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 عددی تشکیل قطره تحت تاثیر میدان الکتریکی  سازیشبیه

 یک دستگاه میکروفلوئیدیکی متمرکزکننده جریان در
 

 +رادسلمان موحدی ،صدیقه فضلی
 ، ایراندانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران

 
 ساسان آسیایی

 ، ایراناندانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهر

 
های میکروفلوئیدیکی با کاربردهای های تشکیل قطرات، یکی از مهمترین مراحل در بسیاری از دستگافرآیند: چکیده

توان به هندسه دستگاه، خواص سیال مورد استفاده، از عوامل موثر بر فرآیند تشکیل قطره میزیستی و شیمیایی هستند. 
ی سازی هندسههای فراوان جهت بهینهاز آنجایی که ساخت نمونه. اشاره کردپارامترهای عملیاتی و نیروهای خارجی 

سازی با تکنیک دینامیک سیالات به کمک شبیهدر این مطالعه باشد، های سنگین میمیکروکانال ملزم به صرف هزینه
دی میکروکانال سازی عد. هدف از پژوهش حاضر شبیهپرداخته شده است یند تشکیل قطرهرآف بررسی محاسباتی به 

  ابعاد میکروکانال و تولید قطرات کوچک تحت تاثیر میدان الکتریکی است. مطالعهمتمرکزکننده جریان جهت 

 ها نشده است.ای به آنباشد که در مطالعات قبلی توجهمی هندسی و عملیاتی نوآوری پژوهش حاضر بررسی پارامترهای
ناپذیر انجام پذیرفت. با توجه به فیزیک حاکم بر جریان، فازهای جریان تراکم در فضای دو بعدیسازی عددی  این تراشه شبیه

 نتایج بدست آمده  کننده جریان و طول اوریفیس مورد بررسی قرار گرفت.کزدو پارامتر هندسی طول ناحیه متمر اند.فرض شده
 یابد.میکرومتر کاهش می 55 تا رههای بالا قطر قطاژمیکرومتر ناحیه متمرکزکننده جریان در ولت100از این پژوهش نشان داد برای طول

 یابد.ثانیه افزایش می 178/0 ولت تا 300 یکرومتر این ناحیه در ولتازم 200 اختلاف زمان تشکیل دو قطره متوالی نیز برای طول
یکرومتر اوریفیس باعث م 90 ا طولام گذاردنمی رهطول اوریفیس تاثیر چندانی بر قطر قط که نشان دادبررسی طول اوریفیس 

ها از یکدیگر کم باشد به علت ی الکترودکه وقتی فاصلههمچنین نشان داده شد  گردد.میاز اوریفیس بعد  هتشکیل قطر
توان با انتخاب . در واقع میشودکوچکتری تشکیل می ره افزایش نیروی الکتریکی وارد شده به مرز مشترک دوسیال قط

 کوچکتری تشکیل داد. هتر قطرهای پایینها در ولتاژترودپیکربندی مناسب برای الک
 

 متمرکزکننده جریان ،الکتریکی میکروفلوئیدیک، ریزقطره، میدان های کلیدی:واژه
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 مقدمه
ل در به بررسی رفتار سیا در آن میکروفلوئیدیک علمی است که

ها، . در این سیستمپرداخته شده است های با اندازه میکروسیستم
کنند و هایی با ابعاد میکرو جریان پیدا میسیالات درون کانال

 نسبت سطح به حجم بالا شود.ها انجام میعملیات مورد نظر روی آن
های میکروفلوئیدی منجر به افزایش میزان انتقال حرارت، در دستگا

 شود که در ابعاد ماکرو قابل مشاهدههای بین سطحی میهجرم و پدید
 ای از جنس سیلیکون،، تراشهیدیکیفلوئیک دستگاه میکرو .[1] .نیستند

هایی با ابعاد میکرونی در آن تعبیه شده است که لوله پلیمرشیشه یا 
کنند. بر اساس نیاز ها جریان پیدا میو سیالات درون این لوله

هایی طراحی کرد که عملیات مورد نظر در توان تراشهمی
 نجام دهد.زیستی و پزشکی را در ابعاد کوچک ا متداول هایآزمایش

میکرو فلوئیدیک مبتنی بر  ،با توسعه سیستم میکرو الکترومکانیکی
 ای در تحویل دارو، بیوتکنولوژی، حفاظت بیماری،قطره به طور گسترده

تجزیه و تحلیل شیمیایی، تحقیقات سلولی و سنتز مواد کاربردی و 
ها از مزایای این سیستم .[2]گیردها مورد استفاده قرار میسایر زمینه

توان به بالا بودن نسبت سطح به حجم که باعث افزایش سرعت می
شود، امکان کنترل هر قطره به صورت مستقل، امکان واکنش می

 ی مورد نیازتولید تعداد زیادی قطره با اندازه یکسان، کاهش میزان نمونه
 گرفتهررسی قرار بیشتر مورد ب هبه طور معمول دو دسته از قطر .اشاره کرد
 ی هستند که شکل و ساختار مشخصی دارندهایه. دسته اول قطرشده است

ای از و از مواد کاملا مشخصی تشکیل شده اندکه به عنوان نمونه
اشاره کرد. دسته دوم  [3]هاتوان به میکروکپسولمی هاین قطر

های آزمایشگاه روی تراشه لا در سیستمهستند که معمو هاییهقطر
در هردو  گیرند.مورد استفاده قرار می [4]به عنوان یک میکروراکتور

رای اطمینان از بالا، ب با یکنواختی هاین کاربردها، امکان تولید قطر
بینی بسیار مهم است؛ یک خروجی ثابت، قابل کنترل و قابل پیش

 ی مهمها، یک مسئلهبا امکان کنترل دقیق بر اندازه آن هبنابراین تولید قطر
 تاکنون مطالعات بسیاری در زمینه .های میکروفلوئیدیکی استدر دستگاه

فلوئیدیک های میکرودر دستگاه هفرآیندهای تشکیل و شکست قطر
 انجام شده است. برای رسیدن به تنظیم دقیق  اندازه، شکل، یکنواختی

و دیگر فاکتورهای ریزقطرات، تحقیقات موجود عمدتا بر روی 
چگونگی تنظیم پارامترهایی مانند هندسه کانال، ویسکوزیته دو فاز، 

تمایل به کسب حداکثر سطح تماس یک نرخ جریان، ترشوندگی )

                                                                                                                                                                                                   

1 Cross flowing 

2 Flpw focusing 

3 Co flowing 

  .[5]درو تنش بین فازی و غیره تمرکز دا (دمایع با سطح جام

های میکروفلوئیدیکی از دو روش ایستا در دستگاه هبرای تولید قطر
 های میکروفلوئیدیکی ایستا، در دستگاه .شودو فعال استفاده می

 ی مشخص حرکت کرده دو سیال غیرقابل امتزاج در یک هندسه

 کوز و در هنگام برخورد با یکدیگر، به علت وجود نیروهای ویس

و اینرسی یک تنش برشی در مرز برخورد این دو سیال ایجاد شده؛ 
سیال از سیال پراکنده جدا شده و درون  هاییه در اثر این نیروها قطر

  های میکروفلوئیدیکیی کانالهندسهآیند. پیوسته به حرکت در می

 ی برخورد اولیه کنند، نحوهها حرکت میکه سیالات درون آن

های کند و از این رو تاثیر مهمی در فرآیندکنترل میدو سیال را 
 های مهم تشکیل قطره، مخصوصا به روش ایستا دارد. از هندسه

، 1های متقاطعهندسهدر تشکیل قطرات به روش ایستا میتوان به 
. [6]اشاره کرد 3های هم محورو هندسه 2ی جریان کانونیهندسه

های فعال با اعمال یک شرایط خارجی به سیستم، در مقابل در روش
شود و از این طریق امکان کنترل انرژی اضافی در سیستم ایجاد می

گردد. با توجه به این انرژی آیند تشکیل قطره فراهم میربیشتر بر ف
های الکتریکی، مغناطیسی، های فعال قطره  به روشاضافی روش
با افزایش  .[7]دشونرتی و مکانیکی تقسیم بندی میاپتیکی، حرا

های فعال، یچیدگی در کاربردهای  آزمایشگاهی روی تراشه، روشپ
ه ی قوی برای پاسخگویی به تقاضای بالا ارائیهاراه حلبه عنوان 
حالت کلی:  3 بههای شکست قطره به طورکلی حالت .شده است

. در حالت شده استتقسیم بندی  6، جتی5، چکه کردن4خزشی
های کانال ط دیوارهملا توسقطره جدا شده از فاز پراکنده کا خزشی

شود. این حالت معمولا در اعداد موئینگی پایین اصلی در برگرفته می
 افتد. در حالت چکه کردن قطرات به صورت تناوبی اتفاق می

 شوند. در این حالتو با فرکانس ثابت از نوک جریان فاز پراکنده جدا می
 شوندز پیوسته احاطه میتوسط فاقطرات با دیواره کانال در تماس نیستند و 

افتد که نسبت سرعت بین دو فاز کم باشد. و معمولا زمانی اتفاق می
 شود.دور از محل تقاطع دو سیال جدا میدر حالت جت قطره در ناحیه ای 

 دهد. های بالای دو سیال رخ میاین حالت معمولا در سرعت

قطرات  بر خلاف حالت چکه کردن، حالت جت ناپایدار است و اندازه
 .[8]تشکیل شده یکنواخت نیست

 ،30 به بررسی زوایای ورودی فاز پراکنده [9] همکارانو  گو
 با سیال  شکل T درجه در یک میکروکانال 150 ،120 ،90 ،60

4 squeezing 

5 Dripping 

6 Jetting 

(1)  Cross flowing      (2)  Flpw focusing 

(3)  Co flowing      (4)  squeezing 

(5)  Dripping      (6)  Jetting 
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 درجه 90در زاویه  هها دریافتند بزگترین قطرغیر نیوتونی پرداختند آن
به بررسی عددی یک   [10]نهمکاراو  سیواسامی تشکیل شد.
شکل پرداختند. در این پژوهش نشان داده شد فشار  Tمیکروکانال 

های مختلف در حال فاز پراکنده نیز همانند فشار فاز پیوسته در رژیم
تغییر است و اختلاف فشار بین این دو فاز در ابتدای فرآیند تشکیل 

شود. رود این اختلاف کمتر میقطره زیاد و هرچه فرآیند پیش می
تولید قطرات غیرنیوتنی زانتان گام در روغن  [11]همکارانو  تعصب

و مقایسه با حالتی که سیال پیوسته آب است را در یک هندسه هم 
ها نشان دادند هرچه غلظت محلول محور مورد مطالعه قرار دادند. آن

یم چکه کردن ژزانتان گام افزایش یابد نسبت سرعتی که در آن ر
  [12]همکارانو  لیبد. یاشود افزایش میبه رژیم جتی تبدیل می

 در میکروکانال هم محور بررسی تولید قطرات تحت کنترل الکتریکی به
وی الکتریکی موجب افزایش ها نشان دادند افزایش نیرپرداختند آن

 .شودو کاهش اندازه آنها می هو میزان تغییر شکل قطره فرکانس تولید قطر
تاثیر ویسکوزیته بر فرآیند  حاصل از جینتا ، [8]همکارانو  ژیونگ نی

 ده جریان را گزارش کردند.در یک هندسه متمرکزکنن هتشکیل قطر
 کندنقش مهمی را در امولسیون بازی میویسکوزیته  ها نشان دادندآن

به طوری که مایعات با ویسکوزیته بالا قطرات بزرگتر با خاصیت 
 اثرات [13]همکارانو  یحاتمکنند. ترتولید میپراکندگی پایین
تحت  یورود انیو سرعت جر تهیسکوزیو س،یفیهمزمان قطر اور

دادند.  قرار یرا مورد بررس هقطر یریگبر شکل یکیالکتر لیپتانس
  قرار گرفت یمورد بررس یاقطره میدر رژ هقطر لیتشک ندیفرآ

 یبرا یاضیفرمول ر کی یمقاله معرف نیقابل توجه ا یو خروج
 مختلف بود. یاز پارامترها یمحاسبه قطر قطره به عنوان تابع

های اثرات هندسه عددی  ، به بررسی[14]همکارانو  رحیمی
متمرکزکننده جریان  تگاهدس کیدر  هقطر یریبر شکل گ متفاوت

اثرات  ینیب شیپبه  قادرآنها مدل پرداختند.  با سطح مقطع دایره ای
 انیجر نرخاز  یاگسترده فیط یبرا هبر اندازه قطر یهندس یپارامترها نیا

، دهد یجت را پوشش مچکه کردن و  میکه هر دو رژ پیوسته فاز
، [15]مکارانهو  هسین-اچی، هکتریکی قطرلدر بررسی تولید ا بود.

یک تراشه شامل یه کانال متمرکزکننده جریان به همراه یک جفت 
 آنها موفق شدند با این تراشه میکرو فلوئیدیکترود موازی ایجاد کردند. ال

میکرومتر با ولتاژ  5با قطر کمتر از  W / Oیک امولسیون یکنواخت 
کنترل اندازه ، [16]همکارانو  سی هو تانکنند.  محرک بالا تولید

که از میان میکروالکترودهای موجود متناوب توسط یک ولتاژ  هقطر
 .در اطراف یک میکروکانال متمرکزکننده جریان اعمال شده را نشان دادند

با میدان الکتریکی، توسط تماس  ههای تولید قطرآنها دریافتند رژیم

 .شودده کنترل میبا چیپ، هدایت فاز پراکنده و فرکانس میدان به کاربرده ش
  یساکن خارج یکیالکتر دانیم کیاثر  در [17]همکارانو  لی

  اگرآنها نشان دادند که  .کردند یبررس را هقطر تشکیل ندیدر فرآ

 مختلف اعمال شود، هایولتاژبا  یکیالکتر دانیم یالیکروسیم ستمیس به
و  نییشوا کند.یم مجزا را تجربه میقطرات سه رژ شکست ندیفرآ

 کانال  کرویآب در روغن در م هقطر یریگشکل [18]همکاران

 یشیبه صورت آزما متناوب یکیالکتر دانیمتمرکز تحت م انیبا جر
 کردند. یبررس یو عدد

با توجه به مطالعات انجام گرفته تاکنون تغییر طول ناحیه 
ها بر فرآیند تشکیل متمرکزکننده جریان و طول اوریفیس و تاثیر آن

 به واسطه  تولید قطرههمچنین  طره مورد بررسی قرار نگرفته است.ق
 هاترین و پویاترین روشترین، قابل اعتمادلکتریکی یکی از قویمیدان ا

برای کنترل اندازه یا فرکانس قطره تشکیل شده است که تاکنون 
های ها و پیکربندیدر هیچ کدام از مطالعات تاثیر مکان الکترود

ها و همچنین نحوه اعمال میدان به صورت پالسی  لحاظ مختلف آن
 یک دستگاه  بررسی در این مطالعه بهیب بدین ترت نشده است.

  با هندسه جریان کانونی تحت کنترل یک میکرو فلوئیدیک

ی متمرکزکننده طول ناحیه پرداخته شده است.میدان الکتریکی 
به عنوان های موجود و پیکربندی الکترودو طول اوریفیس جریان 
 و زمان و مکان تشکیل قطره  هبر اندازه قطرموثر ی هاپارامتر

 .مورد بررسی قرار گرفته اند
 

 سازیسازی و شبیهمدل
 فرآیند تشکیل قطره در هندسه جریان کانونی به مجموعه

 ها، خواص سیالات، خواص الکتریکیشرایط عملیاتی نظیر دبی جریان
 های هندسی نظیر عرض اوریفیس، طول ناحیه متمرکزکنندهو پارامتر
اهداف صنعتی به دنبال و روند  بستگی دارد ، طول اوریفیسجریان

. در این پژوهش از هندسه جریان باشدها میبهینه کردن این پارامتر
 . شده استاستفاده  1 کانونی نشان داده شده در شکل

 این میکروکانال شامل سه ورودی و یک خروجی و هفت الکترود است.
طور که در شکل مشخص است از ورودی میانی فاز پراکنده همان

ی در ناحیه .شده است ودی چپ و راست فاز پیوسته واردو از دو ور
متمرکزکننده جریان، فاز پراکنده توسط دو جریان پیوسته متمرکز 

 . گرادیان فشار بوجود آمده موجب رانده شدن سیالات شده است

 سیال فاز پراکنده شد به درون اوریفیس شده که این امر باعث 

 ای شکسته شده رت دورهی دراز درآید و به صومانند یک رشته

 .شوددر داخل کانال خروجی آزاد   هو قطر
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 الکترود موجود در اطراف 7شماتيک ميکروکانال مورد استفاده در شبيه سازی، 

 های فاز پيوسته و پراکندههای مختلف، ورودیکانال برای ايجاد پيکربندی

 
برای دنبال کردن مرز  1در این پژوهش از روش تنظیم سطح

. این روش به طور خاص برای شده استن دوفاز استفاده بی
جا هایی که در آن مرز بین دو سیال در طول فرآیند جابهمسئله

ای تیز وجود دارد، ها گوشههایی که در آنچنین مسئلهشود و هممی
تنظیم سطح  یک به طور کلاسیک، در روش   طراحی شده است.

ایده پایه در این روش در نظر  شود وتابع فاصله علامتدار تعریف می
 است. مرز بین دو سیال  ∅گرفتن یک تابع اسکالر پیوسته به نام 

∅و  شده استصفر شناخته  ∅با تابع > ∅یک طرف مرز  0 < 0  
 . در روش ذکر شده مقداری از دست دادن جرمباشدمی و طرف دیگر مرز

 طاهایرود، در طی فرآیند حل، این خوجود دارد و هرچه زمان پیش می
شوند. برای غلبه بر این مشکل کوچک به مقادیر بزرگ تبدیل می

یک روش بقایی را ارائه کردند که دقت بالا و  [19]کریسو  اولسن
 تنظیم سطح در این پژوهش از روش. داشتبقای جرم مناسبی 

 . این روش شده استز استفاده برای دنبال کردن مرز بین دوفا
هایی که در آن مرز بین دو سیال در طول به طور خاص برای مسئله

ای ها گوشههایی که در آنچنین مسئلهشود و همجا میفرآیند جابه
این معادلات به همراه معادله  تیز وجود دارد، طراحی شده است.

 ریکی مدل الکترواستاتیک برای مدل کردن اثرات میدان الکت
 . برای دنبال کردن مرز شده است بر فرآیند تشکیل قطرات، حل

 1 که در جدولتنظیم سطح  و چگونگی فرآیند جدایش قطره از معادله
 گزارش شده است.به شرح زیر

                                                                                                                                                                                                   

 

 معادلات استفاده شده در شبيه سازی -1 جدول

(1) 𝜕∅

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ (𝛻∅) = 𝛾𝑙𝑠𝛻 ∙ [𝜖𝑙𝑠𝛻∅ − ∅(1 − ∅)

𝛻∅

|𝛻∅|
] 

(2) 
𝜌

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢 ∙ ∇)𝑢 = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜇(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇) + 𝐹𝑠𝑡 + 𝐹𝑒𝑓 

(3) ∇ ∙ 𝑢 = 0 

(4) 𝐸 = −∇V 

(5) 𝐹𝑠𝑡 = 𝜎𝑘�̂�𝛿𝑠𝑚 

(6) 
𝐹𝑒𝑓 = 𝛻 ∙ 𝑇𝑀𝑊 = −

1

2
(𝐸 ∙ 𝐸)𝛻휀 + 𝜌𝑓𝐸 

(7) 
𝑑 = 2√

1

𝜋
∫(∅ > 0.05)𝑑Ω 

بین مقادیر صفر و یک  ∅یا  حتنظیم سط که در این معادله تابع
ی فاز پیوسته و مقدار یک دهنده. مقدار صفر نشانکرده استتغییر 

 پارامترهای پایدارساز 𝛾 و 𝜖 . همچنیناست ی فاز پراکندهدهندهنشان
 پارامتر پایدارسازی است و مقدار آن با توجه به 𝛾. باشدمیحل عددی 

پارامتر  𝜖و  تشده استرین سرعت سیال موجود تعیین بیش
ی مش سیستم تعیین ضخامت مرز است و مقدار آن با توجه به اندازه

 1 معادلات استفاده شده در این پژوهش در جدول. شده است
 گزارش شده است.

 برای محاسبه قطر قطره استفاده شده است. 1جدول  7از فرمول 
های ورودی از شرط مرزی سرعت متوسط محاسبه شده در مرز

و در مرز خروجی از شرط مرزی فشار معین استفاده شد.  Qd و Qcاز 
درجه برای  145همچنین از شرط مرزی دیواره خیس با زاویه تماس 

 ها استفاده شد. جریان سیال به صورت ناپایا و تراکم ناپذیری دیوارههمه
 و چگالی  cP 68 در نظر گرفته شد. از روغن زیتون با ویسکوزیته

3-kg m  960  به عنوان فاز پراکنده و از آب به عنوان فاز پیوسته
 2 استفاده شد. خواص دو فاز استفاده شده در شبیه سازی نیز در جدول

 گزارش شده است.

(1)  level set 
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 سازیشرايط مرزی و خواص دو فاز استفاده شده در شبيه -2 جدول
 فاز پراکنده فاز پیوسته سیالات

 1000 960 (kg m−3)دانسیته
 1 68 (mPa s)هویسکوزیت
78/5 (C(V−1 m−1))گذردهی × 8/854 × 10−12 2/8 × 8/854 × 10−12 

 04/0 2 (mL h-1دبی جریان)
  0048/0 (N m−1)کشش سطحی

 𝑄𝑑  ورودی میانی
1 ورودی سمت چپ

2⁄ 𝑄𝑐  

1 ورودی سمت راست
2⁄ 𝑄𝑐  

  درجه 145زاویه تماس =  های کانالدیواره 
  فشار خروجی خروجی کانال

 

 
 الگوريتم حل معادلات -2 شکل

 

 و اعتبارسنجی مشاستقلال نتایج از 
ایجاد  نرم افزار کامسول بعدیی میکروکانال در فضای دوهندسه

شرایط به صورت ناپایا در نظر گرفته شده است. بندی گردید. و مش
تی در اوریفیس ها از نوع مربعی و با سازمان است. شبکه محاسبامش

 گردد تا تغییرات در این ناحیه به درستی ی کافی ریز میبه اندازه
ها میکرومتر و عمق کانال 80سازی وارد شود. عرض اوریفیس در شبیه

 3 شکل درسازی شده ی شبیهمیکرومتر در نظر گرفته شد. هندسه 86
 هایی برای اطمینان از صحت نتایج، مشنشان داده شده است.  

دو مش متوالی،  3 کار گرفته شد. مطابق جدولهای متفاوت بهبا دانسیته
 شود.ای در قطر قطره مشاهده نمیبه بعد تفاوت قابل ملاحظه 35480از مش

 ی کمتر که به زمان پردازش کمتری نیاز دارد،در نتیجه از مش با دانسیته
 ی یلهبرای اعتبارسنجی، سیستم ارائه شده به وساستفاده شده است. 

 سازی قرار گرفت و نتایج با نتایج ، مورد شبیه[17]همکارانو  لی
  مورد مقایسه قرار گرفت. همکارانو  لیارائه شده به وسیله 

های عددی علاوه بر بررسی استقلال حل از شبکه، در پژوهش
های قبل که صحت آن به اثبات نتایج حل عددی با نتایج پژوهش

مشاهده  4 طور که در شکلده است مقایسه شده است. همانرسی
 سازی حاضر با نتایج ارائه شده بوسیله شده است نتایج شبیه

 و میزان اختلاف  مطابقت مناسبی داشته است همکارانو  لی
 سازی است.ی دقت مناسب شبیهدهندهکه نشان  است، %5کمتر از 
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 يکروکانال و الکترودهای قرمز رنگهندسه شبيه سازی شده و ابعاد م -3 شکل

 

 نتايج مطالعه استقلال از مش  -3 جدول
 52342 35480 14173 8895 های شبکهتعداد المان
 76/140 6/140 84/139 88/138 قطر قطره

 

 
سازی حاضر با نتايج ارائه شده به وسيله مقايسه نتايج شبيه -4 شکل

 %5با ميزان اختلاف کمتر از  [20]همکارانو  لي
 

 
 

𝐇𝐨فرايند تشکيل قطره بدون اعمال ميدان الکتريکي،  -5 شکل = 𝟏𝟓𝟎𝛍𝐦 و 𝐇𝐟 = 𝟏𝟓𝟎𝛍𝐦 
 

 بحث و بررسی نتایج
 فرایند تشکیل قطره بدون اعمال تاثیر میدان الکتریکی در شکل

مرحله  5به توان نشان داده شده است. مراحل تشکیل قطره را می 5
 1 نشان داده شده است. در مرحله 5 خلاصه کرد که در شکل

هنگامی که فاز پراکنده از ورودی میانی به سمت اوریفیس حرکت 
کرده است به علت ویسکوزیته بالاتر فاز پراکنده نسبت به فاز 
پیوسته فشار بالا دست فاز پراکنده بیشتر از فاز پیوسته شده است. 

د فاز پراکنده در ناحیه متمرکزکننده جریان و با ورو 2 در مرحله
مسدود شدن کانال جریان فاز پیوسته، فاز پیوسته برای حفظ دبی 
ثابت خود باید سرعت خود را افزایش دهد که این امر موجب افزایش 

گردد. فاز پراکنده نیز برای فشار در بالادست جریان فاز پیوسته می
یابد پیوسته به همان میزان افزایش می افزایش نفوذ به درون فاز

گردد. این امر موجب تشکیل یک مخروط در نوک فاز پراکنده می

با ورود فاز پراکنده درون اوریفیس به علت اختلاف  3 در مرحله
 4 شود. در مرحلهفشار بین دو فاز مرحله فشرده سازی آغاز می

فشار در هر  شودهنگامی که نوک فاز پراکنده از اوریفیس خارج می
یابد و فاز پیوسته به فشردن سطح مشترک دو جریان کاهش می

دهد و موجب تشکیل یک رشته بسیار نازک در فاز پراکنده ادامه می
گردد نیروی هنگامی که رشته بسیار نازک می 5 گردد. در مرحلهمی

کشش سطحی موجب جدا شدن قطره از فاز پراکنده و بازگشت 
 شود.احیه متمرکزکننده جریان میسطح مشترک به درون ن

های عملیاتی مهم در فرایند تشکیل قطره دبی یکی از پارامتر
 ها است. در این بخش به بررسی تاثیر سرعت فاز پیوسته بر فرایندفاز

های برشی که از سیال تشکیل قطره پرداخته شده است. تنش
 را ترین نقش شود مهمپیوسته به مرز مشترک دو سیال وارد می

 در غلبه بر نیروهای بین سطحی و ایجاد فرآیند جدایش قطره دارد. 
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تغييرات قطر قطره با سرعت سيال پيوسته، با سرعت ثابت  -6 شکل

𝐮𝐝فاز پراکنده  = 𝟔/𝟒𝟔𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒𝐦. 𝐬−𝟏 
 

با افزایش سرعت فاز پیوسته در دبی ثابت فاز پراکنده، این نیروها 
. سرعت ورودی گذاردر فرآیند تشکیل قطره تاثیر میکند و بتغییر می

× فاز پراکنده 10−4m. s−1 460/6  در نظر گرفته شده است 
.m ینب و سرعت فاز پیوسته s−1  025/0 – 0025/0 .تغییر کرده است 

 نشان داده شده است. 6 های مختلف در شکلقطر قطره برای سرعت
زایش سرعت فاز پیوسته، با اف شده استهمان طور که مشاهده 

در حالی که سرعت فاز پراکنده ثابت در نظر گرفته شود، نیروهای 
و در نتیجه قطره  یافتهبرشی وارد بر مرز بین دو سیال افزایش 

 شود و قطر کمتری دارد.تر از رشته نازک فاز پیوسته جدا میسریع
 در بخش بعدی اثر تغییرات سرعت فاز پراکنده بر فرایند تشکیل

سرعت ورودی فاز پیوسته در این بخش  قطره بررسی شده است.
×ثابت و برابر  10−2 m. s−1 293/1  در نظر گرفته شده است و

.m سرعت ورودی فاز پراکنده بین s−1   003/0- 0003/0  تغییر
 نشان داده شده است. 7 کرده است. نتایج مربوط به این بخش در شکل

افزایش سرعت ورودی فاز مده با با توجه به نتایج بدست آ
پراکنده در حالی که سرعت ورودی فاز پیوسته ثابت باشد قطر قطره 

یابد. با افزایش سرعت فاز پراکنده، مقدار بیشتری از این افزایش می
شود و فرآیند باریک شدگی فاز وارد ناحیه متمرکزکننده جریان می

ه آن قطره بزرگتری و جدایش قطره دیرتر اتفاق می افتد که در نتیج
 شود.تشکیل می

 رای اعمال میدان الکتریکی به سیستم و بررسی تاثیرات آن ب
این قسمت، بین دو ورودی فاز پیوسته ر بر فرایند تشکیل قطره د

 (. به ورودی سمت راست 1یک اختلاف پتانسیل اعمال شد)پیکربندی
سته اعمال شد و ورودی دیگر فاز پیو 0Vفاز پیوسته یک پتانسیل

 سه رژیم مختلف 4 وصل شده به زمین در نظر گرفته شد. مطابق شکل
 ولت  660های بین صفر تاژی تشکیل شده تحت اثر ولتابرای قطر قطره

 
تغييرات قطر قطره با سرعت ورودی فاز پراکنده، با سرعت  -7 شکل

𝐮𝐜 ثابت فاز پيوسته = 𝟏/𝟐𝟗𝟑 × 𝟏𝟎−𝟐 𝐦. 𝐬−𝟏 
 

اهده شد. در رژیم اول که ولتاژ اعمالی نسبتا کم است در سیستم مش
وارد شده به  xی نیروی الکتریکی در جهت با افزایش ولتاژ، مولفه

کند تا فرآیند جدایش یابد و کمک میمرز بین دو سیال افزایش می
ی تشکیل شده تر اتفاق بیافتد، در نتیجه قطر قطرهقطره سریع
نیروی الکتریکی  yی در جهت لفهیابد. در رژیم دوم موکاهش می
 یابد که این نیرو در جهت خلاف حرکت سیال فاز پراکندهافزایش می

شود. گردد که این امر باعث افزایش فشار در این سیال میوارد می
کند، تر میتر و طولانیاین افزایش فشار، فرآیند جدایش را سخت

. در رژیم سه یابدی تشکیل شده افزایش میدر نتیجه قطر قطره
وقتی ولتاژ اعمال شده خیلی زیاد شود، افزایش فشار در سیال 

شود و این سیال در فازپراکنده، باعث تغییر شکل در این سیال می
 شود می ها در جریان است پخشهایی که فاز پیوسته در آنکانال

کند. در این حالت یک جت ها را پر میو قسمت زیادی از این کانال
شود که به علت نازک در نوک سیال فاز پراکنده ایجاد میبسیار 

 هشود؛ در نتیجه قطر قطرنازک بودن، قطره سریع از آن جدا می
 گذارد.تولیدی در این رژیم رو به کاهش می

برای اعمال میدان الکتریکی به سیستم ، بین دو ورودی فاز 
ی (. به ورود1تلاف پتانسیل اعمال شد)پیکربندیپیوسته یک اخ

اعمال شد و ورودی دیگر  0Vسمت راست فاز پیوسته یک پتانسیل
ترین مهم فاز پیوسته وصل شده به زمین در نظر گرفته شد.

 ی قطره و محل تشکیل قطره های تاثیرگذار بر اندازهپارامتر
و  (Hf) ی متمرکزکننده جریاندر هندسه جریان کانونی طول ناحیه

، 150، 100سه طول بخش اول  است. در (HO) طول اوریفیس
 150در طول ثابت جریان ی متمرکزکنندهبرای ناحیه میکرومتر200

. در این ه شده استگرفتمورد بررسی قرار  میکرومتر اوریفیس
×قسمت سرعت ورودی فاز پیوسته  10−2 m. s−1 293/1 سرعت  و
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× m.𝑠−1   ورودی فاز پراکنده  د.در نظر گرفته ش 460/6 10−4
ولت بین دو ورودی فاز  600تا  60همچنین اختلاف ولتاژی از 

هنگامی که دو جریان در نقطه  ( اعمال شد.2و  1پیوسته )الکترود
و به علت  کنند، فاز پراکنده به تدریجتقاطع  یکدیگر را ملاقات می

وقتی  .شودتفکیک میه نیروهای برشی و فشاری فاز پیوسته، به قطر
شود به تدریج ی متمرکزکننده جریان میارد ناحیهکه فاز پراکنده و

کند. فاز پیوسته به منظور مسیر عبوری فاز پیوسته را مسدود می
حفظ نرخ ثابت خود باید سرعت خود را افزایش دهد که در نتیجه 

گردد. هرچه سرعت فاز موجب افزایش فشار در بالادست جریان می
 به مرز بین دو سیال پیوسته افزایش یابد نیروهای برشی وارد 

 گرددتر جدا مییابد و قطره سریعدر فرآیند تشکیل قطره نیز افزایش می
ی تاثیر افزایش طول ناحیه 6 و به تبع آن قطر کمتری دارد. در شکل

 .نشان داده شده است ه( بر قطر قطرfHمتمرکزکننده جریان)
میکرومتر قطرات ریزتری 100برای طول 6 لمطابق شک

 میکرومتر 200میکرومتر و  150همچنین برای طول  شود.تشکیل می
 میکرومتر 100در طول .شده استیک تغییر رژیم در ولتاژهای بالا مشاهده 

مشاهده نشده است ولت  600تا0ی ولتاژ این تغییر رژیم در محدوده
 تولیدی کوچکتر از دو مورد دیگر است. هولی با این وجود قطر قطر

، 150، 100طول 3ولت برای  300ر ولتاژ که د 7 با توجه به شکل
 شودمشاهده می ،ثبت شده است میکرومتر ناحیه متمرکزکننده جریان 200

کم باشد با توجه به دبی ثابت  متمرکزکننده ناحیه هنگامی که طول
 یابد و مانع کشیده شدن فاز پیوسته، سرعت این فاز افزایش می

 شوده و مخروطی شدن آن میهای فاز پیوستفاز پراکنده به سمت کانال
 سطحی بین های برشی و کشش در نتیجه به علت افزایش نیرو

 شود تری از فاز پراکنده تشکیل میی نازکفاز پیوسته گردنه
های بزرگتر . اما برای طولشودمی هتر شدن قطرکه منجربه ریز

ناحیه متمرکزکننده جریان کاهش سرعت فاز پیوسته باعث عبور 
در نتیجه شود می گردن فاز پراکندهتر شدن ز پراکنده و پهنبیشتر فا

تولید شده  هدهد و قطر قطرفرآیند جدایش قطره دیرتر رخ می
ی متمرکزکننده جریان همچنین . افزایش طول ناحیهیابدافزایش می

 بر زمان تشکیل دو قطره متوالی تاثیرگذار است.
کننده بر زمان ی متمرکزتاثیر افزایش طول ناحیه  8در شکل 

تشکیل دو قطره متوالی را نشان داده شده است. با توجه به این 
ی ی زمانی بین دو قطره نیز روند مشابهی با اندازهنمودار فاصله

میکرومتر ناحیه  100قطره تولید شده دارد. در واقع برای طول
ی زمانی بین قطره تولید شده نسبت به متمرکزکننده جریان، فاصله

 یابد دلیل این امر افزایش سرعت فاز پیوسته بیشتر، کاهش می هایطول

 
 200 ،150 ،100 هایبا ولتاژ در طول تغييرات قطر قطره -8شکل 

𝑸𝒄ميکرومتر ناحيه متمرکزکننده جريان،شرايط عملياتي 
𝑸𝒅

⁄ = و   𝟓𝟎

𝑯𝒐، 2 و 1 اختلاف پتانسيل بين الکترود = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒎 

 
تر باشد که منجربه تولید سریعخ دادن فرآیند جدایش میتر رو سریع

 شود.قطره می
در این بخش به بررسی طول اوریفیس و تاثیر آن بر فرآیند 

، 150، 90تشکیل قطره پرداخته شده است. به این منظور سه طول 
میکرومتر برای طول اوریفیس و طول ناحیه متمرکزکننده  210

رفته شد. در این قسمت نیز مانند میکرومتر در نظر گ 100جریان 
×بخش اول سرعت ورودی فاز پیوسته  10−2 𝑚. 𝑠−1 293/1  و

× m.𝑠−1  سرعت ورودی فاز پراکنده  در نظر گرفته شد.   460/6 10−4
ولت بین دو ورودی فاز  600تا  60همچنین اختلاف ولتاژی از 

 تایج بدست آمده ( اعمال شد. با توجه به ن2و  1پیوسته )الکترود
افزایش طول اوریفیس در ولتاژهای مختلف تاثیر چندانی  9 در شکل

 بر قطر قطره تولیدی ندارد.
با توجه به ثابت ماندن عرض اوریفیس و سرعت فاز پیوسته 

 ماند اما با افزایش طول اوریفیس افت فشارهای سطحی ثابت مینیرو
 ب جدا شدن یابد و این امر موجدرون اوریفیس افزایش می

کاهش  10 شود. مطابق نتایج بدست آمده در شکلزودتر قطره می
های پایین منجر به تولید قطره بعد از ژطول اوریفیس برای ولتا

های بالاتر منجر به تولید قطره درون اوریفیس و همچنین برای ولتاژ
 شود.اوریفیس می

د در بخش بعدی به بررسی تاثیر مکان الکترودها بر فرآین
تشکیل قطره پرداخته شده است. برای بررسی تاثیر مکان الکترودها 

های هفت الکترود در مکان 1 بر فرآیند تشکیل قطره مطابق شکل
پیکربندی مختلف گزارش شده  5مختلف در نظر گرفته شد و برای 

 های مختلف بررسی شد.، قطر قطره تشکیل شده در ولتاژ4 در جدول
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 ميکرومتر،  150 ب(  تر، ميکروم 100الف(    ولت، 300ی پخش فاز پراکنده در ولتاژ ی متمرکزکننده جريان بر نحوهحيهتاثير طول نا -9شکل 

𝐐𝐜، شرايط عملياتي ميکرومتر 200 ج(
𝐐𝐝

⁄ = 𝐇𝐨، 2 و 1 و اختلاف پتانسيل بين الکترود  𝟓𝟎 = 𝟏𝟓𝟎𝛍𝐦 

 

 
 هایدو قطره متوالي با ولتاژ در طول غييرات اختلاف زمان تشکيلت -10 شکل

  ، شرايط عملياتيميکرومتر ناحيه متمرکز کننده جريان 200 ،150 ،100
𝑸𝒄

𝑸𝒅
⁄ = 𝑯𝒐، 2 و1 و اختلاف پتانسيل بين الکترود  𝟓𝟎 = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒎 

 

 
 ميکرومتر 210 ،150 ،90 هایبا ولتاژ در طوله غييرات قطر قطرت -11 شکل

𝑸𝒄شرايط عملياتي  ،اوريفيس
𝑸𝒅

⁄ = و اختلاف پتانسيل بين   𝟓𝟎

𝑯𝒇، 2 و 1 الکترود = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒎 

 

 ولت 600تا 0نتایج مربوط به تغییرات قطر در ولتاژهای  5در جدول 

 
 ،150 ،90های با ولتاژ در طوله غييرات محل تشکيل قطرت-12 شکل

𝑸𝒄، شرايط عملياتي ميکرومتر اوريفيس 210
𝑸𝒅

⁄ = و اختلاف   𝟓𝟎

𝑯𝒇، 2 و 1 پتانسيل بين الکترود = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒎 

 
 پيکربندی الکترودها -4 جدول

پیکربندی 
 الکترود

حالت 
 اول

حالت 
 دوم

حالت 
 سوم

حالت 
 چهارم

حالت 
 پنجم

 +1،2 +3،4 +3،4 +3 +1 الکترود مثبت
 -7 -7 -5،6 -4 -2 الکترود منفی

 
. همچنین رود گزارش شده استمتفاوت الکتهای برای پیکربندی

 رسم شده است. 11برای سهولت نمودار مربوط به این تغییرات در شکل 
ی وقتی فاصله که شده استتایج بدست آمده مشاهده مطابق ن

 ها از یکدیگر کم باشد به علت افزایش نیروی الکتریکی وارد شدهالکترود
 شود اما ل میکوچکتری تشکی هبه مرز مشترک دوسیال قطر

 ی در جهت عمود نیروی الکتریکیمولفههای بالا با توجه به اینکه در ولتاژ
 گردد.می 4 ،3 ،2هایدر حالت هیابد، مانع از تشکیل قطرافزایش می

تر  های پایینتوان در ولتاژدر واقع با انتخاب پیکربندی مناسب می
 کوچکتری تشکیل داد. هقطر
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 های مختلفدر پيکربندی هبه تغييرات قطر قطر نتايج مربوط -5 جدول
 )ولت(ولتاژ

 حالت
60 120 240 300 360 420 480 540 600 

1 9/134 6/121 2/83 1/73 5/62 2/54 6/58 4/59 2/69 
 عدم تشکیل قطره       4/55 1/48 7/55 5/81 8/109 2
 رهعدم تشکیل قط                           8/70 6/96 3/92 9/117 3
 عدم تشکیل قطره        5/75 4/89 7/89 4/106 1/132 5/138 4
5 3/138 137 124 110 2/120 95 4/79 4/70 3/61 

 

 
 ،های مختلفدر پيکربندیبا ولتاژ  هنتايج مربوط به تغييرات قطر قطر -13شکل 

𝑸𝒄شرايط عملياتي 
𝑸𝒅

⁄ = 𝟓𝟎   ،𝑯𝒐 = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒎 و 𝑯𝒇 = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒎 

 

 در بخش بعدی به بررسی تاثیر عرض اوریفیس بر فرآیند تشکیل قطره
میکرومتر  120، 80، 50پررداخته شده است. به این منظور سه طول 

برای عرض اوریفیس در نظر گرفته شد. در این قسمت نیز مانند 
×های قبل سرعت ورودی فاز پیوسته بخش 10−2 m. s−1 293/1 

× m.𝑠−1 ز پراکندهو سرعت ورودی فا  در نظر گرفته شد. 460/6 10−4
ولت بین دو ورودی فاز  600تا  60همچنین اختلاف ولتاژی از 

( اعمال شد. در این قسمت طول ناحیه 2و  1 پیوسته )الکترود
و  150متمرکزکننده جریان و طول اوریفیس ثابت و به ترتیب برابر 

 نتایج بدست آمده  14 کلشدر میکرومتر در نظر گرفته شد.  150
نشان  عرض اوریفیس در ولتاژهای مختلفقطره قطره با تغییرات از 

 .داده شده است
 های پایین هنگامی کهدهد برای ولتاژنتایج بدست آمده نشان می
 شود.کند قطر قطره تولید شده بزرگتر میعرض اوریفیس افزایش پیدا می

 انی با توجه به شکل مخروطیهای میاین در حالی است که برای ولتاژ
 روغن در ناحیه متمرکزکننده جریان هنگامی که عرض دهانه اوریفیس

 شود و باعث عبور کمتر فاز پیوستهکوچک باشد باعث انسداد کانال می
 شود و حجم سیالشود و این عمل مانع فشرده سازی گردن میمی

 فزایش ولتاژمیکرومتر اوریفیس با ا120های میانی برای عرضدر ولتاژ

 
 ميکرومتر 120 ،80 ،50هایتغييرات قطر قطره با ولتاژ در عرض -14 شکل

𝑸𝒄اوريفيس، شرايط عملياتي 
𝑸𝒅

⁄ = و اختلاف پتانسيل بين   𝟓𝟎

𝑯𝒇، 2 و 1 الکترود = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒎 
 

یابد به علت اینکه فضا برای خطوط جریان فاز پیوسته افزایش می
 یابد فاز پیوسته فشار در این ناحیه افزایش میو با کاهش سرعت 

 . با افزایش ولتاژ برای عرض یابدش میهقطر قطره کا در نتیجه
شود. با افزایش میکرومتر اوریفیس  قطره کوچکتری تشکیل می 50

یابد و شکل گردن فاز نیروی الکتریکی فشار فاز پراکنده افزایش می
شود و قطر قطره دن دهانه میپراکنده تغییر کرده و مانع مسدود ش

 های بالا و عرض اوریفیس کند. برای ولتاژکاهش پیدا می
گیرد میکرومتر به علت ااختلاف فشار دم وسیع تری شکل می 120

 شود.و این امر موجب افزایش قطر قطره می
 

 گیرینتیجه
 آمیز تواند به صورت موفقیتهنگامی می هفرآیند تشکیل ریزقطر

ر یثتاهای زیستی و شیمیایی کاربرد داشته باشد که در آزمایش
های هندسی، عملیاتی و خواص فیزیکی و شیمیایی سیالات پارامتر

 یابد در حالی کهیابئو و قطر قطره افزایش میپراکنده عبوری افزایش می
ها ها و تاثیرات آندر نتیجه بررسی هریک از این پارامتر لحاظ گردد.

در این پژوهش به بررسی اثر  خوردار است.ای براز اهمیت ویژه
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و  و طول اوریفیس پارامتر هندسی طول ناحیه متمرکزکننده جریان
 عملیاتی تاثیر هایبر فرآیند تشکیل قطره و پارامترعرض اوریفیس 

تشکیل شده  قطره مکان الکترود بر قطر دبی فاز پیوسته و پراکنده و
نشان داد که با افزایش  پیوسته بررسی دبی فاز. ه شده استپرداخت

دبی فاز پیوسته هنگامی که دبی فاز پراکنده ثابت است قطر قطره 
. بررسی دبی فاز پراکنده نیز نشان داد هنگامی که دبی یافتکاهش 

با توجه به دبی ثابت فاز پیوسته حجم  یافتفاز پراکنده افزایش 
یجه قطره شود و در نتبیشتری از فاز پراکنده وارد دهانه اوریفیس می

در بررسی طول ناحیه  نتایج بدست آمدهشود. بزرگتری تشکیل می
داد با کاهش طول ناحیه متمرکزکننده  نشان متمرکزکننده جریان

 یابد و برای طولتشکیل شده کاهش می قطرهجریان قطر 
 میکرومتر ناحیه متمرکزکننده با افزایش ولتاژ تغییر رژیم  100

ررسی زمان تشکیل دو قطره همچنین ب .دیآبوجود نمیقطره در قطر 
متوالی نیز نشان داد با کاهش طول ناحیه متمرکزکننده جریان 

 یابد و با افزایش ولتاژاختلاف زمان تشکیل دو قطره کاهش می
بررسی طول اوریفیس شوند. با سرعت بیشتری تشکیل می هقطر

 هنشان داد که افزایش طول اوریفیس تاثیر چندانی بر قطر قطر
. بررسی طول اوریفیس همچنان نشان داد که با نداردتشکیل شده 

 یابد افزایش طول اوریفیس افت فشار درون اوریفیس افزایش می
به طوری که برای  شودمی هو این امر موجب جدا شدن زودتر قطر

میکرومتر اوریفیس جدایش قطرات درون اوریفیس اتفاق  210طول
بعد اوریفیس  هقطر میکرومتر90 برای طول افتد درحالی کهمی

را برای مراحل بعدی  هشوند که این امر کنترل قطرتشکیل می
 ،80 ،50 بررسی عرض اوریفیس برای سه عرض کند.تر میراحت
 میکرومتر نشان داد برای ولتاژهای پایین افزایش دهانه اوریفیس 120

ایش گردد. برای ولتاژهای میانی با افزباعث تشکیل قطره بزرگتر می
های بالا  برای یابد. همچنین در ولتاژدهانه قطر قطره کاهش می

 میکرومتر اوریفیس به علت افزایش اختلاف فشار و  120عرض
 نتایج بدست آمده وسیع تر شدن دم فاز پراکنده قطر قطره افزایش یافت.

ها ی الکترودوقتی فاصلهها نشان داد در قسمت پیکربندی الکترود
 باشد به علت افزایش نیروی الکتریکی وارد شده از یکدیگر کم 

در واقع  شود.کوچکتری تشکیل می هبه مرز مشترک دوسیال قطر
 هقطر های پایینتوان در ولتاژناسب میبا انتخاب پیکربندی م

ها کوچکی را تولید کرد که این قطر از قطره در برخی از پیکربندی
 .های بسیار بالا داردنیاز به اعمال ولتاژ

 
 

 فهرست علائم اختصاری
 حروف انگلیسی

𝐷 ( قطر قطرهμm) 
𝐸 (1میدان الکتریکی-V m) 

𝐹𝑒𝑓 نیروی الکتریکی(N) 
𝐹𝑠𝑡 نیروی کشش بین سطحی(N) 
𝐻𝑓 (طول ناحیه متمرکزکننده جریانμm) 
𝐻𝑜 (طول اوریفیسμm) 

𝑃 ( فشار سیالPa) 

𝑄𝑑 ( دبی فاز پراکندهmL hr−1) 
𝑄𝑐 ( دبی فاز پیوستهmL hr−1) 

𝑡 زمان(𝑠) 
𝑇𝑚𝑤 تنش ماکسول 

𝑢 سرعت سیال(m. s−1) 
V ( اختلاف پتانسیلv) 

  
  حروف یونانی

 گذردهی الکتریکی  
 ( ویسکوزیته دینامیکیmPa s) 
 ( چگالی سیالkg m−3) 
ϵ𝑙𝑠  (μmضخامت مرز) 
𝛾

𝑙𝑠
 (𝑚 𝑠−1پارامتر پایدارسازی) 

 ( 1ویسکوزیته سینماتیکی-s2m) 
σ ( 1ضریب کشش سطحی-N m) 
δ تابع دلتای دیراک 
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