
 أ  

 



 ب  

 

 دانشکده مهندسی مکانیک

 تبدیل انرژی وهگر

 کارشناسی ارشد نامهیانپا

 

 در میکروکانال دوفازیعددی جریان  بررسی

 

 

 سید یاسر حسینی صدیق

 

 راهنما استاد

 عباس نژادعلی  دکتر

 

 مشاور استاد

 نظری محسن دکتر

 

 

 

 6139 شهریور



 ج  

 

 
 

 تقدیم به
 

 خدایی که آفرید

 را، علم را، معرفت را، عشق را جهان را، انسان را، عقل 

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید.

  



 د  

 

 
 تشکر و قدردانی:

   اندمهه یار  موود ناپایان انجام این     در را  جانباینکه  کسانیهمهدانم از لازم می در اینجا

یی و وار  از راهنماهو   نظر  که  دکتر محسنآقا   و جناب  عباس نژادجناب آقا  دکتر علی  خصوصبه

 قدردانی ممایم. ام تشکر و بود   مندبهر   هاآنها  مشاور 

و حضورشان ردند ک را یار   جانباین  مدت  که در این  دوستانی  از همهدانم همچنین لازم می

 .تشکر ممایم، بخش وجودم بودآرام

 سید یاسر حسینیی صدیق                                                                                                                                                                                                                                                               
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 تعهدنامه

ل تبدیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سید یاسر حسینی صدیق جانبنیا 

  انرژی

حت ت بررسی عددی جریان دو فازی در میکروکانال نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیکدانشکده 

 شوم.متعهد می نژادعلی عباسدکتر یی راهنما

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.امانج جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در 

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی ن اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق معنوی ای"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  یمرعایت  نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گردد

  شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت ها( استفادههای آن، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 شده است.

  ده است اصل رازداری ش، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                              

 تاریخ                                                                                     

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 هایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

 صنعتی ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاهرایانه

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.استشاهرود 

 

 بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااطلاعات و نتایج موجود در  استفاده از 

 .باشدنمی



 و  

 چکیده

ستگاه ستتولید قطره در د سیالی کاربردهای فراوانی در زی شیمی دارد. های میکرو شکی و  سی، پز  یناشنا

در  یطورکلبه .است شده زمینه این در یشماریبعددی  و آزمایشگاهی تحقیقات موجب گسترده، کاربردهای

رژیم  رژیم فشردگی،شود که شامل مشاهده می قطره جدایش برایعمده رژیم  سهمیکروسیالی  یهادستگاه

ست برای روش از مطالعه این درشود. جتی می کردن و رژیم چکه شت ردیابی لول صل م رک بین دو موقعیت ف

 الیدو س جریان متمرکزشده که در آناز نوع  کانال کرویمدر یک  قطره جدایش و تشکیل سازیشبیهفاز و 

 (،Ca) مویینگی عدد مطالعه، این در مهم بعدیب اعداد. است شده استفاده تنددر جریان هس نشدنی مخلوط

 متمرکزشدهمیکروسیالی از نوع جریان  هایدر دستگاه. است دو فاز ورودینرخ جریان  نسبت و  لزجت نسبت

شکیل جتی بوده و رژیمشاهد کمتر  شتر در رژیم چکه هاکانال کرویمو جدایش قطره در این نوع از  ت  و ایبی

شردگی سیالات غیررفتار  در این پژوهش .افتداتفاق می رژیم ف شونده نازکنیوتنی از نوع سیالات نیوتنی و 

شی  سبت نرخو  مویینگی عدد اثربراین قرار گرفتند. علاوه مطالعه وردمدر فرآیند جدایش قطره بر  ،جریان ن

 شبباخ  و تغییرات اندازه اریفی ، تغییر فاصببله بین کانال تزریق میانی و لبه اریفی ، فاز دو لزجت نسبببت

ولید ، فاصبببله بین قطرات، فرکان  تقطره اندازه ،قطره جدایش بر فرآیند نیوتنی کاریودر مدل غیر nتوانی 

 هایداده با این پژوهش از حاصل نتایج مقایسه با .قرار گرفت یموردبررس فشار بین فازها عیتوز زینو  قطرات

 .است برخوردار کافی صحت و دقت از آمدهدستبه نتایج که است شدهمشخ  موجود، عددی و آزمایشگاهی

شان نتایج سبت و مویینگی عدد افزایش با دندهمی ن شکدازه قطرات ان جریان نرخ ن تر کوچک شدهلیت

سبت دبی بالای فاز پیوستهمی سبت دبی و عدد مویین ریتأث ،شود، البته در اعداد مویینگی و ن گی بر افزایش ن

ه تغییر نسبت دبی بر روی اندازه قطرات بیشتر بود ریتأثشود. در اعداد مویینگی پایین تر میاندازه قطرات کم

که پ  از افتد میشببود. جدایش چندپخشببی زمانی اتفاق طرات زیاد میولی احتمال جدایش چندپخشببی ق

صلی باریکه باقی شد ب به عقب برنگشته و کمی در اریفی  در اریفی  از فاز گسسته ماندهجدایش قطره ا ه ر

دهد که تغییر فاصبله بین انتهای نتایج این پژوهش نشبان می شبوند.دهد تا قطرات ثانویه جدا خود ادامه می

فاز  کهیدرصورت ( بر اندازه قطرات بسیار بیشتر از تغییر اندازه اریفی  است.fHنال تزریق میانی و اریفی  )کا



 ز  

خواهد داشت.  بسیاری بر اندازه قطرات ریتأث( n)مقدار شاخ  توانی  صورت نیانیوتنی باشد در گسسته غیر

دیر کم شببباخ  توانی حالت کوچک شبببده و در مقا اصبببلی با کاهش مقدار شببباخ  توانی اندازه قطرات

با کاهش شبباخ  توانی در نمودارهای شببود. همینین ایجاد میکوچک چندپخشببی با چندین قطره ثانویه 

شار بین  شکیل قطرات، تغییرات کوچکی در مرحله آخر جدایش  دو فازتوزیع ف شدن ت شی  به دلیل چندپخ

 شود.قطره مشاهده می

  

، ، عدد مویینگیقطره شیجدا ،یوتنینریغ سیال ،لولست روش ،شدهجریان متمرکز کانالکرویم: واژگان کلید

 چندپخشی.
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 مهمقد -1-1

که در مقیاس میکرو هستند شتاب زیادی گرفته  1میکروسیالی هاییهای اخیر تحقیق بر روی دستگاهسال در

برای  کهبوده میکروسببیالی یک اصببطلاح . [1]اندها پرداختهسببیاری از علوم مختلف به مطالعه آنمحققان ب و

صیف رفتار، سه یریکارگبهنیز  کنترل و تو ستمیلیکمتر از های محدود به مقیاس سیالات در هند فاده متر ا

 .[2]شده استفاده شدشیمیایی کوچک ی تجزیه و آنالیزهادستگاهبرای  برای اولین بار این فناوری . ازدشومی

سیالی هایروشتلفیق  ستگاه شود این منجر بهتواند می تولید قطره میکرو سیعی محدوده ها درکه این د ی و

 ت درسبببیالاکنترل رفتار  یفناورمیکروسبببیالی علم و  قرار گیرند. مورداسبببتفادههای تحقیقاتی از زمینه

های شبباخ  از ویژگی .[3]باشببد متریلیمکمتر از یک  هاآناسببت که حداقل یکی از ابعاد  ییهاکانالکرویم

 .[4]ها اشببباره کرددر آن 2آرام توان به مقیاس طولی کوچک و رژیم جریانهای میکروسبببیالی میدسبببتگاه

شیمیایی است که به دلیل  لیوتحلهیتجزخون و  3یسیالی شامل رئولوژی میکرواورفناولیه و رایج  یکاربردها

 ارتقاءها و مواد، برای آنالیز در زمان کوتاه از نمونه کم ارهای میکروسیالی در مصرف حجم بسیقابلیت دستگاه

ست افتهی سریع در [6, 5]ا شرفت  سال  یهاسازه یفناور. پی شد 1980سیلیکونی که از  سعه و آغاز  ، تو

 یارشتهنیبدانشی  ،این فناوریهای میکروسیالی بر پایه سیلیکون را ممکن کرده است. یشرفت در دستگاهپ

 تحقیقات تا از فیزیک سیال هارشتهاز  بسیاریرشد بوده و در دو دهه گذشته در  در حال سرعتبهاست که 

شکی توجه ست پز ستگاه زی ست. همینین د سیاری را به خود معطوف کرده ا سیالی کاربردهای  هایب میکرو

شافات دارویی، توسعه داروها و نیز ترکیب و اختلاط  یدبخشیام ست یافته هاآنشامل اکت های . روش[8, 7]ا

سی قوی و قابلگونهتوسعه هستند بهسرعت درحالبه تولید قطره سا ه برای ایجاد قطررا کنترل ای که پایه و ا

تبلور ، ، افزایش اختلاط4پخشذرات تک طیف وسببیعی شببامل سبباخت میکرو ها درکنند. این روشفراهم می

                                                 

1 Microfluidic devices 

2 Laminar 

3 Rheology 
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 کاربردهای این .[11-9]گیرندسببتفاده قرار میموردا 1آنالیز میکروشببیمیایی و ذرات ها، ترکیب نانوپروتئین

سترده، شگاهی تحقیقات موجب گ ست شده زمینه این در یشماریبعددی  و آزمای شده قطرات مایع پخش .ا

میکرو و یا نانو  مقیاس ویژه زمانی که اندازه و توزیع اندازه قطرات دردر یک سببیال مخلوط نشببدنی ثانویه به

سودمند خواهد بود شد  ستگاه. [12]با ی قطره و توزیع بر روی اندازهدهند که بتوان این امکان را میها این د

شتآن کنترل  سیوندستگاه. [13]دا ساده برای تولید امول سیالی یک روش  هایی نزدیک به حالت های میکرو

مزایای  از.[14]هسبتند فازی ی مایع چندهادسبتگاهگیری بالا در به فرکان  شبکل دسبت یافتنپخش و تک

ستگاهمهم  صادی،بهمقرون توان به هزینه پایین تولید،می هااین د زمان  تر بودنکوتاه صرفه بودن ازلحاظ اقت

اشغال فضای  ووری افزایش بهره محصولات، حداقل ضایعات تولیدی از ها ونمونه حداقل استفاده از ،آنالیز در

 .[16, 15]خیلی کم اشاره کرد

و  بر قطرههای مبتنی به جریان توانیمی میکروسببیالی را هادسببتگاهی سببیالات در چند فازجریانات 

شاهد ایجاد قطرات خواهیم بود؛  بر قطرهی میکروسیالی مبتنی هادستگاهی کرد. در بندطبقه یموازجریانات 

ستگاه مثالعنوانبه صالهای د ستگ-Tشکل و -Yشکل، -Xاز نوع  باات های جریان متمرکز، اهشکل ونیز د

ی میکروسببیالی مبتنی بر هادسببتگاهدر  .[20-17]و واحدهای تفکیک یا ادغام قطره انیجرهمهای دسببتگاه

عملیاتی مانند اختلاط، واکنش،  منظوربهتوان جریان موازی و پیوسبببته شببباهد تشبببکیل قطره نبوده و می

رشد فرآیندهای تولید قطره میکروسیالی در دهه گذشته همراه با افزایش  جداسازی استفاده کرد.استخراج و 

ی قطرات در مقیاس میکرو داشبببته باشبببد. کاردسبببت هایی در دقت تولید وتواند مزیتکاربردهای آن می

 ذرات روکیمنیز  و هاکپسبببول کرویمتواند الگویی مفید برای تولید می پخشتکتولید قطرات  مثالعنوانبه

 .های زنده باشببددارورسببانی هدفمند مواد مغذی و همینین برای کپسببوله کردن سببلولمنظور به پخشتک

حدودهعلاوه تکبراین، م تا ی حجمی قطرات  که از پیکو لیتر  ندیمبوده و  ترینانو لپخش  در میکرو  توان

شوندهارگ ستفاده  سریع ا شخ  برای واکنش و اختلاط  ستگاه. [19-17]ی م سیالیهاد بر مبتنی  ی میکرو

                                                 
1 Micro chemical 
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یی هاونیلسامو معمولاًهستند. یک دستگاه واحد میکروسیالی  زیبرانگچالشای حوزه با توانایی تولید بالا، قطره

صد  شتری حتی تو کهیدرحال، کندیمدر دقیقه تولید  تریل کرویمدر یک توان عملیاتی از ده تا  ان عملیاتی بی

ی تحقیقاتی توان عملیاتی هاگروه. برخی از [22, 21]است ازیموردنبرای کاربردهای دارویی و زیست پزشکی 

, 21]اندهدادافزایش قطره  دیتولی هادستگاهرا به کمک موازی کردن  بر قطرهی میکروسیالی مبتنی هادستگاه

شوند. ی تحقیقاتی استفاده میهاشگاهیآزمای میکروسیالی یکپارچه حدود دو دهه است که در هادستگاه. [22

صتو میکرو واکنش نانو ذراتی هایفناورادغام  سعه گرها فر ستگاههای زیادی را برای تو سانی هاد ی دارور

شمند و میکرو واکنش سعه دارو و  منظوربهگرها هو شیمی باتیترک گریدتو اوری دهد. از این فنایی ارائه میبیو

سید،  ،نیتبلور پروتئبرای  سنجش آمینوا سستیزژنتیک و  صبیشنا ستی ،ی ع شگرهای زی پردازش و  ،واکن

سلولی  شت  شیمیایی و جن ، ک ستفاده می یسلولتک لیوتحلهیتجزو  یبعدسهسنجش به لحاظ  شود. ا

سببلول  یهادسببتگاهه مولدهای انرژی خورشببیدی، ب یآسببانبه توانندیممیکروسببیالی یکپارچه  یهادسببتگاه

هایی نمونه 1-1شکل در  .[20]تعمیم یابند POC 1)کنند )یی که از یک نقطه مراقبت میهادستگاهو  سوختی

 .است شدهدادهبر روی صفحات سیلیکون نشان  2لیتوگرافی نرم فنبا  شدهساختهی میکروسیالی هادستگاهاز 

  

 .[24, 23]های میکروسیالیتگاهدس :1-1شکل 

 های میکروسیالیهای اصلی تشکیل قطره در دستگاهرژیم -1-2

های رژیم عموماًهای میکروسببیالی تشببکیل قطره در دسببتگاههای غالب در تحقیقات صببورت گرفته، رژیم

                                                 

1 point-of-care 

2 Soft lithography 
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جریان  کانالکرویمشکل و -Tبیشتر در اتصال  3رژیم فشردگی. [27-25]است شدهگزارش 2و جتی 1ایچکه

شده ست شدهگزارش 4متمرکز شکیل قطره در هر رژیم متفاوت بوده و  سازوکار(. و-2-1شکل ) [30-28]ا ت

ی ، اینرسبببی و گرانشببب6لزج، نیروی 5نیروهای مختلف شبببامل نیروهای بین سبببطحی کنشبرهم ریتأثتحت 

 .[31]است

 

 .[32]های مختلفهای میکروسیالی و رژیم: شماتیک دستگاه2-1شکل 

سی در رژیم چکه شچشمقابلای، نیروی اینر سطحی نیروی غالب پو ست )ی بوده و نیروی بین  -2-1شکل ا

گیری را به عقب و به سببمت روزنه نازل های در حال شببکل(. نیروی بین سببطحی تمایل دارد قطرهزالف، د، 

ها در وی لزج از نیروی بین سطحی بیشتر شود و قطرهشود که نیرتزریق بکشد. تشکیل قطره زمانی شروع می

                                                 

1 Dripping 

2 jetting 

3 squeezing 

4 Flow focusing devices 

5 Interfacial force 

6 Viscous force 
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شکدر رژیم جتی یک جت طولانی . [33]گیرندشکل می 1نزدیکی اریفی  سرانجام این جت در  شدهلیت و 

از جت وجود دارد؛ جت  نوع دو(. ح، هب، ج، -2-1شکل شود )شکل قطره گسسته میاریفی  به  دستنییپا

شی فاز بیرونی غالب بوده و باریک و جت عریض. جت باریک زمانی ایجاد می ی راوانف طوربهشود که نیروی بر

شد تربزرگ سطحی با سته بنابراین یک جت طولانی و نازک  ؛از نیروی بین  س شدهیااز فاز گ راتی که قط جاد

سته  کهییازآنجادر رژیم جت عریض  .[35, 34]شودکوچک از نوک این جت جدا می س  طوربهسرعت فاز گ

نیروی اینرسی فاز گسسته  کهیهنگامشود. است، لذا اثر اینرسی مهم می از سرعت فاز پیوسته تربزرگنسبی 

سطحی  شونده  تربزرگاز نیروی بین  شکل سرعتبهشود، یک جت پهن  به  تیدرنهاگیری کرده و شروع به 

 شود.قطرات بزرگ گسسته می

شود خیلی کمتر از نیروی بین سطحی در رژیم فشردگی، نیروی برشی که توسط فاز پیوسته اعمال می

شکل رونیازابوده و  شد خود را حفظ کرده و تا قطره در حال  صلی را پر  باًیتقر که یزمانگیری ر تمام کانال ا

که بین دیواره و سطح مشترک فاز  ستهشود مجرای فاز پیودهد. این کار باعث میکند به رشد خود ادامه می

 گیری قطره شود. با توجه بهمحل شکل بالادستو باعث افزایش فشار فاز پیوسته در  شدهکوچکقطره است 

شاری  شی از فاز پیوسته، فاز گسسته  ازحدشیبنیروی ف شردهنا شکل قطره گسست شدهف ه و تا زمانی که به 

 هاکروکانالیمسازی در  ونیامولس در یطورکلبه (.و-2-1شکل ) [37, 36, 29]یابدشود این فشردگی ادامه می

 .[40-38]وجود دارد رژیم جتیای و رژیم چکه، رژیم فشردگی شامل؛ سه رژیم عمده

 

 

                                                 

1 Orifice 
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 [41]جتی رژیم -)ج( یاچکهرژیم  -رژیم فشردگی )ب( -)الف( هاکانالکرویمهای متداول در رژیم :3-1شکل 

 های میکروسیالیدستگاهع انوا -1-3

 شکل-Tهای دستگاه -1-3-1

اه این دستگ استانداردها هستند. هندسه ترین شکل برای تولید قطرات و حبابشکل ساده-Tی هاکانالکرویم

شان  4-1شکل  در ست و در آن  شدهدادهن ستهیفاز پا صلی وارد و فاز پخ از کانال و شونده نیز از طریق  شا

 .[42]شودعمودی وارد می کانال

 

 

 .[42 ,20] شکل ساده-Tدستگاه میکروسیالی  :4-1شکل 

عاد این میکرو نالاب حدود دارای ق هاکا عادلی در  یدی در کرومتریم 80تا  1طر م  بوده و قطرات تول

برخی   5-1شکل در .[43]است درصد 5( کمتر از CV) راتییتغمیکرومتر و با ضریب  190تا  4 ی بینااندازه

شکل است. در  شدهدادهنشان  لشک-T کروکانالیمروی شکل استاندارد  اعمالی مختلف هایات و تبدیلتغییر

صلی افقی به فاز پیوسته گسسته فاز الف-1-5 شده از از کانال ا کل ششود. در می تزریقکانال عمودی  وارد 

از کانال عمودی  هاآن یو خروج شدهقیتزرگسسته و پیوسته از دو انتهای کانال اصلی افقی  یفازهاب -1-5

 .[42]است

 

 .[42] شکل با دو تغییر ساده متداول-Tدستگاه میکروسیالی  :5-1شکل 

جتی، چکه کردن، های: شببکل شببامل رژیم-T یهادسببتگاهقطره در  یریگشببکلسببه رژیم متمایز در 

شردگی ست ف شردگی. در رژیم ا شی به دلیل اینکه تنش ف سبت به  شدهاعمالهای بر سته ن سط فاز پیو تو
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سته  س ستند، نوک جریان فاز گ سطحی کوچک ه شش  شغال  باًیتقرک صلی را ا سطح مقطع کانال ا تمام 

سته می ضای بین دیواره صورتبهکند. درنتیجه فاز پیو شده و در ف ود ی کانال و قطره محدیک فیلم باریک 

یوسته شود که فاز پاین اتفاق باعث می .شودقطره می بالادستشود و منجر به افزایش فشار فاز پیوسته در می

شود. در باریکه شرده کرده تا جدایش ایجاد  سسته را ف صل از فاز گ شردگیرژیم ی حا اندازه قطره تابعی از  ف

ستگی  سبت نرخ جریان دو فاز بوده و واب سطحی یا  یفراوانن شش  سیال ندارد. در رژیم  لزجتبه ک که چدو 

یروی ن شود وکه از فاز پیوسته بر قطره بیرون آمده اعمال می پسااندازه قطره توسط تعادل بین نیروی  کردن

 فاز 1ینگیموی شود. از عددتعیین می کندیمفاز گسسته مقاومت  کهباریکشش سطحی که در برابر کشیدگی 

c) وستهیپ c
c

u
Ca




  کهc و cu  و سرعت ورودی فاز پیوسته و  لزجتبه ترتیبγ فاز دوبین  کششسطحی 

ستند ستفاده کرد؛ اگرحاک سازوکار ینیبشیپتوان برای ( میه شکیل قطره ا 𝐶𝑎𝑐 م بر ت < در رژیم  0.002

شردگی 0.01 اگر و ف < 𝐶𝑎𝑐 < شترگیرقرار می چکه کردندر رژیم  0.3 ، نقطه جدایش 𝐶𝑎𝑐د. با افزایش بی

گذار از رژیم دسبببتنییپابه  جیتدربه یک  به  به ای چکه حرکت کرده و این امر منجر  یدار   جتی رژیمپا

 .[42]شودمی

 های هم جریاندستگاه -1-3-2

گیری قطره و نیز ایجاد کلافزایش نرخ شببب جهت در  2انیجر هم هایطراحی و تحقیق بر روی دسبببتگاه

فاز پخش شونده  دهد.نشان می را انیجر همساده از هندسه  شکلکی 6-1شکل  .است دهیییپ هایترکیب

ا ب جهتهممربعی بیرونی و  مویینگیفاز پیوسببته از طریق  کهیدرحال ابد،یمیانی جریان می مویینگیاز درون 

شونده جریان می سهای پایین در نرخ .[42]یابدفاز پخش  شروع به الیدو  ، قطرات کروی از نوک لوله درونی 

ش توسط فاز پیوسته بیشتر از کش شدهاعمال لزج نیروی پسایبرسند که  یااندازهبه که یزمانرشد کرده و تا 

تر کیبار، فاز گسسته های بالای فاز پیوستهدر جریان (.چکه کردنیم رژ) ابدیاین روند ادامه می ،حی شودسط

                                                 

1 capillary 

2 Co-flow devices 
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 (.جتییم ژرشود )می گسستهبه قطرات بیشتر دست جریان در پایین ،پلاتیو-و به دلیل ناپایداری رایلی شده

 

 .[42] جریاندستگاه میکروسیالی هم :6-1شکل 

اسببت. دسببته اول با نرخ جریان فاز  شببدهییشببناسببا رژیم جتیبه  رژیم چکه کردناز گذار از  دودسببته

و یک جت  افتهیکاهشدر نوک لوله  یریگشببکلشببود؛ با افزایش آن اندازه قطرات در حال پیوسببته ایجاد می

و  چکه کردن ار بینشببود. دسببته دوم از گذگیرد و قطره از انتهای این جت جدا میباریک طولانی شببکل می

جریان  دسببتنییپاشببود؛ با افزایش آن قطره در حال وهور به با نرخ جریان فاز گسببسببته ایجاد می جتی

اول تنش برشی  جتیشوند. در رژیم قطرات بزرگ جدا می گرفتهشکلدر انتهای جت  تیدرنهاو  شدهفشرده

سطحی  شدهاعمال شش  سه با ک سته به قطره در مقای ست. در ر تررگبزاز فاز پیو دوم نیروهای  جتییم ژا

ست. در  تربزرگاینرسی فاز گسسته در برابر کشش سطحی  سبتا  زجلخیلی بالا از نرخ جریان، تنش  یهان

سته  شدهاعمال سط فاز پیو شکل مخروطی شکل لدر حا یشود که قطرهبزرگ می قدرآنتو گیری به خود 

 .شودبه قطرات ریز شکسته و ارج آن خ زیتنوکو یک جت خیلی نازک از  1گرفته

 متمرکزشدههای میکروسیالی جریان دستگاه -1-3-3

سیالی جریان  ستگاه میکرو شکل در  .[44]اندشدهدادهتوسعه توسط آنا و همکاران  یاصفحه 2متمرکزشدهد

سته  1-7 س سته نیز از طریق دو کانال طریق کانال میانی و فاز  ازفاز گ و فاز شوند و هردتغذیه می کناریپیو

 است عبور کنند. شدهواقعاین سه کانال  دستنییپامجبور هستند از یک اریفی  کوچک که در 

                                                 

1 Taylor cone 

2 Flow focused devices 
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 .[42] متمرکزشدهدستگاه میکروسیالی جریان  :7-1شکل 

سته  طرف از سته که در ناحیه اریفی  فاز پیو س شتهکی صورتبهبه فاز گ شکل یباریک  ر  افتهتغییر 

ست  شی ا شار و تنش بر سته و جدایش قطره در شود وارد میف س شدن فاز گ سته  شک که درنهایت منجر به 

ستنییپا اگر مایع ولی  کنداریفی  را تر نمی یهاوارهیدمایع کانال میانی  7-1شکل شود. در اریفی  می د

های بیرونی در قطراتی از سببیال کانالالف -8-1شببکل مانند  آنگاهاریفی  را تر کند  یهاوارهیدکانال میانی 

 .[42]درنیگاریفی  شکل می دستنییپا

 

 شده باجریان متمرکز)ب(  مایع کانال میانیی اریفی  با هاوارهید تر شدنهای میکروسیالی با )الف( دستگاه :8-1شکل 

 .[42] مخالف هایجریان

ستگاهالگوی جریان دیگر در  ست که در شامل شدهجریان متمرکز یهاد شکل یک جریان در جهت مخالف ا

از دو انتهای کانال یکسان و  الیس دوآن برخلاف طرح دستگاه هم جریان، در  واست  شدهداده نشان ب-1-8

سط کانال  شدههیتغذ هم در جهت مخالف  هایمزیتاز  .[42]شوندمی یآورجمعدیگر  محورهمو قطرات تو

 ابعاد از ترکوچکتولید قطراتی با اندازه  به توانایی توانیم متمرکزشدهمیکروسیالی جریان  یهادستگاهعمده 

سیار  یژگیوکرد. این شاره ا هادر آن اریفی  ست زیرا برای ب توان از یک ، میشدهدادهقطره  هراندازهمفید ا

، در دسببتگاه هم جریان احتمال هادسببتگاهولی در قیاس با این  اسببتفاده کرد تربزرگکانال با اندازه اریفی  

شدن اریفی  با ذرات معلق و یا هرگونه باقی سدود  سد. مانده به دام افتاده به حداقل میم  عمدهرژیم  سهر

سیالی جریان ی هادستگاهتولید قطره در  شردگی، چکهشامل رژیم متمرکزشدهمیکرو  و رژیم جتی ایهای ف

سسته فاز گ آندر و  از اندازه اریفی  بوده تربزرگیا برابر  باًیتقرقطرات  اندازه رژیم فشردگیدر  .[44]هستند
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شغال میتوجهقابلبخش  شکاف کند و فاز پیوسته مجبور میی از سطح مقطع اریفی  را ا  نیبکیبارشود از 

سطح مشترکاریفی  دیوار  𝐶𝑎𝑐پایین ) ینگیمویدر اعداد این رژیم  یابد.جریان  دو فازبین  و  < ( که 0.01

جت فاز  ،کردن رژیم چکهدر . [45, 38]شببودآن نیروی لزج ناشببی از فاز پیوسببته کوچک اسببت ایجاد میدر 

طرات ی قهااندازهشود که می این و منجر به ناشی از فاز پیوسته باریک شده لزجی هاتنشگسسته به دلیل 

شوند ترکوچککمی  𝐶𝑎𝑐بالا ) مویینگیدر عدد این رژیم  .از اندازه اریفی   > که خصوص هنگامیهب( و 0.1

فاز  ،جتیدر رژیم  .[38]شببودایجاد می ،های جریان بالا باشببدسبببتو یا ن بالایی داشببته لزجتفاز گسببسببته 

 ایافته و قطرات از انتهای این جت بلند جداریفی  ادامه  دسبتنییپاتا  گسبسبته به شبکل یک جت طولانی

 چکه کردناز رژیم  تربزرگ تواندیمشود. اندازه قطرات کنترل بر جدایش قطره کمتر می جهیدرنتشوند؛ می

ی مستطیلی هاکانالدارای  طورمعمولبه ی جریان متمرکزهاکانالمیکرو. از اندازه اریفی  باشد تربزرگبوده و 

 .[43]هستند کرومتریم 1000تا  100ی بین ابعاددارای  و متقارن

 شکل-Yهای اتصال صلیبی و میکروکانال -1-3-4

یابد. فاز پیوسته از دو طرف فاز گسسته جریان می هاالف بوده و در آن-9-1شکل  صورتبه 1صلیبی اتصالات

صالات  )با عدد وبر فاز گسسته  توانیمرا  یبیصلشرایط جریان در ات
2

d d
d

u L
we




 در آنکه dوdu   به

سته س سرعت فاز گ سطحی  γو قطر کانال L ،ترتیب چگالی و  شش  ستندک سته ینگیعدد موی و (ه  فاز پیو

و  dWe برای کهیدرحال، شببودینمقطره جدا  صببورتبهفاز گسببسببته  ،cCa 1<و  dWeتوصببیف کرد. برای 

𝐶𝑎𝑐 <  .[42]افتداتفاق میقطره  صورتبهسسته جدایش فاز گ، 1

                                                 

1 cross junction 
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 .[42] شکل-Y)ب(  اتصال صلیبی)الف(  یهاکانالکرویمشماتیک  :9-1شکل 

شکاندازه قطرات  صال  شدهلیت ستقل از نرخ جریان و -Yدر ات سته بوده لزجتشکل م س که این  فاز گ

صالات  ست. در اعداد رینولدز پایین،-Tرفتار با ات صالات  دو شکل متفاوت ا سیال از دو ورودی متفاوت در ات

Y- یابندکانال جریان می دستنییپا درآرام( ) یاهای لایهجریان صورتبهشکل. 

 یجزئ چندتولید قطرات  -1-4

. میکروسیالی است یاورفنپذیر یکی از مزایای بزرگ با ساختار درونی تطبیق یجزئ چندتوانایی ایجاد قطرات 

شان 10-1شکل در  1دارروکش صورتبهمیکروسیالی معمول برای تولید قطراتی  هایروش است.  شدهداده ن

شته مایع  یامرحلهتکیک جدایش  هیپا برها روشین ا سیال  محورهماز ر دو  ای و ریانحلال ناپذمرکب از دو 

انحلال جت مرکب از دو سببیال  کیالف -10-1شببکل . در هسببتندی قطره جدایش متوالی قطره در سببازنده

 .[42]رندیگیمدار در فاز بیرونی شکل شگسسته شده و قطرات روک ریناپذ

                                                 

1 core/shell 
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 .[42] دارروکش صورتبههای میکروسیالی معمول برای تولید قطراتی استراتژی :10-1شکل 

. در اندگرفتهشکلمتوالی  شدهجریان متمرکزدار با استفاده از دو مولد قطرات روکشب -10-1شکل  در

ستگاه س با ترکیب توانندیم دارروکشمتقارن محوری قطرات  یهاد سیال  و جریانهم یساز ونیامول جریان 

ستفاده از  ای و 1مخالف جهت در سا . (هج، د، -10-1شکل شوند )تولید  جریانهمای دومرحله یساز ونیامول

میکرون تا چند ده  تواند از چندمی روکشای متقارن محوری، ضببخامت شببیشببه مویینگی یهادسببتگاهدر 

شود.  ترلداخلی کن فازبه نرخ جریان  یانیم فازنسبت نرخ جریان  میتنظ با تواندیممیکرون باشد و همینین 

برای  و-10-1شکل در  شدهدادهنشان  متناوبشکل -T ای و د-10-1شکل صورت به جریانهم هایاز هندسه

 اسبببتفادهحاوی تعدادی از قطرات فاز درونی در هر قطره فاز قطره میانی  یجزئ چندهای تولید امولسبببیون

توسط اضافه  توانیمرا  چندین فاز مایع غیرقابل اختلاط ای ومرتبه بالاتر شامل چهار  یهاونیامولس. شودمی

                                                 

1 counter-current flow 
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ستفاده از دار را همینین میقطرات روکش .کرد جادیاکردن چند مرحله متوالی  صال توان با ا  شکلیبیصلات

سر همای صفحه صال  ای و زیگرآبو  دوستآبمتناوب  یشوندگ تربا  پشت  با  یاصفحه ریغ شکلیبیصلات

صال  قاعدهتولید کرد. تعمیم این  ح-10-1شکل و  ز-10-1شکل مانند  زیگرآبخواص  سه ات و یا  یبیصلبه 

 مرتبه بالاتر از قبیل یهاونیامولسبه تولید تواند منجر سری باشند می صورتبه 11-1شکل مانند بیشتر که 

 .[42]گانه شودو یا پنج چهارگانه ،گانهسه یهاونیامولس

 

 .[42] اتصال صلیبی کانالکرویمدار توسط سری کردن سه شماتیک تولید قطرات روکش :11-1شکل 

شبببکل  در .دادهای جریان در اتصبببال اول شبببکل با افزایش نرخ توانیمرا همینین  دارروکشقطرات 

 شدهاحاطهای از فاز میانی و در آنجا توسط لایه افتهیگسترشدرونی که تا اتصال دوم  فازیک جت از  ز-1-10

 جتتنظیم شببوند مناسببب  یاگونهبهریان در اتصببال دوم های جشببود. اگر نرخایجاد می محورهمو یک جت 

 تردهیییپ یهادسبببتگاه 12-1شبببکل  در .شبببودیمجدا  دارروکشقطرات  صبببورتبه جادشبببدهیا محورهم

سیالی شان برای تولید قطرات مایع یکنواخت و پیییده  میکرو ست. شدهدادهن مجزا  مویینگیکه دو هنگامی ا

جریان درون یک بخش جریان هم یک بخش از صببورتبهاز هم با دو منبع مجزا از فازهای گسببسببته متفاوت 

 .[42]دارای قطرات داخلی از دو جزء مختلف خواهند بود دشدهیتولهای چند جزئی متمرکز باشند، امولسیون

 

 .[42, 20] یچند جزئهای میکروسیالی معمول جهت تولید قطرات شماتیک دستگاه :12-1شکل 
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 قطعه قطعه کردن قطره -1-5

شببکل -Y ای وشببکل -T، یک قطره در یک اتصببال 2به دو یا چند قطره فرزند 1برای تقسببیم کردن یک قطره

شببود. در یک دوشبباخه قطره یابد و یا از موانعی با اشببکال مختلف عبور داده میدوشبباخه شببده جریان می

نسبت  13-1شکل در شود. می قطعهقطعهیان جر دستنییپانامتقارن بسته به پایداری  ای ومتقارن  صورتبه

ند )حجم قاومتV1/V2های دو قطره فرز بت م با معکوس نسببب جانبی (  نامیکی دو مجرای  یدرودی های ه

(R1/R2 .متناسب است )ریان های هیدرودینامیکی دو مجرای جانبی برابر باشند و نرخ جمقاومت کهیدرصورت

 .[42]شدمساوی تقسیم خواهد  قسمت دوکافی بالا باشد، قطره به  اندازهبه

 

 .[42] شکل-Tتقسیم کردن یک قطره به کمک هندسه  :13-1شکل 

شوند.  توانندیمقطرات همینین  سیم  سمت تق  کهیهنگامالف -14-1شکل در با عبور از موانع به دو ق

 صببورتبهیک مانع مربعی که  از وجریان حاوی قطره که در آن قطره ابعادی نزدیک به کانال داشببته باشببد 

 ود.شدو قطره فرزند یکسان شکسته می بهکند، هر قطره است عبور می رگرفتهقرامتقارن در وسط کانال 

 

 .[42] قرار دادن مانع در مسیر جریان برای تقسیم کردن قطره :14-1شکل 

شکل ب -14-1شکل با توجه به  شد، قطرات فرزند با دو اندازه متفاوت  اگر مانع خارج از محور تقارن با

                                                 

1 Droplet splitting 

2 Daughter droplets 
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سبت ابعاد قطرات . گرفتخواهند  شدهیتولن سبت پهنای  د سط مانع مطابق با ن  مانع سمت هردر  مجراهاتو

 است.

 ادغام قطرات -1-6

های روشدر تقسیم کرد.  رفعالیغفعال و های روشتوان به ادغام قطره را میهای میکروسیالی برای استراتژی

 استفاده کروکانالیمبرای تماس برقرار کردن دو قطره در یک  کروکانالیم هندسه از 1انیجر ازغیرفعال ناشی 

سرعت  الف-15-1شکل مانند  توان با به دام انداختن موقتدو قطره مجاور را می . ادغامشودمی یا کم کردن 

قطره بعدی برسببد و با قطره به دام افتاده ادغام شببود  که یزمانتا ب -15-1شببکل مانند یک قطره در کانال 

 انجام داد.

 

 .[42] های غیرفعال ادغام قطراتروش :15-1شکل 

شیافزاپ  از ورود به محفظه انبساط، فاز پیوسته برای تصرف کردن حجم ب قطرات -15-1شکل در 

ادغام . که قطرات با یکدیگر در مرکز محفظه متصل شوند شودیمو موجب  شدهپخشدر اطراف قطرات  افتهی

شی از  ستفاده از را انیجرقطره نا صال  با ا شکل که در  طورهمان .کردایجاد توان می نیز یاشاخهسهیک ات

شان  1-16 است. یک قطره وقتی  شدهمیتقس شاخهسه، محفظه ادغام توسط دو ردیف از موانع به شدهدادهن

ادغام  جادشببدهیا ازآنپ ای که و با قطره شببدهمتوقفوسببط انشببعاب میانی شببود در به کانال ادغام وارد می

 از فضای بین موانع جریان بیابد. تواندیمنیز فاز پیوسته پشت قطرات و شود می

                                                 

1 Flow-induced 
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 .[42] ای ادغام غیرفعال قطراتشاخهطرح سه :16-1شکل 

 

 مروری بر تحقیقات پیشین -1-7

 تحقیقات آزمایشگاهی -1-7-1

سن ستین برای [46]همکاران و 1تور شکیل بار نخ شاهده هاکانالکرویمداخل  را روغن در آب قطرات ت  و م

شان شکیل که دادند ن ستگی سیال دو بین سطحی کشش و برشی تنش نیروهای به قطره ت شته ب  طول و دا

بررسببی جدایش  به [12]و همکاران 2آنابراین علاوه یابد.می کاهش پیوسببته فاز جریان نرخ افزایش با قطره

ستگاه سته نیوتنی در د شدههای جریان قطرات نیوتنی در فاز پیو ه گزارش کردند ک هاآن. پرداختند متمرکز

 تشکیل رفتار از ایمحدوده هاآن پخش و یا چندپخش را تولید کند.های تکاین هندسه قادر است امولسیون

 بر عیما فاز جریان نسبت تأثیر روی و ارائه را اطعمق مستطیلی یهاکانال با دستگاه میکروسیالی یک در قطره

فاز  عنوانبهفاز گسسته و از نفت  عنوانبهاز آب  هاآنآزمایش  در .دادند انجام را مطالعاتی قطره الگوی تشکیل

 متقاطع هندسه یک در به بررسی تشکیل حباب [47]همکاران و 3کوبادهمینین  است. شدهاستفادهپیوسته 

 و بوده مایع و گاز فازهای فشار بین موازنه حاصل حباب فروپاشی و جدایش که گزارش کردند هاآنپرداختند. 

 .است ینیبشیپ قابل دو فاز یهاانیجر نرخ نسبت حباب توسط اندازه

ستگاه سازوکار [48]و همکاران آنا شکیل قطره در د سیالی را که در آن جریانت توانند ها میهای میکرو

شی یا جریانجریان سههای بر سه کردند. هند شند مقای شی با ش شکل و -Tاز نوع  موردمطالعههای های ک

                                                 

1 Thorsen 

2 Anna 

3 Cubaud 
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 وجمی ، کسببر حمویینگیهای زیاد و با تغییر عدد اندازه قطره را با آزمایش هاآنبودند.  متمرکزشببدهجریان 

سبت سه پارامتر  لزجت ن سته به این  سه حالت متمایز جدایش واب شخ  کردند و  و نوع جریان را  بعدیبم

میکروسببیالی  یهادسببتگاهبه بررسببی تولید حباب و قطرات در  [37]و همکاران 1گارتکی مشبباهده کردند.

 را ارائه کردند: (1-1)، رابطه متمرکزشدهیان برای تخمین تقریبی اندازه قطرات در دستگاه جرپرداختند و 

(1-1) d

orif c

Qd

D Q




 

  
 

 

 تابع هندسه دستگاه هستند. εو  ωقطر اریفی ،  orifDکه در آن 

شکیل قطره در [36]همکاران و کیگارت سی ت  نتیجه به این و پرداخته شکل-T کانالکرویم یک به برر

سیدند شکیل که ر شدنی مخلوط سیال دو از قطره ت شار خاطر اختلاف به نییپا مویینگی اعداد در ن  در ف

 هاقطره و است حاکم لزجت نیروی نیروی بالا مویینگی اعداد در عبارتی به و است قطره شدگی باریک راستای

گیری تجربی و عددی شکل صورتبه [49]همکاران و 2یوهمینین  .شوندمی تشکیل مویینگی پایداری طتوس

ستفا مویینگی اعداد در را متقاطع کانالکرویم یک در حباب  چن و شان بولتزمن و مدل روش از دهکم و با ا

 نشدنی مخلوط سیال دو فشار اختلاف به خاطر حباب تشکیل کهدست یافتند  نتیجه این به و کردند بررسی

به بررسببی فرآیند جدایش قطرات نیوتنی در فاز پیوسببته نیوتنی پرداختند. [50] و همکاران 3مالوگی. اسببت

یالات آب و روغن را با ترکیب حاوی سببب متمرکزشبببدهآبی در یک دسبببتگاه جریان  قطراتکرویمتولید  هاآن

حسب رب. قراردادند یموردبررسدهد آب را می یشوندگترالکترودهایی با پوشش عایق که اجازه کنترل پیوسته 

سطح مشترک  شامل سه نوع شرایط عملیاتیو پ  از اعمال ولتاژ مشخ  شد که ار ورودی آب و روغن فش

شکیل جت آرام   کنترل کامل بر تولیدها بیان کردند که . آنشودایجاد میپایدار آب و روغن، تولید قطره و ت

                                                 

1 Garstecki 

2 Yu 

3 Malloggi 
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شار ورودی،  شدهفیتعرقطره در یک محدوده  سب از ف شوندگمنا ستات درویهشار الکتریکی و ف یتر  در  یکیا

 آید.می به دستمحل اتصال 

 متقاطع کانالکرویم هندسببه در را آب در روغن و روغن در آب قطرات تشببکیل [51]همکاران و 1تان

 پیوسته، سیال افزایش لزجت با قطرات اندازهکه  رسیدند نتیجه این به و کردند بررسی هیآزمایشگا صورتبه

 و 2نایبراین علاوه. یابدمی افزایش یآرامبهگسببسببته  سببیال نرخ جریان افزایش با کهیدرحال یابدیم کاهش

 ونیامولس فرآیند به مربوط پرداخته و نتایج متمرکزشدهجریان  هایهندسه به تشکیل قطره در [52]همکاران

 .ارائه کردند مختلف هایو نسبت دبی هالزجت در را مایع-مایع میکروسیالی هایدر دستگاه یساز

-Tهای میکروسیالی در دستگاه و رژیم فشردگیای به بررسی گذار بین رژیم چکه [13]همکارانو  3ژو

را ارائه  (2-1)ای رابطه شببکل و در رژیم چکه-T یهاکانالکرویمبرای قطر قطره در  هاآنشببکل پرداختند. 

 دادند:

(1-2) 
21 4

4i c

d wh d

d Ca wh


  

است.  کانالکرویمرتفاع ا hعرض و  w، کانالکرویمابعاد سطح مقطع  id فاز پیوسته، مویینگی cCa که در آن

را  (3-1)همینین برای محاسبببه طول باریکه فاز گسببسببته در لحظه جدایش در رزیم فشببردگی رابطه  هاآن

 پیشنهاد کردند:

(1-3) 
d

c

QL

w Q


   

 تابع هندسه دستگاه هستند. αو  ε که
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 هانآات نیوتنی در فاز پیوسبببته نیوتنی پرداختند. به بررسبببی فرآیند جدایش قطر [41]و همکاران 1لی

ستگاه جریان آزمایش شدههایی بر د سی را تغییر  طوربهانجام داده و  متمرکز ستماتیک پارامترهای هند سی

ح های صببحیشببناخت مقیاسر ب هاآنپیدا کردند.  مویینگییک رابطه توانی بین اندازه قطرات و عدد  و دادند

با در نظر گرفتن چند نوع  و ای در فرآیند جدایش قطره متمرکز شبببدندو چکهی ردگهای فشببببرای حالت

شدههای جریان مختلف از هندسه شان دادند که جدایش قطره متمرکز به هندسه بالادست و میدان  صرفاً، ن

سه کان شته و به هند ستگی دا ستگی نداردال پایینجریان ب ست اریفی  ب سی ب [30]و همکاران 2لیو .د ه برر

اتصبببال متقاطع  کانالکرویمکیل حباب در تشبببکیل الگوهای جریان دوفازی و تشببب عددی و آزمایشبببگاهی

 [53]همکاران و 3سیواسامیهمینین  ها برای حل عددی از روش شبکه بولتزمن استفاده کردند.پرداختند. آن

فازهای گسسته و پیوسته را  فشار تجربی و نیز عددی و با کمک روش حجم سیال نمودارهای توزیع صورتبه

سیالی در دستگاه شار ینمودارها که دریافتند و شکل ارائه-Tهای میکرو  یزمان تا گسسته فاز و پیوسته فاز ف

 .کندمی تغییر یابد، ادامه قطره تشکیل فرآیند که

های میکروسببیالی هم جریان و متقارن ای در دسببتگاهبه بررسببی رژیم چکه[33]رانو همکا 4راندال ارب

 را ارائه کردند: (4-1)ای رابطه در رژیم چکه (d) دشدهیتولبرای قطر قطره  هاآنمحوری پرداختند. 

(1-4) 
2 22

d

D
inj

         

(1-5) 
 

2

60 c d c

inj

Q Q

D




 


  

و فاز پیوسبببته، های فاز گسبببسبببتهیاننرخ جر cQو  dQ  قطر لوله تزریق، injDکه 
c
 دینامیکی فاز  لزجت
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سته و  سطحی بین  γپیو شش  ست. فاز دوک ست. β ا سبت قطر مجموعه به قطر لوله تزریق ا همینین  نیز ن

گذار بین این  و ای و جتی های چکهدر رژیم دینامیک جدایش و تشبببکیل قطره [54]همکاران و 1تائوتائو

 بالاتر لزجتمایعات با  هاآن. در تحقیق قراردادند یموردبررسبهای جریان متمرکزشبده را در دسبتگاهها رژیم

بت سببتزریق شببدند. در رژیم جتی، عرض جت پایدار با ن ترنییپا لزجتفاز گسببسببته در سببیالات با  عنوانبه

گیرد و ارتباط بین اندازه قطره و نسبببت نرخ جریان قرار می ریتأثو نسبببت نرخ جریان هر دو فاز تحت  لزجت

نشان  هاآنشود.  یبنددرجه هر دو فاز لزجتتوانی با توان وابسته به نسبت -تواند با رابطه قانونهر دو فاز می

شترین ناپایداری دادند  سبت  اینا پابی سته هر دو  لزجتبه ن ستقل ا باًیتقرو بوده فاز واب سبت نم رخ جریان ز ن

 هر دو فاز است.

سورفغلظت ریتأث [55]و همکاران 2پنگ  یلگواآن بر  ریتأثکتانت بر فرآیند جدایش قطره و های مختلف 

شکیل  سی کردند اندازه قطره رییو تغ قطرات کرویمت سویا و برای فاز آن .را برر سته از روغن  س ها برای فاز گ

 به [56]و همکاران 3لو کردند. اسببتفادههای مختلف با غلظت Tween20پیوسببته از آب حاوی سببورفکتانت 

 کزشدهمتمرجدایش برای تشکیل حباب تیلور در یک دستگاه میکروسیالی جریان  سازوکار یرخطیغمطالعه 

در حین فرآیند فروپاشببی غیرخطی تغییرات ها به این نتیجه رسببیدند که آن. با سببیالات نیوتنی پرداختند

شعاع  𝑟𝑜صورتبهیک رابطه توانی  تواند بامی )τ(مانده تا جدایشباقی بازمان r)o(حباب  باریکهحداقل  ∝ 𝜏𝛼 

شود.  سیونی دوتایی  [57]و همکاران 4اریاگابیان  ضخامتتولید مداوم قطرات امول سیار نازک )در  با روکش ب

شعاع 5حدود  صد  ستگاه  ( رادر  سیون طوربهه و بود PDMSاز جن   هاآنگزارش کردند. د های مداوم امول

 [58]و همکاران 5یانگ رن .کردمیمداوم تولید  صببورتبهیک میکرومتر و  مثلاًهای نازک با روکش پخشتک
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میک بر دینا ینگیداد وبر و مویاع ریتأثای و جتی و های چکهعددی و آزمایشگاهی به گذار بین رژیم صورتبه

شی پرداختند سیلیکون با خواص نیوتنی  هاآن. فروپا ستفاده کرده و برای فاز  عنوانبهاز روغن  سته ا س فاز گ

نیوتنی که یک محلول غیر 2متیل سلولز یکربوکسنیوتنی،  صورتبه 1گلیکول لنیاتیپلهای؛ پیوسته از محلول

شینازکبا رفتار  ست و  3شونده بر شی و شونده نازکبا رفتار  یوتنینریغکه یک محلول  4پلی اکریل آمیدا بر

ستفاده کردند. نتایج  ست ا ستیک ا شان می هاآناثرات الا سته، با افزایش ن س دهد در یک عدد وبر ثابت فاز گ

 در یک عدد مویینگی خواهیم بود که البته دشببدهیتولفاز پیوسببته شبباهد کاهش اندازه قطرات  ینگیعدد موی

تولید  یترزرگببرشی در قیاس با فاز پیوسته نیوتنی قطرات شونده نازکنیوتنی از نوع ابت، فاز پیوسته غیرث

 کند.می

 

 .لفعدد وایزنبرگ مخت و به ازای نسبت دبی PAAجریان روغن سیلیکون در محلول ویسکو الاستیک  : الگوهای17-1شکل 

سیالات صورتبه 17-1شکل مطابق  هاآن سی رفتار  شگاهی به برر ستیک  آزمای سکو الا از ف عنوانبهوی

دد ع برحسببب آن بر فاز گسببسببته نیوتنی پرداخته و درجه تغییر شببکل قطرات حاصببل را ریتأثپیوسببته و 

 وایزنبرگ گزارش کردند.
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 تحقیقات عددی -1-7-2

 ترلبا کنتنی در فاز پیوسبببته نیوتنی پرداخته و به بررسبببی دینامیک جدایش قطرات نیو [44]آنا و همکاران

ین حالت متمایز های داخلی و خارجی چندو نسبببت نرخ جریان مویینگیغلظت سببورفکتانت و کنترل عدد 

شاهده کردند شدن قطرات را م سسته  شکلیک حالت جدایش جدید که  هاآن. گ نامیده  1ایگیری رگهرژیم 

راتی قط و در آنبوده قطرات ریز در نوک باریکه فاز گسسته شبیه به جریان  این رژیم  را مشاهده کردند. شد

 عنوانبهرشد رشته و حداکثر طول آن را  هاآن. شوندتولید می ترکوچککوچک در محدوده چند میکرومتر یا 

مینین دوره جدایش قطره تابعی از تغییرات جریان و سبببورفکتانت موجود در محلول مشبببخ  کرده و ه

 از اسبببتفاده به روش عددی و با [59]همکاران و 2آتابعی از این متغیرها را نیز مشبببخ  کردند. هو عنوانبه

سیمپل محدود حجم روش شکل سازوکار ،و الگوریتم  سی محورهم کانالکرویمیک  در را قطره ت کردند.  برر

 بررسی جتی و ایقطره رژیم دو در قطره بر سایز را سطحی کشش و لزجت پیوسته، فاز جریان نرخ اثرات هاآن

 .کردند

سته در جریان عددی و تحلیلی اثرات صورتبه [14]و همکاران 3سانگ حاوی  یچند فازهای لزجت فاز پیو

در  قطره بر اندازه و فرکان  تشبببکیل بینگهام -قانون توانی و نیوتنی -نیوتنی، نیوتنی -های نیوتنیسبببیال

 فاز کی در روغن قطرات تشببکیل [60]همکاران و 4کیوبراین علاوه کردند. شببکل را بررسببی-T کانالکرویم

 و کردند بررسی عددی و به کمک روش حجم سیال صورتبه برشی راشونده نازکنیوتنی از نوع پیوسته غیر

سیدند نتیجه این به سته سیال که رئولوژی ر شکل در پیو سیاری دارد اندازه آن تأثیر و قطره گیریفرآیند   .ب

 از رابطه قانون توانی استفاده کردند.ی نوتینریغفاز پیوسته لزجت برای مدل  هاآن
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 دسببتنییپاکه در  متمرکزشببدههای میکروسببیالی جریان سببی دسببتگاهبه برر [61]و همکاران 1برتیر

فشبببار  توسبببطبالا که  لزجتهای آلژینات با رفتار محلول هاآناریفی  دارای یک نازل هسبببتند پرداختند. 

 [62]و همکاران  2چنگهمینین  .کردندبررسببی  متمرکزشببدههای جریان شببوند را در دسببتگاهتحریک می

شبکه بولتزمن عددی  صورتبه سیو به کمک روش  شکیل به برر تحت  محورهم کانالکرویم یک در قطره ت

 که است فشاری اختلاف علت به قطره فروپاشی و تجزیه که رسیدند نتیجه این به پرداخته و میدان الکتریکی

سته 18-1شکل ها در آن. دیآیم به وجود فاز دو بین سسته و پیو شار فازهای گ  زمان برحسب را تغییرات ف

 کانال و بیرونی کانال میانی مقطع در و گسسته پیوستهزهای فا فشار ترتیببه  Pd و cP در آن که ارائه دادند

و  گرفتهشکل قطره جدایش فرآیند dtزمان  در اینکه تا رشد کرده به شروع ct تا atفاز گسسته از  است. مرکزی

 .شودمی جدا قطره etتا  و dtزمان  از بعد

 

های مختلف. )الف( فرآیند تکامل تغییر شکل قطره )ب( فرآیند زمان : تغییرات فشار فازهای گسسته و پیوسته در18-1شکل 

 0,8نسبت فاز پیوسته به گسسته برابر با و  Ca=0.01307تشکیل قطره بدون میدان الکتریکی و با 

ایجاد تغییرات هندسبببی کوچک در  ریتأث بولتزمن شببببکه روش از اسبببتفاده با [63]همکاران و 3وانگ
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به توجه با  برابر شرایط در فازها و بین کم سرعت سبتن در دندا نشان را بررسی کرده وشکل -T کانالکرویم

. شودتولید می شکل ساده-Tهندسه  به نسبتتری کوچکای هقطره ،افتهیرییتغ کانالکرویم در، 19-1شکل 

 بسیارهندسی کوچک  تغییراتبه  نسبت هاکانالکرویم در فازی چند جریان داد نشان وانگ سازیشبیه نتایج

 هستند. حساس

 

𝐶𝑎𝑐 . درشدهاصلاحشکل -Tشکل )ب( -T)الف(  کانالکرویمجدایش قطره در : 19-1شکل  = 0.0292  ،

𝑄𝑐 𝑄𝑑 = 4 ⁄،𝜂𝑑 𝜂𝑐 =  .درجه 140و زاویه تماس  ⁄1

سبت ،مویینگی عدد تأثیر [64]همکاران و 1لیو سبت و فاز دو بین لزجت ن شکیل را جریان دبی ن  روی ت

 این به هاآن .بررسی کردند بولتزمن روش یفاز چند مدل توسط متقاطع هایهندسه در روغن در آب قطرات

 نسبت با قطره طول رابطه دارد همینین قطره تشکیل فرآیند در مهمی کانال نقش هندسه رسیدند که نتیجه

طه مویینگی عدد با و تابع خطی بوده یک فاز دو یهاانیجر نرخ و   2مویلی. همینین .دارد توانی ایراب

نا برای  ی در فاز پیوسبببته نیوتنی پرداخته وبه بررسبببی تشبببکیل قطرات نیوتن [65]همکاران یک مدل توا

ی که جریان قطرات ریز در نوک باریکه فاز گسبببسبببته ایجاد مقادیر غلظت و نرخ جریان در حالت ینیبشیپ

سببطح مشببترک شببکل  این حالتبا توجه به اینکه در مشبباهدات آزمایشببگاهی در  .ندتوسببعه دادشببود را می
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 .داردهندسی مخروطی شکل  شکلکی کگیرد، فرض شده است که سطح مشترمخروطی شکل به خود می

برقراری تعادل نشبببان دادند  هاآن. در نظر گرفتندنیز را گذار به حالت جتی  لیوتحلهیتجز در همینین هاآن

 هانآکافی است. نتایج  این حالتحفظ سطح مشترک مخروطی شکل در بین سطحی جرم سورفکتانت برای 

سورفکتانت اجازه طراحی کارآمدتر سه و انتخاب  سب برای حداکثر کردن د هند شرایطی که در آن منا امنه 

 دهد.را می شودجریان قطرات ریز در نوک باریکه فاز گسسته ایجاد می

شببکل و -T یهاکانالکرویمدر  تشببکیل قطره نیوتنی در فاز پیوسببته نیوتنی را [66]و همکاران 1تانگ

شدهجریان  س متمرکز شبکه بولتزمن را با ا ستفاده از روش  شامل  و قراردادند یموردبرر پارامترهای مختلف 

سبت نرخ جریان، شوندگی  هندسه ،مویینگی عدد ن گزارش کردند  هاآن .قراردادند یموردبررسرا و خواص تر 

سبت نرخ جریان و عدد که  سیال مانند ن شکل قطرات علاوه بر خواص  شرایط خارجی  مویینگیاندازه و  به 

نقطه  ،مویینگیها کانال وابسته است. با افزایش عدد دیواره یتر شوندگهندسه دستگاه و خواص  مانندریان ج

 گزارش هاآنکند. حرکت می هاآن دسببتنییپاشببکل و نیز از اریفی  به -Tجدایش قطره از گوشببه اتصببال 

 دهمتمرکزشجریان  کانالکرویمطراتی با طول بزرگ و جانبی عریض ق با کانالشکل -T کانالکرویمکه  کردند

مالبهنیز با اریفی  عریض  ید می احت با قطر بزرگ تول تانهمینین  د.نکنفراوان قطراتی  نا و   2جا

با اسبببتفاده از شببببکه بولتزمن به بررسبببی رفتار دینامیکی قطره با نیروی ترموکپیلاری در  [67]همکاران

های سازی برای توسعه دستگاهنشان داد که شبکه بولتزمن یک ابزار شبیه هاکار آنپرداختند.  هاکانالکرویم

 شکل بود.-Tنیز از نوع  مطالعه موردمیکروسیالی مبتنی بر قطره است. هندسه 

را  تمرکزشببدهمجریان  در دسببتگاه دشببدهیتولیک روش کنترل اندازه حباب  [68]و همکاران 3چونگ

جریان آکوسببتیک را به سببطح مشببترک بین گاز و مایع القاء صببوت  مافوقبا یک مبدل  هاآنگزارش کردند. 
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سببطح گذارد. های گاز اثر میگیری حباببر روند شببکل یادیز طوربهجریان القایی بیان کردند  هاآنکردند. 

افزایش داده و قطرات  یتوجهقابلا به میزان یک پمپ عمل کرده و نرخ جریان گاز ر صورتبهمشترک نوسانی 

های میکروسبببیالی برای نشبببان دادند که این روش توانایی بهبود تولید حباب هاآنکند. ایجاد می یتربزرگ

عددی اثر پارامترهای رئولوژیکی بر  صبببورتبه [69]و همکاران 1وونگ های قابل تنظیم را دارد.تولید حباب

شکیل قطرات  سی کردند.  شوندهنازکو رفتار  یوتنینریغت شی را برر را با شکل  T- کانالکرویمیک  هاآنبر

ست  شترک لول صل م سروش ردیابی ف سودا برای تعیین لزجت -قرار داده و از مدل لزجت کاریو یموردبرر یا

ر به صببف لزجتمجزا اثر پارامترهای مختلفی مانند نسبببت  صببورتبه هاآننیوتنی اسببتفاده کردند. سببیال غیر

0نهایت )بی لزجت ( و زمان آسبببایش )λو  2لیبراین علاوه .بر فرآیند تشبببکیل قطره نشبببان دادند ( را

نیوتنی با اسبببتفاده از یک میدان  وسبببتهیفاز پبه بررسبببی کنترل جدایش قطرات نیوتنی در  [38]همکاران

کتانت نیوتنی با سورف از محلول آبی هاآنهای میکروسیالی پرداختند. در تحقیق دستگاهالکتریکی خارجی در 

SDS .دایش را فرآیند ج اثر میدان الکتریکی استاتیکی خارجی در هاآن و روغن سیلیکون نیوتنی استفاده شد

شد ستاتیکی همراه  ستار که با مدل الکتروا ست پای ستفاده از روش لول س ،با ا  یسازهیشب. قراردادند یموردبرر

الکتریکی بر سببطح مشببترک سببیال باعث القای که اثر متقابل میدان الکتریکی و بار  دادنشببان  هاآن عددی

ا گیری قطره دارد. اگر سیستم میکروسیالی برل شکلنقش مهمی در کنت و این نیروشود نیروی الکتریکی می

سه رژیم متمایز را تجربه یک میدان الکتریکی با قدرت شود، فرآیند جدایش قطره  های مختلف به کار گرفته 

با  خطی صببورتبه باًیتقرشببود، اندازه قطرات الکتریکی پایین اعمال می کند. در رژیم اول که در آن ولتاژمی

ست اندازه قطراتمی کاهشولتاژ افزایش   یابد. در رژیم دوم که در آن میدان الکتریکی دارای قدرت متوسط ا

سوم که در آن ولتاژ یابد.افزایش می یولتاژ اعمالبا  ست، اندازه قطرات دوباره با  در رژیم  سیار زیاد ا اعمالی ب

سسته خ لزجت که یزمانها دریافتند آن. یابدکاهش می یولتاژ اعمال شدفاز گ سته با شتر از فاز پیو ر د یلی بی
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های های میکروسببیالی معمول را با محرکهکه دسببتگاه ؛فعال بر قطرهمبتنی  یهایالیسببکرویم صببورت نیا

 در کنترل جدایش قطره دارند.  زیادیتوانایی  کندترکیب می DCهای خارجی میدان مانند  خارجی

مایع به کمک روش -حاوی جریان دوفازی مایع محورهم کانالکرویمبه بررسبببی  [70]همکارانو  1لن

ست  گذار الگوی جریان و تغییرات  هاآن. کردندسازی شبیه راای و جتی دو الگوی جریان چکه و پرداختهلول

سبهاندازه قطره  سرعت و  لهیو سرا  دو فاز لزجتتغییر  سرعت برای هو  کرده یبرر شار و میدان   دو رتوزیع ف

 .دادندقرار یموردبررسرا  گیری یک قطرهتغییرات فشار فاز گسسته در طول شکلو نیز ای رژیم جتی و چکه

شبیه سیالات  ایچکه میرژ نیبتفاوت ذاتی  هاآنسازی نتایج  شان داد.  ستفادهو رژیم جتی را ن امل ش موردا

 د.بودن (PSF)و محلول آبی نیوتنی پلی سولفون روغن سیلیکون نیوتنی

شرف شترک بین دو فاز با روش  ارائهبه  [71]و همکاران 2ا سطح م سباتی برای ردیابی  روش دقیق محا

سته به زمان معادلات لولست با جایگزینی مشتقات  یجزئلولست پرداختند. حل معادله با مشتقات   یزئجواب

ضل مرکزی و  ضایی با تفا شد. در تحقیق -با طرح رانگف شروی زمانی انجام  یک  هاآنکوتا مرتبه دو برای پی

 مبتنی بر تقریب زدن ترم اسبباسبباًشببد که این الگوریتم  ارائهالگوریتم با دقت بالا برای حل معادله لولسببت 

 کوتا برای ادوکشن زمان بود.-با تفاضل مرکزی و استفاده از طرح رانگ جابجایی

بر روی دسبببتگاه میکروسبببیالی جریان  آزمایشبببگاهی یک مطالعه عددی و [72]رانو همکا 3هرناندز

و در  پخشتکتولید قطرات  منظوربهاریفی   با اندازههمبا کانال خروجی  با سببیالات نیوتنی و متمرکزشببده

های که شببامل فاصببله بین انت رگذاریتأثکنترل بهتر انجام دادند. سببه پارامتر هندسببی  تیباقابلابعاد میکرو و 

سیالات  شدند.  سایی  شنا ستند،  سته تا ابتدای اریفی ، طول و عرض کانال خروجی ه س کانال ورودی فاز گ

 یسازهیشبحاصل از  یهادادهنیوتنی است.  SDSکون نیوتنی در محلول آبی شامل روغن سیلی مورداستفاده
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 .المان محدود استخراج شد یسازهیشباز یک مطالعه پارامتری کامل و 

 در یوتنینریغ پیوسببته سببیال یک در را یوتنینریغ و نیوتنی قطرات تشببکیل [40]همکاران و 1تانگ

 تأثیر هاآن .کردند روش شبببکه بولتزمن بررسببی از اسببتفاده با متقاطع هندسببه و شببکل– Tیهاکانالکرویم

شش ، لزجت و(n) یوتنینریغ شاخ  توانی صله بین قطرات و طول جدایش  قطره، اندازه  بر سطحی را ک فا

 سببیال توانی در مدل یوتنینریغ شبباخ  توانی افزایش با که رسببیدند نتیجه این به و مطالعه کردند قطره

ارتفاع  H، 20-1شببکل در  .یافت افزایش خواهد قطرات تشببکیل فرکان  و افتهیکاهش قطره اندازه ،پیوسببته

صلی و  ست. چگالی هر  Dکانال ا 𝜌برابر دو فازقطر قطرات ا = 1000𝐾𝑔 𝑚3⁄ سته با س ، زاویه تماس فاز گ

𝜎دو فازدرجه، کشش سطحی بین  180 هاوارهید = 0.045𝑁 𝑚⁄،  لزجت سیال نیوتنی𝜂 = 0.001 𝑃𝑎. 𝑠 

𝜂0و لزجت سیال غیرنیوتنی = 0.004 𝑃𝑎. 𝑠𝑛 .است 

شکل به ازای مقادیر مختلف – T کانالکرویمنیوتنی در در فاز پیوسته غیر شدهلیتشک: )الف( قطر قطرات نیوتنی 20-1شکل 

– T کانالکرویمدر  مویینگیعدد  برحسب نیوتنیدر فاز پیوسته غیر شدهلیتشکی وتنینریغ)ب( قطر قطرات  شاخ  توانی

 شکل به ازای مقادیر مختلف شاخ  توانی.
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با زاویه  تربزرگنقش مهمی در تولید قطرات  کانال واریدگزارش کردند که سبببطح  [39]لیو و همکاران

ادعا کردند که افزایش زاویه  ها کند. آنمی فایا مویینگیبرای مقادیر کوچک عدد  ژهیوبهتر کوچکتماس 

 دارد. مویینگیمقادیر عدد  یدر تمامقطرات  بر اندازهناچیزی  ریتأث درجه 165 تماس به بیش از

 

 .[39] شکل-Tعدد مویینگی و زاویه تماس بر اندازه قطرات در هندسه  ریتأث :21-1شکل 

 

سیالی جریان  [73]نو همکارا 1فنگ سه میکرو شکیل قطره در هند سی فرآیند ت شدهبه برر ر د متمرکز

فاز گسبببسبببته و روغن  عنوانبهها آب اعداد مویینگی پایین به روش المان محدود پرداختند. در تحقیق آن

شکلبه سته بر فرآیند  س شده و اثر نرخ جریان فاز گ سته در نظر گرفته  سعنوان فاز پیو رعت گیری قطره و 

پایینقطر ناوب فرآیند تشبببکیل قطره را بررسبببی شبببد. ه در  و   2نکوئیهمینین دسبببت جریان و دوره ت

-Tسازی فرآیند تشکیل قطرات نیوتنی در فاز پیوسته نیوتنی در هندسه میکروسیالی به شبیه [74]همکاران

0.001ها به بررسببی ارتباط بین حجم قطره با عدد مویینگی )شببکل پرداختند. آن < 𝐶𝑎 < ( و نسبببت 0.5

0.01) فاز قطره به فاز پیوسبببتهلزجت  < λ < های لزجت پرداخته و دریافتند که برای همه نسببببت (15

ریافتند که در ها دیابد. آنها اندازه قطرات با افزایش عدد مویینگی، کاهش میدر پژوهش آن شبببدهیبررسببب

ساعداد مویینگی  سط آن شدهیبرر λها، کاهش اندازه قطره در تو < شتر از حالت 1 λ بی > ضمن  1 ست  ا

λاینکه اندازه قطرات در حالتی که  < λ  در کهیدرحالکند باشببد چندان تغییری نمی 1 > اندازه قطرات  1
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 یابد.افزایش می

جریان و جریان متمرکزشده های میکروسیالی همبه بررسی تشکیل قطره در دستگاه [75]و همکاران 1وو

های تشبببکیل قطره، اندازه قطره و فرکان  بر رژیمعدد مویینگی  ریتأثو پرداخته صبببورت متقارن محوری به

شکیل قطره  ار بین ذ، گمتمرکزشدههای میکروسیالی جریان ها دریافتند که در دستگاهآن. را بررسی کردندت

در این هندسبببه از قطرات  دشبببدهیتولای در اعداد مویینگی کم اتفاق افتاده و قطرات های جتی و چکهرژیم

شدهیتول ستگاه د ستند. آنجریان کوچکهای همدر د سترده و فرکان  بالاتر ه ها تر و دارای توزیع اندازه گ

سه جریان  شکیل قطره در هند شدهدریافتند که ت قرار  شعاع اریفی  ریتأث تحت یتوجهلقابطور به متمرکز

شته ولی طول اریفی   شکیل قطره ندارد. علاوه ریتأثدا شعاع اریفی  به ابراین هنگامیچندانی بر ت ندازه که 

 شود.باشد، تنها رژیم جتی مشاهده می 0,3از  تربزرگکافی کوچک باشد و یا عدد مویینگی 

 معرفی تحقیق حاضر -1-8

مایع -ی مایعساز ونیامولسبرای فرآیند  هاآنبالای  یریپذکنترلرکزشده به دلیل های جریان متماز دستگاه

های میکروسیالی کاربردهای وسیعی در آنالیزهای در هندسه دشدهیتولهای امولسیونشود. استفاده می

ها بابح حجم، یکنواختی و نرخ تولید قطرات وبر  العادهفوقکنترل  .اندداکردهیپو ترکیب مواد  یمیشستیز

 هایدر کانال محدودشدهاست. سطوح مشترک  های میکروسیالیدستگاهفرد رفتار ههای منحصرباز ویژگی

 املاً کها تولید میکروسیالی قطرات و حباب های نامحدود دارند.متفاوتی از جریان کاملاًمیکروسیالی رفتار 

 .[45]استسطح مشترک  ریتأثه و تحت بودهای نامحدود ها در هندسهمتفاوت با تولید قطرات و حباب

ز مطالعات یکی ا رونیازا، مقیاس اندازه اریفی  تولید کنند توانند قطراتی درمی متمرکزشده جریان هایدستگاه

های سبت؛ نمانندپارامترهای مختلفی  ریتأثتحت  گیری قطرهصورت گرفته است. فرآیند شکل هازیادی روی آن

 هایبر فرآیند جدایش قطره در دستگاهزیادی مطالعات تجربی  تاکنون. ستا و ابعاد هندسه لزجتجریان، 

به وابستگی آن به پارامترهای متعددی مانند  توجه با. روند جدایش قطره است شدهانجام متمرکزشدهجریان 
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ک یهای دینامسازیاست. شبیه نشدهشناختهکامل  طوربههندسی هنوز  یو پارامترهاها لزجتها، نسبت دبی

 های عددیروشاز  طورمعمولبه دهد.یک روش جایگزین برای درک این فرآیند پیییده ارائه می 1سیالاتی

تعیین موقعیت فصل مشترک برای  4و روش شبکه بولتزمن 3، روش میدان فاز2لولست، روش حجم سیال مانند

حباب  هاآندوفازی که در  یهاانیجراز روش میدان فاز بیشتر در  .[76]شودجریان دوفازی استفاده می در

و چگالی وزنی و  شدهاعمالی جمح کسر معادله 5حجم سیال روش در .[77]شودشود، استفاده میتشکیل می

بقای جرم برقرار است، اما در  ذاتاًشود. اگرچه در روش حجم سیال در هر سلول محاسباتی تعیین می لزجت

عدم دقت در تخمین نیروهای بین سطحی  باعثشود که این امر ی نمینیبشیپی خوببهآن فصل مشترک 

های برای دستگاه کند.بینی نمیپیش یخوببهروش حجم سیال انحناهای شدید را  یطورکلبه .[78]شودمی

که هنگامی شاهد تغییرات شدید در انحنای فصل مشترک خواهیم بود و اریفی  در ناحیه جریان متمرکزشده

زیاد در خطای  به منجرتواند ی فصل مشترک مینیبشیپاز روش حجم سیال استفاده شود، عدم دقت در 

ند که کی جدایش قطره شود. از طرفی روش لولست فصل مشترک را توسط یک تابع نرم بیان میسازهیشب

 لولست روشدر این تحقیق از  رونیازا .[79]برای محاسبه انحنا و نیروهای کشش سطحی بسیار مناسب است

 .است شدهاستفاده جریان متمرکزشدههای یند جدایش قطره در دستگاهسازی فرآبرای شبیه

و  [52]همکاران ی نای وهاگزارشها از ، خواص سیالات و نیز دبیمسئلهبرای هندسه  پژوهش حاضردر 

که یک  وستهیفاز پ. است شدهدادهنشان  22-1شکل در  هندسه استفاده شده و شدهاستفاده [38]همینین

 شوند.تزریق می مسئلهاز طریق دو کانال کناری به هندسه  استی نزدیک به آب و چگال زجتلمحلول آبی با 

 قیز طرا گسستهفاز عنوان بیشتری است، به لزجتهمینین روغن سیلیکون که نسبت به محلول آبی دارای 

 شدهفشرده وستهیفاز پاز مجرای خود توسط  از خروجشود. فاز گسسته بعد کانال وسط به هندسه تزریق می
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سته  س شکو پ  از عبور از اریفی ، قطرات فاز گ ستنییدر پاو در کانال عریض واقع  شدهلیت   به اریفی د

 دهند.می خود ادامهحرکت 

 
 در پژوهش حاضر شدهاستفادههندسه : 22-1شکل 

2% با درصد وزنی  1سدیم دو دسیل سولفات نیوتنی محلول آبیبرای فاز پیوسته از  یوتنینریغ در بخش

SDS  همینین برای فاز گسسته از دو نوع روغن سیلیکون با  وحاوی سورفکتانت است  نیوتنی محلولکه یک

 .شد استفادهدینامیکی و کشش سطحی مختلف  لزجت

 ضرورت انجام تحقیق -1-8-1

سی رفتار  ستگاهبرر سیالات ن یهاد شامل  ستند  یوتنینریغیوتنی و چند فازی که  ای با توجه به کاربردهه

ها اغلب با مایعات غیرنیوتنی زیستی شناسی که در آنهای زیستو زمینهپزشکی، صنعتی  تحقیقات در هاآن

ست شویم،و دارویی مواجه می سیار مهم ا ضر . ب سیالات،  ینهیدرزمتحقیق حا درک اثر خواص غیرنیوتنی 

سیالات  شیب شوندهنازکشامل  ست. بر جدایش و 2ر شده ا شکیل قطره متمرکز سیالات نیوتنی،  ت برخلاف 

سیالاتی تعریف میسیالات غیرنیوتنی به شی و نها رابطهشوند که در آنعنوان  ستقیمی بین تنش بر رخ ی م

شمگیری تغییر میمایعات را به 3کرنش وجود ندارد. افزودن پلیمرها و کلوئیدها خواص رئولوژیکی دهد طور چ

 آرایشببی، موادکه با این رفتار و تغییر خواص در فرآیندهای اکسببتروژن پلاسببتیک و پلیمر، داروسببازی، لوازم

های آرام، دینامیک قطره توسط نیروهای کشش سطحی جریان شویم. درغذایی و پتروشیمی بسیار مواجه می

                                                 

1 Sodium Dodecyle Sulphate (SDS) 

2 Shear thinning 

3 Rheological properties 
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 گیریت قبل و در زمان شکلشود و رئولوژی سیال در مشخ  کردن رفتار سیالاکنترل می 1لزجو نیروهای 

 لزجتبسببیار مشببکل اسببت. پخش ای تکهرسببیدن به رژیم چک نیوتنیبرای سببیالات غیر قطره مهم اسببت.

کند و این منجر به مقاومت می خواهند قطره ایجاد کنند،سبببیالات در برابر نیروهایی که می 2کشبببشبببی

کنترل های غیرقابلبه قطرات کوچک با اندازه 3پلاتیو-ناپایداری رایلی شود که براثرگیری جت بلندی میشکل

سیالات غیرشود. از مشخصهمیشکسته  شتن رفتار رئولوژیکی پیییدهنیوتنی میهای  سبت به تتوان به دا ر ن

ی تشببکیل قطره در موردمطالعه ی کمیاطلاعات انتشببار شببده وجودنیبااسببیالات نیوتنی رایج اشبباره کرد. 

در  یوتنینریغهای محلول 4امولسببیون سببازی ،برایننیوتنی موجود اسببت. علاوه یپیوسببته نیوتنی در فازغیر

شواری کنترلتوسط یک روش قابل هایالیسکرویم شناختهدارای د ستهای خاص،  شگی ا این  و شده و همی

 در مواد صنعتی است. هافنای برای اجرای این محدودکننده

 نوآوری تحقیق -1-8-2

ستفاده از ها باشکیل قطره و رفتار آن در میکروکانالی این پژوهش ارزیابی تهدف عمده ی نیوتن هایجریان ا

 های زیر است:ی است. این پژوهش شامل بخشوتنینریغو 

ی تابع پایه بر و 5سببطح رکنندهیبر تسببخسببازی عددی با رویکرد مبتنی ی یک مدل شبببیهتوسببعه .1

 .نیوتنیغیریوتنی و خواص ن سازی دینامیک سیالاتی قطرات بابرای شبیه 6لولست

اده استف منظور کسب اطمینان درنتایج آزمایشگاهی و عددی به اعتبارسنجی مدل عددی ایجادشده با .2

ضر  آن. در از سی تطابق رفتاری بین مدل عددی تحقیق حا سنجی هدف ما برر و  عددی جیو نتافرآیند اعتبار

                                                 
1 Viscous forces 

2 Extensional viscosity 

3 Rayleigh–Plateau 

4 Emulsifying 

5 Interface capturing 

6 Level set function 
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 است. شدهانجامی شگاهیآزما

 اتانتشببار قطر گیری وبه کنترل شببکل نیوتنی منجرسببیالات غیر تاردرک این مطلب که چگونه رف .3

سه در نیوتنینیوتنی و غیر شده میهند سیالی جریان متمرکز ساس مجموعههای میکرو  ای ازشود. بر این ا

 نرخ جریان، پارامترهای رئولوژیکی، پارامترهای مختلف مانند مطالعات عددی پارامتریک برای بررسبببی اثر

س لزجت، شش  سطح بر روی قطر قطره، طحی و ترک شار در فرکان  تولید و شوندگی   ندطول فرآی توزیع ف

 .جدایش قطره انجام خواهد شد

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های تحقیق حاضر میاز نوآوری

  اهی صورت آزمایشگبه متمرکزشده انیجرهای میکروسیالی در دستگاه شدهانجامتاکنون اکثر مطالعات

ضمن اینکه محققان در مطالعاتی  شدهپرداختهها و کمتر به مطالعه عددی روی رفتار آنبوده  ست.  ا

 دست نیافتند.ها در این دستگاهکه انجام دادند هنوز به دیدگاه واحدی 

 به  .شبببدهیمعرفبا تمرکز بر اعداد بدون بعد  زمانهم طوربه مسبببئلهپارامترهای مؤثر در  ریتأث افتنی

ستقل از نوع ما توانیم بعدیب کمک این اعداد  هادهیپد نیا ینیبشیبه پ ،یطیمح طیشرا ایو  عاتیم

 .پرداخت

 در دسبببتگاه  یبرشبببشبببونده نازکنیوتونی از نوع ر برای اولین بار رفتار سبببیال غیردر تحقیق حاضببب

سیالی جریان  شدهمیکرو س متمرکز ست. در بخش نیوتنی از محلول آبی  شدهیبرر سدیم دو  نیوتنیا

صد وزنی د سولفات با در سیبه SDS %2سیل  سته و از روغن  سیال فاز پیو کون نیوتنی لیعنوان 

سته به س سیال فاز گ ستفادهعنوان  ست. در بخش غیر شدها اوی ح نیوتنی از محلول آبی نیز نیوتنیا

2% SDS سیال غیر عنوانبه سته و از  ش شوندهنازکنیوتنی از نوع سیال فاز پیو سبه یبر  یالعنوان 

 است. شدهاستفادهفاز گسسته 

  جریان  یاهکانالکرویمدر  ریانحلال ناپذ یوتونینریغاستفاده از روش لولست در بررسی رفتار سیالات

 متمرکزشده.
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سباتیمدل سیالات محا شبیه 1سازی دینامیک  ستفاده ازو  سول افزارنرم سازی عددی با ا که یک  کام

روش المان محدود بیانگر یک رویکرد عددی شده است. است انجام 2دعددی بر پایه روش المان محدو افزارنرم

شیوه تقریبی حل می سیل کلی به یک  سط آن معادلات دیفران ست که تو سئله به ا سی م شوند. دامنه هند

سشوند، های محدود نامیده میواحدهایی کوچک که المان سپ  یک تخمین و تقریب بر روی  شدهمیتق و 

 .شودهرسلول اعمال می

 نامههای پایانمروری بر فصل -1-9

یابی جهت رد شدهاستفادهو معادلات  شدهپرداختهبر آن  رگذاریتأثدر فصل دوم به بیان فیزیک قطره و عوامل 

است. در این فصل ضمن اشاره به شرایط مرزی  شدهارائهفصل مشترک بین دو فاز و معادلات حاکم بر سیال 

 است. شدهدادهنیز توضیح  اندشدهارائههایی که در این پژوهش تگیری کمی، نحوه اندازهشدهاستفاده

ستفادهدر فصل سوم ضمن معرفی سیالات  ستقلال ادر این فصل، فرآیند شبکه شدها ز بندی و فرآیند ا

ن فصل هر دو فاز سیالات نیوتنی ید. در اگیرقرار می یموردبررسو اعتبار سنجی نتایج نیز  شدهیبررسشبکه 

 گیرد.قرار می یموردبررسعوامل مختلف بر فرآیند جدایش قطره  ریأثتبوده و 

 یوردبررسم در فاز پیوسته نیوتنی برشیشونده نازکدر فصل چهارم جدایش قطرات غیر نیوتنی با رفتار 

شبکه نیز  قرارگرفته ستقلال از  س مجدداًو فرآیند ا شاخ  قرار می یموردبرر صل اثر مقدار  گیرد. در این ف

 شود.میبررسی قطره، توزیع فشار بین دو فاز و اندازه قطره بر فرآیند جدایش توانی 

 شود.یی برای تحقیقات آینده ارائه میهاشنهادیپی حاصل از این تحقیق و ریگجهینتدر فصل پنجم نیز 

 

 

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics 

2 Finite Element Method 
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 مقدمه -2-1

 توان از فیزیک جریان سببیال درمی ،ش قطره در یک دسببتگاه میکروسببیالیتر نقش جدایبرای درک عمیق

رو مقیاس میک سبببیال را در انیرفتار جرهای فیزیکی که بنابراین درک پدیده؛ مقیاس میکرو اسبببتفاده کرد

 کند مهم و ضروری است.کنترل می

 فیزیک مسئله -2-2

 سطح مشترک و کشش سطحی -2-2-1

شش  ریتأثبا توجه به  شترک قطره، ک شته و سطحی سطح م  فرآیند جدایش قطره در درباید نقش مهمی دا

سببطح مشببترک مایع بوده و  در طولگرفته شببود. کشببش سببطحی ناشببی از عدم تعادل جاذبه مولکولی  نظر

کاهش انرژی  منظوربهشببود. تعریف می (2J/m( یا انرژی بر واحد سببطح )N/mطول )نیرو بر واحد  صببورتبه

س ،سطح شترک داقطره تمایل به حداقل ر صل م سطح ف شود، شتهاندن  سطح قطره یا حباب کروی   و وقتی 

یک سطح مشترک، سطحی است که توسط دو فاز محدود شده  رسد.شترک به حداقل مقدار خود میسطح م

 دهد.ا نشان میر ریانحلال ناپذ الیدو سدیدگاه میکروسکوپی سطح مشترک بین  1-2شکل باشد. 

 

)الف( نمای میکروسکوپی در اندازه مولکولی از فصل مشترک )ب(  [80]ریانحلال ناپذفصل مشترک بین دو سیال : 1-2شکل 

 قطره آویزان )ج( قطره چسبیده به سطح

 باشود. به سطح استفاده می قطره چسبیده ای وقطره آویزان شده  یک ازبرای تعریف تابع کشش سطحی 

 مولطورمعبههمیشه بیشتر از فاز پیوسته است. قطره  داخل فشار، قطره درسطحی  کشش اثربه وجود  توجه

شار بین  1لاپلاس-از معادله یانگ شعاع انحنا،  سمت دوبرای تعیین اختلاف ف سب  شترک برح سطح م یک 

                                                 

1 Young-laplace equation 
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ستفاده می شار لاپلاسا شار که ف سطحی  شودنیز نامیده می 1شود که مقدار این اختلاف ف شش  سب ک برح

 شود.بیان می (1-2)معادله  صورتبه

(2-1) 
1 2

1 1
Lp

R R

 

   
 

 

 دردو شببعاع انحنای سببطح مشببترک هسببتند.  2Rو 1R کشببش سببطحی بین دو فاز و σ اینجاکه در 

ستگا سیم یهاهد ستفادهاینکه ابعاد  لیدل بهی، الیکرو سطحی  شدها شش  ستند ک ر نیروی ب تنهانهکوچک ه

 شود.غالب مینیز  لزجگرانشی بلکه بر دیگر نیروهای فیزیکی مانند نیروهای اینرسی و 

 سورفکتانت -2-2-2

 سورفکتانت افزودن اثر -2-2-2-1

و  3دوسببتآب یهاگروه دارایکه  های فعال سببطحی بودهترکیب 2سببطحی کنندهفعالامل ع یا سببورفکتانت

ستند  4گریزآب یهاگروه سببه هاسورفکتانت .(2-2شکل )ه  آب و آلی یهاحلال در مولکولی ساختار تنا

 .شوندیم سطحی کشش کاهش باعث وواکنش داده 

 

 [81]سورفکتانت بر روی یک سطح ب()سورفکتانت  شماتیکالف( ): 2-2شکل 

سبتاً یک مولکول شامل اغلب مواد این شیمیایی ساختار  گرید انتهای و گریزآب انتهای یک با طولانی ن

ستآب ست دو ستند موادی هاسورفکتانت درواقع .ا  میزان به را سطوح بین سطحی انرژی توانندمی که ه

یندهای شیمیایی آعی در فروسی طوربه داشته و مهمی نقش بسیاری از صنایع در این مواد. دهند تغییر زیادی

                                                 

1 Laplace pressure 

2 Surface active agent 

3 Hydrophilic 

4 Hydrophobic 
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شیمیایی و سیون ،هاکنندهانعقاد  ها،شوینده مانند بیو ساز ها،کننده امول  ،هاجداکننده سازی، کف ،یجوهر 

، خواص شببوندیمها وقتی با غلظت کم به یک مایع اضببافه سببورفکتانت .شببونداسببتفاده میغیره  وها پلیمر

سری موادی اطلاق  کنندهفعال بنابراین مواد؛ دهندیمسطحی مایع را تغییر  که پ  از  دنشویمسطحی به 

 تمایل به جمع شدن در سطح دارند. انحلال در آب

 سطحی کنندهفعالمواد  یبندطبقه -2-2-2-2

تقسببیم  مختلف یهادسببتهبه  هاآنسبباختمان و طبیعت گروه سببر در  بر اسبباسسببطحی  کنندهفعالمواد 

 :ها شاملشوند. این دستهمی

 سطحی آنیونی کنندهفعالمواد  -الف

سته شکیل  کنندهفعالاز مواد  یاد سمت قطبی مولکول را یک آنیون ت ستند که ق ، دهدیمسطحی ه

سر در  ست. از  هاآنیعنی گروه  سولفات  توانیم هاآن نیترمهمدارای بار منفی ا سیل  سدیم دو د به ترکیب 

 .اشاره نمود

 سطحی کاتیونی یکنندهفعالمواد  -ب

سته شکیل  کنندهفعالمواد از  یاد سمت قطبی مولکول را یک کاتیون ت ستند که ق ، دهدیمسطحی ه

سر در  ست.  هاآنیعنی گروه  ستند.  هانیآم یهانمکسولفونیم و  یهانمکدارای بار مثبت ا از این جمله ه

 .است دیبرومستیل تری متیل آمونیوم  هامشهورترین آن

 مواد فعال سطحی غیر یونی -ج

لن و ات پلی اکسی اتیها، گروه سر فاقد بار الکتریکی بوده و اغلب از مشتقموعه از سورفاکتانتدر این مج

 .ها استسورفاکتانتاین ترین نوع از متداول X-100تشکیل شده است. تریتون  لنیپروپیپل

 یدوخصلتسطحی  کنندهفعالمواد  -د
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 ثراک ین مواد درکی مثبت و منفی اسببت. ا، بخش قطبی مولکول شببامل هر دو بار الکتریمواددر این نوع 

سطوح باردار  یهاحلال صیت جذب بر روی  شندیمآبی نامحلول بوده و دارای خا سته به با یممحلول  pH. ب

 .عمل نمایند یونی ریغبا سطح فعال آنیونی، کاتیونی یا  ییهامعرف عنوانبه توانند

 سطح یتر شوندگو  زاویه تماس -2-2-3

ست،  3-2شکل طور که در همان شده ا شان داده  ست که یک اویهزبه لحاظ تئوری ( θ) 1زاویه تماسن ای ا

 د،کننمایع با یک سطح جامد باهم تلاقی می-مایع یا گاز-سطح مشترک مایعدر آن در سه مرز فاز که  قطره

 .کندایجاد می

 

 دوستبا زاویه تماس عمودی )ج( سطح آب ( سطحگریز )ب: زاویه تماس بین سطح و سیال )الف( سطح آب3-2شکل 

پیشببنهاد شببد، ارتباط بین زاویه تماس با کشببش  1805معادله یانگ که ابتدا توسببط یانگ و در سببال  

بیان  (2-2)معادله  صببورتبههسببتند را  یکدیگر با در تعادلمایع که -جامد وجامد-مایع، گاز-سببطحی گاز

 کند:می

(2-2) cosLG SG SL      

جامد -کشش سطحی مایع SLجامد،-حی گازکشش سطSGمایع،-کشش سطحی گاز LG که در آن 

ای سطح مشترک بین دو فاز با سطح زاویه کهیدرصورت 3-2شکل با توجه به  .استزاویه تماس  θ همینین و

شد در  90کمتر از  شته با ستسطح را آب صورت نیادرجه دا شتر از و اگر  2دو شد،  90این زاویه بی درجه با

                                                 

1 Contact angle 

2 Hydrophilic 
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 نامند.می 1گریزسطح را آب

 های ردیابی سطح مشترکروش -2-3

ستفاده قرار می مشترک که برای ردیابی سطح هاییروش اصولاً  میتقس ریزگیرند به دو نوع عمده موردا

 شوند:می

 های تسخیرکننده سطحروش -2-3-1

سخهای روش شود. گرفته می در نظرشبکه حل ثابت  هاآنو در دارای ماهیت اویلری بوده  2سطح رکنندهیت

 در معادلاتجزء ناحیه حل خواهد بود.  زینو سطح مشترک  اعمال شدهیک دستگاه معادلات  ،برای کل ناحیه

سطحی وارد میممنتوم برای ناحیه شش  شترک وجود دارد، نیروی ک سطح م ها، روش نیدر اشود. ای که 

ی مختلفی وجود دارد. اساس هاروشرای تعیین موقعیت سطح مشترک سطح مشترک متحرک خواهد بود و ب

ست اکثر روش صله که در روش لول ست؛ تابع فا ستفاده از دو تابع ا ستفاده میها ا سر کو دیگری تابع  شودا

برای  معمولاً و شببودبرای هر فاز سببیال یک مقدار تعیین میدر آن که  3فاز کنندهمشببخ یا تابع  Fی حجم

 .[82]و برای فاز دیگر مقدار صفر دارد 1دار مق فازکی

 های دنبال کننده سطحروش -2-3-2

و  شببدهنظر گرفتهمتحرک در  هاآنحل در  و شبببکه ماهیت لاگرانژی داشببته 4سببطحهای دنبال کننده روش

شبکه  ی هربرا شترکگرفته می در نظرسیال یک  سطح م  نیدر امرز بین دو ناحیه حل خواهد بود.  ،شود و 

شبکهحالت،  شترک بوده  مرز  سطح م شترک و ردیابی این  در نظر و باروی  سطح م گرفتن چند نقطه روی 

ای هگرادیانها که در آن در مسائلیشود. جدید دو شبکه مشخ  می تیو موقعنقاط، سطح مشترک ردیابی 

های لاگرانژی آمدن خطا در روش به وجود باعثو  شببده، شببکل جریان پیییده ایجاد شببودسببرعت  شببدید

                                                 

1 Hydrophobic 

2 Capturing Methods 

3 Indicator Phase Function 

4 Tracking Methods 
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سطوح پیییده بوده و یا پدیدهدر حالت بنابراین؛ شودمی شکستی که هندسه  ستن ایو  1هایی نظیر  دو  2پیو

 .[82]ها با مشکلاتی روبرو خواهد شدستفاده از این روشسطح روی دهد، ا

 

 .لاگرانژی روش -ب اویلری روش -لفا [83]مشترک مرز کلی تعیین روش و: د4-2شکل 

 بعداعداد و پارامترهای بی -2-4

شویم به متغیرهای زیادی وابسته مواجه می هاآنو در علم مکانیک سیالات با  عتیدر طب که ییهاپدیده اغلب

توان می 3به کمک آنالیز ابعادی ها دشوار شود.این پدیده لیوتحلهیتجزشود این وابستگی باعث میهستند و 

سایی و در  مسئلهحاکم بر  بعدیب، اعداد هاآن راتیتأثبررسی مجزای پارامترها و  یجابه شنا  لیوتحلهیتجزرا 

تعدادی  انیاز مآن در  و برخوردار اسببت از اهمیت کلیدی مکانیکدر  آنالیز ابعادیبهره برد.  هاآناز  مسببئله

 نیرگذارتریتأثو  نیترمهمشببوند، به جریان سببیال اعمال می کانالکرویمهای مختلف در نیرو که در مقیاس

نسبببت این اثرهای  کنندهانیب 4بعدیبدهند. اعداد ی و قضبباوت قرار میموردبررسببدیگر آثار را  در برابر هاآن

شانفیزیکی بوده و  سبی نیروها و انرژی هدهندن ست که میاهمیت ن سادهها ا سائلسازی تواند راهی برای   م

باشبببد. تار  پیییده  ند نیروهای  یفاز چنددر جریان  قطرات کرویمرف مان نیروی  ،لزجبه نیروهای مختلفی 

توان با بر جریان را می هاآننسبببی  ریتأث، فشببار و غیره بسببتگی دارد. اینرسببی، گرانش، کشببش سببطحی

 زیر شرح داد: بعدیبرامترهای پا

                                                 

1 Break Up 

2 Coalescence 

3 Dimensional Analysis 

4 Dimensionless Numbers 
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سی به نیروهای  بیانگر: این عدد 1رینولدزعدد  سبت نیروهای اینر ژیم ر نوع برای بیان از آن بوده و لزجن

ستفاده می سی شودجریان ا صی بر  نکهیا باوجود. نیروهای اینر در  و یا بالاسرعتبا  قطرات کرویماثرات خا

 توان آن را نادیده گرفت.بیشتر موارد میدارد، اما در  هازمان گسسته شدن آن

(2-3) Re
uL


  

این  هاکروکانالیمکند. در : این عدد نسبت نیروی اینرسی به نیروی کشش سطحی را بیان می2وبرعدد 

 ای روی جریان دارد.طحی اثر برجستهخیلی کوچک بوده و بنابراین کشش س معمولاًعدد 

(2-4) 
2u L

We



  

 ود:شزیر تعریف می صورتبهو  کندنسبت عدد گرانش به کشش سطحی را بیان می: این عدد 3باندعدد 

(2-5) 
2gL

Bo





  

به دلیل کوچک بودن ابعاد  اسبببت. در ابعاد میکرو الیسببب دواختلاف چگالی جرمی بین  در آن که

1Bo  میکروکانال  نظر کردن است.بوده و اثر گرانش قابل صرف 

های پایین مویینگیبه کشببش سببطحی اسببت. در  لزج هاینیرونسبببت  مویینگی: عدد 4مویینگی عدد

شته  لزجشود. در مقابل نیروی تولید پایدار قطرات می کشش سطحی عاملی مهم بوده و باعث نقش مهمی دا

تعریف  (6-2)رابطه  صببورتاین عدد به شببود.و منجر به تغییر شببکل بزرگ قطرات و شببکل نامتقارن آن می

uدر آن شود ومی
c

 .سرعت فاز پیوسته است 

                                                 

1 Reynolds number 

2 Weber number 

3 Bond number 

4 Capillary number 



 دوم فصل معادلات حاکم و روش حل عددی

 

 45 

(2-6) 
Re

We uc c cCa
c

c




   

زیر  صورتبهبوده و  3یکروسکوپمابه  2یکروسکوپیممقیاس طولی  کنندهانیبکه این عدد : 1عدد نادسن

 شود:یف میتعر

(2-7) Kn
n


  

 .است مقیاس طول فیزیکی های سیال  بهعدد نادسن نسبت متوسط فاصله آزاد بین مولکول

cفاز )دو توان به نسبت دبی بین می در مسئله رگذاریأثت بعدیبی هاتیکماز دیگر 

d

Q

Q
 نیهمین ( و 

سبت  d) هاآنبین  لزجتن

c





)  شاره کرد که شان dاندی   جانیدر اا سته دهندهن س  cو اندی   4فاز گ

 تولیدن  و فرکافاصله بین قطرات  ،پارامترهای زمان، فشار، قطر قطرهدر این تحقیق بیانگر فاز پیوسته است. 

 اند:شده بعدیبزیر  روابط قطرات توسط

(2-8) 
4

Q Q
c cu

c A W h
orif

   

(2-9) 
4

tu
ct

W
 

 

(2-10) 2

c c

p
P

u

   

(2-11) 
4

D
D

W

   

(2-12) 
4

L
L

W

   

                                                 

1 Knudsen number 

2 Microscopic 

3 Macroscopic 

4 Dispersed phase 
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(2-13) t
T

N


  

(2-14) 4

d

W
St

TU
  

سته dUجاکه در این س شده به  N، ورودی کانال تزریق میانیدر  سرعت فاز گ شکیل  تعداد قطرات ت

 ،اعداد وبریافت که درتوان به تعاریف فوق می توجه بااسببت.  شببکیل قطراتدوره تناوب ت Tو  tازای زمان

پارامترهای ان میکرو قطره کوچک هسبببتند. علاوهدر جری باندو  رینولدز ند  رگذاریتأثبراین  بسبببیاری مان

سی  و هادیواره یشوندگ ترو  کروکانالیمهای دیواره محدودیت سبت ابعاد هند اثرات مهمی بر  کروکانالیمن

الکتریکی،  هایمانند میدان ی خارجیهای نیرودارند. در ضبببمن اعمال میدان قطره حاوی یفاز چندجریان 

نیاز به مشببخ  کردن اهمیت نسبببی  هاآنشببود که برای توصببیف اثر حرارتی، آکوسببتیک و غیره باعث می

 نیروهای اعمالی و کشش سطحی باشد.

 رئولوژی پلیمرها -2-5

ست که به تغیی سیال گفته میرئولوژی علمی ا شکل مواد و جریان حرکت  شکلآن  درو شود ر  و  1با تغییر 

آوردن  به دسببت هاآنکه یکی از  نیرو مواجه هسببتیم. مطالعه رئولوژیکی مواد پلیمری چند هدف عمده دارد

معادله حالت »به این معادله اسببت که  در مواد جادشببدهیاو تغییر شببکل  شببدهاعمالیک معادله بین نیروی 

ستگویند. هدف دوم از مطالعه رئولوژیکی مواد پلیمری می 2«ساختاریمعادله »و یا « وژیکیرئول آوردن  به د

 .است لزجتتأثیر عواملی نظیر دما، فشار، وزن مولکولی و ساختار مواد بر خواص رئولوژیکی نظیر 

 سیال نیوتنی -2-5-1

سلیم  یامادهسیال نیوتنی،  ست که در آن تنش برشی بدون وجود تنش ت صفر بودن تنش برشی درا ( 

ساده ست.  صفر( تنها تابعی خطی از نرخ برش ا  ورتصبه نیوتن لزجترین معادله قانونمند، معادله نرخ برش 

                                                 
1 Deformation 

2 Constitutive Equation 
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 .[84]دنشوواد غیر نیوتنی نامیده می. موادی که از این معادله پیروی نکنند ماست (15-2) رابطه

(2-15) 
   

 سیالات غیرنیوتنی -2-5-2

 :[84]شوندغیر نیوتنی عموماً به سه گروه عمده زیر تقسیم می یالاتس

 1سیالات نیوتنی مستقل از زمان-الف

 2زمان تابعسیالات نیوتنی -ب

 3سیالات ویسکوالاستیک-ج

 سیالات نیوتنی مستقل از زمان

رخ برش ی از نرخطیغتنش برشی تنها تابعی  هاآننیوتنی مستقل از زمان سیالاتی هستند که در سیالات غیر

و مواد  4به دو گروه مواد دارای تنش تسلیم نشان داده شده است که 5-2شکل این دسته از سیالات در است. 

در موادی که دارای تنش تسلیم هستند شرط جریان یافتن ماده، رسیدن  .شوندیمفاقد تنش تسلیم تقسیم 

ی ماده بعدسهمان علت این رفتار فیزیکی معمولاً به ساخت حد مشخصی برای شروع حرکت آن است.تنش به 

سبت داده  سلیم را بدون ایجاد جریان شودیمن شی کمتر از حد ت ست که تنش بر ساختمان این مواد قادر ا  .

شی را پیدا ازآنپ تحمل نماید ولی  شده و ماده اجازه حرکت بر سته  شک ساختمان داخلی  صور کندیم،  . ت

 .شبببودیممتر از تسبببلیم دوباره ترمیم که سببباختمان داخلی ماده پ  از کاهش تنش به مقدار ک شبببودیم

از:  اندرتعبایی از سیالات دارای تنش تسلیم هانمونهاین دسته از مواد، پلاستیک بینگهام است.  نیترمعروف

                                                 

1 Time-independent fluids 

2 Time-independent fluids 

3 Viscoelastic  

4 Yield Stress 



 دوم فصل معادلات حاکم و روش حل عددی

 

 48 

 ردندانیخمی طبی، هاکرمی مذاب، گل حفاری چاه نفت، مخلوط آب و شن، شکلات مایع، هاکیپلاستبرخی 

  .[84]هاو گری 

 

 [84]از زمان سیالات مستقل تغییرات تنش برشی برحسب نرخ برش برای انواع: 5-2شکل 

 ویسکوپلاستیک و سیالات (2برشی شوندهنازک) 1سیالات فاقد تنش تسلیم به سیالات شبه پلاستیک

شیضخیمیا  3دایلاتانت) سیم می( 4شونده بر سیالات  شود.تق نیز  افتهیمیتعمسیالات نیوتنی  صورتبهاین 

بالا، بسبببیاری از  سبببیالات شببببه پلاسبببتیک عموماً در بسبببیاری از مواد با وزن مولکولی .شبببوندیمنامیده 

 .شوندیمیافت  هارنگی چاپ و هامرکب، مایونز، بعضی هاچسب، ی دارای غلظت متوسطهاونیسوسپانس

دل چنانیه از م . در این سیالاتابدییمنت با افزایش شدت برش، لزجت سیال افزایش ادر سیالات دایلات

شود،  هاآنقانون پایه برای  عنوانبه قانون توانی ستفاده  . خواهد بوداز یک  تربزرگمقداری  nصورت در این ا

سب لزجتتغییرات  6-2شکل در  ستیک و  برح شبه پلا سیالات نیوتنی،  ستنرخ برش برای  سکوپلا  یکوی

                                                 

1 Pseudo plastic 

2 Shear-thinning 

3 Dilatant 

4 Shear-thickening 
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 است. شدهدادهنمایش 

 

 [85]برای چند نوع سیال لزجتتغییرات : 6-2شکل 

 های غیرنیوتنیمدل -2-5-3

ست. بر این  شی تنها تابعی از نرخ برش ا سیالات نیوتنی، تنش بر شد که در  سیالات نیوتنی ذکر  در بخش 

سیال  ساس  ست، تعریف نمود. در  صورتبه یسادگبهتوان را می یوتنینریغا سیالی که فاقد رفتار نیوتنی ا

 :[84]شودمی بیان (16-2)معادله  توسطنرخ برش  و تنش برشیرابطه ، ریتراکم ناپذسیال نیوتنی 

(2-16)    

، مقداری فشارثابتا و در دم لزجت. برای سیال نیوتنی استنرخ برش  سیال و لزجت ηدر این رابطه 

سته  لزجت هادر آن که سیالاتیثابت دارد. برای  ستبه نرخ برش واب صلاح، این معادله ا  صورتبه و شدها

، تاسببتابعی از نرخ برش η که در آن (17-2)معادله  صببورتبهیافته ای برای سببیال نیوتنی تعمیمرابطه

 :[84]شودتبدیل می

(2-17) 𝜏 = 𝜂(𝛾̇)𝛾̇ 

ساده شدهارائهاین مواد سازی لزجت مدلبرای های زیادی تاکنون مدل ست، اما پرکاربردترین و  ترین ا
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نرخ  nاسببت که در آن تنش برشببی تابعی از توان  (18-2)صببورت معادله به 1ها مدل توانیمدل حاکم بر آن

 .[84]ستابرش 

(2-18) 
1n

K 


 
  

 
 

nPa با واحد ضبببریبی  k لو و -شببباخ  پاور n ، (18-2)در رابطه s از اشبببکالات این مدل،  .اسبببت

ری که های دیگاست. از میان مدل کیشبه پلاستنهایت برای سیالات صفر در نرخ برش بی لزجتبینی پیش

در سبیالات شببه پلاسبتیک،  .توان به مدل کراس، مدل کاریو اشباره نمودکنند میاین مشبکل را برطرف می

برش کوچک و بسببیار زیاد تقریباً خطی اسببت. شببیب منحنی تنش در برابر نرخ کرنش در  یهانرخدر  لزجت

در برش صببفر موسببوم  لزجتبرش کم به  یهاشببدتنهایت و در در برش بی لزجتبرش زیاد، به  یهاشببدت

ست شان دادنلعه، از مدل کاریو برای در این مطا .ا ستفاده  یوتنینریغسیال  یشوندگ کیباررفتار  ن ده شا

ش با نرخ بر لزجتها های آزمایشگاهی که در آن. این مدل تطابق بسیار خوبی با گسترده وسیعی از دادهاست

سودا-. رابطه کاریوکند، داردتغییر می سودا -. در رابطه کاریوشودنمایش داده می (19-2)رابطه  صورتبه یا یا

 :[84]لحاظ شود، بیانگر مدل کاریو خواهد بود a=2اگر مقدار 

(2-19) 

0

1

1

n
a a 

 
 







    
   

    

 

شبباخ   nثابت زمانی و  λ در نرخ برش نهایی، لزجت در نرخ برش صببفر، لزجت 0 در این معادله

بعدی است که انتقال از پارامتر بی aدر این رابطه، دهد. را نشان می  η(γ̇)نمودار تغییراتتوانی است که شیب 

های پلیمری، این معادله به دهد. برای بسببیاری از محلولی نرخ برش صببفر به ناحیه توانی را نشببان میناحیه

0ازای   و a=2 دارد. یشگاهیتایج آزماتطابق بسیار خوبی با ن 

                                                 

1 Power-Law 
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ستی کاریو شدهشناختهمدل تنش  در این تحقیق برای بخش غیرنیوتنی از شده ا ستفاده  این مدل . ا

رخ این مدل با جایگزینی نکند. بیان می یخوببهرا برشببی شببونده نازکنیوتنی از نوع سببیال غیرلزجت رفتار 

 افتهیمیتعم (20-2)توسط رابطه نیوتنی بین تنش و نرخ کرنش( برای سیال  رابطهدر معادله ساختاری ) برش

 است:

(2-20) 
2 22

1
4 2 4

2

u u v v

x y x y


        
        

         

 

 ،هاانالککرویماست. در  غیرنیوتنیتنی و سیالات پروفیل سرعت در سیالات نیو دهندهنشان 7-2شکل 

پروفیل  هادر آنبراین علاوه یابد.با افزایش نرخ برش کاهش می برشببیشببونده نازکلزجت واهری سببیالات 

دهد که پروفیل سببرعت سببیالات شببود. این نشببان میتر میای تختفزاینده طوربه nسببرعت با کاهش 

شی با افزایش شونده ضخیم سر دامنه جریان تربزرگ 1سرعت تغییراتشده و نیز  زتریتکنو nبر سرا ی در 

 خواهند داشت.

 

 .[80]مقادیر شاخ  توانی و در میکروکانال برحسبپروفیل سرعت  :7-2شکل 

 نیوتنیو غیر آرام نیوتنی هایجریان -2-6

 ، خواصایپاحالت نابا فرض شببرایط؛ جریان سببیال  حرکت اندازهبقای جرم و بقای  کنندهانیبمعادلات حاکم 

                                                 

1 Velocity gradients 
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 است شدهارائهزیر  عادلاتمثابت سیال و جریان آرام در 

 معادله پیوستگی:

(2-21) 0
u v w

x y z

  
  

  
 

 معادله بقای اندازه حرکت:

(2-22)  
u

u u p
t

 
 

      
 

ابطه تنش ر (22-2)باشند. اگر در معادله بیانگر رابطه کلی حرکت سیال می (22-2)و  (21-2)معادلات 

به وتنی نیدله حرکت مربوط به جریان غیرمعا صورت نیانیوتنی جایگزین شود، در برشی مربوط به سیال غیر

ست شود می د سیال نیوتنی جایگزین  شی مربوط به   معادله حرکت صورت نیادر آید و اگر رابطه تنش بر

 ای بادیگر معادله بقای اندازه حرکت، معادلهبیانبهاسببتوک  یا -ناویر معادله د.آیمی به دسببتسببیال نیوتنی 

ه معادل صببورتبه و کندجریان سببیال نیوتنی در یک کانال را بیان میغیرخطی بوده که  مشببتقات جزئی و

 :شودبیان می (2-23)

(2-23)   2u
u u p u f

t
 

 
        

 

فشار و  pدینامیکی سیال،  تلزجبه ترتیب چگالی و  ηو  ρزمان،  tسرعت متوسط جریان،  uکه در آن 

f شود.المان وارد می کلبهاست که  1نیروی حجمی 

یک رابطه غیرخطی بین  هادر آندهند، بدین معنی که نشببان می یوتنینریغاز خود رفتار  الاتیاکثر سبب

د. نکعبور نمی مبدأمنحنی بین تنش و نرخ کرنش از  هادر آناینکه  ایو تنش برشببی و نرخ برش وجود دارد 

                                                 

1 Body force 
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 :[84]صورت زیر استبه 1واهری لزجت در این سیالات

(2-24) 






  

 ستاریبه کمک لولست پا یمحاسبات الاتیس کینامید یسازهیو شب یسازمدل -2-7

. این روش یک تکنیک عددی [79]توسعه داده شد 3اوشر و ستین توسط 1988در سال  ابتدا  2لولست روش

موقعیت سطح حاصله  در آنبرای مسائلی که  ژهیوبهوح سیال سروکار دارد. این روش است که با حرکت سط

سائلیابد و همینین در فرآیند تغییر می در طول شهزوایای  در آنکه  یم ار کهبوجود دارد  زیتنوک یهاو گو

صلی در این روش، در .رودیم سته و نرم نظر گرفتن ایده ا سکالر پیو ست. 𝜙 به نام 4یک تابع ا  در مطالعه ا

ضر،  شترکحا صل م سون و  از روش بین دو فاز برای ردیابی ف سط اول ستار که تو ست پای و  شدهارائه زیکرلول

ستفاده دارای دقت مرتبه بالا و بقای جرم خوبی  ست ا ستا سطح  از. [79]شده ا صیف  این رویکرد برای تو

شترک بی سیال م سط کانتور طوربهکه  ریانحلال ناپذن دو  0.5 ضمنی تو   ست  شدهفیتعردر تابع لول

شود، برای مثال، استفاده می ،است ,x t  که در آنx مختصات یک نقطه درون فضا در زمان  دهندهنشان

t  شببود. با اسببتفاده از این روش عددی که اویلری داده میمقادیری بر روی یک شببب توسببطاسببت. این تابع

0.5با سبببطح مشبببترک محدودشبببدهناحیه مسببباحت پایسبببتار،    0.5یعنیA با قاًیدقتوان را می 

0.5A dx 



  سبه سیالی جریان مدل  8-2 شکل .[79]کرد محا شدمیکرو شدهمتمرکز ستفاده   نیدر ا ه ا

و فاز  هبودفاز پیوسته  حاویدهد. کانال اصلی سازی با ردیابی موقعیت سطح مشترک قطره را نشان میشبیه

0) شودهای کناری تزریق میپیوسته از کانال  ) فاز گسستهو (∅ =  .شودتزریق می میانی از کانال (1

                                                 

1 Apparent viscosity 

2 Conservative Level-Set Method 

3 Osher and Sethian 

4 Smooth 
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 های مختلف میکروکانال در حضور قطرهدر قسمت 𝜙مقدار تابع  :8-2شکل 

سرعت بیرونی  کهیهنگام سط میدان  شترک تو شود، شدهدادهسطح م  شکل رییتغ، u=(ux,uy)جابجا 

 شود:می بیانسطح مشترک توسط معادله جابجایی یا انتقال زیر  با حرکتتابع لولست متناور 

(2-25) 0u
t





  


 

ست که  شود.  یکیدر نزدمحلی  صورتبهمعادله انتقال تنها نیاز ا اپذیر اکم نتر انیاگر جرسطح مشترک حل 

0uخواهیم داشت باشد برای میدان سرعت  شود: نوشته ریز صورتبهتواند انتقال می و معادله 

(2-26)   0u
t





  


 

خامت ضبب داشببتننگهثابت  منظوربه سببت.گر یک معادله پیوسببتگی برای تابع لولسببت امعادله فوق بیان

شترک  شبسطح م شردهعددی، یک  یسازهیدر  صنوعی  یسازف ضافه  (27-2)صورت معادله بهم  و اجراا

 :شودمی

(2-27)   0
a

f






 


 

0 هیدر ناحتصنعی  یشار فشارشار فشاری هستند. این  fبیانگر زمان تصنعی و a که در آن 1  و 

 ریز صورتبه نرمال فصل مشترک در جهتتصنعی  یشار فشار .شودنرمال سطح مشترک اعمال می در جهت

 شود:می فیتعر

(2-28)    ( ) 1 1f n
r


    




   


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یا  لزجتبا اضافه کردن یک مقدار کمی  (28-2)معادله برای جلوگیری از ناپیوستگی در سطح مشترک، 

 شود:اصلاح می (29-2)صورت معادله بهدیفیوژن 

(2-29)   2

a

f
r


  




  


 

در آنکه 
r
 یک معادله  صببورتبه توانندیم (29-2)و معادله  (26-2) تصببنعی اسببت. معادله لزجت

زیر  صببورتبه آمدهدسببتبهبنابراین معادله ؛ ترکیب شببوند واقعی زمانبامعادل  یشببدهمیتنظتصببنعی  بازمان

 شود:اصلاح می

(2-30)    2

ru f
t


   


    


 

شان   سین ن سعی در بزرگ کردن  شدهدادهترم لاپلا ست که  صنعی ا در معادله فوق نوعی ترم دیفیوژن ت

دارای یک ضخامت کهیهنگام و ح مشترک داردعرض سط
r
  ضخامت و  هستند در تعادلاست، این دو ترم

 زیر تعریف شود: پایستار در فرمتواند می (30-2)معادله  دارند.مشترک را ثابت نگه می سطح

(2-31)  1 0u
rt

 
    



  
         

 

معادله لولسبببت برای تقریب و تخمین  " 1مقداردهی اولیه دوباره" روندکیبرای حفظ تابع لولسبببت، 

ست ازیموردن ست؛ ا شده بنابراین یک روش لول ستارو  مقداردهی اولیه دوباره  سطح پای  برای توصیف و انتقال 

 است: مقداردهی اولیه دوباره شده تابع لولست 2بیانگر جابجایی (32-2)است. معادله  شدهاستفادهسیال 

(2-32)  1ru
t

 
     



  
       

  
 

و  𝛾 در آنکه 
r
  ستند کنندهتیتثبپارامترهای مقداردهی اولیه پارامتر  دهندهشانن 𝛾 .عددی ه

                                                 

1 Reinitialization 

2 Convection 
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و  دوباره
r
 مقدارضخامت سطح مشترک است.  کنندهنییتع𝛾 مسئله نزدیک به حداکثر سرعت موجود در 

. [86]پیشنهاد شده است
r
امنهد ریزدر  شبکهاندازه  بیشینه بوده و برابرضخامت سطح مشترک  دهندهنشان 

حاکم که شببامل معادله تراکم ناپذیر  با معادلات (32-2)شببود. معادله رک فرض میدر مجاور سببطح مشببت و

ستوک  -ناویر ستگیپ و معادله (33-2)صورت معادله هبا شن(34-2) معادله) یو ست  1( برای ادوک تابع لول

(𝜙،) شود.می کوپل 

(2-33)     T

st

u
u u p u u F

t
  


        


 

(2-34) 0u   

-ناویر طبیعی معادله طوربهفشبببار اسبببت.  p دینامیکی، لزجت 𝜂چگالی،  دهندهنشبببان 𝜌 در آنکه 

 زجتلچگالی و  و شودحل می شدهثابتبر روی یک شبکه  یچند فازاستوک  برای کنترل حرکت سیستم 

 :آیدمی به دستدر طول سطح مشترک و به کمک روابط زیر  نیز دینامیکی سیال

(2-35)    , c c dx t        

(2-36)    , c c dx t        

آن در که 
c
  و

d
شان دهنده چگالی فازهای پیوسته و گسسته، همینین ن

c
  و

d
  شانبه ترتیب ن

طح س ، بردار نرمالیدوفازجریان  یسازهیدر شبدینامیکی فازهای پیوسته و گسسته هستند.  لزجت دهنده

ستند که برای  شترک دو کمیتی ه سطح م شترک و انحنای  سطحی  اعمال اثرم ست.  ازیموردنکشش  ار بردا

 محاسبه کرد: توان از معادلات زیررا می سطح مشترک و انحنای سطح مشترک نرمال

(2-37) n
r









 

                                                 

1 Advection 
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(2-38) K n
r

    

شترک قطره و  سطح دربردار یکه نرمال  rn که در آن ست. Kم ضعی ا سطحی مو نیروی همینین  انحنای 

محاسبببه  (39-2)بر روی سببطح مشببترک بین دو فاز توسببط معادله  شببدهاعمال (stF) یحسببطکشببش 

 :[79]شودمی

(2-39) F Kn
st r

   

مشترک  در سطح متمرکزشده 1تابع دلتای دیراک نرم  کشش سطحی و دهندهنشان 𝜎 در آنکه 

 شود:تقریب زده می (40-2)معادله  بین دو سیال است که توسط

(2-40)  6 1       

یک  که افزار کامسولاز نرم با استفادهعددی  یسازهیشبو  2دینامیک سیالاتی یسازمدلدر این تحقیق 

ست  هیبر پاعددی  طرح ست.  شدهانجامروش المان محدود ا سازی روش ا المان محدود ابتدا درگیر گسسته 

ستفاده از یک  شد،  کهیهنگام وشده  شبکهحوزه مکانی با ا سازی فیزیکی دامنه جریان کامل  سته  س این گ

 .[87]شوندکوچک فضا و زمان حل می یهادامنهبرای  شده وبرای متغیرهای وابسته مطرح  بیو تقرتخمین 

 مرزیشرایط شرایط اولیه و  -2-8

 شرایط اولیه: -2-8-1

به این  مسئله بر حاکم معادلات حل جهتدر این تحقیق  کاررفتهبه مرزی و اولیه رایطش 9-2شکل  به توجه با

و باقی دامنه بوده  (∅1=سیال فاز گسسته ) حاویکامل  طوربهکانال تزریق میانی  t=0در لحظه . است شرح

ه فاز پیوسببت حاویاریفی   دسببتنییپاهای تزریق کناری، اریفی  و کانال واقع در اسببباتی شببامل کانالمح

                                                 

1 Smoth 

2 Computational fluid dynamics 
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میانی  تزریق در انتهای کانال t=0در لحظه نیز  دو فازمرز مشترک اولیه بین . در نظر گرفته شده است (∅0=)

 شدهفرض  دماهمو  ریناپذ تراکم انیجر نیعلاوه بر ا است. شدهدادهنشان  9-2شکل چین در و به کمک خط

ست نظرصرفبه دلیل کوچک بودن عدد باند و از نیروی گرانش   یکیزیخواص ف راتییاز تغهمینین  .شده ا

موجود در مرز  یسطح فرض شده است که کشش وشده  نظرصرف یلزجت و کشش سطح ،یچگال ازجمله

 .کندینم رییتغ بازمان، مقداری ثابت بوده و و فازمیان دمشترک 

 

 کانالکرویمبر  شدهاعمالمرزی  اولیه و شرایط شرایط: 9-2شکل 

 شرایط مرزی: -2-8-2

مرز  شبببود. از آنجاییجریان با سبببرعت یکنواخت وارد می ،هر دو فاز در مرزهای ورودی: انیجرهای ورودی

شهکانال تزریق میانی  ورودی ست همی سته ا س سیال فاز گ سیال  حاوی  سر حجمی  لذا در این مرز مقدار ک

ست. همینین از آنجایی شده ا سسته برابر با یک درنظرگرفته  شه مرز ورودی کانال گ های تزریق کناری همی

ابر با صفر درنظرگرفته شده مقدار کسر حجمی سیال گسسته بر لذا در این مرز حاوی سیال فاز پیوسته است

 است.

دیواره تر روی دیواره و شبببرط  1عدم لغزشکانال شبببرط های میکرودر دیواره :کانالکرویمهای دیواره

ست. شدهاعمالها بین سطح مشترک و دیواره درجه 145مقدار زاویه تماس با  2شونده شرط مرزی در  ا این 

                                                 

1 No slip 

2 Wetted wall 
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 ها وجود داشته باشد، مناسب است.با دیوارهین دو سیال شترک بسطح مامکان برخورد ها مسائلی که در آن

شود، در  ستفاده  شرط مرزی ا صورتاگر این  سیال می آن  شترک بین دو  ها و تواند در طول دیوارهسطح م

 ها حرکت کند.آن یرو

 است. شدهاعمالبدون تنش لزج  صفرنسبی  یفشار خروجدر خروجی هندسه شرط  :انیجرخروجی 

 

 و فاصله بین قطرات قطرنحوه محاسبه  -2-9

شیم در آن صورت می یدوبعد صورتبهاگر فرض کنیم  شته با  فاز رد به اینکه با توجهتوان یک قطره مجزا دا

0.5 گسسته آورد: به دست، مساحت قطره را به کمک انتگرال زیر است 

(2-41) 0.5A dx 



   

 آورد: به دستتوان قطر قطره را به کمک رابطه زیر می صورت نیاو در 

(2-42) 0.5
2

A
D






  

، قطر یک قطره کروی است زیر قطر درواقع. دآیمی به دست (43-2)رابطه توسط قطره  مؤثر قطر جهیدرنت

 در نتایج تجربی دارد. شدهلیتشککه حجمی معادل با قطره 

(2-43)  
1

2 0.5effd d




    

صله بین دو قطره متوالیریگاندازهبرای  شک ی فا  øتوان نمودار توزیع پارامتر ( می10-2شکل ) شدهلیت

ستخراج کردهدر پایین واقع در کانال ست اریفی  را ا صورتکه در  د  11-2شکل صورت این توزیع به آن 

 خواهد بود.
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 صله بین قطرات.گیری قطر و فا: مبنای اندازه10-2شکل 

شان  جادشدهیاای که دو قطره کانال و در محدوده دستنییپادر  øنحوه توزیع پارامتر  11-2شکل  را ن

سته وجود دارد  صفر برابر ø یی که مقدارهابازهدر  دهد.می ست فقط فاز پیو برابر  øکه مقدار  ییهابازهدر  وا

ست 1مقدار با  سته خواهیم بود. در محدوده ا س شاهد فاز گ  1تا  0به نرمی بین  øای که مقدار در آنجا فقط 

 مرز بین عموماًدر مطالعات انجام شده  ای است که شاهد مرز بین دو فاز هستیم.ناحیه واقع درکند تغییر می

 توانمی برای تعیین فاصبببله بین قطراتا لذ .اسبببت 0,5برابر با  øگیرند که مقدار را جایی در نظر می دو فاز

قطرات  فاصله 11-2شکل در  شدهدادهنشان صورت یافته و بهاست را  0,5برابر با  ø مقدار هاآننقاطی که در 

 توان انجام داد.قطره نیز می اندازهرا تعیین کرد. این روند را برای تعیین 

 

 قطره میانی مقطع در ∅ پارامتر نمودار: 11-2شکل 
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نیوتنی  جدایش قطره از فاز گسسته : فرآیندفصل سوم -3

 داخل فاز پیوسته نیوتنی
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 مقدمه -3-1

 یوتنین الاتیس -3-1-1

غییر ی با نرخ برش تخط صورتبهای است که فاقد تنش تسلیم باشد و تنش برشی در آن سیال نیوتنی ماده

سبت تنش برشی به نرخ برش  است که این مقدار ثابت، لزجت نامیده می یمقدار ثابتکند. در این سیالات، ن

 شود.نامیده می یوتنینریغشود. چنانیه سیالی یکی از شرایط سیال نیوتنی را نداشته باشد سیال 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی -3-2

سباتی  شان  1-3شکل در این پژوهش در  شدههگرفت در نظردامنه محا ست.  شدهدادهن ی سازشبیهاین در ا

 (W2)و نیز عرض کانال ورودی فاز گسسته  250μmبرابر با  (W3و  W1)های ورودی فاز پیوسته عرض کانال

با  تهدر  200μmبرابر  با ب (W4). عرض اریفی  اسبببت شبببدهنظر گرف نال واقع در  80μmرابر  کا و عرض 

 است. 1000μm برابر با (W5) زیناریفی   دستنییپا

 

 .های مختلف آندر این پژوهش و قسمت شدهیبررسل کانااز میکرو نمایی: 1-3شکل 

صله انتهای ستهکانال  فا س ، طول کانال بیرونی واقع 150μmبرابر با  (fH)اریفی  ابتدای از  تزریق فاز گ

، همینین طول کانال واقع در 150μmبرابر با  (2L)اریفی   طول ،350μmبرابر با  (1L)اریفی   بالادسببتدر 

 شدهگرفته در نظر 86μmبرابر با  هاکانالکرویمعمق تمامی  بوده و 00μm28 برابر با (3L)اریفی   دستنییپا

شرایط م ست. همینین  سئلهرزی ا شان  2-3شکل در  م ست.  شدهدادهن کانال تزریق میانی  t=0در لحظه ا

های تزریق کناری، ( و باقی دامنه محاسباتی شامل کانال∅1=) پرشدهکامل توسط سیال فاز گسسته  طوربه



 سوم فصل  جدایش قطرات نیوتنی

 

 63 

است. مرز مشترک  پرشده (∅0=مل توسط فاز پیوسته )طور کااریفی  به دستنییپااریفی  و کانال واقع در 

نیز در انتهای کانال تزریق میانی و به  شبببد گرفتهکه در این تحقیق در نظر  t=0در لحظه  دو فازاولیه بین 

شان  2-3شکل چین در کمک خط ست. شدهدادهن دما و هم ریناپذ تراکم انیجر شدهفرض در این تحقیق  ا

خواص  راتییاز تغهمینین  شببده اسببت. نظرصببرفو از نیروی گرانش به دلیل کوچک بودن عدد باند اسببت 

سطح ،یازجمله چگال یکیزیف شش  ست. در اصرف ،یلزجت و ک شده ا ست که  قیتحق نینظر  شده ا فرض 

 .کندینم رییمان تغ، مقداری ثابت بوده و بازمیان دو فازموجود در مرز مشترک  یسطح کشش

 

 کانالکرویمبر  شدهاعمال: شرایط مرزی 2-3شکل 

مرز ورودی کانال تزریق  شود. از آنجاییدر مرزهای ورودی هر دو فاز جریان با سرعت یکنواخت وارد می

ست سته ا س سیال فاز گ شه حاوی  ست لذا در این مرز میانی همی س سیال گ سر حجمی  ه برابر با یک مقدار ک

های تزریق کناری همیشببه حاوی سببیال فاز پیوسببته مرز ورودی کانال . همینین از آنجاییدرنظرگرفته شببد

 هایدر دیواره گسسته برابر با صفر درنظرگرفته شده است. فاز  مقدار کسر حجمی سیال نیز در این مرز ،است

 برابر با اندازه المان مقدار و  درجه 145زاویه تماس برابر با مقدار  با 1ندهکانال شببرط دیواره تر شببومیکرو

h) شبکه اعمال شدبدون تنش لزج  نسبی صفر یفشار خروج شرط زیندر خروجی هندسه  .د( اعمال ش. 

که از طریق دو کانال کناری به  هسبببتبه آب ی نزدیک و چگال لزجتیک محلول آبی با  وسبببتهیفاز پ

                                                 

1 Wetted wall 
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سه  سئلههند سته از محلول آبی شدهانجام یسازهیشبدر د. شوتزریق می م دو  سدیم نیوتنی برای فاز پیو

همینین برای . شد تفادهاسمحلول حاوی سورفکتانت است که یک  SSD %2 با درصد وزنی 1دسیل سولفات

 1-3جدول  با دینامیکی و کشببش سببطحی مختلف مطابق لزجت فاز گسببسببته از دو نوع روغن سببیلیکون با

 .[52]است شدهاستفاده

 ش نیوتنیدر بخ شدهاستفاده: خواص سیالات 1-3جدول 

 (N/m)کشش سطحی بین دو فاز  (Pa.s)لزجت دینامیکی  kg/m)3(چگالی  سیالات

 0,0048 0,05 960 روغن سیلیکون

 0,0038 0,1 960 روغن سیلیکون

2% SDS )0,001 1000 )محلول آبی - 

 

سبت به محلول آبی دارای  سیلیکون که ن ست، به لزجتروغن  شتری ا ستفاز عنوان خیلی بی س از  هگ

سه تزریق می میانیکانال  قیطر سط  کانال میانیاز  از خروجبعد  و شودبه هند ستهیفاز پتو شرده و و  دهشف

سته  س شکپ  از عبور از اریفی ، قطرات فاز گ ستنییدر پاو در کانال عریض واقع  شدهلیت به  اریفی  د

سئلهتحقیق  نیدر ادهند. می خود ادامهحرکت  سط نرم صورتبه م سول مدل دوبعدی و تو افزار تجاری کام

کار فازها در  ها از دبیکه این سببرعت شببدهاعمالهای متوسببط ها سببرعتشببده اسببت. در ورودی کانال

46.460سرعت متوسط  فاز گسستهرای مثال ب طوربه. اندشدهمحاسبهی شگاهیآزما 10 m s  معادل با دبی

0.04dQ ثابت ml h  شگاهی دردر کار ست درحالی شدهنظر گرفته آزمای سرعتا سته  های که برای فاز پیو

 برای مثال سببرعت متوسببطاسببت ) شببدهاعمالمختلف در کار آزمایشببگاهی  cQ متوسببط مختلفی معادل با

21.293 10 m s 50 معادل با دبی ثابتc dQ Qمایشگاهی(.کار آز در 

                                                 

1 Sodium Dodecyle Sulphate (SDS) 
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 بندیاستقلال از شبکهو  یبندشبکه -3-3

 موماً عدر دینامیک سیالات محاسباتی  دامنه محاسباتی است. یبندشبکهاولین قدم در حل مناسب معادلات، 

شبکه شبکهدو نوع  شامل  ساختاربندی بندی   . انتخاب هر یک از اینوجود دارد ساختار یب یبندشبکهو  با 

در  عموماًباشببند. دارای مزایا و معایب خاص خود میه و شببرایط مسببئله بوده و ها تابع هندسبببندیشبببکه

شبکه ساختار، باهای بندیشبکه ضح بوده ساختار اطلاعاتی در  سایگی وا شخ  و قانونمند ها در آو هم ن م

سببازی اطلاعات در هنگام حل حجم ذخیرهحجم محاسبببات کمتر شببده و  هایبندشبببکهدر این نوع  .اسببت

این  رونیا ازمشببخ  و قانونمند نیسببت  هاهمسببایگی سبباختاربی  یبنددر شبببکه. یابدلات کاهش میمعاد

ست.  یسازرهیذخبندی نیازمند حجم بالای شبکه شبکه عموماًاطلاعات برای حل معادلات ا ستفاده از  ی بندا

های . لذا اغلب در هندسههای فراوانی همراه استهای پیییده مشکل بوده و با دشواریدر هندسه ساختار با

د. بندی استفاده شواین نوع شبکه شود ازتر است سعی میراحت ساختار با یبندشبکهساده که در آن ایجاد 

ست ساختار بی یبندشبکه، از ساختار بابندی های پیییده در صورت عدم امکان ایجاد شبکهدر هندسه فاده ا

 کنند.می

دو ین بندی با فصل مشترک بکه در آن شبکه ساختار باثابت و مربعی بندی در این تحقیق از یک شبکه

ستفادهکند، حرکت نمی فاز ست.  شدها شبکه از یسلول کوچک کردنی طورکلبها تر سبب دقیق سوکهای 

 جادشببدهیابندی در شبببکهدهد. زینه محاسببباتی را افزایش میگردد و از سببوی دیگر هشببدن حل عددی می

دسبببت اریفی  و ناحیه بین کانال تزریق همینین ناحیه میانی کانال قرارگرفته در پاییننواحی اریفی  و 

 ردکنند، از اهمیت بیشتری برخوردار است. لذا و حرکت می شدهلیتشکها قطرات میانی و اریفی  که در آن

را ریزتر  یندبشبببکهتر و کاهش حجم و زمان محاسبببات، به جواب دقیق افتنیدسببت  منظوربهها این ناحیه

شبکه ستند  شتکرده و در دیگر نواحی که از اهمیت کمتری برخوردار ه شد.بندی در جدول در  تری ایجاد 

 هایبندشبببکههریک از  ، برایشببد دادهنشببان  1-3شببکل که در های مختلف های بخشتعداد سببلول 3-2

 است. شدهارائه
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 های محاسباتیبندی: مشخصات شبکه2-3جدول 

 نوع شبکه
ها تعداد سلول

 1در ناحیه 

ها تعداد سلول

 2در ناحیه 

ها تعداد سلول

 3در ناحیه 

ها تعداد سلول

 4در ناحیه 

ها تعداد سلول

 5 در ناحیه

ها تعداد سلول

 6در ناحیه 

کل تعداد 

 هاسلول

M-1 204 72 360 120 1416 6195 14838 

M-2 280 99 528 180 2100 8820 21206 

M-3 384 143 621 220 2640 11520 27575 

M-4 504 195 928 299 3640 15680 37625 

M-5 726 270 1292 448 5376 22512 54134 

M-6 888 340 1596 558 6714 27602 66528 

M-7 1014 378 1845 627 7505 31205 75171 

M-8 1176 437 2016 700 8400 35280 84902 

M-9 1276 480 2295 777 9408 39872 95736 

M-10 1457 546 2695 920 11040 46080 110821 

M-11 2035 750 3591 1269 15120 62720 150990 
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ای هدادهنسبت به نتایج عددی حاصل از تحقیق حاضر بعد و میزان خطای نسبی قطر بی  3-3جدول در

 مختلف آمده است. هایبندیتجربی در شبکه

𝑄𝑐در نسبت دبیهای تجربی نسبت به داده بعد و میزان خطا: قطر بی3-3جدول  𝑄𝑑 = و نسبت لزجت  ⁄50

𝜂𝑑 𝜂𝑐 =  های مختلفدر شبکه ⁄50

 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11 شبکه

 150990 110821 95736 84902 75171 66528 54134 37625 27575 21206 14838 تعداد سلول

D* 1,589 1,602 1,603 1,635 1,615 1,648 1,676 1,620 1,566 1,453 1,214 تحقیق حاضر 

 خطا نسبت به

 [52]تجربی نتایج

26% %11 %4,1 %0,8 %2,6 %0,9 %1,1 %0,1 %1,83 %1,89 %2,69 

 

در  هاهقطره اندازها تغییرات شبببود، با افزایش تعداد سبببلولمشببباهده می 3-3جدول طور که درهمان

 نتایج عددی نسبت به نتایج تجربی با افزایش تعداد سلول خطای نسبی. یابدکاهش میریزتر  یهایبندشبکه

ریزتر از آن خطای ناچیزی نسبت به نتایج تجربی  یهاشبکهو  M-5در شبکه که طوریبه یابد،می کاهشنیز 

شبکهشبکه 3-3شکل در  .شوددیده می صورت گرفته در ناحیه اریفی  و اطراف آن برای  های بندیبندی 

در ناحیه اریفی  و اطراف آن شاهد تغییرات شدید در انحنای اینکه نمایی شده است. به دلیل بزرگ ذکرشده

شترک بین دو فاز خواهیم بود سیار  یبندشبکهو این ناحیه و  سطح م ست رگذاریتأثآن در نتایج ب این لذا  ،ا

 ها است.بندی ریزتری نسبت به دیگر ناحیهناحیه دارای شبکه
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 اریفی  و اطراف آن هیدر ناحبندی شبکه: 3-3شکل 

طور که . همانشده استدادهنشان  مختلف یهایبندشبکهدر  شدهلیتشکقطرات  اندازه 4-3شکل در 

دارد. M-11و شبکه  M-10تفاوت کمی با شبکه  M-9در شبکه  اتقطر اندازه، شودمشاهده می 4-3شکل در 

سلول ست، افزایش تعداد  سبب افزایش دقت حل عددی و کاهش خطای کل بدیهی ا سباتی،  شبکه محا های 

ود. شمحاسبات نیز میو حجم افزایش شدید زمان  ی باید توجه داشت که این امر سببگردد؛ ولت میمحاسبا

سید که می ،4-3شکل و  3-3جدول در  شدهارائه با توجه به اطلاعات با تقریب توان به این نتیجه خواهیم ر

در بخش  شببدهارائه مود. لازم به ذکر اسببت کلیه نتایجاسببتفاده نبرای اسببتخراج نتایج  M-9وبی از شبببکه خ

  است. شدهحاصل M-9 با استفاده از شبکهاین تحقیق  نیوتنی
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𝑄𝑐نسبت دبیدر  های مختلفیبندشبکهبعد قطرات در یب: مقایسه قطر 4-3شکل  𝑄𝑑 = و نسبت  ⁄50

𝜂𝑑لزجت 𝜂𝑐 = 50⁄ 

 ارزیابی صحت نتایج -3-4

سنجی منظوربهدر این بخش  ستفادهدقت روش عددی  صحت  ستبه، نتایج شدها از روش عددی این  آمدهد

شد [38]لی و همکاران نتایج عددی و همینین [52]نای و همکاران پژوهش با نتایج تجربی سه   نیدر ا .مقای

سته ثابت تحقیق  س 0.04dQو برابردبی فاز گ ml h ست  شدهنظر گرفته در سته  هکیدرحالا دبی فاز پیو

50d لزجتجدایش قطره در دو نسبببت  و اسببتدارای مقادیر مختلفی  c   100وd c    یموردبررسبب 

 سببازوکاراین اسببت که  دهندهنشببان cCaمقادیر کوچک  [52]همکاران طبق نتایج نای و قرارگرفته اسببت.

شردگیتحت  عمدتاًجدایش  دهد. نای و همکاران همینین به این روی می چکه کردنتحت رژیم  ایو  رژیم ف

 5-3شببکل در  بین دو فاز نقش مهمی در تعیین الگوی جدایش دارد. لزجتنسبببت  اند کهکردهاشببارهنکته 

𝜂𝑑های مختلف فاز قطره در ی از فرآیند تشکیل قطره در لزجتتصویر 𝜂𝑐 = 𝜂𝑑و  ⁄20 𝜂𝑐 = و نسبت  ⁄100

𝑄𝑐 دبی 𝑄𝑑 = است.  0.0067cCa=فاز پیوسته برابر با  مویینگیعدد  این شکل . دراست شدهدادهنشان  ⁄20

صل از پژوهش نای و همکاران 5-3شکل  در صل از پژوهش  [52]نتایج تجربی حا و همینین نتایج عددی حا

طور که همان و است قرارگرفتههم  حاضر در کنارعددی در کنار نتایج حاصل از پژوهش  [38]لی و همکاران

 کرشدهذنتایج عددی تحقیق حاضر و نتایج تجربی و عددی تطابق خوبی بین  به لحاظ کیفی شودمشاهده می
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 وجود دارد.

 

نسبت  در مختلف لزجتدو نسبت  نتایج آزمایشگاهی و عددی دیگر به ازای حاضر بایج تحقیق : مقایسه نتا5-3شکل 

𝑄𝑐دبی 𝑄𝑑 = )ج( نتایج  [52])الف( نتایج پژوهش حاضر )ب( نتایج آزمایشگاهی نای و همکاران ،Cac=0.0067و  ⁄20

 .[38]همکاران عددی لی و

 

به ازای  و های مختلفبرحسببب نسبببت دبیسببازی حاصببل از شبببیه قطرات بعدیبقطر  5-3جدول 

50d c   100 وd c   همینین خطای نسبی نسبت به نتایج تجربی و عددی نیز که در . است شدهارائه

نتایج تحقیق حاضببر به لحاظ کمی مطابقت خوبی با نتایج تجربی  دهدنشببان میاسببت  شببدهارائهاین جداول 

سبت دبیدر در نتایج عددی و دارد.  قطرات مشاهده شد که این حالت در نتایج  1شیچندپخ 20و  10 هاین

افتد که پ  از این حالت زمانی اتفاق میاسبببت.  شبببدهگزارشنیز  [38]و نتایج عددی لی [52]تجربی نای

ضور دارد به عقب  سته که در اریفی  ح س صلی، دنباله فاز گ  و در ناحیه اریفی  گرددیبازنمجدایش قطره ا

ا شکسته شده و چندین قطره ب تیدرنهای فاز گسسته . این باریکهگیردباریک به خود می شکلو  ماندهیباق

                                                 

1 Poly dispersity 
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 شود.ایجاد می اصلیاز قطره  ترکوچکهای اندازه

𝜂𝑑با نتایج آزمایشگاهی به ازای هاآنیسه و مقا های مختلفدبی در نسبت سازی: نتایج شبیه4-3جدول  𝜂𝑐 = 50⁄ 

 *D نسبت دبی

 )مطالعه حاضر(

D* 

 [52])نتایج تجربی(

D* 

 [38])نتایج عددی(

خطای نسبی نسبت 

 به نتایج تجربی

خطای نسبی نسبت 

 به نتایج عددی

10 1,937 1,885 2,030 2,8% 4,6% 

0,837 - - - - 

20 1,732 1,653 1,669 4,8% 3,8% 

0,618 - 0,647 - 4,5% 

50 1,603 1,633 1,761 1,8% 9% 

60 1,584 1,616 - 2% - 

80 1,559 1,603 - 2,7% - 

100 1,546 1,581 1,626 2% 4,9% 

 
 
 

نسبت  با نتایج آزمایشگاهی به ازای هاآنیسه و مقای مختلف هادر نسبت دبیسازی : نتایج شبیه5-3جدول 

𝜂𝑑لزجت 𝜂𝑐 = 100⁄ 

 نسبت دبی
D* 

 )مطالعه حاضر(

D* 

 [52])نتایج تجربی(

D* 

 [38])نتایج عددی(

خطای نسبی نسبت 

 به نتایج تجربی

خطای نسبی نسبت 

 به نتایج عددی

10 

1,900 1,770 1,946 7,3% 2,4% 

0,876 1,315 0,981 33% 10,7% 

0,795 - - - - 

20 1,876 1,723 1,776 8,9% 5,6% 
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0,931 1,142 0,726 18,5% 28,2% 

- - 0,639 - - 

50 1,635 1,639 1,661 2% 1,5% 

60 1,623 1,627 - 2% - 

80 1,611 1,612 - 0,06% - 

100 1,603 1,591 1,611 0,8% 0,5% 

 

50d لزجتاندازه قطرات به ازای نسبت  6-3شکل در  c    های مختلف و اعداد بیبرحسب نسبت دو

ی نای نتایج تجرب دهندهنشان ،با مثلث شدهدادهنقاط نشان است.  شدهارائهمعادل با هر نسبت دبی  مویینگی

50d لزجتدر نسبت  نای و همکاران است. [52]و همکاران c    ی گزارش نکردند. نقاط یدپخشچنحالت

ها در نسببببت دبی اسبببت. نتایج آن [38]بیانگر نتایج عددی لی و همکاران شبببدهدادهنشبببان سبببتاره  که با

20c dQ Q  صببورت های دیگر قطرات بهدپخشببی با دو اندازه قطره را نشببان داد و در نسبببتحالت چن

شدتک شاننقاط دایره ند. اهپخش گزارش  ضر در  دهندهن ست. نتایج تحقیق حا ضر ا نتایج عددی تحقیق حا

سبت دبی شان داد. همان 20و  10های ن شی با دو اندازه قطره را ن شان  6-3شکل طور که حالت چندپخ ن

و  یمویینگاعداد خصببوص در دهد تطابق بسببیار خوبی بین نتایج عددی تحقیق حاضببر و نتایج تجربی بهمی

 شود.های بالا مشاهده مینسبت دبی
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𝜂𝑑نسبت لزجت ج آزمایشگاهی و دیگر نتایج عددی به ازایسازی با نتاییهشب: بررسی نتایج حاصل از 6-3شکل  𝜂𝑐 = 50⁄ 

های مختلف و اعداد برحسب نسبت دبی 100 لزجتاندازه قطرات به ازای نسبت  دهندهنشان 7-3شکل 

، نقاط [52]تایج تجربی نای و همکارانن دهندهنشبباننقاط مثلثی  معادل با هر نسبببت دبی اسببت. مویینگی

نتایج عددی تحقیق  دهندهنشاننقاط دایره  و [38]بیانگر نتایج عددی لی و همکاران نشان داده شده با ستاره

ست. نای و همکاران در آزمایش ضر ا سبت دبیحا شی با دو  20و  10های های خود تنها در ن حالت چندپخ

شاهده کردند. آن سبتاندازه مختلف قطرات م پخشی را گزارش کردند. نتایج های دبی حالت تکها در دیگر ن

 20چندپخشببی با دو اندازه مختلف قطرات و در نسبببت دبی  حالت 10عددی لی و همکاران در نسبببت دبی 

حالت  10در نسبببت دبی  دهد. تحقیق حاضببرحالت چندپخشببی با سببه اندازه مختلف قطرات را نشببان می

سه اندازه مختلف قطرات شی با  سبت دبی  چندپخ شی با دو اندازه مختلف قطرات را  20و در ن حالت چندپخ

شان   [52]بیانگر تطابق بالا بین نتایج عددی این پژوهش و نتایج تجربی نای و همکاران 7-3شکل . دهدیمن

 بالا است. مویینگیدر نسبت دبی و اعداد  خصوصبه
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𝜂𝑑نسبت لزجت به ازای سازی با نتایج آزمایشگاهی و دیگر نتایج عددییهشب: بررسی نتایج حاصل از 7-3شکل  𝜂𝑐 = 100⁄ 

زایش نسبببت دبی در محدوده با افشببود مشبباهده می 7-3شببکل و  6-3شببکل که در  توجهجالبنکته 

شاهده نمی شده، تغییرات چندانی در اندازه قطرات م ست که رویکردهای معمول  نیو اشود ذکر بیانگر این ا

ین نبوده و در چن مؤثرشببرایط چندان  نیدر ابرای کنترل اندازه قطرات مانند کنترل نسبببت دبی بین دو فاز 

است که  شدهمشاهدهمعمول  یمتمرکزشدهجریان ی هادسههندر  است. ازیموردنمواردی رویکردهای دیگری 

سته از  لزجتکه کنترل اندازه قطرات هنگامی س سته خیلی  لزجتفاز گ شدبزرگفاز پیو وده و ، ممکن نبتر با

 نشده است. ارائهی توسط مطالعات آزمایشگاهی کیزیف ریتفسهمینین برای آن 

صل از  شبیهنتایج حا شان می [52]و همکاران نایسازی و نیز نتایج این  50dدهد که در نیز ن c   و 

100d c   سبت دبی شاهد قطرات ثانویه به ازای ن سبتاًهای پایین  صلی خواهیم  ترکوچک ن در کنار قطره ا

 قطر کمتری دارد مراتببهقطره ثانویه که در مقایسببه با قطره اصببلی  ،یش قطره اصببلیبعد از جدا درواقعبود. 

وجود در واقعیت . کندبسببیار اندکی از قطره اصببلی شببروع به حرکت می بافاصببلهشببروع به جدایش کرده و 
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 تدسببنییپاشببود و این دو قطره در پیوسببته مانع از ادغام قطره اصببلی و قطره ثانویه می در فازسببورفکتانت 

های پایین انجام شد این موضوع یی که در نسبت دبیهایسازهیشبدهند. در اریفی  به حرکت خود ادامه می

قطرات ثانویه بعد از عبور از گلویی به قطره اصببلی  شببدهانجامی هایسببازهیشبببدیده شببد. البته در  وضببوحبه

صلی ادغام می شده و بعد از مدتی با قطره ا شبیهاینشدند. دلیل نزدیک  صورت گرفته این سازیکه در  های 

ست کاملبرای اعمال  عدم وجود روش عددی خاصیدهد اتفاق روی می سیالات ا بر  .اثر سورفکتانت بر روی 

ساس  نیهم سبت دبی این اتفاق،برای جلوگیری از در ادامه ا صله قطرات از ن هایی که در آن برای گزارش فا

پخشببی دیده شببد، حالت تک هادر آنهایی که و تنها در نسبببت دبی هشببدنظر قطرات ثانویه ایجاد صببرف

 است. شدهاستفاده

 یو چندپخش یپخشتک -3-5

شدهیتولقطرات  سه د شده در هند شی دارند. در حالت تک عموماًهای جریان متمرکز فرآیند  8-3شکل پخ

دارای  باًیتقرشوند است. در این حالت قطراتی که تولید می شدهدادهان نش یپخشتکجدایش قطره در حالت 

ستند. نیروی براندازه سانی ه سته های یک س شده فاز گ شیده  شدن قطره از باریکه ک شدید باعث جدا  شی 

 شود.شود. پ  از جدایش قطره، باریکه فاز گسسته به عقب برگشته و دوباره فرآیند جدایش تکرار میمی

 

𝑄𝑐پخشی قطرات درفرآیند جدایش تک :8-3شکل  𝑄𝑑 = 𝜂𝑑و نسبت لزجت  ⁄50 𝜂𝑐 =  .ca=0.02125  با ⁄100

های جریان متمرکزشببده دارای چندپخشببی در هندسببه دشببدهیتولدر شببرایط جریانی خاصببی قطرات 
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طور که همان شود.های مختلف مشاهده میچندین قطره با اندازه ،دوره جدایش شوند. در این حالت در هرمی

های مختلف و در این حالت پ  از جدایش قطره اولیه قطرات ثانویه با اندازه ،شودمشاهده می 9-3شکل در 

فاز گسبسبته پ  از جدایش قطره اصبلی به عقب در حالت چندپخشبی باریکه  .شبوندتر تشبکیل میکوچک

همه فاز گسبببسبببته که در داخل  که یزمان، بلکه در داخل اریفی  به رشبببد خود ادامه داده و تا گرددیبازنم

قطره  تر از قطره اصلی بوده وقطرات ثانویه کوچک شوند.اریفی  است گسسته شود قطرات ثانویه تشکیل می

عاد اریفی  خ به اب با توجه به  لیبه دل واهد بود.اصبببلی نزدیک  های مولکول کهنیاوجود سبببورفکتانت و 

م یابند، قطرات چسبیده به های سطحی هستند و بر روی سطوح تجمع میکه پدیدهانت به دلیل اینسورفکت

ر دطور که گفته شد، هماناست.  شدهمشاهدهادغام شوند. این رفتار در مطالعات آزمایشگاهی نیز  باهمنباید 

شکل طور که در به همین دلیل همان و این پدیده ارائه نشده استاعمال های عددی هنوز روشی برای روش

 شود.ه قطره اصلی، با آن ادغام میشود قطره دوم بعد از نزدیک شدن بمشاهده می ز-3-9

 

𝑄𝑐پخشی قطرات درفرآیند جدایش چند :9-3شکل  𝑄𝑑 = 𝜂𝑑و نسبت لزجت  ⁄10 𝜂𝑐 =  0.00425caC=با  ⁄100
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 ای و توزیع فشار بین فازهاچکهقطره در رژیم  شیجدا ندیفرآ -3-6

 زجلهای فشاری، نیروی حاصل از کشش سطحی و نیروی برشی نیروهای اثرگذار بر تشکیل قطره شامل نیرو

با توجه  برشی لزجپیییدگی فرآیند جدایش قطره، مقادیر نیروی کشش سطحی و نیروی  لیبه دل .دباشنمی

های فرآیند جدایش قطره در زمان 10-3شببکل  در به زمان و موقعیت مکانی سببطح مشببترک متغیر اسببت.

شان مختلف  ست. نقاط دایره و مربع شدهدادهن شان ا ستند که در مک یدهندهن نمودار توزیع  آنان نقاطی ه

 است. شده میترس 11-3شکل در های مختلف زمانفازهای پیوسته و گسسته در فشار 

 

𝑄𝑐جدایش قطره در: 10-3شکل  𝑄𝑑 = 𝜂𝑑و نسبت لزجت ⁄50 𝜂𝑐 = 50⁄ 
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𝑄𝑐یدبنسبت  در دو فازبین فشار  عیتوز: 11-3شکل  𝑄𝑑 = 𝜂𝑑و نسبت لزجت ⁄50 𝜂𝑐 = 50⁄ 

 وستهپیفاز  ابتدا فشار فاز گسسته به دلیل وجود کشش سطحی و اثرات آن از فشارالف -10-3شکل  در

شود؛ فشار فاز گسسته به دلیل زمان فشار هر دو فاز بیشتر می باگذشت 10-3شکل  . با توجه بهاستبیشتر 

مجرای  شدن ترکوچکنیز به دلیل کمتر و  پیوستهشود و فشار فاز می فصل مشترک زیاد کشش سطحی در

ی مجرای عبوری فاز پیوسببته در محدوده تر شببدنمنجر به کوچک پیشببروی فاز گسببسببته جریان، زیراعبور 

شتر از فاز گسسته بوده و این منجر به شوداریفی  و اطراف آن می سته بی شار فاز پیو شیب افزایش ف . البته 

این دو نمودار یکدیگر را قطع کنند. از این لحظه به بعد فاز گسسته وارد اریفی   لحظهکیشود که در این می

کاهش  سطح عبوری فاز پیوستهکند، یشتری از اریفی  را اشغال میو به دلیل اینکه فاز گسسته سطح ب شده

سته افزایش و( ج-10-3شکل ) ابدیمی شتری تجربه کند. به دلیل  فاز پیو شار بی سف شتر فاز پیو ته و دبی بی

سسته سبت به فاز گ سته ن ی که از بالای لزجهای تنش جهیدرنتدر داخل اریفی  و  سرعت خیلی زیاد فاز پیو

سته وارد می س سته به فاز گ شده وطرف فاز پیو شیده  سته در داخل اریفی  ک س ن ی آدنباله شود، فاز گ

شغال می ،یک باریکه صورتبه  11-3شکل با توجه به  (. در این حالتد-10-3شکل کند )سطح اریفی  را ا
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ز توان گفت که با باریک شدن فاکنند. در مورد فاز پیوسته میهر دو فاز یک افت فشار محسوسی را تجربه می

 با کاهش فشار همراه خواهد بود.یابد که ی فاز پیوسته افزایش میگسسته در داخل اریفی ، سطح عبوری برا

شی از فاز پیوسته بر لزجثر نیروهای توان گفت ادر مورد فاز گسسته می  فاز گسسته منجر به یک مکش و نا

سته در ناحیه اریفی   س شیدگی فاز گ شار می شده وک که هنگامی ه-10-3شکل در  شود.باعث یک افت ف

، با توجه به اینکه در این حالت کندمیو از انتهای آن عبور  رسببدیمی فاز گسببسببته به انتهای اریفی  توده

شکل قطره را به خود میانتهای باریکه سسته  سیار کوچک فاز ی فاز گ شار ب گیرد این منجر به یک افزایش ف

با توجه د. کنرا تجربه می یشود. همینین فاز گسسته نیز افزایش فشار بسیار کوچکپیوسته در پشت آن می

ی چسبیده ی فاز گسسته و همینین دورتر شدن قطرهکش آمدن دنباله با ادامه این روند و با 11-3شکل به 

سته از اریفی ، هر دو فاز به دنباله س شار می مجدداًی فاز گ شار فاز دچار کاهش ف شیب کاهش ف شوند و 

شتر خواهد بود.  شار ه یلحظهکیدر  تیدرنهاگسسته بی شده و  باهمر دو فاز خاص ف توزیع  ینمودارهابرابر 

ته باریک شببده فاز گسببسبباین لحظه قطره از انتهای دنباله  کنند. درنیز یکدیگر را قطع می دو فازفشببار بین 

دنباله  (.و-10-3شبببکل کند )ی مجزا حرکت مییک قطره صبببورتبهاریفی   دسبببتنییپاو در  جداشبببده

شته وباقی سته نیز به عقب برگ س ه شود و منجر بهای بعدی تکرار میبرای زمان مجدداًاین روند  مانده فاز گ

50cکانال به ازای در میکرو نیزخطوط جریان  خواهد شبببد.تولید قطرات بعدی  dQ Q  50وd c    در

شان  12-3شکل  فشار در  به دلیل تغییرات شود،مشاهده می 12-3شکل طور که در همان است. شدهدادهن

ازه شود. طول و اندهایی ایجاد میدست اریفی  گردابههای کانال واقع در پایینگوشهاریفی  در  دستنییپا

شببود قطره از مرکز تقارن کانال منحرف شببود. در های مختلف تغییر کرده و باعث مینها در زمااین گردابه

عداد مویینگی که در این تحقیق ا ناچیز یموردبررسبببهایی  یار  ند انحراف بسببب قطرات از مرکز  قرار گرفت

بین قطرات  بودند. لذا در بررسی فاصله پوشیچشم قابل هاانحرافای که این گونهمشاهده شد، به کانالکرویم

 .نظر کرده و فاصله طولی بین قطرات گزارش شدنداز این انحرافات بسیار کوچک صرف
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𝑄𝑐کانال به ازای: خطوط جریان در میکرو12-3شکل  𝑄𝑑 = 𝜂𝑑و نسبت لزجت ⁄50 𝜂𝑐 = 50⁄. 

 فاصله بین قطرات -3-7

صله 14-3شکل و  13-3شکل در  شبیه قطرات بعدیبی فا صل از  ضرحا سبت  سازی تحقیق حا سب ن برح

سبت  ها درآنمعادل  یهاینگییمو های مختلف ودبی شان اندشدهگزارش 100و  50 لزجتهر دو ن . نتایج ن

سبت دبی تغییردهند که با می صله بین قطرات خواهیم بود  زیادی تغییراتشاهد  فازها بین ن گر بیان ودر فا

ست که  صله بین قطرات در دبی فازها تغییر این ا سیار کنترل فا ست رگذاریتأثب سبت دبی. ا و عدد  افزایش ن

و  13-3شکل توجه به  با شود.باعث افزایش سرعت فاز پیوسته و نیروی لزج ناشی از آن می درواقع مویینگی

صله تغییرات 14-3شکل  سبت به بین قطرات فا سبت دبی، رفتاری  ن شان  خطی حالتنزدیک به تغییر ن را ن

 دهد.می



 سوم فصل  جدایش قطرات نیوتنی

 

 81 

 

𝜂𝑑نسبت لزجت مختلف به ازای یهاینگییمو ونسبت دبی  برحسب: فاصله بین قطرات 13-3شکل  𝜂𝑐 = 50⁄ 

 

 

𝜂𝑑مختلف و به ازای نسبت لزجت هایمویینگیو  نسبت دبی برحسب: فاصله بین قطرات 14-3شکل  𝜂𝑐 = 100⁄ 
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 فرکانس تولید قطرات -3-8

50dلزجتبرای هر دو نسبببت  فرکان  تولید قطرات 61-3شببکل و  15-3شببکل در  c    100وd c   

  است. شدهارائه

 

𝜂𝑑نسبت لزجت در اعداد مویینگی مختلف به ازای ت )عدد استروهال(: فرکان  تولید قطرا15-3شکل  𝜂𝑐 = 50⁄ 

 

𝜂𝑑در اعداد مویینگی مختلف به ازای نسبت لزجت : فرکان  تولید قطرات )عدد استروهال(16-3شکل  𝜂𝑐 = 50⁄ 
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 ابعاد اریفیس ریتأث -3-9

نیروی برشببی موضببعی و فشببار در ناحیه اریفی  را کنترل کرده و بر فرآیند جدایش قطرات ریفی  ا عرض

شاهده می 18-3شکل و  17-3شکل گذارد. با توجه به می ریتأث قطره  اندازهشود با کاهش اندازه اریفی  م

ست تغیی شکتری اریفی  قطرات بزرگ اندازه ولی با افزایشر چندانی نکرده ا ی ابعاد و حتی در بعض شدهلیت

 ممکن است حالت چندپخشی ایجاد شود.

 

𝑄𝑐اثر اندازه اریفی  بر جدایش قطرات در :17-3شکل  𝑄𝑑 = 𝜂𝑑و نسبت لزجت  ⁄50 𝜂𝑐 = 50⁄    

 

 

𝑄𝑐اثر اندازه اریفی  بر اندازه قطرات در: 18-3شکل  𝑄𝑑 = 𝜂𝑑و نسبت لزجت  ⁄50 𝜂𝑐 = 50⁄ 

 (fHتغییر فاصله بین انتهای کانال تزریق میانی و ابتدای اریفیس ) اثر -3-10

اسبت. با تغییر  رگذاریتأثبر روند جدایش بسبیار ( fH)  یفیاردای فاصبله بین انتهای کانال تزریق میانی و ابت
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زیادی  راتیتأثشود تغییر کرده و باعث بر فاز قطره که توسط فاز پیوسته اعمال می واردشدهاین فاصله فشار 

شده و با بر روند جدایش می شدن باریکه فاز قطره در ابتدای اریفی   شرده  سته باعث ف شار فاز پیو شود. ف

شود با افزایش مشاهده می 19-3شکل شود. در ییر این فشار ضخامت فاز قطره در اریفی  دچار تغییر میتغ

 یابند.می فراوانیقطرات تولیدی افزایش  اندازه این فاصله

 

𝑄𝑐در تغییر فاصله بین خروجی کانال مرکزی و ابتدای اریفی  بر جدایش قطرات ریتأث :19-3شکل  𝑄𝑑 = و نسبت  ⁄50

𝜂𝑑لزجت  𝜂𝑐 = 50⁄ 

فاصبببله بین انتهای کانال تزریق مرکزی و ابتدای  ریتأثمیزان  دهندهنشبببانطور کمی به 20-3شبببکل 

صله رفتاری نزدیک به  شدهلیتشک  بر اندازه قطرات اریفی سبت به تغییر این فا ست. تغییرات اندازه قطره ن ا

 بسیار زیاد این فاصله بر اندازه قطرات است. ریتأث دهندهنشانحالت خطی داشته و نتایج 
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𝑄𝑐در شدهلیتشکخروجی کانال مرکزی و ابتدای اریفی  بر اندازه قطرات تغییر فاصله بین  ریتأث: 20-3شکل  𝑄𝑑 = و  ⁄50

𝜂𝑑 نسبت لزجت 𝜂𝑐 = 50⁄ 

 سطحی کشش ریتأث -3-11

بر فرآیند جدایش قطره شامل نیروهای کشش سطحی، فشار  رگذاریتأثهای قبل گفته شد نیروهای در قسمت

سط فاز پ شدهاعمالهای لزج و تنش صل تو سطحی بوده و در امتداد ف سطحی نیرویی  شش  ست. ک سته ا یو

شترک بر آن وارد می شکل کروی آن میم شود. با شود. همینین این نیرو پ  از جدایش قطره باعث حفظ 

ایش جدینگی پایین فرآیند در اعداد موی ایو توان گفت در مقادیر کشش سطحی بالا می 21-3شکل توجه به 

ور طهبا کاهش کشببش سببطحی و ب شببود.چندپخشببی اتفاق افتاده و در آن قطرات ثانویه بزرگی تشببکیل می

مشببباهده  21-3شبببکل شبببود. با توجه به تر میاندازه قطرات ثانویه کوچکمتناور با افزایش عدد مویینگی 

و در اعداد مویینگی بالا فرآیند جدایش قطره در حالت مقادیر بسببیار پایین کشببش سببطحی  درشببود می

 گیرد.انجام می یپخشتک
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𝑄𝑐کشش سطحی بر فرآیند تشکیل قطره در ریتأث: 21-3شکل  𝑄𝑑 = 𝜂𝑑و نسبت لزجت  ⁄50 𝜂𝑐 = 50⁄ 

50cکشش سطحی بر اندازه قطرات در نسبت دبی ریتأثصورت کمی به 22-3شکل  در dQ Q   و نسبت

50dلزجت  c   ا ب، شدهگفتهدر نسبت دبی و نسبت لزجت شود ملاحظه میطور که هماناست.  شدهارائه

 شود.مشاهده نمی چندانیتغییر در اندازه قطرات اصلی میزان کشش سطحی تغییر 

 

𝑄𝑐های معادل درهای مختلف و اعداد مویینگیاندازه قطره در کشش سطحی: 22-3شکل  𝑄𝑑 = و نسبت لزجت  ⁄50

𝜂𝑑 𝜂𝑐 = 50⁄ 

 گیرینتیجه -3-12

جریان ی هادسببتگاه اصببولاًمهم هسببتند.  دو فاز نیب لزجتنسبببت  وایجاد قطرات مطلوب نسبببت دبی برای 
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بسببیار زیاد اسببت  هاآنبین فازها ونیز نسبببت دبی در  لزجتکه در آن نسبببت  برای شببرایطی متمرکزشببده

ات تولیدی نیز بین دو فاز افزایش یابد، اندازه قطر لزجتهرچه نسبببت  هادسببتگاه نیدر اشببود. اسببتفاده می

 شود.یابند ولی با افزایش نسبت دبی بین دو فاز اندازه این قطرات کوچک میافزایش می

آن بر قطر قطرات بسببیار کمتر شببده ولی  ریتأثهای بالاتر میزان در نسبببت دبی دهدنتایج نشببان می

صله بین قطرات  سبت  ریتأثهمینان بر روی فا سیاری دارند. در ن سیار پهالزجتب لیدی ایین نیز قطرات توی ب

سیار کوچک و  صلهب شکیل می بافا سیار اندکی از هم ت صله بین کانال خروجی شوند. ب اثر ابعاد اریفی  و فا

مرکزی و اریفی  بر اندازه قطرات و فرآیند جدایش بررسببی شببد. نتایج نشببان دادند تغییر فاصببله بین کانال 

سیار زیادی بر اندازه ق ریتأثمرکزی و اریفی   سبت به تغییر اندازه اریفی  این طرات ب شته و ن سیار  ریأثتدا ب

زیادی نداشببته و بیشببتر باعث ایجاد حالت  ریتأثبیشببتر اسببت. تغییرات کشببش سببطحی بر اندازه قطرات 

ش سبت دبی بین می یچندپخ شان می دو فازشود. تغییرات ن شد و نتایج ن سی  هد در دبر اندازه قطرات برر

سبت دبی سبت دبیهای پایین تن شتر بوده و در ن سیار بی ری در های بالاتر تغییرات کمتغییر اندازه قطرات ب

شاهده می شآمدن حالت جدایش  به وجوداحتمال شود. اندازه قطرات م سبت دبی یچندپخ های پایین در ن

شده  شتر  سبت دبی کهیدرحالبی صورت میهای بالاتر جدایش قطره در حالت تکدر ن شی  گیرد. رفتار پخ

ه هایی کتوان گفت زمانقرار گرفت. طبق نتایج می یموردبررسببدر فرآیند جدایش  دو فازتوزیع فشببار بین 

ش را توان زمان جدایبوده و با توجه به این توزیع فشار می رگذاریتأثشوند بسیار ها برابر میدر آن دو فازفشار 

 دست آورد.به
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فرآیند جدایش قطره : چهارمفصل  -4

برشی در فاز -شوندهنازکیوتنی از نوع نغیر

 یپیوسته نیوتن
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 مقدمه -4-1

 نیوتنی مستقل از زمانغیرسیالات  -4-1-1

رخ برش ی از نرخطیغتنش برشی تنها تابعی  هاآننیوتنی مستقل از زمان سیالاتی هستند که در سیالات غیر

ست.  سیالاتا سلیم سیالاتبه دو گروه  این  سل سیالاتو  1دارای تنش ت سیم فاقد تنش ت در  .شوندیمیم تق

، رسیدن تنش به حد مشخصی برای شروع حرکت تنش تسلیم هستند شرط جریان یافتنکه دارای سیالاتی 

 و سببیالات (3برشببیشببونده نازک) 2سببیالات فاقد تنش تسببلیم به سببیالات شبببه پلاسببتیکاسببت.  سببیال

س شود.تقسیم می( 5برشیشونده ضخیمیا  4دایلاتانت) ویسکوپلاستیک سیالات نیوتنی  صورتبهیالات این 

 یتنش برشرابطه  ،استبه نرخ برش وابسته  لزجت هادر آن که سیالاتیبرای . شوندیمنیز نامیده  افتهیمیتعم

 :[84]شودمی بیان تاستابعی از نرخ برش η که در آن (1-4) توسط رابطهنرخ برش  و

(4-1) 𝜏 = 𝜂(𝛾̇)𝛾̇ 

ستفاده یوتنینریغسیال  یشوندگ کیباررفتار  نشان دادناریو برای در این مطالعه، از مدل ک س شدها . این تا

با نرخ برش تغییر  لزجتها های آزمایشببگاهی که در آنمدل تطابق بسببیار خوبی با گسببترده وسببیعی از داده

 :[84]شودنظر گرفته میدر a=2ن مقدار که در آ شودنمایش داده می (2-4) رابطه صورتبهکند، دارد و می

(4-2) 

0

1

1

n
a a 

 
 







    
   

    

 

ثابت  λ در نرخ برش نهایی، لزجت ،پاسکال ثانیه برحسب در نرخ برش صفر لزجت 0 در این معادله

 a در این رابطه،دهد. را نشان می η(γ̇) شاخ  توانی است که شیب نمودار تغییرات nو برحسب ثانیه زمانی 

                                                 

1 Yield Stress 

2 Pseudo plastic 

3 Shear-thinning 

4 Dilatant 

5 Shear-thickening 
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ست که انتقال از ناحیهپارامتر بی شان میبعدی ا صفر به ناحیه توانی را ن سیاری ای نرخ برش  ز دهد. برای ب

0های پلیمری، این معادله به ازای محلول  و a=2 رفتار تایج آزمایشببگاهی دارد. تطابق بسببیار خوبی با ن

شان  1-4شکل  در برشیشونده نازکیمری با رفتار پلبرای یک محلول  نرخ برش برحسبلزجت   شدهدادهن

 است. 

 

 [84]برشیشونده نازکبا رفتار  نهایت برای یک محلول پلیمری: لزجت برشی صفر و بی1-4شکل 

 شرایط مرزی و خواص رئولوژیکی سیالات استفاده شده -4-2

سته از محلول آبی بخشاین در  سولفات با  نیوتنی برای فاز پیو سیل  صد وزنیسدیم دو د که  SDS %2 در

 نیوتنیسیال غیرهمینین برای فاز گسسته از دو نوع . شد استفادهحاوی سورفکتانت است محلول نیوتنی یک 

 هایبرابر با لزجت روغنمقادیر لزجت در نرخ برش صفر  و شداستفاده 1-4جدول مختلف مطابق با  خواصبا 

شامل مقادیر  شد. بخش نیوتنی در نظر گرفتهیکون سیل شاخ  توانی  در نظر  0,4و  0,6و  0,8و  1مقدار 

 و ، شببرایط اولیهدر این فصببل شببرایط مرزی قرار گرفت. یموردبررسببو اثر آن بر فرآیند جدایش  شببدهگرفته

 است. شدهگرفتههندسه مسئله مطابق با فصل سوم در نظر 
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 شدهاستفاده: خواص سیالات 1-4جدول 

 چگالی سیالات

)3(kg/m 
𝜂°(𝑃𝑎. 𝑠) 𝜂∞(𝑃𝑎. 𝑠) λ (s) a 

 کشش سطحی

(N/m) 
 0,0048 2 0,001 0,001 0,05 960 1 یوتنینریغسیال 

 0,0038 2 0,001 0,001 0,1 960 2 یوتنینریغسیال 

2 % SDS 
 - - - - 0,001 1000 )محلول آبی(

 بندیی و استقلال از شبکهبندشبکه -4-3

است  نیوتنی، ممکناین فصل و استفاده از سیالات غیردر  شدهاستفادهسیالات  خواص رئولوژیکیبا توجه به 

نیاز به  نیوتنی صادق نبوده وقبل استخراج شد برای سیالات غیر فرآیند بررسی استقلال از شبکه که در فصل

فتن استقلال از شبکه با در نظر گر فرآیند مجدداًدر این قسمت  د استقلال از شبکه باشد.مجدد فرآینبررسی 

سی میسیالات غیر سه مطابق یبندشبکهنوع  .شودنیوتنی برر بوده و  3-3شکل  با در نواحی مختلف هند

 آمده است. 2-4جدول  در، 1-3شکل های مختلف هندسه مطابق با در بخش شدهاستفادهتعداد شبکه 

 های مختلفدر بخش شدهاستفادهبندی شبکه: 2-4جدول 

 نوع شبکه
ها تعداد سلول

 1در ناحیه 

ها تعداد سلول

 2در ناحیه 

ها تعداد سلول

 3احیه در ن

ها تعداد سلول

 4در ناحیه 

ها تعداد سلول

 5در ناحیه 

ها تعداد سلول

 6در ناحیه 

کل تعداد 

 هاسلول

M-1 888 340 1596 558 6714 27602 66528 

M-2 1014 378 1845 627 7505 31205 75171 

M-3 1176 437 2016 700 8400 35280 84902 

M-4 1276 480 2295 777 9408 39872 95736 

M-5 1457 546 2695 920 11040 46080 110821 

M-6 1734 644 3052 1075 12925 53251 128385 

M-7 2035 750 3591 1269 15120 62720 150990 
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ا توجه به اطلاعات آمده اسببت. ب 2-4جدول  مطابق با هایبندیاندازه قطرات در شبببکه 3-4جدول در 

از وان تمیبا تقریب خوبی توان به این نتیجه رسید، برای کاهش هزینه محاسباتی ول میدر این جد شدهارائه

ستفاده  M-5شبکه  ستخراج نتایج ا وتنی در بخش غیرنی شدهارائهلازم به ذکر است کلیه نتایجِ لذا . کردبرای ا

 است. دهشحاصل M-5 این پژوهش با استفاده از شبکه

𝑄𝑐 های مختلفبندی: اندازه قطرات در شبکه3-4جدول  𝑄𝑑 = 𝜂𝜊𝑑و  ⁄50 𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.8و  50

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 شبکه

 150990 128385 110821 95736 84902 75171 66528 تعداد سلول

D∗ 1,602 1,625 1,576 1,621 1,570 1,565 1,578 

 

 اعتبارسنجی -4-4

صی بر روی جدایش قطرات غیرنیوتنی در هندسه جریان  شگاهی خا با توجه به اینکه تحقیقات عددی و آزمای

ست،  متمرکزشده برای اعتبار سنجی نتایج غیرنیوتنی وجود نداشت.  مشخصی نتایجی رونیازاانجام نگرفته ا

 اسببتفاده شببد. با توجه به [52]نای و همکارانر سببنجی نتایج غیرنیوتنی از نتایج برای اعتبا در این پژوهش

سسته غیررفتار سازی برای مدل از مدل لزجت کاریو غیرنیوتنی که در بخشاین ستفادنیوتنی فاز گ و  شدهها

توان می است شدهگرفتهبخش نیوتنی در نظر خ برش صفر برابر با لزجت مقدار لزجت در نربرای فاز گسسته 

ستبهسنجی نتایج صحت منظوربه کمک گرفت. در مدل  [52]نای و همکاراناز نتایج از روش عددی  آمدهد

شاخ  توانی برابر با مقدار یک شود در این کاریو اگر مقدار  سیال نیو صورتدر نظر گرفته  تنی بیانگر رفتار 

ی به ازا آمدهدستبهنیوتنی، اندازه قطرات برای اعتبار سنجی نتایج غیر 3-4شکل و  2-4شکل در  خواهد بود.

. مقایسبببه شبببد [52]نای و همکارانآزمایشبببگاهی نتایج با  در مدل کاریو (n=1مقدار شببباخ  توانی یک )

 شود.ی بین این دو حالت مشاهده میشود تطابق خوبملاحظه می طور کههمان
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 n=1 با و مدل کاریو [52]ی مختلف بین نتایج نای و همکارانهامقایسه اندازه قطرات در نسبت دبی: 2-4شکل 

 
 n=1 با کاریومدل  و [52]همکاران های مختلف بین نتایج نای و مقایسه اندازه قطرات در نسبت دبی: 3-4شکل 

طور مثال در نسبببت دبی دی و آزمایشببگاهی وجود دارد. بهخطای کمی بین نتایج عد 2-4شببکل در 
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𝑄𝑐 𝑄𝑑 = ندازه بی  ⁄100 تایج آزمایشبببگاهی ا با در ن عد قطره برابر  با  1,581ب تایج این پژوهش برابر  و در ن

شان 1,540 ست که ن سبی کمتر از بدست آمده ا ست. در  %2,6دهنده خطای ن شگاهی ا سبت به نتایج آزمای ن

𝑄𝑐و در نسبببت دبی  3-4شببکل  𝑄𝑑 = 100⁄ و در  1,591ا بعد قطره در نتایج آزمایشببگاهی برابر بقطر بی  

نسببببت به نتایج  %0,9دهنده خطای نسببببی کمتر از که نشبببانبوده  1,605نتایج پژوهش حاضبببر برابر با 

 آزمایشگاهی است.

 بر اندازه قطرات یتوان شاخص اثر -4-5

𝑄𝑐مقدار شبباخ  توانی بر فرآیند جدایش قطرات در نسبببت دبی ریتأث 4-4شببکل در  𝑄𝑑 = نشببان  ⁄50

شاخ  توانی  شدهداده ست. با کاهش مقدار  صلی ا شتر بعد از جدایش قطره ا شروی باریکه فاز گسسته بی پی

از فاز  ماندهیباقبعد از جدایش قطره اصلی باریکه واقع  درکند.  بیشتری از اریفی  را اشغال می و طولشده 

ضمنگسسته به عقب برنگشته و در مجرای اریفی  می ضخامت باریکه  ماند.  شاخ  توانی  اینکه با کاهش 

حالت  ،شاخ  توانیمقدار در شرایط یکسان با کاهش  شود.مانده در اریفی  نیز بیشتر میفاز گسسته باقی

ود قطرات ثانویه از شط مشاهده می-4-4شکل ص و -4-4شکل طور که در چندپخشی بیشتر شده و همان

بعد جدایش قطره ، زمان بیnبا کاهش مقدار همینین  شوند.جدا میدر اریفی  مانده باریکه فاز گسسته باقی

مانده که بعد از جدایش قطره در اریفی  حضببور دارد نیز بیشببتر باقیبیشببتر شببده و مقدار پیشببروی باریکه 

 شود.می
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𝐶𝑎𝑐  پارامتر توانی بر جدایش قطرات. در همه موارد ریتأث: 4-4شکل  = 𝜂𝜊𝑑و  0.0168 𝜂𝑐𝑝⁄ = 50 

 

عدد مویینگی به ازای مقادیر  برحسببب شببدهلیتشببکاندازه قطرات اصببلی  6-4کل شببو  5-4شببکل در 

ل و به دلی اندشدهگزارشقطرات اصلی فقط اندازه ها این شکلدر  است. شدهدادهمختلف شاخ  توانی نشان 

یه و  ثانو ندازه قطرات  یک بودن ا ندازه این قطرات ها در نموداقرار گرفتن آن همیرونزد جداول ر، ا در 

 .اندشدهگزارش

نیز  دشدهیتولشود، با کاهش مقدار شاخ  توانی اندازه قطرات مشاهده می 5-4شکل طور که در همان

یابند. این کاهش اندازه در مقادیر پایین شاخ  توانی بیشتر بوده و در مقادیر پایین شاخ  توانی کاهش می

این رفتار  گذارد. دلیلشتری بر اندازه قطرات اصلی میبی ریتأث دو فازافزایش عدد مویینگی و نسبت دبی بین 

 0,8و  1ی به حالت چندپخشی است. در مقادیر شاخ  توانی برابر با پخشتکتغییر حالت جدایش قطرات از 
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  ها نزدیک به هم است.پخشی قرار داشته و فرآیند جدایش در آنفرآیند جدایش در حالت تک

 

𝜂𝜊𝑑و nفاصله بین قطرات در مقادیر مختلف  :5-4شکل  𝜂𝑐𝑝⁄ = 50 

شاخ  توانیدر مقادیر پایین شکیل قطره به ،تر  شی بوده و فرآیند ت د در شوباعث میصورت چندپخ

سبت دبی شکهای بالا قطرات ثانویه بیشتری اعداد مویینگی و ن سبت دبی ینگی واعداد موی ریتأثو  شدهلیت  ن

𝑄𝑐و در نسبببت دبی 5-4شببکل برای مثال در  بر تغییر اندازه قطرات بیشببتر شببود. 𝑄𝑑 = در مقدار  ⁄100

تعداد  0,6در مقدار شاخ  توانی  کهیدرحالقطرات ثانویه مشاهده نشده است  0,8و  1شاخ  توانی برابر با 

شاخ  توانی چهار قطره ثانویه  شد. 0,4و در مقدار  شکیل  سبت لزجت  تعداد پنج قطره ثانویه ت با افزایش ن

کل شر دهند. دو در نسبت دبی و اعداد مویینگی بالا قطرات ثانویه رفتار متفاوتی از خود نشان می دو فازبین 

افزایش نسبببت دبی و عدد مویینگی کمتر شببده اسببت زیرا در این  ریتأثدر مقادیر پایین شبباخ  توانی  4-6

در  کهیدرحالیابد مقادیر شببباخ  توانی، با افزایش نسببببت دبی تعداد قطرات ثانویه چندان تغییری نمی

 فراوانی دارد. ریتأث، افزایش عدد مویینگی بر تعداد قطرات ثانویه nهای لزجت پایین و در مقادیر پایین نسبت
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𝜂𝜊𝑑و nفاصله بین قطرات در مقادیر مختلف : 6-4کل ش 𝜂𝑐𝑝⁄ = 100 

، اعداد مویینگی و نسببببت nکمی اندازه قطرات اصبببلی و ثانویه در مقادیر مختلف  طوربهدر جداول زیر 

 است. شدهگزارشهای گوناگون دبی

𝜂𝜊𝑑در مقادیر شدهیلتشکاندازه قطرات : 4-4جدول  𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=1 و  50

 عدد مویینگی

(cCa) 
 قطره اصلی

1
*D 

 قطره ثانویه

2
*D 

 قطره ثانویه

3
*D  

 قطره ثانویه

4
*D  

 قطره ثانویه

5
*D  

0,0168 1,595 - - - - 

0,0201 1,579 - - - - 

0,0269 1,555 - - - - 

0,0336 1,540 - - - - 

 
𝜂𝜊𝑑در مقادیر شدهیلتشکاندازه قطرات : 5-4جدول  𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.8و  50

 عدد مویینگی

(cCa) 
 قطره اصلی

1
*D 

 D*5 قطره ثانویه D*4 قطره ثانویه D*3 قطره ثانویه  D*2 قطره ثانویه

0,0168 1,561 - - - - 

0,0201 1,530 - - - - 

0,0269 1,503 - - - - 

0,0336 1,488 - - - - 



 چهارم فصل  جدایش قطرات غیرنیوتنی

 

 99 

 
𝜂𝜊𝑑در مقادیر شدهیلتشکاندازه قطرات : 6-4جدول  𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.6و  50

 عدد مویینگی

(cCa) 
 قطره اصلی

1
*D 

 D*5 قطره ثانویه D*4 قطره ثانویه D*3 قطره ثانویه D*2 قطره ثانویه

0,0168 1,483 0,280 - - - 

0,0201 1,448 0,410 - - - 

0,0269 1,415 0,262 0,307 0,300 - 

0,0336 1,375 0,231 0,137 0,195 0,155 

 
𝜂𝜊𝑑در مقادیر شدهیلتشکاندازه قطرات : 7-4جدول  𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.4و  50

 عدد مویینگی

(cCa) 
 قطره اصلی

1
*D 

 قطره ثانویه

2
*D 

 قطره ثانویه

3
*D 

 قطره ثانویه

4
*D 

 قطره ثانویه

5
*D 

 قطره ثانویه

6
*D 

0,0168 1,381 0,400 - - - - 

0,0201 1,292 0,380 0,570 - - - 

0,0269 1,197 0,324 0,355 0,387 - - 

0,0336 1,122 0,333 0,280 0,291 0,343 0,414 

 
 

𝜂𝜊𝑑در مقادیر شدهیلتشکاندازه قطرات : 8-4جدول  𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=1و  100

 عدد مویینگی

(cCa) 
 قطره اصلی

1
*D 

 قطره ثانویه

2
*D  

 قطره ثانویه

3
*D  

 قطره ثانویه

4
*D  

 قطره ثانویه

5
*D  

0,0212 1,634 - - - - 

0,0255 1,623 - - - - 

0,0340 1,610 - - - - 

0,0435 1,605 - - - - 

 
𝜂𝜊𝑑در مقادیر شدهیلتشکاندازه قطرات : 9-4جدول  𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.8و  100

 عدد مویینگی

(cCa) 
 قطره اصلی

1
*D 

 D*5 قطره ثانویه D*4 قطره ثانویه D*3 قطره ثانویه D*2 ثانویهقطره 

0,0212 1,600 - - - - 

0,0255 1,582 - - - - 

0,0340 1,560 - - - - 

0,0435 1,538 - - - - 
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𝜂𝜊𝑑در مقادیر شدهیلتشکاندازه قطرات : 10-4جدول  𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.6و  100

 عدد مویینگی

(cCa) 
 قطره اصلی

1
*D 

 D*5 قطره ثانویه D*4 قطره ثانویه D*3 قطره ثانویه D*2 قطره ثانویه

0,0212 1,538 0,175 - - - 

0,0255 1,504 0,176 - - - 

0,0340 1,481 0,350 - - - 

0,0435 1,475 - - - - 

 
𝜂𝜊𝑑در مقادیر شدهیلتشکاندازه قطرات : 11-4جدول  𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.4و  100

 عدد مویینگی

(cCa) 
 قطره اصلی

1
*D 

 D*5 قطره ثانویه D*4 قطره ثانویه D*3 قطره ثانویه D*2 قطره ثانویه

0,0212 1,492 0,304 - - - 

0,0255 1,446 0,279 0,188 - - 

0,0340 1,424 0,511 - - - 

0,0435 1,411 0,518 - - - 

 

 فاصله بین قطرات -4-6

صله بین قطرات از کمیت شناخت عوامل های مهم در دستگاهفا سیالی بوده و  بر آن در درک  مؤثرهای میکرو

شاخ  توانی کاریو بر  ریتأثبه  8-4شکل و  7-4شکل است. در  مؤثرها بسیار گیری آنرفتار قطرات و شکل

از فاز پیوسببته بر قطره  شببدهاعمالبالای نیروی لزج  ریتأث لیبه دلاسببت.  شببدهپرداختهفاصببله بین قطرات 

ر طوشبببود که با افزایش نسببببت دبی و عدد مویینگی فاز پیوسبببته فاصبببله بین قطرات نیز بهمشببباهده می

با توجه به اینکه قطرات ثانویه نزدیک به قطره اصبببلی اندکی  در این پژوهش یابند.چشبببمگیری افزایش می

ست اریفی  با تر از پایینپایین صلید صلینمی قاًیدقشدند، لذا ادغام می قطره ا صله بین قطرات ا را  توان فا

ار بسببی یهااندازهبا قطره اصببلی دارای  که قطرات ثانویه در مقایسببهگزارش کرد ولی از طرفی با توجه به این

که کوچکی هستند و از طرفی فاصله بین قطرات در مقایسه با ابعاد قطرات بسیار زیاد است، لذا با توجه به این

له بین گاه فاصتاکنون در مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته بر هندسه میکروسیالی جریان متمرکزشده هیچ

رده ک نظرصرفتوان تا حدودی از خطای ناشی از ادغام قطرات ثانویه فته است میقرار نگر یموردبررسقطرات 
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صله را گزارش کرد. در  صله بین قطرات و  صورت نیاو با اندکی خطا این فا شناخت حداقلی بر روی فا یک 

ن از ردک نظرصرفهای زیر فاصله طولی بین قطرات با در شکل شود.آن ایجاد میشاخ  توانی بر روی  ریتأث

 است. شدهگزارشادغام قطرات ثانویه بر روی فاصله طولی بین قطرات  ریتأث

 

𝜂𝜊𝑑های توانی مختلف و: مقایسه فاصله بین قطرات در شاخ 7-4شکل  𝜂𝑐𝑝⁄ = 50 
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𝜂𝜊𝑑های توانی مختلف و: مقایسه فاصله بین قطرات در شاخ 8-4شکل  𝜂𝑐𝑝⁄ = 100 

 بر توزیع فشار بین فازها اثر شاخص توانی -4-7

در . کنددر فرآیند تشببکیل قطره، بر شببناخت و درک رفتار قطره کمک شببایانی می دو فازتوزیع فشببار بین 

𝑄𝑐در نسبببت دبی دو فازتوزیع فشببار بین  های زیرشببکل 𝑄𝑑 = 𝜂𝜊𝑑و نسبببت لزجت  ⁄60 𝜂𝑐𝑝⁄ = در  50

بعد فاز پیوسته برابر مقدار حداکثر فشار بی 9-4شکل در است.  شدهدادهمقادیر مختلف شاخ  توانی نشان 

 است. 39و مقدار حداکثر فشار فاز گسسته برابر با  37با 
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𝑄𝑐: توزیع فشار بین دو فاز در9-4شکل  𝑄𝑑 = 60⁄  ،𝜂𝜊𝑑 𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=1و  50

حالت  nدر مقادیر پایین تر شبببده و کوچک دشبببدهیتولبا کاهش مقدار شببباخ  توانی قطرات اصبببلی 

گسسته  که فازبعد از این 10-4شکل و  9-4شکل پخشی مطابق با افتد. در حالت تکچندپخشی اتفاق می

یک افت فشببار شببدید را تجربه کرده و وقتی فاز گسببسببته با انتهای  دو فازشببود، هر وارد ناحیه اریفی  می

سیده و قطره  شکاریفی  ر ستانه جدایش قرار می شدهلیت سیار کوچکی افزایش گیرد هر دو فاز مقداردر آ  ب

طور همان شود.تکرار می مجدداًشود و این فرآیند فشار داشته و بعد از جدایش قطره، فشار هر دو فاز کم می

دازه این کاهش ان شوند.می ترکوچکنیز  دشدهیتولکه گفته شد با کاهش مقدار شاخ  توانی، قطرات اصلی 

های های زیر مشخ  است. در شکلدر شکل ریتأثگذاشته و این  ریتأثقطرات اصلی بر توزیع فشار بین دو فاز 

 شود.نیز کمتر می دو فازمقدار حداکثر فشار بین  nزیر مشخ  است که با کاهش 
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𝑄𝑐: توزیع فشار بین دو فاز در10-4شکل  𝑄𝑑 = 60⁄  ،𝜂𝜊𝑑 𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.8و  50

ستانه جدایش، هر دو فاز بعد از افزایش جزئی فشار 11-4شکل در  هر دو فاز افت فشار کوچکی را  در آ

افزایش فشببار بسببیار کوچکی را تجربه  دو فازهر  مجدداًتجربه کرده و به دلیل تشببکیل قطره ثانویه کوچک 

برای  مجدداًافت فشببار محسببوسببی را تجربه کرده و این روند  دو فازر کرده و بعد از جدایش قطره ثانویه، ه

 شود.قطرات بعدی تکرار می

 

𝑄𝑐: توزیع فشار بین دو فاز در11-4شکل  𝑄𝑑 = 60⁄  ،𝜂𝜊𝑑 𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.6و  50
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شار شاخ  توانی، ملاحظه می دو فازبین  با دقت در نمودارهای توزیع ف ر د که یزمانشود که با کاهش 

 n=1و برای حالت  9-4شببکل طور مثال در یابد. بهافتد افزایش میآن حداکثر فشببار برای دو فاز اتفاق می

شار برای قطره اول در زمان بی این زمان برابر با  11-4شکل در  کهیدرحالافتد اتفاق می 156بعد حداکثر ف

 است. 165

 

𝑄𝑐: توزیع فشار بین دو فاز در12-4شکل  𝑄𝑑 = 60⁄  ،𝜂𝜊𝑑 𝜂𝑐𝑝⁄ =  n=0.4و  50

 بر فرکانس تولید قطرات nنمودار اثر  -4-8

شببود رفتار طور که ملاحظه می. هماناندشببدهگزارشفرکان  تولید قطرات  14-4شببکل و  13-4شببکل در 

شببود که این امر به دلیل روی دادن حالت ملاحظه نمی nمشببخصببی بین فرکان  تولید در مقادیر مختلف 

 است. nچندپخشی در مقادیر کوچک 
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𝜂𝜊𝑑: فرکان  تولید قطرات در13-4شکل  𝜂𝑐𝑝⁄ =  و شاخ  توانی مختلف 50

 

𝜂𝜊𝑑: فرکان  تولید قطرات در14-4شکل  𝜂𝑐𝑝⁄ =  و شاخ  توانی مختلف 100

 گیرینتیجه -4-9

بسیاری  ریتأث( در مدل کاریو nمقدار شاخ  توانی ) صورت نیافاز گسسته غیرنیوتنی باشد در  هکیدرصورت

بر اندازه قطرات خواهد داشت. با کاهش مقدار شاخ  توانی، اندازه قطرات اصلی کوچک شده و در مقادیر کم 
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کاهش شبباخ  شببود. همینین با شبباخ  توانی حالت چندپخشببی با چندین قطره ثانویه کوچک ایجاد می

شار بین  شکیل قطرات، تغییرات کوچکی در  دو فازتوانی در نمودارهای توزیع ف شدن ت شی  به دلیل چندپخ

شببوند در فرآیند برابر می باهم زفا دوهایی که فشببار بین شببود. زمانمرحله آخر جدایش قطره مشبباهده می

هده شببد که در هر مرحله جدایش در نمودارهای توزیع فشببار بین دو فاز مشببا جدایش بسببیار مهم هسببتند.

ها شببوند. در لحظاتی که در آنبرابر می باهمقطرات دو زمان حسبباس وجود دارد که در آن فشببار بین دو فاز 

شار بین  سته در برابر می باهم فازدوف س ست و یا فاز گ سته در حال ورود به ناحیه اریفی  ا س شوند یا فاز گ

ست. اگر  شکیل قطره ا ستانه جدایش و ت شار بین قبل از اینآ شار فاز گسسته بیش دو فازکه ف شود، ف تر برابر 

ست و اگر قبل از این ست که در آن لحظه فاز گسسته در حال ورود با اریفی  ا شد به این معنی ا شار که فبا

 برابر شود، فشار فاز پیوسته بیشتر باشد به این معنی است که در آن لحظه فاز گسسته در انتهای دو فازبین 

در آن هر دو فاز  که یزمانبا کاهش شبباخ  توانی فاز قطره،  اریفی  بوده و قطره در آسببتانه جدایش اسببت.

 دشدهیولتیابد. ضمن اینکه با کاهش مقدار شاخ  توانی قطرات اصلی دارای بیشینه فشار هستند افزایش می

ش گذاشببته و با کاه ریتأثدو فاز شببوند. این کاهش اندازه قطرات اصببلی بر توزیع فشببار بین می ترکوچکنیز 

 شود.نیز کمتر می دو فازمقدار شاخ  توانی، مقدار حداکثر فشار هر 
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 یریگجهینت -5-1

 اندازه قطرات  فاز پیوسببته جریان نرخ نسبببت و مویینگی عدد افزایش با دندهمی نشببان نتایج

شک سته، تر میکوچک شدهلیت سبت دبی بالای فاز پیو  ریأثتشود، البته در اعداد مویینگی و ن

 شود.تر میافزایش نسبت دبی و عدد مویینگی بر اندازه قطرات کم

  تغییر نسبببت دبی بر روی اندازه قطرات بیشببتر بوده ولی احتمال  ریتأثدر اعداد مویینگی پایین

 ود.شجدایش چندپخشی قطرات زیاد میایجاد حالت 

 شی زمانی اتفاق می صلی باریکه باقیجدایش چندپخ از مانده از فافتد که پ  از جدایش قطره ا

شد خود ادامه می شته و کمی در اریفی  به ر سته در اریفی  به عقب برنگ س  دهد تا قطراتگ

 شوند.ثانویه جدا 

 اریفی   ق میانی وتغییر فاصله بین انتهای کانال تزری ریتأثدهد که نتایج این پژوهش نشان می

(fH بر اندازه قطرات بسیار بیشتر از )تغییر اندازه اریفی  است. ریتأث 

 صورت نیانیوتنی باشد در فاز گسسته غیر کهیدرصورت ( مقدار شاخ  توانیn )در مدل کاریو 

اندازه قطرات اصلی داشت. با کاهش مقدار شاخ  توانی،  بسیاری بر اندازه قطرات خواهد ریتأث

شببده و در مقادیر کم شبباخ  توانی حالت چندپخشببی با چندین قطره ثانویه کوچک کوچک 

شار بین ایجاد می شاخ  توانی در نمودارهای توزیع ف به دلیل  دو فازشود. همینین با کاهش 

چندپخشببی شببدن تشببکیل قطرات، تغییرات کوچکی در مرحله آخر جدایش قطره مشبباهده 

شببوند در فرآیند جدایش بسببیار مهم برابر می باهم زفادوهایی که فشببار بین زمان شببود.می

 هستند.

 در هر مرحله جدایش قطرات دو زمان که در نمودارهای توزیع فشببار بین دو فاز مشبباهده شببد 

ها فشار . در لحظاتی که در آنشوندبرابر می باهموجود دارد که در آن فشار بین دو فاز  حساس

گسببسببته در حال ورود به ناحیه اریفی  اسببت و یا فاز  شببوند یا فازبرابر می باهم فازدوبین 

ر شود، براب دو فازکه فشار بین قبل از اینگسسته در آستانه جدایش و تشکیل قطره است. اگر 
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ست که در آن لحظه فاز گسسته در حال ورود با  شد به این معنی ا شتر با شار فاز گسسته بی ف

ست و اگر قبل از این شار بین اریفی  ا شد به  فاز دوکه ف شتر با سته بی شار فاز پیو شود، ف برابر 

این معنی است که در آن لحظه فاز گسسته در انتهای اریفی  بوده و قطره در آستانه جدایش 

 است.

 افزایش در آن هر دو فاز دارای بیشینه فشار هستند که یزمان، فاز قطره با کاهش شاخ  توانی 

 ترکوچکنیز  دشببدهیتولتوانی قطرات اصببلی ضببمن اینکه با کاهش مقدار شبباخ   .یابدمی

شار بین دو فاز می صلی بر توزیع ف شته و با کاهش  ریتأثشوند. این کاهش اندازه قطرات ا گذا

 شود.نیز کمتر می دو فاز هرمقدار حداکثر فشار  مقدار شاخ  توانی،

 هاشنهادیپ -5-2

شتر و کامل ضربرای تحقیقات بی شدن پژوهش حا سی ،تر  سهعات ها و مطالبرر سیالی روی هند های میکرو

 شود:پیشنهاد میجریان متمرکزشده 

  های مختلفگذار بین رژیمعددی و آزمایشگاهی بررسی 

 ل و در فرآیند تشکی الاستیکت ویسکورفتار سیالا بر سازی عددی و مطالعه آزمایشگاهیشبیه

 جدایش قطرات

 و یا هر دو فاز غیرنیوتنی ینیوتنبا در نظر گرفتن فاز پیوسته غیر بررسی جدایش قطرات 

  تغییرات نرخ جریان فاز گسسته بر فرآیند جدایش قطرات ریتأثبررسی 

  قطراتتشکیل در  حالت چندپخشیتر دقیقبررسی 

  خارجی مانند میدان الکتریکی، آکوستیک و غیره هایمیدان ریتأثبررسی 

  هاها در رگدینامیکی آن و رفتار عددی روی تشکیل قطراتمطالعه 
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 الفپیوست 

سازی فرآیند جدایش و افزار المان محدود کامسول برای شبیهدر جداول زیر متغیرها و پارامترهایی که در نرم

 پژوهش حاضر تعریف شد، آمده است.بخش نیوتنی تشکیل قطره در 

 برای بخش نیوتنی پژوهش کامسولرنرم افزابرای متغیرها و پارامترها در  شدهفیتعر تنظیمات کلی: 1-جدول ب

Name Expression value Description 

L1 350E-06[m] 3.5000E-4 m  

W1 1000E-06[m] 0.001 m  

L2 L1-150E-6[m] 2.0000E-4 m  

W2 500E-06[m] 5.0000E-4 m  

L3 L2 2.0000E-4 m  

W3 200E-06[m] 2.0000E-4 m  

L4 150E-06[m] 1.5000E-4 m  

W4 80E-06[m] 8.0000E-5 m  

L5 2800E-06[m] 0.0028 m  

W5 1000E-06[m] 0.001m  

DEPTH_3D 86E-06[m] 8.6000E-5 m  

sigma 0.0048[N/m] 0.0048 N/m Surface tension 

rho_cp 1000[kg/m^3] 1000 kg/m^3 
Dencity of 

continous phase 

eta_cp 0.001[Pa*s] 0.001 Pa*s 
Viscosity of 

continous phase 

rho_dp 960[kg/m^3] 960 kg/m^3 
Dencity of 

dispersed phase 

eta_ratio 50  Viscosity ratio 

eta_dp (eta_ratio)*eta_cp 0.05 Pa.s 
viscosity of 

dispersed phase 

contact_angl

e 
145*(pi/180)[rad] 2.5307 rad Contact angle 

Qd_ml/s 0.04 0.04 
Flow rate of 

dispersed phase 

Q_ratio 50 50 Flow rate tatio 

Qc_ml/s (Q_ratio)*(Qd_mls) 2 
Flow rate of 

continous phase 

Qc_3D (Qc_mls)*(1E-8/36)[m^3/s] 5.5556E-10 m^3/s 
Flow rate of 

continous phase 

Qd_3D (Qd_mls)*(1E-8/36)[m^3/s] 1.1111E-11 m^3/s 
Flow rate of 

dispersed phase 

Ad_3D W3*(DEPTH_3D) 1.7200E-8  m^2 
Area of dispersed 

phase 
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Ac_3D (W1-W2)*(DEPTH_3D) 4.3000E-8  m^2 
Area of continous 

phase 

Ud_3D (Qd_3D)/(Ad_3D) 6.4599E-4 m/s 
velocity of 

dispersed phase 

Uc_3D (Qc_3D)/(Ac_3D) 0.01292 m/s 
velocity of 

continuous phase 

Ud Qd_3D/(W4*DEPTH_3D) 0.001615 m/s 

velocity of 

dispersed phase in 

the orifice region 

Uc Qc_3D/(W4*DEPTH_3D) 0.080749 m/s 

velocity of 

continuous phase 

in the orifice 

region 

Re_dp_3D 
((rho_dp)*(Ud)*(W4))/(eta_dp

) 
0.0024860 

Reynolds of 

dispersed phase 

Ca_dp_3D ((eta_dp)*(Ud))/(sigma) 0.016823 
Capillary of 

dispersed phase 

Re_cp_3D ((rho_cp)*(Uc)*(W4))/(eta_cp) 6.4599 
Reynolds of 

continuous phase 

Ca_cp_3D ((eta_cp)*(Uc))/(sigma) 0.016823 
Capillary of 

continuous phase 

 

در انتهای اریفی  و در  هاآنحاسببببه قطر قطرات پ  از جدا شبببدن در این تحقیق برای مهمینین 

 شد: فیتعر ریز صورتبهی ریگاپراتور انتگرالیک  کامسول افزارنرمدر  ،دست کانال خروجیپایین

 (1-)ب        effd =2* intop1 phils>0.5 * x>2.7 mm pi 1/2
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 افزار کامسولسازی فرآیند جدایش و تشکیل قطره در نرممراحل مدل: 1-شکل ب

 

 

  



 هاپیوست 

 

117 

 بپیوست 

 :هاتراشهجنس 

ساخت دستگاه مواد سیلیکون، های عمدهتوان به دستهسیالی را میهای میکرومعمول در  شامل پلیمرها،  ای 

شه و فلزات  سرامیکبندطبقهشی شوند ها، کامپوزیتی کرد. البته  ستفاده  ست ا ها و مواد دیگری نیز ممکن ا

به هزینه کم آن،  با توجهنیز وجود داشبببته که  PDMs 1 . ماده دیگری به نام [88]هسبببتندکه کمتر متداول 

ساخت شفا سهولت  ساخت  عنوانبه فیت نوریو  ستگاهماده معمول در  سیالی هاد رود. از می به کاری میکرو

 کردن سطح دوستآبی پ  از زیگرآبو بازگشت سریع  PDMSبودن  زیگرآب به توانمیاین مواد اشکالات 

 .[90, 89]اشاره کرد گرادیسانتدرجه  120انتقال دمای پایین در دماهای کمتر از  و

                                                 

1 Polydimethylsiloxane 
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Abstract: 
Droplet production in microfluidic devices has a wide range of application in biology, chemistry 

and medicine. Because of the wide spread use of this phenomenon several studies have been 

devoted to investigating various aspects of microfluidic droplet production numerically and 

experimentally. In microfluidic systems three major regimes of squeezing, dripping and jetting 

are identified for the droplet breakup. In flow focusing microfluidic devices the formation and 

breakup of the droplet appear more in the dripping and squeezing regimes than the jetting 

regimes. In present research the droplet formation and the droplet break up in flow focusing 

microfluidic devices for an immiscible flow is investigated numerically. Therefore, the level 

set method is used for the simulation of the interface tracking between two immiscible phases 

and the Newtonian and shear-thinning non-Newtonian fluids are investigated. The important 

dimensionless parameters of capillary number, viscosity ratio of two phases and the ratio of the 

inlet flow rate are investigated. Also the variation of the width of focusing channel (Hf), the 

variation of the size of the orifice, the exponent of carreau model (n) on the breakup droplet, 

the size of the droplet, the distance between drops, the droplet formation frequency and pressure 

distribution between phases. Obtained result comparison of numeric solution with available 

numeric and laboratory data indicates that obtained results have accuracy and reliability. The 

results show that, increasing the capillary number and ratio of the flow rate decreases the size 

of the formed droplets and the effect of these parameters is more significant in small values of 

capillary number and flow rate. In small values of capillary number, the possibility of the poly-

dispersed breakup increases. The poly-dispersed breakup appears when the primary droplet is 

pinched off from the dispersed phase, the dispersed phase continues to grow side the orifice, 

forming secondary droplets until all the dispersed phase in the orifice are separated. The results 

of this study shows that, the effect of the variation of the width of focusing channel (Hf) on 

droplet size is more than the variation of the size of the orifice. In non-Newtonian dispersed 

phase, the exponent index has a significant effect on the droplet size. By decreasing this index, 

the size of droplets reduces and in small values of this parameter the poly-dispersed with several 

secondary small droplets appear. Also because of droplet formation poly-dispersed due to 

decreasing the exponent index, in pressure contribution diagrams between two phases, small 

variations observed in the last stage of droplet breakup process.  

Keywords: flow-focusing micro channel, level set method, non-Newtonian fluids, droplet 

breakup, capillary number, poly-dispersed. 
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