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 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

یک   در  مرکب  قطرات  تشکیل  عددی  مطالعه 
شیشه  مویین  سیال  میکرو  سه  سیستم  ای 

 فازی 
 

 * 2محمدعلی بیجارچی ،   1  سعید پوراحمدیان 

 ، تهران،ایران. مکانیک، دانشگاه صنعتی شریفمهندسی دانشکده  1

 
 چکیده 

های   امولسیون  آب  در  روغن  در  آب  قطره  از  حاصل  مرکب  ای  دوگانهقطرات 
له در صنایع غذایی، دارویی و آرایشی دارند.  دهای متعددی از جم هستند که کاربر 

بررسی مولفه های موثر در تولید این قطرات نقش مهمی در تولید کنترل شده  
-آن ها دارد. در این مطالعه عددی تولید قطرات مرکب در دستگاه مویین شیشه

یستم  سی شده است. ساختار این سای میکروسیال تقارن محوری سه فازی برر 
-flow)و یک جریان متمرکزشونده    (co-flow)م جهت  از ترکیب دو جریان ه

focusing)  از روش حجم سیال   تشکیل شده است. در این مطالعه(volume 
of fluid)    .5برای حل معادلات حاکم در فاز های مختلف استفاده شده است  
سایر مولفه ها بر هر مولفه  با ثابت ماندن  بعد انتخاب شده تا تاثیر  مولفه بی
  (breakup length) ه مرکب، فرکانس تولید قطره مرکب و طول جدایش قطر قطر 

به طور موفقیت آمیزی تشکیل قطرات   بررسی شود. این مطالعه  قطره مرکب 
ای را پیش بینی کرده است. نتایج شبیه سازی نشان داده  مرکب در رژیم قطره 

افزای با  بهاست که  داخلی  نازل  قطر  نسبت  هست  ش  قطر  خارجی،  لوله  ه  قطر 
پوسته کاهش می داخلی،  افزایش و ضخامت  نازل  نوک  زاویه  با کاهش  یابد. 

کند. با افزایش زاویه تماس فاز میانی  رژیم قطره به رژیم جت شونده تغییر می
د  درجه، فرکانس تولی  120به    90نسبت به فاز خارجی در دیواره لوله خارجی از  

می توان برای کاربردهایی    افت. از نتایج این مطالعهدرصد افزایش ی  22قطرات  
 مانند کشت سلولی سه بعدی بهره برد. 

  ن،یلوله موئ   ،ای قطره   میکروسیالامولسیون دوگانه،    ،قطره مرکب  :هاکلیدواژه 
 حل عددی 

 
 01/1403/ 10تاریخ دریافت: 
 20/07/1403تاریخ پذیرش: 

 bijarchi@sharif.eduنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ای هستند  امولسیون های دوگانه قطرات مرکب آب در روغن در آب

پراکنده شدن   از  روغنی   (dispersion) که  فاز  درون  آب  فاز  یک 
 بزرگتری که خود درون فاز آب دیگری پراکنده شده است تشکیل 

دوگانهشده های  امولسیون  در  میانی  فاز  و   اند.  پوششی  نقش 
را دارد و از تماس هسته با فاز  محافظ برای فاز داخلی یا هسته  

خارجی جلوگیری می کند. این خاصیت سبب شده است که قطرات  
در   متعددی  کاربردهای  دوگانه  های  امولسیون  از  حاصل  مرکب 

رهاساز و  دارویی  آرایشی،  غذایی،  داشته صنایع  شده  کنترل  ی 
 . [1,2]باشند 

های متعددی وجود دارد که با مرکب روشاین قطرات  برای تولید 
شوند. یک روش مکانیکی تولید قطرات  توجه به کاربرد انتخاب می

 مرکب حاصل از امولسیون دوگانه، استفاده از دستگاه میکروسیال  

(microfluidic) است؛ این روش بین محققان زمینه کشت سلولی
روش ها در روند تولید  اقبال چشم گیری پیدا کرده است زیرا سایر

؛ [3] نیست کنند که قابل تحمل برای سلول ها شرایطی را تجربه می
نشدنی،  مخلوط  سیال  دو  شده  جریان کنترل  از  میکروسیال  در 

گیرد؛ زمانی که فاز گسسته از یک سوزن تشکیل قطره صورت می
بسیار باریک در محدوده اعداد رینولدز کم درون فاز پیوسته تزریق  

د قطرات در دو رژیم اصلی قطره و یا رژیم جت ممکن است  می شو
شوند   مزیت  [3]تولید  قطره.  میکروسیال  دستگاه  از  ای، استفاده 

کنترل پذیری قابل توجه آن است به نحوی که با تغییر دسته ای 
می فازها  دبی  مانند  دستگاه  های  مولفه  قطرات از  ابعاد  توان 

دقت و حساسیت بالا، ابعاد    تولیدی را کنترل کرد؛ به عبارت دیگر
ش توجه کوچک و یکنواخت قطرات و هزینه اندک محصول این رو

رود  بسیاری را به خود جلب کرده است و برای تولید انبوه به کار می
[4]. 
های میکروسیال قطره ای در یک تقسیم بندی با توجه به دستگاه 

اصلی  سه گروه  به  قطره،  جدایش  در محل  سیال  جریان    ماهیت 
هم جریان  متقاطع  شامل  جریان  جریان    (cross-flow)راستا،  و 

راستا فاز گسسته . در جریان هم[5]شوند  م میمتمرکزشونده تقسی
فاز   دارد؛  جریان  آن  اطراف  در  پیوسته  فاز  و  داخلی  نازل  درون 
گسسته به درون فاز پیوسته که به صورت موازی با آن جریان دارد 

می قطرتزریق  تشکیل  و  صورت  گردد  جت  و  قطره  رژیم  دو  در  ه 
از آنکه محمی در دسته جریان متقاطع بیش  تولیدی گیرد.  صول 

قطره باشد پلاگ هایی است که در فواصل یکسان تولید می شود.  
و  تولید  برای  متقاطع  جریان  و  راستا  هم  جریان  دسته  دو  در 

شود. در  جدایش قطره بیشتر از جریان های برشی بهره گرفته می
ریان متمرکز شونده بیشتر از کشیدگی جریان فاز گسسته دسته ج

 .[6]شود  با فرکانس تولید بالا استفاده میبرای تولید قطرات کوچک  
برای دستگاهدسته قطرهبندی ذکر شده  برای  های میکروسیال  ای 

می استفاده  روغن  در  آب  ساده  قطرات  میتولید  توان  شود. 
سه روش برای تولید قطرات  های متنوعی را با ترکیب این  دستگاه 

و همکاران  مرک  به کار برد. چان  کشت سه   توانستند محیط  [7] ب 
بعدی سلول ها را به کمک یک دستگاه میکروسیال قطره ای چند  
محیط کشت  این  جنس  تولید کنند که  بالا  تعداد  در  ای  مرحله 
سلولی به صورت آب در روغن در آب است. فرکانس تولید قطره 

میکرومتر است. ایراد این روش    100و ابعاد آن حدود  هرتز    20مرکب  
بودن آن است  ای  ای قطرات   چند مرحله  تولید چند مرحله  زیرا 

ساختار   معیوب  پذیری  کنترل  سبب  دوگانه  امولسیون  مرکب 
یک دستگاه   [1]یوتادا و همکاران   قطرات در فرایند تولید می شود.

از دو جریان هم ای سه فازی که ترکیبی  میکروسیال مویین شیشه
مرکبی د و توانستند قطرات  راستا و متمرکز شونده بود را توسعه دادن

حدود   ابعاد  تولید   200با  فرکانس  و  تکدانه  هسته  و  میکرومتر 
از   مرکب  با    5000تا    100قطرات  و  فازها  تزریق  نرخ  به  هرتز بسته 

پوسته نازک تولید کنند. آن ها کنترل پذیری این روش در تولید 
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سابقه توصیف کردند زیرا در این روش قطرات  ت مرکب را بیقطرا 
شوند و با کم و زیاد کردن له ای تولید میمرکب به صورت تک مرح 

قطرات  تولید  نرخ  و  پوسته  ضخامت  توانستند  فازها  تزریق  نرخ 
مرکب را کنترل کنند. علی رغم مطالعات تجربی بسیاری که در این  

می انجام شده است. نبوی و زمینه وجود دارد مطالعات عددی ک
تولید قطرات  در دستگاه مویین شیشه ای ریزسیال به  [8]همکاران 

ای و جت شونده پرداختند. آن ها توانستند  مرکب در دو رژیم قطره 
برای اولین بار با ارائه یک مدل عددی تقارن محوری دو جریان هم  

ل جهت و یک جریان متمرکز شونده و به کارگیری روش حجم سیا
( پیوسته  نیروی سطح  با  ( continuum surface forceکوپل شده 

ید قطرات مرکب انجام دهند و نتایج به دست مطالعه عددی تول
آمده را با داده های تجربی خود اعتبارسنجی کنند؛ بخش عددی 
در این  است.  تولید قطرات مرکب  پارامتری  مقاله شامل مطالعه 

فرکانس تولید قطرات مرکب   مطالعه بسته به دبی فاز های ورودی 
میکرومتر تغییر    450تا    150هرتز و قطر آن ها بین    200تا    10میان  

با تمرکز    [9] کند و به صورت یک هسته است. ژنگ و همکاران  می
و کشش    تهی سکوزیو  ان،ی مانند سرعت جر  الیبر اثرات خواص س

بررسی  سطح عددی به  مق  مرکبیقطرات    لیتشک  ی    اس یدر 
جهت   انی جر سه  دستگاه    کیدر    یمتریلیم اپرداختند  هم    ن ی. 

حجم سیال کوپل شده با نیروی سطح  مطالعه با استفاده از مدل  
قطرات و    لیعوامل بر تشک  نی ا  ریتأث  یچگونگ  یبه بررس  پیوسته
ب انتقال  شونده  جت   ،ای قطره  ی هام ی رژ  نیانتقال  .  پردازد ی م  یو 

ب  کی  ان،ی جر  ی هامی رژ  نیا  ینیبشیپ  ی برا  ی معرف  د عبیعدد 
بررسی مولفه های هندسی در رژیم های  کردند. این مطالعه فاقد  

می قطره  تشکیل  بر  همکاران  مختلف  و  یو  تشکیل    [10]باشد. 
امولسیون سه گانه را در یک دستگاه تقارن محوری ریزسیال بر پایه 
جریان متمرکزشونده به صورت عددی و با استفاده از روش حجم  

یم هیدرودینامیک تشکیل قطره در سه رژسیال برسی کرده اند و  
ای، جت شونده و انتقالی بررسی شده است. در این مطالعه  قطره

قطرات مرکب به صورت تک هسته تشکیل و بسته به مقدار دبی 
جریان فاز های مختلف در دستگاه ریزسیال، قطرات مرکب با قطر  

ولید هرتز ت  35میکرومتر و فرکانس تولید حدود    400بیرونی حدود  
نسبت به مطالعات عددی قبلی یک    شدند. در واقع در این مطالعه

قدم فراتر رفته و امولسیون های چندگانه را به صورت عددی بررسی  
تولید امولسیون دوگانه دو هسته   [11]کرده است. هوانگ و همکاران  

را در یک دستگاه ریزسیال دو مرجله ای جریان هم جهت بررسی 
در کاربرد   ( است کهalginateت )سته از الجینااند که جنس پوکرده

ها علاوه بر مطالعه تجربی های دارورسانی استفاده می شود. آن
دینامیک جدایش قطره را به صورت عددی و با استفاده از روش 

اند. بررسی عددی این مقاله بسیار محدود  حجم سیال بررسی کرده
شده و نمودار    است و فقط به دینامیک جدایش قطره ها پرداخته

دی شامل ابعاد قطره ترکیبی و فرکانس تولید  عددی و داده های عد
یک ساختار ریزسیال تقارن    [12]وجود ندارد. یوسفوند و همکاران  

از   تولید قطرات مرکب  برای  دادند که  را توسعه   3محوری جدید 
بررسی مولفه های  به  استفاده می کند. آن ها  جریان هم جهت 

به مختلف  بولتزمن  هندسی  لتیس  روش  با  و  عددی   صورت 
اند. قطرات مرکب تولید شده تک هسته بوده و قطر قطره پرداخته

حدود   حدود    200مرکب  آن  جدایش  طول  و   250میکرومتر 
میکرومتر است. فرکانس تولید قطرات مرکب گزارش نشده است. 

و همکاران   ریزسیال   [13]رینالدو  یک مدل عددی دستگاه مویین 
را توسعه دادند و با استفاده  تقارن مح  از روش حجم سیال وری 

کوپل شده با نیروی سطح پیوسته توانستند تولید قطرات مرکب را  
شبیه سازی کنند. در این مدل فاز خارجی به صورت اتصال تی وارد 

ای بسیار کوچک صورت  شود و تزریق سایر فاز ها نیز در ناحیهمی
ین روش دارای فرکانس تولید می پذیرد. قطرات مرکب تولیدی با ا 

میکرومتر و به صورت تک هسته   30هرتز و قطر حدود    970حدود  
مرکب  می قطره  تولید  موثر  های  مولفه  مطالعه  این  در  باشند. 

نشده جدید مطالعه  ریزسیال  ساختار  یک  معرفی  به  صرفا  و  اند 
علی رغم مطالعات عددی انجام شده تاکنون   پرداخته شده است.

مولفه ها را در    عی انجام نشده است که تاثیر تمامیمطالعه جام
یک گروه و به طور هم زمان بررسی کند. همچنین برخی مولفه های 

نشده بررسی  تاکنون  فیزیکی  و  این  هندسی  در  منظور  بدین  اند. 
مدل  در یک  مرکب  قطرات  تولید  عددی  سازی  شبیه  به  مطالعه 

هم جریان  دو  از  متشکل  محوری  یک  تقارن  و  جریان  جهت 
معادلات پیوستگی، مومنتوم و حجم رکزشونده پرداخته شده و  متم

بعد موثر در تشکیل قطره مرکب مولفه بی  15است.    سیال حل شده
در نظر گرفته شده و تاثیر هر مولفه انتخابی را با ثابت نگه داشتن 

و    14 داخلی  قطر قطره  قطره مرکب  تولید  دیگر بر فرکانس  مولفه 
جدا طول  و  به  خارجی  است.  بررسی کرده  مرکب  قطره  دلیل یش 

این   میان  از  فضا  جذابیت   5مولفه    15کمبود  دارای  مولفه که 
اند بررسی شده فیزیکی بیشتری بوده اند و یا تاکنون بررسی نشده

 است. این مولفه ها در بخش نتایج قابل مشاهده است.

 معادلات حاکم   - 2
( به 2)  نهتگی تکاو پایس  (1)  جرم   پیوستگی  برای معادلات حاکم  

 (:  [14]شوند )پتنکار و همکاران صورت زیر بیان می
∂ρ

∂𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌 �⃑⃑� ) = 0 (1)  

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌�⃑⃑� ) + 𝛻 ∙ (𝜌�⃑⃑� �⃑⃑� ) 

= −𝛻𝑃 + 𝛻 ∙ [𝜇(𝛻�⃑⃑� + 𝛻�⃑⃑� 𝑇)] + 𝐹𝑏  

(2)  

bF    که شامل نیروی گرانش  موثر در مسئله هستند  نیروهای حجمی
مسئله در    مشخصه  ؛ چون طولمی شود  سطحیو نیروی تنش بین

توان از شتاب گرانش در این مسئله صرف  میکرو است می مقیاس 
برای تمام    (2)  معادله پایستگی تکانه  حجم سیال،در مدل  .  نظر کرد 

برای سطحی با حل معادله پیوستگی  فازها حل شده و ردیابی بین
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𝑓،  (volume fraction)  حجمی کسر   ف  ʹ یا چند  از یک  از به دست ، 
 .([15])هرت و همکاران  آیدمی

𝜕𝑓 ʹ

𝜕𝑡
+ �⃑⃑� ∙ ∇𝑓 ʹ = 0 (3)  

بخشی از هر سلول که با سیالات پرشده به کمک روش کسرحجمی 
کسرحجمی  شود به این صورت که اگر  در هر سلول تعیین فاز می

صفر سیال    برابر  با  مدنظر  سلول  اگر    1باشد  و  است  کسر  پرشده 
فازی از در این صورت خط رابط بینک باشد  حجمی بین صفر و ی

باشد سلول کسر حجمی برابر یک  و اگر   (interface)  شدهسلول رد  
پر شده است. ویسکوزیته دینامیکی و چگالی    2مورد نظر با سیال  

زیر محاسبه    (2)  تکانهپایستگی  در معادله   صورت  به  ترتیب  به 
 شوند:می

µ = 𝑓 ʹµ1 + (1 − 𝑓 ʹ)µ2 (4 )  

ρ = 𝑓 ʹ𝜌1 + (1 − 𝑓 ʹ)𝜌2 (5)  

  . د نکنمی  مشخص سلول    هر  در  را فاز اول و دوم    2و    1  های اندیس
پیوسته   سطح  نیروی  روش  کمک  بین  جملهبه   سطحینیروی 

(interfacial surface force)    شده است )برکبل و  در سطح آزاد حل
 . ([16]همکاران 

𝐹𝜎 = 𝜎ĸ∇𝑓 ʹ (6)  

نشانه انحنای   ĸسطحی است و  نشانه تنش بین σ  (6)  در معادله
 شود: سطحی است که  به صورت زیر محاسبه میمحلی بین

ĸ = ∇ ∙ �̂� (7 )  

 : شودتعریف می به صورت زیر بر بین دو فازعمود  بردار یکه n̂و 
 (8)  

 روش عددی  - 3
 1به صورت تقارن محوری طراحی شده که در شکل   هندسه مدل

قابل  شروط مرزی به همراه مو مشاهده است.  لفه  های هندسی 
بندی شده و با تعیین شرایط مرزی هندسه نشان داده شده شبکه

فلوئنت  انسیس  افزار  نرم  در  حاکم  معادلات  حل   ANSYS)  برای 

Fluent)  شبکه در  است.  شده  منظور  بارگذاری  به  هندسه،  بندی 
در نزدیک محل تشکیل  بهینه سازی،  و  کاهش حجم محاسبات 

ه بندی ریز زده شده ولی در خل تیوب جمع آوری شبکقطره و دا
سایر نواحی مش درشت تری زده شده است. در نرم افزار فلوئنت از 

پایه بندی سرعت مطلق    based) -(pressureحلگر فشار    با فرمول 

استفاده شده است. برای زمان، مدل ناپایا استفاده شده و همچنین  
صریح صورت  به  های کسر حجمی  فرمولنبدی    xplicit) (eمولفه 

بندی  سازی بهتر نیروهای حجمی نیز از فرمولاند. برای مدلشده
سازی،  برای آن ها استفاده شده است. برای مدل  (implicit)ضمنی

استفاده شده است که این فرض با توجه به   (laminar) جریان آرام
عدد رینولدز پایین، فرض قابل قبولی است. شرایط مرزی تعریف 

، برای (velocity inlet)ورودی سرعت  برای مرزهای ورودی،    شده
ها  برای دیوار  (pressure outlet)مرزهای خروجی، فشار نسبی صفر   

و همچنین شرط تقارن محوری    slip wall)-(no  از شرط عدم لغزش
(axis) .تعریف شده است 

 
 است.   میکرومتر  L 150شماتیک مدل تقارن محوری. مولفه   ( 1شکل  

 
از   سرعت  و  فشار  کوپلینگ  برای  افزار،  نرم  حلگر  تنظیمات  در 

سیمپل   محاسبه   (SIMPLE)الگوریتم  برای  است.  شده  استفاده 
پرستو   از طرح  به   (PRESTO)جمله فشار،  استفاده شده است که 

کند  محاسبه می  (faces)صورت مستقیم جمله فشار را روی سطوح  
کند. همچنین معادلات تکانه به  بی جلوگیری میو از خطای میانیا

-گسسته  (second order upwind)کمک طرح بادسو مرتبه دوم  
بینس میانیابی  و  شده  جئوازی  طرح  با  ریکانستراکت -سطحی 

(Geo-Reconstruct) .انجام شده است 

 ج ی نتا   -4
های موثر در تولید قطرات در این مطالعه به منظور بررسی مولفه

ریزسیالمرکب   نظر، تعداد  در سیستم  و   15  مورد  مولفه هندسی 
 اند که عبارتند از: سیالاتی بی بعد انتخاب شده

1) rU/iU  نسبت سرعت فاز داخلی به فاز خارجی 
2) rU/mU  نسبت سرعت فاز میانی به فاز خارجی 
3) rµ/iµ   فاز به  داخلی  فاز  دینامیکی  ویسکوزیته  نسبت 

 خارجی
4) rµ/mµ  ف به  میانی  فاز  دینامیکی  ویسکوزیته  از نسبت 

 خارجی
5) rρ/iρ  نسبت چگالی فاز داخلی به فاز خارجی 
6) rρ/mρ  نسبت چگالی فاز میانی به فاز خارجی 
7) mWe عدد وبر فاز میانی 
8) iCa  عدد کپیلاری فاز داخلی 
9) mCa  عدد کپیلاری فاز میانی 
10)  wD/nD نسبت قطر نازل فاز داخل به قطر لوله خارجی 
11)  wD/oD  جیآوری به قطر لوله خارنسبت قطر تیوب جمع 
12)  wL/D   نسبت فاصله نوک نازل فاز داخل تا تیوب جمع-

 وری به قطر لوله خارجی آ
13)  oθ آوری ورودی تیوب جمع زاویه 
14)  nθ نوک نازل فاز داخل  زاویه 
15)  wα تماس فازهای میانی و خارجی در دیواره لوله   زاویه

 خارجی
ها به کار گرفته شده است به این  روندی که برای مطالعه این مولفه

ا مولفه،  صورت  یک  بررسی  در  که  دیگ   14ست  طول  مولفه  در  ر 
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اند و اثر تغییر آن مولفه بر خواص زیر  داشته شدهمطالعه ثابت نگه  
 بررسی شده است:

 m(F(ره مرکب فرکانس تولید قط .1
 i(D(قطر قطره داخلی  .2
 m(D(قطر قطره خارجی  .3
 m(L(طول جدایش قطره مرکب  .4

ل فاز داخل  نوک نازی میان  طول جدایش قطره مرکب همان فاصله
 تا محل جدایش یک قطره مرکب است.

در این مطالعه یک مدل به عنوان مبنا در نظر گرفته شده و خواص  
آورده شده است. این    1ر جدول  سه فاز به کار رفته در مدل مبنا د

انتخاب شده    [8]خواص بر اساس داده های عددی موجود در مرجع  
 است.

 
 ناخواص فازهای مدل مب  )1جدول  

 فاز 
چگالی  

(kg/m3 ) 
ویسکوزیته  

(mPa.s ) 
 ( m/sسرعت ) ( mL/hدبی )

 068/0 12/0 0396/0 1180 داخلی 
 001/0 92/0 06482/0 1170 میانی 
 003/0 4/2 0482/0 1200 خارجی 

 
مولفه پرداخته شده    15مولفه منتخب از میان    5در ادامه به بررسی  

 بدین صورت قبلاو    است که دارای جذابیت فیزیکی بیشتری بوده
اند. بدین منظور مدل تقارن محوری ارائه شده در شکل  بررسی نشده

و سپس  را شبکه    1 بررسی کرده  را  آن  از شبکه  استقلال  و  بندی 
بندی منتخب را مشابه شرایط حاکم بر مدل عددی نبوی و شبکه  

حل عددی و اعتبارسنجی کرده و در نهایت به تحلیل    [8]همکاران  
شرایط جریان آرام انجام    شده است. این مطالعه درختهنتایج پردا 

 شده است. 

 استقلال از شبکه   - 1  -4
مدل،   شبکه  از  استقلال  بررسی  هندسه    3برای  از  بندی  شبکه 

موردنظر با اندازه های مختلف انجام شده است و قطر قطره مرکب 
تولیدی در آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. برای ایجاد شبکه  

اندازه سلول  بندی   از مدل که شبکه  های مورد نظر،  های بخشی 
بندی ریزتری داشته که شامل بخش های اطراف ورودی و داخل  
بهینه   است. شبکه  تغییر داده شده  آوری می شود،  تیوب جمع 

شامل   شبکه   206،287انتخابی  ریزترین  به  نسبت  است که  گره 
 ن است.درصد خطا است که قابل صرف نظر کرد  7/0بندی دارای 

 ل اعتبارسنجی مد   - 2  -4
شبیه سازی انجام    [8]مشابه حل عددی مقاله   برای یک حالت خاص

مقایسه و اعتبارسنجی شده   [8]شده و نتایج با نتایج عددی مقاله  
  است. هندسه   آورده شده  1است. خواص فازهای مختلف در جدول

جمع لوله  قطر  دارای  فاز    300آوری  مدل  نازل  قطر  و  میکرومتر 
ل فاز داخلی تا ورودی لوله  میکرومتر و فاصله نوک ناز  25داخلی  

در شکل    150آوری  جمع قطره  تشکیل  رژیم  است.    - 2میکرومتر 
مقایسه   2ب است و در جدول- 2الف با دقت خوبی مشابه شکل  

در مولفه خطا  است.  انجام شده  قطر هسته به صورت کمی  های 
دایش فاز داخلی  درصد، طول ج  6/8صد، قطر قطره مرکب  در  8/7
درصد است که اعداد    2/3یش قطره مرکب  درصد و طول جدا  7/6

می را  شده  مشاهده  اختلاف  هستند.  قبولی  نحوه  قابل  به  توان 
 گیری و تعریف قطر معادل و طول جدایش مربوط دانست.اندازه

 

 
  مطالعه حاضر و بخش ب بخش الف، کانتور فازی حل عددی در    ( 2شکل  

است. در الف، رنگ آبی، سبز، و قرمز به    [ 8]ی در مقاله  عدد حل   کانتور فازی
ترتیب نشان دهنده فاز خارجی، میانی، و داخلی است و در ب رنگ قرمز،  

 سبز، و آبی به ترتیب نشان دهنده فاز خارجی، میانی، و داخلی است. 

 
و بررسی    [ 8]مقایسه نتایج حل عددی با نتایج حل عددی مقاله    )2جدول  

خطای )مولفه  درصد  هسته  قطر  ) iDهای  مرکب  قطره  قطر   ،)mD  طول  ،)
 (. mL( و طول جدایش قطره مرکب ) iLجدایش فاز داخلی ) 

Lm (µm) Li (µm) Dm (µm) Di (µm)   مولفه 
 [ 7مقاله ] 160 330 225 372
 مقاله حاضر 5/172 5/358 240 384

 درصد خطا )%( 8/7 6/8 7/6 3/ 2

 

 بررسی مولفه ها   - 3  -4
 مولفه مطالعه شده عبارتند از: 15ب از میان ه منتخمولف 5

 نسبت قطر نازل فاز داخل به قطر لوله خارج .1
 نسبت سرعت فاز داخلی به خارجی .2
 نسبت سرعت فاز میانی به خارجی .3
 زاویه نوک نازل فاز داخلی  .4
بین فازهای میانی و خارجی در دیواره لوله  زاویه تماس   .5

 خارجی
مولفه دیگر ثابت نگه داشته  14ها،  در بررسی هرکدام از این مولفه

 شوند.می

  مولفه نسبت قطر نازل فاز داخل به قطر لوله   - 1  - 3  -4
 خارجی 

nD    وwD   به ترتیب نشان دهنده قطر نازل داخلی و قطر لوله خارجی
 3اند. همانطور که در شکلش داده شدهنمای  1هستند که در شکل  

هسته افزایش ه قطر  انداز  wD/nDنشان داده شده است با افزایش  
ماند. به یافته اما قطر و فرکانس تولید قطره مرکب ثابت باقی می

قطره بر   42/13بیان عددی، فرکانس میانگین تولید قطره مرکب  
ثانیه است و با تغییر نسبت قطر نازل فاز داخل به قطر لوله خارجی، 

بین   یکنواختی   14/ 29و    25/12فرکانس  نظم  و  است  نوسان  در 
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 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

-ندارد و دامنه نوسان نیز کوچک است و قابل صرف نظر کردن می
شکل   در  دایره نمود  3باشد.  روند  ار  دهنده  نشان  رنگ  زرد  ای 

فرکانس تولید قطره مرکب است که تقریبا ثابت است. قطر قطره 
لوزی  نمودار  آن  نمودار  و  دارد  ضعیف  افزایشی  روند  مرکب 

شکل   در  رنگ  متوسط    3خاکستری  طور  به  و    3/355است 
در کل حدود   مرکب  قطره  قطر  در واقع  است.  درصد   5میکرومتر 

یافته قرمز   افزایش  نمودار مثلثی  است.  نظر کردن  قابل صرف  و 
در شکل لوله    3رنگ  قطر  به  فازداخل  نازل  قطر  افزایش نسبت  با 

تا   128درصد، از    75/68، قطر هسته  0389/0تا    0167/0خارجی از  
میکرومتر افزایش پیدا کرده است و روند افزایشی یکنواخت    216

از قطر نازل  مشاهده شده است. به عبارت دیگر قطر قطره تا بعی 
بوده و با افزایش قطر نازل داخلی قطر هسته افزایش یافته است، 
در حالی که قطر و فرکانس قطره مرکب به دلیل آنکه تغییری در 

این ضخامت  ماند. بنابردهد ثابت باقی میهندسه خارجی رخ نمی
مولفه کاهش می این  افزایش  با  مرکب  قطره  نمودار  پوسته  یابد. 

روند طول جدایش قطره مرکب را نشان    3رنگ در شکل  مربع آبی  
درصد افزایش یافته    8دهد که تقریبا ثابت است و در کل حدود  می

است. به دلیل اینکه تشکیل قطره مرکب بیشتر در ارتباط با فازهای 
میانی و خارجی است و چون این فاز ها بدون تغییر بودند، طول 

است. و طول جدایش قطره   جدایش قطره مرکب تقریبا ثابت مانده
باشد. لازم به ذکر است میکرومتر می  2/383مرکب به طور متوسط  

که اندازه گیری فرکانس تولید قطره مرکب زمانی انجام گرفته است 
برای  است.  شده  و همگن  رسیده  تعادل  به  قطره  تولید  روند  که 
با   تعادل،  به  رسیدن  از  بعد  مرکب  قطره  تولید  فرکانس  محاسبه 

ن فاصله زمانی تولید یک قطره مرکب فرکانس آن محاسبه  داشت
ای مشاهده شده  شده است. در این بازه از تغییرات رژیم کلی قطره

 است.

 
کانتور های فازی حل عددی برای نسبت قطر نازل فاز داخل به قطر    ( 3شکل  

و نمودار    0/ 0389و    0333/0،  02222/0،  0167/0لوله خارجی های به ترتیب  
تولید قطره مرکب، قطر هسته، قطر قطره مرکب و طول  تغییرا  ت فرکانس 

جدایش قطره مرکب بر حسب مولفه نسبت قطر نازل فاز داخل به قطر لوله  
رنگ است.  شده  داده  نشان  بندی  خارجی  رنگ  مشابه  فازی  بندی کانتور 

 باشد. الف می-2تعریف شده در شکل  

 ی ه خارج مولفه نسبت سرعت فاز داخلی ب   - 2  - 3  -4
iU  سرعت فاز داخلی وrU  سرعت فاز خارجی است، همانطور که در

شود با افزایش مولفه نسبت سرعت فاز داخلی مشاهده می  4شکل  
به فاز خارجی قطر هسته افزایش پیدا کرده است اما در اندازه قطر  

قطره مرکب اثر نداشته است. به عبارت دیگر با افزایش سرعت فاز 
این  نیروی  افداخلی  میرسی  باعث  و  یافته  جدایش زایش  شود 

هسته داخلی دیرتر انجام شود بنابراین قطره دیرتر تشکیل شده و  
یابد. همچنین خواص فازهای میانی و خارجی قطر آن افزایش می

ثابت است بنابراین فرکانس تولید قطره مرکب تقریبا ثابت است،  
هش  قطر هسته کااما ضخامت پوسته قطره مرکب به دلیل افزایش  

در شکل  می از مشاهده می  4یابد. همانطور که  بازه  این  در  شود 
در رژیم قطره قطره مرکب  اتفاق میتغییرات تشکیل  در  ای  افتد. 

فرکانس تولید قطره مرکب با دایره زرد رنگ مشخص   4نمودار شکل  
آن   مقدار میانگین  و  دارد  ثابتی  روند  است  بر   56/13شده  قطره 

ه با مثلث قرمز رنگ مشخص شده است  شد؛ قطر هستباثانیه می
، 9/46تا    8/12ی از  به خارج   ینسبت سرعت فاز داخل و با افزایش  

-درصد افزایش( می  24/48میکرومتر )  209به    141قطر هسته از  
سد؛ قطر قطره مرکب با لوزی خاکستری رنگ مشخص شده است ر

نوسان دامنه  و  دهد  می  نشان  را  ثابتی  تقریبا  روند  بسیار    و  آن 
درصد( و قابل صرف نظر کردن است.   75/3وچک است )حدود  ک

مرکب   قطره  قطر  میانگین  طول   1/352مقدار  است؛  میکرومتر 
درصدی همراه است که در    13جدایش قطره مرکب با کاهش حدود  

روندی   3شکل   و  است  شده  مشخص  رنگ  آبی  مربع  نمودار  با 
یکرومتر  م  391حدود    میکرومتر به  452کاهشی دارد یعنی از حدود  

 رسد.می
 

کانتور های فازی حل عددی برای نسبت سرعت فاز داخلی به فاز    ( 4شکل  
ترتیب   به  های  تغییرات    9/46و    36/ 3و    2/19و    8/12میانی  نمودار  و 

فرکانس تولید قطره مرکب، قطر هسته، قطر قطره مرکب و طول جدایش قطره  
انی نشان داده شده  داخلی به فاز میمرکب بر حسب مولفه نسبت سرعت فاز  

الف  -2بندی کانتور فازی مشابه رنگ بندی تعریف شده در شکل  است. رنگ 
 باشد. می

 مولفه نسبت سرعت فاز میانی به فاز خارجی  - 3  - 3  -4
mU    سرعت فاز میانی وrU    سرعت فاز خارجی است، همانطور که در

دبی فاز میانی افزایش  rU/mUشود با افزایش مشاهده می 5شکل 
قطر هسته کاهش یافته همچنین قطر قطره مرکب افزایش یافته و  

است. در واقع با افزایش دبی فاز میانی اینرسی آن افزایش یافته  
بنابر این   افتد،تر اتفاق میو جدایش آن توسط فاز خارجی سخت 

یابد. در نتیجه با افزایش دبی فاز میانی  قطر قطره مرکب افزایش می
افزایش یافته است و فرکانس تولید    ضخامت پوسته قطره مرکب

شود به قطره مرکب تقریبا ثابت مانده است. همچنین مشاهده می
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دلیل جدایش سختتر فاز میانی توسط فاز خارجی، طول جدایش  
افزای با  مرکب  میقطره  میانی کاهش  فاز  دبی  در ضمن   .یابدش 

ب قطر قطره مرک   5/0رود با افزایش بیشتر این نسبت از  انتظار می
کند که کاملا دیواره داخلی را لمس مینیز افزایش یافته تا جایی

(slug)  در شکل رنگ    5.  زرد  دایره  با  مرکب  قطره  تولید  فرکانس 
نسبت ی با افزایش  مشخص شده است و روند تقریبا ثابتی دارد یعن

، نوساناتی با دامنه 500/0تا    291/0ی از  به فاز خارج   یانیسرعت فاز م
دا حدود تغییرات کم  مرکب  قطره  تولید  فرکانس  میانگین  و  رد 

باشد؛ قطر قطره مرکب با لوزی خاکستری  قطره بر ثانیه می  78/13
درصدی همراه بوده و از    8/11رنگ مشخص شده است و با افزایش  

قطر    362به    324حدود    مقدار است همچنین  میکرومتر رسیده 
کاهشی   هسته که با مثلث قرمز رنگ نشان داده شده است روندی 

حدود   آن  کاهش  مقدار  و  از    1/7داشته  و  باشد  می   178درصد 
حدود   به  می  165میکرومتر  قطره  میکرومتر  جدایش  طول  رسد؛ 
از    7/19مرکب کاهش شدید   و  داشته  به میکرومت   491درصدی  ر 

با مربع آبی رنگ    5میکرومتر رسیده است. در شکل    394حدود  
 ه است.مشخص شده و روند کاهشی آن  قابل مشاهد

 
کانتور های فازی حل عددی برای نسبت سرعت فاز میانی به فاز    ( 5شکل  

و نمودار تغییرات    500/0و   425/0و   333/0و   291/0خارجی های به ترتیب  
مرکب، قطر هسته، قطر قطره مرکب و طول جدایش قطره  فرکانس تولید قطره  

شان داده شده  مرکب بر حسب مولفه نسبت سرعت فاز میانی به فاز خارجی ن 
الف  -2بندی کانتور فازی مشابه رنگ بندی تعریف شده در شکل  است. رنگ 

 باشد. می

 مولفه هندسی زاویه نوک نازل فاز داخلی   -4  - 3  -4
بیانگر زاویه نوک نازل   nθداده شده    نشان  1همانطور که در شکل  

در شکل   است.  می  6فاز داخلی  این مشاهده  افزایش  با  شود که 
ای  درجه، رژیم جریان از حالت جت به قطره  45بیش از  زاویه به  

، فاز میانی بیشتر به nθشود. در واقع، با افزایش زاویه  تبدیل می
شود در  اریفیس میبا فاز داخلی برخورد کرده و وارد   صورت عمودی 

واقع میدان جریان در مدل های مختلف به گونه ای است که سبب  
قطره   و  شده  برشی  نیروی  میافزایش  تشکیل  شود.  سریعتر 

 25از    nθشود با افزایش  مشاهده می  6همانطور که در نمودار شکل  
  464درصد کاهش یافته و از    6/27درجه، قطر قطره مرکب    65تا  
درصد   140سیده است و فرکانس تولید آن نیز  میکرومتر ر   336به  

از   و  یافته  به   6/15به    5/6افزایش  است. همچنین  هرتز رسیده 
س نیز  دلیل  آن  جدایش  طول  مرکب،  قطره  شدن  تشکیل  ریعتر 

از    32/80 و  است  یافته  میکرومتر    272به    1382درصد کاهش 
  85/23رسیده است. قطر هسته نیز روند کاهشی داشته و به میزان  

میکرومتر رسیده   166به    218درصد کاهش یافته است و از مقدار  
جریان از جت  است. در نتیجه این مولفه هندسی برای تغییر رژیم

 ای مناسب است.به قطره

 
کانتور های فازی حل عددی برای زاویه نوک نازل فاز داخلی های    ( 6شکل 

تغییرات فرکانس تولید قطره  درجه و نمودار    65و    55و    35و    25به ترتیب  
مرکب، قطر هسته، قطر قطره مرکب و طول جدایش قطره مرکب بر حسب  

نازل فاز دا نوک  زاویه  نشان داده شده است. رنگمولفه  بندی کانتور  خلی 
 باشد. الف می-2فازی مشابه رنگ بندی تعریف شده در شکل  

 

در  مولفه زاویه تماس بین فازهای میانی و خارجی    - 5  - 3  -4
 دیواره لوله خارجی 

این مولفه زاویه تماس بین فازهای میانی و خارجی در محل دیواره  
ه صورت عددی تاثیر تغییر این لوله خارجی است. در این مطالعه ب 

بررسی می در مطالعات مولفه  در حالی که تغییر این مولفه  شود 
درجه و    90است. ابتدا یک حالت مبنا با زاویه  تجربی دیده نشده

زاویه تماس   با  و شبیه سازی    120سپس یک مدل  تنظیم  درجه 
آورده شده   3شده است و نتایج و مقایسه این دو حالت در جدول 

مولفه تنها مولفه زاویه تماس بین  15. در این جدول از میان است 
لوله خارجی تغییر داده شده  در دیواره  و خارجی  فاز های میانی 

این جدول   و سایر ستون های  دهنده خروجی های  است  نشان 
مختلف هستند. در حالت آبگریزتر مقدار اندکی قطر هسته و قطر  

جدایش هر دو فاز میانی قطره مرکب تولیدی کاهش یافته و طول 
و داخلی نیز کاهش یافته و قطره سریعتر جدا شده است. همچنین 

درصد افزایش یافته است   49/22فرکانس تولید قطره مرکب حدود  
. از لحاظ  ضوع می تواند برای تولید صنعتی مفید باشدکه این مو

و   نبوی  است،  پذیر  امکان  در سطح  تماس  زاویه  افزایش  عملی 
با   [8]همکاران   را  مویین  لوله  نوک  خود  آزمایشگاهی  ستاپ  در 

اکتا  استفاده ماده  سیلان -متوکسی-تری-دسیل- از 
(octadecyltrimethoxysilaneآبگریزتر کرده )  واقع با پوشش  اند. در

توان زاویه تماس را در سطح توسط ترکیبات شیمیایی خاص می
 سطوح را به مقدار دلخواه تنظیم نمود.

 ی ر ی گ   جه ی نت و   ی جمع بند   - 5
این مطالعه عددی به بررسی مولفه ی تولید قطرات مرکب در یک 

شیشه مویین  میکروسیال  است. دستگاه  پرداخته  فازی  سه  ای 
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بندی هندسه مدل به صورت تقارن محوری طراحی شده و شبکه
 مناسبی روی هندسه انجام گرفته است. معادلات پیوستگی، تکانه

 ش حجم سیال برای حل معادلات و سه فازی حل شده است و از رو
مقایسه نتایج زاویه تماس بین فازهای میانی و خارجی. مولفه    )3جدول  

و طول جدایش قطره مرکب   Diو قطر هسته  Dmها شامل قطر قطره مرکب  
ترتیب   به  مرکب    Liو    Lmو هسته  تولید قطره  فرکانس  و ضخامت    mFو 
 . باشند می tپوسته قطره مرکب 

 
سه فازی استفاده شده است. مولفه هایی که در این مطالعه بررسی 

در آمدهشده بعد  بی  به صورت  شااند  و  فاز  اند  نسبت سرعت  مل 
به   خارجی، داخلی  فاز  به  میانی  فاز  سرعت  نسبت  خارجی،  فاز 

نسبت قطر نازل فاز داخل به قطر لوله خارجی، زاویه نازل فاز داخلی  
و زاویه تماس میان فازهای میانی و خارجی در دیواره لوله خارجی 

داشتن سایر مولفه ها تاثیر آن  شوند. در هر حالت با ثابت نگهمی
ه مرکب، فرکانس تولید قطره مرکب  ولفه  بر قطر هسته، قطر قطرم

این مدل به طور  و طول جدایش قطره مرکب بررسی شده است. 
ای  آمیزی تولید قطرات مرکب را در دو جریان جت و قطرهموفقیت 

سازی کرد. از نتایج این مطالعه می توان به موارد زیر اشاره  شبیه
 کرد: 

ناز • قطر  نسبت  مولفه   لوله در  قطر  به  داخلی  فاز  ل 
با خا و  بوده  نازل  از قطر  تابعی  قطر قطره مرکب  رجی، 

در   است  یافته  افزایش  این نسبت قطر هسته  افزایش 
حالی که قطر قطره مرکب، فرکانس تولید و طول جدایش  

 ماند. آن ثابت می

در مولفه  نسبت سرعت فاز داخلی به خارجی، با افزایش  •
کرده است و این مولفه  بر   آن قطر هسته افزایش پیدا

اندازه قطر قطره مرکب، طول جدایش و فرکانس تولید 
 آن اثر نداشته است. 

در مولفه  نسبت سرعت فاز میانی به سرعت فاز خارجی،  •
قطر  یافته همچنین  قطر هسته کاهش  آن  افزایش  با 
قطره مرکب و طول جدایش آن افزایش یافته است. در  

 است. حالیکه فرکانس تولید ثابت 

شود که با فاز داخلی، مشاهده میدر مولفه  زاویه نازل   •
درجه، رژیم جریان از    45افزایش این زاویه به بیش از  

شود و فرکانس تولید  ای تبدیل میحالت جت به قطره
 یابد.قطره مرکب افزایش، طول جدایش کاهش می

در مولفه  زاویه تماس بین فازهای میانی و خارجی در   •
لوله آبگریزتر کردن س  دیواره  با  قطر قطره خارجی،  طح، 

مرکب و هسته آن کاهش، فرکانس تولید قطرات مرکب 
 افزایش و طول جدایش کاهش یافته است.

می مطالعه،  این  امیدبخش  نتایج  به  توجه  مطالعات با  در  توان 
ماهواره  قطرات  تشکیل  بررسی  به     (satellite droplets)ای آینده 

دستگ با  همچنین  مقاله  پرداخت.  این  در  شده  ارائه  توان  میاه 
 drug)قطرات مرکب مغناطیسی تولید نمود و از آن در دارو رسانی  

delivery)  می قطره  تشکیل  حین  در  بعلاوه  کرد.  توان  استفاده 
 تشکیل آن را کنترل نمود. 

اخلاقی  پژوهش   : تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی    محتویات 
 نشده   نی و غیر ایرانی منتشرنویسندگان است و در هیچ نشریه ایرا 

 .است 
منافع: یا ا  تعارض  سازمان  با  منافع  تعارض  هیچگونه  مقاله   ین 

 . اشخاص حقیقی و حقوقی ندارد
های این پژوهش از بودجه شخصی و    هزینه  ها: منابع مالی/حمایت 

   .است دانشگاه تامین شده پژوهانه

 فهرست علائم

 

t Fm Lm Li Di Dm 
زاویه  
 تماس 

 مدل 

 مبنا 90 5/358 5/172 240 384 25/12 93

 آبگریزتر 120 12/337 58/161 217 340 15 87/ 77

62 /5 - 49/22 46/11 - 58/9 - 33/6 - 96/5 - 33/33 
درصد 

 تغییرات 

F  فرکانس تولید قطره(1/s) 

𝑓  می کسر حج ′
U سرعت برحسب(m/s) 
P  ( فشار بر حسبPa ) 

We عدد وبر 
Ca  عدد مویینگی 
D  قطر برحسب میکرومتر 

L 
بدون پایین نویس نشان دهنده فاصله نوک نازل فاز  

 داخل تا تیوب جمع آوری بر حسب میکرومتر 

L 
نویس به معنای طول جدایش قطره است  به همراه پایین 

 بر حسب میکرومتر 
t وسته ضخامت پ 

 یونانی علایم 

σ تنش بین سطحی (N/m) 
ĸ انحنای محلی بین سطحی(1/m) 
µ ویسکوزیته دینامیکی(kg/m s) 
ρ 3(چگالی(kg/m 
θ  زاویه شیب ابتدای تیوب یا نازل 

 ها زیرنویس
i داخلی یا هسته  فاز 

m  )فاز میانی )در مولفه فرکانس به معنای قطره مرکب 
r  فاز خارجی 
b  حجمی 
n   داخلی نازل فاز 
w  دیواره لوله خارجی 
o  اریفیس یا تیوب جمع آوری 
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