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بررسی تحلیلی عددی تولید قطرات غیرهم اندازه سیال اتساعی در اتصال تی شکل با شاخه های 
غیرهم طول
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خلاصه: در این مقاله، شکست قطرات غیرنیوتنی شناور در یک سیال غیرنیوتنی به صورت تحلیلی و شبیه سازی عددی 
سه بعدی بررسی شده است. هندسه ی در نظر گرفته شده، اتصال تی شکل با شاخه های غیرهم طول است که می تواند 
قطرات با اندازه های غیریکسان تولید نماید. نتایج حل تحلیلی و شبیه سازی عددی این پژوهش، تطابق بسیار خوبی با 
یکدیگر دارد. کمیت های متعددی از قبیل نسبت دبی شاخه ها، نسبت سرعت شاخه ها، طول قطره در هر شاخه، طول 
کلی قطره، گردابی، فشار و لزجت مؤثر، در طول فرآیند شکست بررسی شده است. در این پژوهش با حل تحلیلی، مقادیر 
نسبت دبی شاخه ها، نسبت سرعت شاخه ها، طول قطره در هر شاخه و طول کلی قطره در طول فرآیند شکست به دست 
آمد. نتایج حل تحلیلی نشان داد که نسبت دبی شاخه ها و نسبت سرعت سیال در شاخه ها، در طول فرآیند شکست 
ثابت است. شبیه سازی عددی نیز نتایج تحلیلی را تأیید نموده و مشخص نمود که نسبت دبی و نسبت سرعت شاخه ها، 
در طول فرآیند ثابت است. همچنین نتایج تحلیلی و عددی نشان داد که طول قطره در هر یک از شاخه های فرعی و نیز 
طول کلی قطره، به صورت خطی در طول فرآیند شکست افزایش می یابد و در این مورد نیز، تطابق خوبی بین نتایج حل 

عددی و تحلیلی مشاهده شد.
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1- مقدمه

فرآیندهای میکروسیالی1 کاربرد بسیار زیادی در صنایع پزشکی، 
فرآیندهای  میان  در  دارد]3-1[.  غیره  و  شیمیایی  داروسازی، 
میکروسیالی، فرآیندهای بر مبنای قطره اهمیت ویژه ای دارند ]4و 5[ 
در این فرآیندها، یک سیال پایه وجود دارد که سیال فرعی به صورت 
قطراتی به داخل سیال پایه اضافه می شود. مزایای این روش عبارتند 
دیواره ی  با  قطرات   -2 نمی شوند.  پایه حل  سیال  در  قطرات   -1 از: 
کانال2 تماس پیدا نمی کنند. 3- قطرات با دیواره واکنش نمی دهند.

شکست،  مانند  مختلفی  عملیات  شامل  قطره،  مبنای  بر  فرآیندهای 
تولید  فرآیندهای  اکثر  در  هستند.  کنترل  و  اختلاط  ترکیب،  تولید، 
قطره، از اتصال تی شکل3 برای تولید قطره استفاده می شود ]6-8[. در 
این روش )اتصال تی شکل(، سیال فرعی )که قرار است به قطره تبدیل 
شود( را به کانال سیال پایه تزریق می کنند. در نتیجه، قطرات سیال 

1  Microfluidic
2  Wall
3  T-junction

فرعی در سیال پایه تشکیل می شوند. 

داروسازی  صنایع  در  متعددی  کاربرد  قطره  شکست  فرآیند 
ساخت  برای  داروسازی  صنایع  در  مثال  عنوان  به  دارد.  شیمیایی  و 
یک دارو نیاز است تا 0/1 میلی گرم از ماده ی دارویی »الف« در هر 
کپسول دارویی قرار داده شود. لذا باید ماده ی دارویی »الف« به صورت 
واحدهای 0/1 میلی گرمی تبدیل شود. یکی از روش های انجام این کار 
آن است که ماده ی دارویی »الف« را به صورت یک قطره ی بزرگ وارد 
یک لوله کنند و این قطره با عبور از اتصال های تی شکل متوالی، به 
قطرات بسیار کوچک 0/1 میلی گرمی تقسیم شود و سپس هر یک از 
این قطرات کوچک، در داخل یک کپسول یا قرص دارویی قرار داده 
از طرفی سیالات غیرنیوتنی نیز در صنایع مذکور )داروسازی،  شود. 
تا  است  نیاز  پژوهش هایی  به  لذا  استفاده می شود.   ).  .  . و  شیمیایی 

بتواند شکست قطرات غیرنیوتنی را بررسی نماید.

روش های مختلفی برای شکست قطرات ارائه شده است. در تمام 
این روش ها، یک قطره ی اولیه به دو یا چند قطره ی کوچک تر تقسیم 
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می شود. در برخی از روش ها از اتصال تی شکل متقارن برای شکست 
متقارن،  تی شکل  اتصال  روش  در   .  ]11-9[ می شود  استفاده  قطره 
وارد  تی شکل  اتصال  شاخه های  از  یکی  طریق  از  نظر  مورد  قطره ی 
هندسه شده و با رسیده به مرکز اتصال، دچار تغییر شکل و در نهایت 
دچار شکست می شود. پس از شکست قطره، دو قطره ی جدید تولید 
می شود که هر قطره وارد یکی از شاخه های اتصال تی شکل می شود. 
روش های بر مبنای اتصال تی شکل متقارن، قادرند تنها یک اندازه ی 
مشخص از قطره را تولید نمایند )زیرا قطره را به دو قسمت مساوی 
اولیه  قطره ی  تا  است  نیاز  که  کاربردهایی  در  لذا  می کنند(.  تقسیم 
اتصال  از  استفاده  شود،  تقسیم  غیریکسان  اندازه های  با  قطره  دو  به 
با  تی شکل  اتصال  از  استفاده  با  بود.  نخواهد  مفید  متقارن  تی شکل 
شاخه های با طول های متفاوت نیز می توان یک قطره یا حباب را به 
اتصال  روش  در   .]11[ نمود  تقسیم  غیریکسان  اندازه های  با  قطرات 
بیش تری  طول  که  فرعی  شاخه ی  غیریکسان،  طول های  با  تی شکل 
شکست  از  پس  لذا  و  داشته  بیش تری  هیدرولیکی  مقاومت  دارد، 
قطره ی اولیه، قطره ی کوچکتری وارد آن شاخه می شود. در این روش 
به کمک تنظیم طول شاخه های فرعی، می توان نسبت حجم قطرات 
شده،  تولید  قطرات  حجم  نسبت  از  منظور  نمود.  تنظیم  را  تولیدی 
نسبت حجم قطره ی کوچک تولید شده به حجم قطره ی بزرگ تولید 
تی شکل  اتصال  روش  مزیت های  از  یکی  است.  از شکست  بعد  شده 
برخی  نسبت  به  هندسه  راحت تر  ساخت  غیرهم طول،  شاخه های  با 
روش های مشابه است. به عنوان مثال برای ساخت اتصال تی شکل با 
شاخه های غیرهم طول، می توان یک اتصال تی شکل متقارن تهیه نمود 
و انتهای یکی از شاخه های فرعی را به میزان دلخواه برش داد تا اتصال 
با  تی شکل  اتصال  آید.  دست  به  غیرهم طول  شاخه های  با  تی شکل 
شاخه های غیرهم عرض نیز می تواند یک قطره ی اولیه را به قطراتی با 
اندازه های غیریکسان تقسیم نماید ]13[. در روش مذکور، شاخه های 
از  پس  و  هستند  متفاوتی  عرض های  دارای  تی شکل،  اتصال  فرعی 
شکست، قطره ی کوچک تر وارد شاخه ای می شود که عرض بیش تری 
دارد زیرا این شاخه مقاومت هیدرولیکی کم تری دارد. به کمک ایجاد 
نمود  ایجاد  کانال، قطره ای  از یک سیال جاری در  نیز می توان  موج 
ایجاد  کانال  یک  در  در سیال جاری  موج  روش، یک  این  در   .]14[
می شود و ایجاد موج باعث می شود قطراتی از سیال اصلی جدا شود. 
یکی از محدودیت های این روش آن است که قطرات جدید تولید شده 

در کنار یکدیگر هستند و برای جداسازی آن ها به فرآیند دیگر نیاز 
است.

     با استفاده از اتصال تی شکل همراه با شیر نیز می توان یک قطره ی 
اولیه را به قطراتی با اندازه های دلخواه شکست ]15[ که حل تحلیلی 
نیز برای این نوع اتصال انجام شده است ]16[. در روش اتصال تی شکل 
همراه با شیر، در یکی از شاخه های فرعی اتصال تی شکل، یک شیر 
لذا  و  نموده  مسدود  را  کانال  از  بخشی  شیر  این  می شود.  داده  قرار 
یک مانع در مسیر جریان ایجاد می کند. بنابراین مقاومت هیدرولیکی 
شکست  از  پس  و  یافته  افزایش  دارد  قرار  آن  در  شیر  که  شاخه ای 
یکی  این شاخه خواهد شد.  وارد  قطره ی کوچک تری  اولیه،  قطره ی 
سیستم،  ساخت  از  بعد  می توان  که  است  این  روش  این  مزایای  از 
و  نمود  تنظیم  تنظیم نسبت شیر  با  را  تولیدی  نسبت حجم قطرات 
شیر  دادن  قرار  اولیه ی  هزینه ی  روش،  این  محدودیت های  از  یکی 
اتصال  مقیاس  )معمولاً  است  ریزمقیاس  تی شکل  اتصال  ساختار  در 
عبور  با  دیگر،  روشی  در  است(.  میلی متری  یا  میکرومتری  تی شکل، 
دادن یک حباب از لوله ی مستقیم، حباب را به قسمت های کوچک تر 
تقسیم می کنند ]17[ که محدودیت این روش آن است که قطرات 
تولید شده )پس از شکست( در کنار هم حضور دارند و برای جداسازی 
آن ها نیازمند فرآیند دیگری هستیم. روش هایی جدید نیز برای تنظیم 
شده  ارائه  شکست  فرآیند  حین  در  تولیدی  قطرات  اندازه ی  دقیق 
است. به عنوان مثال یک سیستم هوشمند برای تولید قطرات با ابعاد 
غیریکسان ارائه شده است که متشکل از یک اتصال تی شکل به همراه 
دو شاخه ی فرعی کمکی می باشد ]18[.هر یک از دو شاخه ی کمکی، 
بر  زانویی(.  یک  )مانند  هستند  خود  میان  در  شکستگی  یک  دارای 
غیرهم طول،  شاخه های  با  تی شکل  )اتصال  دیگر  خلاف سیستم های 
اتصال تی شکل با شاخه های غیر هم عرض و اتصال تی شکل همراه با 
شیر( که عمدتاً دارای سه شاخه هستند، این سیستم دارای پنج شاخه 
است که شاخه ها نیز دارای انحنا و شکستگی هستند. از مزایای روش 
مذکور این است که تغییر نسبت حجم قطرات تولیدی در اثر تغییر 
دبی سیال ورودی را کاهش می دهد. از محدودیت های روش مذکور 
نیز این است که ساخت آن به نسبت سایر روش های مشابه، پیچیده تر 

بوده و نیاز به هزینه ی بیش تری دارد.

     یکی دیگر از روش های شکست قطرات، عبور دادن قطره از یک 
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روزنه یا تغییر سطح مقطع لوله است ]19 و 20[. در این روش، سیال 
سیال  این  در  اولیه ی  قطره ی  و  است  جاری  کانال  یک  در  پیوسته 
یا  روزنه  یک  لوله  داخل  در  است.  حال حرکت  در  و  شناور  پیوسته 
یک تغییر سطح مقطع تعبیه می نمایند. هنگامی که قطره به روزنه یا 
به محل تغییر سطح مقطع می رسد دچار تغییر شکل شدید شده و 
به چند قطره ی کوچک تر شکسته می شود. محدودیت این روش این 
است که پس از شکست قطره، قطرات کوچک و بزرگ تولید شده در 
کنار هم هستند و برای جداسازی آن ها به فرآیند دیگری نیاز است.

     با دقت در پژوهش های گذشته )که در بالا بیان شد( در می یابیم 
که تاکنون شکست قطرات غیرنیوتنی در اتصال تی شکل با طول های 
موضوع  این  به  حاضر  مقاله ی  در  که  است  نشده  بررسی  غیریکسان 
شاخه های  با  تی شکل  اتصال  مزایای  از  یکی  شد.  خواهد  پرداخته 
و  کوچک  قطرات  قطره،  شکست  از  پس  که  است  این  غیرهم طول 
)بر  نیستند  مخلوط  هم  با  و  می شوند  جدا  هم  از  شده  تولید  بزرگ 
خلاف روش هایی مانند عبور قطره از لوله ی مستقیم دارای مانع(. از 
بودن  راحت  غیرهم طول،  شاخه های  با  تی شکل  اتصال  مزایای  دیگر 
)مانند  مشابه  روش های  برخی  به  نسبت  سیستم  هندسه ی  ساخت 
اتصال تی شکل همراه با شیر( است. همچنین در پژوهش حاضر، برای 
اولین بار شکست قطره ی غیرنیوتنی در اتصال تی شکل با شاخه های 
غیرهم طول بررسی گردیده است و حل تحلیلی نیز برای مسئله ارائه 
شده است. تفاوت پژوهش پیش رو با پژوهش های گذشته که اتصال 
  ]21 ]12و  نموده اند  بررسی  را  غیرهم طول  شاخه های  با  تی شکل 
این است که در پژوهش های قبل، شکست قطره در اتصال تی شکل 
که  است  گردیده  بررسی  حالتی  در  صرفاً  غیرهم طول  شاخه های  با 
سیال پیوسته و سیال قطره، سیالات نیوتنی باشند در حالی که در 
کاربردهای عملی )صنایع داروسازی و شیمیایی( از سیالات غیرنیوتنی 
نیز استفاده می گردد. لذا پژوهش حاضر توانسته است شکست قطره 
در اتصال تی شکل با شاخه های غیرهم طول را با در نظر گرفتن سیالات 
غیرنیوتنی )برای قطره و برای سیال پیوسته( و همچنین با انجام یک 
پیوسته  پژوهش، سیال  این  قرار دهد. در  بررسی  تحلیلی مورد  حل 
نیز غیرنیوتنی در نظر گرفته شده است. روش پژوهش، حل تحلیلی و 
شبیه سازی عددی سه بعدی به کمک روش حجم سیال1 بوده است. 
نتایج عددی این پژوهش، تطابق خوبی با نتایج یک پژوهش تحلیلی 

1  Volume Of Fluid (VOF)

مبنا ]22[  داشته است. استقلال حل از شبکه و استقلال حل از گام 
زمانی نیز انجام شده است. نتایج حل تحلیلی و عددی پژوهش حاضر 
نیز تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارند. در بخش بعدی مقاله )بخش 
2( هندسه ی مسئله مورد بررسی ارائه خواهد گردید. ابعاد هندسه ی 
مسئله و نیز مشخصات سیالات انتخاب شده در این بخش ارائه می 
شامل:  حاضر  پژوهش  عددی  شبیه سازی  مبانی   ،3 بخش  در  گردد. 
روش عددی، معادلات حاکم، استقلال حل از شبکه و، مقایسه ی نتایج 
با نتایج مسائل مبنا بیان خواهد شد. در بخش 4 حل تحلیلی مسئله 
بیان خواهد شد. با استفاده از افت فشار سیال غیرنیتوتنی در لوله ی 
و  سرعت  نسبت  دبی،  نسبت  حاکم،  معادلات  کمک  به  و  مستقیم 
نتایج  و  آمد  خواهد  دست  به  شکست  فرآیند  حین  در  قطره  طول 
با نتایج عددی این پژوهش نیز مقایسه می گردد. در بخش 5 نتایج 
شبیه سازی عددی در مقاطع مختلف هندسه ی مسئله ارائه می گردد. 
این نتایج شامل فشار، سرعت، لزجت مؤثر و . . . در مقاطع مختلف 
هندسه ی مسئله و در طول فرآیند شکست خواهد بود. در بخش 6 
نیز، جمع بندی نهایی و مهمترین دستاوردهای پژوهش پیش رو بیان 

خواهد گردید.

2- هندسه ی سیستم:

در  غیریکسان(  طول های  با  تی شکل  )اتصال  مسئله  هندسه ی 
شکل 1 نشان داده شده است. جریان سیال پیوسته ی غیرنیوتنی )که 
قطره نیز در داخل سیال پیوسته شناور است( از شاخه ی عمودی وارد 
سیستم شده و از دو شاخه ی فرعیِ افقی خارج می شود. سطح مقطع 
کاغذ(  بر  عمود  جهت  )در  هندسه  عمق  و  مستطیلی  کانال ها  تمام 
برابر با 6 میکرومتر است. عرض تمام شاخه ها برابر با 20 میکرومتر 
می باشد. طول شاخه ی فرعی راست و چپ به ترتیب برابر با 100 و 
 A 80 میکرومتر است. طول قطره ی ورودی به سیستم )فاصله ی نقاط
و B( برابر با 70 میکرومتر است. ابتدا و انتهای قطره نیز دایره هایی به 
شعاع 9 میکرومتر است. شرط مرزی ورودی سیستم، سرعت ثابت و 
شرط مرزی در خروجی های سیستم )شاخه های راست و چپ(، فشار 
ثابت است. سرعت سیال در ورود به سیستم 0/3 متر بر ثانیه است. 
 k= 0/001 با ضریب سازگاری سیال پیوسته، یک سیال غیرنیوتنی 
و ضریب رفتار n=1/1 و چگالی 1000 کیلوگرم بر مترمکعب و سیال 
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 Fig. 1. The geometry of T-junction with unequal length
 branches. The droplet is approaching the junction center.
 The depth of the geometry (perpendicular to the paper)

 is 6 µm. The initial drop length (The distances of points A
 .and B) is 70 µm

شکل 1: هندسه ی اتصال تی شکل با طول های غیریکسان. طبق شکل، 
قطره در حال نزدیک شدن به مرکز اتصال است. عمق شکل در راستای 
 )B تا A عمود بر کاغذ 6 میکرومتر است. طول اولیه قطره )فاصله نقطه

برابر با 70 میکرومتر است.

قطره یک سیال غیرنیوتنی با ضریب سازگاری k=0/00125 و ضریب 
رفتار n=1/1 و چگالی 800 کیلوگرم بر مترمکعب می باشد. همچنین 
کشش سطحی بین دو سیال 0/005 نیوتن بر متر در نظر گرفته شده 

است.

3- شبیه سازی عددی

به روش حجم  از شبیه سازی عددی  فاز  دو  برای مدل سازی جریان 
سیال استفاده شده است. جریان تراکم ناپذیر بوده و معادلات پیوستگی 

و ناویر استوکس به صورت زیر برقرار است:
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µ به ترتیب چگالی و لزجت  ρ و  که ui مؤلفه های بردار سرعت و 
متوسط سیال می باشد که از روابط زیر به دست می آید.
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قطرات(،  حامل  )سیال  پیوسته  سیال  به  مربوط   c زیرنویس  که 
ϕ کسر حجمی سیال پیوسته در هر  زیرنویس d مربوط به قطره و 
≥ϕ است. برای  ≤0 سلول محاسباتی است. در هر سلول محاسباتی 1
ϕ که به روش تکه ای خطی1 به دست  =0/ 5 محل دقیق مرز داریم 

ϕ از رابطه ی زیر به دست می آید: می آید. کمیت 
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     شبیه سازی عددی توسط روش حجم سیال نرم افزار انسیس فلوئنت 
)نسخه ی 15( انجام گرفت. گسسته سازی معادلات مومنتوم به روش 
بادسوی مرتبه ی دوم و ارتباط معادلات فشار و سرعت توسط الگوریتم 
سیمپل سی2 برقرار گشته است. شرط همگرایی حل، کوچک تر بودن 
تمام باقیمانده ها از 0/001 می باشد که باقیمانده ها از رابطه ی زیر به 

دست می آیند.
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که X یک متغیر عمومی در سلول P و N تعداد کل سلول ها در دامنه، 
Φ قسمت ثابت جمله ی منبع  nb سلول های همسایه ی سلول P و 

( و شرایط مرزی می باشد. برای اطمینان از این  c PS S S X= + (
موضوع که مقدار 0/001 برای باقیمانده ها، مناسب می باشد، به طور 
نمونه یک شبیه سازی با مقادیر باقیمانده ی 0/0001 نیز انجام گردید 
که نتایج آن در شکل 2 ارائه شده است. در شکل 2، توزیع سرعت در 
دو مقطع از کانال ورودی سیستم، در حالتی که قطره نیز در کانال 
ورودی است )یعنی وضعیت قطره مشابه شکل 6 است( در دو حالت 

1  Piecewise linear interface reconstruction method
2  SIMPLEC
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Fig. 1. The geometry of T-junction with unequal length branches. The droplet is approaching the junction center. The depth 

of the geometry (perpendicular to the paper) is 6 µm. The initial drop length (The distances of points A and B) is 70 µm. 
 یعمق شکل در راستاحال نزدیک شدن به مرکز اتصال است. قطره در طبق شکل،  .های غیریکسانبا طول شکلتیاتصال  یههندس. 1شکل 
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Fig. 2. The velocity profile in two section of inlet channel for residuals 0.001 and 0.0001. The location of 

sections y=1.2w and y=3.2w is shown in Fig. 13. The vertical axis shows the width of the inlet channel. 
y. موقعیت مقاطع  001/0و  0001/0ی ورودی، برای دو حالت باقیمانده ی. توزیع سرعت سیال در دو مقطع از شاخه2 شکل w=1/2 و  

y w= 3  ی ورودی است.ی راستای عرض شاخهدهندهشود. محور عمودی، نشانمشاهده می 13در شکل 2/
 
 
 
 

 
Fig. 3. Grid independency (3D simulation) for a moment the droplet is deforming in the center of junction. 

 ای که قطره در حال پخش شدن در مرکز اتصال است.سازی سه بعدی( برای لحظه. نمودار استقلال حل از شبکه )شبیه3شکل 
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باقیمانده ی 0/001 و 0/0001 ارائه شده است. همانطور که مشاهده 
می شود، نتایج مربوط به باقیمانده های 0/0001 و 0/001 دقیقاَ بر هم 
مسئله  این  برای  باقیمانده ی 0/001  از  استفاده  لذا  منطبق هستند. 

قابل اطمینان است.

شرط مرزی در ورودی سیستم، سرعت ثابت و شرط مرزی در خروجی 
سیستم، فشار ثابت )برابر با فشار محیط( می باشد. برای دیواره ها نیز 
شرط مرزی عدم لغزش در نظر گرفته شده است. گام زمانی انتخاب 
از  استقلال حل  نانوثانیه می باشد.  برای شبیه سازی عددی 20  شده 
است.  شده  انجام  قطره  شکست  بعدی  سه  مسئله ی  حل  با  شبکه، 
پروفیل قطره در لحظه ی پخش شدن در مرکز اتصال و در اندازه های 

مختلف شبکه، مقایسه و نتایج آن در شکل 3 ارائه شده است.

     همان طور که در شکل 3 دیده می شود، برای شبکه ی با بیش از 
104880 گره، نتایج مستقل از شبکه است در پژوهش پیش رو نیز 
از شبکه ی با تعداد بیش از 104880 گره استفاده شده است. تصویر 

شبکه ی محاسباتی در شکل 4 نشان داده شده است.

      شرایط اولیه )در لحظه ی t= 0)، به این صورت است که مؤلفه ی 
x )افقی( و z )عمود بر کاغذ( سرعت سیال، برابر با صفر و مؤلفه ی 
y )عمودی( سرعت سیال، برابر با سرعت در ورود به سیستم در نظر 

گرفته شد. همچنین فشار در لحظه ی اول، در کل دامنه برابر با فشار 
محیط در نظر گرفته شد.

    بریسرتون ]22[ سرعت یک قطره ی شناور در سیال پایه که در 
داخل لوله ای با مقطع دایروی در حرکت است را به صورت تحلیلی 
) محاسبه نمود )U سرعت  )cU U Uµ σ = + 

 

2
31 1/ 29 3 مطابق عبارت 

سیال،  دو  بین  سطحی  کشش  ترتیب  به   U و   cµ  ،σ و  قطره 
اثبات  منظور  به  هستند(.  پیوسته  سیال  متوسط  سرعت  و  لزجت 
بریسرتون  مسئله ی  حاضر،  مقاله ی  بعدی  سه  شبیه سازی  صحت 
رابطه ی  با  آن  نتایج  و  شده  شبیه سازی  بعدی  سه  صورت  به   ]22[
تحلیلی مذکور مقایسه و در شکل 5 ارائه گردیده است. در شبیه سازی 
عددی مسئله ی بریسرتون ]22[، سرعت حرکت قطره به این صورت 
به دست می آید که به عنوان مثال دو مکان »الف« و »ب« در طول 
با  لوله که فاصله ی مشخصی از یکدیگر دارند )مثلًا فاصله ای معادل 
دو برابر قطر کانال( در نظر گرفته می شود. با بررسی فرآیند حرکت 
قطره، زمانی که ابتدای قطره به مکان »الف« می رسد، ثبت می شود. 
سپس زمانی که ابتدای قطره به مکان »ب« می رسد نیز ثبت می شود. 
اختلاف زمان رسیدن ابتدای قطره به مکان های »الف« و »ب«، زمان 
خالص حرکت قطره بین مکان های »الف« و »ب« را نشان می دهد. 
لذا اگر فاصله ی بین مکان های »الف« و »ب« را تقسیم بر زمان خالص 
نماییم، سرعت حرکت قطره به دست می آید. یادآوری می گردد که در 
مسئله ی بریسرتون ]22[، سرعت حرکت قطره با زمان تغییر نمی کند 
زیرا سرعت حرکت سیال پیوسته نسبت به زمان ثابت است. همانطور 
که در شکل 5 مشاهده می شود، تطابق بسیار خوبی بین نتایج تحلیلی 
رو  پیش  پژوهش  بعدی  سه  شبیه سازی  نتایج  و   ]22[ بریسرتون 

مشاهده می شود.
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Fig. 1. The geometry of T-junction with unequal length branches. The droplet is approaching the junction center. The depth 

of the geometry (perpendicular to the paper) is 6 µm. The initial drop length (The distances of points A and B) is 70 µm. 
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Fig. 2. The velocity profile in two section of inlet channel for residuals 0.001 and 0.0001. The location of 

sections y=1.2w and y=3.2w is shown in Fig. 13. The vertical axis shows the width of the inlet channel. 
y. موقعیت مقاطع  001/0و  0001/0ی ورودی، برای دو حالت باقیمانده ی. توزیع سرعت سیال در دو مقطع از شاخه2 شکل w=1/2 و  

y w= 3  ی ورودی است.ی راستای عرض شاخهدهندهشود. محور عمودی، نشانمشاهده می 13در شکل 2/
 
 
 
 

 
Fig. 3. Grid independency (3D simulation) for a moment the droplet is deforming in the center of junction. 
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 Fig. 2. The velocity profile in two section of inlet channel
 for residuals 0.001 and 0.0001. The location of sections

 y=1.2w and y=3.2w is shown in Fig. 13. The vertical axis
shows the width of the inlet channel

شکل 2: توزیع سرعت سیال در دو مقطع از شاخه ی ورودی، برای 
دو حالت باقیمانده ی0/0001 و 0/001  . موقعیت مقاطع  و   در شکل 13 
مشاهده می شود. محور عمودی، نشان دهنده ی راستای عرض شاخه ی 

ورودی است.
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Fig. 2. The velocity profile in two section of inlet channel for residuals 0.001 and 0.0001. The location of 

sections y=1.2w and y=3.2w is shown in Fig. 13. The vertical axis shows the width of the inlet channel. 
y. موقعیت مقاطع  001/0و  0001/0ی ورودی، برای دو حالت باقیمانده ی. توزیع سرعت سیال در دو مقطع از شاخه2 شکل w=1/2 و  

y w= 3  ی ورودی است.ی راستای عرض شاخهدهندهشود. محور عمودی، نشانمشاهده می 13در شکل 2/
 
 
 
 

 
Fig. 3. Grid independency (3D simulation) for a moment the droplet is deforming in the center of junction. 

 ای که قطره در حال پخش شدن در مرکز اتصال است.سازی سه بعدی( برای لحظه. نمودار استقلال حل از شبکه )شبیه3شکل 
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 Fig. 3. Grid independency (3D simulation) for a moment
the droplet is deforming in the center of junction

شکل 3. نمودار استقلال حل از شبکه )شبیه سازی سه بعدی( برای 
لحظه ای که قطره در حال پخش شدن در مرکز اتصال است.
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شده  داده  نشان  بعدی  سه  صورت  به  مسئله  هندسه ی   6 شکل  در 
است. قطره در شاخه ی ورودی )عمودی( قرار دارد. سیال پیوسته از 
شاخه ی عمودی وارد شده و از دو شاخه ی فرعی افقی خارج می شود. 
طول شاخه ی فرعی سمت راست بیش تر از شاخه ی سمت چپ است 

و سطح مقطع هر دو شاخه یکسان است.

4- حل تحلیلی:

در این پژوهش، یک حل تحلیلی برای اتصال تی شکل با شاخه های 
غیرهم طول انجام شده است. هندسه ی مسئله به صورت یک اتصال 
تی شکل است که شاخه های آن، سطح مقطع مستطیلی دارند )شکل 
7(. طول و عرض کانال ها، همان مقادیری است که در شکل 1 ارائه 
شده است. عمق هندسه )در جهت عمود بر کاغذ( برابر با 6 میکرومتر 

است.

برای سیال غیرنیوتنی که در داخل یک کانال در جریان است، عدد 
رینولدز به صورت زیر تعریف می شود ]23[:
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Fig. 4. The computational grid that is used for numerical simulation. 

  ی محاسباتی در نظر  رفته شده برای حل عددیتصویر شبکه.  شکل 
 
 

  

 
Fig. 5. Comparison of Brethertons equation [22] for droplet speed in the circular tube by the 3D numerical 

simulation results of the present research. The horizontal and vertical axes have logarithmic scale. 
. سازی سه بعدی پژوهش حاضردایروی با نتایج شبیهبا مقطع  یبرای سرعت قطره در داخل لوله ]22[ی تحلیلی بریسرتون . مقایسه رابطه5شکل 

 محورهای عمودی و افقی، مقیاس لگاریتمی دارند.
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Fig. 4. The computational grid that is used for numerical simulation
شکل 4: تصویر شبکه ی محاسباتی در نظر گرفته شده برای حل عددی.
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Fig. 4. The computational grid that is used for numerical simulation. 
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Fig. 5. Comparison of Brethertons equation [22] for droplet speed in the circular tube by the 3D numerical 

simulation results of the present research. The horizontal and vertical axes have logarithmic scale. 
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 Fig. 5. Comparison of Brethertons equation [22] for
 droplet speed in the circular tube by the 3D numerical

 simulation results of the present research. The horizontal
.and vertical axes have logarithmic scale

شکل 5: مقایسه رابطه ی تحلیلی بریسرتون [22] برای سرعت قطره در 
داخل لوله ی با مقطع دایروی با نتایج شبیه سازی سه بعدی پژوهش حاضر. 

محورهای عمودی و افقی، مقیاس لگاریتمی دارند.
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Fig. 6. The droplet in the T-junction with unequal length branches 

 طول.های غیرهمبا شاخه شکلتی. تصویر قطره در اتصال 6شکل 
 
 
 

 

 
Fig. 7. The geometry of T-junction with unequal length branches. The droplet enters the system from the vertical 

channel and breaks to two parts and each parts exit from one of the branches. 
وارد سیستم شده و به دو قسمت تقسیم شده و هر یک از دو ی عمودی طول. قطره از شاخههای غیرهمبا شاخه شکلتیی اتصال . هندسه7شکل 

 شود.های فرعی خارج میقسمت، از یکی از شاخه
 
 
 

 
Fig. 8. Analytical and numerical results for the ratio of the right branch flow rate to left branches flow rate 
(QR/QL) and the ratio of the right branch flow rate to inlet channel flow rate (QR/Qin) and the ratio of the left 

branch flow rate to inlet channel flow rate (QL/Qin) during the breakup process. 
ت راست به دبی ورودی ی سم( و دبی شاخهLQ/RQی سمت چپ )ی سمت راست به دبی شاخه. نتایج تحلیلی و عددی نسبت دبی شاخه شکل 

 ( در طول فرآیند شکست قطره.inQ/LQی سمت چپ به دبی ورودی به سیستم )( و دبی شاخهinQ/RQبه سیستم )
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شکل 6: تصویر قطره در اتصال تی شکل با شاخه های غیرهم طول.
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ρ چگالی سیال و U سرعت متوسط سیال در لوله، K شاخص  که 
 قطر هیدرولیکی کانال و n شاخص جریان 

h
AD

P
=

4 سازگاری1 و 
قانون توان2 است. c1 و c2 توابعی بر حسب شکل سطح مقطع کانال 
است. برای کانال های با سطح مقطع مستطیلی، نسبت منظر3 که با 
ε نشان داده می شود، به صورت نسبت ضلع کوچک تر به ضلع  نماد 
به  منظر  نسبت  اساس  بر   c2 و   c1 مقادیر  و  تعریف می شود  بزرگ تر 
تمام  مقطع  سطح  حاضر،  پژوهش  هندسه ی  برای  می آید.  دست 
شاخه ها، مستطیلی به ابعاد 6 میکرومتر در 20 میکرومتر است پس 
ε(، محیط )P( و مساحت )A( سطح مقطع شاخه ها به  نسبت منظر )
صورت زیر خواهد شد )دقت کنید که نسبت منظر، مساحت و محیط 

سطح مقطع تمام شاخه ها یکسان است(:
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زیر  به صورت   c2 و   c1 مقادیر  برای شاخه ها،  با داشتن نسبت منظر 
معلوم می شود ]23[:
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1  Consistency index
2  Flow behavior index
3  Aspect ratio

با توجه به مقادیر به دست آمده در رابطه  )9( و با توجه به مشخصات 
سیالات که در بخش هندسه ی سیستم به آن اشاره گردید، می توان 
در  مذکور  اعداد  دادن  قرار  با  نمود.  محاسبه  را  رینولدز جریان  عدد 
رابطه  )7(، عدد رینولدز جریان تقریباً 0/74 به دست می آید و با توجه 
به این که در جریان غیرنیوتنی در کانال مستطیلی، معیار آرام بودن 
جریان، کمتر بودن عدد رینولدز از 2535 است، پس می توان گفت 
سیال  جریان  برای  طرفی  از  بود.  خواهد  آرام  مسئله  این  در  جریان 
غیرنیوتنی آرام در داخل کانال، ضریب اصطکاک به صورت زیر خواهد 

بود ]23[:
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در این پژوهش n=1/1 در نظر گرفته شده است. لذا رابطه  )10( به 
صورت زیر ساده می شود:
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صورت  به   ،L طول  به  کانالی  داخل  در  سیال  فشار  افت 
با جایگذاری رابطه   ) خواهد بود که  / )( / )hP f L D U∆ ρ= 2 2

∆P داریم: )11( در رابطه ی 
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hD/ داریم:  A P= 4 با استفاده از رابطه ی 
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افت  لذا  است.  محیط  فشار  با  برابر  در خروجی سیستم  سیال  فشار 

3 
 

 
Fig. 6. The droplet in the T-junction with unequal length branches 

 طول.های غیرهمبا شاخه شکلتی. تصویر قطره در اتصال 6شکل 
 
 
 

 

 
Fig. 7. The geometry of T-junction with unequal length branches. The droplet enters the system from the vertical 

channel and breaks to two parts and each parts exit from one of the branches. 
وارد سیستم شده و به دو قسمت تقسیم شده و هر یک از دو ی عمودی طول. قطره از شاخههای غیرهمبا شاخه شکلتیی اتصال . هندسه7شکل 

 شود.های فرعی خارج میقسمت، از یکی از شاخه
 
 
 

 
Fig. 8. Analytical and numerical results for the ratio of the right branch flow rate to left branches flow rate 
(QR/QL) and the ratio of the right branch flow rate to inlet channel flow rate (QR/Qin) and the ratio of the left 

branch flow rate to inlet channel flow rate (QL/Qin) during the breakup process. 
ت راست به دبی ورودی ی سم( و دبی شاخهLQ/RQی سمت چپ )ی سمت راست به دبی شاخه. نتایج تحلیلی و عددی نسبت دبی شاخه شکل 

 ( در طول فرآیند شکست قطره.inQ/LQی سمت چپ به دبی ورودی به سیستم )( و دبی شاخهinQ/RQبه سیستم )
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 Fig. 7. The geometry of T-junction with unequal length
 branches. The droplet enters the system from the vertical
 channel and breaks to two parts and each parts exit from

.one of the branches

شکل 7: هندسه ی اتصال تی شکل با شاخه های غیرهم طول. قطره از 
شاخه ی عمودی وارد سیستم شده و به دو قسمت تقسیم شده و هر یک 

از دو قسمت، از یکی از شاخه های فرعی خارج می شود.
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فشار سیال در دو شاخه ی فرعی با هم برابر خواهد بود. بنابراین داریم:
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چپ  و  راست  شاخه های  نشان دهنده ی  ترتیب  به   L و   R زیرنویس 
سیال  زیرا  است  یکسان  فرعی  شاخه ی  دو  هر  برای   K مقدار  است. 
 )A( مساحت ،)P( پیوسته وارد هر دو شاخه می شود. همچنین، محیط
و c1 و c2 برای هر دو شاخه ی فرعی یکسان است. لذا رابطه  )14( به 

صورت زیر ساده می شود:
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با توجه به اینکه مرکز اتصال، عرضی برابر با 20 میکرومتر دارد، لذا 
یعنی  نمود.  تقسیم  فرعی  شاخه ی  دو  طول  بین  را  فاصله  این  باید 
طول شاخه ی راست )LR( و چپ )LL( به ترتیب 110 و 90 میکرومتر 

خواهد بود. با جایگذاری این مقادیر در رابطه  )15( داریم:
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که U سرعت سیال پیوسته در کانال و زیرنویس های R و L به ترتیب 
نشان دهنده ی شاخه ی راست و چپ است.

قطره ی  از شکست  پس  که  است  به صورتی  مسئله  هندسه ی       
اولیه، قطره ی کوچک تر وارد شاخه ی سمت راست و قطره ی بزرگ تر 
صورت  به  حجم  نسبت  کمیت  لذا  شود.  چپ  سمت  شاخه ی  وارد 
∀L به ترتیب، حجم قطره ی  ∀R و  R/ تعریف می شود که  L∀ ∀

قطره  مبحث شکست  در  است.  و چپ  راست  شاخه ی  به  وارد شده 
اتصال تی شکل، می توان فرض نمود که نسبت حجم دو قطره ی  در 
تولیدی، برابر با نسبت دبی حجمی در دو شاخه ی اتصال است ]21[: 
دبی  ترتیب  به   LQ و   RQ که   / /R L R LQ Q∀ ∀ = داریم  پس 

حجمی سیال در شاخه های راست و چپ است. لذا، نسبت حجم دو 
قطره ی وارد شده به شاخه های فرعی )که برابر با نسبت دبی دو شاخه 

است( به صورت زیر خواهد شد:
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که U سرعت سیال پیوسته در کانال و A مساحت سطح مقطع کانال 
) با  )( )/ /R L L RU U L L=

1
1/1 است. با استفاده از رابطه  )15( داریم: 

جایگذاری این رابطه در رابطه  )17( و با در نظر گرفتن این که سطح 
داشت  خواهیم  است،  برابر  چپ  و  راست  شاخه ی  مقطع 
) که این رابطه نشان می دهد در اتصال  )( )/ /R L L RL L∀ ∀ =

1
1/1

تی شکل با شاخه های غیرهم طول، نسبت حجم قطرات تولیدی برابر 
است با نسبت طول دو شاخه ی فرعی به توان n/1. این موضوع یکی 
از مزایای اتصال تی شکل همراه با شیر را نشان می دهد که می توان 
نسبت حجم قطرات تولیدی را با استفاده از نسبت طول دو شاخه و 
در   )16( رابطه   جایگذاری  با  یافت.   )n( توان  قانون  جریان  شاخص 

رابطه )17( داریم:
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دبی ورودی به سیستم )Qin( برابر با جمع دبی شاخه های فرعی است. 
لذا خواهیم داشت:
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با استفاده از رابطه های )18( و )19( داریم:
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با استفاده از رابطه  )18( می توان نسبت سرعت شاخه ی فرعی راست 
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به سرعت سیال ورودی به سیستم )یعنی UR/Uin( را به صورت زیر 
محاسبه نمود:
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به طور مشابه برای نسبت سرعت شاخه ی فرعی چپ به سرعت سیال 
ورودی به سیستم )یعنی UL/Uin( داریم:

(22)

3 
 

6 1.1 6 1.190 10 110 10

0.83324

L R

R

L

U U
U
U

− − = 

⎯⎯→ =
)16( 

 
 

R R R R

L L L L

Q A U
Q A U


= =


(17)  

 
 

0.83324R R

L L

Q
Q


= =


(18)  

 
 

/ 0833241

0.83324 1 1.83324 0.54548

R LQ Qin R
in R L

L L

in L

L in

Q QQ Q Q
Q Q

Q Q
Q Q

== + → = + ⎯⎯⎯⎯⎯→

= + = → =
)19( 

 
 

0.83324 0.54548 0.45452R R L

in L in

Q Q Q
Q Q Q

= =  =

(20)  
 
 

0.45452

0.45452 0.45452R in

R R R

in in in

A A R

in

Q U A
Q U A

U
U

=

= ⎯⎯→

= ⎯⎯⎯→ =
)21( 

 
 

0.54548 0.54548

0.54548in L

L L L

in in in

A A L

in

Q U A
Q U A

U
U

=

= → =

⎯⎯⎯→ =
)22( 

 
 

6

1 2

0 2 (20 10 )
0.4938 0.99275

P Z A Z
c c

 −  =  
= =

)23( 

 
 

1.1 1.1
L L R RL U L U=

(24)  

 

     در شکل 8 نتایج تحلیلی و عددی نسبت دبی شاخه ی سمت راست 
به دبی شاخه ی سمت چپ )QR/QL( و دبی شاخه ی سمت راست به 
دبی ورودی به سیستم )QR/Qin( و دبی شاخه ی سمت چپ به دبی 

ورودی به سیستم )QL/Qin( در طول فرآیند شکست قطره ارائه شده 
است. همانطور که در شکل مشاهده می شود، نسبت دبی شاخه ها با 
گذشت زمان، ثابت است. این موضوع برای کاربردهای صنعتی موضوع 
شیمیایی،  داروسازی،  صنایع  در  زیرا  است،  مفید  قطرات  شکست 
اندازه ی یکسان  با  . نیاز است تا تعداد زیادی قطره   .  . پتروشیمی و 
تولید  قطرات  حجم  نسبت  که  شد  بیان  قبلًا  طرفی،  از  شود.  تولید 
شده در هندسه ی این مقاله، برابر با نسبت دبی شاخه ی سمت راست 
زمان  در طول  دبی شاخه ها  نسبت  اگر  است. حال  به شاخه ی چپ 
نخواهد  تغییر  زمان  با  نیز  تولیدی  قطرات  نسبت حجم  بماند،  ثابت 
پدیده ای مطلوب است. همچنین طبق شکل، دبی شاخه ی  کرد که 
سمت راست حدود 18 درصد کم تر از دبی شاخه ی سمت چپ است. 
داشتن  دلیل  به  راست  سمت  شاخه ی  که  است  این  امر  این  دلیل 
طول بیش تر، مقاومت هیدرولیکی بیش تری دارد، لذا درصد کم تری 
از جریانی که از کانال ورودی به سیستم وارد می شود، وارد شاخه ی 
سمت راست و درصد بیش تری وارد شاخه ی سمت چپ می شود. طبق 
شکل، نتایج تحلیلی و عددی نسبت دبی شاخه ها، تطابق بسیار خوبی 

با یکدیگر دارد.

     در شکل 9 نتایج تحلیلی و عددی سرعت شاخه ی سمت راست 
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Fig. 9. Analytical and numerical results of the right branch velocity (UR) and the left branch velocity (UL) during 

the breakup process. 
 ( در طول فرآیند شکست قطره.LUی سمت چپ )( و سرعت شاخهRUی سمت راست ). نتایج تحلیلی و عددی سرعت شاخه شکل 

 
 
 

 
Fig. 10. The geometry of T-junction with unequal length branches. The droplet is deforming in the center of 

junction. The speed of point B is approximately equal to the continuous fluid velocity. 
طول. قطره در حال پخش شدن در مرکز اتصال نشان داده شده است. سرعت حرکت های غیرهمبا شاخه شکلتیی اتصال . هندسه10شکل 

 تقریباً برابر با سرعت سیال پیوسته است. Bی نقطه
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 Fig. 9. Analytical and numerical results of the right
 branch velocity (UR) and the left branch velocity (UL)

.during the breakup process

شکل 9: نتایج تحلیلی و عددی سرعت شاخه ی سمت راست )UR( و 
سرعت شاخه ی سمت چپ )UL( در طول فرآیند شکست قطره.
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Fig. 6. The droplet in the T-junction with unequal length branches 

 طول.های غیرهمبا شاخه شکلتی. تصویر قطره در اتصال 6شکل 
 
 
 

 

 
Fig. 7. The geometry of T-junction with unequal length branches. The droplet enters the system from the vertical 

channel and breaks to two parts and each parts exit from one of the branches. 
وارد سیستم شده و به دو قسمت تقسیم شده و هر یک از دو ی عمودی طول. قطره از شاخههای غیرهمبا شاخه شکلتیی اتصال . هندسه7شکل 

 شود.های فرعی خارج میقسمت، از یکی از شاخه
 
 
 

 
Fig. 8. Analytical and numerical results for the ratio of the right branch flow rate to left branches flow rate 
(QR/QL) and the ratio of the right branch flow rate to inlet channel flow rate (QR/Qin) and the ratio of the left 

branch flow rate to inlet channel flow rate (QL/Qin) during the breakup process. 
ت راست به دبی ورودی ی سم( و دبی شاخهLQ/RQی سمت چپ )ی سمت راست به دبی شاخه. نتایج تحلیلی و عددی نسبت دبی شاخه شکل 

 ( در طول فرآیند شکست قطره.inQ/LQی سمت چپ به دبی ورودی به سیستم )( و دبی شاخهinQ/RQبه سیستم )
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شکل 8: نتایج تحلیلی و عددی نسبت دبی شاخه ی سمت راست به 
دبی شاخه ی سمت چپ )QR/QL( و دبی شاخه ی سمت راست به دبی 
ورودی به سیستم )QR/Qin( و دبی شاخه ی سمت چپ به دبی ورودی 

به سیستم )QL/Qin( در طول فرآیند شکست قطره.
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)UL( و سرعت شاخه ی ورودی  )UR( و سرعت شاخه ی سمت چپ 
است.  شده  ارائه  قطره  شکست  فرآیند  طول  در   )Uin( سیستم  به 
طبق شکل، سرعت سیال در شاخه ها، در طول زمان تغییر نمی کند. 
همانطور که مشاهده می شود، سرعت سیال در شاخه ی راست کمتر از 
شاخه ی چپ است. در این شکل نیز مشاهده می شود که نتایج تحلیلی 

و عددی نسبت سرعت شاخه ها، تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارد.

     ادامه ی حل تحلیلی برای هندسه ی دو بعدی انجام خواهد شد. 
دو  اتصال  در  است.   1 شکل  مطابق  دقیقاً  بعدی  دو  هندسه ی  ابعاد 
بعدی، عمق هندسه )در جهت عمود بر کاغذ( بی نهایت است. با توجه 
شاخه های  تمام  مقطع  سطح   )A( مساحت  و   )P( محیط  این که  به 

هندسه ی مسئله یکسان است، لذا داریم ] 23[:
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که Z عمق هندسه در جهت عمود بر کاغذ است. رابطه  )14( برای 
اتصال دو بعدی نیز برقرار است، لذا با جایگذاری مقادیر رابطه  )23( 

در رابطه  )14( داریم:

(24)
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(24)  
 

با توجه به اینکه مرکز اتصال، عرضی برابر با 20 میکرومتر دارد، لذا 
یعنی  نمود.  تقسیم  فرعی  شاخه ی  دو  طول  بین  را  فاصله  این  باید 
طول شاخه ی راست )LR( و چپ )LL( به ترتیب 110 و 90 میکرومتر 

خواهد بود. با جایگذاری این مقادیر در رابطه  )24( داریم:
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که U سرعت سیال پیوسته در کانال و زیرنویس های R و L به ترتیب 
رابطه های  از  استفاده  با  است.  و چپ  راست  شاخه ی  نشان دهنده ی 

)23( و )25( داریم:

(26)

4 
 

 
 

6 1.1 6 1.190 10 110 10
0.83324

L R

R L

U U
U U

− − = 

⎯⎯→ =
)25( 

 
 

0.83324R R R R

L L L L

Q A U
Q A U


= = =


(26)  

 
 

/ 0.87021

1 0.54548
0.83324 1

0.45452

R LinR
R L in

L L

L

in

R R L

in L in

  =
 + = ⎯⎯→ + = ⎯⎯⎯⎯⎯→

 


= =
 +

  
= =

  
(27)  

 
 

( )

2

0

2

0.45452

2 8 0.45452

4

R

in

R

in

wwS w

wS w w






= →



 − + 
  =

− +

)28( 

 
 
 

0 1.7788RS
w

=

(29)  
 

( )

2

0

2

0

2 80.54548

4

0.54548 2.1133

L
L

in
in

L

wwS w

wS w w

S
w





 − +   = →
 − +

= → =

)30( 

 
 

 

 

     در حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال، در یک لحظه ی خاص، 
قطره به صورت شکل 7 در می آید. این لحظه را زمان ابتدایی فرآیند 
قطره در شکل 7  لحظه ای که  در  نظر می گیریم.  در   )t=0( شکست
( برابر  R∀ نشان داده شده است، حجم قطره ی شاخه ی سمت راست )
 ) L∀ با حجم قسمت ABCA و حجم قطره در شاخه ی سمت چپ )
برابر با حجم قسمت ADCA است. همانطور که قبلًا نیز بیان شد، در 
مبحث شکست قطره در اتصال تی شکل، می توان فرض نمود که نسبت 
حجم دو قطره در شاخه های فرعی، برابر با نسبت دبی در دو شاخه ی 
/ که  /R L R LQ Q∀ ∀ = اتصال است ]21[ پس در شکل 7 داریم  
∀R و  R/ در رابطه  )26( به دست آمد. می دانیم جمع  LQ Q مقدار 

( است. لذا داریم: in∀ ∀L برابر با حجم کل قطره )
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از طرفی پژوهش های متعددی نشان داده است که انتهای قطره )یعنی 
محل نقاط B و D در شکل 7( به صورت نیم دایره ای است که قطر آن 

تقریباً برابر با عرض کانال است ]24[. لذا داریم: 
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است  اتصال  مرکز  به  رسیدن  از  قبل  قطره  اولیه ی  طول   inS که 
است.   minS w= = -63 / 8921 77 / 84 ×10 مقاله  این  در  که 
در   ) mw = -620×10 ( کانال ها  عرض  و   inS مقادیر  جایگذاری  با 

رابطه  )28( خواهیم داشت:
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به طریق مشابه برای شاخه ی سمت چپ داریم:

(30)
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به صورت  قطره  فرآیند شکست،  آغاز  از  لحظه  از گذشت چند  پس 
شکل 10 تغییر حالت می دهد. با توجه به این که قطره ی وارد شده به 
شاخه های فرعی، فضای شاخه را پرُ می کند، سرعت حرکت نقطه ی 
B )شکل 10(، برابر با سرعت سیال پیوسته در شاخه ی راست است.

زیر  به صورت  را   )SR( راست  قطره در شاخه ی  پس می توانیم طول 
محاسبه نماییم:
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m/sinU است. اگر روند رابطه های )19( تا  =0/ 3 در این پژوهش

)22( را تکرار کنیم نتایج زیر به دست خواهد آمد:
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با جایگذاری مقادیر رابطه های )29( و )32( در رابطه  )31( داریم:
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به طور مشابه برای شاخه ی فرعی سمت چپ )با استفاده از رابطه های 
)30( و )32(( داریم:
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شاخه ی  در  قطره  طول  عددی  و  تحلیلی  نتایج   ،11 در شکل       
راست )SR/w(، طول قطره در شاخه ی چپ )SL/w( و طول کلی قطره 
)SR/w+ SL/w( در حین فرآیند شکست ارائه شده است. همانطور که 
مشاهده می شود، طول قطره در هر یک از شاخه های فرعی و نیز طول 
کلی قطره، به صورت خطی با زمان افزایش می یابد. دلیل این امر آن 
است که مطابق شکل 10، طول قطره برابر با فاصله ی نقطه ی B تا 
مرکز اتصال است. از طرفی سرعت حرکت نقطه ی B برابر با سرعت 
سیال پیوسته در شاخه ی راست است. لذا نقطه ی B با سرعت ثابت 
طول  )یعنی  اتصال  مرکز  تا  آن  فاصله ی  نتیجه  در  و  نموده  حرکت 
قطره( به صورت خطی با زمان افزایش خواهد یافت. همچنین مشاهده 
می شود که طول قطره در شاخه ی راست اندکی کمتر از طول قطره در 
شاخه ی چپ است زیرا شاخه ی راست به دلیل داشتن عرض کمتر، 
مقاومت هیدرولیکی بیش تری دارد و در نتیجه حجم کمتری از قطره 
نتایج  بین  خوبی  نسبتاً  تطابق  این شاخه می شود. طبق شکل،  وارد 
تحلیلی و عددی وجود دارد. طبق شکل 11، اختلاف حل تحلیلی و 

عددی کمتر از 8 درصد است.
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Fig. 9. Analytical and numerical results of the right branch velocity (UR) and the left branch velocity (UL) during 

the breakup process. 
 ( در طول فرآیند شکست قطره.LUی سمت چپ )( و سرعت شاخهRUی سمت راست ). نتایج تحلیلی و عددی سرعت شاخه شکل 

 
 
 

 
Fig. 10. The geometry of T-junction with unequal length branches. The droplet is deforming in the center of 

junction. The speed of point B is approximately equal to the continuous fluid velocity. 
طول. قطره در حال پخش شدن در مرکز اتصال نشان داده شده است. سرعت حرکت های غیرهمبا شاخه شکلتیی اتصال . هندسه10شکل 
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 Fig. 10. The geometry of T-junction with unequal length
branches. The droplet is deforming in the center of junc-
 tion. The speed of point B is approximately equal to the

.continuous fluid velocity

شکل 10: هندسه ی اتصال تی شکل با شاخه های غیرهم طول. قطره در حال 
پخش شدن در مرکز اتصال نشان داده شده است. سرعت حرکت نقطه ی 

B تقریباً برابر با سرعت سیال پیوسته است.
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     در شکل 12 فرآیند شکست )تصویر قطره در شش حالت مختلف 
در طول فرآیند شکست(، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
می شود، ابتدا و انتهای قطره تقریباً به صورت نیم دایره است که این 
بالایی  سطح  همچنین  شد.  اشاره  تحلیلی  حل  در  نیز  قبلًا  موضوع 
برای  مورد می توان  این  از  که  است  دایره  از  به صورت کمانی  قطره 

ساده سازی معادلات حاکم در حل های تحلیلی استفاده نمود.

5- نتایج و بحث

در این بخش نتایج شبیه سازی عددی سه بعدی در سه حالت مختلف 
قطره گزارش می شود. این سه حالت عبارتند از: 1- قبل از رسیدن 
قطره به مرکز اتصال. 2- در حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال. 

3- پس از شکست قطره.

     در شکل 13 تصویر قطره قبل از رسیدن قطره به مرکز اتصال ارائه 
شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود، پنج مقطع مختلف 
از قطره نشان داده شده است که در ادامه نتایج مربوط به این پنج 

مقطع گزارش می شود.

بی بعد  مکان  از  منظور  می شود،  ارائه  ادامه  در  که  نتایجی  در       
)محور افقی( همان مقدار x در شکل 13 است. در واقع در شکل فوق، 
محورهای مختصات نشان داده شده است. لذا هر کدام از نقاط روی 
خط چین های نشان داده شده در شکل، دارای یک مؤلفه ی x به نسبت 
عرض  بر  تقسیم  را   x مؤلفه ی  این  اگر  بود.  خواهند  مختصات  مبدأ 
شاخه )w( نماییم، کمیت مکان بی بعد که در محور افقی نمودارهای 

پیش رو آمده است به دست می آید.

     در شکل 14 نمودار فشار سیال در پنج مقطع مختلف از قطره، 
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Fig. 11. The analytical and numerical results of droplet length in right branch (SR/w), the droplet length in left 
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Fig. 12. Droplet breakup process in the T-junction with unequal length branches. After breakup, the smaller droplet enters 

the right branch and the larger droplet enters the left branch. 
ی ی راست و قطرهتر وارد شاخهی کوچکطول. پس از شکست، قطرههای غیرهمبا شاخه شکلتی. فرآیند شکست قطره در اتصال 12شکل 
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Fig. 13. The droplet image before reaching the center of junction. Five sections from droplet are selected to report the results. 
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 Fig. 12. Droplet breakup process in the T-junction with
 unequal length branches. After breakup, the smaller

 droplet enters the right branch and the larger droplet
.enters the left branch

شکل 12: فرآیند شکست قطره در اتصال تی شکل با شاخه های 
غیرهم طول. پس از شکست، قطره ی کوچک تر وارد شاخه ی راست و 

قطره ی بزرگ تر وارد شاخه ی چپ می شود.
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Fig. 12. Droplet breakup process in the T-junction with unequal length branches. After breakup, the smaller droplet enters 

the right branch and the larger droplet enters the left branch. 
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Fig. 13. The droplet image before reaching the center of junction. Five sections from droplet are selected to report the results. 
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 Fig. 13. The droplet image before reaching the center of
 junction. Five sections from droplet are selected to report

.the results
شکل 13. تصویر قطره قبل از رسیدن به مرکز اتصال. پنج مقطع از قطره 

برای ارائه ی نتایج انتخاب شده است.
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 Fig. 11. The analytical and numerical results of droplet
 length in right branch (SR/w), the droplet length in left
 branch (SL/w) and the whole length of droplet (SR/w

 +SL/w) during the breakup process. The droplet length
 is dimensionless using the channel width. The droplet

 length in each channel increases linearly with time. The
 differences of analytical and numerical results are less

than 8 percent
 ،)SR/w( شکل 11: نتایج تحلیلی و عددی طول قطره در شاخه ی راست
 )SR/w+ SL/w( و طول کلی قطره )SL/w( طول قطره در شاخه ی چپ
در حین فرآیند شکست. مقادیر طول قطره با استفاده از عرض کانال ها 

بی بعد شده است. طول قطره در هر شاخه به صورت خطی با زمان افزایش 
می یابد. اختلاف حل تحلیلی و عددی کمتر از 8 درصد است.
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قبل از رسیدن قطره به مرکز اتصال نشان داده شده است. همانطور که 
در شکل مشاهده می شود، فشار سیال در راستای عرض کانال ورودی 
ثابت است زیرا در راستای عرض کانال، جریانی وجود ندارد پس طبق 
و  داشت  نخواهد  وجود  نیز  فشار  گرادیان  استوکس،  ناویر  معادله ی 
فشار ثابت است. در هر یک از منحنی های شکل 14 مشاهده می شود 
که فشار سیال در نزدیک دیواره اندکی کمتر از فشار سیال در نقاط 
میانی کانال است. دلیل این امر آن است که نقاط ابتدا و انتهای هر 
منحنی در سیال پیوسته قرار دارد و سایر نقاط درون قطره قرار دارد و 
فشار سیال درون قطره به دلیل اثرات کشش سطحی بیش تر از فشار 
(. همچنین شکل 14 نشان می دهد  /P rσ∆ = بیرون قطره است )
که فشار سیال در طول کانال ورودی کاهش می یابد. به عنوان مثال 
مقطع  در  سیال  فشار  از  بیش تر   y w= 3 / 2 مقطع در  سیال  فشار 
لوله  امر آن است که جریان در طول  این  y است. دلیل  w=1/ 8
افت فشار  اثرات زبری سطح و لزجت سیال،  به دلیل  برقرار است و 

ایجاد می شود.

     در شکل 15 اندازه ی سرعت سیال در پنج مقطع مختلف از قطره 
نشان داده شده است. تصاویر مقاطع مذکور در شکل 13 نشان داده 
شده است. همانطور که در شکل 15 مشاهده می شود، توزیع سرعت 

سیال به صورت سهمی است زیرا جریان در داخل کانال ورودی آرام 
است )عدد رینولدز کمتر از 10 است( و می دانیم که در جریان آرام، 
ابتدای قطره در   y w=1/ 2 توزیع سرعت سهموی است. در مقطع
حال نزدیک شدن به مرکز اتصال است لذا سرعت سیال در این نواحی، 
متفاوت از سرعت سیال در مقاطع دیگر است که این موضوع در شکل 

15 نیز مشاهده می گردد.

قطره  مختلف  مقطع  پنج  در  گردابی1  اندازه ی   16 شکل  در       
صورت  به  گردابی  می دانیم،  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان 
میزان  افزایش  با  می گردد.  تعریف   V CurlVζ ω= = ∇× =

  

2
گردابی، گرادیان سرعت در داخل قطره بیشتر شده، لذا اختلاط داخل 
قطره افزایش می یابد که این پدیده در کاربردهای صنعتی مانند صنایع 
داروسازی و شیمیایی مطلوب است. در مناطق نزدیک به دیواره که 
تغییرات سرعت نیز شدیدتر است، گردابی بیشتر است و لذا در این 
مناطق، اختلاط مواد داخل قطره افزایش می یابد که این موضوع در 

شکل 16 دیده می شود.

پنج مقطع  ( در  effµ ( لزجت مؤثر سیال  مقادیر       در شکل 17 
مذکور  مقاطع  تصاویر  است.  شده  داده  نشان  قطره  از  مختلف 
لزجت  می دانیم،  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   13 شکل  در 
تعریف   ( )/ nK u yτ = ∂ ∂ صورت  به  توانی  غیرنیوتنی  سیال 
به  مذکور  رابطه ی  اصلاح  با  نیز   ) effµ ( مؤثر  لزجت  که  می شود 
تعریف   ( ) ( ) ( )1/ / /n

effK u y u y u yτ µ−= ∂ ∂ ∂ ∂ = ∂ ∂ صورت 
 . ( ) 1/ n

eff K u yµ −= ∂ ∂ داشت  خواهیم  بنابراین  می گردد، 
همانطور که در شکل 17 مشاهده می شود لزجت مؤثر در طول کانال 
)از مقاطع  تمام  مؤثر  لزجت  دیگر  عبارت  به  دارد.  اندکی  تغییرات 

( در محدوده ی 0/0035 پاسکال ثانیه  y w= 4 /05 y تا w=1/ 2
تا 0/0041 پاسکال ثانیه متغیر است.

     در شکل 18 تصویر قطره در حین پخش شدن در مرکز اتصال 
پنج  می شود،  مشاهده  در شکل  که  همانطور  است.  داده شده  نشان 
مقطع مختلف از قطره نشان داده شده است که در ادامه نتایج مربوط 

به این پنج مقطع گزارش می شود.

بی بعد  مکان  از  منظور  می شود،  ارائه  ادامه  در  که  نتایجی  در       
)محور افقی( همان مقدار y در شکل 18 است. در واقع در شکل فوق، 

1  Vorticity
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Fig. 14. The fluid pressure in five different sections of droplet before reaching the center of junction. The five selected 

sections cover first to end of the droplet (Fig. 11). The location (horizontal axis) is dimensionless using the inlet channel width 
(w). 
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Fig. 15. Fluid velocity in five different sections from first to end of the droplet (the sections are shown in Fig. 13). The 

horizontal axis shows the location that is dimensionless using the inlet channel width. 
نشان داده شده است(. محور افقی، مکان را نشان  13. سرعت سیال در پنج مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره )مقاطع در شکل 15شکل 

 بعد شده است.بی دهد که بر اساس عرض کانال ورودیمی
 
 
 
 
 
 

 

25000

35000

45000

55000

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

y=4.05w_in

y=3.2w_in

y=2.5w_in

y=1.8w_in

y=1.2w_inP (Pa)

x

y=4.05win
y=3.2win
y=2.5win
y=1.8win
y=1.2win

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

y=4.05w_in

y=3.2w_in

y=2.5w_in

y=1.8w_in

y=1.2w_in

V
 (m

/s
)

x

y=4.05win
y=3.2win
y=2.5win
y=1.8win
y=1.2win

 Fig. 14. The fluid pressure in five different sections of
 droplet before reaching the center of junction. The five
 selected sections cover first to end of the droplet (Fig.

 11). The location (horizontal axis) is dimensionless using
(the inlet channel width (w

شکل 4: فشار سیال در پنج مقطع مختلف از قطره، قبل از رسیدن قطره 
به مرکز اتصال. پنج مقطع انتخاب شده از قطره، از ابتدا تا انتهای قطره 
را پوشش می دهد )شکل 11(. مکان )محور افقی( بر اساس عرض کانال 

ورودی )w( بی بعد شده است.
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محورهای مختصات نشان داده شده است. لذا هر کدام از نقاط روی 
خط چین های نشان داده شده در شکل، دارای یک مؤلفه ی y به نسبت 
عرض  بر  تقسیم  را   y مؤلفه ی  این  اگر  بود.  خواهند  مختصات  مبدأ 
شاخه )w( نماییم، کمیت مکان بی بعد که در محور افقی نمودارهای 

پیش رو آمده است به دست می آید.

     در شکل 19 نمودار فشار سیال در پنج مقطع مختلف از قطره، در 
حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال نشان داده شده است. طبق 

شکل، فشار سیال در نواحی نزدیک به مرکز اتصال )x=0( بیش ترین 
فشار سیال کاهش  اتصال،  مرکز  از  با دور شدن  و  داراست  را  مقدار 
و  است  برقرار  شاخه ها  به سمت  اتصال  مرکز  از  جریان  زیرا  می یابد 
با توجه به وجود زبری سطح و لزجت سیال، و طبق معادله ی ناویر 
استوکس، در این راستا فشار کاهش خواهد یافت. همچنین به دلیل 
بودن مؤلفه ی سرعت سیال در راستای عرض کانال، گرادیان  ناچیز 
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Fig. 16. Vorticity in five different sections from first to end of the droplet (Fig. 13 shows the sections). The location values 

that are shown in horizontal axis are dimensionless using the inlet channel width. 
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Fig. 17. The effective viscosity in five different sections from first to end of the droplet before reaching the droplet to the 
center of junction (The selected sections are shown in Fig. 13). The location values that are shown in horizontal axis are 
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Fig. 18. The droplet image during the droplet deformation in the center of junction. Five sections from droplet are selected to 

report the results. 
 ی نتایج انتخاب شده است.. پنج مقطع از قطره برای ارائه. تصویر قطره در حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال 1شکل 
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from first to end of the droplet before reaching the drop-
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شکل 17: نمودار لزجت مؤثر در پنج مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره، 

قبل از رسیدن قطره به مرکز اتصال )مقاطع انتخابی در شکل 13 نشان 
داده شده است(. مقادیر مکان که در محور افقی نشان داده شده است 

توسط عرض کانال ورودی بی بعد شده است.
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Fig. 14. The fluid pressure in five different sections of droplet before reaching the center of junction. The five selected 

sections cover first to end of the droplet (Fig. 11). The location (horizontal axis) is dimensionless using the inlet channel width 
(w). 
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Fig. 15. Fluid velocity in five different sections from first to end of the droplet (the sections are shown in Fig. 13). The 

horizontal axis shows the location that is dimensionless using the inlet channel width. 
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 Fig. 15. Fluid velocity in five different sections from first to end of the droplet (the sections are shown in Fig. 13). The
.horizontal axis shows the location that is dimensionless using the inlet channel width

شکل 15: سرعت سیال در پنج مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره )مقاطع در شکل 13 نشان داده شده است(. محور افقی، مکان را نشان می دهد که بر 
اساس عرض کانال ورودی بی بعد شده است.
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Fig. 16. Vorticity in five different sections from first to end of the droplet (Fig. 13 shows the sections). The location values 

that are shown in horizontal axis are dimensionless using the inlet channel width. 
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Fig. 17. The effective viscosity in five different sections from first to end of the droplet before reaching the droplet to the 
center of junction (The selected sections are shown in Fig. 13). The location values that are shown in horizontal axis are 

dimensionless using the inlet channel width. 
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Fig. 18. The droplet image during the droplet deformation in the center of junction. Five sections from droplet are selected to 

report the results. 
 ی نتایج انتخاب شده است.. پنج مقطع از قطره برای ارائه. تصویر قطره در حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال 1شکل 
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 Fig. 16. Vorticity in five different sections from first to
end of the droplet (Fig. 13 shows the sections). The loca-
tion values that are shown in horizontal axis are dimen-
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شکل 16: نمودار گردابی در پنج مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره 

)شکل 13 مقاطع انتخاب شده را نشان می دهد(. مقادیر مکان که در محور 
افقی نشان داده شده است توسط عرض کانال ورودی بی بعد شده است.
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فشار در این راستا ناچیز است لذا در شکل مشاهده می شود که فشار 
با  اما در منحنیx= 0 فشار سیال  سیال در عرض کانال ثابت است؛ 

افزایش مکان افزایش می یابد که دلیل این امر آن است که در مکان

x=0 مکان های بالاتر به کانال ورودی نزدیک تر است لذا فشار بیش تری 
خواهد داشت. به دلیل اثرات کشش سطحی، فشار سیال درون قطره 
شکل  در  دلیل  همین  به  است.  قطره  بیرون  فشار  از  بیش تر  اندکی 
19 مشاهده می شود که ابتدا و انتهای هر منحنی )چپ و راست هر 

منحنی( فشار کمتری دارد.

     در شکل 20 اندازه ی سرعت سیال در پنج مقطع مختلف از قطره 
است.  شده  داده  نشان  اتصال  مرکز  در  قطره  شدن  پخش  حین  در 

تصاویر مقاطع مذکور در شکل 18 مشاهده می شود. نواحی نزدیک به 
نقطه ی C در شکل 7، شبیه به نقطه ی سکون عمل می کنند زیرا در 
مرکز اتصال، سیال از دو طرف به سمت دو شاخه می رود. بنابراین در 
نواحی نزدیک به نقطه ی C، سرعت سیال کم خواهد بود. به همین 
دلیل در شکل 20 مشاهده می شود که منحنی مربوط بهx= 0 در نقاط 

نزدیک به دیواره، دارای سرعت نزدیک به صفر است.

در حین  مختلف  مقطع  پنج  در  گردابی  اندازه ی  در شکل 21       
پخش شدن قطره در مرکز اتصال نشان داده شده است. با مقایسه ی 
پخش  حین  در  گردابی  مقادیر  که  درمی یابیم   21 و   16 شکل های 
شدن قطره کمتر از زمانی است که هنوز قطره به مرکز اتصال نرسیده 
تا  بین 20000  اتصال  مرکز  به  قطره  از رسیدن  قبل  )گردابی  است 
 143000 تا   20000 بین  قطره  شدن  پخش  حین  در  و   300000
از کاربردهای سیستم های قطره ای، مخلوط کردن چند  است(. یکی 
ماده ی شیمیایی در داخل یک قطره است. در این کاربرد که صنایع 
در  را  ماده  چند  ببرند،  بهره  آن  از  می توانند  داروسازی  و  شیمیایی 
مخلوط  هم  با  کامل  طور  به  مواد  تا  می کنند  وارد  قطره  یک  داخل 
شوند. موادی که به داخل قطره اضافه شده است، با دیواره ی سیستم 
تماس ندارند )چون اصولاً در حرکت قطره در داخل کانال، قطره با 
جداره ی کانال تماس پیدا نمی کند(. لذا اگر موادی که در داخل قطره 
وجود دارد، مواد اسیدی و خورنده باشد، مشکلی برای سیستم ایجاد 
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Fig. 16. Vorticity in five different sections from first to end of the droplet (Fig. 13 shows the sections). The location values 

that are shown in horizontal axis are dimensionless using the inlet channel width. 
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Fig. 18. The droplet image during the droplet deformation in the center of junction. Five sections from droplet are selected to 

report the results. 
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Fig. 18. The droplet image during the droplet deforma-
 tion in the center of junction. Five sections from droplet

.are selected to report the results
شکل 18. تصویر قطره در حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال. پنج 

مقطع از قطره برای ارائه ی نتایج انتخاب شده است.
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Fig. 19. The fluid pressure in five different sections of droplet during the droplet deformation in the center of junction. The 
five selected sections cover first to end of the droplet (Fig. 18). The location (horizontal axis) is dimensionless using the inlet 

channel width (w). 
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Fig. 20. Fluid velocity in five different sections from first to end of the droplet (the sections are shown in Fig. 18) during the 

droplet deformation in the center of junction. The horizontal axis shows the location that is dimensionless using the inlet 
channel width. 

نشان داده شده است( در حین پخش شدن قطره در   1سیال در پنج مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره )مقاطع در شکل . سرعت 20شکل 
 بعد شده است.دهد که بر اساس عرض کانال ورودی بیمرکز اتصال. محور افقی مکان را نشان می
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 Fig. 19. The fluid pressure in five different sections of
 droplet during the droplet deformation in the center of
 junction. The five selected sections cover first to end of
 the droplet (Fig. 18). The location (horizontal axis) is

.(dimensionless using the inlet channel width (w
شکل 19. فشار سیال در پنج مقطع مختلف از قطره، در حین پخش شدن 
قطره در مرکز اتصال. پنج مقطع انتخاب شده از قطره، از ابتدا تا انتهای 
قطره را پوشش می دهد )شکل 18(. مکان )محور افقی( بر اساس عرض 

کانال ورودی )w( بی بعد شده است.
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Fig. 19. The fluid pressure in five different sections of droplet during the droplet deformation in the center of junction. The 
five selected sections cover first to end of the droplet (Fig. 18). The location (horizontal axis) is dimensionless using the inlet 

channel width (w). 
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Fig. 20. Fluid velocity in five different sections from first to end of the droplet (the sections are shown in Fig. 18) during the 

droplet deformation in the center of junction. The horizontal axis shows the location that is dimensionless using the inlet 
channel width. 
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 Fig. 20. Fluid velocity in five different sections from first
 to end of the droplet (the sections are shown in Fig. 18)

 during the droplet deformation in the center of junction.
The horizontal axis shows the location that is dimension-

.less using the inlet channel width
شکل 20: سرعت سیال در پنج مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره 

)مقاطع در شکل 18 نشان داده شده است( در حین پخش شدن قطره در 
مرکز اتصال. محور افقی مکان را نشان می دهد که بر اساس عرض کانال 

ورودی بی بعد شده است.
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در  نمی کند.  پیدا  تماس  دیواره  با  خورنده،  مواد  این  چون  نمی کند 
هر حال، با وارد کردن مواد به داخل قطره، باید شرایطی فراهم شود 
که جریان های داخل قطره بالا باشد تا مواد داخل قطره به خوبی با 
یکدیگر مخلوط شوند. اکنون با توجه به تحلیلی که بیان گردید، اگر به 
شکل 21 دقت کنیم خواهیم دید که در نواحی نزدیک به مرز قطره، 
مقادیر گردابی، بالاتر از سایر نواحی است یعنی اختلاط مواد در این 
از رسیدن  انجام می شود. همچنین میزان گردابی قبل  بهتر  مناطق، 
قطره به مرکز اتصال بیش از هنگامی است که قطره در حال شکست 
با  بهتر  مواد داخل قطره  تا  است  نیاز  کاربردهایی که  است. پس در 
یکدیگر ترکیب شوند، بهتر است مواد اولیه که قرار است با هم مخلوط 
شوند را قبل از رسیدن قطره به مرکز اتصال، در داخل قطره قرار دهیم 

تا مواد به خوبی با یکدیگر ترکیب شوند.

( در پنج مقطع از  effµ      در شکل 22 مقادیر لزجت مؤثر سیال )
قطره در حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال نشان داده شده است. 
لزجت مؤثر در حالتی که قطره هنوز به مرکز اتصال نرسیده )شکل 
قطره  که  حالتی  در  و  ثانیه  پاسکال  تا 0/0041  بین 0/0035   )17
در حین پخش شدن است )شکل 22( بین 0/00325 تا 0/00397 
لزجت  قطره،  پخش شدن  فرآیند  شروع  با  پس  است.  ثانیه  پاسکال 

مؤثر اندکی کاهش می یابد. دلیل این امر می تواند این موضوع باشد 
که سرعت جریان در شاخه های فرعی )افقی( کم تر از سرعت در کانال 
ورودی است. از طرفی سطح مقطع تمام شاخه ها یکسان است. پس 
ورودی  کانال  از  کمتر  نیز  فرعی  شاخه های  در  سرعت  گرادیان های 
ورودی  از شاخه ی  کمتر  فرعی  در شاخه های  مؤثر  لزجت  لذا  است. 
خواهد بود. بنابراین وقتی قطره در شاخه های فرعی قرار دارد )یعنی 
که  است  حالتی  از  کمتر  مؤثر  لزجت  فرآیند پخش شدن(  در حین 

قطره در شاخه ی ورودی قرار دارد و به مرکز اتصال نرسیده است.

     شکل 24 نمودار فشار سیال در شش مقطع مختلف از قطره، پس 
از شکست قطره را نشان می دهد. مقاطع انتخاب شده از قطره )شکل 
23(، از ابتدا تا انتهای قطره را پوشش می دهد. مطابق شکل، مقاطع 
نزدیک به مرکز اتصال فشار بیشتری دارند )به دلیل وجود جریان از 
مرکز اتصال به سمت خروجی شاخه ها(. همچنین فشار سیال در هر 
مقطع یکنواخت است )به دلیل عدم وجود جریان در راستای عرض 
کانال(. در برخی کاربردهای صنعتی، از سیالاتی استفاده می شود که 
فشار  تا  نمود  سعی  باید  موارد  این  در  دارند.  پایینی  جوش  نقطه ی 
نیاید زیرا در آن صورت ممکن است  پایین  سیال در داخل سیستم 
از سیال  به فشار بخار سیال مورد نظر رسیده و بخشی  فشار سیال 

  
 

 
Fig. 21. Vorticity in five different sections from first to end of the droplet (Fig. 18 shows the sections) during the droplet 

deformation in the center of junction. The location values that are shown in horizontal axis are dimensionless using the inlet 
channel width. 

دهد( در حین پخش شدن قطره در مرکز مقاطع را نشان می  1ف از ابتدا تا انتهای قطره )شکل . نمودار  ردابی در پنج مقطع مختل21شکل 
 بعد شده است.اتصال. مقادیر مکان که در محور افقی نشان داده شده است توسط عرض کانال ورودی بی

 
 
 

 

 
Fig. 22. The effective viscosity in five different sections from first to end of the droplet during the droplet deformation in the 

center of junction (The selected sections are shown in Fig. 18). The location values that are shown in horizontal axis are 
dimensionless using the inlet channel width. 

  1مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره در حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال )مقاطع انتخابی در شکل  . نمودار لزجت مؤثر در پنج22شکل 
 بعد شده است.نشان داده شده است(. مقادیر مکان که در محور افقی نشان داده شده است توسط عرض کانال ورودی بی

 
 

 

 
Fig. 23. The droplet image after droplet breakup. Six sections from droplet are selected to report the results. 

 ی نتایج انتخاب شده است.. شش مقطع از قطره برای ارائه. تصویر قطره پس از شکست قطره23شکل 
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 Fig. 21. Vorticity in five different sections from first to
 end of the droplet (Fig. 18 shows the sections) during the

droplet deformation in the center of junction. The loca-
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شکل 21: نمودار گردابی در پنج مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره 
)شکل 18 مقاطع را نشان می دهد( در حین پخش شدن قطره در مرکز 

اتصال. مقادیر مکان که در محور افقی نشان داده شده است توسط عرض 
کانال ورودی بی بعد شده است.

  
 

 
Fig. 21. Vorticity in five different sections from first to end of the droplet (Fig. 18 shows the sections) during the droplet 

deformation in the center of junction. The location values that are shown in horizontal axis are dimensionless using the inlet 
channel width. 
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Fig. 22. The effective viscosity in five different sections from first to end of the droplet during the droplet deformation in the 

center of junction (The selected sections are shown in Fig. 18). The location values that are shown in horizontal axis are 
dimensionless using the inlet channel width. 
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Fig. 23. The droplet image after droplet breakup. Six sections from droplet are selected to report the results. 

 ی نتایج انتخاب شده است.. شش مقطع از قطره برای ارائه. تصویر قطره پس از شکست قطره23شکل 
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 Fig. 22. The effective viscosity in five different sections
from first to end of the droplet during the droplet defor-
 mation in the center of junction (The selected sections

 are shown in Fig. 18). The location values that are shown
in horizontal axis are dimensionless using the inlet chan-

.nel width
شکل 22: نمودار لزجت مؤثر در پنج مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره 

در حین پخش شدن قطره در مرکز اتصال )مقاطع انتخابی در شکل 18 
نشان داده شده است(. مقادیر مکان که در محور افقی نشان داده شده 

است توسط عرض کانال ورودی بی بعد شده است.
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دچار تبخیر و فرآیند مختل شود. در این پژوهش نیز کمترین فشار 
x و در نقاط نزدیک به مرز قطره  w= −4 در شکل 24 و در منحنی
سیستم های  برای  سیالات  نوع  انتخاب  در  باید  لذا  می شود.  دیده 

میکروسیالی دقت لازم را به عمل آورد.

     در شکل 25 اندازه ی سرعت سیال در شش مقطع مختلف از قطره 
مذکور  مقاطع  تصاویر  است.  شده  داده  نشان  قطره  شکست  از  پس 
در شکل 23 مشاهده می شود. طبق شکل 25 بیش ترین سرعت در 
 0/38 بی بعد  مکان  در   x w=1/ 91 و   x w= −2 /1 منحنی های 
 x w= −2 /1 مقاطع در  که  است  آن  امر  این  دلیل  می شود.  ایجاد 

، مکان عمودی بی بعد 0/38 متناظر با سطح بالایی  x w=1/ 91 و 
قطره در وضعیت  لحظه ای که  در  از طرفی  است )شکل 23(.  قطره 
شکل 23 قرار دارد، شکل هر کدام از قطره های موجود در هر شاخه به 
صورت کشیده )شبیه به ایرفویل( است که قطره به دلیل اثرات کشش 
سطحی، تمایل دارد خود را به صورت دایره ای درآورد لذا سطح بالایی 
قطره سرعت بالاتری می گیرد تا خود را به دیواره ی بالایی رسانده و 

شکل قطره دایره ای شود.

     در شکل 26 اندازه ی گردابی در شش مقطع مختلف قطره پس از 
شکست قطره نشان داده شده است. با مقایسه ی شکل های 16، 21 
و 26 در می یابیم که در فرآیند شکست قطره، بیش ترین گردابی در 
لحظه ای روی می دهد که قطره به مرکز اتصال نرسیده است زیرا در 
این حالت، قطره در شاخه ی ورودی قرار دارد و سرعت این شاخه از 
سایر شاخه ها بیشتر است و چون سطح مقطع تمام شاخه ها یکسان 
شاخه ی  در  گردابی  مقادیر  نتیجه  در  و  سرعت  گرادیان های  است، 
ورودی بالاتر خواهد بود. به صورت کمّی می توان گفت، مقادیر گردابی 
تا 300000، در  اتصال، بین 20000  از رسیدن قطره به مرکز  قبل 
حین پخش شدن قطره بین 20000 تا 143000 و پس از شکست 
 ،26 شکل  طبق  همچنین  است.   150000 تا   20000 بین  قطره 
گردابی مناطق نزدیک به مرز قطره تقریباً 3 تا 7 برابر مقادیر گردابی 

  
 

 
Fig. 21. Vorticity in five different sections from first to end of the droplet (Fig. 18 shows the sections) during the droplet 

deformation in the center of junction. The location values that are shown in horizontal axis are dimensionless using the inlet 
channel width. 

دهد( در حین پخش شدن قطره در مرکز مقاطع را نشان می  1ف از ابتدا تا انتهای قطره )شکل . نمودار  ردابی در پنج مقطع مختل21شکل 
 بعد شده است.اتصال. مقادیر مکان که در محور افقی نشان داده شده است توسط عرض کانال ورودی بی

 
 
 

 

 
Fig. 22. The effective viscosity in five different sections from first to end of the droplet during the droplet deformation in the 

center of junction (The selected sections are shown in Fig. 18). The location values that are shown in horizontal axis are 
dimensionless using the inlet channel width. 
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Fig. 23. The droplet image after droplet breakup. Six sections from droplet are selected to report the results. 

 ی نتایج انتخاب شده است.. شش مقطع از قطره برای ارائه. تصویر قطره پس از شکست قطره23شکل 
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Fig. 23. The droplet image after droplet breakup. Six sec-
.tions from droplet are selected to report the results

شکل 23. تصویر قطره پس از شکست قطره. شش مقطع از قطره برای 
ارائه ی نتایج انتخاب شده است.
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Fig. 24. The fluid pressure in six different sections of droplet after droplet breakup. The six selected sections cover first to 

end of the droplet (Fig. 23). The location (horizontal axis) is dimensionless using the inlet channel width (w). 
نمودار فشار سیال در شش مقطع مختلف از قطره، پس از شکست قطره. شش مقطع انتخاب شده از قطره، از ابتدا تا انتهای قطره را  . 2شکل 

 بعد شده است.( بیw(. مکان )محور افقی( بر اساس عرض کانال ورودی )23دهد )شکل پوشش می
 
 
 
 

 

 
Fig. 25. Fluid velocity in six different sections from first to end of the droplet (the sections are shown in Fig. 23) after droplet 

breakup. The horizontal axis shows the location that is dimensionless using the inlet channel width. 
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شکل 24: نمودار فشار سیال در شش مقطع مختلف از قطره، پس از 
شکست قطره. شش مقطع انتخاب شده از قطره، از ابتدا تا انتهای قطره 
را پوشش می دهد )شکل 23(. مکان )محور افقی( بر اساس عرض کانال 

ورودی )w( بی بعد شده است.
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شکل 25. سرعت سیال در شش مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره 

)مقاطع در شکل 23 نشان داده شده است( پس از شکست قطره. محور 
افقی مکان را نشان می دهد که بر اساس عرض کانال ورودی بی بعد شده 

است.
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نواحی وسط قطره است.

( در شش مقطع  effµ      در شکل 27 مقادیر لزجت مؤثر سیال )
مختلف از قطره پس از شکست قطره نشان داده شده است. تصاویر 
مقاطع مذکور در شکل 23 نشان داده شده است. با مقایسه ی نمودار 
است  نرسیده  اتصال  مرکز  به  هنوز  قطره  که  حالتی  در  مؤثر  لزجت 
)شکل 17(، حالتی که قطره در حین پخش شدن است )شکل 22( 
که  درمی یابیم   )27 )شکل  است  شده  شکسته  قطره  که  حالتی  و 
بیشترین مقادیر لزجت مؤثر در حالت قبل از رسیدن قطره به مرکز 
اتصال رخ می دهد که دلیل آن بالا بودن سرعت سیال و به دنبال آن، 
همچنین طبق شکل  است.  حالت  آن  در  گرادیان سرعت  بودن  بالا 
27 مقادیر لزجت مؤثر در نزدیکی مرز قطره به بیش ترین مقدار خود 
می رسد و با دور شدن از مرز و ورود به سیال پیوسته، مجدداً لزجت 

مؤثر کاهش می یابد.

6- نتیجه گیری و جمع بندی

در این مقاله، شکست قطرات غیرنیوتنی شناور در یک سیال غیرنیوتنی 
به صورت تحلیلی و شبیه سازی عددی سه بعدی مورد بررسی قرار 
شاخه های  با  تی شکل  اتصال  شده،  گرفته  نظر  در  هندسه ی  گرفت. 
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شکل 27: نمودار لزجت مؤثر در شش مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای 

قطره )مقاطع انتخابی در شکل 23 نشان داده شده است(. مقادیر مکان 
که در محور افقی نشان داده شده است توسط عرض کانال ورودی بی بعد 

شده است.

تولید  غیریکسان  اندازه های  با  قطرات  می تواند  که  بود  غیرهم طول 
غیرنیوتنی  قطرات  نامتقارن  شکست  گذشته  پژوهش های  در  نماید. 
و نیز حل تحلیلی برای شکست قطرات غیرنیوتنی مورد بررسی قرار 
مورد  مقاله ی حاضر  در  بار  اولین  برای  مورد  دو  این  و  است  نگرفته 
که  است  این  پژوهش  این  هندسه ی  مزایای  از  گرفت.  قرار  بررسی 
با  شده  تولید  بزرگ  و  کوچک  قطرات  جدید،  قطرات  تولید  از  پس 
یکدیگر مخلوط نیست و نیاز به فرآیند دیگری برای جداسازی قطرات 
نمی باشد. همچنین نتایج حل تحلیلی نشان داد که در اتصال تی شکل 
با  برابر است  تولیدی  با شاخه های غیرهم طول، نسبت حجم قطرات 
نسبت طول دو شاخه ی فرعی به توان n/1 که n شاخص جریان قانون 
توان است. استقلال حل از شبکه برای شبیه سازی عددی سه بعدی 
انجام شد. نتایج حل تحلیلی و شبیه سازی عددی این پژوهش، تطابق 
با  نتایج شبیه سازی عددی  یکدیگر داشت. همچنین  با  بسیار خوبی 
حل تحلیلی یک پژوهش مبنا مقایسه و تطابق بسیار خوبی مشاهده 
شد. کمیت های متعددی از قبیل نسبت دبی شاخه ها، نسبت سرعت 
فشار  گردابی،  قطره،  کلی  طول  شاخه،  هر  در  قطره  طول  شاخه ها، 
با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شکست  فرآیند  طول  در  مؤثر  لزجت  و 
حل تحلیلی این پژوهش، مقادیر نسبت دبی شاخه ها، نسبت سرعت 
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شکل 26: نمودار گردابی در شش مقطع مختلف از ابتدا تا انتهای قطره 
)شکل 23 مقاطع را نشان می دهد( پس از شکست قطره. مقادیر مکان 

که در محور افقی نشان داده شده است توسط عرض کانال ورودی بی بعد 
شده است.
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شاخه ها، طول قطره در هر شاخه و طول کلی قطره در طول فرآیند 
شکست به دست آمد. نتایج نشان داد که نسبت دبی شاخه ها و نسبت 
نمی کند.  تغییر  شکست  فرآیند  طول  در  شاخه ها،  در  سیال  سرعت 
شاخه های  از  یک  هر  در  قطره  طول  که  گردید  مشاهده  همچنین 
فرعی و نیز طول کلی قطره، به صورت خطی در طول فرآیند شکست 
افزایش می یابد. نتایج شبیه سازی عددی سه بعدی نشان داد که در 
طول فرآیند شکست، فشار سیال در راستای عرض کانال ثابت است. 
اندکی  قطره،  مرز  نزدیک  در  سیال  فشار  که  شد  مشاهده  همچنین 
نتایج شبیه سازی  است.  میانی قطره  مناطق  از فشار سیال در  کمتر 
عددی نشان داد که در کاربردهای خاص که نیاز است تا چند ماده ی 
شیمیایی را به منظور مخلوط نمودن کامل با هم، در داخل یک قطره 
قرار دهیم، بهتر است قبل از رسیدن قطره به مرکز اتصال، مواد اولیه 
را به داخل قطره تزریق نماییم تا به طور کامل با یکدیگر مخلوط شوند 
زیرا قبل از رسیدن قطره به مرکز اتصال، بیش ترین میزان گردابی در 
سرعت  توزیع  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  دارد.  وجود  قطره  داخل 
اتصال سهموی است. همچنین  از رسیدن قطره به مرکز  سیال قبل 
مشخص گردید که مقادیر گردابی در نواحی نزدیک به مرز قطره 3 
تا 7 برابر مقادیر گردابی در نواحی میانی قطره است که این موضوع 
باعث افزایش اختلاط مواد داخل قطره می شود. همچنین بیش ترین 

مقدار گردابی مربوط به لحظه ای است که قطره در شاخه ی ورودی 
قرار داشته و هنوز به مرکز اتصال نرسیده است.
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