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The study of micro-scale fluid behavior is known as microfluidics, which has received much 
attention in many scientific fields. In the current research, the droplet generation in the micro 
channel has been studied numerically and experimentally. Two micro channels were fabricated 
by soft lithography method and the results of generated droplets were compared. The process 
of droplet formation was investigated using two fluids including water (dispersed fluid phase), 
and oil (continuous fluid phase) at different flow ratios. The images of the droplet formation 
and crossing steps in the micro channels were analyzed using image processing. The results 
showed that by increasing the ratio of dispersed to continuous flow, the size of droplets was 
increased, the droplet formation distance (the distance of the produced droplets) was increased, 
and the frequency of droplets generation was decreased. Also, the proposed new geometry 
leads to the production of smaller droplets with higher production frequencies. In the basic 
geometry, the droplet diameter was observed to be between 117 and 700 micrometers while 
in the proposed geometry, the diameter of droplets is between 46 and 466 micrometers. In the 
proposed geometry, the size of the produced droplets decreases, and the production frequency 
increases.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Moghanlou F.S.*1 PhD,
Ghazanfari Jajin E.1 MSc,
Vajdy Hokmabad M.1 PhD,
Jafargholinejad Sh.2 PhD

 Keywords  Micro channel; Droplet Generation; Image Processing; Surface Tension

*Correspondence
Address: Faculty of Engineering, 
Mohaghegh Ardabili University, 
Daneshgah Street, Ardabil, Iran. 
Postal Code: 5619911367.
Phone: +98 (45) 31505728
Fax: -
f_moghanlou@uma.ac.ir

1Department of Mechanical Engi-
neering, Faculty of Engineering, 
Mohaghegh Ardabili University, Ar-
dabil, Iran
2Department of Mechanical Engi-
neering, Ardabil Branch, Islamic 
Azad University, Ardabil, Iran

Article History
Received: February 15, 2020    
Accepted: June 22, 2020      
ePublished: September 20, 2020 

How to cite this article
Moghanlou F.S, Ghazanfari Jajin E, 
Vajdy Hokmabad M, Jafargholinejad 
Sh. On the Experimental and Nume-
rical Droplet Generation in the Ordi-
nary and Modified Micro channels 
with Oval Obstacle. Modares Mecha-
nical Engineering. 2020;20(9):2223-
2234.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S027288421932677X
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/cm9028935
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224406001919
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177714001897
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/cs/c7cs00263g#!divAbstract
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1537519
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1872204017609940
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.5034473
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0360128576900198
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6888467/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0010218084901445
https://researchportal.hw.ac.uk/en/publications/numerical-studies-of-shear-thinning-droplet-formation-in-a-microf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177717300717
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16486053/
https://www.researchgate.net/publication/251364153
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.858893
https://mme.modares.ac.ir/article-15-605-en.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6952800/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927775719302687
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250915003267
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927775717304867
https://www.researchgate.net/publication/235627702
https://www.researchgate.net/publication/336659878
https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.11.034020
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31600884/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.iecr.9b05935
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6747820/
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ra/c9ra03761f#!divAbstract
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.5107425
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931012008824
http://Not Found
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.72.046312
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/la030090w
https://www.researchgate.net/publication/227963661
https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-019-1767-y
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979715002945
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4947272
https://ieeexplore.ieee.org/document/6196809
http://Not Found


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفرهاد صادق مغانلو و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۲۲۲۴

   ۱۳۹۹شهریور ، ۹، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                           پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 کی در زیر قطرات دیتول یعدد و یتجرب یبررس
 موانع با شدهاصلاح و یمعمول کروکانالیم

  شکلیضیب

  

  PhD *فرهاد صادق مغانلو

مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی،  و گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی
  اردبیل، ایران

  MSc نیجج یغضنفر  رایالم

مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی،  و گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی
  اردبیل، ایران
  	PhDآبادحکم یمحمد وجد

مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی،  و گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی
  اردبیل، ایران
  PhD نژاد¬یشاپور جعفرقل

  مکانیک، واحد اردبیل، دانشگاه آزاد اسلامی، اردبیل، ایرانگروه مهندسی 
  

  چکيده
 شودمیشناخته  مایکروفلوئیدیکبا نام  کرو،یم اسیدر مق الیمطالعه رفتار س

در تحقیق حاضر، مورد توجه قرار گرفته است.  یعلم هایزمینهاز  یار یکه در بس
بررسی شده است. دو صورت عددی و تجربی تولید قطره در یک میکروکانال به

میکروکانال به روش لیتوگرافی نرم ساخته شدند و نتایج مربوط به تولید قطره 
در آنها مقایسه شد. با استفاده از دو سیال غیرقابل امتزاج آب (سیال پراکنده) و 

مختلف جریان، فرآیند تشکیل قطره  یهاروغن (سیال پیوسته) و در نسبت
ها با احل تشکیل و عبور قطرات در میکروکانالبررسی شد. تصاویر حاصل از مر 

 استفاده از روش پردازش تصویر تحلیل شد. نتایج حاصل نشان دادند که با
 قطرات، زیسا شیضمن افزا وسته،یپ الیس به پراکنده الیس ینسبت دب شیافزا

و فرکانس  افتهی شیافزا (فاصله بین قطرات تولیدشده) قطرات لیتشک فاصله
به  منجرشده شنهادیپ جدید هندسههمچنین . یابدمی قطرات کاهش دیتول
با توجه به تغییرات در دبی  .شودمی شتریب دیتول فرکانسبا  زتریر یقطرات دیتول

تا  ۱۱۷در هندسه پایه قطر قطرات بین  جریان سیالات مورد بررسی،
ندسه میکرومتر است. در ه۴۶۶تا  ۴۶میکرومتر و در هندسه پیشنهادی بین ۷۰۰

پیشنهادشده علاوه بر کاهش در اندازه قطرات تولیدی فرکانس تولید نیز افزایش 
  یابد.می
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	مقدمه
  کیدیکروفلوئیما ، با نامکرویم اسیدر مق سیالمطالعه رفتار 

مورد توجه قرار  یعلم یهانهیزم از یار یبس در کهشود می شناخته
اصولاً مینیاتورسازی تجهیزات تولیدشده سبب بهبود  گرفته است.

های انتقال جرم و انجام واکنش ،حرارت انتقالدر فرآیندهای 
حوزه . یکی از مباحث مهم در [1]شودشیمیایی می

های مختلف مایکروفلوئیدیک تولید قطراتی با اندازه و فرکانس
های مختلفی از جمله صنایع است. تولید ریزقطرات در حوزه
کاربرد دارد.  [3]و تلفیق سلولی [2]شیمیایی، زیستی، صنایع غذایی

که در  یاتور ینیم یهادر کانال زقطراتیر لیاز تشک یهدف اصل

با  یبه قطرات دنیرس ستند؛ین دیو به سهولت قابل تول یعاد طیشرا
  . [4]شده استکوچک و کنترل یهااندازه
 مطالعه ،در حوزه مایکروفلوئیدیک هیو پا یاصل قاتیاز تحق یکی
همه  یساز کپارچهیتراشه جهت  یرو شگاهیآزما کی جادیمنظور ابه
و  ییایمیش ،یپزشک یهاهیرو لیتکم یبرا ازین وردم یندهایفرآ
 یهاکروکانالیم یز یرقالب یفناور  ارایه .[5]بوده است یستیز
	PDMS (Polyند مان یمر یپل Dimethyl	 Siloxane) سبب 

توجه  رو،. از اینها شددستگاه نیا دیو زمان تول نهیهزکاهش 
 ورود .را به خود جلب کرد نهیزم نیدر ا قیپژوهشگران به تحقویژه 

	PCR (Polymerase یهادستگاهبه کیدیکروفلوئیما Chain	

Reaction)، و  آناباعث شد تا  ،یلادیدهه نود م لیدر اوا
با استفاده از یک هندسه متقاطع به تولید فرآیند  [6]همکاران

گیری قطره را در ای از رفتار شکلامولسیون پرداخته و محدوده
های با مقطع مستطیل را ارایه دادند و اثر نسبت میکروکانال

جریان دو سیال را بر روی روند تشکیل قطره مورد بررسی قرار 
 امکانات و زاتیتجه به روکیم ابعاد در زقطراتیر دیتولدادند. برای 

 متعدد موارد در و است ازمندین نانو حالت به نسبت یکمتر 
 یجاهب توانندمی زقطراتیر نیا یپزشک و ییدارو ،یصنعت

  .شوند استفاده نانوقطرات
توان به ترین کارکردهای تولید ریزقطرات در صنعت میاز مهم

مایع در جریان نفت و آب در خطوط انتقال سوخت، تزریق سوخت 
 -محیط داغ جهت اشتعال در موتورهای احتراق، استخراج مایع

کاری سطوح و پاشش رنگ صنعتی اشاره کرد که مایع، خنک
و امکان تولید ریزقطرات  بیشتر آنها دارای رفتار غیرنیوتنی هستند

  .[7]در بستر آنها فراهم است
توان به بحث از دیگر کاربردهای صنعتی تولید ریزقطرات می

اشاره کرد که  در سطوح داغ یاسپر  استفاده از جت باکاری نکخ
 یکنند و با جذب گرمایم با سطح برخوردقطرات کوچک  در آنها
نسل  یبا معرف .[8]نمایندیآن را خنک م ،ریتبخ یبرا ازیمورد ن
ریزکردن مایعات که شامل و  پاشش یهاکیتکن ،هاسوخت دیجد

در احتراق  یاکاربرد گستردهتبدیل سوخت به ریزقطرات است، 
 یکروسفرهایم ،یکاربرد هایدر حوزه .[9]ه استکرد دایپ هاسوخت

	Polyvinyl) الکللینیویپل Alcohol;	 PVA) یاطور گستردهبه 
ها) بندی برای درمان بیماری(رگ ونیزاسیدارو، آمبول لیتحو یبرا

و آسان  عیحال، ساخت سر نیاند. با امورد هدف قرار گرفته
 کی یو کرو یو ساختار داخل کنواختیبا اندازه  PVA زقطراتیر

رو، تولید قطرات با از این .[10]است الاتیس یایدر دن دیچالش جد
ای در صنایع های دلخواه کاربرد بسیار گستردهابعاد و فرکانس

شده در حوزه مختلف دارد. در ادامه به معرفی چند پژوهش انجام
  شود.اخته میتولید قطرات پرد

های مختلف تجربی و عددی را برای بسیاری از پژوهشگران روش
تولید قطرات در مواردی چون پاشش سوخت مورد مطالعه قرار 

های مختلف فیزیکی برای تولید قطره را داده و استفاده از روش
مطالعه درباره تشکیل قطره در میکروکانال . [12	,11]اندبررسی نموده
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قطرات آب در روغن نشان داده است که تشکیل با هدف تولید 
قطره به تنش برشی و کشش سطحی بین دو جریان سیال وابسته 

. در یک کار تجربی نتایج حاصل از تولید قطره در یک [13]است
نشان داد که  [14]کولینو  گیولیت توسطشکل میکروکانال تی

ید هندسه، دبی جریان و خواص سیال از عوامل مهم در روند تول
سازی جریان بینی پنج الگوی مختلف در مدلقطره هستند. پیش
 [15]و همکاران یانگنشدنی آب و روغن نیز توسط دو سیال مخلوط

انجام شد. بررسی تاثیر فشار بر روی پارامترهای هیدرودینامیکی 
 [16]پوزریکیدیسو  ژائوصورت تجربی توسط فازهای جریان به

شکل را های تیگوی جریان در کانالانجام گرفت. آنها هفت نوع ال
مشاهده نمودند و مکانیزم تشکیل قطره در هر نوع از جریان را 

به بررسی عددی  [17]و همکاران علیزادهمورد ارزیابی قرار دادند. 
فرآیند امولسیون در میکروکانال با روش بولتزمن پرداخته و نشان 

های ل رژیمبعد در تعیین خواص جریان سیادادند که اعداد بی
مختلف موثر بوده و مدل تابع مشخصه از دقت بالایی برای 

 یبه بررس [18]و همکاران ائویسازی جریان برخوردار است. شبیه
 ند.پرداخت کروکانالیقطره در م دیتاثیر خواص روغن بر روند تول

لزجت در  زانیم شیبا افزا که خود گزارش کردند جیدر نتاآنها 
اندازه قطرات  ،یشگاهیآزما کسانی طیمختلف تحت شرا یهاروغن
لازم است  ناییابد. بنابر قطرات کاهش می دیشده و حجم تولدیتول
همواره  وستهیپ الیس یموضوع در انتخاب روغن مناسب برا نیا
صورت عددی و تجربی به [19]و همکاران رحیمی .ردینظر قرار گ مد

گیری قطرات در یک سیستم تولید قطره تاثیر هندسه را در شکل
	Co‐axial)محور جریان متمرکز هم Flow	 Focusing)  بررسی

کردند و در نتایج خود گزارش کردند که سایز قطرات وابسته به دبی 
بر این فاصله نازل و طول اریفیس نیز جریان پیوسته است. علاوه

تر وده و این روش برای تولید قطرات با دقت بالا مناسبموثر ب
  است.
، مراحل تولید قطره با توزیع فشار و میدان [20]و همکاران لان

را بررسی کرده و  (Jetting)کردن و جتی سرعت در دو رژیم چکه
تاثیر گرانروی سیالات و سرعت را در اندازه قطرات بر پایه روش 

Level	Set .نشان دادند  
تولید قطرات آب در روغن را با روش حجم  [21]و همکاران دنگ

سیال تحلیل کرده و اثرات نرخ جریان، گرانروی وکشش سطحی را 
با بررسی  [22]و همکاران چندر تولید قطرات بررسی نمودند. 

کردن و جتی نشان مکانیزم شکست قطره برای هر دو رژیم چکه
عد مویینگی و وبر بدادند که شکل قطرات وابسته به اعداد بی

	است.
 کیبه  یورود الیس انیتاثیر نرخ جر، [23]و همکاران وانی
با استفاده از آب و  زقطراتیر دیتول یشکل را برایت کروکانالیم

 ال،یس انیجر قینرخ تزر شیقرار دادند؛ با افزا لیبوتانول مورد تحل
در  .یافتشده کاهش دیقطرات تول نیاندازه قطر و فاصله ب

عنوان فاز به نیو پاراف کونیلیبا استفاده از دو روغن س یپژوهش
قطره در  دیتول ی، به بررسعنوان فاز پراکندهبه آبپیوسته و 

نشان  جیو نتا شد پرداخته یو تجرب یصورت عددهب کروکانالیم
موثر بوده  انیشکست جر میبر رژ یکینامیدرودیفشار ه که دادند
از  دیمدل جد کیبا ارایه  [25]و همکاران ناصر. [24]است
با اندازه  یتوانستند قطرات نکهیبا اتصال دوگانه ضمن ا کروکانالیم

  دادند. شیافزا زیرا ن دیفرکانس تول ند،ینما دیتر تولکوچک
یک سیستم میکروفلوئیدی برای تولید  [26]و همکاران گلین

های روغن با قطرات یکپارچه با حجم بالا را ارایه کردند. قطره
استفاده از دو سیستم تک و چهارنازله در سیال پیوسته آب تولید 

صورت تجربی مورد شد و اندازه قطرات و فرکانس تولید آنها به
جریان در  بررسی قرار گرفت. در سیستم چهارنازله، تاثیر سرعت

داد فشار و رژیم اندازه قطرات تولیدشده مطالعه شد که نشان می
جریان بیشترین تاثیر بر تولید قطره را دارد. در این سیستم، با 
  حفظ یکنواختی قطر قطرات، توان تولید چهار برابری مشاهده شد. 

روش  کی یکپسول سلولکرویمدر حوزه مهندسی زیستی نیز، 
 یپزشک ستیزنده در ز یهامحافظت از سلول یکننده برادوار یام

با استفاده از  [27]کومارو  دوستنورانیای توسط است. در مطالعه
یک روش ردیابی جلوی عددی برای سه فاز سیال، اثرات هندسه 
کانون جریان را در اندازه قطرات، فراوانی تولید قطرات و تعداد 

اثیر شعاع سلول در هر قطره بررسی کرده و در نتایج خود ت
گیری دیافراگم، طول دیافراگم و فاصله نازل تا هوا بر جریان شکل

قطرات را توجیه نمودند. همچنین مشخص شده است که 
شده و تر بین نازل و دهانه باعث تولید کنترلهای کوتاهمسافت

شعاع  شیبا افزاشود. آنها گزارش کردند که یکنواخت قطرات می
موجود  یهاداد آن کاهش و تعداد سلولاندازه قطره و تع ی،ورود

 تاثیر طول لغزش ،[28]و همکاران یل .یافته است شیدر قطره افزا
را (که خود بر روی میزان تنش برشی و پراکنده  پیوستههر دوفاز 

با  یالیکروسیم یارهایقطرات در مع یر گیبر شکلموثر است)،  
کار این  جینتا. دادندقرار  یمورد بررس عیاز ما یاستفاده از حجم
، اندازه قطره عمدتاً یاقطره میدر رژداد که نشان  تیم تحقیقاتی

یابد. می شیفزااست و با آن ا وستهیتحت تاثیر طول لغزش فاز پ
 الیاندازه قطرات با طول لغزش هر دو نوع س ،یخزش میدر رژ

. با می باشدتواند موضوع مهمی یدگیکش زانیو م یافتکاهش 
انواع  در، [29]و همکاران لیتوسط  قطرات یر یگمطالعه شکل

 گرانرویمیزان در  اتیر ییتغ ایجاد با شکل،یاتصالات ت مختلف
ها، مشخص وارهیبودن دو مرطوب ی، کشش سطحسیالات عامل

(نه  قطرات ارتفاع مانع لیموثر بر تشک یالب هندسغکه عامل  شد
  ت. اس عرض آن)

شده در حوزه تولید ای از کارهای انجامدر این بخش تنها به گوشه
شده حاکی از نیاز ریزقطرات پرداخته شد. بررسی کارهای انجام

های مختلف فعال و غیرفعال برای روزافزون برای معرفی روش
های تولید ریزقطرات است. تولید قطره عمدتاً در میکروکانال

گیرد. این نوع از ورت میشکل صشکل و وایمینیاتوری تی
طور متداول در هر دو روش تولید قطره در روش ها بههندسه

بر بوده های فعال معمولاً هزینهتجربی و عددی کاربرد دارند. روش
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های مربوط به ساخت، استفاده از آنها را و از طرف پیچیدگی
های غیرفعال مورد کند، پس استفاده از روشبامشکلاتی همراه می

جه زیادی قرار گرفته است. از طرفی ساخت هندسه دلخواه با تو
ابعاد مورد نظر در ابعاد میکرو، مشکلات خاص خود را دارد. از 

ترین هندسه ممکن رو، سعی بر این است تا با ایجاد سادهاین
دست آید. کار حاضر بنا دارد تا با معرفی یک حداکثر کارآیی به

، قطر قطرات تولیدی را کاهش هندسه ساده در ابعاد میکرومتری
داده و از طرفی فرکانس تولید را نیز افزایش دهد. بدین منظور 

افزار کامسول، سازی عددی فرآیند تولید قطره در نرمابتدا با شبیه
ای از طرح مورد نظر به هندسه مورد نظر انتخاب شد، سپس نمونه

قطره  صورت تجربی روند تولیدروش لیتوگرافی نرم ساخته و به
  بررسی شد. 

  

  روش حل
ای جدید با ابعاد منظور تولید قطراتی با ابعاد ریزتر هندسهبه

میکرومتر طراحی و به روش لیتوگرافی نرم ساخته شد و نتایج 
حاصل از تشکیل قطره در آن با میکروکانال پایه مقایسه شد. 

شده، در جزییات مربوط به هندسه پایه و میکروکانال طراحی
  نشان داده شده است.  ۲و  ۱ هایشکل

  

	
  شماتیک هندسه پایه ) ۱شکل 

  

  
  شماتیک هندسه پیشنهادشده )۲شکل 

  
شکل است که از دو ورودی بالا و هندسه پایه یک میکروکانال تی

پایین آن سیال فاز پیوسته و از یک ورودی دیگر سیال فاز گسسته 
شود. در طرح جدید با قراردادن یک مانع در یک مکان وارد می

شده بررسی شده است. مناسب، قطر و فرکانس قطرات تشکیل
بسیار مهم است زیرا  محل قرارگیری مانع و نوع هندسه آن

گذارد. بدین مستقیماً بر روی قطر و فرکانس قطره تولیدی اثر می
های مختلف و منظور قبل از ساخت نمونه تجربی، موانعی با شکل

های قرارگیری متفاوت طراحی و فرآیند تشکیل قطره در محل
آمده مانع بیضوی مطابق دستسازی شد. با بررسی نتایج بهشبیه

شده و های ساختهرفی شد. جزییات مربوط به هندسهمع ۲شکل 
نشان  ۲و  ۱های های ورودی و خروجی در شکلنیز محل جریان

  ارایه شده است.  ۲و  ۱های داده شده و ابعاد مربوطه در جدول
  

  هندسه پایه ابعاد ) ۱جدول 
  (میکرومتر) مقدار  پارامتر

D1 ۵۰۰  

D2 ٣٠٠  

D3 ٧٠٠  

L1 ٢٠٠٠  

L2 ٥٠٠  

L3	٢٠٠٠  

L4 ٣٤٠٠  

  
   ابعاد هندسه نوین پیشنهادشده )۲جدول 

  (میکرومتر) مقدار  پارامتر

D1 ۵۰۰  

D2 ٣٠٠  

D3 ١٨٠  

D4	٧٠٠  

L1 ٢٠٠٠  

L2 ٥٠٠  

L3	٢٠٠٠  

L4 ٣٤٠٠  

L5 ٦٤٠  

  
که  ۲و  ۱های شده در شکلهای اشارهشده از هندسهنمونه ساخته

آورده شده  ۳اند، در شکل به روش لیتوگرافی نرم ساخته شده
دهد الف هندسه پایه را زیر میکروسکوپ نشان می -۳است. شکل 

ب، هندسه  -۳که مبنای کار محققان پیشین بوده است و شکل 
  کار حاضر است. 

ا استفاده از یک روش غیرفعال ابعاد قطره ابتدا بنا شد تا ب
تر شود، بنابراین سهم برش در تولیدشده در هندسه پایه کوچک

رو، به بررسی ایجاد مانع شده افزایش یافت. از اینهندسه معرفی
گیری قطره پرداخته شد. محل قرارگیری مانع بسیار در مسیر شکل

قرار گیرد تا  گیری قطرهمهم است زیرا مانع باید در محل شکل
طور مناسب اعمال کند. لذا در گام نخست با بتواند اثر خود را به

دست آمده و سازی عددی، محل مناسب قرارگیری مانع بهشبیه
سپس نسبت به ساخت نمونه تجربی اقدام شد. در این قسمت 
ابتدا به معرفی معادلات حاکم و جزییات حل عددی پرداخته 

  یند تجربی پرداخته خواهد شد. شود سپس به معرفی فرآمی
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  (ب)  (الف)

  شده به روش لیتوگرافی نرمهای ساختهمیکروکانال) ۳شکل 
  

از آنجا که مایعات مورد استفاده در ابعاد مورد نظر شرط پیوستگی 
 قدیمی معادلات از توانمیدهند به راحتی خود را از دست نمی

در هندسه و  .[17]استفاده نمود استوکس -ریو ناو جرم یبقا
شده بقای جرم و مومنتوم برای هر شده معادله سادهمقیاس ارایه

و  ۱دما شامل معادلات ناپذیر پایا و در حالت همدوفاز سیال تراکم
  شود:می ۲
׏  )۱( ∙ ݑ ൌ 0	 
)۲(  ρሺݑ ∙ ݑሻ׏ ൌ െܲ׏ ൅ ׏ ∙ ݑ׏ሺߤ ൅ ሺݑ׏ሻܶሻ	 

ضریب گرانروی  ߤچگالی و  	ρفشار،  Pسرعت،  uکه در آن 
دینامیکی سیالات است. از آنجا که فرآیند تشکیل قطره در بستر 
یک سیال دیگر از نوع فرآیند دوفازی است، لازم است که 

دادن اثرات متقابل دوفاز و نیز نقش فصل ای نیز برای نشانمعادله
 لیتحلبرای  set	Level معادلهمشترک بین دو سیال حل شود. از 

  که به قرار زیر است: [30]استفاده شد مجزا زدوفا مشترک فصل

)۳(  డ஦

డ௧
൅ V. φ׏ ൌ γ׏. ሺߝ௟௦׏φെ φሺ1 െ φሻ

஦׏

|஦׏|
ሻ		

)۴(  		݊௥ ൌ
஦׏

|஦׏|
		

ܭ	  )۵( ൌ .׏ ݊௥		

تابع توزیع مشخصه (مرز مشترک دو سیال  φ روابط نیادر 
کننده عددی هستند پارامترهای تثبیت ௟௦ߝو  γپراکنده و پیوسته)، 

دهنده پارامتر مقداردهی اولیه مجدد و پارامتر دوم نشان γکه 
مشترک دو سیال است که ماکزیمم ضخامت سطح  کنندهتعیین

 ݇شود. اندازه شبکه در زیر دامنه در مجاور سطح مشترک فرض می
با معادلات  ۳معادله  .[17]بردار نرمال است ௥݊منحنی محلی و 

  شود.ی جرم است، کوپل میحاکم که شامل معادله مومنتوم و بقا
دو کمیتی  بردار نرمال سطح مشترک و انحنای سطح مشترک

سازی جریان سازی کشش سطحی در شبیههستند که برای مدل
شده بر روی دوفازی مورد نیاز است. نیروی کشش سطی اعمال
  شود.سطح مشترک بین دوفاز توسط معادله زیر محاسبه می

௦௧ܨ  )۶( ൌ σߜ௦௠K݊௥		

تابع دلتای  ௦௠ߜسطحی و کشش σ دهندهکه در این رابطه نشان
دیراک نرم متمرکزشده در سطح مشترک بین دو سیال بوده و 

  شود.توسط معادله زیر برآورد می
ߜ	)۷( ൌ ሺ1߮||߮׏|6 െ ߮ሻ|	 

یافته در ورودی در هر دو جریان سیال از توزیع سرعت توسعه

های میکروکانال استفاده دیوارهکانال و شرایط عدم نفوذ جریان در 
ها از شرط مرزی عدم لغزش سرعت در دیواره .[31]شده است

 فرضرجه د۲۵ هادیوارهدر  یترشوندگ یهزاو یزانو ماستفاده شده 
از  شود،می تخلیه محیطی اتمسفر به خروجی در سیالشده است. 

 .[6]صفر در نظر گرفته شده است یدر خروج یفشار نسب ،روینا
 گرانش یروین اثرات از ،یافق صورتهب کانال یر یقرارگ دلیلبه

. در ورودی کانال شرط مرزی سرعت با [32]است شده نظر صرف
توجه به تنظیمات پمپپ سرنگی اعمال شده است. در مرحله 

 وستهیپراکنده و پ الیس یسرعت وروداعتبارسنجی کار عددی، 
 هیمتر بر ثان۰٫۰۶و  ۰٫۰۹ کروکانالیم یمجرا یدر ورود بیترتبه

  است.
 گالرکین روش با) یوستگی(پجرم  بقای قانون به مربوط معادلات
 یرخطیغ شده است. از آنجا که معادله مومنتوم ذاتاً  یساز گسسته
 ییواگرا به منجر است ممکن ساده نیاستفاده از روش گالرک ،است
دلیل به نیا بر. علاوهشود بالاتر نولدزیر اعداد در مخصوصاً  حل

است  شتریب انیجر ییخطر واگرا ان،یاستفاده از دوفاز متفاوت جر
معادلات مومنتوم از روش حداقل مربعات  یساز هتگسس یبرا پس
  استفاده شده است. نیگالرک

ای برخوردار هستند. بعد از اهمیت ویژهدر تولید ریزقطرات اعداد بی
 با مقایسه در اینرسی و گرانش نیروی اثرات هامیکروکانال در

 بنابراین ناچیز هستند، گرانروی نیروی و سطحی کشش نیروهای
 تشکیل فرآیند روی بر چندانی تاثیر رینولدر و باند بعدبی اعداد
بعد . اما اعداد بی[33]نمودنظر  صرف آنها از توانمی و ندارند قطره

گرانروی به نیروی کشش سطحی)، وبر  مویینگی (نسبت نیروی
طور ویژه نیروی اینرسی به نیروی کشش سطحی) به(نسبت 

ای در روند تشکیل ریزقطرات در تاثیرات قابل ملاحظه
بر این نسبت لزجت سیال پراکنده به ها دارند. علاوهمیکروکانال

سیال پیوسته، نسبت چگالی سیال پراکنده به سیال پیوسته نیز بر 
  روند تولید ریزقطرات موثر هستند.

بندی یک هندسه از اهمیت زیادی برخوردار شبکهنوع و تعداد 
بندی و فاصله اولین سلول از ها، ابعاد شبکهاست، زیرا تعداد مش

دیواره بر روی نتیجه نهایی روش عددی موثر است و با افزایش 
ها، زمان حل عددی افزایش یافته و هزینه محاسباتی تعداد مش
ها نیز گاهی منجر مش رود. از سویی دیگر بالارفتن تعدادبالا می

شود. بنابراین ضرورت انتخاب نوع و به واگرایی در حل مساله می
بندی با المان ها از شبکهبندی مهم است. برای هندسهاندازه شبکه
باتوجه به روند  ).۴سازمان استفاده شده است (شکل مثلثی بی

همراه با مش  یهندس رهایپارامت تشکیل قطره جریان سیال و
. در این روش در هر گام زمانی است پذیر تعریف شدهشکل تغییر

دهد، حل متوقف شده، مش که قطره تغییر شکل و موقعیت می
شود، سپس در آن مرحله معادلات حاکم با توجه جدید ایجاد می

به مش جدید حل شده و در گام زمانی بعدی دوباره مش جدید 
کامل حل ادامه ایجاد خواهد شد. این فرآیند تا زمان همگرایی 

  خواهد یافت. 
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  هندسه مورد مطالعه یبندشبکهای از نمونه )۴شکل 

  
بعد از حل معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال و انتخاب 

ها با روش لیتوگرافی نرم ای از میکروکانالهندسه مناسب، نمونه
صورت تجربی بررسی شد. برای انجام ساخته و فرآیند تولید قطره به
آمده از یک عدد پمپ سرنگی دستآزمایش و ثبت نتایج به

شده های ساختهوکانال، میکر(ZSTRAD94‐1SP4)چهارموتوره 
	‐IM2	Optika)، میکروسکوپ تحقیقاتی اینورت PDMSاز جنس 

Inverted	 Research	 Microscope)  و دوربین تحقیقاتی
کاررفته در بخش استفاده شده است. شماتیکی از تجهیزات به

 ۶و تصاویر تجهیزات و میکروکانال در شکل  ۵آزمایشگاه در شکل 
بدین صورت است که سه عدد سرنگ آورده شده است. روش کار 

سی که در یکی آب و در دو سرنگ دیگر روغن قرار دارد روی سی۱۰
شده به پمپ سرنگی تعیبیه شده و با توجه به سرعت خطی تعریف
کنند. پمپ، سیالات مورد نظر را به ناحیه مورد بررسی تزریق می

کیت  هب نیواسکالپهای ها از طریق لولهشده از سرنگسیال خارج
شده، متصل شده است. نتایج تشکیل قطره در میکروکانال ساخته

شده ضبط شده و در زیر میکروسکوپ اینورت توسط دوربین تعبیه
  شود. کامپیوتر متصل به آن ذخیره می

  

  
  شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی برای تولید ریزقطره )۵شکل 

  

  
  (ب)  (الف)

های کاررفته به همراه لولهکاررفته، ب) میکروکانال بهالف) تجهیزات به )۶شکل 
	اتصالی

  

عنوان فاز پیوسته مورد بررسی به و روغن عنوان فاز پراکندهبهآب 
 یترازوگیری چگالی سیالات از قرار گرفته است. برای اندازه

دستی و به همراه حجم سنج (AND‐HR‐200) تالیجید
	Brooke)ویسکوزمتر  Field)  استفاده شده است. خواص

آورده شده است.  ۳شده سیالات مورد استفاده در جدول گیریاندازه
  گراد بوده است.درجه سانتی۷/۱۷دمای سیال در زمان آزمایش 
 ImageJافزار آوردن نتایج از نرمدستجهت تحلیل تصاویر و به

به فرمت باینری استفاده شد. ابتدا تصاویر حاصل از نتایج تجربی 
یابی شدند. یک نمونه تحلیل تبدیل شدند و سپس تصاویر لبه

شده به آمده است. مساحت قطرات تشکیل ۷ شکلتصویر در 
دست افزار محاسبه و از رابطه مساحت دایره، قطر قطره بهکمک نرم

گیری تجهیزات مورد استفاده در آزمایشات در آمد. دقت اندازی
  ت. ارایه شده اس ۴جدول 

  
  خواص سیالات مورد استفاده در این پژوهش )۳جدول 

  (mPa.s) لزجت	Kg/m)3( چگالی  نام ماده
  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  آب (پراکنده)

  ۴/۵۴  ۴۰۰  روغن (پیوسته)

  

  
  یابی تصویر میکروکاناللبه )۷شکل 

  
  شگاهیآزما هایدستگاه تیدرصد قطع )۴جدول 

  گیریدقت اندازه  نام دستگاه  ردیف
  متر بر ساعتیک میلی  سرنگیپمپ   ۱
  متریک میلی  سنجحجم  ۲
  پاسکال در ثانیه۱/۰  ویسکوزمتر  ۳
  گرم۰۱/۰  ترازو  ۴

  

  نتایج آزماییراستی
در هر کار عددی باید بررسی استقلال نتایج از ابعاد شبکه انجام 

 انگریآمده است که ب ۱نمودار  در شبکه از استقلال پذیرد. بررسی
 یمحاسبات یفضا درنسبت به تعداد شبکه  یدیقطر قطره تول
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 ۶۰۰۰۰واضح است که بعد از تعداد  ۱ نموداراست. با توجه به 
تعداد  یشافزا و با شودنمی دهید جیدر نتا یچندان رییالمان، تغ

  ها ابعاد قطره تولیدشده تقریباً ثابت است.مش
  

  
  هندسه اول استقلال از شبکه منحنی) ۱نمودار 

  

آمده، تصویر تولید قطره دستسنجی نتایج عددی بهمنظور صحتبه
سازی عددی و نتیجه تجربی حاصل از فرآیند حاصل از شبیه

نشان داده شده است.  ۸تشکیل قطره در هندسه اول در شکل 
شود توافق قابل قبولی بین حل عددی همان گونه که مشاهده می
پس از کسب اطمینان  آمده است. دستو تصویربرداری تجربی به

آمده به بررسی مکانیزم تولید قطره در دستاز صحت نتایج به
  شده پرداخته خواهد شد. هندسه پایه و سپس هندسه ارایه

  

 
  

  (ب)  (الف)
ی عدد یساز هیشبالف) فرآیند تجربی، ب)  ؛حاصل از جیتامقایسه ن )۸شکل 
  پایه قطره در هندسه  دیتول
  

فرآیند تولید قطره در هندسه پایه بدین صورت است که جریان 
سیال پراکنده (آب) توسط تنش برشی اعمالی جریان سیال پیوسته 

شود. در اثر تزریق سیال پراکنده (آب) به بستری (روغن) بریده می
صورت عمودی وارد های میکروکانال بهاز روغنی که در ورودی

صورت اسلاگ درآمده و کشیده هشود، جریان سیال پراکنده بمی
شود، در اثر نیروی کشش و نیروی ویسکوز و مکانیسم می
رفته شکل نهایی قطره اولیه تشکیل شده، رفته کردن قطرهچکه

گرفته و از جریان سیال پراکنده جداشده در مرکز کانال حرکت 

کند تا از انتهای میکروکانال خارج شود. مکانیسم تشکیل قطره می
کردن است و قطراتی با ابعاد صورت چکهن نوع هندسه بهدر ای

 ۸در شکل   (Monodisperse)صورت مونودیسپرس یکسان به
  قابل مشاهده است. 

عنوان هندسه پایه در نظر گرفته شده در این شکل بههندسه ارایه
شده است و تمرکز اصلی بر روی هندسه جدید با مانع بیضوی 

آمده از هندسه جدید با دستنتایج بهشکل است و بنا است تا 
نتایج هندسه پایه مقایسه شود. به جهت اینکه جریان سیال از 

کند و کانال متقارن است، موانع در داخل داخل کانال عبور می
های سازی عددی و دادهکانال طراحی شدند. نتایج حاصل از شبیه

ت. ارایه شده اس ۹تجربی برای هندسه پیشنهادشده، در شکل 
شود که در هندسه جدید قطرات در دو ردیف کنار هم مشاهده می
سازی جریانات دوفازی با شود. با اینکه اصولاً شبیهتشکیل می

مشکلات بسیار زیادی همراه است، نتایج عددی در این هندسه نیز 
، ۹تطابق قابل قبولی با تصویربرداری تجربی دارد. با توجه به شکل 

عنوان یک عامل موثر در هندسه پایه که به ایده افزودن مانع به
تعیین نوع مکانیسم تولید قطره است، بر پایه افزایش نیروی 

  برشی و به حداقل رساندن زمان تشکیل قطره شکل گرفته است.
های ها و نتایج حاصل، تطبیق قابل قبولی با نتایج پژوهشیافته
 جینتا سهیمقابا  دارد. [35]و همکاران هانو  [34]و همکاران ویکر
 وسته،یپ به پراکنده الیس انیجر نسبت راتییتغکه  گفتتوان می
 آنها فرکانس و دشدهیتول قطرات اندازه زانیم بر یمیمستق تاثیر
نیز رفتار مشابهی  [37	,36]های پیشینکه در بسیاری از پژوهش دارد

فاز  گرانروی ،دوفاز انی. نسبت سرعت جرمشاهده شده است
 گذارتاثیر  یدوفاز از عوامل اصل نیب یسطح نیو کشش ب وستهیپ

، اندازه انیسرعت جر شیدر اندازه و فرکانس قطرات است. با افزا
 شییابد. با افزاشود و فرکانس کاهش میتر میقطرات بزرگ
شود و فرکانس تر می، اندازه قطرات کوچکوستهیگرانروی فاز پ

 اندازه ،شودتر میدوفاز بزرگ نیتنش ب ییابد. وقتمی شیافزا
  .[35]یابدو فرکانس کاهش می شودمی ترنیز بزرگ قطرات

  

   
  (ب)  (الف)

 سازی عددی تولید قطرهنتایج حاصل از؛ الف) فرآیند تجربی، ب) شبیه )۹شکل 
  در هندسه دوم
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  نتایج تفسیر
کانال  یطراحبر تولید قطره شامل  گذارسه پارامتر تاثیر  یطور کلبه

 هی، زاوی(گرانروی، چگال الاتی(ابعاد و نوع هندسه)، خواص س
فشار، دما، نسبت  یعنیعامل ( یتماس و واسط تنش) و پارامترها

با توجه به نتایج حاصل از بخش تجربی . [38]هستند )انیسرعت جر
شده گیری قطره، نیروی برشی اعمالو عددی، در طی فرآیند شکل
املی است که تاثیر بیشتری بر روند از سوی جریان پیوسته ع

و اصولاً رسیدن به قطرات ریزتر در مقیاس  [39]تشکیل قطره دارد
میکرو نیازمند اعمال نیروی برشی بیشتر است. جریان سیال 
پراکنده تحت اثر نیروی برشی جریان پیوسته وارد مسیر بین مانع 

ان آب آید. جریصورت اسلاگ بیرون میو دیواره جریان شده و به
صورت قطره تشکیل شده و پس از ایجاد گلویی از اسلاگ جدا به

شده و در داخل کانال در مسیر بالا و پایین شروع به رشد کرده و تا 
رسیدن به ابعاد مشخص خود که متاثر از نسبت دبی جریان 

با ایجاد دهد. پراکنده به گسسته است، به مسیر خود ادامه می
صورت جتی است، بدین صورت که ه بهمانع، مکانیسم تشکیل قطر 

سیال گسسته از میانه کانال در ناحیه بین مانع و دیواره کانال جدا 
های بالا برای شود. این رژیم در سرعتشده و تبدیل به قطره می
دهد. در این نوع مکانیسم، نیروی برشی هر دو سیال رخ می

هندسه  درصورت موثرتر در برابر نیروی فشاری قرار دارد. به
 الیس انیجر ی،اتور ینیشده با افزودن مانع در داخل کانال مارایه

 در مرکزکند و تحت اثر این برخورد برخورد می با مانع پراکنده
(فاز  عیما یدار یکه خود حاصل ناپا اتقطر ریز  لیروند تشک کانال،

پراکنده  الیس انیجرشود. ، انجام میو فاز گسسته) است وستهیپ
ی از سوی سیال پیوسته ده و تحت اثر تنش برشوارد کانال ش

حرکت افتد و قطره شروع به یاتفاق م قطره شیجداو  لیتشک
گرانروی اثر  یرویقطره، ن لیاز تشک شیدر مرحله پ .دنماییم

و  ینرسیا یروهایقطره توسط ن لیتشک کینامیدارد و د یکمتر 
که در مرحله  ستی ادر حال نیشود و اکنترل می یکشش سطح

 سمیتر است. از مکانمهم الیقطره نقش نسبت لزجت دو س یینها
شکل استفاده شده یت کروکانالیقطره در م لیتشک یکردن براچکه

صورت الب قطرات بهغآمده، دستبه جیاست. با توجه به نتا
 یشده و با توجه به سرعت و دب لیمتناوب و جدا از هم تشک

 دیتول یمشخص یهابا فرکانس تقطراواردشده،  الیس اناتیجر
   شوند.می

  های تجربی در هندسه اولبررسی تاثیر دبی متغیر در داده
در این بخش نتایج حاصل از تاثیر دبی سیالات عامل بر تولید 

گیرد. صورت تجربی در هندسه اول مورد بررسی قرارمیقطره به
نسبت سرعتی که در هر بخش از کار مورد استفاده قرار گرفته 

متر بر است، شامل نسبت سرعت خطی در پمپ سرنگی (میلی
 ۵است. در جدول ساعت) برای سیال پراکنده به سیال پیوسته 

تاثیر نسبت دبی بر فرآیند تولید قطره نشان داده شده است. با 
های دبی سیال پراکنده به توجه به جدول در بالاترین نسبت

شود و ای تشکیل نمیالف) هیچ قطره - ۵(جدول  ۴۰۰/۳۰۰پیوسته 

صورت جتی در داخل سیال پیوسته تنها جریان سیال پراکنده به
که  وستهیپ الیس یبرش یرویناثر  نکهیاتوجه به  باکند. حرکت می

با  سهیدر مقا شود،منجر به ایجاد برش در جریان سیال پراکنده می
پراکنده  الیس انیجر است، کمتر عیگرانروی دوفاز ما یروین
. همچنین در نسبت کنددر داخل کانال حرکت می یصورت جتبه

ارد، اما نیروی سرعت بالا جریان سیال تمایل به ایجاد اسلاگ د
ضعیف بوده و قطره  (Drag)ویسکوز برشی در برابر نیروی پسا 

بودن شده متاثر از پایینتشکیل نخواهد شد. جریان باریک تشکیل
نسبت عدد مویینگی سیال پیوسته به پراکنده است که در این 

  تر است.حالت نیروی گرانروی از نیروی کشش سطحی قوی
فاصله ب)  -۵(جدول  ۴۰۰/۲۰۰به  الاتیس یدبکاهش نسبت  با
یکسان شده با ابعاد لیو قطرات تشک افتهی کاهشقطرات  نیب

با رسیدن دبی دو جریان سیال به  شود.می میکرومتر تولید۵۰۰
یابد تر شده و فرکانس افزایش می) قطر قطرات کوچک۴۰۰/۱۶۰(

 الیس دو سرعت نسبت کاهش با گرید یعبارتبهج).  -۵(جدول 
 در نیا و یابدمی شیافزا قطرات دیتول فرکانس و شده زتریر قطرات
 از شیجدا از پس دشدهیتول قطرات نیب فاصله که ستی احال
   .یابدمی کاهش آب انیجر
د) ابعاد قطرات  -۵(جدول  ۴۰۰/۲۰ الیدو س ینسبت دب نیکمتر در

 ازگیری ابعاد قطرات، گیری نیست. بنابراین برای اندازهقابل اندازه
استفاده شد. در نسبت جریان دو سیال،  ریپردازش تصو یلترهایف

تشکیل ) مترکرومی۴۶طور متوسط ه(ب مترکرویم۵۰قطرات کمتر از 
قطره کامل را هم به  کیشکل  ،یدب نسبت به توجه باشود. می

 انیجر در زیر ذرات صورتبه پراکنده الیس قطرات رند،یگیخود نم
   .شوندمی پخش روغن

  
های مختلف سرعت سیال پراکنده نتایج تجربی تولید قطره در نسبت) ۵جدول 

  به پیوسته (هندسه اول) 
شماره 
  آزمایش

 الیسنسبت سرعت 
  وستهیپراکنده به پ

  تصویر از مرحله تجربی تولید قطره

  ۴۰۰/۳۰۰  (الف)

  

  ۴۰۰/۲۰۰  (ب)

  

  ۴۰۰/۱۶۰  (ج)

  

  ۴۰۰/۲۰  (د)

  
  

  تجربی در هندسه دوم هایبررسی تاثیر دبی متغیر در داده
 ۶آمده در هندسه پیشنهادشده در جدول دستنتایج تجربی به

شده و با نتایج  شود. این نتایج بررسینشان داده شده است. می
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که در هر  ینسبت سرعتشود. ) مقایسه می۵هندسه پایه (جدول 
همانند هندسه اول،  بخش از کار مورد استفاده قرار گرفته است،

 یبرامتر بر ساعت) ی (میلیدر پمپ سرنگ یخطنسبت سرعت 
  .است وستهیپ الیپراکنده به س الیس

الف) سیال پراکنده به پیوسته،  - ۶) (جدول ۱۰۰/۱۱۰در نسبت دبی (
تر و قطرات با ابعاد مختلف تولید شده و ترکیبی از قطرات بزرگ

شوند. ابعاد تر با فاصله نسبی با هم از کانال خارج میکوچک
صورت مستقل همسان تولیدشده بزرگ و کوچک بهقطرات 

	شود.مشاهده و پس از تحلیل تصاویر ابعاد آنها یکسان گزارش می
با کاهش نسبت دبی جریان سیالات ورودی، قطرات در قالب 

های شوند. اما با تغییرات در سرعتالگوریتم نامنظمی تولید می
 یدبت دهد. در نسبورودی، یک ثبات نسبی در تولید رخ می

)، قطرات در دو ردیف با فاصله نسبی یکسان اما با دو ۱۰۰/۹۵(
 شیقطرات افزا دیتول فرکانسشوند و اندازه متفاوت تولید می

  .ب) -۶(جدول  است افتهی
در  زتریبا ابعاد ر یقطراتکم کم ۱۰۰/۶۰و  ۱۰۰/۹۰های در نسبت دبی
د نشان  - ۶ج و  -۶های تحلیل جدولشود. می دیفرکانس بالا تول

دهد در اثر وجود مانع بیضوی، با کاهش نسبت جریان دو می
شوند و فاصله بین قطرات نیز اندازه تشکیل میسیال، قطرات هم

در دو ردیف یکسان است. در کمترین نرخ دبی سیال پراکنده به 
 ۴۶-۲۸۰پیوسته، تولید قطرات ریزتر و در گستره دو اندازه متفاوت 

شود. ضمن افزایش وت مشاهده میمیکرومتر متفا۲۸۰-۹۳و 
شود. با کاهش نسبت فرکانس، حجم بالایی از ریزقطرات تولید می

دبی، قطرات در دو ردیف با دو اندازه متفاوت تولید شده و از کانال 
شوند. اندازه قطرات تولید شده متاثر از نیری برشی سیال خارج می

  پیوسته و هندسه مانع است.

  
های مختلف سرعت سیال پراکنده تولید قطره در نسبت نتایج تجربی) ۶جدول 

  به پیوسته (هندسه دوم)

  شماره آزمایش
 الیسنسبت سرعت 
  وستهیپراکنده به پ

  تصویر از مرحله تجربی تولید قطره

  ۱۰۰/۱۱۰  (الف)

  

  ۱۰۰/۹۵  (ب)

  

  ۱۰۰/۴۰  (ج)

  

  ۱۰۰/۲۰  (د)

  
  

  هابررسی تاثیر اندازه و نسبت جریان درهندسه
آمده نشان دادند که در هر دو هندسه با کاهش دستنتایج به

نسبت جریان آب به روغن، ابعاد قطرات کاهش یافته و فرکانس 
ها تاثیر نسبت جریان سیال ۲یابد. نمودار تولید قطرات افزایش می

(پراکنده به پیوسته) بر قطر متوسط قطرات تولیدشده را در هندسه 
  دهند. شان میشده نپایه و هندسه ارایه

  

 
  (الف)

  
  (ب)

به نسبت جریان پراکنده به  (d)شده دیقطرات تول متوسطمنحنی قطر  )٢نمودار 
) پیوسته

ொ೏
ொ೎
  در؛ الف) هندسه پایه، ب) هندسه پیشنهادی (߮	=

  

 هیدر هندسه پا توان نتیجه گرفت کهالف می -۲نمودار به  توجه با
قطر  ۵/۰تا میزان  وستهیپراکنده به پ انینسبت جر شیافزا با

صورت خطی قطر قطرات قطرات تولیدشده افزایش یافته، سپس به
 مترکرویم۷۰۰تا  ۱۱۷ابعاد قطرات در محدوده یابد. افزایش می

ب دو نوع منحنی  -۲است. در نمودار  متغیر (معادل عرض کانال)
قابل مشاهده است. علت رسم این دو منحنی (خط پر و خط 

در قطرات در هندسه دوم  دیدر تول کهاست  نیا دلیلبهمتدد) م
دو ردیف قطره با ابعاد متفاوت تولید  ۶/۰محدوده نسبت دبی تا 

شود. پس از این مقدار در دو ردیف قطراتی با ابعاد یکسان، با می
شده در شود. فاصله بین قطرات تشکیلفرکانس بالاتر تولید می
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مانع قطر  افزودن باضوی برابر بوده و مسیر جریان پس از مانع بی
   خواهد بود. ریمتغ مترکرویم۴۴۶تا  ۴۶قطرات از 

=Cܽ)عدد مویینگی 
ఓ௨

ఙ
بعد در بحث تولید از جمله اعداد مهم بی (

دهنده لزجت نشان ߤقطره است. در رابطه عدد مویینگی، 
 نسبت شیافزا. با سطحی است کشش ߪ سرعت، 	ݑ ،دینامیکی
 قطر شیافزا با روند صعودی دارد و ینگییمو عدد ان،یجر سرعت
با توجه به تغییرات دبی در سیالات  .دارد میمستق رابطه قطرات

مشاهده  ۳ورودی به میکروکانال در هر دو هندسه که در نمودار 
شود، با افزایش نسبت جریان میزان عدد مویینگی هم افزایش می
افزایش نسبت دبی دو  یابد. در هر دو هندسه اول و دوم بامی

  .یابدمی شیافزا یخط صورتبهسیال، عدد مویینگی 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

به نسبت جریان پراکنده به  (d)شده دیولت قطرات متوسط قطر منحنی) ۳نمودار 
  هندسه اول، ب) هندسه دوم (Ca)پیوسته و عدد مویینیگی؛ الف) 

  
با کاهش نسبت دبی، ضمن افزایش سایز قطرات، فاصله تشکیل 

یابد. مکان قطرات افزایش و فرکانس تولید قطرات کاهش می
تشکیل قطره در داخل میکروکانال و مسیر حرکت، وابسته به دبی 
جریان پراکنده است. در هندسه اول با افزایش نسبت جریان دو 

و در نهایت به عرض سیال قطر قطرات تولیدشده افزایش یافته 

رسد که مساوی با عرض کانال است. از میکرومتر می۷۰۰کانال 
 ۴یابد. در نمودار طرفی فرکانس تولید قطرات نیز کاهش می

منحنی مربوط به نسبت جریان دو سیال پراکنده به پیوسته و 
رابطه آن با اندازه قطرات تولیدشده و نرخ تولید قطره (فرکانس) 

قابل مشاهده است. در این نمودار با افزایش برای هندسه اول 
نسبت جریان دو سیال، اندازه قطرات افزایش یافته و نرخ تولید 

  یابد.قطرات کاهش می
  

	
	منحنی نسبت نرخ جریان به اندازه و فرکانس تولید قطره) ۴نمودار 

  

  گیرینتیجه
صورت عددی و تجربی تولید قطره در دو میکروکانال بررسی شد. به
شکل بوده و هندسه دوم دارای صورت تیشده بههندسه تعریف دو

مانع بیضوی است. با استفاده از نسبت دبی دو جریان پراکنده به 
افزار کامسول و سازی عددی در نرمپیوسته و نتایج حاصل از مدل

شود که در هندسه دوم قطر قطرات های تجربی مشخص میداده
یابد. ارزیابی تصاویر و یش میکاهش یافته و فرکانس تولید افزا

دهد با کاهش نسبت دبی آب به روغن، یابی قطرات نشان میلبه
قطرات ریزتری تولید خواهد شد و فرکانس تولید قطرات افزایش 

یابد. در آستانه تغییر ابعاد قطره، فاصله بین قطرات تولیدشده می
بین  کم با کاهش نسبی دبی جریانات فاصلهیابد و کمافزایش می

قطرات کاهش یافته و قطرات بدون فاصله در کنار هم حرکت 
، با افزایش نسبت جریان ۴تا  ۲کند. با توجه به نمودارهای می

میکرومتر ۷۰۰تا  ۱۱۷پراکنده به پیوسته ابعاد قطرات در محدوده 
میکرومتر ۴۴۶تا  ۴۶یابد. با افزودن مانع قطر قطرات از افزایش می

ترین عدد در روند عنوان مهممویینگی به متغیر خواهد بود. عدد
در  زقطراتیر دیتول یابد.صورت خطی افزایش میتولید قطرات، به

نسبت به حالت نانو  یو امکانات کمتر  زاتیبه تجه کرویابعاد م
 نیا یو پزشک ییدارو ،یاست و در موارد متعدد صنعت ازمندین
و تغییر در  نانوقطرات استفاده شوند یجاهب ندتوانمی زقطراتیر

هندسه با ایجاد مانع منجر به تولید قطرات ریزتر با حجم بالا 
شود. در نسبت بالای جریان پراکنده به پیوسته و در عدد می

کردن نیروی برشی در برابر نیروی مویینگی بالا، در رژیم چکه
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کشش سطحی ضعیف بوده و به همین دلیل قطر قطرات افزایش 
  یابد.می

  

  .نشد موردی بیان تشکر و قدردانی:
 نرسیده چاپ به دیگری نشریه در تاکنون مقاله این تاییدیه اخلاقی:

 علمی فعالیت حاصل از مقاله، مستخرج علمی محتویات. است
  .است آنان برعهده نتایج اعتبار و صحت و بوده نویسندگان

 دیگر اشخاص و هاسازمان با منافعی تعارض گونههیچ تعارض منافع:
  .ندارد وجود

نگارنده فرهاد صادق مغانلو (نویسنده اول)،  سهم نویسندگان:
)؛ %٢٥(شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث مقدمه/روش

نگارنده مقدمه/پژوهشگر المیرا غضنفری ججین (نویسنده دوم)، 
آباد (نویسنده سوم)، )؛ محمد وجدی حکم%٢٥(اصلی/نگارنده بحث 
 شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحثنگارنده مقدمه/روش
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