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شـکل اسـت، بـه طـور      یفیتخت ق کروشارهیقطره که در حال شارش در شبکۀ م کیشکل  رییمطالعه، تغ نیانجام شده، در ا یمطالعات تجرب رویپ
شـده   لیشکل تشـک  یفیو کانال بازشونده تخت ق میقسمت کانال مستقمورد مطالعه، از دو  الیکروسیمورد مطالعه قرار گرفته است. شبکه م يعدد

اسـتفاده شـده اسـت. بـا اسـتفاده از روش عنصـر        ،يحل معادلۀ استوکس سه بعد يبه جا یعمق يریگن مطالعه، از روش حل متوسطیاست. در ا
نشـان   يعـدد  يهـا يسـاز هیحل شـده اسـت. شـب    يبه طور عدد يدوبعد الیکروسیمحاسبه فشار و سرعت در کانال م يبرا یمعادلۀ دارس ،يمرز
نشـان   جی. نتـا کنـد یم دایشکل پ رییتغ جیبه تدر نه،یزم انیخطوط واگرا شکل جر لیبه دل شود،یکانال واگرا م ۀیاحکه قطره وارد ن یهنگام دهد،یم
کانال و شعاع قطره وابسته  یبازشدگ ۀیزاو ،ینگییوهمانند عدد م يهاکمیتشکل تخت به  یفیکانال ق ۀیشکل قطره در ناح رییتغ ۀنیشیکه ب دهدیم

کـه   دهـد ینشـان م ـ  ،يو عـدد  یشـگاه یآزما جینتـا  نیب سهیشده است. مقا سهیمقا یتجرب يهابا داده جینتا ،يعدد جینتا یجاعتبار سن ياست. برا
  ارد.آن وجود د یشگاهیآزما اسیشکل قطره و مق رییتغ نهیشیب يعدد اسیمق نیب یخوب اریبس يسازگار

  
  

  یمعادلۀ دارس ،يشکل قطره، روش عنصر مرز رییتغ ،يدو فاز دستگاهشکل،  یفیکانال تخت ق کرویم :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
میکروشاره در علوم و صنایع مختلفی از جمله فیزیک، مهندسی 

شناسی، شیمی، صنعت نفـت و گـاز و   مکانیک، پزشکی، زیست
اي از دینامیـک  وشـاره شـاخه  شـود. میکر غیره به کار بـرده مـی  

هـاي تولیـد و کنتـرل مایعـات در     سیالات است کـه بـا تکنیـک   
اند، سروکار دارد. هایی که در ابعاد میکرومتر ساخته شدهدستگاه

در واقع رفتار مایعات در محدودة میکرو تـا حـدي متفـاوت از    

و کشش سـطحی   1چون وشکسانیابعاد ماکرو است. عواملی هم
هـاي  کننـد. یکـی از راه  کروسـیالات ایفـا مـی   نقش مهمی در می

مایع، بررسی حرکت قطره در کانال  -مطالعۀ فصل مشترك مایع
]. مطالعـات متعـددي بـر روي حرکـت     4-1میکروشاره اسـت [ 

قطـرات   2]، تفکیـک و شکسـت  9-5هـا [ قطرات در میکروکانال
و تغییر شکل آنها صورت  3]، اتصال قطرات به یکدیگر10-11[

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Viscosity 

 .2 Breakup 

 .3 Coalescence 
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]. تغییر شکل قطره در میـدان جریـان   14-12ست [گرفته شده ا
سیال، به موضوعی جـذاب در بـین محققـان مکانیـک سـیالات      
تبدیل شده است. تغییر شکل قطره به صورت تجربی و عـددي  
مورد مطالعه قرار گرفته اسـت. تیلـور اولـین شخصـی بـود کـه       
توانست تغییر شکل قطره را به صورت کلاسیکی مـورد مطالعـه   

منـزوي در یـک میـدان شـارش برشـی       ةحرکت قطر قرار دهد.
هاي کانـال فاصـله   کافی از دیواره ةساده، وقتی که قطره به انداز

 15گرفته است، توسط وي مورد بررسی و مطالعه قرار گرفـت [ 
ها بـا وشکسـانی پـایین، در    ها و قطره]. تغییر شکل حباب16و 

]. 17گیـري شـد [  میدان برشی توسط رالیسون بررسـی و انـدازه  
هاي تخت در حضور میـدان  تغییر شکل قطرات در حالت کانال

جریان خطی توسط بنتلی و لییل به صورت آزمایشگاهی مـورد  
]. بروسو و همکاران اثر محبـوس بـودن   18[ بررسی قرار گرفت

قطره بر روي تغییر شکل آن، در یک کانـال انبسـاط ناگهـانی را    
ر شـکل قطـره در   بررسی کردند. آنها مشـاهده کردنـد کـه تغیی ـ   

میکروکانال، وابستگی قوي به میزان محبوس بودن قطره قبـل از  
]. بـا اسـتفاده از میـزان تغییـر     19ورود به ناحیۀ بازشونده دارد [

در  1شکل قطره، آنها توانستند میزان جذب مـواد فعـال سـطحی   
فصل مشترك دو مایع را محاسبه کننـد. اخیـراً اولا و همکـاران،    

ا در یک کانال جریان هزلولی شـکل در حـد   تغییر شکل قطره ر
اعداد رینولدز پایین و در حدي که نسبت شعاع قطره به ارتفـاع  
کانال بزرگ است، به صورت تجربی مورد مطالعـه قـرار دادنـد    

]20.[ 

سازي متعددي همانند روش شبکۀ بـولتزمن  هاي شبیهروش
] و روش عنصر مرزي بـراي بررسـی   22]، تفاضل محدود [21[

ر شکل قطـره در کانـال میکروسـیال دو/ سـه بعـدي مـورد       تغیی
گیـرد. مطالعـۀ عـددي میکروسـیال دوبعـدي،      استفاده قـرار مـی  

] براي نمایش جریانی از آب و نفت 23نخستین بار توسط روم [
و  3مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. ناگـل     2شاو -سفید در تیغۀ هل

، تغییـر  5منبـرینک  -دوبعدي دارسـی  ، با استفاده از معادلۀ4گالیر
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Surfactant 

 .2 Hele-Shaw cell 
 .3 Nagel 
 .4 Gallaire 

شاو به طور عـددي بررسـی کردنـد     -شکل قطره را در تیغۀ هل
] محاسبه 25[ 6]. زمان واهلش تغییر شکل قطره توسط برون24[

شد. کدیور و همکاران با استفاده از روش عنصـر مـرزي تغییـر    
] و 26شــکل یــک قطــره را در میکروکانــال ســیال بازشــونده [ 

 مطالعه قرار دادند.  ] مورد 27میکروکانال جریان هزلولی [

سـطحی وجـود    کشش گیريهاي متعددي براي اندازهروش
سطحی در خـارج از کانـال    کششها، این روش ةدارد. در عمد

شود. هدف از ایـن  گیري میسیال و در حالت قطره ساکن اندازه
تغییر شکل قطره در حال  ۀتحقیق، ارائه مدلی ریاضی براي بیشین

 ۀگیـري بیشـین  با انـدازه  آزمایشگرشارش است، که به کمک آن 
هـاي سـرعت بـالا و پـردازش     تغییر شکل قطره توسط دوربـین 

سـطحی قطـره را در حـین     تواند کششمیتصاویر گرفته شده، 
گیري کند. با دانش مـا،  شارش قطره در داخل میکروکانال اندازه

هـاي میکروسـیال واگـرا    دسـتگاه عددي بر روي  ۀتاکنون مطالع
 ۀدهـد کـه هندس ـ  ست. نتایج آزمایشگاهی نشان میانجام نشده ا

کند. در این کانال نقش بسیار مهمی در تغییر شکل قطره ایفا می
شکل یک قطره در یک کانـال میکروسـیال قیفـی     مطالعه، تغییر

گیرد. تمرکـز ایـن مطالعـه بـر روي     شکل مورد بررسی قرار می
 ،آن کانال تخت است که در آن نسبت ارتفـاع کانـال بـه پهنـاي    

، در حد اعـداد رینولـدز کوچـک   تر از یک است. خیلی کوچک
دو بعـد در   قطـره در  فـاز  از فاز سیال زمینه و دو فازي جریانی

به کـار   دستگاهشود و معادلۀ دارسی براي بررسی نظر گرفته می
شود. تغییر شکل قطره به صورت تابعی از اندازة قطـره،  برده می

بازشدگی کانـال محاسـبه    ۀآهنگ شارش و زاوی ،کشش سطحی
   شود.می
  
  و معادلات حاکم . مدل فیزیکی2

در این مطالعه، حرکت و تغییر شـکل یـک قطـره کـه در کانـال      
تخت قیفی شکل در حال شارش است، به طـور عـددي مـورد    

کانـال   ۀرا مشاهده کنیـد). هندس ـ  1گیرد (شکل مطالعه قرار می
نـال تخـت   مورد مطالعه طوري طراحی شده است کـه شـامل کا  

                                                                                               
 .5 Darcy-Brinkmann equation 

 .6 Brun 
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  کانال قیفی شکل مورد مطالعه (دید بالا). ۀهندس .1شکل 

  

  
بعدي در امتداد پهناي کانال مستقیم. خطوط مختلف متناظر با (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمایۀ سرعت از حل معادلۀ استوکس سه .2شکل 

  مقادیر متفاوت نسبت پهناي کانال به ارتفاع آن است.
  

نـام   θبازشدگی کانال را  ۀازشونده است. زاویمستقیم و کانال ب
 wکنیم. پهناي کانال ورودي سـیال زمینـه برابـر بـا     گذاري می

قـرار گرفتـه    xاست. ورودي و خروجی کانال در امتداد محور 
 داده شده است.نشان  1است. هندسۀ کانال در شکل 

یک جریان دو فازي شامل فاز قطره و سیال فـاز پیوسـته را   
در نظر بگیرید. براي مشاهده حرکت قطره، لازم است معـادلات  
حاکم بر میدان سیال بـراي هـر دو فـاز نوشـته شـود. بنـابراین       

به ترتیب براي فاز قطره و فاز سیال پیوسته  2و  1هاي برچسب
و وشکسانی فاز پیوسـته را   μ1طره شوند. وشکسانی قاعمال می

μ2 کنیم. با توجه به این نکته کـه ابعـاد فیزیکـی    نام گذاري می
هاي میکروشـاره در مقیـاس میکرومتـر اسـت، بنـابراین      دستگاه

 از ایـن رو ها بسیار بـالا اسـت.   مقاومت سیال در این نوع کانال

میکرولیتر بـر دقیقـه    ۀهایی، از مرتبرش در چنین کانالآهنگ شا
است (حد اعداد رینولدز کوچک). مشاهدات آزمایشگاهی نشان 

هایی که نسبت ارتفـاع کانـال بـه پهنـاي آن     دستگاهدهد، در می
تر از یک است، نمایۀ سرعت در صفحه عمود بـر  بسیار کوچک

کـه لازم بـه ذکـر    محور ارتفاع کانال تقریباً ثابت است. اگر چـه  
است که نمایۀ سرعت در امتـداد محـور ارتفـاع کانـال، سـهمی      

هاي بالایی و پایینی ماند. بنابراین، قطره بین دیوارهشکل باقی می
به دست آمده از حل معادلۀ  نظريشود. نتایج کانال محبوس می

دهد که بـا افـزایش نسـبت پهنـاي     استوکس سه بعدي نشان می
به جـواب  ، جواب معادلۀ استوکس سه بعدي، کانال به ارتفاع آن

نشـان   2شود. همان طور که در شـکل  معادلۀ دارسی نزدیک می
داده شده است، با افزایش نسـبت پهنـاي کانـال بـه ارتفـاع آن،      
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دارسی (مقدار  ۀبعدي به جواب معادلجواب معادلۀ استوکس سه
فقـط در   شـود. ایـن دو نمایـۀ سـرعت    ثابت یک) نزدیـک مـی  

هاي کانال با هم متفاوت هسـتند. اگـر قطـره بـه     نزدیکی دیواره
تـوان از  هاي کانال فاصله گرفته باشد، مـی کافی از دیواره ةانداز

به جاي حـل معادلـۀ اسـتوکس     1گیري عمقیروش حل متوسط
تـوان یـک   هـایی را مـی  ]. چنـین شـارش  24بعدي بهره برد [سه

کننـد، در نظـر   تبعیـت مـی  شارش دو بعدي که از قانون دارسی 
شـاو)، سـرعت دو    -هاي تخت (حـد هـل  گرفت. در حد کانال

محیط سـیال قطـره و فـاز پیوسـته از معادلـۀ دارسـی و معادلـۀ        
  کندناپذیري تبعیت میتراکم
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اگر هیچ جرمی از فصل مشترك دو سیال عبور نکند، در این 
تـراکم ناپـذیري    صورت شرط مرزي جنبشی براي چنین سـیال 

کند که مؤلفۀ عمودي سرعت بر روي مرز مشترك دو ایجاب می
  سیال پیوسته باشد

)3(  ,  
 

V V1 2n n  
موضعی عمود بـر مـرز مشـترك دو سـیال      ۀبردار یک nکه در آن 

  شود.گیري میاست، که از سیال قطره به سمت فاز پیوسته جهت
هاي خـارجی و  روي مرز مشترك دو سیال، در غیاب میدان

، مؤلفۀ عمودي تنش به دلیل انحناي موضـعی  2مارانگونی ةپدید
-یـن ناپیوسـتگی بـا قـانون یانـگ     سطح، باید ناپیوسته باشـد. ا 

  شودبیان می 3لاپلاس

)4(  ,p p
  2 1
4

  
انحنــاي موضــعی ســطح در  Kکشــش ســطحی و کـه در آن 

صفحه شارش، است. شرایط مرزي که بـر روي مرزهـاي ثابـت    
ــال قابــل تعریــف اســت، عبــارت اســت از:   ط الــف) شــر(کان

کند که مؤلفۀ عمـودي سـرعت   ها ایجاب مینفوذناپذیري دیواره
ب) قـانون  (و  ،هاي کانـال برابـر بـا صـفر باشـد     بر روي دیواره

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Depth-averaged 

 .1 Marangoni  
 .2 Young-Laplace law 

کند که شار کـل ورودي بـه کانـال    پایستگی شار جریان بیان می
  برابر با شار کل خروجی از آن است.

)، معادلـۀ دارسـی بـه    2) در معادلـۀ ( 1با قرار دادن معادلـۀ ( 
  شود که عبارت است ازعادلۀ لاپلاس براي فشار تبدیل میم
)5(  , { , }  ip i2 0 1 2  

) و اعمال شرایط مـرزي، فشـار در دو   5با حل معادلۀ لاپلاس (
شود. پس از محاسبۀ فشار، محیط قطره و سیال زمینه محاسبه می

هاي سـرعت سـیال در هـر دو فـاز     )، میدان1از معادلۀ دارسی (
  شوند. می محاسبه

  
 . روش عددي3

) در دو محیط قطـره و سـیال زمینـه،    5براي حل عددي معادلۀ (
هاي عددي متعددي وجود دارد. از آن جایی که هدف این روش

مطالعه، بررسی لحظه به لحظه تغییرات فصل مشترك دو فـاز و  
مشترك دو محیط است، بنابراین لازم  اي فصلتعیین شکل لحظه

عمودي و افقی سرعت در هر نقطـه از مـرز    هاياست که مؤلفه
هایی که براي حل معادلۀ دو محیط محاسبه شوند. یکی از روش
شود، روش عنصـر مـرزي   لاپلاس در مرز دو محیط استفاده می
اول و دوم گرین، معادلۀ  ۀاست. در این روش با استفاده از قضی

شود. ) به معادلۀ خودسازگار انتگرالی تبدیل می5لاپلاس فشار (
 4بندي روش عنصر مرزي که توسط پازریکیدسمطابق با فرمول

ارائه شده است، میدان فشار فاز سیال زمینه در هر نقطه از مـرز  
زیر به  ۀدو سیال و همچنین بر روي مرزهاي ثابت کانال از رابط

  ]28آید [دست می
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µ/که در آن  µ µ2 )وشکسانی نسبی دوسـیال،   1 , )r x y  و
( , )r x y0 0 بـــه ترتیـــب نقطـــۀ میـــدان و نقطـــۀ تکینـــه و  0

 , lnr r r r


  0 0
1

2
   ۀتــابع گــرین فضــاي آزاد معادلـ ـ 

) بـر روي  6لاپلاس دو بعدي هسـتند. دو انتگـرال اول رابطـۀ (   
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Pozrikidis 



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  شکل یفیتخت ق کروکانالیشکل قطره در م رییتغ يمطالعۀ عدد  ۲۰۱

  

  

  
هـاي میکروکانـال.   فصل مشترك دو سـیال و دیـواره   بنديخانهشدگی دو سیال، ونیکی) نمایشی از چگونگی جفت(رنگی در نسخۀ الکتر .3شکل 
 .دهندگیري را نشان میها مسیر انتگرالپیکان

  
شوند. هاي ثابت کانال، ورودي و خروجی کانال گرفته میدیواره

 ) نیز بر روي مرز مشترك قطره و سیال6دو انتگرال آخر رابطۀ (
  شوند. زمینه محاسبه می

  
  سازي فضایی. گسسته3,1

)، ابتدا لازم است که کلیۀ مرزهـاي  6براي حل معادله انتگرالی (
بعـدي  عنصرهاي مـرزي یـک   ۀمتحرك و ثابت مسئله به وسیل

بندي کنیم. با توجه به ماهیت بسته بودن مرز قطـره، مـرز   خانه
ــا اســتفاده از چندجملــه ســوم  اي درجــهمشــترك دو ســیال ب

ــه5ايدوره ــتفاده از   ، خان ــم اس ــت مه ــدي شــده اســت. مزی بن
سوم این اسـت کـه در نقـاط انتهـایی هـر       ۀاي درجچندجمله

مرزهـاي   ۀعنصر، شیب و انحناي موضعی پیوسته هستند. کلی ـ
 ۀهـا، ورودي و خروجـی کانـال بـه وسـیل     ثابت، اعم از دیواره

شی ، نمای3شده است. شکل  بنديخانهعنصرهاي خط مستقیم 
و مسیر انتگرالی به کار گرفته شده در این مطالعه  بنديخانهاز 

  دهد. را نشان می
 6)، با روش کالوکیشـن 6معادلۀ خودسازگار انتگرال مرزي (

 12بـا تعـداد    7لژاندر گاؤسي شده و با روش تربیع سازگسسته
هـا، بایـد توجـه    گره حل شده است. در محاسبۀ عددي انتگـرال 

 rنۀ انتگرال داشت. زمانی که نقطۀ انتگرالی خاصی به نقاط تکی
شود، تابع گرین نزدیک می r0به نقطۀ  ,r r0    و مشـتق تـابع

گرین  ,n r r 0 ۀبه ترتیب تکینگی لگاریتمی و تکینگی مرتب ـ 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Periodic cubic splines 

 .2 Collocation 

 .3 Gauss-Legendre quadrature  

هایی که شـامل بـازة   دهند. بنابراین انتگرالن میبالا از خود نشا
س ؤتکینه هستند، به جـاي اسـتفاده از روش عـددي تربیـع گـا     

  ]. 28اند [لژاندر با روش تحلیلی حل شده
پس از محاسبۀ فشار و سرعت روي نقاط مرزي، موقعیت جدید 

  محاسبه شده است 8نقاط مرز با استفاده از روش صریح اویلر

)7(  
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Vکه در آن
        میدان سـرعت موضـعی بـه دسـت آمـده از حـل

)) در مکــان 6ســرعت ( -معادلــۀ انتگرالــی فشــار )nr  و زمــان
t n مجاور  ۀهاي نسبی دو نقطاست. با توجه به این که مکان

سـیال در حـین حرکـت قطـره تغییـر       -ز مشترك قطرهروي مر
مجـاور روي مـرز    ۀدو نقط ـ ۀکند، بنابراین زمانی کـه فاصـل  می

تـر و یـا از نصـف مقـدار     بزرگ ۀمشترك از دو برابر مقدار اولی
 بنـدي خانـه اولیه آن کمتر شود، مرز مشـترك دو سـیال دوبـاره    

یابی رونبندي مجدد مرز دو سیال با روش دشود. فرایند خانهمی
  سوم صورت گرفته است. ۀدرج

به منظـور بـراي بررسـی عـدم وابسـتگی نتـایج بـه تعـداد         
هـاي مختلـف، مسـاحت    هاي به کار رفته، براي تعداد خانهخانه

کنـد بـر حسـب    قطره را هنگامی که در داخل کانال شارش مـی 
ناپـذیري سـیال،   ایم. مطابق با معادلۀ تـراکم زمان به دست آورده

طره باید در مدت زمان حرکـت، ثابـت بـاقی بمانـد.     مساحت ق
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Explicit Euler method 



  ۱، شمارة ۱۹جلد   وریعرفان کد  ۲۰۲

  

  

  
  هاي مختلف.درپی تغییر شکل یک قطره در یک کانال تخت در زمان. تصاویر پی4شکل 

  
عنصـر بـراي    152دهد که بـراي بـیش از   نتایج عددي نشان می

عدد عنصر براي  528بندي فصل مشترك دو سیال و تعداد خانه
هـا اسـت. در طـول    ز تعداد عنصـر مرزهاي ثابت، نتایج مستقل ا

)، شـار  2سازي عددي، بـا اسـتفاده از معادلـۀ (   تمام مراحل شبیه
  کنیم. خروجی را در خروجی کانال میکروسیال کنترل می

)، کلیـه  6براي حل عـددي معادلـۀ انتگرالـی خودسـازگار (    
هاي فیزیکی به کار رفته شده در این مطالعه را، بدون بعد کمیت

Lها را با سازیم. طولمی w0 زمان را با ،w
T




 2
و فشـار   0

pرا با 
w


0 سازیم. به طور مثال، مساحت بدون بدون بعد می

dبــه صــورت  Rاي بــه شــعاع بعــد قطــره
R

a
w




2

2
تعریــف  

هاي کشش سطحی، شـار ورودي بـه   کمیتود. ارتباط بین شمی
)کانال  )hwV0        و وشکسانی فـاز پیوسـته، بـا عـدد بـدون بعـد

* 9مویینگی اصلاح شده w V
Ca

h






2
2 0

2
  شود. بیان می 

کــدهاي محاســباتی مربــوط بــه حــل عــددي معادلــۀ  ۀکلیــ
 ++Cنویسـی  زبـان برنامـه  ) و معادلۀ سرعت، به 6خودسازگار (

عامل لینوکس اجـرا و نتـایج بـا     دستگاهنوشته شده و در محیط 
  رسم شده است. Gnuplotافزار تحت لینوکس استفاده از نرم

  
  . نتایج4

تغییر شکل قطـره بـه    ۀدر این مطالعه، چگونگی وابستگی بیشین
بازشدگی کانال، انـدازة قطـره، کشـش     ۀهایی همانند زاویکمیت

گیرد. یک قطره به و آهنگ شارش مورد بررسی قرار میسطحی 
وارد کانــال  4کــه از ســمت چــپ میکروشــاره شــکل  dقطــر 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 modified capillary number 

کنـد، در  کانال قیفی شکل حرکت مـی  ۀشود و به سمت ناحیمی
شـود، بـه   بازشونده می ۀنظر بگیرید. هنگامی که قطره وارد ناحی

ن زمینه، به تدریج تغییـر شـکل   واسطۀ خطوط واگرا شکل جریا
مقـدار تغییـر شـکل خـود      ۀکند و در نهایـت بـه بیشـین   پیدا می

، تصاویري از تغییر شکل یـک قطـره را نشـان    4رسد. شکل می
کانال  ۀهاي مختلف از سمت چپ وارد ناحیدهد که در زمانمی

شود، مشاهده می 4شود. همان گونه که در شکل قیفی شکل می
بازشوند، قطره تغییر شکل پیدا کرده و به  ۀه ناحیبا ورود قطره ب

 ـتغییر شکل خود می ۀبیشین  ۀرسد. با ادامه شارش قطره در ناحی
تغییر شکل خود، قطـره تمایـل    ۀواگرا و عبور از وضعیت بیشین

دایـروي خـود برگـردد     ۀکند که دوبـاره بـه شـکل اولی ـ   پیدا می
ترتیـب   بـه  را bو  aرا مشاهده کنیـد). طـول    5و  4هاي (شکل

 کنـیم. بـر  تعریف می yو  xقطرهاي قطره در امتداد محورهاي 

aاي قطره با کمیت این مبنا، تغییر شکل لحظه b

a b
 



تعریف  

شود. تغییر شکل قطره به صورت تابعی از فاصلۀ بدون بعـد  می
xr y 2 تقاطع دو کانال مستقیم و واگرا محاسبه  از مرکز 2

 کنیم.می

نشــان  ، راrتــابعی از مکــان،  منحنــی تغییــرات  5شـکل  
نشـان داده شـده اسـت، بـا      5دهد. همان گونه که در شـکل  می

ورود قطره به ناحیۀ کانال بازشونده، به واسـطۀ میـدان واگـراي    
ل پیدا کرده و به بیشینۀ میزان تغییر شارش زمینه، قطره تغییر شک

رسد. با گذشت زمان و حرکـت قطـره در بخـش    شکل خود می
واگراي میکروسیال، قطره دوباره بـه شـکل دایـروي خـود بـاز      

  رسد.گردد و از نظر شکل به حالت تعادلی میمی
به منظـور بـراي بررسـی وابسـتگی بیشـینۀ تغییـر شـکل قطـره         
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  ه بر حسب موقعیت آن از مرکز تقاطع دو کانال.تغییر شکل یک قطر. 5شکل 

  

  
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) بیشینه تغییر شکل یـک قطـره   . 6شکل 

  بر حسب عدد مویینگی براي مقادیر مختلف زاویۀ بازشدگی کانال.

 
، بر حسب زاویۀ بازشـدگی  maxبیشینۀ تغییر شکل قطره،  .7شکل 
  کانال.

  
)max     به عدد مویینگی، ابتدا شـکل هندسـی کانـال و انـدازة (

دهـیم.  قطره را ثابت در نظر گرفته و عدد مویینگی را تغییـر مـی  
و یا تغییـر   γتغییر عدد مویینگی از طریق تغییر کشش سطحی 

، منجـر بـه   شود. افزایش عـدد مـویینگی  شارش زمینه محقق می
پذیري قطره شده و این امر منجر به افـزایش بیشـینۀ   تغییر شکل

  شـود. در اینجـا لازم بـه ذکـر اسـت کـه      تغییر شکل قطـره مـی  
اي هاي عددي (آهنگ شارش و کشش سطحی) بـه گونـه  کمیت

اند که شبکۀ کانال در ناحیۀ دینامیک عدد مـویینگی  انتخاب شده
یابـد ولـی بـه    ییـر شـکل مـی   کار کند؛ به این معنا کـه قطـره تغ  

تغییـر   ۀبیشـین  6رسـد. شـکل  هاي ناحیۀ قیفی شکل نمـی دیواره
شکل قطره بـر حسـب عـدد مـویینگی بـراي زوایـاي مختلـف        

نشـان   6دهد. برازش منحنی شـکل  بازشدگی کانال را نشان می
تغییر شکل قطره متناسـب بـا عـدد مـویینگی      ۀدهد که بیشینمی

تغییـر   ۀوابسـتگی تـوانی بیشـین   اسـت.   7/0اصلاح شده به توان 
*/شکل قطره با عدد مویینگی 

max )( Ca  0 در توافق بسـیار   7
هاي آزمایشـگاهی انجـام شـده توسـط     خوبی با نتایج و گزارش

  باشد. ] می19] و همچنین بروسیو و همکاران [29کوبود [
نشـان داده شـده اسـت، ضـریب      6همان طور که در شکل 

تغییر شکل قطره با عـدد مـویینگی وابسـته بـه      ۀینرابطه بین بیش
 6هاي رسم شـده در شـکل   بازشدگی کانال است (منحنی ۀزاوی

 ۀرا مشاهده کنید). براي درك بهتر چگونگی وابستگی بین بیشین
قطـره و عـدد    ةتغییر شکل قطره با زاویه بازشدگی کانال، انـداز 

انال را تغییـر  بازشدگی ک ۀمویینگی را ثابت در نظر گرفته و زاوی
تغییر شکل قطره را بر حسب  ۀوابستگی بیشین 7دهیم. شکل می
دهـد  دهد. نتایج عددي نشان مـی بازشدگی کانال نشان می ۀزاوی

 ۀتغییر شکل قطره با عدد مویینگی اصلاح شده و زاوی ۀکه بیشین



  ۱، شمارة ۱۹جلد   وریعرفان کد  ۲۰۴

  

  

  
تغییـر شـکل    ۀوابستگی بیشـین (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .8شکل 

قطر قطـره، نمادهـاي متفـاوت بـراي زوایـاي مختلـف        ةزقطره به اندا
  بازشدگی کانال رسم شده است.

 
 maxتغییر شکل قطره  ۀبیشین(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .9شکل

اي بــه هبــر حســب عــدد مــوئینگی اصــلاح شــده بــراي انــدازة قطــر
. نقـاط  90ل بازشـدگی کانـا   ۀزاویو  8/0 ، وشکسانی نسبی150/0قطر

] 19[هاي آزمایشگاهی دایروي توخالی و توپر به ترتیب متناظر با داده
  .هستندو نتایج عددي 

  

/بازشدگی کانال از رابطۀ  /*
max Ca  0 5 0  کند. پیروي می 7

بیشینۀ تغییر شکل قطره بر حسب تابعی از انـدازة قطـر    8شکل 
کانال و عدد مـویینگی  قطره براي اعداد مختلف زاویۀ بازشدگی 

دهـد کـه   دهد. نتایج عـددي نشـان مـی   اصلاح شده را نشان می
یابـد.  حداکثر تغییر شکل قطره با افزایش اندازة قطره افزایش می

تغییر شکل قطره دهد که بیشینۀ نشان می 8برازش منحنی شکل 
maxبا توان سوم قطر قطره   d   متناسب است.  3

، بیشینه تغییر شکل قطره 8و  7هاي شکل به نمودار با توجه
بازشدگی کانال و اندازة بدون بعد  ۀبرحسب عدد مویینگی، زاوی

  کندزیر پیروي می ۀقطر قطره از رابط
)8(  //

max /λ  Cad  0 75 030 23  
  
  . اعتبار سنجی نتایج 1 .4

براي اعتبارسنجی سازگاري مـدل عـددي ارائـه شـده، نتـایج      
] با نتایج عددي به دست 19یشینۀ تغییر شکل قطره [تجربی ب

، نتایج عددي حاصل از ایـن  6آمده مقایسه شده است. شکل 
گیـري  ] از انـدازه 19تحقیق و نتـایج تجربـی گـزارش شـده [    

تغییر شکل قطـره برحسـب عـدد مـویینگی در کانـال       ۀبیشین
کــی از معیارهــاي دهــد. یدرجــه را نشــان مــی 90 ةبازشــوند

ي بررسی سازگاري نتایج عددي با نتـایج تجربـی،   متداول برا
اسـاس   اسـت. بـر   ،10استفاده از روش مجموع مربعـات خطـا  

 002/0مربعـات خطـا برابـر بـا     مجموع  ،نتایج به دست آمده
سازگاري بسیار خـوب بـین نتـایج عـددي و     بیانگر که است 

  است.تجربی 
 

  گیري. نتیجه5
بـراي توصـیف    ریاضـی  ۀیک رابط ۀهدف اصلی این مقاله، ارائ

شکل تخت قیفی ةتغییر شکل قطره در یک کانال بازشوند ۀبیشین
گیري عمقی به جـاي حـل   است. در این راستا، از روش متوسط

استوکس استفاده شـده اسـت. نتـایج آزمایشـگاهی      ۀعدي معادل
هـاي بسـیار نـازك در    سـرعت در کانـال   ۀدهد که نماینشان می

نـابراین، بـا تقریـب بسـیار     شارش، تقریباً ثابت اسـت. ب  ۀصفح
گیري شده دارسـی دو بعـدي،   متوسط ۀتوان از معادلمناسبی می

براي بررسی دینامیک حرکت قطره در کانال تخت قیفـی شـکل   
استفاده نمود. به دلیل ساختار هندسی کانال، هنگامی کـه قطـره   

شود، یک جریان واگرا کانال قیفی شکل بازشونده می ۀوارد ناحی
کنـد. نتـایج   کند و در نتیجه تغییـر شـکل پیـدا مـی    را تجربه می

کانـال،   ۀهندس ـ عددي نشان داد که تغییر شکل هندسی قطره به
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Sum of Squared Error (SSE) 
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قطره وابسته است. مقیاس عـددي نشـان    ةعدد مویینگی و انداز
عـدد مـویینگی،    7/0تغییر شکل قطره با توان  ۀدهد که بیشینمی

  تباط دارد.  واگرایی کانال و توان سوم قطر قطره ار ۀجذر زاوی

تغییر شکل قطره  ۀترین کاربرد عملی استفاده از وابستگی بیشینمهم
گیري میـزان جـذب مـواد    توان به اندازههاي آزمایشگاهی، میکمیتبه 

  .فعال سطحی توسط لایۀ مرزي قطره در حال شارش اشاره نمود
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