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تشکیل قطره در میکرو کانال متقاطع، تحت تاثیر 

 میدان الکتریکی با استفاده از روش شبکه بولتزمن
شكيل قطره  ست های مهم در جریانیكی از پدیده، ت سياری   و های چندفازی ا در ب

صنعتی  های طبيعیاز پدیده شبكه بولتزمن جزء  همچنين، شود.  دیده می و  روش 
قطره بوسيله  گيریشكل سازی  شبيه  ژوهشاین پ درباشد.   میکاربردی های روش

 قاطعرای یک ميكروکانال متو تحت تاثير ميدان الكتریكی ب ی روش شبكه بولتزمن
شده  ست و  انجام  صه    از ا شخ و برای اعمال ميدان الكتریكی، از مدل دوفازی تابع م

فاز و دوفاز  های مختلف تکاز مدل .استتتالكتریک استتتداده شتتده -مدل ليكی دی
اعمال ميدان دهد که سنجی آن بهره گرفته شده است. نتایج نشان می    برای صحت 

 قطرات ارک این گيری قطرات دارد، بامثبتی در تستتریع روند شتتكلالكتریكی تاثير 
ب و بدین ترتي  باشتتدمی ال ایده استتت که آمده بدستتت بالاتر فرکانس با کوچكتر
 .است شده کنترل قطره تشكيل

 
 

   ميكروکانال متقاطع ميدان الكتریكی،روش بولتزمن، ، تشكيل قطره :راهنماواژه های 

  

 مقدمه -1

يال در مایعی مخلوط سیک پراکندگی  ده وبوروز مباحث از یكی فازی، چند ن دو فازی و تحليل جریاو سی ررب

ازجمله در هواشناسی و مطالعات  ؛های صنعتی به شمار می رودپروسهنشدنی، یک فرایند مهم در بسياری از 

علم ریاضيات و فيزیک کاربردی،  ژِئوفيزیک مثل تحقيقات روی برف و تگرگ و ذرات جامد در رودخانه ها، در

خشک کردن پاششی، کاتاليزورها و محرکهای  علم مهندسی شيمی مثل تقطير، جذب، شناورسازی و در

شيميایی، در مطالعات بيولوژیكی مثل جریان ذرات داخل خون و بررسی تغييرات آنها و یا در علم مهندسی 

زی جداسا برای .کاویتاسيون و... کاربردهای مختلدی دارندمكانيک مثل احتراق، سرمایش تبخيری، اتميزاسيون، 

 شود ولحاظ میندت، به عنوان فاز پيوسته و آب جداشده در غالب قطرات  ؛ندت - مایع از ندت در مخلوط آب

  .[2]و[1]توجهات زیادی را در تكنولوژی بازیابی ندت به خود جلب کرده است این موضوع
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مایع  -یعهای مادی صورت گرفته در بحث هيدرودیناميک و تشكيل قطره در سيستم-اف-یاز اولين کارهای س

یک الگوریتم محاسباتی بر  ،( رجوع نمود. در این تحقيقات1995) و همكارانش 1دميتوان به تحقيقات ریچار

برای وارد نمودن اثر تنش سطحی بين فازها در معادلات  2اف -اس -کارگيری شيوه سیهاف با ب -او  -پایه وی

کارهای انجام شده در  استوکس تقارن محوری، برای تشكيل و شكست قطرات توسعه داده شده است. -ناویر

، (2005)سال  در [3]باشند. واندرگراف و همكارانشی روش شبكه بولتزمن بسيار محدود میهلاین زمينه و بوسي

شكل برای فرایند امولسيون و  -های تیتشكيل قطره را در ميكروکانال ،تحقيق با روش شبكه بولتزمن در یک

شود و از روی سطح مرطوب سازی کرد. در این کار سيال از نازل وارد میدر غشاء بر روی سطح مرطوب، مدل

 گيرد. رت میشود و داخل سيال دوم تشكيل قطره صوکشيده می

 تروبه مطالعات الكمدل لتيس بولتزمن یک روش را برای اعمال  ،[4]زانگ جاندنگدر همان سال، 

 های تشكيل قطره تحت تاثير ميدان الكتریكیسازیسری شبيهیکطی تحقيقات او، . کردهيدرودیناميک ارائه 

طالعه این اولين مصورت گرفته است و نتایج تطابق خوبی با سایر مطالعات تئوری و آزمایشگاهی دیگر دارد. 

سيل بالایی پتان لتيس بولتزمن،ها نشان داد که کار آنو  روی الكتروهيدرودیناميک ها بوده است لتيس بولتزمن

تازه ترین مشاهدات الكتروهيدرودیناميک به قرن هددهم  برای حل مسایل الكتروهيدرودیناميک پيچيده دارد.

نشان داد که قطره آب کروی که بر روی یک سطح خشک نشسته است، وقتی  3گردد، که در آن گيلبرتبرمی

، در فاصله ای مشخص از بالای آن قرار گيرد، به شكل یک مخروط، تغيير شكل می 4شدهکه یک کهربای باردار

، طراحی  5جوهر -؛ مثل پرینتر جتصنعت بسيار فراوان است کاربرد الكتروهيدرودیناميک در .[5]دهد

دی الكتریک را معرفی  -. تيلر بود که اولين بار مدل ليكی[7]و  [6]و بيوتكنولوژی  7، جوشش6الكتروستاتيک

کمتری داشته باشند و زمانی که  8. در این مدل سيالاتی بررسی می شوند که رسانایی[9]و  [5]و  [8]کرد 

سيال -فقط می تواند در ناحيه سطح مشترک سيال 9یک ميدان الكتریكی اعمال می شود، بار الكتریكی آزاد

  .[10]و  [9]ود. این مدل در ایجاد نتایج کيدی و کمی دقيق شناخته شده استظاهر ش

بسط داده اند و پيش بينی هایشان را با  10ین تئوری را به یک سطح مشترک قابل ندوذتراو و همكارانش ا

ای روش هبرای اثبات قابليت [12]کينگ زینگ و همكارانش (2007) در سال .[11]اندآزمایشات مقایسه نموده

در واقع در این تحقيق کينگ زینگ  .ندسازی نمودتشكيل قطره را مدل سازی مسایل دو فازی،در مدل دو فازی

 (2010)در سال  ای ازسيال را در معرض تشكيل قطره قرار داد.به راندمان بالای روش خود پرداخته بود و تكه

وش شبكه با ر ،تحت تأثير ميدان الكتریكی حاکم بر جریان را یند امولسيونآتشكيل قطره در فر [13]نيز گنگ

از مدل بين ، او و همكارانش ء بهترین کارهای انجام شده استکرد که در این زمينه جز سازیمدل ،بولتزمن

                                                                                                                                                                                     
1 Richard 
2 Continuum Surface 
3 Gilbert 
4 rubbed amber 
5 ink Jet Printing 
6 Electrostatic Painting 
7 Boiling 
8 Conductivity 
9 Free charge 
10 Diffuse Interface 
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روی فرایند شكل گيری قطره،  برای شبيه سازی تاثير یک ميدان الكتریكی اعمال شدهلتيس بولتزمن مولكولی 

  استداده کردند. 1تر نشونده ناشی از مخلوط شدن جریان غير قابل حل در ميكروکانال دو بعدی با دیواره های

تداده اساز روش شبكه بولتزمن برای شبيه سازی فيزیک شكست قطره در دو بعد  [14]و همكارانش سحگال

با استداده از ، [15]برارنيا و همكارانشاستداده نمودند.  D2Q9. این گروه از مدل شان چن در شبكه کردند

كتریكی، نيروهای گرانش و ميدان التاثير قطره تحت  شكستشبيه سازی تغيير شكل و  لتيس بولتزمن به مدل

دوفازی جهت ارزیابی قانون لاپلاس برای بولتزمن  -آنها مدل لتيس در کار .در یک هندسه ساده پرداختند

برای شبيه سازی لتيس بولتزمن  از روش  (2007)همكارانش در سال یو و قطرات ساکن به کار رفته است. 

کوچک در ميكروکانال های با شكل متقاطع و همگرا استداده مویينگی  مایع دراعداد -عددی جریان های گاز

 ها تایيد کردند شكست حباب توسط اختلاف فشار در دو سيال غير قابل حل بيشتر می شود. . آن[16] کرد

 رایبی روش شبكه بولتزمن و يلهسازی تشكيل و جداسازی قطره بوسدر این راستا، هدف این پروژه شبيه

آن  و بررسی های دیگر، کمتر به آن پرداخته شده استباشد که در مقایسه با هندسهميكروکانال متقاطع می

ارد ميدان و ميكروکانال اصلیفاز سنگين از طریق . استهمزمان با اعمال ميدان الكتریكی، تاکنون انجام نگرفته

گيرد. نيروی کشش سطحی و لزجت در تشكيل قطره و اندازه قطره قطره شكل می به تدریج شود وحل می

دبی حجمی سيال ورودی و در واقع سرعت اوليه آن باعث غلبه بر نيروهای ویسكوز شده و کاملا تاثيرگذارند. 

یكی راعمال ميدان الكتشود. بعد شروع می با جدایش قطره روند تشكيل قطره برای قطرهدهد. جدایش رخ می

 قطرات دارد. گيریلتاثير مثبتی در تسریع روند شك

 

 هامعادلات و روش -2
گردد که این معادلات استوکس، از معادلات بولتزمن استداده می -در روش شبكه بولتزمن به جای معادلات ناویر

 3ام -بی -است. در روش ال 2و این روش بر اساس اصل برخورد ذرات و مدلهای برخورد مانند مدل بی.جی.کی

باشد میبا دو تابع توزیع  مدل مورد استداده در این تحقيق، به عنوان متغير اصلی معادله است. 4یک تابع توزیع

یک تابع توزیع برای مشخص کردن محل مرز مشترک  دارد. 5مرزی که ساختاری مانند روش های جستجوکننده

 باشد.رای محاسبه خواص هيدرودیناميكی میگردد و تابع توزیع دیگر باستداده می

 بدست 6آلغيرایدهسيالات  برای را بولتزمن معادله توانمی مولكولی،بين متقابلهای نيرو ترکيببا استداده از 

 توان به صورت زیر نوشت:را می بولتزمن معادلهآورد. 

                                                                                                                                                                                     
1 non-wetting 
2 Bhatnagar-Gross-Krook  
3 LBM  
4 Distribution Function  
5 Front Tracking Method 
6 Non-Ideal Fluids 
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(1) 

 

𝜏در آن  که = 𝜆/𝛿𝑡  باشدمی از سرعت های معين بصورت زیرفضای سرعت ميكروسكوپيک به محيطی و: 

(2) 

 

3RT√در نظر گرفت. بنابراین،  توان مقدار پایهرا می dxدر حل مقدار و  = c =
dx

dt
RTیا   = Cs

2 =
C2

3
که در  

 داریم:و نيز است.  1/2c= (3RT)سرعت صوت سيال است. در این رابطه سرعت  Csان 

(3) 

 

Γگام زمانی است و   𝛿𝑡که در آن، 
𝛼
(𝐮) شود:بصورت زیر معرفی می 

 

(5) 

، چگالی دور از مرز  1دوفازی ناپذیر    دهد. برای جریان تراکم  تنها ستتترعت و فشتتتار را نتيجه می     gتابع توزیع  

شترک       ست. تنها کار باقی مانده ردیابی مرز م شخص ا شترک دقيقا م و در واقع ردیابی اختلاف چگالی دو  2م

های ماکروستتكوپيک از روابط زیر قابل مشتتخصتته فاز استتت تا مرز مشتتترک ضتتخامت کمتری داشتتته باشتتد.

 اند:محاسبه

                                                                                                                                                                                     
1 Incompressible Multiphase Flows 
2 Interface 

 

,0=4/9w 

,=1/9αw   ,   α=1,2,3,4  

 .=1/36αw  ,   8 =5,6,7,α 

(4)  
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(6)  

 

سازی تاثير ميدان الكتریكی روی قطره با روش    ضر برای مدل دی الكتریک  -از مدل ليكی LBMدر مطالعه حا

 درنظر گرفته شده است: 1، غيرچرخشیEاستداده شده است. ميدان الكتریكی 

(7) ∇ × 𝐸⃗ = 0 

 بگيریم:يل الكتریكی برابر در نظر دهد که ميدان الكتریكی را با پتانسکه به ما این اجازه را می 

𝐸⃗ = −∇ϕ (8) 

 :[15]الكتریكی اعمال شده بر المان سيال در یک دامنه محدود به صورت زیر است نيروی 

(9) 𝐹 = ∫(𝜌𝐸⃗ −
1

2

 

  Ω

𝐸2∇𝜀)𝑑𝑥3 

 ی زیر برقرار است:طبق قانون گووس رابطه

(10) 𝑞𝑣=∇. (𝜀𝐸⃗ ) 

 که نيروی الكتریكی کلی سيستم به صورت زیر است:

(11) 𝐹 =  - 
1

2
∇𝜀𝐸⃗ 2 + ∇. (𝜀𝐸⃗ )𝐸⃗ ) 

. [15]اشاره دارد  3گردد و ترم دوم به نيروی کلمببرمی 2ترم اول سمت راست معادله، به نيروی دی الكتریک  

 آید:الكتریک، معادله حاکم برای ميدان الكتریكی به فرم زیر درمیدی -برای سيالات ليكی

(12) 
∇. (𝜎𝐸⃗ ) = 0 

در معادله   𝐸⃗آید. ميدان الكتریكی بدست می (11توسط رابطه )تواند نيروی الكتریكی اعمالی روی سيال می و

 آید:بالا از رابطه زیر بدست می

(13) 𝐸⃗ = −∇𝑈 

معرفی  ℎ𝛼را حل کنيم، برای این منظور یک تابع توزیع دیگر U، پتانسيل LBMبایست توسط در ادامه می

 باشد:شود که به صورت زیر میمی

                                                                                                                                                                                     
1 Irrotational 
2 Dielectric force 
3 Coulomb force 
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(14) ℎ𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼δt , t+δt) − ℎ𝛼(𝑥, 𝑡) =  − 
1

𝜏ℎ
 [ℎ𝛼(𝑥, 𝑡) − ℎ𝛼

𝑒𝑞(𝑥, 𝑡)] 

ℎ𝛼که در آن 
𝑒𝑞(𝑥, 𝑡) :به صورت زیر است 

(15) ℎ𝛼
𝑒𝑞 = 𝜔𝛼𝑈 

 :[4]برابر است با 1زمان آسایش

(16) 𝜏ℎ = 3𝜎 + 0.5 

 :[15]باشدنيز به صورت زیر می Uسپس پتانسيل 

(17) U = ∑ℎ𝛼

 

𝛼

 

ها عایق ميدان الكتریكی هستتتند بجز الكترودهای دیواره شتترا استتت: این شتترایط مرزی بكار گرفته شتتده به

 gبرای ورودی جریان برای تابع توزیع  .[17]برقرار استتت 2ها شتترط عدم لغزشروی دیواره ميدان الكتریكی.

سرعت برای مرز جریان برقرار می    شد شرط مرزی  شرط    می 3برای خروجی جریان، که مرز باز .[18]با شد؛  با

ست   g و هم  fهم برای تابع توزیع  مرزی برون یابی سرعت ورودی فاز  x=0در ورودی کانال ) .[18]برقرار ا  )

مشخص است. در خروجی کانال، فشار ثابت فرض شده است. سرعت        𝑢𝑑و  𝑢𝑐پيوسته و پراکنده، به صورت   

 صدر است. پتانسيل الكتریكی برای الكترود بالا و پایين به صورت زیر لحاظ شده است: 4هاروی دیواره

 

(18) 𝐸0 =
𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 − 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑 

𝑤𝑑
 

(19) 𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝐸0 𝑤𝑑 

(20) 𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 =
𝐸0 𝑤𝑑

2
 , 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = −

𝐸0 𝑤𝑑

2
 

 اعتبارسنجی -3
سنجی انجام گرفته  ست؛ در روش اول،  به دو روش اعتبار ضخامت     ا سی دقت برنامه در اندازه گيری  برای برر

برای یک سيلندر سيال در حالت تعادلی در ميدان حل با شبكه     5مرز مشترک بين دو سيال از رابطه لاپلاس  

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته اند.  در واحد لتيس استداده شده است. سيلندرهایی با شعاع       150-100

τبرای حل از زمان آرامش  
𝑑

= τ
𝑔

= νاستداده شده است که لزجت  1 =  دهد. را نتيجه می 0.16667

                                                                                                                                                                                     
1 Relaxation time 
2 Non-slip 
3 Open boundary 
4 Non-wetting wall 
5 Laplace  
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شار داخل و خارج              ست و اختلاف ف شده ا شكيل  شكل ت سيال با مقطع کاملا دایره  سيلندر  در حالت پایدار 

شود. بر طبق قانون لاپلاس، اختلاف فشار در راستای عمود بر مرز مشترک با تنش سطحی      دایره محاسبه می 

 رابطه دارد:  به شكل زیر

(21) Δp = pin − pout =
2σ

R
 

نشان داده شده اند که پارامتر تنش    k( برای سه مقدار متداوت پارامتر تنش سطحی   1نتایج عددی در شكل ) 

 سطحی با رابطه زیر با ضریب تنش سطحی رابطه دارد:

(22) σ = 𝑘 ∫ (
𝜕𝜑

𝜕𝑧
)
2

𝑑𝑧
∞

−∞

, 

ستای عمود بر   zکه در آن، در رابطه بالا  شترک را سه با       می مرز م ست که نتایج در مقای شاهده ا شد. قابل م با

  باشند.نتایج تحليلی از دقت قابل قبولی برخوردار می

ست.     شكيل قطره با دو قطره ثابت ا سرعت ناچيز به یكدیگر نزدیک    روش دوم، ت سيال با  زمانی که دو قطره 

بين دو قطره تشتتكيل  2يالباعث نيروی کشتتش بين دو قطره شتتده و پل ستت  1شتتوند، نيروهای وندروالسمی

شود. این روند ادامه دارد تا زمانی که دو . پل سيال به آرامی بوسيله نيروی کشش سطحی بزرگتر می  گرددمی

 (.(3)دهند )شكلقطره یكی شده و سطح مقطع حداقل را نتيجه می

 

 
 

.اعتبارسنجی قانون لاپلاس برای یک سيلندر سيال  -1شکل (𝜌
𝑔

= 0.1, 𝜌
𝑑

= 0.1, 𝜏 = 1) 

                                                                                                                                                                                     
1 Van der Waals Force 
2 Liquid Bridge 
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شبيه  شبكه )لتيس(    برای  ست که در این حل      100×100سازی این مدل فيزیكی از ميدان  شده ا ستداده  ا

δعددی گام مكانی و زمانی برابر واحد 
𝑡
= δ

𝑥
= 1  ،τ = شعاع هر قطره معادل    1 شد که دو  می R=12و  با

گيرند. برای بررستتی تاثير تنش برشتتی بر روی روند یكی قطره با این شتتعاع در ابتدا در کنار یكدیگر قرار می

شی      ضریب تنش بر ستداده می  (k=0.1, k=0.5, k=1)شدن، از مقادیر متداوت برای  در ابتدا دو قطره شود.  ا

ست( و با گذر زمان      هم اندازه در کنار یكدیگر قرار گرفته صدر لتيس ا صله بين دو قطره  اند )بدون تلاقی و فا

کند و در راستتتای بدستتت آوردن و قطره به آرامی تحت تاثير نيروی تنش ستتطحی رشتتد میپل رابط بين د

 گردد.کمترین سطح، به یک قطره دایره شكل تبدیل می

شدن دو      در هر نقطه منجر به اعمال نيروی وندروالس 1گرادیان جرم  شروع روند یكی  شده و این نيرو دليل 

گام زمانی  45000شتتتوند. دو قطره بعد از قطره ترکيبی تبدیل میباشتتتد. دو قطره به آرامی به یک قطره می

 اند.کاملا یک قطره جدید تشكيل داده

 

 

 
 

 ان برای مقادیر متداوت تنش سطحیرشد شعاع پل رابط بر حسب جذر زم -2شکل

 باشد.( دهنده حل تحليلی ایگرز می )خطوط راست نشان 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Mass Gradient  
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𝑘)یكی شدن دو قطره ثابت در طی زمان  -3شکل = 1, 𝜏 = 1) 

  

T=2,500 T=0 

  

T=14,400 T=70,000 

  

T=45,000 T=25,000 
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( فيزیک یكی شدن دو قطره ثابت توسط نيروی تنش سطحی را به صورت تحليلی 1999و همكارانش ) 1ایگرز

بينی کرد که رشد قطر پل رابط بين دو و عددی )با حل معادله استوکس( مورد بررسی قرار دادند. ایگرز پيش

 با زمان رابطه دارد. 2قطره به صورت تابع توانی

)گام زمانی( برای ضرایب  𝑡1/2 بر حسب جذر زمان  𝑅𝑏/𝑅رشد شعاع پل رابط بين دو قطره  (2شكل ) در

شعاع اوليه دو قطره بوده است. نمودار منطبق شده بر روی  نتایج  𝑅تنش سطحی متداوت رسم شده است. 

مطابقت دارد. این )خط راست در نمودار( دهد که با حل تحليلی ایگرز خطی بودن رشد پل رابط را نشان می

 باشند. و بالاتر( صادق می (1)نتایج برای رینولدزهای پایين )بر طبق تعریف ایگرز رینولدز از مرتبه 

 کند و تنها رونديير تنش سطحی رابطه خطی بين شعاع پل رابط و جذر زمان مشكلی پيدا نمیبا تغ

یابد. این تسریع تشكيل قطره واحد با رابطه ایگرز مطابقت دارد و تنش سطحی تشكيل قطره واحد تسریع می

لاف ی در نقاطی اختبالاتر شيب نمودار )سرعت یكی شدن( را بالا برده است. نتایج بدست آمده با خط انطباق

تواند تحت تاثير خطای اندازه گيری )شعاع پل رابط از روی کانتور چگالی( ایجاد شده دارند. این اختلاف می

𝑅𝑏/𝑅باشد. رابطه ایگرز برای رشد پل رابط برای شرایط  ≤ تواند دليل دیگری ارائه شده است که این می 0.35

𝑅𝑏/𝑅 برای اختلاف نتایج باشد. بنابراین برای   ≥  باشند. نتایج از دقت لازم برخوردار نمی 0.35

 

 توضیح مساله -4
ميكروکانال کنيد. ( مشاهده می4نمای شماتيک ميكروکانال متقاطع مورد استداده در این پژوهش را در شكل)

𝑤𝑐شامل یک کانال اصلی با عرض    = 200 µ𝑚    و دو کانال جانبی با عرض یكسان و مشابه𝑤𝑑 = 100 µ𝑚 

شد. می شكل  با صلی وارد می   نمایان  همانطور که در این  ست فاز پراکنده )آب( از کانال ا سته    ا شود و فاز پيو

 شود.های فرعی )بالا و پایين( تزریق می)روغن( به کانال

 

 

 نمای شماتيک ميكروکانال متقاطع مورد استداده در این پژوهش -4شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Eggers 
2 Power-law Relation 
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سی نيروهای مختلف در فرایند   سطحی     جهت برر شامل تنش  شكيل قطره از اعداد بی بعد  سكوزیته و ، ت  وی

استتتداده  3پيوستتته و 2پراکندهو نيز دبی حجمی ورودی برای ستتيال فاز  1، مویينگیدانستتيته، مانند رینولدز

شده     می شكل کانتورهایی نمایش داده  ست. تعریف این پارامترها و نيز زمان بی شود. نتایج به  شده  ا و  tبعد 

 :[4]مقادیر لحاظ شده در کد به شرا زیر است

 

(23) 
𝐶𝑎 =

𝑈𝑐  𝜂𝑐

𝛾
 

(24) 𝜂𝑐 = ν 𝜌𝑐 

(25) 
𝑅𝑒 =

𝑈𝑑𝐷

𝜈
 

(26) 
Q=

 𝑄𝑑

𝑄𝑐
 

(27) 
t= T (

 𝑢𝑐

𝑤𝑐
) 

شده در ميكرو     شكيل  سط  می 4کانال پيرو تئوری پی باکينگهامسایز قطرات ت بعد تعریف عدد بیچهار تواند تو

 شود:

(28) d=f (Ca, Re, Q,
 𝜂𝑑

𝜂𝑐
) 

 

 نتایج -5
صر در قسمت اول، بطور مختاست.  تحليل نتایج در دو بخش با حضور ميدان الكتریكی و بدون آن انجام گرفته 

صل در غالب کانتورهایی        سی خواهيم کرد و نتایج حا ضور ميدان الكتریكی را برر شكيل قطره بدون ح روند ت

 نشان داده شده است.

 

 فرایند تشکیل قطره بدون حضور میدان الکتریکی -5-1

 ( نشان داده شده است: 5باشد که در شكل)مرحله می رایند تشكيل قطره بطور کلی دارای سهف

  7شكل گيری نهایی -ج،  6باریک شدگی و فرایند اختناق قطره -ب، 5انبساط -الف

 
                                                                                                                                                                                     
1 Capillary number 
2 Qd 
3 Qc 
4 Buckingham’s Pi theorem 
5 Expansion 
6 Necking 
7 Figuration 
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 تاثیر عدد مویینگی -5-1-1

شكيل قطره را برای  6شكل)  شان     Re=0.085( نمای ت سطحی را ن سكوزیته و تنش  ، و با ثابت لحاظ کردن وی

قطره اول هنوز در مرحله باریک شدگی قرار دارد و ناحيه  Ca=0.015شود در دهد. همانطورکه مشاهده میمی

ضعيف بودن نيروهای                 سطحی قطره و  شش  شان از قوی بودن ک ست و این ن شده ا شيده  سيار ک گلوگاه ب

سطحی د      شش  سبت به ک سكوز ن شكيل قطره     وی شدن روند ت شدن ناحيه گلوگاه و کند  ارد که منجر به بلند 

ست و در      Ca=0.017شود. در  می شده ا شكيل  رود که با افزایش دو قطره، و انتظار می Ca=0.02یک قطره ت

همچنان دو  Ca=0.025شتتود در عدد مویينگی همچنان تعداد قطرات بيشتتتر شتتود، اما همانطورکه دیده می

  آستانه تشكيل قرار داشت، در ناحيه گلوگاه به جای نزدیک شدن       Ca=0.02درکه قطره سوم که   قطره داریم
ست. در واقع می           به  سته ا سيال پيو سمت  شينی به  ستانه جدایش در حال عقب ن توان گدت که در اعداد آ

ست، اما از   مویينگی پایين، با افزایش مویينگی تعداد قطره سبتا رو به افزایش ا به بعد با افزایش  Ca=0.02ها ن

 رود. شود و روند تشكيل قطره رو به کند شدن میعدد مویينگی فاصله بين قطرات بيشتر و بيشتر می

همانطورکه در نتایج پژوهش  یابد.در واقع در عدد مویينگی بزرگتر، فاصتتله بين دو قطره همستتایه افزایش می

ستكی و همكارانش  شكل    [19]گار ست و در  ست، می   6) آمده ا شهود ا شكيل قطره در  ( نيز م توان گدت که ت

 استتت، اما با افزایش عدد مویينگی، باعداد مویينگی پایين، بدليل وجود اختلاف فشتتار در ناحيه گلوگاه قطره ا

   شود.آید و قطره تشكيل میکمک نيروهای ویسكوز بر تنش سطحی غالب می

 

 Re=0.085, Ca=0.025فرایند تشكيل قطره در شرایط عدم وجود ميدان الكتریكی با در نظر گرفتن  -5شکل

 

 

 

 

 

  
 

t= 6.41 t= 7.48 t= 10.69 

 
  

t= 12.82 t= 13.36 t= 26.50 
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 Re=0.085 ميدان الكتریكی با در نظر گرفتن بررسی تغييرات عدد مویينگی در شرایط عدم وجود -6شکل

 

شود، اندازه قطرات با افزایش عدد با اعداد مویينگی کوچكتر مشاهده می Ca=0.07چنانچه از مقایسه  همچنين

 مویينگی، به وضوا کاهش پيدا کرده است.

توان گدت که چنانچه نيروی کشش توجه به رابطه معكوس کشش سطحی و عدد مویينگی می همچنين با

تر است. برای کشش سطحی بالاتر درواقع تر شود، شكل قطره تشكيل شده در حين ورود کاملسطحی قوی

افزایش کشش سطحی جدایش را به تعویق انداخته است. همچنين مشهود است که نيروی بين ذرات بيشتر 

افزایش داشته است و در نتيجه اندازه قطره تشكيل شده نيز افزایش یافته است. نتيجتا  گلویی و در ناحيه شده

روی  ه برکند و در نتيجاینكه با تغيير نيروی کشش سطحی در واقع نيروی بين ذرات در فاز یكسان تغيير می

 آید.روند تغيير و جدایش قطره و سایز آن تاثيراتی بوجود می

 

 تحلیل و بررسی نتایج با وجود میدان الکتریکی -5-2

مشتاهده خواهيم   𝐸0های مختلف در این قستمت تاثير ميدان الكتریكی بر تشتكيل قطره را در شتدت ميدان   

 باشد، و داریم:کرد. فاصله بين دو الكترود به اندازه عرض کانال اصلی می

(22) 𝐸0 =
𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 − 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑 

𝑤𝑑
 

باشد و در اینجا می 1باشد. فرض ما اینست که سيال غير قابل تراکمعرض کانال می wپتانسيل اعمالی و  Uکه 

نسبت ضریب گذردهی مختلف درنظر گرفته شده است و تاثيرات آن روی تشكيل قطره در غالب کانتورهایی 

                                                                                                                                                                                     
1 Incompressible 

  
ca=0.02 ca=0.015 

  
ca=0.030 ca=0.025 

  
ca=0.060 ca=0.050 
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ضریب  𝜀𝑑 فاز پيوسته و  1ضریب گذردهی الكتریكی 𝜀𝑐ینجا منظور از باشد. در اقابل تحليل و مشاهده می

باشد. به محض قرار گرفتن قطره بين الكترودها، قطره در امتداد مسير ميدان گذردهی الكتریكی فاز پراکنده می

 . است 2 الكتروفورسيس -شود که این موضوع، به دليل وجود نيروهای دیالكتریكی کشيده می

 

 فرایند تشکیل قطره  با حضور میدان الکتریکی -5-2-1

دهد. های مختلف نشان می( فرایند تشكيل قطره را درشرایط حضور ميدان الكتریكی در زمان7شكل)

شود، به محض قرار گرفتن قطره بين الكترودها، قطره در امتداد مسير ميدان ها دیده میهمانطورکه در شكل

 . است 3الكتروفورسيس -موضوع، به دليل وجود نيروهای دیشود که این الكتریكی کشيده می

الكتریک که تحت تاثير ميدان  -ای است که در آن یک نيرو روی یک ذره دیالكتروفورسيس، پدیده -دی

شود. این نيرو نياز به باردارکردن ذره ندارد. در حقيقت همه ذرات، در حضور ميدان الكتریكی است، اعمال می

دهند. اگرچه که قدرت این نيروها بشدت وابسته به ازخود نشان می 4الكتروفورتيک -اليت دیالكتریكی،  فع

، شكل و سایز ذرات و نيز فرکانس ميدان الكتریكی دارد. بدین ترتيب در 5خصوصيات الكتریكی ذرات و وسایل

لكترود الكتریكی به سمت ا الكتروفورز سطح ذرات سيال که بين دو الكترود قرار دارند، باردار شده و تحت ميدان

کنند و بدین ترتيب این نيرو تاحدی جایگزین نيروی کشش سطحی و لزجت شده و با بار مخالف حرکت می

 شود. قطره به سمت الكترودها کشيده می

روستاتيک شود. بار الكتبار الكتروستاتيک از توزیع بارهای مثبت و مندی در فصل مشترک جامد و مایع ناشی می

باشد که های مخالف در داخل قشر نازک مایع در اطراف سطح ذره میسطح ذره معادل مجموع بار یونروی 

تر قطره کوتاه  6شود که ناحيه کشيدگیدهند. این موضوع باعث میمجموعا لایه مضاعف الكتریكی را شكل می

كيل يدان الكتریكی، فرایند تشتوان گدت که با اعمال مشود و بدین ترتيب قطره زودتر جدا شود. بنابراین می

دهد. در حقيقت با کشيده شدن قطره به سمت الكترودها فشار پشت قطره افزایش یافته تر رخ میقطره سریع

گلوگاه و جدا شدن قطره شده و روند تشكيل قطره  شود که باعث کاهش طوللو کمتر میو فشار در ناحيه ج

یابد. در این بين پارامترهای دیگری ازجمله عدد قطرات نيز افزایش میبخشد و بدین ترتيب تعداد را تسریع می

 پردازیم.ها میمویينگی نيز نقش مهمی دارند که در ادامه به تحليل و بررسی آن

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Permittivity 
2 Di electrophoresis forces 
3 Di electrophoresis forces 
4 Di electrophoretic activity 
5 Medium and particles' electrical properties 
6 Necking 
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 E0=0.3فرایند تشكيل قطره با اعمال ميدان الكتریكی و با احتساب  -7شکل

 

 

 

 

 

 

 0.015در عدد مویينگی  𝐸0 تاثير تغييرات ميدان الكتریكی -8شکل

 

 بررسی تاثیر شدت میدان الکتریکی در عدد مویینگی ثابت-5-2-2

ی که تحت تاثير یک ميدان الكتریكاش، هنگامیاست، بخاطر تنش سطحییک قطره سيال که ذاتا کروی شكل 

یا مغناطيسی  1شكل آن بستگی به مشخصات الكتریكی دهد وتغييرتغيير شكل می گيرد،یا مغناطيسی قرار می

 قطره و سيال اطراف آن دارد. 3و نيز ميزان هدایت و رسانایی 2قطره

                                                                                                                                                                                     
1 Permittivity 
2 Permeability  
3 Conductivity 

   

t= 2.56 t= 3.85 t= 4.49 

   

t= 5.13 t= 6.41 t= 20.34 

 ca=0.015 

E0=0 

 

E0=0.2 

 

E0=0.3 
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 از جمله:با ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها 

Re=0.085, 𝜀𝑐/𝜀𝑑= 0.01, 𝜀𝑑= 0.2, 𝜎𝑐/𝜎𝑑= 0.2 

 کنيم.را بررسی می 𝐸0روند تغييرات شدت ميدان الكتریكی 

𝐸0)و در شرایط عدم حضور ميدان    Ca=0.015( تشكيل قطره را در  8در شكل )  = 𝐸0و نيز در  (0 =  و 0.2

𝐸0 = سه کرد.    میرا  0.3 شاهده و مقای ست که با اعمال ميدان الكتریكی در    توان م شهود ا 𝐸0م = قطره  0.2

ست ولی تعداد قطره        شده ا شيده  سمت ميدان ک شان از عدم تاثير    به  ست که ن ها همچنان تغييری نكرده ا

𝐸0و Ca=0.015ميدان در این شتتتدت ميدان الكتریكی دارد. با افزایش بيشتتتتر ميدان یعنی در  = قطره   0.3

دید که  توانوضتتوا افزایش یافته و میکاملا تحت تاثير ميدان الكتریكی قرار گرفته استتت و تعداد قطرات به

 .اندنسبت به حالتی که شدت ميدان صدر بوده است، قطرات با فواصل کمتر و سریعتر تشكيل شده

شدت ميدان الكتریكی را در  9شكل )  شان می را  Ca=0.03( روند تغييرات  ست که با افزایش    دهن شهود ا د. م

𝐸0ميدان یعنی در  = وا وضتتقطره کاملا تحت تاثير ميدان الكتریكی قرار گرفته استتت و تعداد قطرات به 0.3

ست. با افزایش ميدان،  به وضوا ملاحظه می   سبت به حالتی که ميدان   افزایش یافته ا شود که ناحيه گلوگاه ن

سيار کوچک  ست الكتریكی وجود ندارد، ب شكل آن کاملا از حالت     تر ا ست و  و قطره الكترودها را لمس کرده ا

تر نسبت به حالتی که ميدان الكتریكی وجود ندارد، بسيار کوچک شده است و ناحيه گلوییشكل خارج کروی 

شتتود و مقاومت ستتيال در برابر استتت و در نتيجه فشتتار پشتتت قطره بيشتتتر و فشتتار، در جلو قطره کمتر می

سيال فاز پراکنده، نيروهای جاذبه مولكولی و    نيروهای الكترو سيس کاهش یافته و با غلبه بر نيروی لزجت  فور

سطحی قطره، در نهایت جدایش رخ می  شكيل می تنش  شاهده می   دهد و قطره ت شود که  شود، همچنين م

 باشد. یمتر مها کاهش یافته است. اما در مقایسه با اعداد مویينگی کمتر، تعداد قطرات تشكيل شده کسایز آن
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 0.03در عدد مویينگی  𝐸0 تاثير تغييرات ميدان الكتریكی -9شکل

 

سبت به اعداد          ست و تعداد قطرات ن شده ا شكيل قطره نيز کندتر  سریع ت بعلاوه روند تاثيرگذاری ميدان بر ت

𝐸0شتتود که در تر کاهش یافته استتت. با این حال، همچنان مشتتاهده میمویينگی کوچک = ميدان   0.2,0.3

س       شته ا شدن و غلبه بر نيروهای لزجت گذا شيده  سه الكتریكی تاثير خود را بر روی ک  ت. همانطورکه از مقای

𝐸0حالت  = 𝐶𝑎 و 0 = 𝐸0با   0.03 = 𝐶𝑎 و 0.3 = ها همچنان باوجود شتتود، تعداد قطرهملاحظه می  0.03

افزایش عدد مویينگی، از دو قطره به چهار قطره افزایش یافته استتت که این روند در ستتایر اشتتكال نيز برای  

 شود.مقایسه وجود و عدم وجود ميدان نيز دیده می

 

 بررسی تاثیر تغییرات ضریب گذردهی الکتریکی و میزان رسانایی بر تشکیل قطره -5-2-3

دهد. نشتتان می Re=0.085را فرض  2و نيز رستتانایی 1تغييرات ضتتریب گذردهی الكتریكی (11( و )01شتتكل)

يدا یابد، سایز قطره کاهش پ الكتریكی افزایش می ضریب گذردهی نتایج شبيه سازی نشان می دهد زمانی که    

𝜀𝑑با مقایستته کانتور  (10). و همچنين در شتتكل می کند

𝜀𝑐
= 𝜀𝑑با کانتور  1

𝜀𝑐
= شتتود که تعداد مشتتاهده می 4

قطرات افزایش یافته و فاصله بين دو قطره همسایه نيز کمتر شده است که این موضوع به این دليل است که        

ميدان الكتریكی در طول  تاثيرشتتده و دیواره ی اصتتلی کانال تحت  نموداره بين قطره های فاصتتل در حقيقت،

شكل گيری قطره، کاهش می یابد و به طور موثری موجب   سدود کردن فرایند  شود. وجود     م سته می  فاز پيو

شترک قطره افزایش می دهد، که منجر به ت    این قطره در نقش  سطح م شار را در طول   اثيراتمانع، اختلاف ف

 فشار بيشتر بر روی گلویی قطره می شود. 

                                                                                                                                                                                     
1 Permittivity 
2 Conductivity 

 ca=0.03 

E0=0 

 

E0=0.2 

 

E0=0.3 
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شدت ميدان جریان وجود       سته به فاز پراکنده، در آنجا مقادیر بحرانی از  سرعت ثابت فاز پيو سبت  برای یک ن

در مقادیر تر شرا داده شد،   همانطورکه پيشدارد که با آن قطره شروع به تماس با سطوا الكترودها می کند.   

انرژی الكتریكی، سایز قطره ناگهان کاهش می یابد و فرکانس تشكيل قطره افزایش می یابد.   بحرانی از شدت  

در شدت ميدان الكتریكی بالا، وقتی که نيروهای الكتریكی به ميدان جریان غالب می شوند، تغيير شكل قطره 

ست.        سته ا سرعت فاز پيو ستقل از  شكل )    م صوص  ست. چون با   11همين روند در خ صادق ا افزایش  ( نيز 

اعث شود و همين موضوع برسانایی سيال فاز پراکنده، ميزان کشيده شدن قطره به سمت الكترودها بيشتر می 

 شود. افزایش اختلاف فشار در سطح مشترک قطره می

( افزایش رسانایی سيال سنگين، 11( افزایش ضریب گذردهی الكتریكی و در شكل )10اقع در شكل )در و      

 توان گدت که همانطورکهگردد. در نهایت میگيری قطره میایجاد تغييرات ذکر شده در روند شكلمنجر به 

كل گيری ش فرکانسیک ميدان الكتریكی می تواند برای کنترل سایز قطره و  ،نتایج شبيه سازی نشان داد

اعمال ميدان دهد که نتایج نشان میگدت که توان گيری نهایی میبعنوان نتيجهنهایت در قطره موثر باشد.

 بالاتر انسفرک با کوچكتر قطرات کار این گيری قطرات دارد، باالكتریكی تاثير مثبتی در تسریع روند شكل

 .است شده کنترل قطره و بدین ترتيب تشكيل  باشدمی ال ایده است که آمده بدست

 
 

 

𝜀𝑑

𝜀𝑐

= 1 

 

𝜀𝑑

𝜀𝑐

= 2 

 

𝜀𝑑

𝜀𝑐

= 4 

 , Re=0.085با فرض:  𝜀𝑑تاثير  -10شکل
σd

σc
= 5, E0 = 0.3, Ca = 0.02 
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 ی انگلیسیفهرست نمادها
sC : سرعت صوت سيال 

 : gتابع توزیع 

f :  تابع توزیع 

E :  ميدان الكتریكی 

F نيروی الكتریكی اعمال شده بر المان سيال : 

U پتانسيل : 

ud سرعت ورودی فاز پراکنده : 

𝑢𝑐  :سرعت ورودی فاز پيوسته 

Δp اختلاف فشار : 

 Rشعاع قطره : 

k  پارامتر تنش سطحی : 

tبعد: زمان بی 

cw عرض کانال اصلی : 

dw کانال جانبی : 

Re  :رینولدز 

: Ca  مویينگیعدد 

𝑄𝑐 دبی حجمی ورودی برای سيال فاز پيوسته : 

𝑄𝑑 دبی حجمی ورودی برای سيال فاز پراکنده : 

δ
t

 گام زمانی:  

δ
x

 گام مكانی :  

ρ چگالی : 

𝜎 تنش سطحی : 

 𝜏ℎ :زمان آسایش 

𝜈 لزجت : 
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Abstract 

 
The phenomena of formation and detachment of droplets are one of fundamental issues in 

studying two-phase flows and have been seen in lots of natural phenomenon and processes, 

such as spraying processes, ink jet printing, emulsion, etc. Between different numerical 

methods, the lattice Boltzmann method (LBM) has been developed in to an alternative and 

promising numerical scheme for simulating multi-component fluid flows. In this project, 

formation and detachment of droplets were simulated, using LBM and particularly index 

function model. Results were validated using two-phase flows methods. After code validation, 

the formation and detachment of droplets in a cross-junction micro channel and under the 

electric field effects were studied. To survey different effects on this phenomenon, 

dimensionless numbers were studied.  

Finally, the effect of variation of permittivity, conductivity and capillary number for droplets 

were studied under different situations. Results show that the electric force have a positive 

effect in expedition of droplet formation, and also index function model proved its very useful 

abilities. We have smaller drops with high frequency which shows that we can control the 

droplet formation. 
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