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نند ما یمتنوع یو صنعت یعلم یبردهاربر قطرات کا یمبتن یالیکروسیم هایستمیس

. در دشویمشاهده م سازیتراشه، انتقال دارو و کپسول یرو شگاهیآزما ک،یولوژیب یمهندس

 دانیمتقارن تحت مشکل -Y کروکانالیم کیمطالعه حاضر، شکست قطرات مادر در 

بر  یبعد 2 یمدل عدد کی کرد،یرو نیا ی. براشودیم یبررس یبه صورت عدد یکیالکتر

ساس ا شود که بر یکامسول انجام م یکیزیافزار چند فسطح توسط نرم میاساس روش تنظ

 یابیارز یبا مقالات قبل جیحاضر، نتا قیتحق سنجیصحت یروش عناصر محدود است. برا

 اریسشده ب نتشربا مطالعات م یفعل یهایسازهیدهد که شبینشان م سهیمقا نیشود. ا یم

 دانیدر نظر گرفته شده است: م یکیالکتر دانیاعمال م یمطابقت دارند. دو روش برا

شود  یم متقارن مشاهده یکیالکتر دانینامتقارن. در م یکیالکتر دانیمتقارن و م یکیالکتر

 عتریرس یکیالکتر دانیدر حضور م یکیالکتر دانیبا مورد بدون م سهیکه قطره مادر در مقا

 یا. برشودیم میتقس یمساو یهاقطره مادر به دو قطره دختر با اندازه ن،ی. همچنشکندیم

 یاهدهد که قطره مادر به دو قطره دختر با اندازه ینشان م جینامتقارن، نتا یکیالکتر دانیم

 یبرا یبیترک یبه نام الگو دیجد انیجر یالگو کی ن،یبر ا. علاوه شودیم مینابرابر تقس

 یبحران یکیالکتر یلاریکاپعدد  کی. به اضافه، شودیم دهینامتقارن قطره د یکیترالک دانیم

 .شکندیاز آن، قطره نم شتریقطره وجود دارد که در مقدار ب بعدیهر اندازه طول ب یبرا
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 1مقدمه-1
ر به های منحصبه دلیل ویژگی میکروفلوئیدیکهای دستگاه

های ساخت افزاره، نیاز کمتر کاهش هزینهفردشان از جمله 

به وسایل آنالیز، کاهش مصرف واکنشگرها و سرعت عمل 

های مختلف از حوزهکابردهای متنوعی در  بیشتر تراشه

در صنایع داروسازی، شیمیایی، پتروشیمی، مهندسی جمله 

ازی سبیولوژیک، آزمایشگاه روی تراشه، انتقال دارو، کپسول

از مباحث مهم در حوزه . ]4-1[اند و غیره یافته

شد که بامیقطرات تولید، ادغام و شکست میکروفلوئیدیک 

        مانند اتصالهای متفاوتی، برای این منظور از هندسه

T-شکل ،Y-و غیره  متقاطع ، اتصالمحورهم اتصال، شکل
                                                 

 keyvan.fallah@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 دانشگاه آزاد اسلامی، ساری، ایرانواحد ساری،  ی،گروه مهندسی مکانیک،دکتر یدانشجو. 1

 ساری، ایران دانشگاه آزاد اسلامی،واحد ساری،  استادیار،گروه مهندسی مکانیک،. 2

 ساری، ایران دانشگاه آزاد اسلامی،واحد ساری،  استادیار،گروه مهندسی مکانیک، .3

استفاده ها در میکروکانال ات منفردبرای تشکیل قطر

 شود.  می

 ی حرکت قطرات به دلیلزمینه در فراوانی کنون تحقیقاتتا

 م شدهانجا میکروفلوئیدیکگسترده دستگاههای  کاربردهای

دو روش گوناگون برای  [5]لینک و همکاران  .]20-5[است 

شکستن قطرات مادر به قطرات دختر را معرفی نمودند. در 

اندازه، از ای غیر همروش اول، برای شکست قطرات با اندازه

های غیریکسان های شاخهشکل با اندازه طول-Tیک اتصال 

استفاده نمودند. در روش دوم، یک مانع مربعی را برای 

اند، بکار شکل بوجود آمده-Tشکست قطراتی که در اتصال 

    محل اتصال بردند. آنها پی بردند که شکست قطرات در
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T- با وجود مانع برای ساخت قطرات کوچکتر بهتر  شکل

های قرار دادن مانع این کند ولی یکی از محدودیتعمل می

منظور جداسازی هاست که نیار به یک فرآیند جداگانه ب

 [6]نیاز دارد. تینگ و همکاران های متفاوت قطرات با اندازه

های متفاوت از یک هیتر برای شکست قطرات مادر با اندازه

شکل متقارن استفاده نمودند. همچنین -Tدر میکروکانال 

نشان دادند که در دمای بحرانی قطره دختر به طور کامل 

شود. عیب ای که میدان حرارتی اعمال شده، میوارد شاخه

که از نظر حرارتی محدودیت  عمده این روش این است

وجود دارد زیرا دما از یک حدی بیشتر شود، باعث تغییر 

 ]7[شود. درمبل و تابلینگ خواص فیزیکی سیال می

شکل با زاویه دلخواه )در -Tشکست قطرات در اتصال 

شکل( را بررسی نمودند. در این روش، -Yحقیقت اتصال 

یابد کاهش میها، زمان شکست با کاهش زاویه بین شاخه

توان به نسبت اما عیب عمده این روش این است که نمی

[ شکست 8شکست کم دست یافت. لشانسکی و پیسمن ]

شکل متقارن را بصورت تحلیلی و -Tقطرات در اتصال 

عددی مورد مطالعه قرار دادند. آنها یک تئوری تحلیلی بر 

مبنای معادلات فیلم نازک برای سیال اصلی که در فضای 

ن قطره و دیوار بالایی قرار دارند، انجام دادند و روابطی بی

ی اترین ضخامت فیلم نازک و طول قطره در لحظهبرای کم

 و نیجولکه در کانال پخش شده است، بدست آوردند. 

شکل را -Tاتصال  کرویشکست قطرات در م[ 9]همکاران 

از اعداد  یگسترده ا یمحدوده ی درشگاهیبه صورت آزما

 یبرا آنها. نمودند یبررس (Ca>4-10<10-1ی )کاپیلار

 کیقطره از  یهیکه اگر طول اولگزارش نمودندبار  نیاول

، ودشتر شیبنامیدند،  قطره یطول بحرانحد معین که آن را 

بدرام و همکاران  شکند.میحتما کاپیلاری قطره در هر عدد 

های متفاوت در [ به مقایسه شکست قطرات با اندازه10]

شکل متقارن و نامتقارن پرداختند. طبق -Tمیکروکانال 

بررسی انجام شده هر چه هندسه میکروکانال متقارن تر 

یابد. یکی از روش های موثر برای باشد، افت فشار کاهش می

شکل -Tداشتن قطرات غیریکنواخت در میکروکانال 

خمی باشد. افمتقارن، تفاوت در طول کانالهای خروجی می

[ تاثیر عدد کاپیلاری و نسبت لزجت در 11و همکاران ]

شکل متقارن -Tفرآیند شکست حباب در میکروکانال 

ی توزیع فشار در شرایط مختلف مطالعه نمودند و با ارائه

شکست قطره، نشان دادند تئوری تحلیلی لشانسکی و 

بصورت  ]12[باشد. وانگ و همکاران [ درست می8پیسمن ]

حرکت و شکست یک قطره ویسکوالاستیک  عددی فرآیند

شکل را مطالعه نمودند. آنها دریافتند -Yدر یک میکروکانال 

ست شود که شککه اثرات ویسکوالاستیکی قطره سبب می

قطره نسبت به قطره نیوتنی به تاخیر بیفتد ولی قطره با 

 ]13[ن وانگ و همکاراکند. شتاب بیشتری حرکت می

شکل -Tباب در اتصال بصورت آزمایشگاهی حرکت ح

متقارن را مطالعه نمودند و نشان دادند که شکست حباب 

. پذیرددر طی دو مرحله فشردگی و ایجاد گردنی صورت می

در مرحله فشردگی یک تونل بین نوک حباب و دیواره 

شود که تغییر شکل حباب قبل و میکروکانال تشکیل می

سی باشد که به برربعد از تشکیل تونل متفاوت می

 پارمترهای مهمی چون طول نهایی حباب پرداختند. 

سازی روش شبکه بولتزمن برای شبیهدر سالهای اخیر 

 جریان و انتقال حرارت بطور موفق به کار گرفته شده است

سازی به به کمک شبیه ]16[[، فلاح و طیبی 14-17]

کمک روش شبکه بولتزمن روشی مبتنی بر اصلاح هندسه 

بمنظور تولید قطرات با اندازه مشخص  شکل-Tمیکروکانال 

اما روش آنها مبتنی بر شکست قطرات  پیشنهاد نمودند

نیست. در مسائل مربوط به شکست قطرات، یک قطره با 

شود و این طول اولیه وجود دارد که توسط مایعی حمل می

قطره بدلیل عبور از محل اتصال به دو یا چند قطره با 

کند. قادری و همکارن نابرابر تقسیم میهای برابر یا  اندازه

یک روش جدید برای تولید قطرات فروسیال با اندازه  ]17[

مرکز ارائه نمودند. آنها نشان دادند یکسان در میکروکانال هم

توان قطرات با که با اعمال میدان مغناطیسی یکنواخت می

اندازه دلخواه تولید نمود. عیب این روش این است که مانند 

مربوط به تولید قطرات  ]16[ش پیشنهادی فلاح و طیبی رو

 های یکسانی دارند. باشد و قطرات تولید شده اندازه می

بصورت عددی یک راهکار جدید  ]18[ابوطالبی و همکاران 

مبنی بر استفاده از میدان مغناطیسی غیریکنواخت در یکی 

های میکروکانال بمنظور شکست قطرات فروسیال با از شاخ

شکل متقارن پیشنهاد -Tاندازه متفاوت در میکروکانال 

دادند که با استفاده از یک منبع انرژی  نمودند. آنها نشان

توان اندازه قطرات شکسته شده را خارجی به راحتی می

ر بکنترل نمود البته عیب اصلی این روش این است که هزینه

 زا استفاده ساخت، به مربوط هایپیچیدگی طرفی بوده و از

و  ]19[کند. بدرام و همکاران می همراه را با مشکلاتی آنها

یک روش جدید برای شکست ] 20[کیانی مقدم و همکاران 

شکل پیشنهاد نمودند. آنها نشان -Tقطرات در میکروکانال 
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های دادن که با قرار دادن یک شیر دریکی از شاخه

یا قرار دادن شیر در مرکز اتصال و با تغییر  ]19[میکروکانال 

ود ولید نمتوان قطرات با اندازه گوناگون تمی ]20 [زاویه آن 

ها این است که با تغییر جنس اما مشکل اساسی این روش

سیالات نیاز به طراحی و ساخت یک میکروکانال جدید 

شکست قطرات ویسکوز در  ]21[ما و همکاران  باشد. می

شکل متقارن را بصورت تجربی مطالعه -Yمیکروکانال 

نمودند و چهار نوع رژیم جریان را مشخص نمودند. همچنین 

یند شکست قطرات را به سه مرحله فشردگی، گذر و فرآ

بندی نمودند. عیب اصلی این روش شکست سریع تقسیم

این است که برای قطره با حجم زیاد، طول شاخه ها باید 

 افزایش یابد و این هم هزینه ساخت و هم افت فشار سیستم

 دهد.را افزایش می

بمنظور در مطالعه حاضر، جزئیات یک روش جدید وساده 

 های متفاوتکنترل زمان شکست و شکست قطره با اندازه

گیرد بطوریکه برخی از مشکلات بیان مورد مطالعه قرار می

شده را ندارد. در این سیستم، تاثیر میدان الکتریکی متقارن 

شکل -Yو نامتقارن در فرآیند شکست قطره در میکروکانال 

ه به بررسی های گیرد. با توجمتقارن مورد ارزیابی قرار می

انجام شده توسط نویسندگان تا کنون مسئله حرکت قطره 

شکل مورد بررسی -Yتحت میدان الکتریکی در میکروکانال 

سازی مسئله حاضر از نرم قرار نگرفته است. بمنظور شبیه

مبتنی بر روش تنظیم سطح  کامسول افزار مولتی فیزیک

له طول اولیه شود. اثر پارامترهای مختلف از جماستفاده می

بعد قطره و عدد کاپیلاری الکتریکی مورد مطالعه قرار بی

  گیرد.می

 معادلات حاکم-2
 حل به نیاز الکتروهیدرودینامیک مسائل عددی بررسی برای

 باشد.می الکترواستاتیک معادلات و سیال معادلات جریان

 معادلات جریان-2-1

 دوبعدی، مسئله برای استوکس-ناویرپیوستگی و  معادله

 شدهگرفته نظر درتحقیق  این در که ناپذیر تراکم و ناپایا

 شود:می تعریف زیر به صورت  است،

(1                                                           )∇ ∙ 𝒖 = 0. 

(2                              )𝜕𝜌𝒖

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝜌𝒖𝒖 = −∇𝑝 + 

            ∇ ∙ [𝜇(∇𝒖 + ∇𝒖𝑇)] + 𝑭. 

                                                 
1 Electrical conductivity 

به ترتیب بیان کننده چگالی،  𝑝و  ρ ،𝜇 ،uکه در روابط فوق، 

 Tویسکوزیته، بردار سرعت سیال و فشار هستند. بالانویس 

 بیان کننده علامت ترانهاده است. 

F ( معرف نیروهای اعمال شده است که 2در معادله )

 بصورت زیر می باشد:

(4                                           )𝑭 = 𝑭𝝈 + 𝑭𝒈 + 𝑭𝒆.  

𝑭𝝈 ،𝑭𝒈  و𝑭𝒆  ،به ترتیب معرف نیروی کشش سطحی

 ند.باشمیبر واحد حجم  هوارد ی الکتریکیرویننیروی وزن و 

 و چگالی مقادیر به توجه با فاز هر برای معادلات این

 مشترک فصل پیگیری برای اما شوند،می حل ویسکوزیته

در  .است نیاز کمکی معادلات به و نیست کافی رابطه این

 پیگیریبرای  (𝛷) پژوهش حاضر از روش تنظیم سطح

 د:باشکه بصورت زیر می استفاده شده است مشترک فصل

(3)                            𝜕𝛷

𝜕t
+ ∇  ∙ (𝒖 𝛷) = 𝜆∇ ∙

(𝜖∇𝛷 − 𝛷(1 − 𝛷)
∇𝛷

|∇𝛷|
). 

کننده عددی پارامترهای تثبیت 𝜖و  𝜆 (،3در رابطه )

 𝜖 و دوباره اولیه مقداردهی پارامتر دهندهشانن 𝜆 هستند.

 .است مشترک سطح ضخامت کنندهتعیین

 الکترواستاتیک معادلات-2-2

ر بسیا درالکتروهیدرودینامیک، پویا الکتریکی هایجریان

 صرف تولیدشده مغناطیسی اثر از . از اینروهستند کوچک

 (𝑬) الکتریکی میدان شدت، نتیجه درد. شومی نظر

 :]22[د شومی گرفته نظر در غیرچرخشی

(5                                                       )𝛁 × 𝑬 = 0. 

 رساانندگی شامل سیال دو الکتریکی هایویژگی اساس بر

 هایجریان، در 2(εی )الکتریک گذردهی و 1(σی )الکتریک

گروه کلی  سه به ،دارند الکتریکی میدان اثر تحتکه  دوفازی

ندی برسانا تقسیم-رسانا و نارسانا-رسانانارسانا، -نارسانا

 اما ندارد وجود طبیعت در رسانا کاملاا  . ماده]22[شوند  می

دارند.  بالایی رسانندگی با سایر مواد مقایسه در مواد از بعضی

د زیا به کم از الکتریکی رسانندگی مقدار ازنظر مواددر نتیجه 

 کامل نایارسانا و رسنیمهل، کام نایانارسبه سه گروه 

مسائلی که دو سیال  در. ]23[شوند بندی میدسته

 عمود مؤلفه دو دارای الکتریکی نیرویرسانا هستند،  نیمه

ت. در صورتیکه دو سیال اس مشترک فصل بر مماس و

2 Electrical permittivity 
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 نیرویرسانای کامل یا هر دو نارسانای کامل باشند، 

 عملدو سیال  مشترک فصل بر عمود صورتبه الکتریکی

 . ]23[کندمی

 به (𝝉e) ماکسول تنش تانسور یا الکتریکی تنش تانسور

 :شودمی تعریف صورت زیر

(10         )𝝉e = ε𝑬𝑬 −
1

2
ε {1 −

𝜌

ε
(

𝜕ε

𝜕𝜌
)} (𝑬 ∙ 𝑬)𝑰. 

 دیورژانس عملگر اعمال باشد. بامی یکه تانسور 𝑰 آن، در که

 :آید می بدست حجمی الکتریکی نیروی

(11                        )𝑭e = 𝛁 ∙ 𝝉e = −
1

2
𝑬 ∙ 𝑬𝛁ε +

𝜌𝑒𝑬 + 𝛁 (
1

2
𝑬 ∙ 𝑬

𝜕ε

𝜕𝜌
𝜌). 

𝜌𝑒 اول سمت است. جمله آزاد الکتریکی یاارهمعرف ب 

 باشد کهمی الکتریک دی معادله، بیانگر نیروی این راست

 باشد.می سیال دو گذردهی اندازه غیرهمگن بودن از ناشی

 به و سیال دو مشترک فصل بر عمود جهت در نیرو این

جمله  .]53[ شودمی اعمال کمتر گذردهی با سیال سمت

است و  نیروی کولمب معادله فوق، بیانگر سمت راست دوم

 یابارهروی  الکتریکی میدانتاثیر  آنبوجود آمدن  عامل

 مشترک سطح در آزاد الکتریکی یاارهاست. ب آزاد الکتریکی

ی الکتریکی مماسی نیرود ایجاد و باعث شونمیفاز جمع  دو

 چگالی نیرویمعرف  11معادله  در آخر ترم. ]24[شود می

 سیال خواصر تغییز ا شیباشد که نامی 1الکترورستریکشن

ناپذیر از این . برای سیال تراکماست ماده چگالی به نسبت

 شود. ترم صرف نظر می

 تدش توزیع ستیبای ابتدا الکتریکی نیروی محاسبه منظوربه

 الکتریکی بارهای مقادیر نیاز صورت دری و الکتریک میدان

ی الکتریک پتانسیل توزیع که 2گاوس قانوند. شون تعیین آزاد

(Vر )به صورت زیر است:کندمی مرتبط بار چگالی به ا ، 

(12                                 )𝛁 ∙ 𝑫 = 𝛁 ∙ ( ε𝑬) = 𝜌𝑒 . 

ن ای درباشد. میی الکتریک جایی بیانگر جابه 𝑫که در آن 

 توزیع وسیلهبه را الکتریکی میدان شدتن توامیه، معادل

𝑬 الکتریکی پتانسیل = −𝛁𝑉 نمود. جایگزین 

 باشد: بصورت زیر می ]25[الکتریکی  بار بقای معادله

(13.                         )𝜕𝜌𝑒

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∙ 𝛁𝜌𝑒 = −𝛁 ∙ ( σ𝑬) 

                                                 
1 Electrostriction Force 
2 Gauss Law 
3 Viscosity Relaxation Time 

ر تتوان با در نظر گرفتن فرضیاتی سادهمعادلات فوق را می

 و رسانانیمه سیال تشخیص براینمود و آن را حل نمود. 

𝑡𝑣) 3ویسکوزیته رهاسازی معیار زمان دو از نارسانا =

𝜌 𝐿𝑟𝑒𝑓
2

𝜇
𝑡𝐸) 4الکتریکی رهاسازی زمان( و  =

ε

𝜎
 استفاده( 

 لازم زمانبیانگر  ویسکوزیته رهاسازی زمان. ]26[د کنن می

است. در طرف  هیدرودینامیکی نیروهای اثرگذاری برای

 برای لازم زمانمعرف  الکتریکی رهاسازی زمانمقابل 

 تعادل به و الکتریکی میدان تحت آزاد بارهای حرکت

 زمان تحت آزاد بار چگالیباشد. می سیال در رسیدن

 شدن محو به شروع اطراف محیط در، الکتریکی رهاسازی

 .کنندمی

ت. اس 5کامل نارسانای مدل بر فرض رو پیش مسئله در

 دارای دوفاز سیستم در سیال دو از یک هیچ هنگامیکه

𝜎) نباشندی الکتریکی رسانندگ = رط ش همچنین و( 0

(𝑡𝐸≫𝑡𝑣) در الکتریکی نارسانای ماده دو آنگاه کنند، ارضا را 

 ایند. ندار وجود آزاد الکتریکی بار درنتیجه و شدهگرفته نظر

 پیش سیال هیدرودینامیکی هایویژگی که معناست بدان

 در .کنندمی عمل سیال بار الکتریکی میدان اثرگذاری از

𝜌𝑒)آزاد الکتریکی بار وجود عدم دلیل به مدل این = 0) ، 

 الکتریکی پتانسیل لاپلاسین هلمعاد صورتبه 13ه معادل

 :]24[د شومی ساده

(14                                               )𝛁 ∙ ( ε∇𝑉) = 0. 

 در مولکولها قطبیدگی سبب الکتریکی نیروی حالت این در

 11در معادله  اول ترم شامل تنها و شودمی مشترک فصل

 :باشدمی

(15                                          ). 𝑭e = −
1

2
𝑬 ∙ 𝑬𝛁ε 

 سطح بر عمود مدل این برای الکتریکی نیروی جهت و

 گرادیان که دارد وجود زمانی تنها نیرو ایند. باشمی مشترک

 .باشد داشته وجود الکتریکی گذردهی

 سازی عددی حاضرجزئیات شبیه-3
     در تحقیق حاضر، فرآیند شکست قطره در میکروکانال

Y- شکل تحت میدان الکتریکی یکنواخت بصورت عددی

گیرد. به منظور مطالعه عددی حاضر مورد بررسی قرار می

 شود. افزار مولتی فیزیک کامسول استفاده میاز نرم

4 Electric Relaxation Time 
5 Prefect Dielectric 
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دوبعدی و سیالات نیوتنی، غیرقابل تراکم و  مسئله ناپایا و

 شود. از روشدر نظر گرفته می الکتریکی ثابت نفوذ ضریب

تنظیم سطح به منظور مطالعه عددی مسئله حاضر استفاده 

-Yنمایی شماتیک از میکروکانال ( 1-4)شود. در شکل می

شکل متقارن نشان داده شده است. فاز گسسته )قطره( با 

توسط فاز پیوسته با سرعت  dU( و سرعت 0Lطول اولیه )

 100( به داخل میکروکانال به پهنای dU=CU) CUمشخص 

ند. کباشد، حرکت میمیکرومتر که شامل فاز پیوسته می

های ول هر یک از شاخهو ط mm8/0طول کانال وودی برابر 

باشند. شرط مرزی سرعت معلوم می mm7/0فرعی برابر 

ها به کار برای ورودی و شرط مرزی برونیابی برای خروجی

های میکروکانال با شرط عدم رود. سرعت در دیوارهمی

 لغزش مدل شده است. 

 
نمایی شماتیک از هندسه شکست قطره در  -1شکل 

 شکل.-Yمیکروکانال 

 خصوصیات فیزیکی فاز پیوسته و گسسته به مربوط یاتئجز

معرف ضریب نفوذ  ε0بیان شده است.  1جدول  در

 باشد.الکتریکی خلاء می

 خصوصیات فیزیکی سیالات. -1 جدول

 فاز پیوسته فاز گسسته سیالات

 1000 930 (3m/kgچگالی )

 1 10 (mPa. sلزجت )

5/78 الکتریکی نسبی نفوذ ضریب  ε0 8/2  ε0 

 0033/0 (N/mکشش سطحی )

دو حالت ایجاد میدان الکتریکی در میکروکانال  (2) شکل

Y-(ب-2)و  (الف-2)های دهد. در شکلشکل را نشان می 

ترتیب حالتیکه میدان الکتریکی به هر زیرشاخه به

الکتریکی فقط به زیرشاخه  میکروکانال )متقارن( و میدان

 دهند.شوند، را نشان میسمت چپ )نامتقارن( اعمال می

 

 
دو حالت اعمال میدان الکتریکی در میکروکانال  -2شکل 

Y- شکل: الف( اعمال میدان الکتریکی به هر دو شاخه فرعی

)متقارن( و ب( اعمال میدان الکتریکی به شاخه سمت چپ 

 )نامتقارن(.

در مسئله حاضر، پارامترهای فیزیکی مهم از جمله دانسیته 

(𝜌𝑑  و𝜌𝑐( ویسکوزیته ،)𝜇𝑑 و𝜇𝑐 طول اولیه قطره )

(0L(کشش سطحی بین دو فاز،)γ( پهنای کانال ،)w ،)

فاز الکتریکی  نفوذ ضریب( و 𝐸0شدت میدان الکتریکی )

استفاده از آنالیز  باشند. با( می𝜀𝑐و  𝜀𝑑گسسته و پیوسته )

∗𝜌ابعادی اعداد بی بعد حاکم عبارتند از: نسبت چگالی ) =
𝜌𝑑

𝜌𝑐
∗𝜇(، نسبت ویسکوزیته ) =

𝜇𝑑

𝜇𝑐
الکتریکی  نفوذ(، نسبت 

(𝜀∗ =
𝜀𝑑

𝜀𝑐
(، عدد w0L*=L/بعد قطره )(، طول اولیه بی

( و عدد کاپیلاری الکتریکی 𝛾/dUd =μCa کاپیلاری )

(Ca𝑒 =
𝜀𝑐 𝐸0

2 𝑅

𝛾
کننده باشند. عدد کاپیلاری بیانمی( 

شد و بانسبت نیروی اینرسی به نیروی کشش سطحی می

عدد کاپیلاری الکتریکی معرف نسبت نیروی الکتریکی به 

نیروی کشش سطحی است. با توجه به اینکه خواص سیالات 

باشند، نسبت چگالی، نسبت ویسکوزیته ( ثابت می1)جدول 

ر، باشند. پارامتر مهم دیگمیو نسبت نفوذ الکتریکی ثابت 

باشد. شایان ذکر ی تماس بین قطره با سطح جامد میزاویه

است که در تحقیق حاضر، مقدار زاویه تماس ثابت و تقریبا 

 درجه در نظر گرفته شده است. 180نزدیک 

 بحث و ارائه نتایج-٤
نتایج عددی حاضر با نتایج محققان ابتدا در این بخش، 

سپس استقلال حل از شبکه شود. پیشین مقایسه می

شود. در ادامه نتایج مربوط به شکست قطرات در بررسی می

 )الف(

 (ب)
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شکل متقارن تحت میدان الکتریکی ارائه -Yمیکروکانال 

 شود. می

سازی حاضر در نتایج کیفی حاصل از شبیه (3)شکل 

در ] 9[ و همکاران جولین مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

شکل -Tقطره در میکروکانال زمینه سیر تکاملی شکست 

دهد. به منظور ( را نشان می180˚شکل با زاویه -Yمتقارن )

اعتبارسنجی، ابعاد هندسی و فازها مشابه پژوهش آنها در 

ه س از شکل پیداست، همان طور کهنظر گرفته شده است. 

شکست، شکست با تونل و شکست نوع الگوی جریان عدم

گزارش شد، ] 9[ و همکاران جولینبدون تونل که توسط 

ورت بص یساز هیشب جینتادر مطالعه حاضر نیز مشاهده شد. 

ن آزمایشگاهی را نشا جیبا نتا یخوب اریتطابق بس کیفی

 دهد. می

    

   
 

   
 

 شکست با تونل شکست بدون تونل

 

  

  

  
 عدم شکست

چپ( با نتایج مقایسه بین نتایج عددی حاضر )سمت  -3شکل 

 .]9[جولین و همکاران )راست(  آزمایشگاهی

رابطه سرعت قطره کشیده شده  ]27[در پژوهش برستون 

کند، توسط رابطه زیر بیان که در داخل کانال حرکت می

 شده است: 

(16    )                           𝑈 = �̅� (1 + 1.29 (
𝜇𝑐 𝑢𝑐

𝛾
)

2

3
) 

تون تحلیلی برسسازی حاضر با نتایج مقایسه نتایج شبیه

که برای اعداد کاپیلاری کوچک صادق است در شکل  ]27[

نشان داده شده است. همانطور که از شکل پیداست،  (4)

 نتایج عدد حاضر تطابق خوبی با حل تحلیلی دارند.

 
 .]27[مقایسه نتایج حاضر با حل تحلیلی برستون -4شکل 

بمنظور اعتبارسنجی کوپل میدان الکتریکی با میدان 

جریان، تغییر شکل قطره تحت میدان الکتریکی با نتایج 

مقایسه و در  ]29[و لین و همکاران  ]28[عددی شروود 

بعد قطره نشان داده شده است. تغییر شکل بی (5)شکل 

D∗  بصورتD∗ =
𝑎−𝑏

𝑎+𝑏
 کنندهبه ترتیب بیان bو  a)در آن  

طول قطره در جهت محور اصلی و محور فرعی  تغییر

پیداست،  (5)همانطور که از شکل شود. هستند( تعریف می

نتایج تطابق نسبتا خوبی با نتایج عددی و تحلیلی نشان 

شکل، با افزایش کاپیلاری الکتریکی  این دهند. مطابقمی

 ابدی)شدت میدان الکتریکی(، تغییر شکل قطره افزایش کی

 ازای به الکتریکی میدان تقویت در توانمی ار آن علت که

 این در .نمود جستجو الکتریکی پتانسیل از بالاتری سطوح

 بیشتر قطبیتِ ضمن الکتریکی میدان بالاترِ شدت حالت،

 بر الکتریکی نیروی از بالاتری سطوح سبب اعمالِ  قطره

 منجر قطره شکل تغییر میزانِ افزایش به که شودمی قطره

  .شودمی

های چندفازی، نیازمند های عددی جریانشبیه سازی

ی کافی کوچک برای حل نمودن هایی به اندازهشبکه

 باشد.الگوهای جریان می
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نمودار مقایسه تغییر شکل قطره بر حسب عدد  -5شکل 

و لین و  ]28[کاپییلاری الکتریکی نتایج حاضر با نتایج شروود 

 .]29[همکاران 

سازی، از هر دو دید، معاوضه بین دقت عددی و هزینه شبیه

علم بنیادی و کاربردهای عملی، یک مسئله ی بسیار مهم 

رای سازمان بی بیمی باشند. در مسئله حاضر یک مش مثلث

گیرد. به بندی دامنه محاسباتی مود استفاده قرار میمش

برای  (6)منظور بررسی استقلال حل از شبکه، در شکل 

 51239و  30553، 23149، 18462چهار شبکه محاسباتی

T𝑑 6برای زمان  yپروفیل سرعت در راستای 
∗=(T𝑑

∗ =
(𝑡−𝑡0) 𝑈𝑑

𝑤
از  =w5/2yباشد( به فاصله زمان اولیه می 𝑡0که  

محل اتصال با هم مقایسه شده است. همانطور که از شکل 

ی گره و شبکه 30553ی با پیداست، نتایج مربوط به شبکه

توان گره تقریباا با یکدیگر یکسان است لذا می 51239با 

سازی عددی و گره را برای انجام شبیه 30553ی با شبکه

 .استخراج نتایج انتخاب نمود

 
بعد سرعت بر حسب استقلال حل از شبکه: پروفیل بی -6شکل 

T𝑑 6. در زمان xبعد در راستای مکان بی
 .=w5/2yبه فاصله =∗

و  =*5/2Lسیر تکاملی حرکت قطره برای  (7)شکل 

0268/0Ca=  در حالت بدون میدان الکتریکی را نشان

T𝑑 9در دهد. همانطورکه  می
بین سطح  ،شودمشاهده می=∗

 که به آن فضایی وجود دارد  ،زیرشاخه بالایی قطره و دیوار

گویند. از اینرو، این رژیم جریان را، رژیم جریان میتونل 

نامند. همانطور که از شکل شکست قطره با تونل می

رسد و در آن پخش هنگامی که قطره به اتصال میپیداست، 

 شود. ک میمی شود، به طور دائم تغییر شکل داده و ناز

  
13 T𝑑

∗= 16 T𝑑
∗= 

 

 

 
9 T𝑑

∗= 

و  =*5/2Lسیر تکاملی حرکت قطره برای  -7شکل 

0268/0Ca= .در حالت بدون میدان الکتریکی 

البته در برخی حالات )اعداد مویینگی پایین( ممکن است 

سرعت تغییر شکل کم باشد ولی قطره به حالت سکون 

نهایت، قطره مادر به دو قطره تا اینکه در نخواهد رسید. 

شکند و از دو سمت میکروکانال خارج دختر با اندازه برابر می

گردند. بطورکلی در غیاب میدان الکتریکی، سه نیروی می

کشش سطحی، نیروی برشی و نیروی فشاری در فرآیند 

تغییر شکل قطره موثر هستند. نیروی کشش سطحی تمایل 

ای هکند در حالیکه نیروی دارد که از شکست قطره ممانعت

برشی و فشاری تمایل به شکستن قطره دارند. در رژیم 

شکست قطره با تونل نیروی برشی نقش اساسی را ایفا 

کند و از نیروی فشاری در مقایسه با کشش سطحی  می

توان صرف نظر نمود. در واقع به دلیل ایجاد تونل، سیال می
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د کنه عبور میپیوسته با سرعت زیادی از روی سطح قطر

که باعث ایجاد اختلاف سرعت در سطح بالا و پائین قطره 

شود و در نتیجه باعث ایجاد تنش برشی و اعمال نیروی می

کل ششود. شود و باعث شکست قطره میبرشی بیشتر می

و  =*0/3Lسیر تکاملی حرکت قطره برای  (8)

0268/0Ca=  در حالت بدون میدان الکتریکی را نشان

که در آن در هنگام پخش شدن  (7)شکل برخلاف  دهد. می

اهده مشاین شکل در، شدتونل تشکیل می ،التصقطره در ا

، تونل شود که در هنگام پخش شدن قطره در کانالمی

T𝑑 =9تشکیل نشده است )
(. این فرآیند را شکست قطره ∗

 بدون تونل گویند. همانطور که از شکل پیداست، قطره مادر

در این رژیم، بدلیل  شود.می تقسیممساوی قسمت  به دو

، کنداینکه قطره مسیر حرکت فاز پیوسته را مسدود می

ابد. یاختلاف فشار بین قسمت جلو و عقب قطره افزایش می

در نتیجه نیروی فشاری نقش اساسی را در فرآیند شکست 

نظر کردن گند و نیروی برشی قابل صرفقطره بازی می

 است.

  
13 T𝑑

∗= 16 T𝑑
∗= 

 

 

 
9 T𝑑

∗= 
و  =*0/3Lسیر تکاملی حرکت قطره برای  -8شکل 

0268/0Ca= .در حالت بدون میدان الکتریکی 

 

و  =*0/3Lسیر تکاملی حرکت قطره برای  (9)شکل 

0268/0Ca=  برای میدان الکتریکی متقارن

(0156/0=eCaرا نشان می ) در  (8)دهد. با مقایسه با شکل

میدان الکتریکی به هر دو شاخه سبب  یابیم، اعمالمی

شودکه شکست قطره نسبت به حالت بدون میدان  می

ر دهمانطور که بیان شد، الکتریکی سریعتر اتفاق بیفتد. 

سه نیروی مختلفی که بر قطره در غیاب میدان الکتریکی، 

شوند و کنش این نیروها طول فرآیند حرکت قطره وارد می

ز: شوند، عبارتند اقطره میمنجر به شکست یا عدم شکست 

( و 𝐹𝜎(، نیروی کشش سطحی )𝐹𝜏نیروی تنش برشی )

(. حرکت و شکست قطره، حاصل 𝐹𝑝یروی فشاری )ن

باشد. های مختلف میبرهمکنش این نیروها در موقعیت

نیروی فشاری و نیروی برشی تمایل دارند ضخامت مرکز 

د دارقطره را کاهش دهد و نیروی کشش سطحی نیز تمایل 

ضخامت قطره را افزایش دهد و مانع از شکست قطره شود. 

ود شاعمال میدان الکتریکی باعث ایجاد نیروی الکتریکی می

که برای میدان الکتریکی متقارن به عنوان یک نیروی 

ه شود ککند و سبب میکمکی به شکست قطره کمک می

 قطره سریعتر بشکند. 

 

  
13 T𝑑

∗= 16 T𝑑
∗= 

 

 
9 T𝑑

∗= 
و  =*0/3Lسیر تکاملی حرکت قطره برای  -9شکل 

0268/0Ca= ( 0156/0برای میدان الکتریکی متقارن=eCa.) 
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( 10)کل در ش تاثیر نیروی الکتریکی، بهتر ضیحبه منظور تو

و توزیع  یکیالکتر دانیم الکتریکی، خطوط لیخطوط پتانس

و  =0/3L*= ،0268/0Caبرای  نیروی الکتریکی

0156/0=eCa (Volt20V=.رسم شده است )  

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

خطوط پتانسل الکتریکی )الف(، خطوط میدان  -10شکل 

الکتریکی )ب( و توزیع نیروی الکتریکی )پ( برای 

0/3L*=،0268/0Ca=  0156/0و=eCa  درVolt20V=. 

و  لیخطوط پتانس یمحل عیتوز ،شودیم دهیهمانطور که د

 یت دثاب رییتغ جهیدر حضور قطره در نت یکیالکتر دانیم

وط خط مشخص است که نیهمچن کند.یم تغییر کیالکتر

ر دور از قطره و د یکیالکتر دانیو م یکیالکتر لیپتانس

 دانیهمگن بودن خطوط م ریداخل قطره ثابت هستند و غ

 ریغ عیسطح مشترک قطره منجر به توز یرو یکیالکتر

و از  شودیدر سطح مشترک م یکیالکتر یروین کنواختی

 تریقو ،شتریب گذردهیدر ماده با  یکیالکتر دانیکه مئیآنجا

 جادیدر داخل قطره ا یتریقو یکیالکتر دانیم ،باشدیم

ک مشتر سطح در یکیالکتر انیکه منجر به گراد شودیم

 هشود کی میکیالکتر یرویامر باعث ن نیا. گردد یقطره م

به  یکیالکتر یرویجهت ن .شودیم ایجاد در سطح قطره

 (دیرا ملاحظه کن 15معادله ) یگذرده انیگراد لهیوس

 𝜀𝑐بزرگتر از  𝜀𝑑 نکهیبا توجه به ا .شود یمشخص م

از داخل قطره به سمت  یکیالکتر یرویجهت ن ،باشد یم

  .باشد یقطره م رونیب

 یور یکیالکتر دانیمتغییر شدت اثر  یمنظور بررس به

مان ز برای میدان الکتریکی متقارن، شکست قطره ندیفرآ

 یکیالکتر یلاریاز عدد کپ یشکست قطره به عنوان تابع

در  4و  3بعد مختلفبی هیطول اولدو و  =0268/0Ca یبرا

داده شده است. زمان شکست  شینما (الف-11)شکل 

به  (نشان داده شده است (ب-11)همانگونه که در شکل )

که قطره به طور کامل شکسته ی زماناختلاف صورت 

محل تقاطع  یها وارهیکه قطره به د یزمان و (𝑡𝑏) شود یم

 شودیم فیتعر (،𝑡𝑖) کندیشکل برخورد م-Y کروکانالیم

(T∗ =
(𝑡𝑏−𝑡𝑖) 𝑈𝑑

𝑤
 .) 

 
 الف

 
 ب

بعد شکست برحسب عدد کاپیلاری الف( زمان بی -11شکل 

و ب( تعریف زمان اولیه برای  =0268/0Caالکتریکی برای 

)زمانی است که قطره مادر به سطح  𝑡𝑖محاسبه زمان شکست 

 رسد(.پائینی میکروکانال می
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زمان شکست  یبه طور کل شودمی مشاهده که همانطور

 مک ،ابدییم شیافزا یکیالکتر یلاریکه عدد کپ یقطره وقت

عدد کاپیلاری الکتریکی معرف نیروی الکتریکی به شود. یم

نیروی کشش سطحی است. با توجه به اینکه نیروی 

الکتریکی بر خلاف نیروی کشش سطحی به شکست قطره 

کند و با افزایش شدت کاپیلاری الکتریکی مقدار کمک می

 نیروی الکتریکی وارده به سطح مشترک قطره بیشتر

 شکند.گردد و قطره سریعتر می می

و  =*0/3Lسیر تکاملی حرکت قطره برای  (12)شکل 

0268/0Ca=  برای میدان الکتریکی نامتقارن

(0156/0=eCaرا نشان می )(8)های دهد. با مقایسه شکل ،

=9در زمان  (12)و  (9) T𝑑
شود که برای ملاحظه می ∗

رن، الکتریکی متقاهای بدون میدان الکتریکی و میدان حالت

ود شرژیم جریان شکست با تونل و بدون تونل مشاهده می

ر شود، دولی در حالتیکه میدان بصورت نامتقارن اعمال می

شود، تونل مشاهده شاخه چپ که میدان الکتریکی وارد می

شود. گردد ولی در شاخه سمت راست تونل مشاهده مینمی

دید مشاهده در واقع در این حالت یک رژیم جریان ج

شود که این رژیم جریان را رژیم جریان ترکیبی  می

که در سمت راست که تونل تشکیل شود. نامگذاری می

شود، نیروی برشی ترم غالب است درحالیکه در سمت  می

اشد بشود نیروی فشاری غالب میچپ که تونل مشاهده نمی

و با توجه به اینکه میدان الکتریکی به شاخه سمت چپ 

شود، قطره بیشتر به سمت چپ کشیده اعمال میفقط 

برخلاف حالت بدون میدان الکتریکی  شود در نتیجه، می

( که قطره 9( و میدان الکتریکی متقارن )شکل 8)شکل 

شود، در مادر به دو قطره دختر با اندازه مساوی تقسیم می

های این حالت قطره مادر به دو قطره دختر با اندازه

 شکند. اندازه می غیرهم

توزیع خطوط  (13)به منظور فهم بهتر این پدیده، در شکل 

پتانسیل و نیروی الکتریکی مربوط به حالت در نظر گرفته 

رسم شده است. زمانیکه قطره مادر به  (12)شده در شکل 

رسد، به دلیل اینکه میدان ها میمحل اتصال زیرشاخه

، به ودشالکتریکی فقط در شاخه چپ میکروکانال اعمال می

شود در نیمه سمت چپ قطره نیروی الکتریکی وارد می

حالیکه به نیمه سمت راست قطره موجود در شاخه راست 

ود ششود و سبب میمیکروکانال نیروی الکتریکی وارد نمی

قسمت بیشتری از قطره به سمت چپ میکروکانال وارد 

شود، در نتیجه اندازه قطره دختر شکسته شده در سمت 

کانال بزرگتر از اندازه قطره دختر سمت راست چپ میکرو

 میکروکانال گردد.

  
13 T𝑑

∗= 16 T𝑑
∗= 

 
9 𝐓𝒅

∗= 

و  =*0/3Lسیر تکاملی حرکت قطره برای  -12شکل 

0268/0Ca= ( 0156/0برای میدان الکتریکی نامتقارن=eCa.) 

 

 

 
نیروی  خطوط پتانسل الکتریکی )الف( و توزیع -13شکل 

 =0156/0Caeو  =0/3L*= ،0268/0Caالکتریکی )ب( برای 

 برای میدان الکتریکی نامتقارن. =Volt20Vدر 

 )الف(

 (ب)
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 مادرشکست قطره  یتکامل ریس (ب-14)و  (الف-14)شکل 

برای میدان الکتریکی  =0268/0Caو  =*5/32Lبرای 

 eCa=03516/0و  eCa=0039/0نامتقارن به ترتیب برای 

 . دهد یرا نشان م های مشابهدر زمان

  
7 T𝑑

∗= 

  
9 T𝑑

∗= 

  
16 T𝑑

∗= 

 الف                                        ب

و  =*5/3Lتاثیر تغییر کاپیلاری الکتریکی برای  -14شکل 

0268/0Ca= های مختلف برای میدان نامتقارن: الف( در زمان

0039/0Cae=  )0351/0و بCae=. 

یابیم که با در می (الف-14)و  (12)های با مقایسه شکل

فزایش کاپیلاری الکتریکی )شدت میدان الکتریکی(، اندازه 

قطره در سمتی که میدان اعمال شده است، بزرگتر و در 

شود. کوچکتر میشود، سمتی که میدان اعمال نمی

پیداست، بعد از یک  (ب-14)همچنین همانطور که از شکل 

عدد کاپیلاری مشخص )که از این پس آن را عدد کاپیلاری 

                                                 
1
 Sorting 

دهیم(،  نشان می Cae|𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔نامیم و با نماد هدایت می

 شود.می 1شکند و از سمت چپ کانال هدایتقطره مادر نمی

الکتریکی هدایت بر  تغییرات عدد کاپیلاری (15)شکل 

را نشان  =0268/0Caبرای  بعدحسب طول اولیه بی

مقدار  *Lدهد. همانطور که از شکل پیداست، با افزایش  می

Cae|𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔 یابد. همانطور که در نمودار نیز افزایش می

توان نحوه تغییرات را با استفاده نشان داده شده است، می

Cae|𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔از تابع نمایی بصورت  = 𝑎 𝑒𝑏 𝐿∗  تقریب زد

 4428/0و  0085/0به ترتیب برابر  bو  aکه در آن 

 باشند. می

 
تغییرات عدد کاپیلاری الکتریکی هدایت بر حسب  -15شکل 

 .=0268/0Caبعد برای طول اولیه بی

( بر حسب کاپیلاری ∗S) 2نسبت شکست (16)شکل در 

 4و  3بعد قطره بیالکتریکی برای دو نسبت طولی اولیه 

 ود:شارائه شده است. نسبت شکست بصورت زیر تعریف می

(13                                 )S∗ =
�̃�

𝑆
=

سطح قطره در سمت راست

سطح قطره در سمت چپ
 

به ترتیب نشان دهنده سطح قطره در شاخه سمت  𝑆و  �̃�که 

توجه  1باشند )شکل راست و سطح قطره در شاخه چپ می

شود یا میدان زمانیکه میدان الکتریکی اعمال نمی شود(.

شود، چون شکست الکتریکی بصورت متقارن اعمال می

افتد، سطح دو قطره دختر در بصورت متقارن اتفاق می

باشد. زمانیکه قطره برابر یک می ∗Sها برابر است و شاخه

صفر  برابر ∗Sفقط از شاخه سمت چپ خارج شود، مقدار 

ور کند. همانطبین صفر تا یک تغییر می ∗Sین شود. بنابرامی

شود، با افزایش عدد کاپیلاری که در شکل مشاهده می

کر یابد. نکته قابل ذالکتریکی، نسبت شکست کاهش می

دیگر این است که در روش پیشنهادی جدید با تنظیم 

2
 Splitting Ratio 
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ت توان دسمیدان الکتریکی به نسبت شکست دلخواه می

های پیشنهادی شیافت در حالیکه در سایر رو

ای دست توان به هر اندازههایی وجود دارد و نمی محدودیت

شکل با شیر کنترلی -Tیافت. به عنوان مثال در یک اتصال 

 شکل با هیتر )تینگ-Tو اتصال  (]17[)بدرام و همکاران 

( حداقل نسبت حجم تجزیه قابل دسترسی ]6[و همکاران 

بنابراین در روش  باشد.می3/0و  48/0است به ترتیب حدود 

های موجود، برای تولید قطرات کوچک سیستمهای متوالی 

باید مورد استفاده قرار گیرد که هزینه ساخت سیستم ها به 

 .یابدطور قابل توجهی افزایش می

 
تغییرات عدد کاپیلاری الکتریکی هدایت بر حسب  -16شکل 

 .=0268/0Caشکل برای -Yبعد در میکروکانال طول اولیه بی

 گیرینتیجه
شکل -Yدر این مقاله، فرآیند شکست قطره در اتصال 

متقارن تحت میدان الکتریکی بصورت دوبعدی شبیه سازی 

افزار کامسول مدل تنظیم شده است. برای این منظور از نرم

شود. دو حالت برای اعمال میدان سطح استفاده می

الکتریکی در نظر گفته شد: میدان الکتریکی متقارن و 

یدان الکتریکی نامتقارن. برای میدان الکتریکی متقارن که م

شوند، مشاهده قطره مادر به دو اندازه مساوی تقسیم می

شد که با افزایش عدد کاپیلاری الکتریکی، شکست قطره 

 افتد. نتایج میدان الکتریکی نامتقارن نشانسریعتر اتفاق می

اند توفاوت میداد که قطره مادر به دو قطره دختر با اندازه مت

وان به تشکسته شود و با تغییر شدت میدان الکتریکی می

های گوناگون ایجاد نمود. علاوه براین در این قطرات با اندازه

حالت، یک رژیم جدید که رژیم جریان ترکیبی نامگذاری 

شد، مشاهده گردید. همچنین نتایج نشان داد، اگر میدان 

انال از یک حدی الکتریکی اعمالی به یک سمت میکروک

بیشتر شود )که عدد کاپیلاری الکتریکی هدایت نامگذاری 

 ای کهشکند و قطره از سمتی شاخهشد(، قطره دیگر نمی

شود. با افزایش شود، خارج میمیدان الکتریکی اعمال می

بعد قطره، عدد کاپیلاری هدایت افزایش طول اولیه بی

 یابد. می
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