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Numerical simulation of droplet formation in a T-shape microchannel using two-phase 
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ABSTRACT:  In this study, a two-dimensional numerical simulation using the two-phase level set 
method has been carried out to investigate the influence of continuous phase entrance flow rate on 
the microdroplets generation process. Analysis of the breakup process of microdroplets in immiscible 
liquid/liquid two-phase flow in T-junction microchannel was predicted. Governing equations on the 
flow field have been discretized and solved using the finite element method. Obtained numerical results 
were validated by comparing the experimental data reported in the literature which show acceptable 
agreement. Results show that the continuous phase entrance flow rate has a major effect on the size of 
generated droplets. Studies have shown that the pressure diagram of the junction point can reflect the 
number of formed droplets and the triple stages of droplet formation. Also, examinations of the pressure 
and velocity gradient inside the main channel show that the pressure difference of the droplet’s tip and 
rear and shear force caused by viscosity dominates the droplet formation which the pressure difference 
between two sides of droplet is more effective. Finally, it could be concluded that by increasing the inlet 
flow rate of the continuous phase, the needed force for overcoming the surface tension increases and 
more droplets with small sizes are generated in a short time.
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1- Introduction
Over the past three decades, micro-Total Analysis 

Systems (micro-TAS) have been developed dramatically. 
These systems cover a wide range of microscopic activities 
including Lab-On-a-Chip (LOC), nanomaterial synthesis, 
biology, chemistry, pharmaceuticals, emulsions and related 
industries. 

The process of forming droplets from two immiscible 
liquids is one of the most important phenomena in multi-
phase flows that is seen in many industrial and natural 
phenomena. This process has a wide range of applications 
in pharmaceuticals, microactors, cosmetics, food and 
polymer industries, biochemical analysis and DNA 
analysis. Controlling the number of formed droplets within 
microchannels has always been the subject of study by 
previous researchers as one of the most important study items 
in terms of micro-TAS technology [1-3].

Numerous studies have been performed on Droplet-
Based MicroFluidic (DBMF) technology ​​and the impact of 
important parameters on droplet formation, including the 
effect of capillary number, viscosity ratio, flow ratio, vertical 
to horizontal channel width ratio, and pressure and velocity 
distribution near the channel junction [4-8]. Little attention 
has been paid to examining the effective forces in the droplet 
formation process. 

In the present study, the two-phase liquid/liquid flow 
inside a T-shape microchannel is studied using the level set 
method. The aim of this study is to investigate the effect of 
two acting forces on the droplet formation process (i.e. the 
force caused by the pressure difference between the two sides 
of the droplet and the shear force due to the velocity gradient) 
in different flow rates of the continuous inlet phase.

2- Computational Procedure
2.1.	Governing Equations

The equations governing the problem are continuity, 
Navier-Stokes and Level Set (LS) equations which are given 
as follows:
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In the above equations ρ represents the density (kg.m-

3), u is the velocity vector (m.s-1), t is time (s), P is pressure 
(Pa), µ  in dynamic visibility (Pa.s), stF  is volumetric force 
(N), σ  represent surface tension (N.m-2), ϕ  denotes level set 
function (dimensionless), γ and ε  are numerical stabilization 
parameters.
2.2. Geometry 

Fig. 1 schematically shows the geometry used in this 
study. As shown in Fig. 1, fluid 1 enters the channel through 
the horizontal channel from its left side, and fluid 2 enters the 
channel through the vertical channel.

2.3. Boundary Conditions
At the channel inlets, the boundary condition of the 

laminar inlet flow with a specified and developed volumetric 
flow rate has been applied. For the outlet of the channel, the 
boundary condition of constant pressure is considered. Also, 
wet wall boundary condition with a specific contact angle of 
180 degrees has been applied on the channel walls.

3- Results And Discussions
Inside the T-shaped microchannel, the scattered phase 

becomes an integral element separated by a continuous 
phase. This process have a complex mechanism in which 
the forces of surface tension, viscous shear, and the pressure 
difference between two sides of the droplet are involved. 
The schematic of the effective forces acting in the droplet 
formation process is shown in Fig. 2. These forces depend 
on the physical properties of two fluids (viscosity and surface 
features), channel geometry (channel width and depth), and 
flow conditions (flow rate and velocity).

Two-phase flows are divided into several main groups 
based on the common surface structures which are called flow 
regimes. Main two-phase droplet formation regimes include 
slug (or squeezing), droplet (or dripping), jet, and parallel.

Since the shear force acting on the droplet is related to the 
velocity gradient, the shear force increases with increasing 
velocity gradient. The shear force along with the pressure 
difference between two sides of the droplet overcomes 

Fig. 1. Geometry of the problem

Fig. 2. Schematic of the forces acting on a forming droplet
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the surface tension. However, the amount of shear force is 
negligible compared to the force due to the pressure difference 
between the two sides of the droplet. According to obtained 
results (Table 1), it is clear that as the inlet flow rate of the 
continuous phase increases, the amount of both shear stress 
on the wall and the pressure difference between the two sides 
of the droplet increase. In the same continuous phase input 
flow rate, the amount of pressure difference between the two 
sides of the droplet is greater than the shear stress.

4- Conclusions
In this paper, the two-phase level set method is 

used to simulate the process of droplet formation in a 
T-shape microchannel. The effect of the continuous phase 
inlet flow rate on droplet size, pressure and velocity 
gradient within the main channel has been investigated. 
The followings are the most important results obtained from 
the present numerical solution:
a- As the inlet flow rate of the continuous phase increases, 

more droplets with smaller size are produced in a shorter 
time.

b- The number of formed droplets and the three stages of 
droplet formation process can be extracted well using the 
pressure diagram at the junction of vertical and horizontal 
channels.

c- Increasing the inlet flow rate of the continuous phase 
changes the pressure diagram at the intersection of the 
two vertical and horizontal channels.

d- Increasing the inlet flow rate of the continuous phase 
increases the two effective forces in the droplet formation 
process, i.e. the force caused by the pressure difference 
between the two sides of the drop and the shear force.

e- The effect of shear force is less than the force due to the 
pressure difference between the two sides of the drop in 
the droplet formation process.
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Inlet flow rate 
of continuous 
phase (ml/h) 

Shear 
tension (Pa) 

Pressure 
difference 
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4 2.046 249 
6 2.600 255 
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شبیه‌سازی عددی فرایند تشکیل قطره درون میکروکانال تی- شکل دوبعدی با استفاده از روش 
تنظیم سطح

محمد راد، سجاداله رضازاده* ، عبدالرحمن دادوند

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران

خلاصه: در این تحقیق یک شبیه‌سازی عددی بصورت دوبعدی با استفاده از روش تنظیم سطح دوفازی برای بررسی تاثیر 
نرخ جریان ورودی فاز پیوسته در فرایند تولید میکروقطره انجام شده است. تحلیل فرایند تشکیل میکروقطرات در یک 
میکروکانال تی- شکل برای جریان دوفازی مایع/مایع امتزاج‌ناپذیر صورت گرفته است. معادلات حاکم بر میدان جریان 
توسط روش المان محدود گسسته‌سازی و حل شده‌اند. نتایج عددی بدست‌آمده با داده‌های تجربی موجود در ادبیات فن 
اعتباردهی شده است، که نشان‌دهنده مطابقت قابل قبولی می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که نرخ جریان ورودی فاز پیوسته 
تاثیر بسزایی بر روی اندازه قطرات تولید شده دارد. مطالعات انجام‌شده حاکی از آن است که نمودار فشار در نقطه تلاقی دو 
کانال عمودی و افقی تعداد قطرات تشکیل شده و مراحل سه‌گانه‌ی تشکیل قطره را نشان می‌دهد. همچنین، بررسی‌ها بیان 
می‌کنند که اختلاف فشار جلو و پشت قطره و نیروی برشی ناشی از ویسکوزیته دو نیروی موثر در تشکیل قطره می‌باشند 
که در این بین تاثیر نیروی ناشی از اختلاف فشار دو سمت قطره بیشتر است. نهایتا این نتیجه حاصل می‌شود که با افزایش 
مقدار دبی ورودی فاز پیوسته نیروی لازم جهت غلبه بر کشش سطحی نیز افزایش یافته و قطرات بیشتری با اندازه کوچکتر 

در مدت زمان کمتری تولید می‌شوند.
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1- مقدمه
در طی سه دهه‌ اخیر، سیستم‌های تحلیل کلی میکرو1 بصورت 
از  وسیعی  دامنه  سیستم‌ها  این  داشته‌اند.  پیشرفت  چشمگیری 
تراشه2،  روی  آزمایشگاه  زمینه‌های  در  را  میکروسیالی  فعالیت‌های 
صنایع  و  امولسیون‌ها  رسانی،  دارو  شیمی،  بیولوژی،  نانومواد،  سنتز 
آن‌ها  پیشرفت  به  بخشیدن  سرعت  باعث  که  است  فراگرفته  مرتبط 
مایع  فاز  دو  از  متشکل  مایع  مایع-  دوفازی  جریان  است.  گردیده 
نامحلول در یکدیگر است که به آن جریان دو مایع امتزاج‌ناپذیر نیز 
یکی  فرایند تشکیل قطره از دو سیال مخلوط‌نشدنی  گفته می‌شود. 

1  Micro Total Analysis Systems (micro-TAS)
2  Lab-On-a-Chip (LOC)

از  بسیاری  در  که  است  چندفازی  درجریان‌های  مهم  پدیده‌های  از 
کاربردهاي  فرایند  می‌شود. این  دیده  طبیعی  و  صنعتی  پدیده‌های 
وسیع و متعددی در داروسازی، میکروراکتورها،  لوازم آرایشی، صنایع 
غذایی و پلیمر، آنالیزهای بیوشیمیایی و آنالیزهای دی ان ای3 دارد. 
مورد  از  یکی  عنوان  به  میکروکانال‌ها  درون  قطرات  تولید  کنترل 
بحث‌ترین زمینه‌های مطالعه در رابطه با فناوری میکروسیالی، همواره 

موضوع مطالعه محققان قبلی بوده است ]7-1[.
مورد  وسایل  انواع  مهم‌ترین  از  یکی  شکل  تی-  میکروکانال‌های 
هندسی  شکل  به  توجه  با  قطره  تشکیل  مطالعه  زمینه  در  استفاده 
می‌آیند.  شمار  به  قطره  تشکیل  کنترل  در  مزیتشان  و  آن‌ها  خاص 
با آن‌ها  به دلیل سهولت در ساخت و راحتی کار  این میکروکانال‌ها 

3  DNA
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در آزمایشگاه‌ها و همچنین توانایی تولید قطراتی با اندازه یکنواخت و 
فرکانس تولید دلخواه از اهمیت ویژه‌ای برخوردار هستند ]8[.

بر  مبتنی  میکروسیالی  فناوری  با  رابطه  در  متعددی  مطالعات 
قطره1 و بررسی تاثیر پارامترهای مهم بر روی تشکیل قطره ]17-9[ 
صورت گرفته است که در زیر به مهمترین کارهای انجام‌شده در این 

زمینه اشاره شده است.
شی و همکارانش ]18[ تشکیل قطره در میکروکانال تی- شکل 
و جریان‌متمرکز با استفاده از روش بولتزمن شبکه‌ای2 را مورد بررسی 
عدد  جریان،  نسبت  جمله  از  مختلفی  پارامترهای  آن‌ها  دادند.  قرار 
را مطالعه کردند.  موئینگی3، هندسه و ویژگی‌های ترشوندگی سطح 
اصلی،  کانال  هندسه  به  توجه  با  که  می‌دهد  نشان  آن‌ها  نتایج 
درحالیکه  می‌کند،  تولید  بیضی‌شکل  قطرات  شکل  تی-  میکروکانال 
آن‌ها  می‌نماید.  ایجاد  کروی‌شکل  قطرات  جریان‌متمرکز  میکروکانال 
نشان دادند که نسبت عرض کانال اصلی به کانال جانبی در هندسه 
تی- شکل و عرض خروجی اوریفیس در هندسه جریان‌ متمرکز، نقش 

مهمی در تعیین شکل، طول و یا قطر قطرات را دارد.
داخل  آبی  میکروقطره‌های  تولید   ]19[ همکارانش  و  ماستیانی 
را  شکل  تی-  میکروکانال  یک  درون  بالا  اینرسی  با  هوای  جریان 
و  موئینگی  اعداد  در  آن‌ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  عددی  بصورت 
رینولدز4 مختلف، الگوهای منحصر به فرد رژیم جریان از جمله رژیم 
فشرده‌شده5، چکه‌ای6، جتی7، چکه‌ای ناپایدار8، و جتی ناپایدار9 و  گذار 
ناپایدار، و جتی  را مطالعه کردند. آن‌ها رژیم‌های چکه‌ای  بین آن‌ها 
ناپایدار را به عنوان رژیم‌های جدیدی که قبلا در سیستم‌های مایع- 
مایع گزارش نشده بودند معرفی کردند. نتایج آن‌ها نشان می‌دهد که 
اندازه قطرات و فرکانس تولید آن‌ها با افزایش اعداد رینولدز و موئینگی 
افزایش می‌یابد. آن‌ها همچنین تاثیر زاویهء تماسی مختلف )120 تا 
180 درجه( روی اندازه قطرات، زمان جداسازی و فرکانس تولید قطره 

را بررسی کردند.
گارتسکی و همکارانش ]20[ فرایند تشکیل قطره و حباب درون 

1  Droplet Based Microfluidic (DBMF)
2  Lattice Boltzmann Method (LBM)
3  Capillary number (Ca)
4  Reynolds number (Re)
5  Squeezing
6  Dripping
7  Jetting
8  Unstable dripping
9  Unstable jetting

که  دادند  نشان  آن‌ها  کردند.  بررسی  را  شکل  تی-  میکروکانال  یک 
فرایند تشکیل قطره در اعداد موئینگی کوچک تحت تاثیر تنش‌برشی 
به  قطره  در شکل‌گیری  اصلی  عوامل  از  افت‌فشار  اما  نمی‌گیرد  قرار 
حساب می‌آید. آن‌ها همچنین بیان کردند که مکانیزم تشکیل قطره 

مستقیما به هندسه‌ای که قطره در آن به وجود می‌آید بستگی دارد.
دیمنخ و همکارانش ]21[ سه رژیم تشکیل قطره: چکه‌ای ، جتی 
و فشرده‌شده را با استفاده از مطالعه دینامیک تشکیل قطره از سیالات 
بررسی  عددی  بصورت  شکل  تی-  میکروکانال  یک  در  امتزاج‌ناپذیر 
برای محاسبه حجم قطره، شعاع  از مدل میدان‌فازی10  کردند. آن‌ها 

قطره و فشار استفاده کردند.
مطابق با سه رژیم ارائه توسط دیمنخ و همکارانش ]21[، خو و 
از  را  میکروکانال تی- شکل  در یک  قطره  تشکیل  همکارانش ]22[ 
عدد  آن‌ها همچنین یک  کردند.  بررسی  و چکه‌ای  فشرده‌شده  رژیم 
موئینگی بهینه برای فاز پیوسته و نرخ جریان ورودی محلی در محل 

تشکیل قطره را بدست آوردند.
دینامیک  حل  برای  عددی  مطالعه  یک   ]23[ ژانگ  و  لیو 
روش  و  میدان‌فازی  روش  از  استفاده  با  مایع  مایع-  سطح‌مشترک 
تی-  میکروکانال  در یک  قطره  تشکیل  روی  بر  را  بولتزمن شبکه‌ای 
و  جریان  نرخ  نسبت  موئینگی،  عدد  تاثیر  آن‌ها  دادند.  انجام  شکل 

نسبت ویسکوزیته را بررسی کردند.
را  آرام  جریان  یک  در  قطره  تشکیل   ]24[ همکارانش  و  کارمر 
نتیجه رسیدند که  این  به  بصورت آزمایشگاهی مطالعه کردند. آن‌ها 
جدایش قطره به دینامیک جریان هر دو فاز پیوسته و پراکنده وابسته 

است.
سیواسامی و همکارانش ]25[ اختلاف فشار میان فاز پراکنده و 
تی-  کانال  میکرو  یک  درون  قطره  جدایش  فرایند  طی  در  پیوسته 
شکل را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که کمترین اختلاف 

فشار در آخرین لحظه‌ی جدایش قطره اتفاق می‌افتد.
لی و همکارانش ]26[ مکانیزم تشکیل قطره در یک سیستم مایع- 
مایع امتزاج‌ناپذیر را درون یک میکروکانال تی- شکل بررسی کردند. 
آن‌ها فشار یک نقطه روی کانال افقی را مطالعه کردند و نشان دادند 
تشکیل  مکانیزم  در  مهم  بسیار  پارامتر  یک  آن  تغییرات  و  فشار  که 

قطره است.

10  Phase Field Method (PFM)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 1815 تا 1838

1817

مایع  دو  جریان  الگوهای   ]27[ همکارانش  و  یاقودنیتسینا 
بررسی  را  شکل  تی-  مستطیلی  میکروکانال  یک  در  امتزاج‌ناپذیر 
کردند. آن‌ها در کارشان سه جریان مایع- مایع متفاوت از جمله نفت 
سفید- آب1 ، روغن پارافین- آب2 و روغن پارافین- روغن کرچک3 را 
مورد مطالعه قرار دادند و الگوهای مختلف جریان مانند جریان‌موازی، 
متفاوت  ورودی  جریان  نرخ  برای  را  قطره‌پراکنده  پلاگ5،  اسلاگ4، 
عنوان  به  را  اونسورج7  و   وبر6  اعداد  آن‌ها همچنین  مشاهده کردند. 

پارامترهای موثر روی الگوهای جریان بررسی نمودند.
گودسونتی و آتا ]28[ با استفاده از روش حجم‌سیال8 و بصورت 
بررسی  را  تی- شکل  میکروکانال  درون یک  قطره  تشکیل  سه‌بعدی 
نیوتنی در یک سیال غیرنیوتنی  کردند. آن‌ها تشکیل قطرات سیال 
را بصورت عددی در سه رژیم جریان مختلف از جمله فشرده ‌شده، 
چکه‌ای و جتی را مطالعه کردند و تاثیر پارامترهایی چون نرخ جریان 
فاز پراکنده و پیوسته، کشش سطحی و پارامترهای رئولوژیکی روی 
که  نتیجه رسیدند  این  به  و  کردند  تحلیل  را  قطره  تشکیل  مکانیزم 
با کاهش حجم  افزایش ویسکوزیته موثر و  با  فرکانس تشکیل قطره 

قطره افزایش می‌یابد.
الگوهای  روی  آزمایشگاهی  مطالعه  یک   ]29[ همکارانش  و  فو 
جریان دوفازی سیالات نیوتنی- غیر نیوتنی را درون یک میکروکانال 
تی- شکل انجام دادند. آن‌ها از سیکلوهگزان9 به عنوان فاز پراکنده و 
کربوکسی متیل سلولز10 بعنوان فاز پیوسته استفاده کردند و رژیم‌های 

جریان اسلاگ، قطره، موازی و جتی را مشاهده نمودند.
درکار و همکارانش ]30[ الگوهای جریان درون یک میکروکانال 
تی- شکل را بصورت تجربی مطالعه کردند. آن‌ها اثرات قطر کانال، نرخ 
جریان، ویژگی های فیزیکی سیالات و آب‌گریزی دیوارهای کانال را 
روی الگوهای جریان بررسی کردند و چهار نوع الگوی جریان مختلف 
از جمله اسلاگ، اسلاگ و قطره، قطره و نهایتا جریان‌موازی را مشاهده 

کردند.
یان و همکارانش ]31[ تشکیل قطره در یک میکروکانال سه‌بعدی 

1  Kerosene-water
2  Paraffin oil-water
3  Castor oil-paraffin oil
4  Slug
5  Plug
6  Weber number (We)
7  Ohnesorge number (Oh)
8  Volume of Fluid (VOF)
9  Cyclohexane
10   Carboxyl methyl cellulose

کردند.  مطالعه  عددی  بصورت  تنظیم‌سطح11  روش  از  استفاده  با  را 
کوچک،  کروی  بلند،  اسلاگ  جمله  از  قطره  مختلف  الگوهای  آن‌ها 
تحقیقات  کردند.  مشاهده  را  موازی  جریان  نهایتا  و  پایدار  جریان 
در  افقی  و  کانال عمودی  اتصال  نقطه  فشار  که  نشان می‌دهد  آن‌ها 
حال  در  دائما  قطره  تشکیل  فرایند  طی  در  شکل  تی-  میکروکانال 
تغییر است و تغییرات آن بصورت مستقیم و دقیق نشان‌دهنده رژیم 

جریان می‌باشد.
منظور از آنالیز حساسیت بررسی حساسیت فرایند تشکیل قطره 
به پارامترهای کنترلی از قبیل نسبت عرض کانال‌های عمودی و افقی، 
کشش سطحی، زاویه تماسی و ... می‌باشد ]32[. گو ]33[ در رساله 
نرخ جریان  پارامترهایی همچون  بررسی حساسیت  به  دکترای خود 
ورودی، نسبت ویسکوزیته‌ها و کشش سطحی بر روی رژیم‌های جریان 
دو فازی فشرده‌شده و جتی پرداخت. گو به این نتیجه رسید که این 

پارامترها تاثیر مهمی در تعیین رژیم جریان دوفازی دارند.
با توجه به تحقیقات صورت‌گرفته در زمینه جریان‌های دو فازی 
داخل میکروکانال‌ها که در بالا نیز به مهمترین آن‌ها اشاره شد؛ مطالعات 
موئینگی،  عدد  تاثیر  و  فازی  دو  جریان  رژیم‌های  روی  بر  متعددی 
نسبت ویسکوزیته، نسبت جریان، نسبت عرض کانال عمودی به افقی 
و توزیع فشار و سرعت در نزدیکی محل اتصال کانال عمودی و افقی 
در این نوع جریان‌های صورت گرفته است. اما در این بین توجه کمی 
به بررسی نیروهای موثر در رژیم تشکیل قطره شده است. در تحقیق 
حاضر، جریان دوفازی مایع- مایع درون یک میکروکانال تی- شکل با 
استفاده از روش تنظیم سطح مطالعه می‌شود که هدف از آن بررسی 
تاثیر دو نیروی محرک در فرایند تشکیل قطره )یعنی نیروی ناشی از 
اختلاف فشار دو سمت قطره و نیروی برشی ناشی از گرادیان سرعت( 

در دبی‌های مختلف فاز پیوسته ورودی می‌باشد. 
در این تحقیق پس از ارائه معادلات حاکم، شرایط مرزی مربوطه 
و  محاسباتی  شبکه  از  حل  استقلال  بررسی  به  مسئله؛  هندسه  و 
اعتبارسنجی کار عددی حاضر با یک کار تجربی پرداخته خواهد شد. 
در ادامه، نتایج بدست‌آمده در این تحقیق به تفصیل مورد بحث قرار 
خواهد گرفت. در بخش آخر نیز، نتیجه‌گیری کلی از مطالعه انجام‌شده 
و جمع‌بندی حاصل از نتایج بدست‌آمده ارائه خواهد شد. این تحقیق 
کامسول  تجاری  نرم‌افزار  کمک  به  که  می‌باشد  عددی  تحقیق  یک 

11  Level Set Method (LSM)
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مولتی‌فیزیکس1 انجام شده است.

2- پارامترها و مدل‌های محاسباتی
به  شکل  تی-  میکروکانال  درون  دوفازی  جریان‌های  رفتار 
(، عدد موئینگی  Re پارامترهای بدون بعدی همچون عدد رینولدز )
Q ( λ(، نسبت جریآن‌های ورودی  ( Ca(، نسبت ویسکوزیته‌ها  (

ω( وابسته است. این  ( و نسبت عرض کانال‌های عمودی و افقی )
پارامترها به همراه نحوه اعمالشان در جدول 1 آورده شده‌اند.

مقدار عدد رینولدز درون میکروکانال‌ها بدلیل غالب‌بودن نیروی 
ناشی از ویسکوزیته نسبت به نیروی اینرسی پایین می‌باشد. بعلاوه، 
عدد موئینگی نیز نسبت نیروی ناشی از ویسکوزیته را به نیروی کشش 

سطحی نشان می‌دهد.

1-2- معادلات حاکم
ناویر-  تراکم‌ناپذیر پیوستگی،  بر مسئله معادلات  معادلات حاکم 
انتقالی تنظیم سطح2 می‌باشند که در زیر آورده  استوکس و معادله 

شده‌اند:
)1( . 0u∇ =



)2(
 

( ) 2. st
u u u P u F
t

ρ ρ µ∂
+ ∇ = −∇ + ∇ +

∂



  

)3(
 

 u  ،)Kg/m3 نشان‌دهنده چگالی )برحسب ρ در معادلات بالا 
P فشار )برحسب   ،)s زمان )برحسب t  ،)m/s بردار سرعت )برحسب

1  COMSOL Multiphysics (Version 5.3a)
2  Level Set

حجمی  نیروی   stF  ،)Pa.s )برحسب  دینامیکی  لزجت   µ  ،)Pa

ϕ تابع تنظیم سطح   ،)N/m3 نشان‌دهنده کشش سطحی )برحسب
ε پارامترهای پایدارسازی عددی3 هستند. γ و  )بدون بعد(، 

برای مدل‌سازی سطح‌مشترک بین دو سیال و حرکت آن با سرعت 
 از معادله )3( که تحت عنوان معادله تنظیم سطح شناخته می‌شود، 
استفاده شده است ]1[. ترم‌های سمت چپ این معادله حرکت دقیق 
سطح‌مشترک بین دو سیال را مشخص می‌کنند؛ در حالی که، ترم‌های 
سمت راست معادله جهت پایدارسازی عددی4 ضروری هستند. پارامتر 
مقدار  آن  در  که  است  سیال  دو  سطح‌مشترک  ضخامت  بیانگر   ε
این  پیدا می‌کند. معمولا مقدار  تغییر  تا یک  از صفر  ϕ  به تدریج 
پارامتر  با اندازه المان‌های شبکه بهینه در مسئله در یک حدود در 
γ پارامتری  γ نیز پارامتر مقدار اولیه‌دهی5 است. نظر گرفته می‌شود.
جهت پایدارسازی تابع تنظیم سطح بوده و ضروری است که مقدار آن 
γ یک مقدار خیلی کوچکی  برای مسائل مختلف تغییر پیدا کند. اگر
داشته باشد، ممکن است ضخامت سطح‌مشترک ثابت نماند و به دلیل 
ناپایداری عددی ممکن است سطح‌مشترک شکل موجی به خود بگیرد. 
از سوی دیگر، اگر مقدار آن خیلی بزرگ باشد، سطح‌مشترک بصورت 
مناسب‌ترین  که  می‌دهد  نشان  نتایج  کرد.  خواهد  حرکت  نادرستی 
این  است. در  بیشینه مقدار میدان سرعت در مسئله   γ برای مقدار 
ε به ترتیب برابر با m/s 0/065 و  5/8 درنظر  γو  تحقیق مقادیر
ϕ یک تابع پله‌ای  گرفته شده‌اند. در نرم‌افزار کامسول مولتی‌فیزیکس 
هموار است که مقدار آن در یک فاز برابر صفر بوده و در فاز دیگر برابر 
یک است، بر روی سطح‌مشترک نیز یک گذار پیوسته از مقدار صفر 
ϕ اتفاق می‌افتد. سطح‌مشترک دو سیال با مقدار 0/5= به یک برای 

 مشخص می‌شود.

3  Numerical stabilization parameters
4  Numerical stability
5  Reinitialization parameter

جدول 1. پارامترهای بدون‌بعد مسئله و تعریف آن‌ها

Table 1. Non-dimensional parameters of the problem and their definition
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چگالی و ویسکوزیته از روابط زیر بدست می‌آیند:

)4(
 

( )1 2 1ρ ρ ρ ρ ϕ= + −

)5(
 

( )1 2 1µ µ µ µ ϕ= + −

 1µ 2ρ به ترتیب چگالی سیال 1 و سیال 2،  1ρ و  که در آن‌ها 

2µ نیز به ترتیب ویسکوزیته سیال 1 و سیال 2 را نشان می‌دهند. و 
stF را می‌توان از طریق معادله )6( محاسبه کرد  همچنین مقدار 

:]1[

)6(
 
 ،)N/m حسب  )بر  سطحی  کشش  دهنده  نشان   σ آن  در  که 

 

 

 

 
 

شکل 1: هندسه مسئله )الف(: شماتیکی از هندسه مسئله و تشکیل قطره، )ب(:هندسه  استفاده شده به همراه ابعاد آن 

Fig. 1. Problem geometry (a): Schematic of problem geometry and droplet formation, (b): Geometry 
used with its dimensions

( ) ( ).st smF k nσ ϕ δ ϕΓ=
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جدول 2: مقادیر کلی پارامترهای استفاده‌شده
Table 2: Total values of used parameters 

شکل 2: شبکه‌بندی هندسه مسئله
Fig. 2. Used mesh

جدول 3: تاثیر افزایش تعداد المان‌های شبکه روی قطر موثر قطره
Table 3. The effect of increasing the number of elements on the effective droplet diameter

 00555 00555 00555 0555 0555 هاتعداد سلول
 45/044 10/040 50/044 40/040 05/040 (میکرومترقطر موثر قطره )

 

 واحد مقدار کمیت
 ml/h 2 )روغن زیتون( 1دبی حجمی ورودی سیال 

 ml/h 2/0 )آب( 2دبی حجمی ورودی سیال 
 Pa.s 060/0 )روغن زیتون( 1ویسکوزیته دینامیکی سیال 

 Pa.s 00000/0 )آب( 2ویسکوزیته دینامیکی سیال 
 kg.m-3 0/000 )روغن زیتون( 1چگالی سیال 

 kg.m-3 2/000 )آب( 2چگالی سیال 

 N/m 02020/0 کشش سطحی
 μm 207 عمق کانال

 degree 100 زاویه تماسی

 طول لغزش
بزرگترین طول 

کوچکترین المان 
 بندیدر شبکه

m 
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جدول 4: درصد خطای به وجود آمده برای   در نسبت دبی‌های متفاوت
Table 4. Maximum deviation of Q in different inlet flow rates

شکل 3: مقایسه اثر افزایش نسبت دبی‌ها روی قطر موثر قطره
Fig. 3. Effect of increasing the ratio of inlet flow rates on effective droplet diameter

شکل4: شماتیکی از نیروهای وارد بر یک قطره در حال تشکیل
Fig. 4. Schematic of the forces acting on a forming droplet

(ml/h) 1Q (ml/h) 2Q Q )%( درصد خطا 
2 80/8 80/8 88/3 
2 1/8 80/8 08/2 
2 130/8 8760/8 08/3 
2 2/8 1/8 18/0 
2 20/8 120/8 26/7 
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nΓ بردار نرمال بر  k بیانگر انحنای محلی سطح‌مشترک دو سیال،
smδ تابع دلتای دیراک روی  سطح‌مشترک و به سمت داخل آن و 

سطح‌مشترک دو سیال می‌باشد.
انحنای سطح‌مشترک از رابطه زیر بدست می‌آید:

)7(
 

و تابع دلتای دیراک را می‌توان بصورت زیر تخمین زد:

)8(
 

در تحقیق حاضر، کلیدی‌ترین پارامتر خروجی قطر قطره موثر )
( می‌باشد و مقدار آن با انتگرال‌گیری از ناحیه‌ای که در آن 0/5> d

ϕ می‌باشد محاسبه می‌شود )معادله )9(( ]1[.

)9(
 

2-2- هندسه مسئله
بصورت  را  مطالعه  این  در  استفاده‌شده  هندسه  الف   -1 شکل 
شماتیک نشان می‌دهد؛ جزئیات بیشتر هندسه به همراه ابعاد آن در 
شکل 1- ب آورده شده است. همانطور که در شکل 1- الف نشان داده 
شده است سیال 1 از طریق کانال افقی و سمت چپ آن وارد کانال 

شده و سیال 2 نیز از طریق کانال عمودی وارد کانال می‌شود.

3-2- شرایط مرزی
در ورودی کانال شرط مرزی جریان ورودی آرام1 با دبی حجمی 
مشخص و بصورت توسعه‌یافته اعمال شده است. دبی حجمی ورودی 
و  1Q می‌باشد  پیوسته  فاز  ورودی  و دبی حجمی   2Q پراکنده  فاز 

نسبت دبی حجمی دو جریان ورودی بصورت زیر تعریف می‌شود:

1  1. Laminar inflow

 1مرحله  2مرحله  3مرحله 

   

   

  
 

  
 

  
 

 
 

 

شکل 5: کانتورهای کسرحجمی مراحل تشکیل قطره؛ مرحله 1: پرشدن )s 0/025 و t0 =/015، 0/0175، 0/02، 0/0225(، مرحله 2: 
)t0 =/0325 0/035 و s( مرحله 3: جدایش ،)t0 =/0275 0/03 و s( گلویی‌شدن

Fig. 5. Volume fraction contours of droplet formation stages; Stage 1: filling (t=0.015, 0.0175, 0.02, 
0.0225 and 0.025 s), stage 2: throating (t=0.0275 and 0.03 s), stage 3: separation (t=0.0325 and 0.035 s)

( ) .k nϕ Γ= −∇

( ) ( )6 1  smδ ϕ ϕ ϕ ϕ= − ∇

( )12 0.5d dϕ
π

= × >∫
Ω

Ω
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شکل 6: نمودار تغییرات فشار نقطه P با گذشت زمان

Fig. 6. Diagram of pressure variations at point P over time

)10(

شده  گرفته  درنظر  ثابت  فشار  مرزی  شرط  کانال  خروجی  برای 
است؛ در واقع، فشار نسبی در خروجی کانال برابر صفر می‌باشد. دیوار 
کانال‌ها در قسمت ورودی دارای شرط مرزی عدم لغزش1 بوده و بر 
روی سایر دیوارها شرط مرزی دیوار خیس2 با زاویه تماسی3 و طول 

لغزش4 مشخص اعمال شده است.

4-2- شبکه عددی
شبکه عددی استفاده شده در شکل 3-3 نشان داده شده است. 
همانطور که در شکل 3-3 مشخص است از شبکه‌بندی ساختارمند 
مستطیلی برای مش‌زدن استفاده شده است. در قسمت‌های ورودی 
هر دو کانال افقی و عمودی، یعنی قسمتی که قطره‌ای هنوز تشکیل 
نشده است، از مش درشت‌تری استفاده شده است؛ اما به منظور ثبت 
1  2. No-slip
2  3. Wetted wall
3  4. Contact angle
4  5. Slip length

با  فاز  دو  که  جایی  یعنی  کانال،  قسمت خروجی  در  تغییرات  دقیق 
یکدیگر در تعامل هستند، از مش ریزتری استفاده شده است.

5-2- پارامترهای شبیه‌سازی
در جدول 2 مقادیر کلی متغیرها و پارامترهای استفاده شده در 

حل مسئله آورده شده است.

3- نتایج
ارائه استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی،  در این بخش، به 
اعتبار سنجی شبیه‌سازی حاضر با کار تجربی و ارائه نتایج بدست‌آمده 

و بحث در مورد آن‌ها پرداخته خواهد شد.

1-3- بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی
برای بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی، اندازه قطر 
قطره تشکیل‌شده در میکروکانال برای هندسه موردنظر بر حسب پنج 
شبکه‌ی مختلف بررسی شده است. با توجه به نتایج جدول 3 شبکه با 
تعداد سلول‌های 18000 به عنوان شبکه مناسب محاسباتی انتخاب 
شده است، زیرا با افزایش تعداد سلول‌ها از 18000 به 28000 اندازه 

2

1

QQ
Q

=
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شکل 7: خطوط جریان به همراه بردارهای سرعت در فرایند تشکیل قطره

Fig. 7. Streamlines along with velocity vectors during the droplet formation process
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شکل 9: تغییرات فشار نقطه P زمانی که دبی ورودی فاز پیوسته برابر 4 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد

Fig. 9. Variation of point P pressure when the continuous phase inlet flow rate is 4 ml/h

شکل 8: کانتورهای کسرحجمی و خطوط جریان برای 5 قطره تشکیل‌شده زمانی که دبی ورودی فاز پیوسته برابر 4 میلی‌لیتر بر 
ساعت می‌باشد

Fig. 8. Volume fraction contour and streamlines for 5 formed droplets when the inlet flow rate of the 
continuous phase is 4 ml/h
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(a) 

 )الف(

 

  
(b) 

 )ب(
شکل 10: تاثیر دبی ورودی فاز پیوسته بر تعداد قطرات تشکیل شده و نمودار فشار نقطه P؛ )الف(: دبی ورودی فاز پیوسته برابر 4 

میلی‌لیتر بر ساعت، )ب(: دبی ورودی فاز پیوسته برابر 2 میلی‌لیتر بر ساعت و )ج(: دبی ورودی فاز پیوسته برابر 1 میلی‌لیتر بر ساعت
Fig 10. Influence of continuous phase inlet flow rate on the number of formed droplets and pressure 

diagram at point P: inlet flow rate of continuous phase is equal to (a): 4, (b): 2 and (c): 1 ml/h
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جدول 5: تاثیر دبی ورودی فاز پیوسته بر روی تعداد قطرات تشکیل‌شده، قطر موثر قطره و زمان تشکیل اولین قطره
Table 5. Effect of continuous phase inlet flow rate on number of formed droplets, effective droplet 

diameter and time of first droplet formation

 

شکل 11: وزیع فشار بر روی خط مرکزی کانال اصلی طی فرایند تشکیل قطره

Fig. 11. Pressure distribution on the central line of the main channel during the droplet formation 
process

قطر قطره تقریبا 0/3 میکرومتر اختلاف پیدا می‌کند که مقدار ناچیزی 
است. لذا به منظور زیادنشدن حجم محاسباتی و کاهش زمان حل از 

شبکه با تعداد سلول‌های مذکور استفاده شده است.

2-3- اعتبارسنجی
گذشته،  کارهای  با  مقایسه  و  ارائه‌شده  نتایج  اعتبارسنجی  برای 
Q( بر روی اندازه قطره  تاثیر نسبت دبی حجمی جریآن‌های ورودی )

در یک میکروکانال تی- شکل که توسط وونگ و همکارانش ]1[ ارائه 
شده بود، بررسی گردید. مقدار دبی‌های ورودی و نسبت آن‌ها برای 5 
حل مختلف در جدول 4 آورده شده است. با تغییر دبی فاز پراکنده و 
ثابت نگه‌داشتن سایر شرایط برای حل مسئله، نتایج بدست‌آمده برای 
اندازه قطر قطره مقایسه شده است )شکل 4(. همانطور که در شکل 
4 مشخص است تطابق قابل قبولی بین نتایج بدست‌آمده وجود دارد. 

Q قطر قطره افزایش می‌یابد. شکل 4 نشان می‌دهد که با افزایش 

1Q لیتر بر ساعت()میلی 
 تعداد قطرات تشکیل شده

 ثانیه 1/0در مدت 
 قطر موثر قطره

 متر()میلی
زمان تشکیل اولین قطره از 

 لحظه شروع )ثانیه(
1 1 22/0 1/0 
2 2 11/0 0050/0 
4 0 10/0 0750/0 
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شکل 12: توزیع فشار بر روی خط مرکزی کانال اصلی برای دبی‌های ورودی فاز پیوسته مختلف
Fig. 12. Distribution of pressure on the central line of the main channel for the different continuous 

phase inlet flow rates

3-3- تشکیل قطره
درون میکروکانال تی- شکل فاز پراکنده بصورت المان‌های جدا 
شده توسط فاز پیوسته امتزاج‌ناپذیر درمی‌آید. این فرایند یک مکانیزم 
پیچیده‌ای می‌باشد که در آن نیروهای کشش سطحی1، برش ویسکوز2 
و اختلاف فشار جلو و پشت قطره3 نقش دارند. شماتیک نیروهای موثر 
به ویژگی  نیروها  این  در تشکیل در شکل 4 نشان داده شده است. 
دو سیال )ویسکوزیته و ویژگی سطح(، هندسه کانال )عرض و عمق 

کانال( و شرایط جریان )نرخ و سرعت جریان( بستگی دارند.
چندین  به  سطح‌مشترک  ساختار  مبنای  بر  دوفازی  جریان‌های 
جریان  الگوی  یا  جریان  رژیم  آن‌ها  از  یک  هر  به  که  اصلی  گروه 
در  قطره  تشکیل  رژیم‌های  جمله  از  می‌شود.  تقسیم  می‌شود  گفته 
جریان دوفازی می‌توان به رژیم‌های اسلاگ )یا فشرده‌شده(، قطره )یا 

1  Interfacial tension
2  Viscous shearing
3  Pressure drop between the tip and the rear of the droplet

چکه‌ای(، جتی و موازی اشاره کرد. 
جمله  از  رژیم‌ها  تمامی  برای  تولید  فرایند  قطرات،  تولید  برای 
فشرده‌شده، چکه‌ای و جتی مشابه هم می‌باشد. ابتدا قسمت نوک فاز 
پراکنده وارد کانال اصلی می‌شود و این قسمت در تعادل بین نیروهای 
فشار هیدرواستاتیکی  و   ) intτ ( برشی  نیروی   ،)σ ( کشش سطحی 
( درون فاز پیوسته رشد می‌کند. وقتی  r tP P− بین دو سمت قطره )
حرکت  مشخصی  میزان  به  جریان  دست  پایین  سمت  به  قطره  که 
رفته‌رفته  پراکنده  فاز  بیرون  به  رو  کمانی شکل  کرد، سطح‌مشترک 

با گلویی‌شدن به سمت داخل آن جدا شده و قطره تشکیل می‌شود.
در طی فرایند تشکیل قطره، نیروی کشش سطحی تنها نیروی 
مقاوم در برابر تغییر شکل سطح‌مشترک تحت این شرایط می‌باشد. 
نظر  در  را  اصلی  کانال  به  ورود  از  قبل  شکل  کمانی  سطح‌مشترک 
بگیرید، با رشد سطح‌مشترک فشار لاپلاس نیز بدلیل فشار محور بودن 

فاز پیوسته و پراکنده بصورت متناوب می‌باشد. فشار لاپلاس از رابطه 

2 شعاع‌های انحنای  / h 22 و  /W )11( بدست می‌آید که در آن 
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شکل 13: کانتور توزیع گردابه درون کانال اصلی
Fig. 13. Vorticity contours inside the main channel
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شکل 14: توزیع بردارهای سرعت اطراف و داخل قطره در مقطعی برش یافته از کانال اصلی

Fig. 14. Distribution of velocity vectors around and inside the droplet at a cross section of the main 
channel
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شکل 15: روفیل سرعت بر روی سه مقطع قبل، بعد و روی قطره در کانال اصلی

 Fig. 15. Velocity profile on the three sections including before, after and on the droplet in the main
channel

h نیز  2W عرض کانال عمودی و  سطح‌مشترک می‌باشند؛ در اینجا

عمق کانال در حالت سه بعدی می‌باشد. هنگام تشکیل قطره بایستی 
( غلبه شود.  capP به این فشار موئینگی )

)11(
 

با توجه به مطالب گفته‌شده، بررسی فشار و سرعت در هر دو فاز 
و همچنین گرادیان سرعت امری ضروری می‌باشد که در این بخش به 

آن پرداخته خواهد شد.

1-3-3- مراحل تشکیل قطره
مرحله  سه  میکروکانال  یک  داخل  به‌وجودآمدن  برای  قطره  هر 

پرشدن1، 2-  از: 1-  عبارتند  مرحله  این سه  می‌گذارد.  پشت سر  را 
طریق  از  پراکنده  فاز  اول  مرحله  در  جدایش3.   -3 و  گلویی‌شدن2 
می‌کند.  رشدکردن  به  و شروع  افقی شده  کانال  وارد  عمودی  کانال 
در مرحله دوم فاز پراکنده با رشد درون کانال اصلی رفته‌رفته از یک 
نقطه شروع به باریک‌شدن می‌کند. در نهایت، در آخرین مرحله فاز 
پراکنده از نقطه گلویی‌شدن جدا شده و قطره تشکیل می‌شود. پس از 
تشکیل هر قطره، قطره بعدی نیز همین مراحل را برای تشکیل شدن 
طی می‌کند. شکل 5 مراحل تشکیل برای زمانی که دبی ورودی فاز 

پیوسته برابر با 4 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد را نشان می‌دهد.

نقطه P در محل اتصال دو کانال عمودی و افقی به یکدیگر، یک 

دو  رسیدن  سبب  به  قطره  تشکیل  فرایند  تحلیل  در  بحرانی  نقطه 

1  Filling
2  Necking
3  Detachment

2

2 2
capP
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σ
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شکل 16: توزیع گرادیان سرعت بر روی دیواره پایینی کانال اصلی وقتی دبی ورودی فاز پیوسته مختلف: )الف(: 2 میلی‌لیتر بر ساعت، 
)ب(: 4 میلی‌لیتر بر ساعت و )ج(: 6 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد. )د(: دستگاه مختصات

Fig. 16. Distribution of velocity gradient on the lower wall of the main channel for different continuous 
phase inlet flow rates: (a): 2, (b): 4 and (c): 6 ml/h. (e): coordinate system

فاز پیوسته و پراکنده در آن نقطه به هم می‌باشد. تغییرات فشار در 

نقطه P می‌تواند بصورت دقیق رژیم جریان دوفازی را مشخص کند. 

همچنین، می‌توان سه مرحله تشکیل قطره را با نمودار فشار در نقطه 

P مرتبط دانست. شکل 6 فشار نقطه P در کل زمان فرایند تشکیل 

قطره زمانی را که دبی ورودی فاز پیوسته برابر با 4 میلی‌لیتر بر ساعت 
می‌باشد نشان می‌دهد. همانطور که در شکل 6 مشخص است، فشار 
بصورت متناوب با زمان تغییر پیدا می‌کند. مراحل سه‌گانه‌ی فرایند 
تشکیل قطره را می‌توان در نمودار فشار برحسب زمان نیز مشاهده 
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فشار  را مشخص می‌کند،  فرایند  این  اول که شروع  مرحله  در  کرد. 
رسیدن  از  بعد  نیز  دوم  مرحله  در  می‌یابد.  افزایش  زمان  با   P نقطه 
فشار به بیشترین مقدار خود، فشار بطور تدریجی کاهش پیدا می‌کند. 

نهایتا، در مرحله سوم نمودار فشار تقریبا ثابت می‌ماند.
2-3-3- خطوط جریان

خطوط جریان به همراه بردارهای سرعت به منظور نمایش توسعه 
فاز پراکنده در میکروکانال و رشد قطره برای زمانی که دبی ورودی 
فاز پیوسته برابر با 4 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد در شکل 7 آورده 
شده است. همانطور که ملاحضه می‌شود، یک جریان گردشی نزدیک 
سطح‌مشترک و درون قطره در هنگام تولید قطره به دلیل تنش برشی 
پراکنده  فاز  ورود  با  می‌آید.  وجود  به  پیوسته  فاز  توسط  ایجاد شده 
درون کانال اصلی و حرکت آن به سمت پایین‌دست جریان این ناحیه 
رشد پیدا می‌کند. نهایتا، با جدایش قطره و انتقال توسط فاز پیوسته، 

جریان اولیه تغییر کرده و ناحیه گردشی از بین می‌رود.

3-3-3- بررسی تغییر فشار نقطه P در یک دبی ورودی فاز پیوسته 
ثابت

زمانی که دبی ورودی فاز پیوسته برابر با مقدار ثابت 4 میلی‌لیتر بر 
ساعت باشد و نیز با ثابت درنظرگرفتن سایر پارامترهای معرفی شده، 
5 قطره درون میکروکانال تشکیل می‌شود. کانتور کسرحجمی دو فاز 
پیوسته و پراکنده به همراه خطوط جریان برای 5 قطره تشکیل‌شده 
از  برای هر یک  است.  آورده شده  در شکل 8  تشکیل  زمان‌های  در 
قطرات تشکیل‌شده کانتور کسرحجمی و خطوط جریان یکسانی دیده 
نیست.  یکسان  متوالی  قطره‌ی  دو  تشکیل  زمان  مدت  اما  می‌شود 
های  فرکانس  با  یکنواخت  قطراتی  که  اینست  موضوع  این  مفهوم 
تشکیل متفاوت تولید می‌شوند. برای درک بهتر این موضوع، تغییرات 
فشار نقطه P در شکل 9 آورده شده است. نقاط 1 تا 5 تعداد قطرات 

تشکیل‌شده را نشان می‌دهند.

4-3-3- بررسی تاثیر تغییر دبی ورودی فاز پیوسته
شکل 10 کانتور کسرحجمی دو فاز پیوسته و پراکنده و خطوط 
فشار  تغییرات  نمودار  به همراه  اولین قطره  زمان تشکیل  جریان در 
در نقطه P را برای دبی‌های ورودی فاز پیوسته مختلف )1، 2 و 4 
شکل  به  مربوط  کمی  اطلاعات  می‌دهد.  نشان  ساعت(  بر  میلی‌لیتر 

جدول  و   10 شکل  به  توجه  با  است.  شده  آورده   5 جدول  در   10
پیوسته  فاز  افزایش دبی ورودی  با  نتیجه حاصل می‌شود که  این   5
تعداد قطرات بیشتری با قطر موثر کوچکتر و در زمان کوتاه‌تری تولید 

می‌شوند.
5-3-3- بررسی تغییرات فشار بر روی خط مرکزی کانال اصلی

شکل 11 توزیع فشار بر روی خط مرکزی کانال افقی را از زمان 
0/2 تا 0/7 ثانیه وقتی که دبی ورودی فاز پیوسته برابر 2 میلی‌لیتر 
بر ساعت است نشان می‌دهد. ورود فاز پراکنده به داخل کانال افقی 
باعث برهم‌زدن فشار در این کانال می‌شود. در زمان 0/2 ثانیه وقتی 
که قطره با خط مرکزی فاصله دارد هنوز تاثیری بر توزیع فشار روی 
این خط نداشته و فشار بصورت خطی در طول کانال کاهش می‌یابد. 
با گذشت زمان و نزدیک‌شدن قطره به مرکز کانال افقی نمودار فشار 
دچار انحراف می‌شود. از زمان 0/2 ثانیه تا 0/4 ثانیه نمودار فشار به 
اعداد بالاتری منتقل می‌شود زیرا با ورود فاز پراکنده به داخل کانال 
اصلی مسیر عبور جریان برای فاز پیوسته باریک‌تر شده و فاز پراکنده 
به عنوان یک مانع در جهت جریان فاز پیوسته عمل می‌کند و باعث 
تجمع فشار در بالادست جریان می‌شود. همواره یک افت فشار در دو 
سمت قطره به دلیل فشار لاپلاس وجود دارد و محلی که نمودار فشار 
در آن نوسانی می‌شود همان محل حضور قطره را نشان می‌دهد که با 
گذشت زمان و حرکت قطره به سمت پایین دست جریان محل این 

نوسان روی نمودار فشار نیز تغییر می‌کند.
شکل 12 نیز توزیع فشار بر روی خط مرکزی کانال اصلی را برای 
با مقایسه  سه مقدار دبی ورودی مختلف فاز پیوسته نشان می‌دهد. 
این سه حالت این نتیجه حاصل می‌شود که با افزایش دبی ورودی فاز 
پیوسته شیب نمودار فشار و به تبع آن اختلاف فشار دو طرف کانال 
اصلی بیشتر می‌شود؛ همچنین، کل نمودار به مقادیر بزرگتری انتقال 
می‌یابد. همانطور که قبلا هم بحث شد، با کاهش مقدار دبی ورودی 
کمتری  تعداد  با  بزرگتر  قطرات  قطره،  تشکیل  رژیم  در  پیوسته  فاز 
تشکیل می‌شوند. بعلاوه، سرعت حرکت قطرات به سمت پایین دست 
با توجه به اختلاف  این موضوع را می‌توان  جریان کمتر خواهد بود. 
فشار دو سمت قطره توجیه کرد. در واقع، هرچقدر اختلاف فشار دو 
نیروی لازم جهت جدایش و حرکت قطره  باشد  بیشتر  سمت قطره 
بیشتر بوده و در نتیجه قطرات بیشتری با سرعت بالا تشکیل می‌شوند.
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شکل 17: کانتور کسرحجمی برای دبی ورودی فاز پیوسته مختلف: 
 ،)=0t/015، 0/025، 0/035، 0/045 0/055 و s( 2 میلی‌لیتر بر ساعت :)الف(

)ب(: 4 میلی‌لیتر بر ساعت )s 0/0325 و 0t/0225، 0/025، 0/0275، 0/03=( و 
)ج(: 6 میلی‌لیتر بر ساعت )s 0/0275 و 0t/0175، 0/02، 0/0225، 0/025=( می‌باشد.

Fig. 17. Volume fraction contour for different inlet flow rates of continuous phase
(a): 2 ml/h (t=0.015, 0.025, 0.035, 0.045 and 0.055 s),

(b): 4 ml/h (t=0.0225, 0.025, 0.0275, 0.03, 0.0325 s) and
(c): 6 ml/h (t=0.0175, 0.02, 0.0225, 0.025, 0.0275 s).
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جدول 6:. مقایسه اختلاف فشار دو سمت قطره با تنش برشی در دبی ورودی فاز پیوسته مختلف
 Table 6. Comparison of the pressure difference between the two sides of the droplet with shear tension

at different inlet flow rates of the continuous phase

6-3-3- کانتورهای گردابه و بردارهای سرعت
وجود  دلیل  به  گردشی  حرکت  یک  همواره  پراکنده  فاز  برای 
برشی(  )نیروی  ناحیه  این  در  فاز  دو  بین  اصطکاک  و  سطح‌مشترک 
نیروی  میکروکانال‌هایی  چنین  در  همچنین،  داشت.  خواهد  وجود 
چسبندگی دیوارهای کانال اصلی از دو سمت بالا و پایین قطره سبب 
ایجاد حرکت گردشی درون آن می‌شود. شکل 13 کانتورهای گردابه و 
شکل 14 بردارهای سرعت را درون کانال اصلی زمانی که دبی ورودی 
یک  تشکیل  برای  می‌باشد  ساعت  بر  میلی‌لیتر   2 برابر  پیوسته  فاز 
قطره نشان می‌دهد. با توجه به شکل 13 مشخص است که، با ورود 
فاز پراکنده به داخل کانال اصلی دو گردابه که در خلاف جهت هم 
در نزدیکی سطح‌مشترک بین دو سیال در حال گردش هستند درون 
قطره تشکیل می‌شوند. با کشیده‌شدن قطره در درون کانال اصلی این 
با تشکیل قطره و حرکت آن به  نامتقارن دارند که  دو گردابه شکل 

سمت پایین دست جریان شکل متقارنی به خود می‌گیرند. 
در مورد شکل 14 نیز این موضوع قابل مشاهده است که، با رشد 
قطره درون کانال اصلی سطح مقطع عبور جریان فاز پیوسته کوچکتر 
شده و این امر باعث افزایش موضعی سرعت فاز پیوسته اطراف قطره 
هنگام تشکیل آن می‌شود. با مقایسه دو شکل 13و 14 می‌توان این 
نتیجه را گرفت که، گرادیان سرعت اطراف قطره )نیروی برشی( باعث 

ایجاد جریان گردشی درون آن می‌گردد.

7-3-3- پروفیل سرعت بر روی مقطع کانال اصلی

شکل 15 پروفیل سرعت را بر روی سه مقطع از کانال اصلی قبل 
از قطره، روی قطره و بعد از قطره زمانی که دبی ورودی فاز پیوسته 
برابر با 2 میلی‌لیتر بر ساعت می‌باشد نشان می‌دهد. با توجه به شکل 

سرعت  پروفیل  در  تغییر  باعث  قطره  وجود  که  می‌شود  نتیجه   15
درون  قطره  محل حضور  از  بعد  و  قبل  می‌شود.  اصلی  کانال  مقطع 
کانال اصلی پروفیل سرعت همانطور که انتظار می‌رفت شکل سهموی 
و تقریبا یکسانی دارد؛ اما در مقطعی که از وسط قطره عبور می‌کند 
پروفیل سرعت جمع شده و نقطه اوج آن به مقادیر بزرگتری انتقال 

می‌یابد.

8-3-3- گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره اصلی
همانطور که قبلا هم بحث شد، در تولید هر قطره سه نیروی بسیار 
مهم نقش دارند. نیروی کشش سطحی، نیروی برش ویسکوز و نیروی 
ناشی از اختلاف فشار جلو و پشت قطره. تنش برشی طبق رابطه زیر 

بدست می‌آید:

)12(
 

µ ویسکوزیته  ،]Pa[ x xyτ تنش برشی در راستای که در آن
به  نسبت   x مولفه سرعت  گرادیان   /du dy و  ]Pa.s[ دینامیکی 
بر محور کانال ]s1/[ می‌باشد. توزیع گرادیان سرعت  راستای عمود 
روی دیواره پایینی کانال اصلی جایی که قطره در آن ناحیه تشکیل 
می‌شود )شکل 16-)د(( در زمان‌های مختلف برای سه دبی ورودی 
فاز پیوسته 2، 4 و 6 میلی‌لیتر بر ساعت در شکل 16 آورده شده است. 
و  پیوسته  فاز  دو  کسر حجمی  کانتورهای  موضوع،  بهتر  درک  برای 
پراکنده مرتبط با نمودارهای آورده شده در شکل 16 در قالب شکل 
17 نشان داده شده است. با توجه به شکل 16 با گذشت زمان گرادیان 
سرعت بر روی دیوار در هر سه حالت روند افزایشی و کاهشی دارد. 

xy
du
dy

τ µ=

1Q تنش برشی )پاسکال( اختلاف فشار دو سمت قطره )پاسکال( لیتر بر ساعت()میلی 
2 431 114/4 
1 212 610/2 
0 222 066/2 
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این افزایش و کاهش ناشی از حضور فاز پراکنده داخل کانال اصلی 
می‌باشد و هنگامی که فاز پراکنده به طور کامل وارد کانال اصلی شده 
و قطره در حال جدایش و تشکیل می‌باشد )شکل 17( مقدار گرادیان 
نشان  مقایسه سه حالت  با  مقدار خود می‌رسد.  بیشترین  به  سرعت 
داده شده در شکل 16 این نتیجه حاصل می‌شود که با افزایش دبی 

ورودی فاز پیوسته مقدار کلی گرادیان سرعت نیز افزایش می‌یابد.
گرادیان سرعت  با  قطره  بر  وارد  برشی  نیروی  اینکه  به  توجه  با 
بزرگتر  برشی  نیروی  سرعت  گرادیان  افزایش  با  می‌باشد،  مرتبط 
می‌شود. نیروی برشی به همراه اختلاف فشار دو سمت قطره بر کشش 
البته  سطحی بین دو سیال غلبه کرده و باعث تولید قطره می‌شود. 
دو  فشار  اختلاف  از  ناشی  نیروی  با  مقایسه  در  برشی  نیروی  مقدار 
سمت قطره ناچیز می‌باشد )جدول 6(. با توجه به جدول 6 مشخص 
می‌باشد که با افزایش دبی ورودی فاز پیوسته مقدار تنش برشی روی 
دبی  در  می‌یابد.  افزایش  نیز  قطره  دو سمت  فشار  اختلاف  و  دیواره 
در  قطره  دو سمت  فشار  اختلاف  مقدار  یکسان،  پیوسته  فاز  ورودی 

مقایسه با تنش برشی بیشتر است. 

4- نتیجه‌گیری
شبیه‌سازي  برای  فازی  دو  سطح  تنظیم  روش  از  مقاله  این  در 
فرایند تشکیل قطره در یک میکروکانال تی- شکل )شامل دو سیال 
بر  پیوسته  فاز  ورودی  دبی  تاثیر  است.  شده  استفاده  امتزاج‌ناپذیر( 
اندازه قطرات، فشار و گرادیان سرعت درون کانال اصلی مورد بررسی 

قرار گرفته است. 
حاضر  عددی  حل  از  بدست‌آمده  نتایج  مهم‌ترین  با  رابطه  در 

می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
اندازه  با  بیشتری  قطرات  پیوسته  فاز  ورودی  دبی  افزایش  با  	-1

کوچک‌تر در مدت زمان کمتری تولید می‌شوند.
با  قطره  تشکیل  سه‌گانه‌ی  مراحل  و  تشکیل‌شده  قطرات  تعداد  	-2
استفاده از نمودار فشار در نقطه تلاقی دو کانال عمودی و افقی به 

خوبی قابل استخراج می‌باشد.
افزایش دبی ورودی فاز پیوسته باعث تغییر نمودار فشار در نقطه  	-3

تلاقی دو کانال عمودی و افقی می‌گردد.
افزایش دبی ورودی فاز پیوسته باعث افزایش دو نیروی موثر در  	-4
تولید قطره یعنی نیروی ناشی از اختلاف فشار دو سمت قطره و 

نیروی برشی می‌شود.
تاثیر نیروی برشی کمتر از نیروی ناشی از اختلاف فشار دو سمت  	-5

قطره در فرایند تولید قطره می‌باشد.
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