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تشکیل قطره در میکرو کانال متقاطع، تحت تاثیر 

 میدان الکتریکی با استفاده از روش شبکه بولتزمن
در بسلاری  و های چندفازی اسك های مهم در جهیانیيی از پدید ، تشكيل  طره 

روش شبيه بولتزمن جزء همچنلن، شكود  دید  می و صكنعتی های طبلعیاز پدید 
طره   گلهیشكككي سكككازی شكككبله ژوهشاین پ درباشكككد   میکاربهدی های روش

يهوکانال های یک ملو تح  تاثله ملدان اليتهیيی ب ی روش شبيه بولتزمنبوسكلهه
و بهای اعمال ملدان مدل دوفازی تابع مشككه ككه از اسكك  و انجام شككد  متقاطع

های مهتهف از مدل  اسككك اليتهیک اسكككتهاد  شكككد -اليتهیيی، از مدل لليی دی
د دهسكنجی نن بهه  گهفته شكد  اس   نتاین نشان میفاز و دوفاز بهای صكح تک
 ارد، باگلهی طرهات دمثبتی در تسكهیع روند شي اعمال ملدان اليتهیيی تاثله که 
و   دباشمی ال اید  اسك  که نمد  بدسك  بالاته فهکانس با کوچيته طرهات کار این

  اس  شد  کنتهل طره  بدین تهتلب تشيل 

 
 

   مليهوکانال متقاطع ملدان اليتهیيی،روش بولتزمن، ، تشيل  طره  :راهنماواژ  های 

  

 مقدمه -1

لال در مایعی مههوط سیک پهاکندگی  د  وبوروز مباحث از یيی فازی، چند ن دو فازی و تحهل  جهیاو سی رهب

ازجمهه در هواشناسی و مرالعات  ؛های صنعتی به شمار می رودپهوسهنشدنی، یک فهایند مهم در بسلاری از 

عهم ریاضلات و فلزیک کاربهدی،  ژِئوفلزیک مث  تحقلقات روی بهف و تگهگ و ذرات جامد در رودخانه ها، در

خشک کهدن پاششی، کاتاللزورها و محهکهای  عهم مهندسی شلمی مث  تقرله، جذب، شناورسازی و در

شلملایی، در مرالعات بلولوژیيی مث  جهیان ذرات داخ  خون و بهرسی تغللهات ننها و یا در عهم مهندسی 

زی جداسا بهای  کاویتاسلون و    کاربهدهای مهتههی دارندميانلک مث  احتهاق، سهمایش تبهلهی، اتملزاسلون، 

 شود ولحاظ مینه ، به عنوان فاز پلوسته و نب جداشد  در غالب طرهات  ؛نه  - مایع از نه  در مههوط نب

   [2]و[1]توجهات زیادی را در تينولوژی بازیابی نه  به خود جهب کهد  اس  این موضوع
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مایع  -یعهای مادی صورت گهفته در بحث هلدرودیناملک و تشيل  طره  در سلستم-اف-یاز اوللن کارهای س

یک الگوریتم محاسباتی به  ،( رجوع نمود  در این تحقلقات1990) و هميارانش 1دملتوان به تحقلقات ریچار

بهای وارد نمودن اثه تنش سرحی بلن فازها در معادلات  2اف -اس -کارگلهی شلو  سیهاف با ب -او  -پایه وی

کارهای انجام شد  در  استوکس تقارن محوری، بهای تشيل  و شيس  طرهات توسعه داد  شد  اس   -ناویه

، (2550)سال  در [3]باشند  واندرگهاف و هميارانشی روش شبيه بولتزمن بسلار محدود میههاین زملنه و بوسل

لون و شي  بهای فهایند امولس -های تیتشيل  طره  را در مليهوکانال ،تحقلق با روش شبيه بولتزمن در یک

شود و از روی سرح مهطوب سازی کهد  در این کار سلال از نازل وارد میدر غشاء به روی سرح مهطوب، مدل

 گلهد  رت میشود و داخ  سلال دوم تشيل  طره  صوکشلد  می

 تهوبه مرالعات اليمدل لتلس بولتزمن یک روش را بهای اعمال  ،[4]زانگ جانهنگدر همان سال، 

 های تشيل  طره  تح  تاثله ملدان اليتهیيیسازیسهی شبلهیکطی تحقلقات او،   کهدهلدرودیناملک ارائه 

رالعه این اوللن مصورت گهفته اس  و نتاین ترابق خوبی با سایه مرالعات تئوری و نزمایشگاهی دیگه دارد  

سل  بالایی پتان لتلس بولتزمن،ها نشان داد که کار ننو  روی اليتهوهلدرودیناملک ها بود  اس  لتلس بولتزمن

تاز  تهین مشاهدات اليتهوهلدرودیناملک به طهن ههدهم  بهای ح  مسای  اليتهوهلدرودیناملک پلچلد  دارد 

نشان داد که طره  نب کهوی که به روی یک سرح خشک نشسته اس ، وطتی  3گهدد، که در نن گلهبهتبهمی

، در فاصهه ای مشهص از بالای نن طهار گلهد، به شي  یک مههوط، تغلله شي  می 4شد که یک کههبای باردار

، طهاحی  0جوهه -؛ مث  پهینته ج صنع  بسلار فهاوان اس  کاربهد اليتهوهلدرودیناملک در  [0]دهد

دی اليتهیک را معهفی  -  تلهه بود که اوللن بار مدل لليی[7]و  [6]و بلوتينولوژی  7، جوشش6اليتهوستاتلک

کمتهی داشته باشند و زمانی که  8  در این مدل سلالاتی بهرسی می شوند که رسانایی[9]و  [0]و  [8]کهد 

سلال -فقط می تواند در ناحله سرح مشتهک سلال 9یک ملدان اليتهیيی اعمال می شود، بار اليتهیيی نزاد

   [15]و  [9]ود  این مدل در ایجاد نتاین کلهی و کمی دطلق شناخته شد  اس ظاهه ش

بسط داد  اند و پلش بلنی هایشان را با  15ین تئوری را به یک سرح مشتهک طاب  نهوذتهاو و هميارانش ا

ای روش هبهای اثبات طابهل  [12]کلنگ زینگ و هميارانش (2557) در سال .[11]اندنزمایشات مقایسه نمود 

در واطع در این تحقلق کلنگ زینگ   ندسازی نمودتشيل  طره  را مدل سازی مسای  دو فازی،در مدل دو فازی

 (2515)در سال  ای ازسلال را در معهض تشيل  طره  طهار داد به راندمان بالای روش خود پهداخته بود و تيه

وش شبيه با ر ،تح  تأثله ملدان اليتهیيی حاکم به جهیان را یند امولسلوننتشيل  طره  در فه [13]نلز گنگ

از مدل بلن ، او و هميارانش ء بهتهین کارهای انجام شد  اس کهد که در این زملنه جز سازیمدل ،بولتزمن

                                                                                                                                                                                     
1 Richard 
2 Continuum Surface 
3 Gilbert 
4 rubbed amber 
5 ink Jet Printing 
6 Electrostatic Painting 
7 Boiling 
8 Conductivity 
9 Free charge 
10 Diffuse Interface 
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روی فهایند شي  گلهی طره ،  بهای شبله سازی تاثله یک ملدان اليتهیيی اعمال شد لتلس بولتزمن موليولی 

  استهاد  کهدند  1ته نشوند  ناشی از مههوط شدن جهیان غله طاب  ح  در مليهوکانال دو بعدی با دیوار  های

تهاد  اساز روش شبيه بولتزمن بهای شبله سازی فلزیک شيس  طره  در دو بعد  [14]و هميارانش سحگال

با استهاد  از ، [10]بهارنلا و هميارانشاستهاد  نمودند   D2Q9  این گهو  از مدل شان چن در شبيه کهدند

يتهیيی، نلهوهای گهانش و ملدان التاثله طره  تح   شيس شبله سازی تغلله شي  و  لتلس بولتزمن به مدل

دوفازی جه  ارزیابی طانون لاپهاس بهای بولتزمن  -ننها مدل لتلس در کار  در یک هندسه ساد  پهداختند

بهای شبله سازی لتلس بولتزمن  از روش  (2557)هميارانش در سال یو و طرهات ساکن به کار رفته اس   

کوچک در مليهوکانال های با شي  متقاطع و همگها استهاد  مویلنگی  مایع دراعداد -عددی جهیان های گاز

 ها تایلد کهدند شيس  حباب توسط اختهاف فشار در دو سلال غله طاب  ح  بلشته می شود    نن[16] کهد

 هایبی روش شبيه بولتزمن و لههسازی تشيل  و جداسازی طره  بوسدر این راستا، هدف این پهوژ  شبله

نن  و بهرسی های دیگه، کمته به نن پهداخته شد  اس باشد که در مقایسه با هندسهمليهوکانال متقاطع می

ارد ملدان و مليهوکانال اصهیفاز سنگلن از طهیق   اس همزمان با اعمال ملدان اليتهیيی، تاکنون انجام نگهفته

گلهد  نلهوی کشش سرحی و لزج  در تشيل  طره  و انداز  طره  طره  شي  می به تدرین شود وح  می

دبی حجمی سلال ورودی و در واطع سهع  اولله نن باعث غهبه به نلهوهای ویسيوز شد  و کامها تاثلهگذارند  

يی یهاعمال ملدان اليتشود  بعد شهوع می با جدایش طره  روند تشيل  طره  بهای طره دهد  جدایش رخ می

 طرهات دارد  گلهی تاثله مثبتی در تسهیع روند شي

 

 هامعادلات و روش -2
ادلات گهدد که این معاستوکس، از معادلات بولتزمن استهاد  می -در روش شبيه بولتزمن به جای معادلات ناویه

 3ام -بی -اس   در روش ال 2و این روش به اساس اص  بهخورد ذرات و مدلهای بهخورد مانند مدل بی جی کی

باشد میبا دو تابع توزیع  مدل مورد استهاد  در این تحقلق، به عنوان متغله اصهی معادله اس   4یک تابع توزیع

یک تابع توزیع بهای مشهص کهدن مح  مهز مشتهک  دارد  0مهزی که ساختاری مانند روش های جستجوکنند 

 باشد های محاسبه خواص هلدرودینامليی میگهدد و تابع توزیع دیگه باستهاد  می

 بدس  6نلغلهاید سلالات  بهای را بولتزمن معادله توانمی موليولی،بلن متقاب های نلهو تهکلببا استهاد  از 

 توان به صورت زیه نوش :را می بولتزمن معادلهنورد  

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

 

𝜏در نن  که = 𝜆/𝛿𝑡  باشدمی از سهع  های معلن ب ورت زیهفضای سهع  مليهوسيوپلک به محلری و: 

(2) 

 

3RT√در نظه گهف   بنابهاین،  توان مقدار پایهرا می dxدر ح  مقدار و  = c =
dx

dt
RTیا   = Cs

2 =
C2

3
که در  

 داریم:و نلز اس    1/2c= (3RT)سهع  صوت سلال اس   در این رابره سهع   Csان 

(3) 

 

Γگام زمانی اس  و   𝛿𝑡که در نن، 
𝛼
(𝐮) شود:ب ورت زیه معهفی می 

 

(0) 

، چگالی دور از مهز 1دوفازیناپذیه  دهد  بهای جهیان تهاکمتنها سكككهع  و فشكككار را نتلجه می gتابع توزیع 

و در واطع ردیابی اختهاف چگالی دو  2مشكتهک دطلقا مشكهص اس   تنها کار باطی ماند  ردیابی مهز مشتهک

های ماکهوسككيوپلک از روابط زیه طاب  مشككه ككه فاز اسكك  تا مهز مشككتهک ضككهام  کمتهی داشككته باشككد 

 اند:محاسبه

                                                                                                                                                                                     
1 Incompressible Multiphase Flows 
2 Interface 

 

,0=4/9w 

,=1/9αw   ,   α=1,2,3,4  

 .=1/36αw  ,   8 =5,6,7,α 

(4)  
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(6)  

 

دی اليتهیک  -از مدل لليی LBMدر مرالعه حاضه بهای مدلسازی تاثله ملدان اليتهیيی روی طره  با روش 

 درنظه گهفته شد  اس : 1، غلهچهخشیEاستهاد  شد  اس   ملدان اليتهیيی 

(7) ∇ × 𝐸⃗ = 0 

 بگلهیم:ل  اليتهیيی بهابه در نظه دهد که ملدان اليتهیيی را با پتانسکه به ما این اجاز  را می 

𝐸⃗ = −∇ϕ (8) 

 :[10]اليتهیيی اعمال شد  به المان سلال در یک دامنه محدود به صورت زیه اس  نلهوی 

(9) 𝐹 = ∫(𝜌𝐸⃗ −
1

2

 

  Ω

𝐸2∇𝜀)𝑑𝑥3 

 ی زیه بهطهار اس :طبق طانون گووس رابره

(15) 𝑞𝑣=∇. (𝜀𝐸⃗ ) 

 که نلهوی اليتهیيی کهی سلستم به صورت زیه اس :

(11) 𝐹 =  - 
1

2
∇𝜀𝐸⃗ 2 + ∇. (𝜀𝐸⃗ )𝐸⃗ ) 

  [10]اشار  دارد 3گهدد و تهم دوم به نلهوی کهمببهمی 2تهم اول سم  راس  معادله، به نلهوی دی اليتهیک

 نید:اليتهیک، معادله حاکم بهای ملدان اليتهیيی به فهم زیه درمیدی -بهای سلالات لليی

(12) 
∇. (𝜎𝐸⃗ ) = 0 

در معادله   𝐸⃗نید  ملدان اليتهیيی بدس  می (11توسط رابره )تواند نلهوی اليتهیيی اعمالی روی سلال می و

 نید:بالا از رابره زیه بدس  می

(13) 𝐸⃗ = −∇𝑈 

معهفی  ℎ𝛼را ح  کنلم، بهای این منظور یک تابع توزیع دیگه U، پتانسل  LBMبایس  توسط در ادامه می

 باشد:شود که به صورت زیه میمی

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

𝜏ℎ
 [ℎ𝛼(𝑥, 𝑡) − ℎ𝛼

𝑒𝑞(𝑥, 𝑡)] 

ℎ𝛼که در نن 
𝑒𝑞(𝑥, 𝑡) : به صورت زیه اس 

(10) ℎ𝛼
𝑒𝑞 = 𝜔𝛼𝑈 

 :[4]بهابه اس  با 1زمان نسایش

(16) 𝜏ℎ = 3𝜎 + 0.5 

 :[10]باشدنلز به صورت زیه می Uسپس پتانسل  

(17) U = ∑ℎ𝛼

 

𝛼

 

ها عایق ملدان اليتهیيی هستند بجز اليتهودهای دیوار  شكه  اسك : این شكهایط مهزی بيار گهفته شكد  به

 gبهای ورودی جهیان بهای تابع توزیع   [17]بهطهار اسكك  2ها شككهط عدم لغزشروی دیوار  ملدان اليتهیيی 

باشد؛ شهط می 3بهای خهوجی جهیان، که مهز باز  [18]باشدشكهط مهزی سكهع  بهای مهز جهیان بهطهار می

( سهع  ورودی فاز x=0در ورودی کانال )  [18]بهطهار اس   g و هم  fهم بهای تابع توزیع  مهزی بهون یابی

مشهص اس   در خهوجی کانال، فشار ثاب  فهض شد  اس   سهع   𝑢𝑑و  𝑢𝑐پلوسته و پهاکند ، به صورت 

 صهه اس   پتانسل  اليتهیيی بهای اليتهود بالا و پایلن به صورت زیه لحاظ شد  اس : 4هاروی دیوار 

 

(18) 𝐸0 =
𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 − 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑 

𝑤𝑑
 

(19) 𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝐸0 𝑤𝑑 

(25) 𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 =
𝐸0 𝑤𝑑

2
 , 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = −

𝐸0 𝑤𝑑

2
 

 اعتبارسنجی -3
بهای بهرسی دط  بهنامه در انداز  گلهی ضهام   اسك ؛ در روش اول، به دو روش اعتبارسكنجی انجام گهفته

بهای یک سلهندر سلال در حال  تعادلی در ملدان ح  با شبيه  0مهز مشكتهک بلن دو سلال از رابره لاپهاس

های مهتهف مورد بهرسی طهار گهفته اند  در واحد لتلس اسكتهاد  شد  اس   سلهندرهایی با شعاع 105-155

τبهای ح  از زمان نرامش  
𝑑

= τ
𝑔

= νاستهاد  شد  اس  که لزج   1 =  دهد  را نتلجه می 0.16667

                                                                                                                                                                                     
1 Relaxation time 
2 Non-slip 
3 Open boundary 
4 Non-wetting wall 
5 Laplace  
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در حال  پایدار سلهندر سلال با مقرع کامها دایه  شي  تشيل  شد  اس  و اختهاف فشار داخ  و خارج دایه  

شكود  به طبق طانون لاپهاس، اختهاف فشكار در راسكتای عمود به مهز مشتهک با تنش سرحی به محاسكبه می

 رابره دارد:  شي  زیه

(21) Δp = pin − pout =
2σ

R
 

نشان داد  شد  اند که پارامته تنش  k( بهای سه مقدار متهاوت پارامته تنش سرحی 1نتاین عددی در شي  )

 سرحی با رابره زیه با ضهیب تنش سرحی رابره دارد:

(22) σ = 𝑘 ∫ (
𝜕𝜑

𝜕𝑧
)
2

𝑑𝑧
∞

−∞

, 

باشد  طاب  مشاهد  اس  که نتاین در مقایسه با می مهز مشكتهکراسكتای عمود به  zکه در نن، در رابره بالا 

  باشند نتاین تحهلهی از دط  طاب  طبولی بهخوردار می

زمانی که دو طره  سلال با سهع  ناچلز به یيدیگه نزدیک روش دوم، تشكيل  طره  با دو طره  ثاب  اسك   

بلن دو طره  تشككيل   2لالباعث نلهوی کشككش بلن دو طره  شككد  و پ  سكك 1شككوند، نلهوهای وندروالسمی

شود  این روند ادامه دارد تا زمانی که دو   پ  سلال به نرامی بوسلهه نلهوی کشش سرحی بزرگته میگهددمی

 ( (3)دهند )شي طره  یيی شد  و سرح مقرع حداط  را نتلجه می
 

 
 

.اعتبارسنجی طانون لاپهاس بهای یک سلهندر سلال  -1شکل (𝜌
𝑔

= 0.1, 𝜌
𝑑

= 0.1, 𝜏 = 1) 

                                                                                                                                                                                     
1 Van der Waals Force 
2 Liquid Bridge 
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استهاد  شد  اس  که در این ح   155×155سكازی این مدل فلزیيی از ملدان شكبيه )لتلس( بهای شكبله

δعددی گام ميانی و زمانی بهابه واحد 
𝑡
= δ

𝑥
= 1  ،τ = باشد که دو می R=12و شكعاع هه طره  معادل   1

گلهند  بهای بهرسككی تاثله تنش بهشككی به روی روند یيی طره  با این شككعاع در ابتدا در کنار یيدیگه طهار می

در ابتدا دو طره  شود  استهاد  می (k=0.1, k=0.5, k=1)شكدن، از مقادیه متهاوت بهای ضكهیب تنش بهشی 

اند )بدون تهاطی و فاصكهه بلن دو طره  صكهه لتلس اس ( و با گذر زمان هم انداز  در کنار یيدیگه طهار گهفته

کند و در راسككتای بدسكك  نوردن و طره  به نرامی تح  تاثله نلهوی تنش سككرحی رشككد میپ  رابط بلن د

 گهدد کمتهین سرح، به یک طره  دایه  شي  تبدی  می

شكد  و این نلهو دلل  شهوع روند یيی شدن دو  در هه نقره منجه به اعمال نلهوی وندروالس 1گهادیان جهم 

گام زمانی  40555شككوند  دو طره  بعد از طره  تهکلبی تبدی  میباشككد  دو طره  به نرامی به یک طره  می

( فلزیک یيی شكدن دو طره  ثاب  توسط 1999و هميارانش ) 2ایگهز اند کامها یک طره  جدید تشكيل  داد 

نلهوی تنش سكرحی را به صكورت تحهلهی و عددی )با ح  معادله اسكتوکس( مورد بهرسی طهار دادند  ایگهز 

 با زمان رابره دارد  3رشد طره پ  رابط بلن دو طره  به صورت تابع توانی بلنی کهد کهپلش

)گام زمانی( بهای ضهایب  𝑡1/2 به حسب جذر زمان  𝑅𝑏/𝑅رشد شعاع پ  رابط بلن دو طره   (2شي  ) در

شعاع اولله دو طره  بود  اس   نمودار منربق شد  به روی  نتاین  𝑅تنش سرحی متهاوت رسم شد  اس   

مرابق  دارد  این )خط راس  در نمودار( دهد که با ح  تحهلهی ایگهز خری بودن رشد پ  رابط را نشان می

 باشند  و بالاته( صادق می (1)نتاین بهای رینولدزهای پایلن )به طبق تعهیف ایگهز رینولدز از مهتبه 

 
 

 ان بهای مقادیه متهاوت تنش سرحیرشد شعاع پ  رابط به حسب جذر زم -2شکل

 باشد ( دهند  ح  تحهلهی ایگهز می )خروط راس  نشان 

                                                                                                                                                                                     
1 Mass Gradient  
2 Eggers 
3 Power-law Relation 
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𝑘)زمان  طییيی شدن دو طره  ثاب  در  -3شکل = 1, 𝜏 = 1) 

  

T=2,500 T=0 

  

T=14,400 T=70,000 

  

T=45,000 T=25,000 
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 نمای شماتلک مليهوکانال متقاطع مورد استهاد  در این پژوهش -4شکل

 کند و تنها روندبا تغلله تنش سرحی رابره خری بلن شعاع پ  رابط و جذر زمان مشيهی پلدا نمی

یابد  این تسهیع تشيل  طره  واحد با رابره ایگهز مرابق  دارد و تنش سرحی تشيل  طره  واحد تسهیع می

نمودار )سهع  یيی شدن( را بالا بهد  اس   نتاین بدس  نمد  با خط انرباطی در نقاطی اختهاف بالاته شلب 

تواند تح  تاثله خرای انداز  گلهی )شعاع پ  رابط از روی کانتور چگالی( ایجاد شد  دارند  این اختهاف می

𝑅𝑏/𝑅باشد  رابره ایگهز بهای رشد پ  رابط بهای شهایط  ≤ تواند دلل  دیگهی   که این میارائه شد  اس 0.35

𝑅𝑏/𝑅بهای اختهاف نتاین باشد  بنابهاین بهای    ≥  باشند  نتاین از دط  لازم بهخوردار نمی 0.35

 

 توضیح مساله -4
مليهوکانال کنلد  ( مشاهد  می4نمای شماتلک مليهوکانال متقاطع مورد استهاد  در این پژوهش را در شي )

𝑤𝑐شام  یک کانال اصهی با عهض  = 200 µ𝑚  و دو کانال جانبی با عهض یيسان و مشابه𝑤𝑑 = 100 µ𝑚 

شود و فاز پلوسته اسك  فاز پهاکند  )نب( از کانال اصهی وارد مینمایان  همانرور که در این شكي  باشكد می

 شود های فهعی )بالا و پایلن( تزریق می)روغن( به کانال

 ویسيوزیته و، بهرسكی نلهوهای مهتهف در فهایند تشكيل  طره  از اعداد بی بعد شكام  تنش سككرحی جه 

اسككتهاد   3پلوسككته و 2پهاکند و نلز دبی حجمی ورودی بهای سككلال فاز  1، مویلنگیدانسككلته، مانند رینولدز

و  tبعد شد  اس   تعهیف این پارامتهها و نلز زمان بیشكود  نتاین به شكي  کانتورهایی نمایش داد  شكد می

 :[4]مقادیه لحاظ شد  در کد به شه  زیه اس 

 

(23) 
𝐶𝑎 =

𝑈𝑐  𝜂𝑐

𝛾
 

(24) 𝜂𝑐 = ν 𝜌𝑐 

                                                                                                                                                                                     
1 Capillary number 
2 Qd 
3 Qc 
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(20) 
𝑅𝑒 =

𝑈𝑑𝐷

𝜈
 

(26) 
Q=

 𝑄𝑑

𝑄𝑐
 

(27) 
t= T (

 𝑢𝑐

𝑤𝑐
) 

بعد تعهیف عدد بیچهار تواند توسط می 1کانال پلهو تئوری پی باکلنگهامسكایز طرهات تشيل  شد  در مليهو

 شود:

(28) d=f (Ca, Re, Q,
 𝜂𝑑

𝜂𝑐
) 

 

 نتایج -5
 ه در طسم  اول، برور مهتاس   تحهل  نتاین در دو بهش با حضور ملدان اليتهیيی و بدون نن انجام گهفته

روند تشكيل  طره  بدون حضكور ملدان اليتهیيی را بهرسی خواهلم کهد و نتاین حاص  در غالب کانتورهایی 

 نشان داد  شد  اس  

 

 فرایند تشکیل قطره بدون حضور میدان الکتریکی -5-1

 ( نشان داد  شد  اس : 0باشد که در شي )مهحهه می هایند تشيل  طره  برور کهی دارای سهف

  4شي  گلهی نهایی -ج،  3باریک شدگی و فهایند اختناق طره  -ب، 2انبساط -الف

 

 

 

 Re=0.085, Ca=0.025فهایند تشيل  طره  در شهایط عدم وجود ملدان اليتهیيی با در نظه گهفتن  -5شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Buckingham’s Pi theorem 
2 Expansion 
3 Necking 
4 Figuration 
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 تاثیر عدد مویینگی -5-1-1

، و با ثاب  لحاظ کهدن ویسيوزیته و تنش سرحی را نشان Re=0.085( نمای تشكيل  طره  را بهای 6شكي )

طره  اول هنوز در مهحهه باریک شدگی طهار دارد و ناحله  Ca=0.015شود در دهد  همانرورکه مشاهد  میمی

گهوگا  بسكلار کشكلد  شكد  اسك  و این نشكان از طوی بودن کشككش سرحی طره  و ضعلف بودن نلهوهای 

ویسكيوز نسكب  به کشش سرحی دارد که منجه به بهند شدن ناحله گهوگا  و کند شدن روند تشيل  طره  

رود که با افزایش دو طره ، و انتظار می Ca=0.02  شد  اس  و در یک طره  تشيل Ca=0.017شكود  در می

همچنان دو  Ca=0.025شككود در عدد مویلنگی همچنان تعداد طرهات بلشككته شككود، اما همانرورکه دید  می

 نستانه تشيل  طهار داش ، در ناحله گهوگا  به جای نزدیک شدن  Ca=0.02درطره  داریم که طره  سوم که 
 دایش در حال عقب نشلنی به سم  سلال پلوسته اس   تانه جسن به

 ها نسكككبتا رو به افزایشتوان گهك  کكه در اعداد مویلنگی پایلن، با افزایش مویلنگی تعداد طره در واطع می

د شككود و رونبه بعد با افزایش عدد مویلنگی فاصككهه بلن طرهات بلشككته و بلشككته می Ca=0.02اسكك ، اما از 

در واطع در عدد مویلنگی بزرگته، فاصهه بلن دو طره  همسایه افزایش  رود ند شدن میتشكيل  طره  رو به ک

( نلز مشهود اس ، 6) نمد  اس  و در شي  [19]همانرورکه در نتاین پژوهش گارستيی و هميارانش یابد می

توان گه  که تشكككيل  طره  در اعداد مویلنگی پایلن، بدلل  وجود اختهاف فشكككار در ناحله گهوگا  طره  می

 نید و طره  تشيل کمک نلهوهای ویسكيوز به تنش سكرحی غالب می اسك ، اما با افزایش عدد مویلنگی، با

شود، انداز  طرهات با با اعداد مویلنگی کوچيته مشاهد  می Ca=0.07چنانچه از مقایسه  مچنلنه  شكود می

همچنلن با توجه به رابره معيوس کشش سرحی و  افزایش عدد مویلنگی، به وضو  کاهش پلدا کهد  اس  

ر حلن د ته شود، شي  طره  تشيل  شد توان گه  که چنانچه نلهوی کشش سرحی طویعدد مویلنگی می

ته اسك   بهای کشكش سكرحی بالاته درواطع افزایش کشكش سرحی جدایش را به تعویق انداخته ورود کام 

افزایش داشته اس  و در  گهویی اسك   همچنلن مشكهود اسك  که نلهوی بلن ذرات بلشكته شد  و در ناحله

 نتلجه انداز  طره  تشيل  شد  نلز افزایش یافته اس   
 

 
 Re=0.085 ملدان اليتهیيی با در نظه گهفتن تغللهات عدد مویلنگی در شهایط عدم وجودبهرسی  -6شکل
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د و در نتلجه کننتلجتا اینيه با تغلله نلهوی کشش سرحی در واطع نلهوی بلن ذرات در فاز یيسان تغلله می

 نید روی روند تغلله و جدایش طره  و سایز نن تاثلهاتی بوجود می به

 

 بررسی نتایج با وجود میدان الکتریکیتحلیل و  -5-2

مشاهد  خواهلم  𝐸0های مهتهف در این طسكم  تاثله ملدان اليتهیيی به تشكيل  طره  را در شكدت ملدان

 باشد، و داریم:کهد  فاصهه بلن دو اليتهود به انداز  عهض کانال اصهی می

(22) 𝐸0 =
𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 − 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑 

𝑤𝑑
 

باشد و در اینجا می 1باشد  فهض ما اینس  که سلال غله طاب  تهاکمعهض کانال می wپتانسل  اعمالی و  Uکه 

نسب  ضهیب گذردهی مهتهف درنظه گهفته شد  اس  و تاثلهات نن روی تشيل  طره  در غالب کانتورهایی 

ضهیب  𝜀𝑑 فاز پلوسته و  2ضهیب گذردهی اليتهیيی 𝜀𝑐در اینجا منظور از  باشد طاب  تحهل  و مشاهد  می

باشد  به محض طهار گهفتن طره  بلن اليتهودها، طره  در امتداد مسله ملدان گذردهی اليتهیيی فاز پهاکند  می

   اس  3 اليتهوفورسلس -شود که این موضوع، به دلل  وجود نلهوهای دیاليتهیيی کشلد  می

 

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

 وردهد  همانرهای مهتهف نشان می( فهایند تشيل  طره  را درشهایط حضور ملدان اليتهیيی در زمان7شي )

شود، به محض طهار گهفتن طره  بلن اليتهودها، طره  در امتداد مسله ملدان اليتهیيی ها دید  میکه در شي 

   اس  4اليتهوفورسلس -این موضوع، به دلل  وجود نلهوهای دیشود که کشلد  می

اليتهیک که تح  تاثله ملدان  -ای اس  که در نن یک نلهو روی یک ذر  دیاليتهوفورسلس، پدید  -دی

شود  این نلهو نلاز به باردارکهدن ذر  ندارد  در حقلق  همه ذرات، در حضور ملدان اليتهیيی اس ، اعمال می

دهند  اگهچه که طدرت این نلهوها بشدت وابسته به ازخود نشان می 0اليتهوفورتلک -فعالل  دی  اليتهیيی،

 ، شي  و سایز ذرات و نلز فهکانس ملدان اليتهیيی دارد  6خ وصلات اليتهیيی ذرات و وسای 

يتهیيی ملدان البدین تهتلب در اليتهوفورز سرح ذرات سلال که بلن دو اليتهود طهار دارند، باردار شد  و تح  

شلد  دهد  در حقلق  با کته رخ میبه سم  اليتهود که با اعمال ملدان اليتهیيی، فهایند تشيل  طره  سهیع

اعث شود که بهو کمته میشدن طره  به سم  اليتهودها فشار پش  طره  افزایش یافته و فشار در ناحله ج

 بهشد و بدین تهتلب تعداد طرهاته  را تسهیع میگهوگا  و جدا شدن طره  شد  و روند تشيل  طرکاهش طول 

یابد  در این بلن پارامتههای دیگهی ازجمهه عدد مویلنگی نلز نقش مهمی دارند که در ادامه به نلز افزایش می

 پهدازیم ها میتحهل  و بهرسی نن

                                                                                                                                                                                     
1 Incompressible 
2 Permittivity 
3 Di electrophoresis forces 
4 Di electrophoresis forces 
5 Di electrophoretic activity 
6 Medium and particles' electrical properties 
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 E0=0.3فهایند تشيل  طره  با اعمال ملدان اليتهیيی و با احتساب  -7شکل

 

 

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

ی که تح  تاثله یک ملدان اليتهیياش، هنگامییک طره  سلال که ذاتا کهوی شي  اس ، بهاطه تنش سرحی

یا مغناطلسی  1شي  نن بستگی به مشه ات اليتهیيی دهد وتغللهتغلله شي  می گلهد،یا مغناطلسی طهار می

 طره  و سلال اطهاف نن دارد  3ملزان هدای  و رساناییو نلز  2طره 

 با ثاب  در نظه گهفتن سایه پارامتهها از جمهه:

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

 کنلم را بهرسی می 𝐸0روند تغللهات شدت ملدان اليتهیيی 

 

𝐸0)و در شهایط عدم حضور ملدان  Ca=0.015( تشيل  طره  را در 8در شي  ) = 𝐸0و نلز در  (0 =  و 0.2

𝐸0 = 𝐸0مشهود اس  که با اعمال ملدان اليتهیيی در توان مشكاهد  و مقایسه کهد  میرا  0.3 = طره   0.2

ها همچنان تغللهی نيهد  اس  که نشان از عدم تاثله به سكم  ملدان کشكلد  شكد  اسك  ولی تعداد طره 

 ملدان در این شدت ملدان اليتهیيی دارد  

𝐸0و Ca=0.015با افزایش بلشكككته ملدان یعنی در  = طره  کامها تح  تاثله ملدان اليتهیيی طهار گهفته   0.3

توان دید که نسكب  به حالتی که شكدت ملدان صهه بود  افزایش یافته و می وضكو اسك  و تعداد طرهات به

 اند اس ، طرهات با فواص  کمته و سهیعته تشيل  شد 
 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Permittivity 
2 Permeability  
3 Conductivity 
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 51510در عدد مویلنگی  𝐸0 تاثله تغللهات ملدان اليتهیيی -8شکل

 
دهد  مشهود اس  که با افزایش نشان میرا  Ca=0.03( روند تغللهات شكدت ملدان اليتهیيی را در 9شكي  )

𝐸0ملدان یعنی در  = و  وضطره  کامها تح  تاثله ملدان اليتهیيی طهار گهفته اسكك  و تعداد طرهات به 0.3

شود که ناحله گهوگا  نسب  به حالتی که ملدان افزایش یافته اسك   با افزایش ملدان،  به وضو  مهاحظه می

ته اسك  و طره  اليتهودها را لمس کهد  اس  و شي  نن کامها از حال  وچکاليتهیيی وجود ندارد، بسكلار ک

   شد  اس شي  خارج کهوی 

 

 
 5153در عدد مویلنگی  𝐸0 تاثله تغللهات ملدان اليتهیيی -9شکل
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تلجه ته اسكك  و در ننسككب  به حالتی که ملدان اليتهیيی وجود ندارد، بسككلار کوچک در نتلجه ناحله گهویی

شود و مقاوم  سلال در بهابه نلهوهای اليتهوفورسلس فشار پش  طره  بلشته و فشار، در جهو طره  کمته می

ه ، در طرکاهش یافته و با غهبه به نلهوی لزج  سكلال فاز پهاکند ، نلهوهای جاذبه موليولی و تنش سرحی 

ها کاهش یافته شود که سایز ننشكود، همچنلن مشكاهد  میدهد و طره  تشكيل  مینهای  جدایش رخ می

 باشد  اس   اما در مقایسه با اعداد مویلنگی کمته، تعداد طرهات تشيل  شد  کمته می

ه اعداد ت نسب  ببعهاو  روند تاثلهگذاری ملدان به تسكهیع تشكيل  طره  نلز کندته شكد  اس  و تعداد طرها

𝐸0شكود که در ته کاهش یافته اسك   با این حال، همچنان مشكاهد  میمویلنگی کوچک = ملدان   0.2,0.3

اليتهیيی تاثله خود را به روی کشكلد  شكدن و غهبه به نلهوهای لزج  گذاشكته اس   همانرورکه از مقایسه 

𝐸0حال   = 𝐶𝑎 و 0 = 𝐸0با   0.03 = 𝐶𝑎 و 0.3 = ها همچنان باوجود شككود، تعداد طره مهاحظه می  0.03

افزایش عدد مویلنگی، از دو طره  به چهار طره  افزایش یافته اسكك  که این روند در سككایه اشككيال نلز بهای 

 شود مقایسه وجود و عدم وجود ملدان نلز دید  می

 

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

دهد  نشان می Re=0.085را فهض  2و نلز رسكانایی 1تغللهات ضكهیب گذردهی اليتهیيی (11( و )51شكي )

لدا یابد، سایز طره  کاهش پاليتهیيی افزایش می ضهیب گذردهینتاین شبله سازی نشان می دهد زمانی که 

   می کند

 
 , Re=0.085با فهض:  𝜀𝑑تاثله  -11شکل

σd

σc
= 5, E0 = 0.3, Ca = 0.02 

                                                                                                                                                                                     
1 Permittivity 
2 Conductivity 
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𝜀𝑑با مقایسككه کانتور  (15)و همچنلن در شككي  

𝜀𝑐
= 𝜀𝑑با کانتور  1

𝜀𝑐
= شككود که تعداد طرهات مشككاهد  می 4

افزایش یافته و فاصكهه بلن دو طره  همسكایه نلز کمته شكد  اسك  که این موضوع به این دلل  اس  که در 

ند ملدان اليتهیيی در طول فهای تاثلهشد  و دیوار  ی اصهی کانال تح   نمودارفاصهه بلن طره  های  حقلق ،

این فاز پلوسككته می شككود  وجود  مسككدود کهدنشككي  گلهی طره ، کاهش می یابد و به طور موثهی موجب 

مانع، اختهاف فشار را در طول سرح مشتهک طره  افزایش می دهد، که منجه به تاثلهات فشار طره  در نقش 

 روی گهویی طره  می شود  بلشته به 

بهای یک نسكب  سهع  ثاب  فاز پلوسته به فاز پهاکند ، در ننجا مقادیه بحهانی از شدت ملدان جهیان وجود 

یه در مقادته شه  داد  شد، همانرورکه پلشدارد که با نن طره  شهوع به تماس با سرو  اليتهودها می کند  

  ناگهان کاهش می یابد و فهکانس تشيل  طره  افزایش می یابد  بحهانی از شدت انهژی اليتهیيی، سایز طره

در شدت ملدان اليتهیيی بالا، وطتی که نلهوهای اليتهیيی به ملدان جهیان غالب می شوند، تغلله شي  طره  

( نلز صادق اس   چون با افزایش 11هملن روند در خ كوص شكي  ) مسكتق  از سكهع  فاز پلوسكته اسك  

اعث شود و هملن موضوع بپهاکند ، ملزان کشلد  شدن طره  به سم  اليتهودها بلشته می رسانایی سلال فاز

 شود  افزایش اختهاف فشار در سرح مشتهک طره  می

( افزایش رسانایی سلال سنگلن، 11( افزایش ضهیب گذردهی اليتهیيی و در شي  )15اطع در شي  )در و      

 توان گه  که همانرورکهگهدد  در نهای  میگلهی طره  میروند شي منجه به ایجاد تغللهات ذکه شد  در 

ي  گلهی ش فهکانسیک ملدان اليتهیيی می تواند بهای کنتهل سایز طره  و  ،نتاین شبله سازی نشان داد

دان اعمال ملدهد که نتاین نشان میگه  که توان گلهی نهایی میبعنوان نتلجهنهای  در طره  موثه باشد 

 بالاته انسفهک با کوچيته طرهات کار این گلهی طرهات دارد، بااليتهیيی تاثله مثبتی در تسهیع روند شي 

  اس  شد  کنتهل طره  و بدین تهتلب تشيل   باشدمی ال اید  اس  که نمد  بدس 

 

 
 , Re=0.085با فهض:  𝜎𝑑تاثله  -11شکل

σd

σc
= 5, E0 = 0.3, Ca = 0.02 
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 ی انگلیسیفهرست نمادها
sC : سهع  صوت سلال 

 : gتابع توزیع 

f :  تابع توزیع 

E  ملدان اليتهیيی : 

F : نلهوی اليتهیيی اعمال شد  به المان سلال 

U  پتانسل : 

ud  سهع  ورودی فاز پهاکند : 

𝑢𝑐  :سهع  ورودی فاز پلوسته 

Δp اختهاف فشار : 

 R شعاع طره : 

k  پارامته تنش سرحی : 

tبعد: زمان بی 

cw عهض کانال اصهی : 

dw کانال جانبی : 

Re  :رینولدز 
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: Ca عدد مویلنگی 

𝑄𝑐 دبی حجمی ورودی بهای سلال فاز پلوسته : 

𝑄𝑑  دبی حجمی ورودی بهای سلال فاز پهاکند : 

δ
t

 گام زمانی:  

δ
x

 گام ميانی :  

ρ چگالی : 

𝜎 تنش سرحی : 

 𝜏ℎ :زمان نسایش 

𝜈  لزج : 
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Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dimensionless numbers were studied.  

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

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

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

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

droplet formation. 
 


