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 چکیده
  ه،تراش  روی آزمایشگاه  بیولوژیک، مهندسی  مانند متنوعی صنعتی  و علمی های زمینه در ها میکروکانال در قطرات حرکت

سول  و دارو انتقال شاهده  سازی کپ ضر،  پژوهش در. شود می م سیله   شکل -T میکروکانال در قطره شکست   فرآیند حا  بو

ضر،  عددی نتایج اعتبارسنجی  منظوربه. شود می سازی شبیه  جریس باز متن افزارنرم شگ  تحقیقات با نتایج حا  و اهیآزمای

شان  نتایج بین مقایسه . شوند می ارزیابی پیشین  محققان عددی   طالعاتم با خوبی تطابق حاضر  سازی شبیه  که دهدمی ن

 بعدبی اولیه طول نسبت  و( Ca≤006/0≥/991) مختلف کاپیلاری اعداد در ایدایرهنیم مانع یک حضور  اثر. دارند گذشته 

ست   زمان و جریان الگوی روی( L* =2، 9 و 4) متفاوت قطره سی  مورد شکل -T میکروکانال در مادر قطره شک  قرار برر

 مقایسه در مادر قطره شکست متقارن، شکل-T میکروکانال هندسه روی ساده اصلاح یک با دهد،می نشان  نتایج. گیردمی

  اولیه طول بعدبی نسبت  برای 99/9 کاپیلاری درعدد نمونه، برای. افتدمی اتفاق سریعتر  معمولی متقارن شکل -T هندسه 

 عدد افزایش با همچنین،. یابدمی کاهش %92 و %41 ،%71تقریباً مادر قطره شکست زمان ترتیب به مانع حضور  با 4و 9،2

 .یابد می کاهش قطره شکست زمان قطره، اولیه طول بعدبی نسبت هر در کاپیلاری
 keivan.fallah@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 

 

سیال حجم مدل جریس، باز متن افزارنرم قطره، شکست متقارن، شکل-T کانال میکرو سیال، حجم کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

-یهشود که بررسی نحوه تشکیل، تغییر شکل و تجزمی شناخته میکروفلوئیدیک نام با میکرو، مقیاس در سیال رفتار مطالعه

های پیچیده مهندسی حائز اهمیت های دوفازی و کاربرداولیه و اساسی در تحلیل جریانهای پذیری قطره به عنوان یکی از گام

ولید ت توان به مقیاس طولی کوچک و رژیم جریان آرام درآنها اشاره کرد.های میکروسیالی میهای شاخص دستگاهاست. از ویژگی

یکی از . ]4-9[پتروشیمی، نفت و غیره وجود دارد در صنایع داروسازی، شیمیایی، های مختلفی از جمله ریزقطرات در حوزه
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ی همه سازجهت یکپارچه 9تحقیقات اصلی و پایه در حوزه میکروفلوئیدیک، مطالعه به منظور ایجاد یک آزمایشگاه روی تراشه

های حلیل[. که اغلب برای تحقیقات و ت9فرآیندهای مورد نیاز برای تکمیل رویدادهای پزشکی، شیمیایی زیستی بوده است ]

توان به ها میگونه افزارهگیرند. از مزایای اینمورد استفاده قرار می 2ایانبیوشیمیایی، پزشکی و شیمیایی، تجزیه و تحلیل دی

 های ساخت افزاره، نیاز کمتر به وسایل آنالیز، کاهش مصرف واکنشگرها و سرعت عمل بیشتر تراشه اشاره نمود.کاهش هزینه

اصولاً مینیاتورسازی  ، کهدر حوزه میکروفلوئیدیک شکست قطرات با اندازه و فرکانسهای مختلف است یکی از مباحث مهم

 . ]4[د شویتجهیزات تولیدشده سبب بهبود در فرآیندهای انتقال حرارت، انتقال جرم و انجام واکنشهای شیمیایی م

تقسیم  ی تولید وزمینه در شماریبی عددی و آزمایشگاهی تحقیقات موجب ،میکروفلوئیدیکگسترده دستگاههای  کاربردهای

و  4های میکروسیالی می تواند به طور فعالها ودستگاهتولید و تقسیم کردن قطره در شبکه .]22-1[است  شده 9کردن قطره

و [ 7و  4]اطیسی ، میدان مغن[1]مانند میدان دمای غیریکنواخت  خارجی منبع یک های فعال ازانجام شود. در روش 1غیرفعال

شود با  می استفاده سیال دو مشترک فصل در 4سطحی بر کشش غلبه برای نیاز مورد انرژی تأمین برای[ 8]میدان الکتریکی 

افتد. در روش غیرفعال تمرکز روی تغییر خصوصیات سیال و تغییر یا اصلاح های خارجی شکست قطره اتفاق میاعمال میدان

ای را در راستای توسعه یک روش مطالعه[ 1]. نیسیساکو و همکاران [22-1]باشد شکست قطره میهندسه میکروکانال برای 

اند و نشان دادند که در بررسی آزمایش مورد نظر، شکل انجام داده-Tمعتبر برای کنترل اندازه و فرکانس تشکیل قطرات در کانال 

دو روش  [99]لینک و همکاران  .در تولید قطرات استدست آوردن یک روش سازگار کنترل نسبت سرعت، کلیدی جهت به

غیرفعال برای شکستن قطره های بزرگتر به قطره های کوچکتر در سیستم میکروفلوئیدیک ساده نشان را بیان کردند. الف( 

د. نتایج باشبا وجود مانع می شکل-Tشکست قطره درمحل اتصال  ب( با اندازه بازوهای متفاوت و شکل-Tشکست قطره در اتصال 

است، و محل با وجود مانع برای ساخت قطرات کوچکتر بهتر عمل کرده شکل -Tنشان داده که شکست قطرات درمحل اتصال 

شکل -Tبه بررسی شکست قطره مادر در میکروکانال  [1]قرار گیری مانع نیز در شکست قطره موثر بوده است. تینگ و همکاران 

ن هیتری در قسمت پایینی کانال فرعی و اعمال میدان حرارتی توانستند قطرات دختر با متقارن پرداختند. آنها با قرار داد

ای که میدان حرارتی های مختلف دست یابند. همچنین نشان دادند که در دمای بحرانی قطره دختر به طور کامل وارد شاخهاندازه

کردند.  یبررس یشگاهیشکل را به صورت آزما-Tاتصال  کرویشکست قطرات در م[ 99]همکاران  و نیجولشود. اعمال شده می

 نیاول یبرا آنهابود.  (Ca>4-99<99-9ی )نگییاز اعداد مو یگسترده ا یمحدوده  یپژوهش، بررس نیبارز ا یها یژگیاز و یکی

تر باشد، قطره حتما )و در هر  شیقطره( ب یمقدار خاص )به نام طول بحران کیقطره از  ی هیکه اگر طول اول دنردکبار مشاهده 

شکل را به صورت آزمایشگاهی بررسی نمودند. -T[ شکست حباب در اتصال 92فو و همکاران ] ( شکسته خواهد شد.ینگییعدد مو

ها در حین های هوا وارد یک سیال شده و شکست حبابها به جای ورود قطرات مایع به درون یک مایع، حبابدر پژوهش آن

ختلف های مترین ضخامت حباب در حین فرآیند شکست در دبیل در شرایط مختلف بررسی گردید. طول قطره و کمعبور از اتصا

یکنواخت در میکروکانال [ به مقایسه شکست قطرات غیر99سیالات و در لزجت های متفاوت سیال بررسی شد. بدرام و همکاران ]

T-شده هر چه هندسه میکروکانال متقارن تر باشد، افت فشار کاهش  شکل متقارن و نامتقارن پرداختند. طبق بررسی انجام

شکل متقارن، تفاوت در طول کانالهای -Tیابد. یکی از روش های موثر برای داشتن قطرات غیریکنواخت در میکروکانال می

نمودند. در  شکل متقارن بررسی-Tبعدی شکست حباب در میکروکانال  2[ بصورت 94باشد. افخمی و همکاران ]خروجی می

ی توزیع فشار در شرایط مختلف شکست قطره، نشان دادند ها تاثیر عدد مویینگی ونسبت لزجت بررسی شده و با ارائهپژوهش آن

[ )که فرض شده بود افت فشار صرفاً در اثر افت فشار سیال پیوسته در فیلم نازک است( 91تئوری تحلیلی لشانسکی و پیسمن ]

 لشک که نشان دادند جتی و چکه کردن رژیم دو هر برای قطره شکست بررسی مکانیزم [ با94کاران ]هم و باشد. چندرست می
 
                                                           
1 Lab On Chip 
2 DNA 
3 Droplet Splitting 
4 Active 
5 Passive 
6 Interfacial Tension 
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[ در تحقیق خود به نحوه تولید قطره در میکروکانال 97و همکاران ] وبر است. شی وای و مویینگی بعدبی اعداد به وابسته قطرات

T- پارامترهای متفاوتی از قبیل نسبت سرعت، عدد مویینگی  .پرداختندشکل به صورت عددی با استفاده از روش شبکه بولتزمن

و هندسه را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد که تاثیر هندسه شامل نسبت عرض کانال اصلی به کانال فرعی در 

بصورت آزمایشگاهی ] 98[ن وانگ و همکاراشکل نقش اساسی را در مشخص نمودن شکل، طول یا اندازه قطره دارد. -Tاتصال 

شکل متقارن را مطالعه نمودند و نشان دادند که شکست حباب در طی دو مرحله فشردگی و ایجاد -Tحرکت حباب در اتصال 

ل حباب شود که تغییر شکپذیرد. در مرحله فشردگی یک تونل بین نوک حباب و دیواره میکروکانال تشکیل میگردن صورت می

 ]91[باشد که به بررسی پارمترهای مهمی چون طول نهایی حباب پرداختند. فلاح و طیبی نل متفاوت میقبل و بعد از تشکیل تو

سازی نمودند. آنها نشان دادند که با یک اصلاح شکل را شبیه-Tبا استفاده از روش شبکه بولتزمن تشکیل قطره در میکروکانال 

توان اندازه قطرات را کاهش داد . ابوطالبی و افزایش داد و همچنین می توان تعداد قطرات تولید شده راساده در میکروکانال می

شکل متقارن پیشنهاد نمودند. -Tیک راهکار جدید برای شکست قطرات فروسیال با اندازه متفاوت در میکروکانال  ]7[همکاران 

دند و بصورت عددی به بررسی عدد های فرعی اعمال نموبرای این منظور، یک میدان مغناطیسی غیرمتقارن در یکی از کانال

کاپیلاری، طول اولیه قطره و باند مغناطیسی روی الگوی جریان و نسبت حجم قطرات شکسته شده پرداختند. البته این روش 

 29[کند. سان و همکاران می همراه را با مشکلاتی آنها از استفاده ساخت، به مربوط هایپیچیدگی طرفی بر بوده و ازهزینه

شکل متقارن را بررسی نمودند. آنها اثر پارامترهای گوناگون -Tبصورت آزمایشگاهی تغییر شکل و شکست قطرات در میکروکانال ]

از جمله نسبت ویسکوزیته، عدد کاپیلاری فاز پیوسته و طول اولیه قطره روی رژیم جریان و فرآیند حرکت قطره مطالعه نمودند. 

 با ریزقطرات تولید برای شکل را-T یک میکروکانال به ورودی سیال جریان نرخ تاثیر ،]29[همکاران بصورت عددی  و یوان

 یدشدهتول قطرات بین فاصله و قطر سیال، اندازه جریان تزریق نرخ افزایش با دادند؛ قرار تحلیل مورد و بوتانول آب از استفاده

 در تغییراتی ایجاد با شکل،-Tاتصالات  انواع مختلف در ،]22[همکاران  و لی توسط قطرات گیریشکل یافت. با مطالعه کاهش

 تشکیل بر موثر هندسی غالب عامل که مشخص شد ها،دیواره مرطوب بودن و سطحی کشش عامل، گرانروی سیالات میزان

افزار کامسول به مطالعه عددی حرکت قطره در با استفاده از نرم ]29[جعفری و فلاح  است.( آن نه عرض) مانع ارتفاع قطرات

شکست  توان زمانشکل تحت میدان الکتریکی پرداختند. آنها نشان دادند که با افزایش شدت میدان الکتریکی می-Tمیکروکانال 

 باشد.قطرات را کاهش داد. البته این کاهش زمان شکست قطرات برای طول اولیه قطره کوچکتر مشهودتر می

ای در محل اتصال در فرآیند شکست دایرهتا کنون اثر وجود مانع نیم ،ه بررسی های انجام شده توسط نویسندگانبا توجه ب

سازی دو بعدی حرکت قطره در و مدل حجم سیال برای شبیه 9قطره بررسی نشده است. برای این منظور، از کد متن باز جریس

بعد قطره و عدد طول اولیه بی ،ارامترهای مختلف از جمله حضور مانعشکل با وجود مانع استفاده شده است. اثر پ-Tاتصال 

  کاپیلاری روی الگوی جریان و زمان شکست قطرات مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 سازی عددیشبیه -2

داده شده مندان قرار در اختیار علاققه 2برای مطالعه عددی حاضر از کد متن باز جریس که بصورت رایگان توسط پاپینت

باشد. از سازی حجم محدود مینوشته شده است.  جریس مبتنی بر گسسته Cنویسی و به زبان برنامه  شوداست، استفاده می

کند. همچنین بمنظور تعقیب سطح شترک، روش حجم سیال بکار گرفته گسسته سازی مرتبه دوم برای زمان و مکان استفاده می

 یی اصلی می باشند که به ترتیب برابرند با معادلهی دو معادلهجریان سیال دربردارنده شود. معادلات بنیادی حاکم برمی

شود. در ( ارائه می9( که برای سیال با چگالی متغیر پایستاری جرم به صورت معادله )2ی حرکت )( و اندازه4پایستاری جرم )

-( معادلات ناویر2( آورده شده است. معادله )9که در رابطه )بعد حاکم بر مساله استفاده شده است بیان معادلات از اعداد بی

 
                                                           
1 Gerris  
2 Popinet 
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 ی کاربردکند. این معادله شکل ساده سازی شدهاستوکس که عبارت های کشش سطحی در آن جاگذاری شده است را بیان می

 قانون دوم نیوتن برای المان های سیال می باشد.

 

 

 

 

𝐷𝑖𝑗)برابر تانسور تغییر شکل  𝐷چگالی سیال و  برابر سرعت سیال،  𝒖در معادلات بالا  = (𝜕𝑖𝑢𝑗 + 𝜕𝑗𝑢𝑖) 2⁄ باشند. می (

ی این امر می باشد که عبارت کشش سطحی بر روی سطح مشترک بین دو فاز متمرکز بیان کننده 𝛿𝑠تابع توزیع دلتای دیراک 

ی انحنا و بردار عمود بر سطح به سمت بیرون برای به ترتیب مشخص کننده 𝑛 و 𝑘ضریب کشش سطحی بوده، σشده است. 

 .]24[سطح مشترک بین دو فاز می باشند 

,𝑐(𝐱برای جریان دو فاز، تابع کسر حجمی فازها به صورت  𝑡)  مشخص شده است که برای تعیین لزجت و چگالی مورد استفاده

برای هموارسازی کسر حجمی بین دو فاز مورد استفاده قرار گرفته است. با استفاده  (∗𝑐)گیرد. همچنین تابع فیلتر فضایی قرار می

ساخته می شود. این کار توسط درونیابی دوخطی از مقادیر  𝑐با میانگین گیری مقادیر چهارگوشه های میدان  (∗𝑐)از آن، میدان

مراکز سلول ها انجام می شود. وقتی که فیلتر فضایی مورد استفاده قرار می گیرد، خواص همراه با سطح مشترک بین دو فاز بر 

 روی سه سلول گسسته سازی شده پخش می شود.

 

 (1)  𝜌∗(𝑐) = 𝑐𝜌𝑑
∗ + (1 − 𝑐)𝜌𝑐

∗ 

(4)  𝜇∗(𝑐) = 𝑐𝜇𝑑
∗ + (1 − 𝑐)𝜇𝑐

∗ 

 

به ترتیب مشخص کننده های فازهای   𝑑و  𝑐و اندیس های  ]21[باشند به ترتیب دانسیته و ویسکوزیته سیال می 𝜇و  𝜌که 

پیوسته و گسسته می باشند. با توجه به پیوستگی جرم، معادله جابجایی خالص برای چگالی، با توجه به عبارت کسر حجمی در 

 هر سلول، شکل زیر را به خود می گیرد.

(7)  𝜕𝑡
∗𝑐 + 𝛻∗. (𝑐𝒖𝑡) = 0 

در این روش، سلول های شامل سطح مشترک بین دو فاز، به عنوان سلول های یک ترکیب یکنواخت درنظر گرفته نمی 

تعیین شده اند. در هر ] 27و  24[تکه ای خطی با توجه به مراجع  VOFشوند، در حالیکه فازها به صورت جدا از هم با یک مدل 

سلول محاسباتی، نیروی کشش سطحی، که بر روی سطح مشترک بین دو فاز وارد می شود تعیین کننده ی تعامل بین فازهای 

تکه ای خطی استفاده شده که توسط پاپینت در کد  VOFمختلف می باشد. برای تولید سطح مشترک بین دو فاز، از یک مدل 

ح مشترک بین دو فاز به صورت یک خط )در حالت دوبعدی( تعیین می شود که در معادله زیر جریس گنجانده شده است. سط

 .]27[توصیف شده است 

(8)  𝒎. 𝒙 = 𝛼 

و کسر  𝒎برابر بردار مکان می باشند. با داشتن  𝒙بردار نرمال محلی عمود بر سطح مشترک بین دو فاز و  𝒎ی بالا، در معادله

به صورت منحصر به فرد و با تضمین اینکه حجم سیال شامل شده درون سلول و قرار گرفته زیر سطح برابر  𝛼 و 𝑐حجمی محلی 

(9) 
𝐏∗ = 𝐏

w

𝜌0. U0
2 𝜇∗ =

𝜇

𝜇𝑐

 𝐱∗ =
𝐱

w
 

t∗ = 𝑡
U0

w
 𝑢∗ =

𝑢

𝑈0

 𝜌∗ =
𝜌

𝜌𝑐

 

(2) 𝜕𝑡
∗𝜌∗ + ∇∗. (𝜌∗𝒖∗) = 0 

(9) (𝜕𝑡
∗𝒖∗ + 𝒖∗. ∇∗𝒖∗) = −∇∗𝑝∗ +

1

𝑅𝑒
∇∗. 𝐷 +

1

𝑅𝑒. 𝑐𝑎
𝑘𝜎𝑠𝒏 

(4) ∇. 𝒖∗ = 0 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
99

.7
.4

.3
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
02

 ]
 

                             4 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1399.7.4.3.6
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-336-fa.html


 
 … در قطرات شکست زمان کاهش برای جدید روش یک

 
 

 

 
    48    

بردار مکان است. این حجم به صورت نسبتاً ساده ای قابل محاسبه است، به صورت در  𝒙است، مشخص می شود. در اینجا  𝑐 با 

توسط یک خط قطع شود که منجر به همسان شدن توابع خطی یا نظر گرفتن راه های مختلفی که یک سلول مربعی می تواند 

 به خوبی شرح داده شده است. ]24[می شود. این روش در مراجع  𝛼درجه دوم برای تابع 

 

 و استقلال حل از شبکه یهندسه مورد بررس -3

 W4و دو خروجی به طول  W4دهد که دارای یک ورودی به طول نمایی شماتیک از هندسه مورد بررسی را می 9شکل 

توسط فاز پیوسته  W( از سمت پایین واقع در شاخه اصلی میکروکانال به عرض 0Lباشد.  فاز گسسته )قطره( با طول اولیه )می

در محل اتصال  r=W/2ای به شعاع دایرهکند و به یک مانع نیمشود، حرکت میکه در ورودی به میکروکانال اصلی تزریق می

 یشرط مرزمعلوم، در خروجی سرعت  یشرط مرزشود. در ورودی ها خارج میند و پس از شکست از زیرشاخهکبرخورد می

خصوصیات فیزیکی  به مربوط جزییاتدر نظر گرفته شده است. های میکروکانال برای جدارهعدم لغزش  یو شرط مرز یخروج

 بیان شده است.  9جدول در فاز پیوسته و گسسته

 
 شکل با مانع.-Tنمایی شماتیک از میکروکانال دو بعدی  -1شکل 

 
 خصوصیات فیزیکی سیالات. -1 جدول

 (N/mکشش سطحی ) (Pa. sلزجت ) (3m/kgچگالی ) سیالات

 999/9 2/118 آب
941/9 

 99991/9 789 کریزون

 
 ( نشان داده شده است: 1ی )اعداد بی بعد حاکم بر مسئله در معادله

 

(1)  Ca=μc×uc/σ, L*=L0/W, R*=r/W, θ  

 

کر باشند. لازم به ذبعد دایره و زاویه تماس میبعد قطره، شعاع بیکه به ترتیب نشان دهنده عدد کاپیلاری، طول اولیه بی

∗𝑡بعد بصورت زمان بیهمچنین،  درجه در نظر گرفته شده است. 989است که در تحقیق حاضر زاویه تماس تقریبا  =
𝑡0 𝑢𝑐

𝑤
 

 شود. تعریف می

ی کافی کوچک برای حل نمودن الگوهای جریان هایی به اندازههای چندفازی، نیازمند شبکههای عددی جریانشبیه سازی

هم بسیار مسازی، از هر دو دید، علم بنیادی و کاربردهای عملی، یک مسئله ی باشد. معاوضه بین دقت عددی و هزینه شبیهمی

های منظم، به صورت استاتیکی و دینامیکی پالایش شده ( بر روی شبکهAMR) 9می باشند. یک الگوریتم پالایش شبکه تطبیقی

. ]27[برای تحلیل جزئیات فیزیک جریان، در نواحی مرزهای بین سطوح فازها و سطح منحنی، مورد استفاده قرار گرفته است 

 
                                                           
9 Adaptive Mesh Refinement (AMR) 
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تایی توانایی ریز/درشت نمودن شبکه به صورت سازمان یافته، در ی چهارتایی/هشتشبکه و AMRجریس با استفاده از روش 

نوعی  2ی بین فازها و انحنای سطح مشترک بین دو فاز را دارد. در شکل نزدیکی مرزهای جامد، مکان خاصی از هندسه، فاصله

به  9سطح پالایش ، سهAMR کیتکنسازی بر اساس بندی در این تحقیق با جزئیات نشان داده شده است. با انجام شبیهاز مش

 شیپالاسطح  برای بیبه ترت درصد 4و  99در حدود  یراتییتغکه زمان شکست قطره  مورد استفاده قرار گرفت 99و  1، 8 ترتیب

توصیف افزایش دقت  شیافزا کیهر  یبرا یسازهیزمان شب لازم به ذکر است که .دهدرا نشان می 99-1و  1-8 سطحبین مش 

 عنوان حالت انتخاب شده است.به 1رفتار جریان در کنار افزایش مدت زمان اجرای برنامه، سطح پالایش 

 

 الف

 

 ب

 
 سطح پالایش برای مرز جامد منحنی. 9سطح پالایش انحنا و ب( با  7: الف( با AMRگسسته سازی هندسه توسط روش  -2شکل 

 

 نتایج -4

در زمینه سیر تکاملی ] 98[ وانگ و همکاران سازی حاضر در مقایسه با نتایج آزمایشگاهیشبیهنتایج کیفی حاصل از  9شکل 

دهد. به منظور اعتبارسنجی، ابعاد هندسی و فازها مشابه پژوهش آنها شکل متقارن را نشان می-Tشکست قطره در میکروکانال 

 یساز هیشب جینتا از شکل پیداست، همان طور کهباشند. بعد در مرتبه مشابه میدر نظر گرفته شده است. همچنین اعداد بی

 دهد.آزمایشگاهی را نشان می جیبا نتا یخوب اریتطابق بس بصورت کیفی

 

  
)سمت راست( در زمینه سیر تکاملی  ]11[ وانگ و همکاران مقایسه بین نتایج عددی حاضر )سمت چپ( با نتایج آزمایشگاهی -3شکل 

 شکل متقارن.-Tشکست قطره در میکروکانال 

 

کند، توسط رابطه زیر بیان شده رابطه سرعت قطره کشیده شده که در داخل کانال حرکت می ]28[در پژوهش برستون 

 است: 

(99)  𝑈 = 𝑈̅ (1 + 1.29 (
𝜇𝑐 𝑢𝑐

𝛾
)

2
3

) 

نشان  4که برای اعداد کاپیلاری کوچک صادق است در شکل  ]28[سازی حاضر با نتایج تحلیلی برستون مقایسه نتایج شبیه

 داده شده است. همانطور که از شکل پیداست، نتایج عدد حاضر تطابق خوبی با حل تحلیلی دارند.

 
                                                           
1 Three-level Refinements 
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 .]27[سازی عددی پژوهش حاضر و حل تحلیلی برستون نمودار نتایج شبیه-4شکل 

 

 
999/9t*=                 447/9t*=               119/4t*= 

 
174/1t*=                   928/8t*=                911/91t*= 

 
472/21t*=                 492/99t*=                871/97t*= 

 .=*2Lو  =*Ca= ،5/0R 009/0در  شکل متقارن-Tدر اتصال  قطرهحرکت  ریتصاو -5شکل 

 

و =2L*= ،994/9 Caو =Ca 991/9 شکل متقارن بدون مانع به ترتیب برای-Tاتصال  در قطرهحرکت  7و  4، 1های شکل

2L*=  994/9وCa= 4 وL*=  4در شکل (، شکست قطره با تونل )1سه نوع رژیم عدم شکست قطره )شکل  .دهندنشان میرا 

شود( و می تونل گفتهکه به آن  وجود دارد ییفضا ،قطره ییبالادیواره و سطح  نیکه ب شودیممشاهده  =*411/8tدر زمان 

اند. برای رژیم ای را گزارش نمودهنیز چنین نتیجه ]91[شود. لشانسکی و پیسمن ( مشاهده می7شکست قطره بدون تونل )شکل 

قابل  زانیبه م (، قطره=*928/8tشود )در اتصال پخش  تا قبل از اینکه قطرهکه  شودیمشاهده م (،1عدم شکست قطره )شکل 

کند و بدون شکست به یک سمت کانال شدن در اتصال میزمانیکه قطره شروع به پخش. داردشکل  رییحرکت و تغ ایملاحظه

تقارن موجود در  لیبه دلای زمان قابل توجه کشد. در واقع، قطره( مدت زمان زیادی طول می=*472/21tکند )حرکت می

 ندارد یمعن قطرهسکون  قطرهشکست  ندیر فرآد. کندمیسمت حرکت  کیبه  یبه آرامماند و در نهایت ساکن باقی میهندسه، 

نگام در هالبته، . شودیشکل داده و نازک م رییشود، به طور دائم تغ یم خشو در آن پ رسدیبه اتصال م قطرهکه  یهنگام یعنی

( نییپا ینگییحالات )اعداد مو یدر برخ همچنین، .ردگییکند صورت م یکم قطرهشکل  رییدر اتصال، تغ قطرهپخش شدن 

یابیم که در در می 4و  1های با مقایسه شکل .دیبه حالت سکون نخواهد رس قطره یشکل کم باشد ول رییممکن است سرعت تغ

کند. ر میونل تغییقطره، رژیم جریان از حالت عدم شکست به حالت شکست با ت یهیطول اولیک عدد کاپیلاری ثابت، با افزایش 
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. از یابدقطره ثابت، رژیم جریان تغییر می ی هیطول اولیابیم که با افزایش عدد مویینگی در در می 7و  1های با مقایسه شکل

ه شکست باشد نسبت به حالتی کطرفی فرآیند حرکت و تغییر شکل قطره و شکست آن برای حالتی که شکست قطره با تونل می

 افتد.باشد، سریعتر اتفاق مییقطره بدون تونل م

 

 
144/9t*=                 491/9t*=               841/4t*= 

 
994/4t*=                 411/8t*=               984/99t*= 

 
144/99t*=                 118/92t*=               824/94t*= 

 .=*2Lو  =*016/0Ca= ،5/0Rدر  متقارنشکل -Tدر اتصال  قطرهحرکت  ریتصاو -6شکل 

 

 
144/9t*=                 999/2t*=               117/2t*= 

 
948/1t*=                 782/4t*=               798/7t*= 

 
497/99t*=                 149/99t*=               112/99t*= 

 .=*4Lو  =*016/0Ca= ،5/0Rدر  متقارنشکل -Tدر اتصال  قطرهحرکت  ریتصاو -7شکل 

 

دو نشان داده شده است.  قطرهبالایی  طحیک المان کوچک از س 8بمنظور تفسیر شکست یا عدم شکست قطره، در شکل 

نیروی  -2شود و که در بالای قطره وجود وارد میپیوسته  نیروی فشاری که از سیال -9شود: نیرو بر المان بالای قطره وارد می

کشد.  نیروی فشاری تمایل دارد ضخامت مرکز قطره را کاهش دهد )به عبارت دیگر، سطحی که المان را به دو طرف میکشش 

] شعاع انحنای بالای قطره را کاهش دهد( و نیروی کشش سطحی نیز تمایل دارد ضخامت قطره را افزایش دهد )به عبارت دیگر، 
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یروی فشاری بر نیروی کشش سطحی غلبه نماید، شعاع انحنای قطره به مرور شعاع انحنای بالای قطره را افزایش دهد(. اگر ن

حی سطشود. اما اگر نیروی کشش شود که قطره شکسته میقدر نازک مییابد تا این که ضخامت مرکز قطره آنزمان کاهش می

ره در یک شعاع انحنای خاص در شود و قطبر نیروی فشاری غلبه داشته باشد، شعاع انحنای قطره از یک مقدار خاص کمتر نمی

گردد. ها حرکت خواهد نمود و تمام قطره وارد آن شاخه میپس از مدتی قطره به سمت یکی از شاخه. ماندحالت سکون باقی می

میزان فشاری که پشت قطره وجود دارد بستگی به سرعت سیال پیوسته در آن جا دارد و از آنجا که سرعت سیال پیوسته به 

 اپیلاریکدر ارتباط است، پس می توان گفته میزان فشاری که در پشت قطره وجود دارد به عدد  کاپیلارییم با عدد صورت مستق

توان گفت عدد در مخرج کسر وجود دارند. پس می ، نیروهای کشش سطحیکاپیلاریبستگی دارد. از طرفی در تعریف عدد 

طره )که در حقیقت همان نیروی اینرسی است( به نیروی کشش فشاری در بالای ق معیاری است از نسبت نیروی کاپیلاری

کاهش  شود و برعکس باتر میشکست نزدیک توان دریافت که اگر عدد مویینگی افزایش یابد قطره به وضعیتمی سطحی. پس

 یابد.می عدد مویینگی احتمال شکست قطره کاهش

 

 

 
 قطره.بالایی  طحالمان کوچک از س -1شکل 

 

مطالعات حرکت  بحث های مختلف حرکت قطره، یکی از پر اهمیت ترین مواردی است که درالگوی جریان در حالتشناخت 

اختلاط درون قطره در شرایط مختلف می نماید. لذا  قطرات وجود دارد. شناسایی الگوی جریان کمک شایانی به شناخت وضعیت

از  یابد، زیرا استفادهدر چه شرایطی اختلاط درون قطره افزایش می گردد که در هر مسئله، با بررسی الگوی جریان باید مشخص

نماید. در هر حال با به افزایش اختلاط واکنش دهنده های شیمیایی )به خصوص مواد خورنده( می ها کمک به سزاییاین حالت

بهره بردن از اختلاط بالا، از  ومناطقی که اختلاط در آن ها پیشینه است می توان ضمن بردن قطرات به آن وضعیت ها  شناخت

 جلوگیری گردد.وضعیت هایی که اختلاط داخل قطرات محدود است، دوری نمود تا هزینه ی اضافی 

دهد. (، را نشان می=*2L و =997/9Caشکند )های مختلف برای حالتیکه قطره نمیدر زماننمودار خطوط جریان  1در شکل 

 توانداین وضعیت نمی مستقیم هستند. مسلماً به صورت خطوط تقریباً الف(-1)شکل  هنگامی که قطره به اتصال نرسیده است

ای بسیار دو گردابه ،شوددیده میپ -1ب و شکل -1 همان طور که در شکل کمک شایانی به افزایش اختلاط درون قطره نماید.

ن قطره تشکیل شده است. این دو گردابه باعث نیمی از حجم کلی قطره را به خود اختصاص داده در درو بزرگ که هر یک تقریباً

گر خورنده با با دو یا چند واکنش ،شود. در حقیقت در مواردی که نیاز استایجاد یک اختلاط بسیار زیاد در درون قطره می

-1شکل ر د توان از فرایند زیر استفاده نمود.شوند، می یکدیگر ترکیب شده و پس از اختلاط، شکسته یا به مکان خاصی منتقل

ای می توان دریافت که گردابهپ -1شکل ی این تصویر با نزدیک تر شده است. با مقایسه چپی سمت قطره کمی به شاخه ت

بطوریکه در ادامه همانطور است. هم بیشتر شده چپی به گردابه راستای چپ و راست هر دو کوچک تر، و جریان از سمت گردابه

شود تا در نهایت قطره به سمت چپ میکروکانال تر از گردابه سمت چپ  میگردابه سمت راست کوچکپ پیداست، -1که از شکل 

 ود.ششوند و فقط یک گردابه کوچک در قسمت پائینی پشت قطره تشکیل میها ناپدید میکند و در نهایت گردابهحرکت می
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 پ ب الف

   
 ج ث ت

 (.=*2L و =007/0Ca) شکل متقارن-Tدر اتصال های مختلف برای عدم شکست قطره در زمان نمودار خطوط جریان -9شکل 

 

دهد. قبل از رسیدن قطره را نمایش می( =*9L و =997/9Ca)برای رژیم شکست قطره با تونل  نمودار خطوط جریان 99شکل 

دو  حال تغییر شکل در مرکز اتصال است ، هنگامی که قطره درب-99شکل طبق تصویرشود. ای تشکیل نمیبه اتصال گردابه

انال های چپ و راست میکروکشوند و به سمت شاخهگیرد و با تغییر شکل قطره بزرگتر میمیدر داخل قطره شکل  گردابه متقارن

 ث پیداست، بعد از شکست قطره دو گردابه در پشت قطره نیز تشکیل-99همانگونه که در شکل  پ(.-99شوند )شکل متمایل می

  ج( -99شوند )شکل های داخل و پشت قطره ناپدید میگردد. د ادامه نیز گردابهمی

 

   
 پ ب الف

   
 ج ث ت

 (.=*3L و =007/0Ca) شکل متقارن-Tدر اتصال های مختلف برای شکست قطره با تونل در زمان نمودار خطوط جریان -10شکل 

 
(. =*4L و =999/9Caدهد )های مختلف برای شکست قطره بدون تونل را نشان میدر زماننمودار خطوط جریان  99در شکل 

 نرسیده است به صورت خطوط تقریباًمشاهده می نمایید هنگامی که قطره به اتصال الف -99شکل مان طور که در تصویر ه

ای در داخل آن تشکیل نیز قطره در اتصال جلو رفته و پخش می شود ولی گردابه ب(-99)شکل  مستقیم هستند. در تصویر بعد

 در این حالت ی جالب توجه در مورد حرکت قطرهنکته. اندشده تشکیل قطرهدو گردابه در داخل  پ-99شکل نمی شود. فقط در 

ای در داخل قطره تشکیل نگردیده ، گردابهت(-99)شکل  پخش شده است است که حتی در حالتی که قطره در اتصال کاملاًاین 

که نمای بزرگ شده آن نیز  در عقب قطره به وجود آمده است یگردابهث( -99)شکل همچنین پس از شکست قطره . است

]  . نمایش داده شده است
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 پ ب الف

  
 ث ت

 (.=*4L و =013/0Ca) شکل متقارن-Tدر اتصال های مختلف برای شکست قطره بدون تونل در زمان نمودار خطوط جریان -11شکل 

 

 

 
997/4t*=                 929/1t*=               727/1t*= 

 
999/4t*=                   849/4t*=                928/1t*= 

 
297/1t*=                 441/1t*=                497/97t*= 

 .=*4L و =*009/0Ca= ،5/0Rبا مانع در  شکل متقارن-Tدر اتصال  قطرهحرکت  ریتصاو -12شکل 

 

با مقایسه  .دهدنشان میرا  =*2Lو  =*991/9Ca= ،1/9R شکل متقارن با مانع برای-Tاتصال  در قطرهحرکت  92شکل 

یابیم که در شرایط مشابه حضور مانع باعث تغییر رژیم جریان از حالت بدون شکست به رژیم شکست قطره در می 92و  1شکل 

توان به سه مرحله گسترش یافتگی، فشردگی و خروج پیداست، رژیم جریان را می 92گردد. همانطور که از شکل با تونل می

، قطره تحت تاثیر نیروی محرک خارجی قطره در راستای جریان های میکروکانالبندی نمود. قبل از ورود قطره به شاخهتقسیم

(، تمام فضای موجود در محل اتصال را بطور کامل =*997/4tرسد )کند. وقتیکه سطح جلویی قطره به مانع میحرکت می

ه مانع ب شود. در مراحل اولیه گسترش قطره، سطح جلویی قطره بطور مستقیمپوشاند و مرحله گسترش یافتگی شروع میمی

شود. تا ها کشیده میهای کانال رشد یافته و قطره در داخل شاخهکند. بعد از آن، سطح قطره در داخل شاخهفشار وارد می

باشند. از این رو، های کانال همواره توسط قطره مسدود می(، شاخه=*727/1tزمانیکه انتهای قطره از کانال اصلی خارج گردد )

شود که نشان دهنده آن است که فرآیند شکست قطره وارد مرحله فشردگی از پیوسته فشرده میبخش میانی قطره توسط ف

] اد شود و در ادمه با ایجتر میشود. در این مرحله، ناحیه گردنی قطره با گذشت زمان به دلیل اعمال فشار فاز پیوسته، باریکمی
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شود قطره در داخل یابد و این سبب میمیکروکانال می هایتونل فاز پیوسته مسیری را برای حرکت به پائین دست شاخه

های میکروکانال هل داده شود و ناحیه گردنی آنقدر باریک شده های میکروکانال کشیده شده و به سمت پائین دست شاخهشاخه

ت این مرحله، قطرا باشد. درشود که نشان دهنده شروع مرحله خروج میشکند و دو قطره کوچکتر تولید میکه سرانجام قطره می

های نامنظم به قطرات بیضوی شکل تغییر تولید شده بدلیل نیروی کشش سطحی و دیوارهای میکروکانال به سرعت از شکل

 کنند.دهند و به سمت خروجی میکروکانال حرکت میشکل می

با مقایسه  .دهدنشان میرا  =*2Lو  =*994/9Ca= ،1/9R شکل متقارن با مانع برای-Tاتصال  در قطرهحرکت  99شکل 

حضور مانع باعث تغییر رژیم جریان از حالت شکست  -9شود: دو تفاوت اساسی در شرایط مشابه مشاهده می 99و  4های شکل

بعد شکست افتد. زمان بیدر حضور مانع شکست قطره زودتر اتفاق می -2گردد و با تونل به رژیم شکست قطره بدون تونل می

𝑡𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑢𝑝قطره بصورت 
∗ =

(𝑡𝑏−𝑡0)𝑈𝑐

𝑤
زمانی است که قطره برای به  𝑡0شکند و زمانی است که قطره می 𝑡𝑏شود. تعریف می 

دهد حضور مانع باعث افتد که نشان می(. شکست قطره در حضور مانع زودتر اتفاق می94کند )شکل سطح مانع برخورد می

، توان به سه مرحله گسترش یافتگیبیفتد. در این حالت نیز رژیم جریان را میشود که شکست قطره در زمان کمتری اتفاق می

رسد، می هابندی نمود. هنگامیکه سطح جلویی قطره که تمام کانال اصلی را پوشانده است به زیرشاخهفشردگی و خروج تقسیم

 شود. فرآیند شکست قطره وارد مرحله گسترش یافتگی می

 

 
489/9t*=                 941/9t*=               297/4t*= 

 
419/1t*=                   128/4t*=                147/4t*= 

 
189/7t*=                 819/1t*=                919/91t*= 

 .=*2Lو  =*016/0Ca= ،5/0Rبا مانع در  شکل متقارن-Tدر اتصال  قطرهحرکت  ریتصاو -13شکل 

 

 
 ب                            الف        

 (𝒕𝒃شکند )( و ب( زمانیکه قطره می𝒕𝟎یابد )تعریف زمان شکست قطره: الف( قطره با سطح مانع تماس می -14ل شک

 
در مراحل اولیه گسترش یافتگی، سطح جلویی قطره تا زمانیکه قطره به مانع برخورد نکرده است جهت جریان بدون تغییر 

] شود. تا زمانیکه قسمت عقبی قطره کانال اصلی را ها کشیده میدر ادامه سطح کناری قطره در دو سمت زیرشاخهماند. باقی می
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چون  شود وگردند. از اینرو، مسیر حرکت فاز پیوسته مسدود میها بطور کامل توسط قطره مسدود میترک نکرده است، زیرشاخه

کند. بدلیل اینکه هیچ مایعی از فاز پیوسته مابین پشت قطره فشار وارد میتواند به حرکت خود ادامه دهد به بخش میانی نمی

شود. از اینرو، قطره تحت سلطه سطح قطره و دیوارهای کانال قرار ندارد، تقریبا هیچ نیروی برشی بر سطح قطره اعمال نمی

نهایت قطره شکسته شده و دوتا  گیرد. با گذشت زمان، ضخامت ناحیه گردنی قطره کاهش یافته تا درکشش سطحی قرار می

 گردد.شود و وارد مرحله خروج میکند، تبدیل میها را مسدود میقطره کوچکتر که زیرشاخه

در این حالت  .دهدنشان میرا  *L=4 و =*994/9Ca= ،1/9R شکل متقارن با مانع برای-Tاتصال  در قطرهحرکت  91شکل 

 91و  99های بندی نمود. با مقایسه شکلگسترش یافتگی، فشردگی و خروج تقسیمتوان رژیم جریان شامل سه مرحله نیز می

 افتد.شود شکست قطره سریعتر اتفاق مییابیم، مشاهده میدر می

 

 
489/9t*=                 194/9t*=                224/1t*= 

 
829/1t*=                 999/4t*=                894/4t*= 

 
979/7t*=                 174/7t*=                494/99t*= 

 .=*4Lو  =*016/0Ca= ،5/0Rبا مانع در  شکل متقارن-Tدر اتصال  قطرهحرکت  ریتصاو -15شکل 

 

 
 بعد اولیه مختلف.نمودار زمان شکست قطره بر حسب عدد کاپیلاری برای حالت بدون مانع و با مانع در نسبت بی -16شکل 

 

شکل متقارن بدون مانع و با مانع برای -Tبعد شکست قطره بر حسب عدد کاپیلاری برای اتصال نمودار زمان بی 94شکل  در

] شود در هر حالت با حضور مانع زمان نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 4و  9، 2بعد های طول اولیه بینسبت
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مسیر کانال برای عبور قطره مسدود شده و مرحله فشردگی در زمان کمتری یابد چون در حضور مانع شکست قطره کاهش می

نمونه،  باشد. برایبعد کوچک بیشتر میافتد. تاثیر حضور مانع در کاهش زمان شکست قطرات در نسبت طول اولیه بیاتفاق می

 %41، %71به ترتیب تقریباً 4و 9،2لیه بعد طول اوبا حضور مانع، برای نسبت بی 99/9بعد شکست قطره درعدد کاپیلاری زمان بی

د. در یاببعد با افزایش عدد کاپیلاری زمان شکست قطره کاهش مییابد. همچنین، در هر نسبت طول اولیه بیکاهش می %92و 

ش شباشد. در نتیجه، با افزایش عدد کاپیلاری، نیروی کواقع، عدد کاپیلاری بیان کننده نیروی لزجت به نیروی کشش سطحی می

 شکند.سطحی کم شده و قطره زودتر می

 

 گیرینتیجه -5

شکل متقارن بصورت دوبعدی شبیه سازی شده است. بعد از اعتبارسنجی -Tدر این مقاله، فرآیند شکست قطره را در اتصال 

ست با شک و بررسی استقلال حل از شبکه، به بررسی الگوهای مختلف جریان پرداخته شد و سه نوع رژیم جریان بدون شکست،

بعد شکست قطرات مورد ارزیابی تونل و شکست بدون تونل مشاهده شد. در ادامه، تاثیر حضور مانع روی الگوی جریان و زمان بی

بعد باعث تغییر رژیم جریان از دهد که حضور مانع در اعداد کاپیلاری کوچک و نسبت طول اولیه بیقرا گرفت. نتایج نشان می

ت بعد شکست قطراشود که حضور مانع باعث کاهش زمان بیشود. همچنین، مشاهده میم شکست میحالت بدون شکست به رژی

با حضور مانع به  4و 9،2بعد طول اولیه برای نسبت بی 99/9بعد شکست قطرات درعدد کاپیلاری شود. بطوریکه زمان بیمی

بعد طول اولیه قطره با افزایش عدد کاپیلاری، لیه بییابد. همچنین، در هر نسبت اوکاهش می %92و  %41، %71ترتیب تقریباً 

 بعد شکست قطرات درحالتیکه مانع وجود ندارد، مشهودتر است. یابد. این کاهش زمان بیبعد شکست قطرات کاهش میزمان بی

 

 فهرست علائم

𝑐 تابع کسر حجمی فازها 𝑡∗ بعدزمان بی 

𝑐∗ تابع فیلتر فضایی 𝑊 پهنای میکروکانال 

Ca عدد کاپیلاری 𝒙 بردار مکان 

𝐷 برابر تانسور تغییر شکل 𝐱∗ بعدمکان بی 

𝒖 بردار سرعت سیال 
علائم 

 یونانی
 

𝑢∗ بعد،سرعت بی  چگالی سیال 

𝑘 انحنا سطح 𝜌∗ بعدچگالی بی 

𝐿0 طول اولیه قطره 𝜇 ویسکوزیته سیال 

P∗ بعدطول اولیه بی 𝜇∗ بعدویسکوزیته بی 

𝒎 بردار نرمال محلی عمود بر سطح مشترک بین دو فاز 𝛿𝑠   تابع توزیع دلتای دیراک 

𝑛 بردار عمود بر سطح σ ضریب کشش سطحی 

p فشار سیال θ زاویه تماس 

P∗ هااندیس بعدفشار بی  

𝑟 دایرهشعاع نیم 𝑐 اندیس فاز پیوسته 

𝑡 زمان 𝑑 اندیس فاز گسسته 
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Abstract 

Droplet motion in microchannels is observed in versatile industrial and scientific applications, 

such as biological engineering, drug delivery, and encapsulation. In current investigation, breakup 

of mother droplet in a T-junction microchannel is simulated using the Gerris open-source 

software. To validate current simulation, results are appraised by the published literatures. The 

comparison depicts that the current results are in good agreement with previous studies. The effect 

of the presence of a semi-circular obstacle on the flow pattern and the breakup time of mother 

droplet is investigated for different Capillary numbers (0.006≤Ca≤0.019) and the non-

dimensional initial length of droplet (L*=2, 3, and 4). The results reveal that by simple 

modifications on the symmetry T-junction, the mother droplet splits faster in the comparison of 

the ordinary symmetry T-junction geometry under the same conditions. For instance, the breakup 

time of mother droplet at Ca=0.01 for L*=2, 3, and 4 approximately decreases 75%, 45%, and 

32% in the presence of obstacle, respectively. Furthermore, the breakup time of the drop decreases 

by increasing the Capillary number. 

 

Key words: Microfluidics; Symmetric T-junction microchannel; Gerris open-source software; 

Volume of fluid method. 
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