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مقدمه- 1
قطرات در دستگاه های میکروسیالاتی توسط تزریق سیالات امتزاج ناپذیر 
متمرکز1  جریان   ،]4-1[ تی شکل  اتصال  مانند  میکروکانال،  ساختارهای  به 
]5 و 6[ و هم جریانی2 ]7-9[ تولید می شوند و امور تحریک3 ذرات از جمله، 
اختلاط، دسته بندی و انتقال می توانند روی این دستگاه های میکروسیالاتی به 
صورت فعال و غیرفعال انجام گیرند ]14-10[. اندازه قطرات و فرکانس تولید 
می توانند توسط تنظیم نرخ جریان ها، ویسکوزیته ها و تنش بین سطحی4 دو 
فاز، کنترل شوند. همچنین، مکانیزم های متنوعی برای کنترل قطرات از قبیل 
الکترووتینگ ]15[، دی الکترووتینگ ]16[ و گرادیان دما ]17 و 18[ استفاده 
شده است. یک روش از مفاهیم فعال برای تحریک استفاده از میدان فیزیکی 
کابردهای  در  که  خارجی  مغناطیسی  میدان  عملًا   .]19-22[ است  خارجی 

1  Flow focusing
2  Co-flowing
3  Particle Manipulation
4  Interfacial tension

لایه مرزی از طریق تغییر گرادیان سرعت نزدیک دیواره، مشخصات جریان 
مغناطیسی  ذرات  میکروسیالاتی  کاربرد  در   ،]24 و   23[ می کند  کنترل  را 
درون یک قطره هستند که امکان کنترل و تحریک آن قطره را می دهند. 
شایان ذکر است که از دستگاه  های میکروسیالاتی ترکیبی غیرفعال و فعال 
برای جداسازی ذرات بیولوژیکی مانند سلول های خونی و سلول  های توموری 
استفاده شده است و استفاده از این دستگاه  ها منجر به بهبود حساسیت، بازده 

و دامنه عملیاتی می شود ]25[.
میدان  تأثیر  بررسی  جهت  فراوانی  عددی  و  آزمایشگاهی  مطالعات 
مغناطیسی بر حرکت و تغییر شکل قطرات انجام شده است. تن و همکاران 
]26[ روی تشکیل و دست ورزی قطرات فروسیال در یک اتصال تی شکل کار 
کردند و دریافتند که در غیاب میدان، با افزایش نرخ جریان فاز پیوسته، اندازه 
قطرات به صورت خطی کاهش پیدا می  کنند. وقتی آهنربا در بالادست جریان 
اتصال تی شکل قرار گیرد، نیروی مغناطیسی قطرات را به عقب کشیده که 
اندازه ی قطرات خواهد  افزایش  باعث طولانی تر شدن چرخه تولید قطره و 
شد. زمانی که آهنربا در پایین دست جریان قرار داده شود، نیروی مغناطیسی 
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موجب شتاب گرفتن فرآیند تشکیل و قطرات کوچکتر خواهد شد. اندازه ی 
قطرات می تواند با تنظیم فاصله ی بین آهنربا و اتصال تی شکل تعیین گردد. 
لیو و همکاران ]27[ اثر میدان مغناطیسی یکنواختی را همراه با مدلی عددی 
متمرکز  جریان  میکروسیالاتی  ساختار  یک  در  قطره  تشکیل  فرآیند  روی 
بررسی کردند. مشاهدات تجربی این گروه همچنین نشان می دهد که تغییر 
نسبی در اندازه قطره بستگی به نرخ جریان فاز پیوسته دارد. اندازه قطرات 
مکان  و  مغناطیسی  میدان  گرادیان  مغناطیس پذیری1،  تأثیر  تحت  می تواند 
آهنربای دائمی قرار بگیرد. وو و همکاران ]20[ دینامیک جدایش و گسترش 
رشته ای از یک فاز ناپیوسته را تحت نرخ جریان های مختلف در یک دستگاه 
هم جریانی میکروسیالاتی را مطالعه کردند. در بررسی های آن ها، کل فرآیند 
تحت  مغناطیسی،  میدان  بدون  حالت های  در  فروسیال  قطرات  شکل گیری 
قرار گرفتند و  مقایسه  و  بررسی  مغناطیسی شعاعی و محوری مورد  میدان 
مشخص شد که می توان حجم قطرات فروسیال را به طور فعال توسط میدان 
مغناطیسی اعمال شده کنترل کرد. میدان شعاعی گسترش رشته ی ناپیوسته 
را شتاب بخشید و میدان محوری آن را کندتر کرد. لی و همکاران ]2[ به 
قطرات  ترکیب  و  فروسیال  قطرات  تولید  بر  مغناطیسی  میدان  اثر  بررسی 
جمع آوری شده در یک دستگاه میکروسیالاتی تی شکل پرداختند. مطالعات 
آن ها شامل بررسی نرخ تولید و اندازه ی قطرات وابسته به میدان و همچنین 
چگالی فضایی مجموعه قطرات بود که تحت شرایط نرخ جریان سیال و عدد 
مویینگی ثابت بودند. آن ها پی بردند که تمامی ویژگی های وابسته به میدان 
به طور معکوس با شدت میدان مغناطیسی متناسب هستند. علاوه بر این، 
آن ها از ادغام قطرات با استفاده از نیروی مغناطیسی دافع القا شده بین قطرات 
فروسیال جلوگیری کردند. یان و همکاران ]28[ کنترل مغناطیسی قطرات 
فروسیال را در هندسه ی هم جریانی مورد مطالعه قرار دارند. آن ها دو اثر عمده 
در فرآیند تحریک مغناطیسی بیان کردند: اثر ویسکومغناطیس  و اثر درگ 
اندازه متوسط  ثابت،  نرخ جریان  بردند که تحت یک  آن ها پی  مغناطیسی. 
قطرات فروسیال با تغییر میدان مغناطیسی از 0 تا 60 میلی تسلا،  به ترتیب از 
95 تا 135 میکرومتر تنظیم شد. آن ها از میدان مغناطیسی موجی مربع شکل 
نیز برای تولید دوره ای قطرات با اندازه های مختلف استفاده کردند. وارما و 
همکاران ]29[ در آزمایشات خود به شکل تجربی و مدل سازی، کنترل سرعت 
قطرات و ادغام را از طریق تنظیم میدان مغناطیسی یکنواخت و نسبت نرخ 
جریان به دست آوردند. ری و همکاران ]30[ در ادامه، تأثیر میدان مغناطیسی 
اندازه قطرات فروسیال در یک سیال حامل غیرمغناطیسی مورد  در کنترل 

1  Magnetization

بررسی قرار دادند و دریافتند که میدان مغناطیسی منجر به اختلاط قطرات 
به  فروسیال  از طرف قطرات  توجهی  قابل  پاسخ  آن ها  مغناطیسی می شود. 
تغییرات در نسبت سرعت جریان، ویسکوزیته محیط حامل و شدت میدان 
مغناطیسی مشاهده نمودند و بیان کردند که با تنظیم شدت میدان مغناطیسی، 
نتایج  و  داد  افزایش  آن  اولیه  قطر  برابر  سه  تا  می توان  را  قطره  اندازه ی 

مدل سازی آن ها روندی مشابه یافته های تجربی را نشان داد.
ویسکوزیته سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی می توانند به شکل توابع مختلفی 
باشند ]31[. میکروسیالات قطره غالباً به عنوان یک آزمایشگاه زیست پزشکی 
و یا شیمیایی کوچکی کارآمد و قابل تنظیم است و بنابراین به طور معمول، 
برای کاربردهای پزشکی، شامل سیالات پیچیده و غیرنیوتنی است. سیالات 
هنوز  قطرات  تولید  حوزه ی  در  کاربردها  از  گسترده ای  طیف  در  غیرنیوتنی 
برای  روشی جدید   ]32[ و همکاران  چیارلو  نشده اند.  مطالعه  کامل  به طور 
توصیف تشکیل قطرات در یک کانال تی شکل به صورت غیرفعال و در یک 
یافته های آن ها همچنین  ارائه کردند.  سیال غیرنیوتنی رقیق شونده2 توانی 
ثابت  مویینگی  عدد  یک  در  که  شدند  متوجه  و  داشت  تطابق  آزمایشات  با 
روند تقریباً مشابهی با سیال نیوتنی با فازهای پیوسته ی متفاوت وجود دارد. 
به   ]33[ همکاران  و  شو  جمله  از  مقالاتی  حوزه،  این  مطالعات  ادامه ی  در 
بررسی دینامیک تشکیل قطرات سیالات غیرنیوتنی در کانال جریان متمرکز 
پرداخته اند. آن ها از محلول های آبی اکسید پلی اتیلن به عنوان فاز ناپیوسته 
و از روغن زیتون به عنوان فاز پیوسته استفاده کردند. وزن مولکولی پلیمر 
ثابت ولی غلظت ها متغیرند بودند و در این تحقیقات اولین ویژگی های اصلی 
تولید قطرات غیرنیوتنی مشخص شد و اثرات نازک شدن برش و کشش بر 
روی تولید قطرات به طور جداگانه بررسی شد. آن ها در نهایت یک رابطه 
تئوری  اساس  نتایج  این  دادند.  پیشنهاد  اولیه  قطره  اندازه  پیش بینی  برای 
نیز  را  عملی  کاربردهای  همچنین  و  می دهد  شرح  را  قطره  میکروسیالات 
تسهیل می کند. در خصوص سیال ویسکوالاستیک، درسی و همکاران ]34[ 
نیز به مقایسه ای تجربی از اثر الاستیسیته سیال پیوسته در تولید قطرات در 
وسیعی  برای طیف  و  پرداختند  غیرفعال  به صورت  جریان  متمرکز  دستگاه 
قطرات  تشکیل  فرآیند  پیوسته،  فاز  نیوتنی  قطره  دینامیک  ویسکوزیته  از 
به  ویسکوالاستیک  و  غیرنیوتنی  نیوتنی،  مختلف  سیال  جفت  سه  در  را 
ناپیوسته مقایسه کردند. آن ها دریافتند که در سیستم نیوتونی و  عنوان فاز 
ویسکوالاستیک این فرآیند مراحل مشابهی دارد. آن ها همچنین بیان نمودند 
که الاستیسیته سیال ناپیوسته جت ها را تسهیل می کند و در نتیجه قطرات 

2  Shear thinning
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یک  در  نیوتنی  قطرات  تولید   ]35[ همکاران  و  تئو  می کند.  تولید  کوچکتر 
دستگاه تی شکل را بررسی کرده و تأثیر جریان الکتریکی جریان متناوب را 
مورد مطالعه قرار دادند. آن ها بیان کردند که پاسخ فرآیند تشکیل قطره به 
تحریک خارجی با مساحت نسبی قطره و زمان پاسخ نسبی سیستم نسبت به 
ولتاژ متناوب اعمال شده مرتبط است. آن ها آزمایشات را با محلول های زانتان 
ناچیز  تأثیر  از  آن ها حاکی  نتایج  و  تکرار کردند  غیرنیوتنی  عنوان سیال  به 
ویسکوالاستیسیته بر روند تشکیل قطرات بود. خاطر و همکاران ]36[ ماده 
بیولوژیکی هیدروژل آگار )غیرنیوتنی( را نیز به عنوان فاز ناپیوسته در یک 
کانال جریان متمرکز استفاده کردند. آن ها اندازه قطرات تولید شده و فرآیند 
تشکیل قطرات هنگام تزریق آگار با غلظت  های مختلف و نسبت های نرخ 
جریان را بررسی نمودند. طبق نتایج شبیه سازی های عددی آن ها مشاهده شد 
که با افزایش غلظت آگار، قطرات کوچکتر می شوند. تولید قطرات غیرنیوتنی 
در یک دستگاه هم جریانی به صورت عددی توسط تعصب و همکاران ]37[ 
فاز  ویسکوزیته  تأثیر  گرفتن  نظر  در  با  آن ها  شبیه سازی های  شد.  بررسی 
انجام شد. مشخص  بر روند تشکیل قطرات  فاز پیوسته  ناپیوسته و سرعت 
استفاده  ناپیوسته  فاز  عنوان  به  غیرنیوتنی  سیالات  از  که  هنگامی  که  شد 
شد، می توان به تک پاشیدگی دست یافت. در تحقیقات آن ها اثر پارامترهای 
مختلف در ایجاد تک پاشیدگی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که 
در رژیم جتی، حجم قطرات کمتر به ویسکوزیته فاز ناپیوسته وابسته بود و 

نرخ جریان فاز پیوسته تأثیر چشمگیری بر قطرات داشت. 
با توجه به مطالب بالا، مطالعات مختلفی تأثیر میدان مغناطیسی را به 
عنوان یک ابزار کنترل فعال و تأثیر تغییر خواص برشی سیال را به عنوان 
یک ابزار غیرفعال در فرآیند تشکیل قطرات مورد بررسی قرار داده اند، با این 
حال، مطالعه مراجع نشان می دهد، تغییر همزمان این دو عامل در دستگاه 
میکروسیالاتی جریان متمرکز در هیچ مطالعه عددی مورد بررسی قرار نگرفته 
اثر میدان مغناطیسی در کانال  است. بدین منظور، در این مقاله به بررسی 
جریان متمرکز در سیال نیوتنی و سیال های غیرنیوتنی با دو مدل کاریو و 
توانی تحت شدت میدان های مغناطیسی با عدد باند 0 تا 0/2 پرداخته شده 
اندازه  و همچنین  تحلیل  فرآیند  در طول  فشار  و  میدان های سرعت  است. 
در  مقایسه شده اند. همچنین  یکدیگر  با  آن ها  زمان های جدایش  و  قطرات 
سیال  برای سه  قطرات  تشکیل  فرآیند   ،0/1 باند  عدد  با  مغناطیسی  میدان 
غیرنیوتنی با مدل ویسکوزیته توانی با n=0/61 ،n=0/3 و n=1/3 بررسی 

می گردد.

معادلات حاکم و الگوریتم عددی- 2
در مطالعه حاضر فرآیند تشکیل قطرات در یک پیکربندی جریان متمرکز 
با و بدون تأثیر میدان مغناطیسی به صورت عددی بررسی شده است. ناحیه 
محاسباتی طبق هندسه ی ساختار جریان متمرکز در شکل 1 است. پیکربندی 
و  عمودند  هم  بر  که  است  جانبی  ورودی  دو  و  اصلی  ورودی  یک  شامل 
دارای یک خروجی می باشد. دو مایع امتزاج ناپذیر که وارد ورودی های کانال 
)در  ناپیوسته  فاز  و  جانبی(  ورودی های  )در  پیوسته  فاز  عنوان  به  می شوند 
عنوان  به   ،L کانال،  ارتفاع  و همچنین  پهنا  می کنند.  اصلی( عمل  ورودی 
ì  100 در نظر گرفته شده است. در این مدل از گرانش  m طول مشخصه، 
صرف نظر شده و محیط تراکم ناپذیر و ناپایا می باشد. معادلات حاکم بر جریان 
مورد نظر، معادلات پیوستگی، مومنتوم در فرم گذرا به فرم معادله )1( و )2( 
هستند. برای مدل سازی سیالات غیرنیوتنی باید ابتدا رفتار ساختاری آن ها را 
در نظر داشته باشیم. در سیالات تراکم ناپذیر نیوتنی، تنش برشی با تانسور 
تغییر شکل با نسبت تناسب μ تغییر می کند. برای برخی سیالات غیرنیوتنی 
این تناسب به صورت مشابه با ضریب η در می آید. η تابعی است که با توجه 
 ηeff به  آن  از  که  تابع  این  می گردد.  تعیین  نظر  مورد  ویسکوزیته  مدل  به 

اطلاق می شود در معادله )3( مشاهده می شود ]37[.

(1) ) (1ه )معادل ) 0u   

 (2ه )معادل

 

2

0

( ) ( )

1( )
2f m

u uu
t

p F p

n D H

 

 

   


 


      

 

 

 (3ه )معادل
 

( )T
eff u u         

 
 

2 (4له )معاد

0
1
2m mF H     

 

m (5له )معاد
m

d
d
 


    

 (6ه )معادل

 
1 1

1 1 1m m m

 
   


 

  
 

 

2 (7له )معاد

(1 )(1 )( ) ( )

(1 ) ( )
m m m m m

m m m

Dd
d H

    
   

   

  

  

    

 

 

2 (8له )معاد
0mB LH   

 

1 (9ت  )معادلا 2 ,Ca    2 2 2eR u L   
 

1) (11ه )معادل ( ) )m a       
 

1nk (11ه )معادل    
 

0u (12ه )معادل
t
 
 


 

 
1 (13ه )معادل 2 1( )        

 

(2)

) (1ه )معادل ) 0u   

 (2ه )معادل

 

2

0

( ) ( )

1( )
2f m

u uu
t

p F p

n D H

 

 

   


 


      

 

 

 (3ه )معادل
 

( )T
eff u u         

 
 

2 (4له )معاد

0
1
2m mF H     

 

m (5له )معاد
m

d
d
 


    

 (6ه )معادل

 
1 1

1 1 1m m m

 
   


 

  
 

 

2 (7له )معاد

(1 )(1 )( ) ( )

(1 ) ( )
m m m m m

m m m

Dd
d H

    
   

   

  

  

    

 

 

2 (8له )معاد
0mB LH   

 

1 (9ت  )معادلا 2 ,Ca    2 2 2eR u L   
 

1) (11ه )معادل ( ) )m a       
 

1nk (11ه )معادل    
 

0u (12ه )معادل
t
 
 


 

 
1 (13ه )معادل 2 1( )        

 

(3)

) (1ه )معادل ) 0u   

 (2ه )معادل

 

2

0

( ) ( )

1( )
2f m

u uu
t

p F p

n D H

 

 

   


 


      

 

 

 (3ه )معادل
 

( )T
eff u u         

 
 

2 (4له )معاد

0
1
2m mF H     

 

m (5له )معاد
m

d
d
 


    

 (6ه )معادل

 
1 1

1 1 1m m m

 
   


 

  
 

 

2 (7له )معاد

(1 )(1 )( ) ( )

(1 ) ( )
m m m m m

m m m

Dd
d H

    
   

   

  

  

    

 

 

2 (8له )معاد
0mB LH   

 

1 (9ت  )معادلا 2 ,Ca    2 2 2eR u L   
 

1) (11ه )معادل ( ) )m a       
 

1nk (11ه )معادل    
 

0u (12ه )معادل
t
 
 


 

 
1 (13ه )معادل 2 1( )        

 

هندسه ی  تقارن  علت  به  دامنه،  ربع  فقط  محاسبه،  زمان  کاهش  برای 
به  تقارن  بنابراین شرایط مرزی  کانال و میدان جریان محاسبه شده است. 
سطوح مورد نظر اعمال شدند. شرط عدم لغزش1 نیز برای دیواره ها در نظر 
گرفته شده است. همچنین خروجی کانال شرط مرزی جریان خروجی2 دارد.

نیروی مغناطیسی را می توان به عنوان یک نیروی حجمی که در سطح 

1  No-slip conditions
2  Outflow
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تماس اعمال می شود، طبق معادله ی )4(، تعریف کرد.
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 4π×10-7 N/A2 µ0 ثابت نفوذپذیری فضای آزاد و مقدار آن  که در آن 
، H شدت میدان مغناطیسی و حساسیت χm، بیانگر پاسخ فروسیال به میدان 
مغناطیسی اعمالی است و مقادیر مختلف χm انواع مختلف فروسیال را نشان 
با  χm گرادیان حساسیت مغناطیسی است که طبق معادله ی )4(  می دهند. 

گرادیان فاز متناسب است و روابط معادلات )5( تا )7( صادق خواهند بود.
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اثر میدان مغناطیسی همانطور که در در معادله )8( نشان داده شده است 
با عدد بی بعد باند نیز توصیف می شود که در دینامیک سیالات نشانگر نسبت 
بدون  حالت  در  است.  بین سطحی  تنش  نیروهای  به  مغناطیسی  نیروهای 
میدان،  شدت  افزایش  با  و  می باشد  صفر  برابر  باند  عدد  مغناطیسی  میدان 

افزایش می یابد.
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با بررسی سیال غیرنیوتنی و شدت میدان های متفاوت مشاهده خواهد 
مغناطیسی مختلف  و حساسیت های  باند  مغناطیسی  با عدد  متناظر  که  شد 
سیالات مختلف، حجم قطرات به چه شکل تغییر خواهند کرد. فرآیند تشکیل 

قطره در ساختار جریان متمرکز با اعداد بی بعد معادلات )9( محاسبه شد:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی دیسپرژن سرعت فاز لوله فولادی با قطر 220 میلی متر و ضخامت 4/8 میلی متر

Fig. 1. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thick-
ness of 4.8 mm
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µ2 ویسکوزیته فاز پیوسته،  µ1 ویسکوزیته ی فاز ناپیوسته،  که در آن 
u2 سرعت ورودی فاز پیوسته هستند. σ تنش بین  ρ2 چگالی فاز پیوسته و 

سطحی دو فاز پیوسته و ناپیوسته می باشد. در این پژوهش، براي مدل کردن 
ویسکوزیته از مدل نیوتنی، غیرنیوتنی کاریو و توانی استفاده شده است ]29 و 
30[. در شرایط محیطی یکسان ویسکوزیته مدل نیوتنی ثابت و ویسکوزیته 
مدل غیرنیوتنی کاریو و توانی به ترتیب از معادله )10( و )11( پیروی می کنند:
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اختلاف   η∆ بی نهایت،  برشی  ویسکوزیته   η آن  در  که  آن ها  در  که 
ویسکوزیته بی نهایت و صفر و λ ثابت زمانی هستند. a در معادله )10( با 

.) a=-)n-1(/2( متناسب است )n( اندیس پاورلا
در شبیه سازی مطالعه حاضر از روش حجم محدود و کد تجاری فلوئنت 
برای حل معادلات حاکم بر جریان گذرا سیال نیوتنی و غیرنیوتنی استفاده 
پیوستگی  ارائه شده سه بعدی است و معادله ی مومنتوم و  شده است. مدل 
برای شبکه ی شطرنجی کاتزین با روش حجم محدود حل شد. مدل حجم 
سیال روش ردیابی سطحی استفاده شده است که قابلیت مدل سازی دو یا 
و  مومنتوم  معادلات  وسیله ی حل یک سری  به  را  امتزاج ناپذیر  سیال  چند 
ردیابی کسر حجمی هر سیال در طی دامنه را دارد و به طور کلی برای حل 
وابسته به زمان استفاده می شود. این روش میزان حجم اشغال شده توسط هر 
سلول محاسباتی را توصیف می کند که با استفاده از این امر می توان حرکت 
یک سطح تماس تیز را هنگام حرکت در سلول های محاسباتی دنبال کرد. 
بنابراین، معادلات مومنتوم به واسطه ی چگالی و ویسکوزیته به کسر حجمی 
از فضا و  توابع پیوسته ای  این کسرهای حجمی  تمامی فازها وابسته است. 
را نمی توان توسط  فاز  آنجا که حجم یک  از  نظر گرفته می شوند  زمان در 
 φ فازهای دیگر اشغال کرد، مجموع آن ها برابر با یک است. بنابراین، تابع 
برای ردیابی سطح تماس طبق معادله )12( و ویژگی سیال مانند چگالی مانند 
معادله )13( حل می شوند که اندیس های 1 و 2 به ترتیب فاز اول و دوم را 

نشان می دهند]38 و 39[.
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نیز در نظر گرفته شده است.  روش کوپل فشار و سرعت سیمپل سی1 
برای  پرستو2،  روش  فشار  معادلات  برای  معادلات،  گسسته سازی  روش 
معادلات مومنتوم روش پیشرو مرتبه دوم و همچنین برای کسر حجمی نیز 
روش بازسازی هندسی3 استفاده شده است. انتگرال گیری زمانی نیز از روش 
ضمنی4 انجام شد. اثر نیروی حجمی مغناطیسی در معادله )4( از طریق یک 
تابع کاربری5 که به زبان برنامه نویسی C نوشته شده به کد اصلی نرم افزار 
فلوئنت اضافه می گردد. الگوریتم حل عددی و نحوه اعمال تابع کاربری در 

شکل 2 نشان داده شده است.
نرخ جریان، سرعت های متوسط کانال ها و همچنین مشخصات  گالی، 
سیال غیرنیوتنی بررسی شده با مدل کاریو و توانی ]40[ در جدول 1 نشان 
داده شده اند. مقادیر اعداد بی بعد مربوط به مطالعه حاضر در سیال فاز پیوسته 
× Rec= 2/78  و هر دو ثابت هستند  × Cac= 2/22  و 10-4  برابر 10-4 
که به عنوان مبنای تشخیص نرخ جریان زیاد یا کم در نظر گرفته شده اند. در 
جدول 2 شرایط شبیه سازی، خواص سیال نیوتنی و غیرنیوتنی و اعداد بی بعد 
حاکم بر مسئله ذکر شده است. اثرات عدد مغناطیسی باند و نوع سیالات روی 
میدان سرعت و اندازه قطرات را تحلیل شده است. عدد مغناطیسی باند از 0 تا 
0/2 تغییر می کند و تأثیرات عدد مغناطیسی باند روی مدل های ویسکوزیته ی 

نیوتنی و غیرنیوتنی )مدل کاریو و مدل توانی( بررسی شده اند.

نتایج - 3
بررسی استقلال از شبکه محاسباتی و اعتبارسنجی- 1- 3

در این بخش نتایج حل عددی مورد بررسی قرار می گیرد. ابتدا مشخصات 
شبکه محاسباتی و استقلال حل عددی از شبکه ارزیابی می شود. استقلال 
با در نظر گرفتن دو  بهینه  انتخاب شبکه  ی  به معنی  از شبکه،  حل عددی 
اثر دقت و هزینه محاسباتی است. در مطالعه حاضر، برای مطالعه استقلال 

1  SIMPLEC
2  PRESTO
3  Georeconstruct
4  Implicit
5  UDF
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شکل 2. فلوچارت حل عددی

Fig. 2. Numerical solution flowchart

جدول 1. چگالی فروسیال و روغن، نرخ جریان هر ورودی، سرعت های متوسط کانال ها و همچنین مشخصات سیال غیرنیوتنی بررسی شده با مدل 
کاریو و سیال غیرنیوتنی بررسی شده با توانی. k ، مقیاسی برای ویسکوزیته ی میانگین و n اندیس توانی هستند ]40[.

Table 1. Ferrofluid and oil density, flow rate of each inlet, mean inlet velocities and the investigated non-Newtonian 
Carreau and Power-law fluid properties. k is a measure foe mean viscosity an n is the Power-law index [40].

ها و همچنین مشخصات سیال غیرنیوتنی های متوسط کانال: چگالی فروسیال و روغن، نرخ جریان هر ورودی، سرعت1 جدول
اندیس توانی  nی میانگین و ، مقیاسی برای ویسکوزیته 𝒌𝒌. بررسی شده با مدل کاریو و سیال غیرنیوتنی بررسی شده با توانی

 .[04]هستند 
Table 1. Ferrofluid and oil density, flow rate of each inlet, mean inlet velocities and the investigated non-Newtonian 

Carreau and Power-law fluid properties. k is a measure foe mean viscosity an n is the Power-law index [40]. 

چگالی  
[3kg/m] 

دبی 
[μl/h] [ سرعتm/s] پارامترهای مدل ویسکوزیته 

 مدل توانی مدل کاریو

 01-4 × 2/87 01 0011 فروسیال

ηꝏ = 3/5 cP 
Δη = 5/52  cP 
λ = 303/3  s 

m = 2 
a = 3203/1  

k  42/1=  
n  30/1=  

 - 2 / 01-4 × 2/87 5 031 روغن
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( )* /V V L= 3 قطره  بی بعد  حجم  خروجی  متغیر  شبکه،  از  عددی  حل 
انتخاب شده و به ازای 5 شبکه با اندازه های مختلف این کمیت مورد بررسی 
قرار گرفت. طبق نتایج ارائه شده در شکل 3، حجم بی بعد به دست آمده با 
استفاده از دو شبکه ی آخر اختلاف ناچیزی دارند و بنابراین در این مقاله برای 
شبیه سازی های آتی از شبکه ای با 25169 سلول استفاده شده است. جهت 
فروسیال  پایدار قطره ی  از صحت روش حل عددی، شکل حالت  اطمینان 
حجم  روش  با  متمرکز  جریان  پیکربندی  در  قطرات  شکل گیری  فرآیند  و 
با کوپل میدان مغناطیسی )به عنوان نیروی حجمی وارد بر  سیال،  همراه 
سطح تماس(، میدان سرعت و پیشرفت سطح تماس انجام شد. این نتایج 

لیو و همکاران ]27[  آزمایشی  با مورد  مغناطیسی  میدان  و تحت  در غیاب 

اعتبارسنجی  تا طرح عددی کامل شود. در شکل 4 و 5،  اعتبارسنجی شد 

نیوتنی به ترتیب در غیاب میدان و تحت میدان  تشکیل قطره ی فروسیال 

نتایج  بین  مناسبی  بسیار  انطباق  که  نشان می دهد    Bm=0/1 مغناطیسی 

عددی مطالعه حاضر و مرجع وجود دارد.

نتایج سیال غیرنیوتنی- 2- 3

پس از اعتبارسنجی، اثر میدان بر فرآیند تشکیل قطره با سیال ناپیوسته ی 

نیوتنی تحقیق شده و روند تشکیل قطره و همچنین تغییرات میدان سرعت 

جدول 2.فرضیات و خصوصیات سیالات. درهمه ی موارد Cac = 2/22  × 10-4 ، σ  =12 mN/m و Rec = 2/78 × 10-4 هستند. فاز پیوسته سیالی 
نیوتنی روغن می باشد که ویسکوزیته ی آن µ=2 mPa.s است.

Table 2. Assumptions and fluid characteristics. σ=12 mN/m, Cac=2.22×10-4, Rec=2.78×10-4 in all cases. 

ها و همچنین مشخصات سیال غیرنیوتنی های متوسط کانال: چگالی فروسیال و روغن، نرخ جریان هر ورودی، سرعت1 جدول
اندیس توانی  nی میانگین و ، مقیاسی برای ویسکوزیته 𝒌𝒌. بررسی شده با مدل کاریو و سیال غیرنیوتنی بررسی شده با توانی

 .[04]هستند 
Table 1. Ferrofluid and oil density, flow rate of each inlet, mean inlet velocities and the investigated non-Newtonian 

Carreau and Power-law fluid properties. k is a measure foe mean viscosity an n is the Power-law index [40]. 

چگالی  
[3kg/m] 

دبی 
[μl/h] [ سرعتm/s] پارامترهای مدل ویسکوزیته 

 مدل توانی مدل کاریو

 01-4 × 2/87 01 0011 فروسیال

ηꝏ = 3/5 cP 
Δη = 5/52  cP 
λ = 303/3  s 

m = 2 
a = 3203/1  

k  42/1=  
n  30/1=  

 - 2 / 01-4 × 2/87 5 031 روغن
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شکل 3. نتایج استقلال از شبکه.

Fig. 3. Mesh independence results.
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شکل 4. اعتبارسنجی تشکیل قطره ی فروسیال نیوتنی بدون اعمال میدان مغناطیسی. ردیف بالا حل شبیه سازی کار حاضر و ردیف پایین 
مربوط به نتایج گزارش شده توسط لیو و همکاران است.

Fig. 4. Validation of the ferrofluid Newtonian droplet generation without the magnetic field. First row il-
lustrates the present simulation and the second row is the reported results of Liu et al.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. اعتبارسنجی تشکیل قطره ی فروسیال نیوتنی تحت میدان مغناطیسی Bm=0/1. ردیف بالا حل شبیه سازی کار حاضر و ردیف پایین 
مربوط به نتایج گزارش شده توسط لیو و همکاران است.

Fig. 5. Validation of the ferrofluid Newtonian droplet generation for the magnetic field of Bm=0.1. First row 
illustrates the present simulation and the second row is the reported results of Liu et al.
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در شکل 6 و 7 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود در صورت 
عدم وجود میدان مغناطیسی در کانال جریان متمرکز، چندین سرعت جریان 
متضاد در اثر تعامل بین افت فشار، نیروی درگ ویسکوز و کشش بین سطحی 
ظاهر می شوند. افت فشار و نیروی درگ ویسکوز، یک عمل فشردگی بر روی 
نوک فروسیال ایجاد می کنند تا آن را به پایین دست جریان منتقل کند. در 
حالی که کشش بین سطحی، نوک را از حرکت به جلو باز می دارد. بنابراین، 
نیروهای اعمال شده بر نوک فروسیال عبارتند از: نیروی ویسکوز1، اختلاف 
فشار2 و نیروی کشش سطحی یا تنش بین سطحی3. نیروی ویسکوز ناشی 
از تنش ویسکوز اعمال شده بر روی سطح تماس و متناسب با ناحیه نوک و 
گرادیان سرعت است. طبق نتایج، در آغاز فرآیند شکل گیری انحنای نوک 
قطره کوچکتر است و منجر به نیروی مویینگی بزرگ تر می شود. همچنین، 
به  است.  لازم  بالاتری  فشار  اتصال،  گلوی  طریق  از  نوک  جابجایی  برای 

1  Fµ
2  Fp
3  Fσ

علاوه، با جلو رفتن فاز ناپیوسته، گلو مسدود می شود.
همانگونه که در شکل 8 ملاحظه می شود، در لحظاتی که سرعت های 
می یابد،  گرایش  بالادست  سمت  به  پایین دست  جریان  جای  به  گلو  داخل 
طور  فشار  اختلاف  می کند،  مسدود  را  گلو  کل  تقریباً  فروسیال  که  آنجا  از 
چشمگیری در ناحیه خارج از جریان فروسیال افزایش می یابد و نوک قطره 
غیاب  در  نیوتنی  سیال  در  بنابراین،  می شود  داده  جلو هل  به  برای حرکت 
در  تشکیل  حال  در  قطره  ناحیه  در  واقع  سیال  حرکت  جهت  میدان 
t =0/733 s معکوس می شود و منجر به رقابتی بین فشار، نیروی کشش 
سطحی و نیروی ویسکوز در داخل جریان فروسیال می شود. این فرآیند به 
صورت ناگهانی اتفاق می افتد و همچنین جهت حرکت سیال همراه با چند 
سرعت متضاد، تا لحظه ی t=0/793 s تغییر می کند. باریکه ی نازک اثر تنش 
بین سطحی را تضعیف می کند و انحنای متناظر آن را افزایش می دهد. در این 
حالت، اختلاف فشار در داخل باریکه بسیار زیاد است. تحت عمل کشیدگی، 
جهت  دو  از  تا  می گیرد  قرار  بالایی  فشار  تحت  باریکه  داخل  در  فروسیال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. روند شکل گیری قطره. ستون )الف( قطره ی فروسیال نیوتنی تحت میدان مغناطیسی Bm=0 ، ستون )ب( فروسیال نیوتنی تحت 
میدان مغناطیسی Bm=0/1 ، ستون )ج( فروسیال غیرنیوتنی کاریو تحت میدان مغناطیسی Bm=0 ، ستون )د( فروسیال غیرنیوتنی کاریو 

.Bm=0/2 و ستون )هـ( فروسیال غیرنیوتنی کاریو تحت میدان مغناطیسی Bm=0/1  تحت میدان مغناطیسی

Fig. 6. Droplet generation process. Column (A) Newtonian ferrofluid with Bm=0. (B) Newtonian ferrofluid 
with Bm=0.1. (C) Carreau ferrofluid with Bm=0. (D) Carreau ferrofluid with Bm=0.1 (E) Carreau ferrofluid 

with Bm=0.2
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شکل 7. تغییرات میدان سرعت و شکل دو بعدی قطرات در فرآیند تشکیل قطره. ستون )الف( قطره ی فروسیال نیوتنی تحت میدان 
مغناطیسی Bm=0، ستون )ب( فروسیال نیوتنی تحت میدان مغناطیسی Bm=0/1 ، ستون )ج( فروسیال غیرنیوتنی کاریو تحت میدان 

مغناطیسی Bm=0 ، ستون )د( فروسیال غیرنیوتنی کاریو تحت میدان مغناطیسی Bm=0/1 و ستون )هـ( فروسیال غیرنیوتنی کاریو تحت 
.Bm=0/2 میدان مغناطیسی

Fig. 7. Droplet generation process. Column (A) Newtonian ferrofluid with Bm=0. (B) Newtonian ferrofluid 
with Bm=0.1. (C) Carreau ferrofluid with Bm=0. (D) Carreau ferrofluid with Bm=0.1 (E) Carreau ferrofluid 

with Bm=0.2

 

های ناپیوسته، تحت شدت میداندست جریان برای سیال نیوتنی به عنوان فاز اختلاف فشار بالادست و پایین :1 شکل
.=1/0و  =0مغناطیسی مختلف با عدد باند 

Fig. 8. Upstream and downstream flow pressure difference for Newtonian dispersed fluid under Bm=0 and 0.1 
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شکل 8. اختلاف فشار بالادست و پایین دست جریان برای سیال نیوتنی به عنوان فاز ناپیوسته، تحت شدت میدان های 
.Bm=0/1 و Bm=0 مغناطیسی مختلف با عدد باند

Fig. 8. Upstream and downstream flow pressure difference for Newtonian dispersed fluid 
under Bm=0 and 0.1.
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مخالف از هم جدا شود. تا زمانی که تنش بین سطحی به اندازه کافی برای 
نگه داشتن نوک قوی باشد، رشته باریک تر می شود و سپس جدا می شود و 

قطره ای در t=0/805 s ایجاد می کند.
تشکیل  فرآیند  بر  آن  تأثیر  و  مغناطیسی  نیروی  جزئیات  به  اکنون 
دو  تماس  به سطح  شده،  داده  کد شرح  توسط  نیرو  این  می پردازیم.  قطره 
یک  در  معلق  فروسیال  قطره ی  یک  کار  این  برای  است.  شده  اعمال  فاز 
تشکیل  فرآیند  است.  گرفته شده  نظر  در  امتزاج ناپذیر  غیرمغناطیسی  سیال 
نیروهای پیشین  بر  نیروی اضافی مغناطیسی1، علاوه  اکنون شامل  قطرات 
است که به صورت یک نیروی درگ2روی نوک قطره ی فاز ناپیوسته، یعنی 
فروسیال، عمل می کند. هنگامی که دستگاه میکروسیالاتی در معرض یک 
میدان مغناطیسی یکنواخت قرار بگیرد که هم جهت با کانال اصلی دستگاه 
باشد، اختلاف زمانی بین حالت بدون میدان و تحت میدان و روند تشکیل 
قطرات در شکل 6 در کنار هم نشان داده شده اند. همانطور که در جدول 3 
با حالت قبل )در غیاب میدان( زمان بیشتری  مشاهده می شود، در مقایسه 

1  Fm
2  Drag force

طول می کشد تا نوک فروسیال فرآیند تشکیل قطره را تکمیل کند.
همانگونه که در شکل 7 مشاهده می شود، در صورت اعمال میدان تغییر 
جهت سرعت جریان در داخل گلو در t=0/740 s اتفاق می افتد. زمانی که 
گلو  بالادست  ناحیه  نزدیکی  در  فشار  افت  است،  کانال مسدود شده  گلوی 
مغناطیسی  جلوبرنده ی  نیروی درگ  به خاطر  این حال،  با  افزایش می یابد. 
که روی نوک پایین دست اعمال می شود، تمام نوک کشیده شده است. این 
کشیدگی در اثرات مغناطیسی بیشتر، جدی تر است. در نتیجه، نوک باریکه، 
نشان  کروی  مغناطیس،  میدان  بدون  مورد  مانند  کامل  طور  به  را  شکلی 
نمی دهد و همچنین باریکه سیال طولانی تر است. بنابراین، از t=0/818 s تا 
t=0/843 s، جهت سرعت در داخل باریکه به طرف پایین دست جهت گیری 
می کند. همچنین اندازه ی سرعت تا لحظه جدایش به تدریج افزایش می یابد. 
فشار خارج از باریکه به آرامی افزایش می یابد. انحنای باریکه کوچک است 
و به دلیل فشار زیاد داخل باریکه، به آرامی تغییر می کند. این رفتارها زمان 
تشکیل را افزایش داده و نوک فروسیال را بزرگتر می کنند. سرانجام، قطره 
بزرگتر زمانی شکل می گیرد که نیروی تنش بین سطحی نتواند فروسیال را 
نگه دارد. همچنین، قطرات شکل گرفته به دلیل اثر کشش نیروی مغناطیسی 

جدول 3. حجم بی بعد قطره ی سیال نیوتنی تحت شدت میدان های متفاوت.

Table 3. Newtonian dimensionless droplet volume under differ-
ent magnetic fields.

 سیال نیوتنی سیال مسئله

𝐵𝐵𝑚𝑚1 0/1 
𝑉𝑉∗  355/1870/1 

830/1751/1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. حجم بی بعد قطره ی سیال غیرنیوتنی کاریو تحت شدت میدان های متفاوت.

Table 4. Carreau dimensionless droplet volume under different 
magnetic fields.

 سیال غیرنیوتنی مدل کاریو سیال مسئله

𝐵𝐵𝑚𝑚1 0/1 2/1 
𝑉𝑉∗  350/1 730/1 530/0 

803/1 753/1110/0
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نسبتاً به شکل یک بیضی هستند.
در مرحله بعد به مقایسه اثر میدان بر روی سیال غیرنیوتنی با مدل کاریو 
پرداخته شد. در شکل 6 فرآیند تشکیل قطره تحت میدان های مغناطیسی 
مختلف Bm=0 و Bm=0/1 و Bm=0/2 و در شکل 7 تغییرات میدان سرعت 
در  است. همچنین،  داده شده  نشان  نیوتنی  بر سیال  این حالات علاوه  در 
جدول 4 زمان جدایش و حجم بی بعد قطرات ملاحظه می شوند. طبق این 
جدول در Bm=0 و Bm=0/1 و Bm=0/2 لحظات جدایش قطره به ترتیب 
برابر با t=0/853 s ،t=0/796 s و t=1/001 s هستند. می توان دید که در 
غیاب میدان مغناطیسی برای تشکیل قطره زمان کمتری )نسبت به سیال 
نیوتنی( در سیال غیرنیوتنی کاریو لازم است. در این فرآیند با اعمال میدان، 
قطره  به حجم  نیوتنی  سیال  به  نسبت  کاریو  مدل  یکسان  نسبتاً  زمانی  در 
میدان، حجم  بدون  در حالت  است که  در حالی  این  است.  رسیده  بیشتری 
قطرات تقریباً یکسان است. از طرفی این نکته جالب توجه است که با دو 
 86 تا  کاریو  غیرنیوتنی  سیال  قطرات  مغناطیسی، حجم  میدان  کردن  برابر 

درصد افزایش می یابد.
مقایسه اختلاف فشار برای این سه حالت در سیال غیرنیوتنی کاریو در 

شکل 9 نشان داده شده است. با افزایش میدان در یک سیال خاص، اختلاف 
فشار کاهش می یابد. زمان رسیدن به اختلاف فشار ماکزیمم در بالادست و 
پایین دست جریان، با افزایش میدان، دیرتر رخ خواهد داد. این ماکزیمم ها در 
حالت Bm=0 در Bm=0/1 ، t=0/675 s در t=0/693 s  و Bm=0/2 در 

t=0/728 s هستند.
 ،n=0/3 در ادامه فرآیند تشکیل قطره در سیال غیرنیوتنی توانی با اندیس
n=0/61 و n=1/3  تحت میدان مغناطیسی به عدد باند Bm=0/1 بررسی 
شده است. شکل 10روند تشکیل قطره و شکل 11 تغییرات میدان سرعت 
و شکل دو بعدی قطره را در Bm=0/1 برای این سه سیال نشان می دهند. 
زمان جدایش و حجم بی بعد قطره این سه سیال در جدول 5 ارائه شده است. 
همانطور که مشهود است با افزایش اندیس توانی لحظات جدایش قطره به 
ترتیب برابر با t=0/856 s ، t=0/855 s و t=0/844 s هستند. می توان دید 
که در سیال غیرنیوتنی توانی تأثیر اندیس توانی بر روی فرآیند تحت میدان 
حالت  به  نزدیک  جدایش  زمان  و  نیست  توجه  قابل   Bm=0/1 مغناطیسی 
نکته ی  است.    Bm=0/1 مغناطیسی میدان  با  کاریو  سیال غیرنیوتنی مدل 
قابل توجه در این مورد این است که حجم قطرات در n=0/3 تقریباً برابر با 

های دست جریان برای سیال غیرنیوتنی کاریو به عنوان فاز ناپیوسته، تحت شدت میداناختلاف فشار بالادست و پایین :2 شکل
.=2/0و  =1/0و  =0مغناطیسی مختلف 

=0 ,0.1 and 0.2.mBFig. 9. Upstream and downstream flow pressure difference for Carreau dispersed fluid under  
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شکل 9. اختلاف فشار بالادست و پایین دست جریان برای سیال غیرنیوتنی کاریو به عنوان فاز ناپیوسته، تحت شدت 
.Bm=0/2 و Bm=0/1 و Bm=0 میدان های مغناطیسی مختلف

Fig. 9. Upstream and downstream flow pressure difference for Carreau dispersed fluid under 
Bm=0 ,0.1 and 0.2.
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. ستون )الف( فروسیال توانی با =1/0ی فروسیال با مدل توانی تحت میدان مغناطیسی گیری قطره: فرآیند شکل3 شکل
هستند. =3/1و ستون )د(  n=11/0ستون )ج(  n=11/0، ستون )ب( با  n=3/0اندیس توانی 

=0.mB=1.3 under n=1. (D) n=0.61. (C) n=0.3. (B) nlaw ferrofluid with (A) -Fig. 10. Droplet generation process of the Power 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. فرآیند شکل گیری قطره ی فروسیال با مدل توانی تحت میدان مغناطیسی Bm=0/1. ستون )الف( فروسیال توانی با اندیس توانی 
n=0/3 ، ستون )ب( با n=0/61 ستون )ج( n=0/61 و ستون )د( n=1/3 هستند.

Fig. 10. Droplet generation process of the Power-law ferrofluid with (A) n=0.3. (B) n=0.61. (C) n=1. (D) 
n=1.3 under Bm=0.

.Bm=0/1 تحت میدان مغناطیسی n=1/3 و n=0/61 ، n=0/3 جدول 5. حجم بی بعد قطره سیال غیرنیوتنی توانی با

Table 5. Power-law dimensionless droplet volume under different magnetic field for 
n=0.1,0.61 and 1.3..

 سیال مسئله
 سیال غیرنیوتنی مدل توانی

3/1=n 30/1=n 3/0=n 
V* [-] 733/1 820/1 308/1 
t [s] 753/1 753/1 744/1 
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: تغییرات میدان سرعت و شکل دو بعدی قطرات سیال غیرنیوتنی توانی در فرآیند تشکیل قطره تحت میدان مغناطیسی 4 شکل
باشد.می n=3/1و  n  ،11/0=n=3/0. ستون )الف( ، )ب( و )ج( به ترتیب مربوط توانی =1/0

Fig. 11. Velocity field changes and the 2D droplet shape in the droplet generation process of the Power-law ferrofluid with 
=0.mB=1.3 under n=0.61. (C) n=0.3. (B) n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Bm=0/1 شکل 11. تغییرات میدان سرعت و شکل دو بعدی قطرات سیال غیرنیوتنی توانی در فرآیند تشکیل قطره تحت میدان مغناطیسی
ستون )الف( ، )ب( و )ج( به ترتیب مربوط توانی n=0/61 ، n=0/3 و n=1/3 می باشد.

Fig. 11. Velocity field changes and the 2D droplet shape in the droplet generation process of the Power-law 
ferrofluid with n=0.3. (B) n=0.61. (C) n=1.3 under Bm=0.
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مدل غیرنیوتنی کاریو بوده که با افزایش اندیس توانی افت می کند. بنابراین، 
از آن جایی که اثر افزایش میدان بر حجم قطرات بیشتر است، برای گرفتن 
قطرات کوچکتر با سیال غیرنیوتنی با مدل توانی، سیالی با اندیس های توانی 
بالاتر و میدان های مغناطیسی پایین تری لازم است. اختلاف فشار این سه 
فشار  نمودارهای  مقایسه ی  با  که  همانطور  است.  آمده  در شکل 12  حالت 
دیرتر  زمانی  نظر  از  نیوتنی  در سیال  ماکزیمم  فشار  اختلاف  است،  مشهود 
اتفاق می افتد. ماکزیمم اختلاف فشار در سیال غیرنیوتنی کاریو بیشترین و در 

سیال غیرنیوتنی مدل توانی )n=0/61( است کمترین است.
در  توانی  اندیس  بر حسب  قطرات  بی بعد  تغییرات حجم   13 در شکل 
سیال غیرنیوتنی توانی تحت میدان مغناطیسی با عدد باند Bm=0/1 آورده 
به  قطره  اندازه  توانی  اندیس  افزایش  با  شکل  این  به  توجه  با  است.  شده 
اختلاف  مقایسه ی   14 شکل  در  می کند.  تغییر  شده،  میانیابی  تابع  صورت 
فشار در سیال نیوتنی، غیرنیوتنی کاریو و غیرنیوتنی توانی )n=0/61( پس 

همچنین،  است.  شده  انجام   Bm=0/1 یکسان  مغناطیسی  میدان  اعمال  از 
طبق بررسی های حجم قطرات طبق جداول داده شده دیدیم که در سیال 
سیال  با  یکسان  جدایشی  زمان  در  بالاتر(  فشار  )اختلاف  کاریو  غیرنیوتنی 
از  بیشتری  حجم  به  کمتر(  فشار  )اختلاف   n=0/61توانی مدل  غیرنیوتنی 
قطرات دست یافته شده است. بنابراین همانطور که انتظار می رفت، اختلاف 

فشار بالاتر حجم قطرات را تقویت می کند.

نتيجه4گيری4و4جمع4بندي-44
تشکیل  فرآیند  بر  خارجی  مغناطیسی  میدان  تأثیر  حاضر،  مطالعه  در 
قطرات با اندازه و فرکانس متفاوت در کانال جریان متمرکز به روش عددی 
نتایج مطالعه  مقایسه  از طریق  اعتبارسنجی حل عددی  مطالعه شده است. 
حاضر با نتایج مطالعات عددی لیو و همکاران ارزیابی گردید و تطابق مناسبی 
میدان  )شدت  باند  عدد  مختلف  مقادیر  ازای  به  شبیه سازی ها  شد.  مشاهده 

به عنوان فاز  n=3/1و  n  ،11/0=n=3/0غیرنیوتنی توانی دست جریان برای سیال : اختلاف فشار بالادست و پایین5 شکل
.=1/0ناپیوسته، تحت شدت میدان مغناطیسی 

=0.3,0.61 n=0.1 for mBlaw dispersed fluid under -Fig. 12. Upstream and downstream flow pressure difference for Power
and 1.3. 
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شکل 12. اختلاف فشار بالادست و پایین دست جریان برای سیال غیرنیوتنی توانی n=0/61 ، n=0/3 و n=1/3 به عنوان 
.Bm=0/1 فاز ناپیوسته، تحت شدت میدان مغناطیسی

Fig. 12. Upstream and downstream flow pressure difference for Power-law dispersed fluid 
under Bm=0.1 for n=0.3,0.61 and 1.3.
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برای سیال  =1/0دست جریان تحت شدت میدان مغناطیسی بندی و مقایسه اختلاف فشار بالادست و پایین: جمع7 شکل
( به عنوان فاز ناپیوسته.n=11/0نیوتنی، غیرنیوتنی کاریو و غیرنیوتنی توانی )

0.1 between Newtonian, Carreau and =mBFig. 14. Conclusion and comparison of upstream and downstream flows in 
Power-law (n=0.61) viscosity models. 
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شکل 14. جمع بندی و مقایسه اختلاف فشار بالادست و پایین دست جریان تحت شدت میدان مغناطیسی Bm=0/1 برای سیال نیوتنی، 
غیرنیوتنی کاریو و غیرنیوتنی توانی )n=0/61( به عنوان فاز ناپیوسته.

Fig. 14. Conclusion and comparison of upstream and downstream flows in Bm=0.1 between Newtonian, 
Carreau and Power-law (n=0.61) viscosity models.

ی توانی تحت میدان توانی در سیال غیرنیوتنی با مدل ویسکوزیته nبعد قطرات بر حسب اندیس تغییرات حجم بی :1 شکل
.=1/0مغناطیسی 

=0.1.mB law index under-, the Powernlaw droplets against -Fig. 13. Dimensionless volume of the Power 
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.Bm=0/1 توانی در سیال غیرنیوتنی با مدل ویسکوزیته ی توانی تحت میدان مغناطیسی n شکل 13. تغییرات حجم بی بعد قطرات بر حسب اندیس

Fig. 13. Dimensionless volume of the Power-law droplets against n, the Power-law index under Bm=0.1.
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مغناطیسی بی بعد( و دو مدل مختلف سیال غیرنیوتنی )کاریو و توانی( انجام 
شده است. اندازه قطرات، زمان های جدایش آن ها و اختلاف فشار بالادست 
مقایسه  یکدیگر  با  شبیه سازی  مختلف  شرایط  برای  جریان  دست  پایین  و 
قطره،  فرآیند تشکیل  در طول  نشان می دهد  نتایج حل عددی  است.  شده  
و در صورت  بین سطحی  اختلاف فشار، تنش  نیروی ویسکوز،  سیال تحت 
ویسکوز،  نیروی  دارد.  قرار  مغناطیسی  نیروی  تحت  میدان، همچنین  وجود 
اختلاف فشار و نیروی مغناطیسی روی نوک باریکه فشردگی ایجاد می کنند 
و آن را به پایین دست جریان منتقل می کنند. در مقابل، کشش سطحی نوک 
فروسیال را به بالادست حرکت می دهد. برای جابجایی نوک باریکه از طریق 
گلوی اتصال، فشار بالاتری لازم است. با جلو رفتن فاز ناپیوسته، گلویی کانال 
مسدود می شود. اختلاف فشار به طور چشمگیری در ناحیه خارج از جریان 
فروسیال افزایش می یابد و نوک قطره برای حرکت به جلو هل داده می شود.

حضور  عدم  حالت  در  می دهد  نشان  نیوتنی  سیال  سازی  شبیه  نتایج 
میدان، قطره 0/081 ثانیه دیرتر از حالت تحت اثر میدان Bm=0/1 در داخل 
باریکه به طرف پایین دست جهت گیری می کند. به دلیل اعمال میدان، حجم 
بی بعد قطره از 0/655 به 0/781 افزایش یافته و شکل آن از حالت کروی به 
بیضی درمی آید. وجود میدان، باریکه را طولانی تر و در نتیجه زمان جدایش را 
بیشتر می کند و در نتیجه قطره ی بزرگتری تشکیل خواهد شد. عدد باندهای 
بالاتر به طور قابل ملاحظه ای روی حجم قطرات اثر دارند و همچنین، زمان 
جدایش را افزایش می دهند. علاوه بر آن، در سیال غیرنیوتنی کاریو بدون 
اعمال میدان، حجم قطرات و زمان های جدایش آن ها کمی بیشتر از سیال 
به  قطرات  حجم  میدان  افزایش  با  نیز  سیال  این  در  شد.  مشاهده  نیوتنی 
میزان چشمگیری افزایش یافته است. نهایتاً قطرات سیال غیرنیوتنی با مدل 
 Bm=0/1 توانی با اندیس های مختلف تحت میدان مغناطیسی با عدد باند
توانی  اندیس  افزایش  با  می دهند  نشان  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد 
حجم قطرات ابتدا روند نزولی و سپس روند صعودی دارد )معادله درجه 2(. 
همچنین، نسبت به سیالات قبلی، در سیال غیرنیوتنی توانی n=0/3، زمان 
جدایش و حجم قطرات تقریباً یکسان با کاریو است. در n=0/61 در مقایسه 
با مدل کاریو در زمان جدایش تقریباً یکسان حجم کمتری از قطره گزارش 
شده است و در n=1/3 در کمترین زمان در میدان یکسان کوچک ترین قطره 

با حجم بی بعد 0/697 تشکیل شده است.

فهرست4علائم -54

 علائم انگلیسی

u  ،سرعتm /s2 

t مان، زs 

F  ،نیروN 

p  ،فشارPa 
H شدت میدان مغناطیسی ،T 
L  ،طول مشخصهm 
k ضریب مدل کاریو 
m ضریب مدل کاریو 
a ضریب پاورلا 
n اندیس پاورلا 

Re عدد رینولدز 
Ca عدد مویینگی 
Bm عدد باند 
V  ،حجمm3 

 علائم یونانی
ρ  ،چگالیkg/m3 
η  ،ویسکوزیتهPa.s 

τ تنش برشی ،N/m2 
σ سطحی، تنش بینN/m2 
χ حساسیت مغناطیسی 
µ0  N/A2 ثابت نفوذپذیری فضای آزاد، 

𝜙𝜙 تابع ردیلبی سطح 
∇ϕ گرادیان فاز 
λ ثابت زمانی 
�̇�𝛾 نرخ کرنش 

 زیرنویس
eff مؤثر 

m مغناطیسی 
 فاز اول 1
 فاز دوم 2
c فاز پیوسته 
d فاز ناپیوسته 

 بالانویس
 حالت بی بعد *
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