting	 simultaneously	 in	 a	 co-flowing	 microchannel	 in	 agreement	 with	 the	
experimental	ones.	This	 indicates	 that	 index	 function	LBM	model	 has	 	good	accuracy	and	 high	
stability	to	simulate	this	kind	of	flow.	
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	مقدمه-1
هاي فیزیکی در مقیاس میکرو به علت کاربرد هاي اخیر درك پدیدهدر سال

از اهمیت خاصی )علوم پزشکی(بخصوصها در صنعت فراوان و گسترده آن
هاي مهم در بررسی دینامیک سیالات در . یکی از چالشاستبرخوردار 
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ها و در راستاي تشکیل قطره در میکروکانالفرایندبررسی 	،مقیاس میکرو
است. تولیدي هايقطرهامولسیون به منظور کنترل اندازه و حرکت فرایند

اي است که از اندرکنش دو سیال مخلوط نشدنی در امولسیون پدیده
پلیمر، تولید 	ایعهاي فراوانی در صنآید و کاربردها به وجود میمیکروکانال

هاي بیوشیمیایی و غیره دارد. لیزآنا، 1اي-ان- ديهاي آنالیز	غذا، لوازم آرایشی،
است،هاي شیمیایی ساختار راکتورهاي فرایند امولسیون در دیگر کاربرداز 

دیگر در کوچک که با فاصله یکسان نسبت به یکهايهزیرا تشکیل مداوم قطر
. در استانتهاي کانال در حال حرکت هستند در ساختار راکتورها ضروري 

شونده با فواصل جداهاي منفرد ز تولید قطرههاي تولید دارو نیسیستم
باشد. دیگر بسیار مهم مییکنواخت نسبت به یک

شامل اختلاط دو مایع در یک محفظه و تحت در گذشته امولسیون غالباً
بوده است. هاقطرههاي توربولانسی به منظور افزایش و بالا بردن جدایش رژیم

بالایی دارد و به همین 2پاشیدگیبس، امولسیون از این طریق پیچیده بوده
هاي امولسیون با تکنیک،منسوخ شده است. اخیراًیل امروزه استفاده از آندل

هاي مختلف اي در زمینههاي میکروسیالی به طور گستردهاستفاده از دستگاه
هاي انبوه و همورد توجه قرار گرفته و بستر رو به رشدي را براي تولید قطر

- هها، تولید قطراند. از مزایاي امولسیون در میکروکانالم کردهکنترل شده فراه
و نمایش میکروسکوپی هاهیکنواخت، کنترل دقیق اندازه و شکل قطرهاي 

دهند که با تغییرات کوچک در پارامترهاي باشند که این اجازه را میها میآن
با ها هقطرآن، تولید تغییرات دلخواه مشاهده شوند. اضافه بر تشکیل فرایند

شونده جداهاي واخت از الزامات تولید میکروذرهاندازه و فرکانس تشکیل یکن
هاي از طریق دستگاههاهباشند. براي کنترل دقیق اندازه و شکل قطرمی

ه تشکیل قطره و نحوفرایندمیکروسیالی، خیلی مهم است که به طور کامل از 
خواص سیال، رایند امولسیون، تشکیل قطره در فدرآگاهی وجود داشته باشد. 

میکروکانال و دبی جریان ورودي دو سیال مخلوط نشدنی به عنوان هندسه
شوند. در امولسیون با تعیین ابعاد کانال و دبی کننده شناخته میعوامل تعیین

نگ که اگر آهآیند به طوريست میبددو جریان سیال، فرکانس و قطر قطره 
ابعاد هندسه میکروکانال ثابت بمانند، اندازه و سرعت دو سیال مخلوط نشدنی 

قطره و فرکانس تشکیل آن نیز ثابت باقی خواهند ماند. 
تجربی و عددي روي هاي هاي زیادي به صورتهاي اخیر پژوهشدر سال

تشکیل و جدایش قطره داخل میکروکانال براي دو سیال مخلوط نشدنی انجام 
و با هاههایی در زمینه تولید قطرشده است. به طور آزمایشگاهی پژوهش

هاي میکروسیالی صورت گرفته است. استفاده از انواع مختلف هندسه
هاي گوناگونی هاي میکروسیالی از روشهاي منفرد در دستگاهتولید قطره

- جریان عرضی دو فازي در میکروکانال	ها عبارتند از:آید. این روشبدست می
) 4فلوئینگ- کو	(میکروکانالمحورکانال هم، جریان داخل دو 3شکلهاي تی

ها گونه هندسه]. در این3[5] و جریان هیدرودینامیکی هندسه متقاطع1،2[
هر دو سرعت	تشکیل قطره توسط پارامترهاي فیزیکی مانند آهنگفرایند

ها به طور ها، کشش سطحی و هندسه میکروکانالسیال، ویسکوزیته آن
- هچکهاياند. مشاهده شده که رژیمر گرفتهزمایشگاهی مورد بررسی قراآ

-(شامل جتی باریک و جتی پهن) در جریان هندسه کو7و جتی6کردن
به عدد فلوئینگ اتفاق افتاده و انتقال از رژیم چکیدگی به رژیم جتی غالباً

																																																																																																																																											
1-	DNA
2-	Polydispersity
3-	T-Junction	
4-	Co-flowing
5-	Cross-	Junction
6-	Dripping	
7-	Jetting

مویینگی سیال بیرونی و عدد وبر سیال کانال داخلی بستگی دارد. 
[و همکاراآنا براي اولین بار هندسه میکروکانال 2003در سال ] 3ن 

فرایندمتقاطع را در یک دستگاه میکروسیالی ادغام کردند و به تولید 
اي از رفتار تشکیل قطره در یک دستگاه ها محدودهآن	امولسیون پرداختند.
نسبت تأثیرند و روي اي مستطیلی متقاطع را ارائه دادهمیکروسیالی با کانال

هاي د. جریانکیل قطره مطالعاتی را انجام دادنجریان فاز مایع روي الگوي تش
. بودبه ترتیب آب و روغن هاداخلی و خارجی کانال

زیک تشکیل قطره در صورت تجربی فیو همکارانش به گارستسکی
مورد مطالعه قرار دادند و در نتایج بیان کردند که راشکلمیکروکانال تی

ف فشار در راستاي اختلاتأثیرره در اعداد مویینگی پایین تحت تشکیل قط
باشد. در مواردي که عدد ) می(این اثر را اثر اختناق نامندشدگی قطره باریک

شود و موج باشد نیروي لزجت نیروي حاکم بر میدان میمویینگی بالا می
ن مکاراهونگ و هژي	.]4شود [منجر به ایجاد قطره می8ناپایداري مویینگی

اي شامل دو کانال بکارگیري هندسهدر یک بررسی با 2008در سال ] 5[
در ابزارهاي امولسیونفرایند، نتایج مربوط به فلوئینگ)-(کومحورهم

هاي کاراند. هاي مختلف ارائه کردهوزیتهمایع را در ویسک- میکروسیالی مایع
[اُمبان هووار و همکارا ز جمله کارهاي دیگري ا] 2همکاران [هوآ و ] و 1ن 

. استمحور انجام شده نه کانال هماست که در زمی
فرایندروي نیزهاي آزمایشگاهی، تعدادي تحقیقات عددي غیر از یافته

ردیابی مرز مشترك و تسخیر مرز هايتشکیل قطره صورت گرفته است. روش
فازي هاي چندسازي جریانشبیهرهیافت مهم براي مشترك به عنوان دو نوع 

هاي ند. روشهستهاي دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از روش
رك هاي عمومی براي ردیابی مرز مشتالمان محدود روشو 	انتگرال مرزي

تشکیل قطره از نوك یک جریان فرایندژانگ و استون ،باشند. براي مثالمی
تحت شد راباریک که به صورت عمودي وارد سیال مخلوط نشدنی دوم می

نددادوش انتگرال مرزي مورد بررسی قرارعدد رینولدز پایین و با استفاده از ر
[،در ادامه].6[ شبکه ، با استفاده از روش 2011] در سال 7ونتا وانگ 

شکل اده در هندسه میکروکانال تیو در یک ایده نو، با یک تغییر سبولتزمن
به جاي 9شکلکانال ونتورينتایج ارزشمندي را به دست آورد. او از یک میکرو

شکل معمولی به منظور تأثیر بهتر در اندازه و فرکانس یک میکروکانال تی
. نتایج به طور واضح نشان دادند که در نسبت استفاده کردتشکیل قطره 

ایط برابر، ) و در شربه فاز جداشوندهپیوستهفاز سرعتها (سرعت کم بین فاز
تر و با کیفیت بالاتري نسبت به کوچکهاییقطره	شکلدر میکروکانال ونتوري

د. اصل تولید قطره در یک نشوشکل معمولی تشکیل میدر هندسه تیهاهقطر
شکل بر پایه تعادل بین نیروي برشی اعمالی از فاز پیوسته تی	میکروکانال

روي فاز جدا شونده و فشار اضافی لاپلاس ایجاد شده توسط نیروي کشش 
رو تغییر و دست کاري نیروي برشی اعمالی بر فاز جدا از این 	.استسطحی 

تواند به طور کاملاً موثري روي شونده در طول مرحله اول تشکیل قطره می
کلی طوربه،کهبندي این. جمعگذاردتأثیر آناندازه قطره و فرکانس تشکیل 

- ریزتر مورد نیاز است. همهايقطرهتر براي تولید یک نیروي برشی بزرگ
تري را براي بالا ریزتر ناحیه سطح مشترك بزرگهايقطرهجریان با ،چنین

ونتا وانگ نشان سازيشبیهتواند فراهم کند. نتایج بردن نرخ انتقال جرم می
- داد که جریان چند فازي در میکروابزارها نسبت به تغییرات کوچک در ترم

	.استهایی از قبیل هندسه کانال، بسیار حساس 

																																																																																																																																											
8-	Capillary	Instability
9-	Venturi-Shape
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وه بسیاري از پژوهشگران براي مطالعه رفتار تشکیل قطره از تا به حال گر
]. از معایب 8ند [اهچن استفاده نمود-روش شبکه بولتزمن و مدل دوفازي شان

این روش این است که بر اساس خاصیت پتانسیل جذب بین دوفاز عمل کرده 
چنین در این روش و استناد فیزیکی ندارد. هماستکه یک روش ریاضی 

این معایب هی ي. به منظور ارتقایستپیوستگی جرم همیشه برقرار نشرط 
]، به مدلی فیزیکی و با توانایی بالاتر دست 9[1با ارائه مدل تابع مشخصه

هاي جاذب سازي نیروبراي شبیه2کنشچن از پتانسیل برهم- یافت. مدل شان
ال هکه در مدل تابع مشخصه از سیالات غیرایدکند در حالیاستفاده می
-هاي جاذب به صورت شاناست و نیازي به اضافه نمودن نیرواستفاده شده

چن که محدود به نسبت چگالی -چنین برخلاف مدل شانچن ندارد. هم
سازي کند. تواند نسبت چگالی بالاتر را نیز شبیهپایین است، این مدل می

براي ]9در این مقاله نیز از روش شبکه بولتزمن و مدل تابع مشخصه [
سازي پروسه تشکیل قطره در اثر برهم کنش دو سیال مخلوط نشدنی شبیه

فلوئینگ مورد استفاده شده است. از مدل -در یک میکروکانال با هندسه کو
کند که  سطح مشترك تابع مشخصه استفاده شده، زیرا شرایطی را فراهم می

ابل تشخیص ماند و موقعیت سطح مشترك به خوبی قبین دو فاز نازك باقی 
تر از روش شبه هاي مصنوعی در این روش بسیار کوچکباشد. اندازه سرعت

ترچن بوده، که به قیمت پیچیدگی روابط حاکم و سنگین- پتانسیل شان
شدن محاسبات تمام شده است.

مشخصه	تابع	روشتئوري عمومی -2
:است)1رابطه (معادله بولتزمن براي سیالات غیر ایده ال به صورت 

)1(

݂ܦ
ݐܦ =

߲݂
ݐ߲ + ߦ ∙ ∇݂							

							= −
݂ − ݂ୣ୯

ߣ +
ߦ) − (ݑ ∙ ܨ) + (ܩ

ܴܶߩ ݂ୣ୯

،یماکروسکوپویکروسکوپیميهاسرعتݑوߦ،یجزئتک	عیتوز݂آندرهک
݂ୣ୯ثابت بیضرܴگرانش، يروینܩش،یزمان آساߣ،یتعادلعیتابع توز
رابطهکه به صورت استیمولکولنیبمؤثريروینܨمعادل دما و ܶها،گاز

:شودیمنوشته) 2(

ܨ = −∇߰ + 	ୱܨ )2(	
ୱܨدر آن، که = کنندهنییتع݇(پارامتر یتنش سطحيروینانگریبߩଶ∇∇ߩ݇
صورت و فشار بهیاز چگالیتابع߰است) و یتنش سطحيروینریتأثزانیم

:باشدیم) 3(رابطه

(ߩ)߰ = ݌ − 	ܴܶߩ )3(	
. استموجودیمشکلاتیمولکولنیبيروهاینمحاسبهيبرامعادلات،حلدر

یمولکولنیبيرویمحاسبه نيبراد،یآیمبدست) 2از معادله (کهطورهمان
راتییتغنی، اختلاف ب)3(رابطهبهتوجهبا. باشددستدر߰∇مقدار دیبا

در روي مرز . این مقدارباشدیم߰∇معادل با مقدار یچگالراتییفشار و تغ
مشترك مقدار نسبتاً بزرگی است که باعث ایجاد ناپایداري در مرز مشترك 

]. این مشکل براي نیروي تنش سطحی کمتر 11- 9شود [بین دو سیال می
هاي عددي در مقابل خطاهاي . روشاستتر کوچک݇زیرا ضریب ثابت ،است

شوند. این مشکل با ناپایدار میکوچک در محاسبه نیروي بین مولکولی سریعاً
شود:حل می)4رابطه (صورت معرفی متغیر جدید به

																																																																																																																																											
1-	Index-	Function	
2-	Interaction	Potential

)4(݃ = ݂ܴܶ + (0)߁	(ߩ)߰	
باشد تابعی از سرعت ماکروسکوپیک می(ݑ)߁توزیع فشار وتابعgآن که در

با تابع توزیع تعادلی در ارتباط است:)5رابطه (که به صورت 

߁)5( =
݂ୣ୯

ߩ
شوند:حاصل می)7) و (6() معادلات 1) در معادله (4با جایگزینی معادله (

)6(

)7(

݂ܦ
ݐܦ = −

݂ − ݂ୣ୯

ߣ +
ߦ) − (ݑ ∙ ∇߰(߶)

ܴܶ (ݑ)߁

݃ܦ
ݐܦ = −

݃ − ݃ୣ୯

ߣ + ߦ) − (ݑ ∙ ୱܨ)(ݑ)߁] + −[(ܩ

							൫(ݑ)߁− (ߩ)߰∇൯(0)߁
دیابی مرز مشترك قش آن رتابع توزیع مشخصه است که ن	߶، در این روابط

تابع gو ߶توزیع براي تابع مشخصه تابعf،چنین. همسیال استبین دو 
، 3ست. با استفاده از معادله حالت کارناهان استارلینگتوزیع براي فشار ا

:بیان شود)8رابطه (تواند به صورت می(߶)߰

)8(߰(߶) = ߶ଶܴܶ
4 − 2߶

(1−߶)ଷ − ܽ߶ଶ

منظور اطمینان از . بهبیانگر استحکام اندرکنش بین مولکولی استaپارامتر 
اینانتخاب شود. در <RT601/10aصورتبه بایستیaها، جداسازي فاز

].9استفاده شده است [RT12=aاز یقبليمقاله، همانند کارها

	سازي معادلاتگسسته-2-1
- ههاي معین بدر ابتدا فضاي سرعت میکروسکوپیک به محیطی از سرعت

:شودگسسته می)9رابطه (صورت 

݁ఈ = 	

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

ߙ																																																								,0 = 0							

⎝

⎜⎜
⎛

cos ൥
ߙ) − 1)π

2 ൩ ,

sin ൥
ߙ) − 1)π

2 ൩
⎠

⎟⎟
⎞
ߙ																					ܿ = 1,2,3,4

√2

⎝

⎜⎜
⎛

cos ൥
ߙ) − 5)π

2 +
π

4 ൩ ,

sin ൥
൫α− 5൯π

2 +
π

4 ൩⎠

⎟⎟
⎞
ߙ						ܿ = 5,6,7,8

	 )9(	

شوند:) تعریف می10صورت رابطه (ضرایب وزنی به و 

஑ݓ)10( =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

4
9 ߙ						, = 0											
1
9 ߙ						, = 1,2,3,4
1

36 ߙ					, = 5,6,7,8

	چنین:هم

)11(ܴܶ = ୱଶܥ =
ଶܥ

3
سازي براي توابع توزیع سرعت صوت سیال است. با این گسستهୱܥ،که در آن

:آیند) بدست می13) و (12روابط (

)12(ୟ݂(ܺ, (ݐ = ,஑݂(ܺ,݁ୟݓ (ݐ

)13(݃ୟ(ܺ, (ݐ = ,ܺ)஑݃ݓ ݁ୟ, (ݐ
:)15،14(روابط شوندزیر حاصل میدر نتیجه، توابع توزیع تعادلی

)14(݂ୣ୯ = ஑߶ቈ1ݓ +
3݁ୟ	 ∙ ݑ
ܿଶ +

9(݁ୟ	 ∙ ଶ(	ݑ

2ܿସ −
ଶݑ3

2ܿଶ ቉

																																																																																																																																											
3-	Carnahan	Starling
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)15(݃ୣ୯ = ஑ݓ ቈܲ+ ߩ ቆ
3݁ୟ	 ∙ ݑ
ܿଶ +

9(݁ୟ	 ∙ ଶ(	ݑ

2ܿସ −
ଶݑ3

2ܿଶቇ቉

سازي مرتبه دو استفاده نمود سازي جریان دوفاز باید از گسستهبراي شبیه
(روابط شوندزیر معرفی می]. براي صریح باقی ماندن روش، متغیرهاي 10[

17،16(:

)16(݂஑̅ = ୟ݂ +
(݁ୟ	 − (ݑ ∙ (ߩ)߰∇

2ܴܶ ୲ߜ(ݑ)஑߁

)17(

݃̅஑ = ݃ୟ − 1/2(݁ୟ	− (ݑ ∙ ୱܨ)(ݑ)஑߁] + −(ܩ

						൫߁஑(ݑ)− ୲ߜ[(ߩ)߰∇஑(0)൯߁
د:شویمیمعرف) 18(رابطهصورت به(ݑ)஑߁و یگام زمان	ݐߜها،آندرکه

(ݑ)஑߁)18( = ஑ݓ ቈ1 +
3݁ୟ	 ∙ ݑ
ܿଶ +

9(݁ୟ	 ∙ ଶ(	ݑ

2ܿସ −
ଶݑ3

2ܿଶ ቉

ناپذیر دهد. براي جریان تراکمتنها سرعت و فشار را نتیجه میgتابع توزیع 
مشخص است. تنها کار باقی مانده ، چگالی دور از مرز مشترك دقیقا1ًدوفازي

ردیابی مرز مشترك و در واقع ردیابی اختلاف چگالی دو فاز است تا مرز 
روابط گسسته ̅݃و ݂̅هاي جدید مشترك ضخامت کمتري داشته باشد. متغیر

کنند:ارضا می)20) و (19روابط (صورت هجدید را ب

)19(

݂஑̅	(X+݁ୟ	ߜ୲	, ݐ + ,ܺ)݂஑̅	)−	୲ߜ (ݐ =

								−
݂஑̅(ܺ, (ݐ 	− ఈ݂

ୣ୯(ܺ, (ݐ
߬ −	

									
(2߬ − 	1)	

2߬
(݁ୟ	 − (ݑ 	 ∙ ∇߰(߶)

ܴܶ ୲ߜ(ݑ)஑߁

)20(

݃̅஑ 	(X+ ݁ୟ	ߜ୲	, ݐ + ,ܺ)	݃̅஑	)−	୲ߜ (ݐ =	

								−
݃̅஑(ܺ, (ݐ −݃஑

ୣ୯(ܺ, (ݐ
߬ +

(2߬ − 	1)	
2߬ (݁ୟ	 − (ݑ ∙	

ୱܨ)(ݑ)஑߁ൣ								 + (ܩ 	− ൫߁஑(ݑ)− ୲ߜ൧(ߩ)߰∇஑(0)൯߁
߬ها که درآن = ߰∇روش اختلاف محدود مرتبه سوم براي محاسبه ، از ݐߜ/ߣ

استفاده شده است. 
اند:قابل محاسبه)23-21(هاي ماکروسکوپیک از روابط مشخصه

߶ = ෍݂஑̅

ܲ = ෍݃̅஑ −
1
ݑ2 ∙ ∇߰

	୲ߜ(ߩ)

ݑܴܶߩ = 	෍݁ୟ	݃̅஑ + ୱܨ)2/ܴܶ + 	୲ߜ(ܩ

)21(
	

)22(
	

)23(	
مراحل بکارگیري عددي روابط ارائه شده در بخش پیش به قرار زیر

است:
،ߩچگالی،uسرعتبراياياولیهمقدارمحاسباتی،میدانازنقطههردر) 1
	،شودیمگرفتهنظردر،Pفشارو
,୯ୣ݃یتعادلعیتوزتوابع) 2 ݂ୣ୯محاسبه) 15(و) 14(معادلاتازاستفادهبا
	شوند،یم
.شوند) انجام می20و ()19) مراحل برخورد و جاري شدن مطابق معادلات (3
شوند،) شرایط مرزي اعمال می4
) بدست 23) تا (21توسط معادلات (pو u، ߩ، ߮ماکروسکوپیهاي) کمیت5

شوند،آورده می
.شوند) این مراحل تا زمان دلخواه تکرار می6

	

																																																																																																																																											
1-	Incompressible	Multiphase	Flow

بررسی اعتبارسنجی و صحت کد کامپیوتري-3
فازي مربوط هاي چندبخش تحلیل جریانترینترین و پیچیدهکه مهماز آنجا

به دینامک سطح مشترك بین دو سیال است، اولین گام براي نشان دادن 
باشد. براي این منظور در این سازي جریان بررسی این موضوع میصحت شبیه

	بخش از دو تست معروف دوفازي براي بررسی مدل دوفازي تابع مشخصه

شود.استفاده می

	2سیلندر سیال نوسانی-3-1
سیلندر دوبعدي و نوسانات تا رسیدن به حالت پایدار روي در این بخش

. فرکانس نوسانات با فرکانس بدست آمده از حل تحلیلی ارائه شودتمرکز می
]. 12[) مورد مقایسه قرار گرفته شده است1932(شده توسط لمب

نظر درصورت مربعشکل سیلندر سیال دوبعدي براي مقدار اولیه به	
اولیه در حالت تعادلی قرار ندارد و براي موقعیتاین . گرفته شده است

زیرا با توجه به کندنوسان میاست،رسیدن به حالت پایدار که به شکل دایره 
اثرات کشش سطحی بین دو سیال، قطره تمایل دارد که به پایدارترین شکل 

در استفاده از مدل دوفازي تابع .شودبا کمترین سطح مشترك تبدیل 
در گذارند.زیادي روي حل میتأثیر 4و لاپلاسین3ي گرادیانهامشخصه ترم

، روش 5سازي براي محاسبه گرادیان از مدل استاندارد مرتبه ششاین مدل
و 7هاي مرتبه دوم، متراکمو براي لاپلاسین از مدل6اخلاف محدود مرکزي

استفاده 200×200براي حل از شبکه استفاده شده است. 8اينقطهمدل نه
دست آوردن دقت مورد نیاز از اندازه مناسبی برخوردار است. که براي بهشده

9براي مرزهاي میدان جریان (مرزهاي عمودي و افقی) از شرط مرزي تناوبی

استفاده شده است. حل عددي با شرایط اولیه تعیین شده براي سیلندر سیال 
ز اضلاعی به شود. مربع مدل شده ابه شکل مربع، در وسط میدان حل آغاز می

واحد کنند. طول هر شبکه (لتیس) برابرلتیس استفاده می100طول 
࢞ࢾ1 = ࢚ࢾ احد شبکه در در و04/0. مقدار لزجت در نظر گرفته شده است=

و 2/0، 1/0، 05/0مقادیر 10مقدار ضریب تنش سطحینظر گرفته شده است. 
، 00073/0تعیین شده است که این ضرایب مقادیر تنش سطحی 3/0

و 1برابردهند. چگالی سیالرا نتیجه می00438/0و 00292/0، 00146/0
تعیین شده اند. براي دسته دیگري از محاسبات چگالی 05/0برابرچگالی گاز 

شده است. تمام مقادیر بالا در در نظر گرفته 01/0و چگالی گاز 20/0سیال 
د.باشنمی(لتیس)واحد شبکه بولتزمن

11به طور کامل نوسانات سیلندر سیال با شکل مقطع اولیه مربع1شکل 	

هاي متفاوت شکل مقطع سیلندر دهد. در این شکل در زمانرا نمایش می
شوند مربع اولیه سیال نمایش داده شده است. زمانی که محاسبات شروع می

شوند تا زمانی که به هاي مربع هموارتر میکند و گوشهروع به نوسان میش
رسند.حالت پایدار سیلندر با مقطع دایره می

بعد براي به صورت تابعی از زمان بیرا 12نمودار دامنه نوسانات2شکل 				
سیالدهد. در این حل مشخصات دوسیلندر سیال با مقطع مربع نشان می

دامنه نوسان به . باشندمیߪ=00146/0سطحیکششو ୪ߩ=୥،2/0ߩ=01/0

																																																																																																																																											
2-	Oscillating	Fluid	Cylinder
3-	Gradient	
4- Laplacian
5-	Standard	6th-	Order
6- Central	Difference	Method
7-	Compact
8- Nine	Points	Scheme	
9- Periodic	
10-	Surface	Tension	Parameter	
11-	Initial	Square	Cross-Section
12-	Oscillation	Amplitude
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با مرکز مقطع سیلندر سیال yصورت فاصله مرز مشترك دو سیال در راستاي 
یابد. براي لزجت سیال کاهش میتأثیر. دامنه نوسانات تحت شده استتعریف 

:)24(رابطه بررسی نتایج از فرکانس تحلیلی لمب استفاده شده است

)24(߱
ଶ

= ݊(݊ଶ − ߪ(1 ⁄୪ܽଷߩ 	

(شعاع تعادلی سطح مقطع سیلندر ܽفرکانس نوسان براي شعاع ߱که در آن،
براي سطح طبق محاسبات تحلیلی لمب، . است1مد ناپایداريnسیال) و 

.باشدمیn=4مقطع اولیه به شکل مربع مد ناپایداري برابر
بدست آمده توسط روش تابع يفرکانس حل عددجینتا3شکل در

ߪبر حسب ଶ߱شکلنیادرشده است. سهیلمب مقاجیمشخصه با نتا ⁄୪ܽଷߩ

از هفت سهیمقانیادر. باشندیم) 1(زمان/2واحددرمحوردوهروشدهرسم
% بدست آمده است. 2خطا در حدود نیشتریبکهمورد متفاوت استفاده شده 

୪ߩ=1،ߪ=0073/0و୪ߩ=1،ߪ=00146/0موارد بهخطا مربوط نیشتریب
.باشندیم

سازي در این بخش قابلیت مدل دوفازي تابع مشخصه براي مدل
بینی شده توسط لمب مورد مطالعههاي نوسان سیلندر سیال پیشفرکانس

	 	
ଵ/ଶ(௟ܽଷߩ/ߪ)ݐ	(ܽ) =0	 	ଵ/ଶ=403/0(௟ܽଷߩ/ߪ)ݐ	(ܾ)

	 	
(c)	ݐ(ߩ/ߪ௟ܽଷ)ଵ/ଶ=829/0	 (d)ݐ(ߩ/ߪ௟ܽଷ)ଵ/ଶ=209/1	

	 	
(e)ݐ(ߩ/ߪ௟ܽଷ)ଵ/ଶ=612/1	 (f)	ݐ(ߩ/ߪ௟ܽଷ)ଵ/ଶ=012/6	

بعد نوسانات سیلندر سیال با شکل مقطع اولیه مربع در چندین زمان بی1شکل
(߭ = 04/0 =௟ߩ	, 2/0 =௚ߩ, 01/0 ߪ, 00146/0= )

	).باشند(ابعاد همگی در واحد لتیس می

																																																																																																																																											
1-	Instability	Mode		

سازي استفاده شده است. با توجه سطح مقطع مربع براي مدلقرار گرفته و از 
نشان داده شده است، این قطره مربعی با 1سازي که در شکل به نتایج شبیه

آید. در این گذشت زمان تغییر شکل داده و در نهایت به شکل یک دایره درمی
ین سازي نتایج مطابقت قابل قبولی با نتایج تحلیلی دارند که بیانگر امدل

ترین بخش از تحلیل جریان که اثرات کشش سطحی که مهماستموضوع 
باشد به درستی اعمال شده است. این موضوع در بسیاري از دوفازي می

	].16- 13ها قرار گرفته است [ها بررسی شده و معیار اعتبار سنجی آنپژوهش

تشکیل قطره با دو قطره ثابت-3-2
شوند، دیگر نزدیک میاچیز به یکزمانی که دو قطره سیال با سرعت ن

بین دو قطره 3باعث کشش بین دو قطره شده و پل سیال2نیروهاي وندروالس
تر وسیله نیروي کشش سطحی بزرگه د. پل سیال به آرامی بشوتشکیل می

شود. این روند ادامه دارد تا زمانی که دو قطره یکی شده و سطح مقطع می
شدن دو فیزیک یکی]،17ایگرز و همکارانش [هند. دحداقل را نتیجه می

قطره ثابت توسط نیروي تنش سطحی را به صورت تحلیلی و عددي مورد 
- در این بخش این فیزیک توسط مدل تابع مشخصه مدلد. بررسی قرار دادن

سازي این مدل فیزیکی براي شبیهشود.بررسی میمدلو صحت سازي شده
ستفاده شده که در این حل گام مکانی و ا100×100از میدان شبکه (لتیس) 

௧ߜ1واحدبرابریزمان = ௫ߜ (واحد R=12معادلقطرههرشعاع. باشندیم=
- یمقرارگریدکیکناردرابتدادرشعاعنیاباقطرهدوکهباشدیم) سیلت
1߬واحدآرامشزمانازيعددمحاسباتيبرا. رندیگ . استشدهاستفاده=

متفاوتمقدارنیچندازشدنیکیروندبریبرشتنشریتأثیبررسيبرا
)1=,	k5/0=,	k1/0=k (ازکدامهريبراوشدهاستفادهیبرشتنشبیضريبرا

	. استشدهمنطبقجینتايرویمنحنکیجینتا
قابل مشاهده است، در ابتدا دو قطره هم اندازه 4ل طور که در شکهمان					

دیگر تلاقی داشته باشند که با هماند (بدون ایندیگر قرار گرفتهدر کنار یک
ولی فاصله بین دو قطره صفر لتیس است) و با گذر زمان به آرامی دو قطره با

ܶ(دامنه نوسانات بر حسب زمان2شکل  = براي سیلندر سیال با )(୪ܽଷߩ/ߪ)ݐ
سطح مقطع اولیه مربع

(߭ = 04/0 =୪ߩ	, 2/0 =୥ߩ, 01/0 ߪ, 00146/0= )

باشند).(ابعاد همگی در واحد لتیس می
																																																																																																																																											
2- Van	der	Waals	Force	
3-	Liquid	Bridge
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نیروي تأثیرشوند. پل رابط بین دو قطره به آرامی تحت دیگر یکی مییک
کند تا زمانی که پل رابط معناي خود را از دست داده و تنش سطحی رشد می

کرده و در نهایت به یک یک قطره در راستاي کمترین سطح تغییر به در واقع 
ر نقطه منجر به اعمال در ه1گرادیان جرمد.شوشکل تبدیل میايقطره دایره

- شدن دو قطره میو این نیرو دلیل شروع روند یکیشده والسنیروي وندر
شوند. در یک سیستم باشد. دو قطره به آرامی به یک قطره ترکیبی تبدیل می

ارجی، نیروي تنش سطحی میل به ی خهایدو فازي در صورت نبود نیرو
مدل توسط روش تابع ]. این16دارد [کمترین نمودن سطح مرز مشترك 

یک گام زمانی کاملا45000ًمشخصه استفاده شده است. دو قطره بعد از
اند.قطره جدید تشکیل داده

مقایسه فرکانس به دست آمده از حل عددي (سطح مقطع اولیه مربع)3کلش
ቀܺ)1932و فرکانس تحلیلی لمب ( = ఙ

ఘౢ௔య
, ܻ = ߱ଶቁ.

	 	
T=0	 T=2500	

	 	
T=7000	 T=14400	

	
	

T=25000	 T=45000	
زمانیطدرثابتقطرهدوشدنیکی4شکل 	

=ܭ). 1و 		߬=1)

																																																																																																																																											
1-	Mass	Gradient	

ییابتدامراحليبرایمتفاوتیسطحتنشبیضراازيسازهیشبنیادر					
رشد5شکلدر. استشدهاستفادهشدنیکیروند) ییابتدایزمانيهاگام(

يبرا) یزمانگام(ଵ/ଶݐزمانجذرحسببرܴ/ୠܴقطرهدونیبرابطپلشعاع
بودهقطرهدوهیاولشعاعܴ. استشدهرسممتفاوتیسطحتنشبیضرا

نشانرارابطپلرشدبودنیخطج،ینتايروبرشدهمنطبقنمودار. است
ينولدزهایريبراجینتانیا. داردمطابقتگرزیایلیتحلحلباکهدهدیم
تنشرییتغبا. باشندیمصادق) 1مرتبهازنولدزیرگرز،یافیتعرطبق(نییپا

وکندینمدایپیمشکلزمانجذرورابطپلشعاعنیبیخطرابطهیسطح
باواحدقطرهلیتشکعیتسرنیا. ابدییمعیتسرواحدقطرهلیتشکروندتنها

یکیسرعت(نموداربیشبالاتریسطحتنشوداردمطابقتگرزیارابطه
اختلافینقاطدریانطباقخطباآمدهبدستجینتا. استبردهبالارا) شدن
ازرابطپلشعاع(يریگاندازهيخطاریتأثتحتتواندیماختلافنیا. دارند

يبرارابطپلرشديبراگرزیارابطه. باشدشدهجادیا) یچگالکانتوريرو
ܴ/035/0ܴୠطیشرا اختلافيبرايگریدلیدلتواندیمکهشدهارائه≥
ܴ/035/0ܴୠحالتيبران،یبنابرا. باشدجینتا برخوردارلازمدقتازجینتا≤

. نیستند

	بررسی حل مستقل از شبکه-4
دست یافتن به سازي جریان مورد نظر هاي بررسی صحت شبیهاز راهیکی 

ي در نتایج نداشته تأثیرحلی است که مستقل از شبکه بوده و تعداد مش 
ي باشد. در این بخش بررسی ضخامت مرز مشترك بین دو فاز به عنوان معیار

شود.براي استقلال از شبکه نشان داده می

و بررسی ضخامت سطح مشتركتوزیع چگالی در فضاي حل-4-1
هاي دوفازي توزیع صحیح ترین مسایل در حل عددي جریانیکی از مهم

- باشد. در پدیدهچگالی و ضخامت مرز مشترك بین قطره و سیال اطراف می
اما در تمامی ،هاي طبیعی ضخامت سطح مشترك بین دو سیال صفر است

عنوان مرز مشترك در هاي عددي معمولا چند گره (در اینجا شبکه) به حل
) شبکهگره (ردیابی مسیر حرکت سیال، چند درزیرا ،شودنظر گرفته می
باشد. در نمیخودو یا سیال اطرافجدا شده از قطرهدقیقیداراي چگالی 

شبکه بولتزمن تحلیل هاي دوفازي که با روش بسیاري از مطالعات جریان
براي استقلال از شبکه ، بررسی ضخامت مرز مشترك به عنوان معیاريشده

	]. 20-18[مطرح شده است

سطحیشعاع پل رابط بر حسب جذر زمان براي مقادیر متفاوت تنش رشد5شکل 
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=	ܭ1
=	ܭ5/0
=	ܭ1/0

)1932نتایج تحلیلی لمب (
نتایج عددي مدل تابع مشخصه

جذر زمان (گام زمانی )
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هاي دوبعدي و در محوردر این بخش توزیع چگالی در خط مرکزي یکی از 						
استاتیکی پایدار مورد بررسی قرارگرفته است. یک محیط مربعی براي قطره

، 121×121هايهایی به اندازهو از شبکه10نسبت چگالی بین دو سیال برابر
چگالی نمودار6شکل 	شده است.استفاده221×221و181×181، 141×141

و براي Lهاي مختلف به طول در شبکه،yبعد را در خط مرکزي محور بی
شکل قابل مشاهده است که دهد. در ایننشان میL167/0اي با شعاع قطره

ند. ابر هم منطبقهاي مختلف تقریباًهاي توزیع چگالی براي شبکهنمودار
گیري شده براي همه حالات تقریبا به چنین ضخامت مرز مشترك اندازههم

. استشبکه 4اندازه 

ديسازي عددلم-5
عرضو=300Lطولبادوبعديمیکروکانالازشماتیکیینما7شکلدر
22H=دوداخلدرپیوستهفازسیالورودي،در. استشدهدادهنشان

جریانیکصورتبهمیانیزیرکانالازجداشوندهفازسیالویجانبزیرکانال
وLs=30طولدارايکدامهرهازیرکانال. شودمیپیوستهفازواردباریک
پیوستهفازبرايوروديمرزدرسرعتمقادیر. باشندیم=7H1=H2يهاعرض

UcجداشوندهفازبرايوUdبرايمرزيشرایط. استشدهگرفتهدرنظر
]. 21،22[استاعمال شده1یابیبرونروشباخروجیووروديمرزهاي
روشباومطابق با شرط عدم لغزش پایینوبالاهايدیوارهدرسرعت

].19،22،23مدل شده است [2برگشتی
یو خواصهاپارامترتوسطهاکروکانالیمدرانیجررفتار،یکلطوربه

يورودهردرفازهامتوسطيهاسرعت،σدوفاز نیبیمانند کشش سطح
)ܷୡ(فازدویکینامیديهاتهیسکوزیوو) ୢܷو	ߤୡߤوௗ (يبرا. شودیمنییتع

استفادهبعدبدوناعدادازاغلبمختلف،طیشراتحتانیجررفتاریبررس
انیجريرويرگذاریتأثدررا هاپارامترنیانیبارتباطتیاهمکهشودیم

	.دهندیمنشان
بعد مهم خود ها در دو گروه اعداد بیاین پارامتر،سازيدر این مدل	

Qها فازو نسبت سرعت بین Caمویینگی داعدادهند که شامل را نشان می

وزیته و نیروي کششکه بیانگر ارتباط بین نیروي ویسکCaباشند. عدد می

	
و نمایش آن در سطح Yنمایش توزیع چگالی در خط مرکزي محور 6شکل 

مشترك

																																																																																																																																											
1-	Extrapolation	
2- Bounce-Back

هاي دوفازي در هاي جریانبراي فهم الگوین پارامترترمهمباشد، سطحی می
شود:تعریف می)25رابطه (باشد که به صورت ها میمیکروکانال

σوسرعت میانگین فاز پیوستهୡܷ، زیته دینامیکیویسکو	ୡߤکه در آن

باشند. کشش سطحی بین دوفاز می
Qبعد بیعدد = ܷୡ بیانگر نسبت سرعت فاز پیوسته به فاز جدا ⁄ୢܷ

در ادامه .استهاي جریان گذار در تعیین رژیمباشد و یک عدد تأثیرمیشونده 
بعد، رفتار جریان و مکانیزم تشکیل قطره در این با بررسی این اعداد بی

گیرد.میکروکانال مورد مطالعه قرار میهندسه

نتایج و بحث- 6
ره در یک تشکیل قطفرایندسازي ریاضی از مدلبا استفادهدر این مقاله 
دبی جریان، نسبت ، تحت گستره وسیعی از تغییرات فلوئینگ- میکروکانال کو

. ه استقرار گرفتسازيشبیهویسکوزیته و کشش سطحی بین دو فاز مورد 
دهند که دو نوع رژیم جریان چکه کردن و جتینشان میسازيشبیهنتایج 

. نداتشکیل قطره حاکمفرایند(جتی باریک و جتی پهن) بر رفتار جریان در 
این نتایج با مشاهدات تجربی استنشان داده شده8که در شکل طورهمان

حاضر عددي دهد که مدلد. این مطابقت نشان مینکنبه خوبی مطابقت می
فتار تشکیل قادر به پیش بینی رآنز سازي با استفاده امنطقی بوده و شبیه

باشد.هاي چکه کردن، جتی باریک و جتی پهن میقطره تحت رژیم
تشکیل قطره می باشد که در آن فرایندحالتی از چکه کردنرژیم

نوك جریان کانال زبه صورت تناوبی، مجزا از هم و با فرکانس ثابت اهارهقط
ه افتد ک. این رژیم جریان در حالتی اتفاق می]24[شوندمیانی تشکیل می

		.)1-ب-8، 1-الف-8هاي شکل(باشدنسبت سرعت بین دو فاز پایین می
تشکیل قطره، رژیم فرایندهاي جریان حاکم بر یکی دیگر از انواع رژیم

اي دورتر از در ناحیهجتی نام دارد که در آن سیال جداشونده از کانال میانی،
هاي سرعتراین رژیم د].24[نوك نازل، جدا شده و تبدیل به قطره می شود

شود. در دهد و به دو نوع مشخص نمایش داده میبالاي هر دو سیال رخ می
در ناحیه انتهایی جت هاال کانال بیرونی بالا باشد، قطرهتی که سرعت سیلحا

).2- ب-8، 2- الف-8هاي شود (شکلشکل گرفته و جت باریک تشکیل می
یک ،جریان سیال کانال میانی رخ می دهدنوع دوم رژیم جتی با افزایش دبی 

و کشیدگی پهن تشکیل می شود و جدایش قطره 3جت با انتهاي پیازي شکل
خلاف رژیم ). بر3-ب-8، 3- الف- 8هاي شکل(دهددر انتهاي جت رخ می
غیر یکسان با هايقطرهت رژیم جتی ناپایدار بوده و لچکه کردن، هر دو حا

	شوند.کیل میهاي بزرگ و کوچک تشاندازه

	ینگی یبررسی تأثیر عدد مو-1- 6
	نمایشدربعدبدوناعدادازیکی،Caبعدبیعددشدبیانقبلاًکهطورهمان

دو کانال هم محورشاملفلوئینگ-کوی شماتیک از میکروکانال دوبعديینما7شکل 

																																																																																																																																											
3-	Bulbaceous

)25(Ca = 	
	ୡߤ ୡܷ

ߪ

141×141شبکه
	121×121شبکه
	181×181شبکه
	221×221شبکه
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اینتغییراتبابخشایندر. باشدمیهامیکروکانالدردوفازيجریانرفتار
مطالعهموردجریانهايرژیمانواعبامطابققطرهتشکیلروندبعد،بیعدد
ثابتسرعتنسبتیکدرجریانرفتارتغییرات9شکلدر. گیردمیقرار
2Q(فازهابین کهطورهمان. استشدهدادهنشان،Caمختلفاعداددرو) =

اندازه،Caعددافزایشباثابت،Qعددیکدراست،مشخصشکلایناز
. یابدمیافزایشتشکیلفرکانسویافتهکاهشهاقطره
Caعددکههنگامیها،میکروکانالدرجریانرفتاربررسیدرکلیطوربه

. باشدمیخوداطراففشارتأثیرتحتقطرهتشکیل) Ca>1/0(باشدکوچک
وپیوستهفازدوبینفشاراختلافتوسطعمدتاًهاقطرهدیگرعبارتبه

وبودهکانالعرضازبزرگترهاقطرهحالتایندر. شوندمیبریدهجداشونده
.شودمیتشکیل1اسلاگاصلاحاً

اندازهبهویسکوزیتهنیروي،)Ca<1/0(باشدمیبزرگCaعددکههنگامی
بااغلبهاقطرهوکندغلبهسطحیکششنیرويبرتاباشدمیقويکافی

دیده9شکلدرکهطورهمان. گیرندمیشکلبرشیناپایداريازاستفاده
برتانیستقويکافیاندازهبهCa=17/0حالتدرسطحیکشششود،می

اینتأثیرتحتشوندهجدافازوکندغلبهپیوستهفازازاعمالیبرشینیروي
باکرويهايقطرهوشدهکشیدهباریکجریانیکصورتبهاعمالینیروي
تشکیلشدهکشیدهفازنوكدرکانالعرضازترکوچکبسیارهاییشعاع

.شوندمی

	)1-(الف

	
	)2-(الف

	
	)3-(الف

	
	(الف)

	)1-ب(

	
	)2-ب(

	
	)3-ب(

	
	(ب)

فلوئینگ:-تشکیل قطره در میکروکانال کوهاي جریانرژیم8شکل 
].25الف) نتایج عددي، ب) مشاهدات آزمایشگاهی [

																																																																																																																																											
1-	Slug	

	بررسی تأثیر نسبت سرعت بین فازها -2- 6
065/0Caمقدار درینگییموعددگرفتندرنظرثابتبابخش،نیادر =،

جریانهايرژیمرويآناثرو) Q(فازهابینسرعتنسبتتغییراتروند
رابطه دیگریکباهاو ادغام آنQو Ca. باتوجه به تعاریف شودمیبررسی

:شودیمحاصل) 26(

Ca = 	
Q	ୢܷ	ߤ
ߪ 	 )26  (

وکردهتغییرنیزCaعددمقادیر،Qتغییراتباکهشودمیدیدهرابطهایندر
،Udسرعتمقادیردردادنتغییربامشکل،اینحلبراي. ماندنمیباقیثابت
افزایشمقدار،CaعددداشتننگهثابتبرايوشدهبرقرارتعادلQوCaبین

QسرعتمقداردرکاهشباUd10شکلدرکهطورهمان. شودمیجبران
کاهشهاقطرهاندازهQافزایشباثابت،مویینگیعددیکدراست،مشخص

قطرهپشتفشارمیدانپیوسته،فازجریانسرعتفزایشبازیراکندمیپیدا
وشدهجدازودترهاقطرهنتیجهدروداردگرفتنشکلبرايکمتريزمان
.یابدمیکاهشهاقطرهقطر

بررسی الگوي جریان - 3- 6
و Ca= 04/0وQ=4حالت جریان براي تشکیل قطره در الگوي11شکلدر 

زمان متفاوت نشان داده شده است. حرکت فاز پیوسته در خطوط در چندین 
باشد. در ابتدا فاز دوم فاز پیوسته روي فاز دوم قابل مشاهده میتأثیرجریان و 
د تا شکل قطره تشکیل شود. زمانی که فاز دوم به حد معینی از کنرشد می
باشند هایی در کنار دیوار قابل مشاهده میرسد در فاز پیوسته گردابهرشد می

باشند. با رشد کامل فاز دوم و مماس در اثر سرعت صفر روي دیوار میکه 
رسد. به حد بالایی میهارشد گردابه،هاي بالا و پایینهشدن قطره با دیوار

فشار ناشی از فاز ،شودزمانی که فاز دوم در کانال به دیوارها مماس می
مماس قطره به شود. در زمان پیوسته در پشت قطره جدایش را سبب می

آیند وجود میه هاي کوچکی در اطراف قطره و در پشت قطره بدیوارها گردابه
ه قطره حرکت ها در اداماین گردابهقطره و حرکت در کانال که با جدایش 

براي قطره جدا شده و درحال حرکت 12ها در شکل کنند. این گردابهمی
باشند. با جدایش و حرکت قطره در طول کانال درون کانال قابل مشاهده می

.شودروند تشکیل قطره براي تشکیل قطره دوم شروع می
را نشان Ca= 065/0و Q=5الگوي جریان تشکیل قطره براي 13شکل 

، با توجه به اینکه زمان کافی براي 12دهد. در این حالت برخلاف شکل می
هاي جریان در ها وجود ندارد، گردابهگیري میدان فشار در پشت قطرهشکل

قدر زیاد شوند. بنابراین اختلاف فشار بین دو فاز آنها تشکیل نمیپشت قطره
ها از فاز جداشونده شود، بلکه در این که سبب ایجاد جدایش قطرهیستن

باشد. بدین صورت که نیروي ها ناپایداري برشی میحالت عامل جدایش قطره
باشد تا بر نیروي کشش برشی اعمالی از فاز پیوسته به اندازه کافی قوي می

هایی از فاز جدا شونده در داخل سیال فاز پیوسته سطحی غلبه کرده و قطره
	شوند.تشکیل می

وCa=05/0شرایطبامشخصروندیکدرقطرهتشکیل14شکلدر	
3=Qپنجدرقطرهتشکیلچرخهالف،-14شکلدر. استشدهدادهنشان

) ب-14شکل(فشارنموداردرکهگرفتهقراربررسیموردمتفاوتزمان
ୢܲ	شدهمشخصفشارهاي. اندشدهمشخص 	و		 ୡܲفازهايفشارترتیببه
بهنسبتاندکیفاصلهباهاکانالزیرمیانینقاطدرجداشوندهوپیوسته
تایابدمیادامهمثبتفشاراختلافوسیلهبهقطرهرشد. باشندمیخروجی

ایندر. باشدمیtbنقطههمانکهرودمیبینازفشاراختلافکهزمانی
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02837/0=Ca

	
056/0=Ca

	
113/0=Ca

	
17/0=Ca

	
نسبت سرعت فلوئینگ براي-کومیکروکانال تغییرات رفتار جریان در9شکل

.Caمختلفو در اعداد)Q=2ها (بین فازثابت

Q=2	

	
Q=3	

	
Q=4	

	
Q=5	

	
ثابتمقداربرايفلوئینگ-کومیکروکانالدرجریانرفتارتغییرات10شکل

065/0Ca سرعتگوناگونهاينسبتدرو=
	

قطره اندازهباشد،میبرابرجداشوندهفازفشارباپیوستهفازفشارچونزمان،
مرزمشتركبنابراین،. شودمیمنفیفشاراختلافعلامتوکندنمیتغییر
بهشروعقطرهدیگرعبارتبه. شودمیتبدیلمقعربهمحدبازوکردهتغییر

چرخهوکندمیجداراقطرهنهایتدروروديپیوستهفاز. کندمیجدایش
. باشدمیtaشرایطمشابهفشاريشرایطteزماندروشودمیشروعدوباره

تشکیلبرايخاصیفرکانسوشودمیتکرارکند،میپیداادامهرونداین
	. آیدمیوجودبهقطره

گیرينتیجه-7
سازي در این مقاله از روش شبکه بولتزمن با مدل تابع مشخصه براي شبیه

(شامل دو سیال -فرایند تشکیل قطره در میکروکانال دوبعدي کو فلوئینگ 
براي بررسیدو تست دوفازي معروف از مخلوط نشدنی) استفاده شده است. 

	

	

	
	میکروکانالدرقطرهتشکیلمراحلدرجریانخطوط11شکل

)4=Q04/0و =Ca(	

خطوط جریان براي قطره جداشده در میکروکانال12شکل 
)4=Q04/0و =Ca(

	

	

	
	خطوط جریان در مراحل تشکیل قطره در میکروکانال13شکل 

)2=Q065/0و =Ca.(	

دقت روش بررسی شده یمورد نظر استفاده شده و در موارد مختلفکداعتبار 
- هم.دهدنشان میرا کد نتایج تحلیلی، دقت قابل قبول بانتایج مقایسهاست. 

هاي چکه کردن و هاي جریان شامل رژیمسازي انواع رژیمچنین، نتایج شبیه
جتی، به طور کیفی با مشاهدات آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته که 

بینی باشند که مدل عددي مورد استفاده به خوبی قادر به پیشبیانگر این می
ها خواهد بود.گونه کانالتار جریان در اینرف

نال در راستاي فرایند قطره در یک میکروکا	تشکیل و جدایشدر ادامه،
- ه و مورد بررسی قرار گرفته است. در این شبیهسازي شدشبیهامولسیون 

بعد دو فاز و تأثیر عدد بیهاي سرعت متفاوتسازي، بخصوص تأثیر نسبت
بررسیهاي مختلف جریان در زمانقرار گرفته، الگويمویینگی مورد مطالعه 

اند:ه و نتایج زیر استخراج شدهشد
شود، توسط تأثیر فشار فاز جداشونده که از طریق کانال میانی تزریق می-

اعمالی از فاز پیوسته و نیروي کشش سطحی، به صورت قطره و تناوبی جدا 
شود،می

یابد،کاهش میهاقطرههاندازCaثابت، با افزایش Qدر یک -
کند،کاهش پیدا میهاقطرهاندازه Qثابت، با افزایش ینگییموعددیکدر-
بوده و ضخامت مرز یمنطقاریفشار در اطراف مرز مشترك بسعیتوز-

رسد،یمشترك به حداقل مقدار خود م
اندازهوبودهیمصنوعيهاسرعتکاهشتیمزيداراحاضرروش-

لیپتانسشبهروشازترکوچکاریبسروشنیادریمصنوعياهسرعت
	.باشدیمچن - شان
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