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 تقدیم به

 

 خدایی که آفرید

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

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید.
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 تشکر و قدردانی:
نامه یاری ایانپ انجام این  امر   در جانب را کسانی که ایندانم از همهدر اینجا لازم می

 و و جناب آقای دکتر محسن نظری   محمد محسن شاه مردان خصوص جناب آقای دکتر به   اندنموده

ام تشکر بوده  مندهرهب   هاهای آنهمواره از راهنمایی و مشاوره  که جناب آقای  دکتر مصطفی نظری 

ن و مشو   ن زحمات   پدر و مادر عزیزم که  همیشه پشتیبا دانم ازقدردانی نمایم.همچنین لازم می و 

 اند، تشکر نمایم.یاری نموده مرا   مدت  که در این  دوستانی  همه بوده اند و
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 تعهدنامه

  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سیده مهسا فتاحی  جانبنیا 

انال کولید یک قطره در میکرومدل سازی فازی ت نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیکدانشکده 

 شوم.متعهد می مردان و دکتر محسن نظریمحسن شاهمحمددکتر یی راهنماتحت فازی با جریان دو

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام 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  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

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

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

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

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل شده است اص، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                            

 تاریخ                                                                                       

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  هایاثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این 

 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  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی
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 چکیده

قطره  یلفرآیند تشک یبررس یکرو،م یاسدر مق یالاتس ینامیکد یمهم در بررس یهاشاز چال یکی

ی هادستگاهی در طورکلبه .باشدیم یدیتول یهااندازه حرکت قطره رلبه منظور کنت یکروکانالدر م

 شود که شامل رژیم فشردگی، چکهمشاهده می قطرهجدایش  رژیم عمده برای سه ،فلوییدیکمیکرو

شکل پرداخته شده -Tتولید قطره در یک میکروکانال  به بررسی پژوهش حاضردر  جتی است. کردن و

و عدد مویینگی پرداخته  و به مطالعه اثرات نسبت لزجت بین دو فاز، نسبت نرخ جریان ورودی دو فاز

فاصله بین قطرات، فرکانس تولید قطرات و نیز زمان جدایش در این مطالعه، اندازه قطره،  .شده است

فروفلویید در روغن   تشکیل و جدایش قطره ،مورد بررسی قرار گرفته است. مدل سازی دینامیک سیالاتی

های آزمایشگاهی و عددی موجود، شده و نتایج حاصل از این پژوهش با داده سازیست مدلبا روش لول

دهند با کاهش کشش سطحی و افزایش  عدد مویینگی اندازه قطره نشان مینتایج  مقایسه شده است.

 ،طول قطره با افزایش نرخ جریان پیوسته یابد.و زمان جدایش کاهش و فرکانس تولید قطرات افزایش می

یابد. همچنین با افزایش نسبت نرخ جریان، طول افزایش می ،کاهش و با افزایش نرخ جریان گسسته

هرچه نسبت لزجت بین دو فاز افزایش یابد،  .دشومی یابد و به رژیم جتی نزدیک میجدایش افزایش 

می  ها، فرکانس تولید قطره کاهشو با افزایش فاصله بین قطره ترتولید خواهد شدقطراتی با قطره بزرگ

 یابد.

 

 ست، روش لول: میکروکانال، قطر قطره، عدد مویینگی کلمات کلیدی
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 ضرورت انجام تحقیقمقدمه و-1-1

 تحقیقات موجب شتاب زیادی گرفته و 1فلوییدیکهای میکروهای اخیر تحقیق بر روی دستگاهسال در   

یک اصطلاح بوده که برای  فلوییدیکمیکرو .[1] است شده زمینه این در یشمارعددی بی و آزمایشگاهی

کمتر از یک  هاآنکه حداقل یکی از ابعاد  ییهاکانالکرویمی کنترل رفتار سیالات در فناورعلم و 

شیمیایی  تجزیه و آنالیزی هادستگاهاین فناوری برای اولین بار برای  زشود. ااستفاده می باشد متریلیم

توان به مقیاس می فلوییدیکای میکروههای شاخص دستگاهاز ویژگی .[2،3]شده استفاده شدکوچک

ی است که ارشته نیبین فناوری، دانشی ا .[4]ها اشاره کرددر آن 2 طولی کوچک و رژیم جریان آرام

تحقیقات  تااز فیزیک سیال  هارشتهدر بسیاری از رشد بوده و در دو دهه گذشته  در حال سرعتبه

طیف وسیعی شامل ساخت  ها درزیست پزشکی توجه بسیاری را به خود معطوف کرده است. این روش

4 یشیمیایآنالیز میکرو و ذراتها، ترکیب نانو، افزایش اختلاط، تبلور پروتئین3پخشمیکرو ذرات تک

های فراوانی مثل امولسیون، کانال، کاربردتشکیل قطره در میکرو .[8-11]گیرنداستفاده قرار می مورد

مکانیک، سنتز، الکتروهای میکروکپسوله کردن دارو، علم پزشکی، بیوتکنولوژی، سیستم

-های شیمیایی، محصولات آرایشی بهداشتی و صنایع غذایی و پلیمر و میکروکریستالیزاسیون، واکنش

منفرد  یهاقطرهکند و  تشکیل مسلما یکنواختی قطرات کیفیت محصولات را تامین میراکتورها دارد و 

در یک محفظه گذشته  در .[5-9] باشدیمهم م یاربسیکدیگر، نسبت به  یکنواختشونده با فواصل جدا

ار ک ینکه ا گردید،یها استفاده مقطره یشو بالا بردن جدا یشبه منظور افزا یتوربولانس یهایماز رژ

 یبرا یبستر رو به رشد فلوییدیکیکروم یهااما امروزه با استفاده از دستگاه ه است.بود یچیدهپ یاربس

 قیها از طراندازه و شکل قطره یقکنترل دق یبرا شده قطرات فراهم شده است.انبوه و کنترل یدتول

 یهاربردکا یناست. ا یتائز اهمح قطره، یلکامل از فرآیند و نحوه تشک ی، آگاهسیالییکروم یهادستگاه

                                                 
1 Microfluidic devices 

2 Laminar 
3 Monodispersed 

4 Micro chemical   
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قطرات مایع   است. شده ینهزم یندر ا شمارییب یو عدد یاهیشگآزما یقاتگسترده، موجب تحق

مقیاس  ویژه زمانی که اندازه و توزیع اندازه قطرات درشده در یک سیال مخلوط نشدنی ثانویه بهپخش

دهند که بتوان بر روی ها این امکان را می. این دستگاه[12] میکرو و یا نانو باشد سودمند خواهد بود

یک روش ساده برای تولید  فلوییدیکهای میکرو. دستگاه[13] ی قطره و توزیع آن کنترل داشتاندازه

ی مایع هااهدستگگیری بالا در پخش و دست یافتن به فرکانس شکلهایی نزدیک به حالت تکامولسیون

صرفه بهمقرون توان به هزینه پایین تولید،ها میمزایای مهم این دستگاه از .[14] هستند فازی چند

حداقل ضایعات تولیدی  ها ونمونه حداقل استفاده از تر بودن زمان آنالیز،کوتاه بودن ازلحاظ اقتصادی،

-ی میکروهادستگاهدر  .[12, 15] وری و اشغال فضای خیلی کم اشاره کردافزایش بهره محصولات، از

ملیاتی مانند ع منظوربهتوان مبتنی بر جریان موازی و پیوسته شاهد تشکیل قطره نبوده و می فلوییدیک

سیالی در دهه های تولید قطره میکرورشد فرآیند سازی استفاده کرد.اختلاط، واکنش، استخراج و جدا

 ی قطرات در مقیاسکاردست هایی در دقت تولید وتواند مزیتهای آن میهمراه با افزایش کاربردگذشته 

-کپسولکرویمتواند الگویی مفید برای تولید می پخشتکتولید قطرات  مثال عنوانبهمیکرو داشته باشد. 

و همچنین برای کپسوله کردن  رسانی هدفمند مواد مغذیدارومنظور به پخشتک ذراتکرویمو نیز  ها

بوده  ترینانو ل  تا  پخش که از پیکو لیتری حجمی قطرات تکاین، محدودهبرهای زنده باشد. علاوهسلول

-دستگاه. [12-18] ی مشخص برای واکنش و اختلاط سریع استفاده شوندهارگدر میکرو توانندیمو 

-ی میکروهااهدستگهستند.  زیبرانگچالشای با توانایی تولید بالا، حوزه بر قطرهسیالی مبتنی ی میکروها

-یناورفشوند. ادغام ی تحقیقاتی استفاده میهاشگاهیآزمایکپارچه حدود دو دهه است که در  فلوییدیک

رسانی هوشمند و ی داروهادستگاههای زیادی را برای توسعه ها فرصتگرواکنشو میکرو ذراتنانوی ها

رای دهد. از این فناوری بشیمیایی ارائه میبیو باتیترک گریدتوسعه دارو و  منظوربهها گرواکنشمیکرو

پردازش و  ،ستیگرهای زیواکنش ،ی عصبیشناسستیزاسید، ژنتیک و سنجش آمینو ،نیتبلور پروتئ

شود. استفاده می یسلولتک لیتحل و هیتجزو  یبعد سهسنجش به لحاظ شیمیایی و جنس، کشت سلولی 

 یهااهدستگهای انرژی خورشیدی، به مولد یآسانبه توانندیمیکپارچه  فلوییدیکمیکرو یهادستگاه
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 شدهساخته فلوییدیکی میکروهااهدستگهایی از نمونه 1-1شکل . در[21] تعمیم یابند سلول سوختی

-گاهدستی سیالات در چند فازجریانات  است. شده دادهبر روی صفحات سیلیکون نشان 1لیتوگرافی فنبا 

ر ی کرد. دبندطبقه یموازو جریانات  بر قطرههای مبتنی به جریان توانیمرا  فلوییدیکی میکروها

-Yشکل، -Xاز نوع  اتصال باهای دستگاه مثال عنوانبه قطرهبر مبتنی  فلوییدیکی میکروهادستگاه

های تفکیک یا ادغام و واحد انیجرهمهای های جریان متمرکز، دستگاهنیز دستگاه شکل و-Tشکل و 

 . [12-21] شاهد تولید قطره خواهیم بود قطره

  

 .[24, 23] فلوییدیکهای میکرو: دستگاه1-1شکل 

 و کمتر شاهد رژیم جتی بوده و تشکیل شدهمتمرکزاز نوع جریان  فلوییدیکهای میکرودر دستگاه

ر این افتد. داتفاق می ای و رژیم فشردگیبیشتر در رژیم چکه هاکانالکرویمجدایش قطره در این نوع از 

  .ه استقرار گرفت مطالعهبررسی و  موردرفتار سیالات نیوتنی در فرآیند جدایش قطره  پژوهش

کشش ، گرانش های لزج، نیروی اینرسی،نیرومانند های مختلفی ی به نیروفازچنددر جریان  قطرات رفتار

ای های فیزیکی بوده که راهی برنسبت اثر کنندهانیب بعدیبسطحی، فشار و غیره بستگی دارد. اعداد 

بعد استفاده شده در این تحقیق عدد رینولدز و اعداد بیترین مهم باشد.سازی مسائل پیچیده میساده

های اینرسی به نیروهای لزج بوده و از آن برای بیان عدد رینولدز بیانگر نسبت نیرو عدد مویینگی است.

های لزج به کشش سطحی است. در شود. عدد مویینگی نسبت نیرونوع رژیم جریان استفاده می

یروی شود. در مقابل نتولید پایدار قطرات می عاملی مهم بوده و باعث های پایین کشش سطحیمویینگی

                                                 
1 Soft lithography 
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 مطالعه، این در مهم بعدیب اعداد شود.متقارن آن میلزج منجر به تغییر شکل بزرگ قطرات و شکل نا

 علاوه. است دو فاز نرخ جریان ورودی نسبت و  لزجت نسبت،  (Re)رینولدز  عدد ،(Ca) مویینگی عدد

 یبررس موردزمان جدایش قطرات  زینقطره، فاصله بین قطرات، فرکانس تولید قطرات و  اندازهاین  بر

 مشخص موجود، عددی و آزمایشگاهی هایداده از این پژوهش با حاصل نتایج مقایسه با. فترگ قرار

 .است برخوردار کافی و صحت دقت از آمده دست به نتایج که است شده

 یساز یهشب یمهم برا یافتمرز مشترک به عنوان دو نوع ره یرمرز مشترک و تسخ یابیرد یهاروش

انتگرال  یهاروش هستند. یمحاسبات یالاتس ینامیکد یهابا استفاده از روش یفازچند هاییانجر

 روش از مطالعه این در .باشندیم ترکمرز مش یابیرد یبرا یعموم یهاو المان محدود روش یمرز

در یک  قطره جدایش و تشکیل سازیردیابی موقعیت فصل مشترک بین دو فاز و شبیه ست برایلول

 استفاده نشدنی در جریان هستند مخلوط الیدو س از نوع جریان متمرکزشده که در آن کانالکرویم

 است.  شده

تر کوچک شدهلیتشکجریان اندازه قطرات  نرخ نسبت و مویینگی عدد افزایش با دهندمی نشان نتایج

د مویینگی افزایش نسبت دبی و عد ریتأثشود، البته در اعداد مویینگی و نسبت دبی بالای فاز پیوسته، می

تغییر نسبت دبی بر روی اندازه قطرات  ریتأثشود. در اعداد مویینگی پایین تر میبر اندازه قطرات کم

پخشی زمانی اتفاق دایش چندشود. جپخشی قطرات زیاد میبیشتر بوده ولی احتمال جدایش چند

مانده از فاز گسسته در اریفیس به عقب برنگشته و افتد که پس از جدایش قطره اصلی باریکه باقیمی

  .شونددهد تا قطرات ثانویه جدا کمی در اریفیس به رشد خود ادامه می

 فلوییدیکهای میکروهای اصلی تشکیل قطره در دستگاهرژیم-1-2

رژیم  بسته به فعل و انفعالات دیواره کانال و قطرات سه فلوییدیکی میکروهادستگاهی در کلطوربه 

جتی  کردن و رژیم رژیم چکه شود که شامل رژیم فشردگی،مشاهده می جدایش قطره عمده برای
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-41] وجود دارد هاکانالکرویمسازی در ونیامولسکه به طور کلی این سه رژیم در . [23] شودمی

دهد که شکستن قطرات به عدد مویینگی و نسبت ویسکوزیته و قطر تحقیقات عددی نشان می .[39

 تواند پویایی قطره را توصیف کنددهد که این عدد میاولیه قطره وابسته است و همچنین نشان می

 فلوییدیکهای میکروهای غالب تشکیل قطره در دستگاهدر تحقیقات صورت گرفته، رژیم. [42]

-Tیشتر در اتصال ب 3. رژیم فشردگی[52-22] است شده گزارش 2و جتی 1 ایهای چکهرژیم عموماً

کار تشکیل قطره در هر وساز. [29-31] است شده گزارش4 شدهمتمرکزجریان  کانالکرویمشکل و 

، نیروی 5های بین سطحیهای مختلف شامل نیرونیرو کنشهمبر ریتأثرژیم متفاوت بوده و تحت 

  .[31] ، اینرسی و گرانشی است2 لزج

-می هاکانالفازی در میکروهای جریان دوعدد مویینگی فاز پیوسته پارامتر مهمی در دسته بندی رژیم

توان یم جریان را میژسه ر عرض کانال میانی، cW و قطره طول L ،تعریفبا توجه به . [32و28و31] باشد

 یو رژیم جت (cW<2L>cW) نکردرژیم چکه  ، (cL>2W) یرژیم فشردگ برای فاز گسسته پیدا کرد:

(cW<L .)شش ک. در واقع در این رژیم در رژیم فشردگی عدد مویینگی تاثیر چندانی بر اندازه قطره ندارد

ا و ب باشدها میو اندازه قطره به شدت وابسته به نرخ جریان اهمیتی نداردسطحی یا لزجت دو سیال 

های رونی اما در مقابل در رژیم چکه کردن شود.افزایش نسبت نرخ جریان قطرات بزرگتری تشکیل می

عدد مویینگی تاثیر زیادی بر اندازه قطره داشته و اندازه قطره تقریبا مستقل از نسبت  و تنش ویسکوز

با فرکانس ثابت از نوک کانال  مجزا از هم و ها به صورت تناوبی،در این حالت قطره د.باشنرخ جریان می

چک های کودر نسبت جریان و افتدهای پایین اتفاق میاین رژیم در نسبت سرعت شوند وتشکیل می

اما با افزایش نسبت نرخ جریان نقطه جدایش از  شکل است. T -نقطه جدایش همان نقطه تیز کانال 

                                                 
1 Dripping 
2 jetting 
3 squeezing 
4 Flow focusing devices 
5 Interfacial force 
2 Viscous force 



2 

 

رخ جریان نسبت ن در اعداد مویینگی و دست جریان حرکت میکند.گوشه تیز قسمت شکل به طرف پایین

 .آوردحالت جت پایداری را به وجود می دست حرکت کرده ونقطه جدایش به سمت پایین ، بالا

مده آای اندازه قطره توسط تعادل بین نیروی پسا که از فاز پیوسته بر قطره بیرون در رژیم چکه 

تعیین  دکنیمشود و نیروی کشش سطحی که در برابر کشیدگی باریکه فاز گسسته مقاومت اعمال می

 شده و جدا ای دورتر از نوک کانالسسته از کانال میانی در ناحیهدر رژیم جتی سیال گ. [13] شودمی

 وستهیپ فاز 1از عدد مویینگی دهد.های بالا رخ میین رژیم در نسبت سرعتا گردد.تبدیل به قطره می

𝐶𝑎𝑐 11/1اگر کار حاکم بر تشکیل قطره استفاده کردوساز بینیشیپتوان برای می در رژیم فشردگی  >

> 13/1 اگر و 𝐶𝑎𝑐 ، نقطه جدایش 𝐶𝑎𝑐گیرد. با افزایش بیشتردر رژیم چکه کردن قرار می 11/1 >

ای پایدار به رژیم جتی حرکت کرده و این امر منجر به یک گذار از رژیم چکه دستنییپابه  جیتدربه

   .[42] شودمی

در  ود.شزمان تشکیل بین دو قطره متوالی تعریف می معکوسفرکانس تشکیل قطره به صورت 

فاصله بین قطرات کاهش و زمان تشکیل بین دو قطره  اعداد مویینگی کم با افزایش نسبت نرخ جریان،

اما  .بدیابا افزایش عدد مویینگی و ورود به رژیم چکه کردن همین روند ادامه می یابد.متوالی افزایش می

به بعد افزایش نسبت نرخ جریان تاثیر چندانی در فاصله بین قطرات و  14/1از عدد مویینگی تقریبا 

 مشاهدات آزمایشگاهیو  [95،28]های سازیاین نتایج در شبیه زمان تشکیل بین دو قطره متوالی ندارد.

  مشاهده شده است.نیز  [99]

ی توسط فاز پیوسته نسبت به کشش سطح شده اعمالهای برشی که تنشدر رژیم فشردگی به دلیل این

لی تمام کانال اص باًیتقر که یزمانگیری رشد خود را حفظ کرده و تا قطره در حال شکلکوچک هستند، 

سیال فاز گسسته تمایل دارد تمام عرض کانال اصلی را اشغال  و دهد.کند به رشد خود ادامه می را پر

 یک فیلم صورت بهدرنتیجه فاز پیوسته   نقطه جدایش قطره است. شکل،T-  کند گوشه تیز قسمت

                                                 
1 capillary 
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شود و منجر به افزایش فشار فاز پیوسته ی کانال و قطره محدود میباریک شده و در فضای بین دیواره

 شردهفناشی از فاز پیوسته، فاز گسسته  ازحدشیببا توجه به نیروی فشاری  .شودقطره می دستبالادر 

  .[28،32،23, 42،32]یابدو تا زمانی که به شکل قطره گسسته شود این فشردگی ادامه می شده

 

 .[32]های مختلفو رژیم فلوییدیکهای میکرودستگاه : شماتیک2-1شکل 

ست ای بوده و نیروی بین سطحی نیروی غالب پوشچشم قابلای، نیروی اینرسی در رژیم چکه

گیری را به های در حال شکلتمایل دارد قطرههمچنین نیروی بین سطحی الف، د، ز(. -2-1شکل )

شود که نیروی لزج از نیروی عقب و به سمت روزنه نازل تزریق بکشد. تشکیل قطره زمانی شروع می

در رژیم چکه کردن اندازه . [33] گیرندشکل می 1ها در نزدیکی اریفیسبین سطحی بیشتر شود و قطره

شش شود و نیروی کقطره توسط تعادل بین نیروی پسا که از فاز پیوسته بر قطره بیرون آمده اعمال می

                                                 
1 Orifice 
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  شودتعیین می کندیمسطحی که در برابر کشیدگی باریکه فاز گسسته مقاومت 

ره اریفیس به شکل قط دستنییپاو سرانجام این جت در  شده لیتشکدر رژیم جتی یک جت طولانی  

از جت وجود دارد؛ جت باریک و جت عریض. جت  نوع دوب، ج، ه، ح(. -2-1شکل شود )گسسته می

یروی بین از ن تربزرگی فراوان طوربهشود که نیروی برشی فاز بیرونی غالب بوده و باریک زمانی ایجاد می

که قطراتی کوچک از نوک  شده جادیابنابراین یک جت طولانی و نازک از فاز گسسته  ؛سطحی باشد

نسبی  طوربهسرعت فاز گسسته  که ییجا آن از. در رژیم جت عریض [35, 34]شوداین جت جدا می

ته نیروی اینرسی فاز گسس کهیهنگامشود. از سرعت فاز پیوسته است، لذا اثر اینرسی مهم می تربزرگ

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

 شود.به قطرات بزرگ گسسته می

 

 

 [41]رژیم جتی -ی )ج(اچکهرژیم  -رژیم فشردگی )ب( -)الف( هاکانالکرویمهای متداول در : رژیم3-1شکل 

 

 های میکروسیالانواع دستگاه-1-3

 شکل-Tهای دستگاه-1-3-1

ن ای استانداردها هستند. هندسه ترین شکل برای تولید قطرات و حبابشکل ساده-Tی هاکانالکرویم

از  نیزگسسته اصلی وارد و فاز  از کانال وستهیفاز پاست و در آن  شدهدادهنشان  4-1 شکل دستگاه در
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 .[42]شودطریق کانال عمودی وارد می

 

 

 .[42 ,20]شکل ساده -Tسیال : دستگاه میکرو4-1شکل 

-T کانالکرویمهای مختلف اعمالی روی شکل استاندارد برخی تغییرات و تبدیل  5-1شکل .در 

از کانال اصلی افقی به فاز پیوسته وارد شده  گسسته فازالف -5-1شکل است. در  شده دادهشکل نشان 

ی گسسته و پیوسته از دو انتهای کانال اصلی هافازب -5-1 شکلشود. در از کانال عمودی تزریق می

 .[42] از کانال عمودی است هاآنو خروجی  شده قیتزرافقی 

 

 .[42]شکل با دو تغییر ساده متداول -Tسیال : دستگاه میکرو5-1شکل 

 های هم جریاندستگاه-1-3-2 

گیری قطره و نیز ایجاد افزایش نرخ شکل جهت در 1انیجر هم هایطراحی و تحقیق بر روی دستگاه

دهد. فاز پخش را نشان می انیجر همساده از هندسه  شکل کی 2-1شکل. است دهیچیپهای ترکیب

 فاز پیوسته از طریق مویینگی مربعی بیرونی که یحال در یابد،شونده از درون مویینگی میانی جریان می

، قطرات کروی از نوک الیدو سهای پایین . در نرخ[42] یابدشونده جریان میبا فاز پخش جهتهمو 

وسط ت شدهاعمالپسای لزج  ی برسند که نیرویااندازه به که یزمانلوله درونی شروع به رشد کرده و تا 

                                                 
1 Co-flow devices 
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بالای  هایرژیم چکه کردن(. در جریان) ابدیفاز پیوسته بیشتر از کشش سطحی شود، این روند ادامه می

ریان به قطرات دست جپلاتیو، در پایین-تر شده و به دلیل ناپایداری رایلیفاز پیوسته، فاز گسسته باریک

 رژیم جتی(.شود )بیشتر گسسته می

 

 .[42]جریان هم سیال: دستگاه میکرو2-1شکل

است. دسته اول با نرخ جریان  شده ییشناسااز گذار از رژیم چکه کردن به رژیم جتی  دسته دو

و  تهافی کاهشلوله  ی در نوکریگشکلشود؛ با افزایش آن اندازه قطرات در حال فاز پیوسته ایجاد می

 شود. دسته دوم از گذار بینگیرد و قطره از انتهای این جت جدا مییک جت باریک طولانی شکل می

شود؛ با افزایش آن قطره در حال ظهور به چکه کردن و جتی با نرخ جریان فاز گسسته ایجاد می

 شوند. درقطرات بزرگ جدا می گرفتهشکلدر انتهای جت  تیدرنهاو  شده فشردهجریان  دستنییپا

است.  تربزرگاز فاز پیوسته به قطره در مقایسه با کشش سطحی  شدهاعمالرژیم جتی اول تنش برشی 

ی هانسبتاست. در  تربزرگهای اینرسی فاز گسسته در برابر کشش سطحی در رژیم جتی دوم نیرو

در  یشود که قطرهبزرگ می قدرآنسط فاز پیوسته تو شدهاعمالخیلی بالا از نرخ جریان، تنش لزج 

آن خارج و به قطرات  زیتنوکگرفته و یک جت خیلی نازک از 1گیری به خود شکل مخروطی حال شکل

 .شودمیریز شکسته 

 متمرکزشدهجریان  فلوییدیکهای میکرودستگاه-1-3-3

. [44] اندشدهدادهتوسط آنا و همکاران توسعه  یاصفحه شدهمتمرکزجریان  فلوییدیکدستگاه میکرو

شوند و طریق کانال میانی و فاز پیوسته نیز از طریق دو کانال کناری تغذیه می ازفاز گسسته شکل در 

 عبور ندا شده واقعاین سه کانال  دستنییپادو فاز مجبور هستند از یک اریفیس کوچک که در هر

                                                 
1 Taylor cone 
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 کنند.

 

 .[42] متمرکزشدهجریان فلوییدیک : دستگاه میکرو2-1شکل                                

ر شکل باریک تغیی رشته کی صورتبهفاز پیوسته به فاز گسسته که در ناحیه اریفیس  طرف از

نهایت منجر به شکسته شدن فاز گسسته و جدایش  شود که دریافته است فشار و تنش برشی وارد می

کند ی اریفیس را تر نمیهاوارهیدمایع کانال میانی  9-1 شکل شود. دراریفیس می دستنییپاقطره در 

الف قطراتی از سیال -9-1شکل مانند  گاهآنی اریفیس را تر کند هاوارهیدولی اگر مایع کانال میانی 

 .[42] درنیگاریفیس شکل می دستنییپاهای بیرونی در کانال

  

-ی اریفیس با مایع کانال میانی )ب( جریان متمرکزهاوارهید تر شدنبا )الف(  فلوییدیکهای میکرو: دستگاه9-1شکل 

 .[42]های مخالف شده با جریان

یان در جهت مخالف است که یک جر شده شاملی جریان متمرکزهادستگاهالگوی جریان دیگر در 

از دو انتهای  الیس دواست و برخلاف طرح دستگاه هم جریان، در آن  شده داده نشانب -9-1 شکلدر

 شوندی میآورجمعدیگر  محورهمو قطرات توسط کانال  شده هیتغذکانال یکسان و در جهت مخالف هم 

ی به توانایی تولید قطرات توانیم شده متمرکزسیالی جریان ی میکروهادستگاههای عمده . از مزیت[42]

 ندازها هری بسیار مفید است زیرا برای ژگیوها اشاره کرد. این از ابعاد اریفیس در آن ترکوچکبا اندازه 

استفاده کرد ولی در قیاس با این  تربزرگتوان از یک کانال با اندازه اریفیس ، میشده دادهقطره 

ه مانده ب، در دستگاه هم جریان احتمال مسدود شدن اریفیس با ذرات معلق و یا هرگونه باقیهادستگاه

 تمرکزم جریان فلوییدیکی میکروهادستگاهرسد. سه رژیم عمده تولید قطره در دام افتاده به حداقل می
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 باًیتقرقطرات  اندازه. در رژیم فشردگی [44] ای و رژیم جتی هستندهای فشردگی، چکهشامل رژیم شده

را  ی از سطح مقطع اریفیستوجه قابلاز اندازه اریفیس بوده و در آن فاز گسسته بخش  تربزرگبرابر یا 

و ددیوار اریفیس و سطح مشترک بین  نیب کیبارشود از شکاف می کند و فاز پیوسته مجبوراشغال می

𝐶𝑎𝑐جریان یابد. این رژیم در اعداد مویینگی پایین ) فاز < ( که در آن نیروی لزج ناشی از فاز 1/1

ی هاتنشسته به دلیل . در رژیم چکه کردن، جت فاز گس[45, 39] شودپیوسته کوچک است ایجاد می

ز اندازه ا ترکوچکی قطرات کمی هااندازهشود که می این لزج ناشی از فاز پیوسته باریک شده و منجر به

Cacاریفیس شوند. این رژیم در عدد مویینگی بالا ) > که فاز گسسته لزجت  خصوص هنگامی( و به1/1

. در رژیم جتی، فاز گسسته به شکل [39] شودایجاد میهای جریان بالا باشد، بالایی داشته و یا نسبت

 در؛ شونداریفیس ادامه یافته و قطرات از انتهای این جت بلند جدا می دستنییپایک جت طولانی تا 

 از رژیم چکه کردن بوده و تربزرگ تواندیمشود. اندازه قطرات نترل بر جدایش قطره کمتر میک جهینت

ی مستطیلی هاکانالدارای  معمول طوربه ی جریان متمرکزهاکانالاز اندازه اریفیس باشد. میکرو تربزرگ

  .[43] هستند کرومتریم 1111تا  111ی بین ابعادمتقارن و دارای 

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

ها فاز پیوسته از دو طرف فاز گسسته جریان الف بوده و در آن-8-1 شکل صورتبه 1صلیبی اتصالات

با عدد وبر فاز گسسته  توانیمرا  یبیصلیابد. شرایط جریان در اتصالات می
𝜌𝑑.𝐿.𝑢𝑑

2

𝜎
=dWe در آنکه 

d𝜌 و du  ،به ترتیب چگالی و سرعت فاز گسستهL قطر کانال و𝜎  کشش سطحی هستند وcCa  عدد

، شودینمقطره جدا  صورتبه، فاز گسسته cCa<1و  dWe . برای شودعریف میت مویینگی فاز پیوسته

𝐶𝑎𝑐و  dWe برای که یحال در <   .[42] افتدقطره اتفاق می صورت به، جدایش فاز گسسته 1

                                                 
1 cross junction 
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 .[42]شکل -Yی )الف( اتصال صلیبی )ب( هاکانالکرویم: شماتیک 8-1شکل 

که  شکل مستقل از نرخ جریان و لزجت فاز گسسته بوده-Y در اتصال شدهلیتشکاندازه قطرات 

سیال از دو ورودی متفاوت در  دو شکل متفاوت است. در اعداد رینولدز پایین،-Tاین رفتار با اتصالات 

 یابند.کانال جریان می دستنییپا درآرام( ) یاهای لایهجریان صورتبهشکل -Yاتصالات 

 های انجام شدهمروری بر کار -1-4

 مشاهده هاکانالکرویمداخل  را روغن در آب قطرات تشکیل بار نخستین برای [42] همکاران و 1تورسن

 و داشته بستگی سیال دو سطحی بین کشش و برشی تنش هاینیرو به قطره تشکیل که دادند نشان و

 یابد. می کاهش پیوسته فاز جریان نرخ افزایش با قطره طول

یدیک فلوییکرودستگاه م یکمتقاطع را در  کانالیکروبار هندسه م یناول برای [12]اران و همک 2آنا

 دستگاه یکقطره در  یلاز رفتار تشک یاها محدودهپرداختند. آن یونامولس یدادغام کردند و به تول

 بر یعافاز م ریاننسبت ج یرتاث یقاطع را ارائه دادند و روتم یلیمستط یهابا کانال فلوییدیکیکروم

ن آب و روغ یبها به ترتکانال یجو خار یداخل هاییانجر را انجام دادند. یقطره مطالعات یلتشک یالگو

 بود. 

ها را که در آن جریان فلوییدیکهای میکروتشکیل قطره در دستگاه کاروساز [49] آنا و همکاران

وع از ن مطالعه موردهای ششی باشند مقایسه کردند. هندسههای کهای برشی یا جریانتوانند جریانمی

                                                 
1Thorsen  
2 Anna 
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T- وهای زیاد و با تغییر عدد مویینگی، کسر حجمی با آزمایش هاآنبودند.  شدهمتمرکزشکل و جریان 

 بعدیبمشخص کردند و سه حالت متمایز جدایش وابسته به این سه پارامتر اندازه قطره را  ،لزجت نسبت

 .و نوع جریان را مشاهده کردند

ا ببه بررسی دینامیک جدایش قطرات نیوتنی در فاز پیوسته نیوتنی پرداخته و  [44] آنا و همکاران

های داخلی و خارجی چندین غلظت سورفکتانت و کنترل عدد مویینگی و نسبت نرخ جریان کنترل

یری گیک حالت جدایش جدید که رژیم شکل هاآنت را مشاهده کردند. حالت متمایز گسسته شدن قطرا

نامیده شد را مشاهده کردند.  این رژیم شبیه به جریان قطرات ریز در نوک باریکه فاز گسسته  1 ایرگه

 رشد رشته و هاآنشوند. تولید می ترکوچکبوده و در آن قطراتی کوچک در محدوده چند میکرومتر یا 

تابعی از تغییرات جریان و سورفکتانت موجود در محلول مشخص کرده و  عنوانبهطول آن را  حداکثر

 ها را نیز مشخص کردند. .تابعی از این متغیر عنوانبههمچنین دوره جدایش قطره 

های تجربی و نیز عددی و با کمک روش حجم سیال نمودار صورتبه [53] همکاران و2 سیواسامی

 که دریافتند و شکل ارائه-Tسیالی های میکروهای گسسته و پیوسته را در دستگاهفاز فشار توزیع

  .کندمی تغییر یابد، ادامه قطره تشکیل فرآیند که یزمان تا گسسته فاز و پیوسته فاز فشار یهانمودار

-یکروم یکقطره را در  یلتشک یزممکان 4محدود محج روش از با استفاده [91] و همکاران 3اهو

 زیبر سا ی رالزجت و کشش سطح یوسته،فاز پ یاناثرات نرخ جرها آن د.دنکر یمحور بررسهم کانال

  کردند. یبررس یو جت یاقطره یمقطره در هر دو رژ

ها آنپرداختند.  متقاطع هندسه یک در به بررسی تشکیل حباب [42] همکاران و 5مچنین کوباده

                                                 
1 Thread formation 
2 Sivasamy 

3 hua 
4 front tracking 
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 اندازه و بوده مایع و گاز هایفاز فشار بین موازنه حاصل حبابفروپاشی و جدایش  که گزارش کردند

  .است ینیب شیپ قابل دو فاز یهاانیجر نرخ نسبت حباب توسط

 به این و پرداخته شکل-T کانالکرویم یک به بررسی تشکیل قطره در [32] همکاران و گارتکی

 خاطر اختلاف به نییپا مویینگی اعداد در نشدنی مخلوط سیال دو از قطره تشکیل که رسیدند نتیجه

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

 شوند.می تشکیل مویینگی پایداری توسط هاقطره و است

 متقاطع توسط مرحله یکروکانالم یکحباب در  یفروپاش فرایندکه  دریافتند [2] فو و همکاران

فاز  و لزجت یعما-گاز یهایانبه نسبت نرخ جر ییگلو ینرخ و زمان فروپاششود و یکنترل م یفروپاش

  دارد. یبستگ یعما

مایع به کمک -فازی مایع حاوی جریان دو محورهم کانالکرویمبه بررسی  [21] و همکاران 1لن

گذار الگوی جریان  هاآنسازی کردند. ای و جتی را شبیهست پرداخته و دو الگوی جریان چکهروش لول

ی کرده و توزیع فشار و میدان بررسرا  دو فازتغییر سرعت و لزجت  لهیوسبهو تغییرات اندازه قطره 

طره گیری یک قای و نیز تغییرات فشار فاز گسسته در طول شکلرژیم جتی و چکه سرعت برای هر دو

و رژیم جتی را نشان  ایچکه میرژ نیبتفاوت ذاتی  هاآنسازی . نتایج شبیهدادند قراری بررس موردرا 

 .بودند (PSF)و محلول آبی نیوتنی پلی سولفون شامل روغن سیلیکون نیوتنی استفاده موردداد. سیالات 

 تربزرگنقش مهمی در تولید قطرات  کانال واریدزارش کردند که سطح گ [38] و همکاران 2لیو

ها ادعا کردند که کند. آنمی فایابرای مقادیر کوچک عدد مویینگی  ژهیوتر بهکوچکبا زاویه تماس 

ی مقادیر عدد مویینگی در تمامقطرات  بر اندازهناچیزی  ریتأثدرجه  125افزایش زاویه تماس به بیش از 

 دارد.

                                                 
1 lan 
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 .[38]شکل -Tعدد مویینگی و زاویه تماس بر اندازه قطرات در هندسه  ریتأث: 11-1شکل      

روی  را جریان دبی نسبت فاز و دو لزجت بین تنسب مویینگی، عدد تأثیر [24]همکاران و لیو

بررسی  بولتزمن روش یفاز چند مدل توسط متقاطع هایهندسه در روغن در آب قطرات تشکیل

 دارد همچنین قطره تشکیل فرآیند در مهمی کانال نقش هندسه رسیدند که نتیجه این به هاآن .کردند

 توانی ایرابطه مویینگی عدد با و تابع خطی بوده یک فاز دو یهاانیجر نرخ نسبت با قطره طول رابطه

 دارد.

 بتیان، نسنسبت نرخ جر ،عدد مویینگی یرقطره و تاث یلتشک دینامیک [93] و همکاران 1ژانگ

و  ایکهشب متقاطع با استفاده از روش بولتزمن کانالیکروم یکرا در  یوستهلزجت فاز پ یرلزجت و تاث

ها آن است.عدد مویینگی بر اندازه قطرات  یرتاث گریانب هاکار آن یجنتا کردند. سیزاد بررآ یمدل انرژ

 یابدیعدد مویینگی اندازه قطرات کاهش م یشبا افزا ،که یدندرس یجهنت ینبه ا

تأثیر ایجاد تغییرات هندسی کوچک  بولتزمن شبکه روش از استفاده با [23] همکاران و 2وانگ

برابر  شرایط در ها وفاز بین کم سرعت نسبت در ندددا شکل را بررسی کرده و نشان-Tکانال در میکرو

 شود. نتایجتولید می شکل ساده-Tهندسه  به تری نسبتهای کوچکیافته، قطره تغییر کانالمیکرو در

هندسی کوچک  به تغییرات نسبت هاکانالمیکرو در فازی چند جریان داد نشان وانگ سازیشبیه

 هستند. حساس بسیار

                                                 
1 zhang 
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ان ان و جریجریهم فلوییدیکهای میکروبه بررسی تشکیل قطره در دستگاه [25] و همکاران 1وو

 های تشکیل قطره، اندازهعدد مویینگی بر رژیم ریتأثصورت متقارن محوری پرداخته و شده بهکزمتمر

ریان سیالی جهای میکرواهها دریافتند که در دستگقطره و فرکانس تشکیل قطره را بررسی کردند. آن

 شدهدیتولای در اعداد مویینگی کم اتفاق افتاده و قطرات های جتی و چکه، گذار بین رژیمشدهمتمرکز

تر و دارای توزیع اندازه گسترده و جریان کوچکهای همدر دستگاه شدهدیتولدر این هندسه از قطرات 

ی توجهابلقطور به متمرکزشدهه تشکیل قطره در هندسه جریان ها دریافتند کفرکانس بالاتر هستند. آن

 بر چندانی بر تشکیل قطره ندارد. علاوه ریتأثشعاع اریفیس قرار داشته ولی طول اریفیس  ریتأثتحت 

باشد، تنها  3/1از  تربزرگکه شعاع اریفیس به اندازه کافی کوچک باشد و یا عدد مویینگی  این هنگامی

 .شودرژیم جتی مشاهده می

 تزمنبا استفاده از روش بولو شکل  T کانالیکروقطره را در م تشکیل [95] و همکاران 2یش

Qd) یان: نسبت نرخ جریلمختلف از قب یهارتپارام یرتاث هاکردند. آن بررسی Qc⁄،) عدد مویینگی (Ca)، 

𝜇𝑑در یک نسبت لزجت ثابت )را  ندگیشوتر یتو خاص (cW/dW) هندسه 𝜇𝑐⁄  )قرار دادند یمورد بررس 

 شونده وبه ترتیب عرض کانال فرعی، مقدار نرخ جریان و مقدار لزجت در فاز جدا 𝜇𝑑و  Wd ،𝑄𝑑که 

Wc،𝑄𝑐   و𝜇𝑐 باشدبه ترتیب عرض کانال اصلی، مقدار نرخ جریان و مقدار لزجت در فاز پیوسته می .

رات با اندازه قط ،که یدندرس یجهنت ینبر اندازه قطرات به ا یاننسبت نرخ جر یرتاثهمچنین از بررسی 

رده و ک یاندازه قطرات بررسبر  عدد مویینگی را یرها تاثآن. یابدیم یشافزایان نسبت نرخ جر یشافزا

  یابدعدد مویینگی اندازه قطرات کاهش می یشکه با افزا یدندرس یجهنت ینبه ا

 ها. آنکردند یهم محور بررس کانالیکروم یکل قطره را در تشکی فرآیند [22] و همکاران 3نگچ

 در .آیدیدو فاز به وجود م یناست که ب یلاف فشارتقطره به علت اخ تشکیل یدند که،رس یجهنت ینبه ا

                                                 
1 wu 
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فشار فاز  dPو  cP یبکه به ترت دهدیرا بر حسب زمان نشان م dPو  cP ییرات)ب( تغ-11-1شکل 

ونده( شقطره )فاز جدا .باشدیم ی،و کانال مرکز یرونیکانال ب ینیاشونده در مقطع مو فاز جدا یوستهپ

 تا dtدهد و بعد از زمان فرآیند جدایش قطره رخ می dt کند تا در زمان شروع به پیشروی می  ct تا  atاز 

 etاختلاف فشار مثبت ادامه  یلهرشد قطره به وس .رودشود و در سیال پیوسته پیش میقطره جدا می

  برود. یناختلاف فشار از ب کهیتا زمان یابدیم

 الف

 ب 

محور در یک عدد -کانال همفرآیند تشکیل قطره در یک چرخه در یک میکرو -: از نتایج پینگ11-1شکل 

 9/1های ورودی ثابت و در یک نسبت سرعت =145/1Caمویینگی ثابت 

  . Pd [11]و  Pc)الف( تغییرات زمانی تشکیل یک قطره در یک چرخه،   )ب( تغییرات زمانی فشارهای 

 کانالیکروقطرات آب در روغن و روغن در آب را در هندسه م یلتشک [52] همکارانو  1تن

لزجت  شیقطرات با افزا ، اندازهکه یدندرس یجهنت ینکردند و به ا یبررس یشگاهیمتقاطع به صورت آزما

                                                 
1 Tan 
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  .ابدییم یشافزا یشونده به آرامجدا یالس یدب یشبا افزا کهیدرحال یابد.یکاهش م یوسته،پ یالس

 یج( نتاینگفلوئ-محور )کوشامل دو کانال هم یاندسهه یریگکار، با به[52] و همکاران 1آریاگا

 مختلف ارائه کردند. یهاترا در لزج یعما-یعما سیالییکروم یهادر ابزار یونمربوط به فرآیند امولس

قطره در فرآیند  یلتشک یسازیهشب یبرا یاز مدل تابع مشخصه ه ،[98] و همکاران علیزاده

-هندسه یکه دارامحور( )همیدینگ فلوئ-کو کانالیکرو( در میمخلوط نشدن یالدو س یب)ترکیون امولس

 یلکفرآیند تش یاضی،ر یسازها با استفاده از مدلآن باشد، استفاده کردند.یم یبا سه ورود یچیدهپ یا

-یهشب فاز دو ینب ینسبت لزجت و کشش سطح یان،جر یدب ییراتاز تغ یعیقطره را تحت گستره وس

 یو جت یکبار ی)جت 3یو جت2دنچکه کر یانجر یمنوع رژ که دو دهدیها نشان مآن یج. نتاکردند یساز

از  یچکه کردن حالت یمرژ که، یافتندها درآنست. قطره حاکم ا یلدر فرآیند تشک یانبر رفتار جر پهن(

 از هم و با فرکانس ثابت از نوک ی، مجزاها به صورت تناوبکه در آن قطره باشدیره مطق یلفرآیند تشک

 یکی .دافت یفاز اتفاق م دو یینپا یهاسرعت در نسبتشوند. این رژیم یم یلتشک یانیکانال م یانجر

-اجد یالدرآن س ،نام دارد که یجت یمره، رژطق یلفرآیند تشک حاکم بر یانجر یهایماز انواع رژ یگرد

ها آن جیکه نتا شودیبه قطره م یلشده و تبد جدا تر از نوک نازل،دور یایهدر ناح یانی،شونده از کانال م

کانال  یالکه سرعت سی. در حالتدهدیرخ م یالدو س هر یبالا یهادر سرعت یمرژ ینکه ا دادینشان م

 یموع دوم رژنشود. یم یلتشک یکجت شکل گرفته و جت بار ییانتها یهها در ناحبالا باشد، قطره یونیرب

 دگییششکل و ک یازیپ یجت با انتها یک دهد،یرخ م یانیکانال م یالس یانجر یدب یشبا افزا یجت

چکه کردن، هر دو حالت  یم. برخلاف رژدهدیجت رخ م یقطره در انتها یشو جدا شودیم یلپهن تشک

  .شوندیم یلبزرگ و کوچک تشک یهابا اندازه یکسانیرغ یهابوده و قطره یدارناپا یجت یمرژ

عدد  یشنسبت سرعت ثابت با افزا یککه در  یافتندعدد مویینگی در یدر بررسها همچنین آن

                                                 
1 Arriaga 
2 dripping 
3 jetting 
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رفتار  یدر بررس کلییابد. به طورمی یشافزا یلو فرکانس تشک یافتهها کاهش مویینگی اندازه قطره

ار اطراف فش یرقطره تحت تاث یلتشک که عدد مویینگی کوچک باشد یها، هنگامکانالیکرودر م یانجر

 یدهرشونده بوجدا ستهیوفاز پ دو ینب ها عمدتا توسط اختلاف فشارقطره یگر. به عبارت دباشدیخود م

  .شودیم یلتشک 1ها بزرگتر از عرض کانال بوده و اصطلاحا اسلاگحالت قطره یندر ا .شوندیم

 روییتا بر ن باشدیم یقو یلزجت به اندازه کاف یروینشود یکه عدد مویینگی بزرگ م هنگامی

شش ک یروین گیرند.یشکل م یبرش یداریپاها اغلب با استفاده از ناقطرهو  غلبه کند یکشش سطح

در  کند غلبه یوستهاز فاز پ یاعمال یبرش یرویتا بر ن یستن یقو یحالت به اندازه کاف یندر ا یسطح

. در شودمی یدهکش یکبار یانجر یکبه صورت  یاعمال یروین یر اینشونده تحت تاثفاز جدانتیجه 

 یلکتش ،شده یدهعرض کانال در نوک فاز کشتر از کوچک یاربس ییهابا شعاع یکرو ییهاقطره نهایت

  .شوندیم

 ینکرده و به ا یها بررسو اندازه قطره یلبر فرآیند تشک ها رافاز یننسبت سرعت ب یرتاث هاآن

ابد یها کاهش میاندازه قطره یان،نسبت جر یشبا افزا عدد مویینگی ثابت، یککه در  یدندرس یجهنت

دارد  نشکل گرفت یبرا یفشار پشت قطره زمان کمتر یدانم یوسته،فاز پ یانسرعت جر یشبا افزا یراز

 یابد.ها کاهش میها زودتر جداشده و قطر قطرهقطره یجهو در نت

 نیوتونییرغ یوستهپ یالس یکرا در  یوتونینیرو غ یوتونیقطرات ن یلتشک ،[55] همکاران و 2تانگ

 .کردند یآزاد بررس یهندسه متقاطع با استفاده از روش انرژ کانالیکروشکل و م T یهاکانالیکرودر م

 هقطرات مطالع یلتشک بر را (𝜎) یو کشش سطح (µ) لزجت ،(n) توانی نیوتونییرغ یر ضریبها تاثآن

، لزجت وستهیپ یالس در مدل توانی نیوتونییرغ یبضر یشکه با افزا یدندرس یجهنت ینها به انآ کردند.

 یبضر یشا افزاب ینبنابرا شود.یم یوستهپ یالمانع از رشد قطره در س ینکه ا یافته یشافزا یوستهپ یالس
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یش خواهد قطرات افزا یلو فرکانس تشک یابداندازه قطره کاهش می یوسته،پ یالتوانی در س نیوتونییرغ

  یابدطول قطرات کاهش می ی،که با کاهش اندازه کشش سطح یافتنددر ینها همچنآن یافت.

شکل -Tی هاکانالکرویمی را در تشکیل قطره نیوتنی در فاز پیوسته نیوتن [22] و همکاران تانگ

لف های مختو پارامتر دادند قراری بررس موردرا با استفاده از روش شبکه بولتزمن  شدهمتمرکزو جریان 

 اهآن. دادند قراری بررس موردشوندگی را و خواص تر هندسه مویینگی، عدد شامل نسبت نرخ جریان،

گزارش کردند که اندازه و شکل قطرات علاوه بر خواص سیال مانند نسبت نرخ جریان و عدد مویینگی 

ها کانال وابسته است. با ی دیوارهشوندگتربه شرایط خارجی جریان مانند هندسه دستگاه و خواص 

 هاآن دستنییپاشکل و نیز از اریفیس به -Tافزایش عدد مویینگی، نقطه جدایش قطره از گوشه اتصال 

جانبی عریض قطراتی با طول بزرگ  با کانالشکل -T کانالکرویمگزارش کردند که  هاآنکند. حرکت می

فراوان قطراتی با قطر بزرگ تولید  احتمال بهبا اریفیس عریض نیز  شدهمتمرکزجریان  کانالکرویمو 

 کنند.می

ها آنپرداختند.  متقاطع هندسه یک در به بررسی تشکیل حباب [42]همکاران و 1همچنین کوباد

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

 .است ینیبشیپ قابل دو فاز یهاانیجر نرخ نسبت حباب توسط

به بررسی فرآیند جدایش قطرات نیوتنی در فاز پیوسته نیوتنی  [15]و همکاران  2مالوگی

حاوی سیالات آب و روغن  شدهمتمرکزآبی در یک دستگاه جریان  قطراتکرویمتولید  هاآن. پرداختند

ی بررس وردم ؛دهدی آب را میشوندگتررا با ترکیب الکترودهایی با پوشش عایق که اجازه کنترل پیوسته 

شرایط  حسب فشار ورودی آب و روغن و پس از اعمال ولتاژ مشخص شد که سه نوع. بردادند قرار

ها شود. آنعملیاتی شامل سطح مشترک پایدار آب و روغن، تولید قطره و تشکیل جت آرام ایجاد می
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ی شوندگرتمناسب از فشار ورودی،  شدهفیتعربیان کردند که کنترل کامل بر تولید قطره در یک محدوده 

 آید.می به دستی در محل اتصال کیاستاتدرویهالکتریکی و فشار 

 متقاطع کانالکرویم هندسه در را آب در روغن و روغن در آب قطرات تشکیل [51] همکاران و 1تان

 سیال افزایش لزجت با قطرات که اندازه رسیدند نتیجه این به و کردند بررسی آزمایشگاهی صورتبه

 .یابدمی افزایش یآرام بهگسسته  سیال نرخ جریان افزایش با که یحال دریابد یم کاهش پیوسته،

پرداخته  هشدمتمرکزجریان  هایهندسه به تشکیل قطره در [52] همکاران و 2این نای بر علاوه 

و نسبت  هالزجت در را مایع-مایع سیالیمیکرو هایدر دستگاه یسازونیامولس فرآیند به مربوط و نتایج

 .ارائه کردند مختلف هایدبی

ای و جتی های چکهدر رژیم دینامیک جدایش و تشکیل قطره [54] همکاران و 3همچنین تائوتائو

 هاآن. در تحقیق دادند قراری بررس موردشده های جریان متمرکزها را در دستگاهو گذار بین این رژیم

ی، تزریق شدند. در رژیم جت ترنییپافاز گسسته در سیالات با لزجت  عنوانبهمایعات با لزجت بالاتر 

گیرد و ارتباط بین قرار می ریتأثو نسبت نرخ جریان هر دو فاز تحت  عرض جت پایدار با نسبت لزجت

 توانی با توان وابسته به نسبت لزجت-تواند با رابطه قانوناندازه قطره و نسبت نرخ جریان هر دو فاز می

 به نسبت لزجت هر دو فاز وابسته ایپانادادند بیشترین ناپایداری  نشان هاآنی شود. بنددرجه هر دو فاز

 مستقل از نسبت نرخ جریان هر دو فاز است. باًیتقربوده و 

ه و یک پرداخت به بررسی تشکیل قطرات نیوتنی در فاز پیوسته نیوتنی [25] و همکاران 4مویلی

ی مقادیر غلظت و نرخ جریان در حالتی که جریان قطرات ریز در نوک باریکه نیبشیپمدل توانا برای 

که در مشاهدات آزمایشگاهی در این حالت با توجه به این شود را توسعه دادند.فاز گسسته ایجاد می
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 شکل کسطح مشترک یگیرد، فرض شده است که سطح مشترک شکل مخروطی شکل به خود می

گذار به حالت جتی را نیز در نظر گرفتند.  لیتحلوهیتجزهمچنین در  هاآن. هندسی مخروطی شکل دارد

نشان دادند برقراری تعادل بین سطحی جرم سورفکتانت برای حفظ سطح مشترک مخروطی شکل  هاآن

 مناسب برای دسه و انتخاب سورفکتانتتر هناجازه طراحی کارآمد هاآندر این حالت کافی است. نتایج 

د را شوحداکثر کردن دامنه شرایطی که در آن جریان قطرات ریز در نوک باریکه فاز گسسته ایجاد می

 دهد.می

با استفاده از شبکه بولتزمن به بررسی رفتار دینامیکی قطره  [22] و همکاران 1همچنین جاناتان

نشان داد که شبکه بولتزمن یک ابزار  هاکار آنپرداختند.  هاکانالکرویمبا نیروی ترموکپیلاری در 

نیز از  عهمطال موردمبتنی بر قطره است. هندسه  فلوییدیکهای میکروسازی برای توسعه دستگاهشبیه

 شکل بود.-Tنوع 

 دهشمتمرکزجریان  دستگاهدر  شدهدیتولروش کنترل اندازه حباب  یک [29]  و همکاران 2چونگ

جریان آکوستیک را به سطح مشترک بین گاز و مایع صوت  مافوقبا یک مبدل  هاآنرا گزارش کردند. 

گذارد. های گاز اثر میگیری حبابی بر روند شکلادیز طوربهبیان کردند جریان القایی  هاآنالقاء کردند. 

ش ی افزایتوجه قابلیک پمپ عمل کرده و نرخ جریان گاز را به میزان  صورتبهسطح مشترک نوسانی 

 هاینشان دادند که این روش توانایی بهبود تولید حباب هاآنکند. ی ایجاد میتربزرگداده و قطرات 

 های قابل تنظیم را دارد.سیالی برای تولید حبابمیکرو

ی تنوینریغعددی اثر پارامترهای رئولوژیکی بر تشکیل قطرات  صورتبه [28] و همکاران 3وونگ

را با روش ردیابی فصل شکل  T- کانالکرویمیک  هاآنشونده برشی را بررسی کردند. و رفتار نازک

یاسودا برای تعیین لزجت سیال غیرنیوتنی -ی قرار داده و از مدل لزجت کاریوبررس موردست مشترک لول
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نهایت های مختلفی مانند نسبت لزجت صفر به لزجت بیمجزا اثر پارامتر صورتبه هاآناستفاده کردند. 

)∞𝜇 / 0𝜇 )بر فرآیند تشکیل قطره نشان دادند را. 

وتنی نی وستهیفاز پبه بررسی کنترل جدایش قطرات نیوتنی در  [39] و همکاران 1این لی بر علاوه

از  هانآپرداختند. در تحقیق  فلوییدیکهای میکرویکی خارجی در دستگاهبا استفاده از یک میدان الکتر

 اثر میدان الکتریکی هاآنو روغن سیلیکون نیوتنی استفاده شد.  SDSنیوتنی با سورفکتانت  محلول آبی

تاتیکی اسست پایستار که با مدل الکترواستاتیکی خارجی در فرآیند جدایش را با استفاده از روش لول

که اثر متقابل میدان الکتریکی و  نشان داد هاآنی عددی سازهیشب. دادند قراری بررس موردهمراه شد، 

در  شود و این نیرو نقش مهمیالکتریکی بر سطح مشترک سیال باعث القای نیروی الکتریکی میبار 

های مختلف الکتریکی با قدرت با یک میدان فلوییدیکگیری قطره دارد. اگر سیستم میکروکنترل شکل

کند. در رژیم اول که در آن ولتاژ به کار گرفته شود، فرآیند جدایش قطره سه رژیم متمایز را تجربه می

یابد. در می ولتاژ کاهشخطی با افزایش  صورتبه باًیتقرشود، اندازه قطرات الکتریکی پایین اعمال می

ی افزایش ولتاژ اعمالدارای قدرت متوسط است اندازه قطرات با رژیم دوم که در آن میدان الکتریکی 

اهش ی کولتاژ اعمالیابد. در رژیم سوم که در آن ولتاژ اعمالی بسیار زیاد است، اندازه قطرات دوباره با می

 صورت نیالزجت فاز گسسته خیلی بیشتر از فاز پیوسته باشد در  که یزمانها دریافتند یابد. آنمی

های معمول را با محرکه فلوییدیکهای میکروفعال؛ که دستگاه بر قطرهی مبتنی هافلوییدیککرویم

 توانایی زیادی در کنترل جدایش قطره دارند.  کندترکیب می DC های خارجیمیدان خارجی مانند 

روش دقیق محاسباتی برای ردیابی سطح مشترک بین دو فاز با  ارائهبه  [21]و همکاران 2اشرف

ست با جایگزینی ی وابسته به زمان معادلات لولجزئست پرداختند. حل معادله با مشتقات روش لول

 کوتا مرتبه دو برای پیشروی زمانی انجام شد. -ی فضایی با تفاضل مرکزی و با طرح رانگجزئمشتقات 
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 فلوییدیکبر روی دستگاه میکرو آزمایشگاهی یک مطالعه عددی و [22] و همکاران 1هرناندز

ات تولید قطر منظوربهاریفیس با  اندازههمبا کانال خروجی  با سیالات نیوتنی و شدهمتمرکزجریان 

که شامل  رگذاریتأثکنترل بهتر انجام دادند. سه پارامتر هندسی  تیقابل باو در ابعاد میکرو و  پخشتک

فاصله بین انتهای کانال ورودی فاز گسسته تا ابتدای اریفیس، طول و عرض کانال خروجی هستند، 

نیوتنی است.  SDSشامل روغن سیلیکون نیوتنی در محلول آبی  استفاده موردشناسایی شدند. سیالات 

  ی المان محدود استخراج شد.سازهیشباز یک مطالعه پارامتری کامل و  یسازهیشبی حاصل از هاداده

جریان  فلوییدیکهندسه میکروبه بررسی فرآیند تشکیل قطره در  [23]همکاران و  2فنگ

از ف عنوانبهها آب در اعداد مویینگی پایین به روش المان محدود پرداختند. در تحقیق آن شدهمتمرکز

گیری عنوان فاز پیوسته در نظر گرفته شده و اثر نرخ جریان فاز گسسته بر فرآیند شکلگسسته و روغن به

 و دوره تناوب فرآیند تشکیل قطره بررسی شد. دست جریان قطره و سرعت قطره در پایین

سازی فرآیند تشکیل قطرات نیوتنی در فاز پیوسته به شبیه [24] و همکاران 3همچنین نکوئی

ا به بررسی ارتباط بین حجم قطره با عدد هشکل پرداختند. آن-Tسیالی نیوتنی در هندسه میکرو

>مویینگی ) 𝐶𝑎 < 1/11( و نسبت لزجت فاز قطره به فاز پیوسته )1.5111/1 <
𝜇𝑑

𝜇𝑐

< ( پرداخته 15

ها اندازه قطرات با افزایش عدد در پژوهش آن شدهیبررسهای لزجت و دریافتند که برای همه نسبت

 یابد. مویینگی، کاهش می

 تحقیقنوآوری -1-5

و برای سیالات  صورت آزمایشگاهیشکل به-Tدر میکرو کانال های  شدهانجاماکثر مطالعات  

 یکحاضر است. در تحقیق  شده پرداختهفازی سیالات و کمتر به مطالعه عددی رفتار دو بوده خاص
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 و (نیوتنیخواص  با)سازی دینامیک سیالاتی قطرات برای شبیه 1ستی تابع لولپایه عددی بر مدل

رخ ن های مختلف مانندپارامتر . همچنین اثره شده استانتشار قطرات پرداخت گیری وچگونگی شکل

اصله ف بر روی قطر قطره، (با تمرکز بر اعداد بی بعد)شوندگی سطح  کشش سطحی و تر لزجت، جریان،

ی بین مدل عددی و تطابق رفتار ه استفرکانس تولید و طول جدایش قطره انجام شد ها،بین قطره

  ی حاصل شده است.شگاهیو آزماعددی  جیو نتاتحقیق حاضر 

 نامه های پایانمروری بر فصل -1-2

های ردیابی سطح پرداخته شده روشبیان فیزیک قطره و  بعد واعداد بی روش تحقیق و در فصل دوم به

مدل  ، شده استفادهمعرفی سیالات  بهدر فصل چهارم  به معادلات حاکم بر مساله و در فصل سوم است.

در فصل  .ه شده استپرداختزاویه تماس  اولیه و شرایط مرزی و شکل و- Tکانالسازی عددی میکرو

ندازه ا ن برآتاثیر و دبی  عوامل موثر بر آن شامل اعداد مویینگی نسبت لزجت و و جدایش قطرات پنجم

نجی سنین اعتبارچهم .حث قرار گرفته استبمورد فاصله بین قطرات و زمان جدایش  فرکانس و وقطره 

در فصل ششم به  .های انجام شده ارائه گردیده استحاصل با نتایج عددی و آزمایشگاهی کارنتایج 

-جهینت و بینی قطر قطره با استفاده از شبکه عصبی تطبیقی انفیس و آنالیز تاگاچی پرداخته شدپیش

 .شده است.یی برای تحقیقات آینده ارائه هاشنهادیپتحقیق و کلی ی ریگ
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   فصل دوم: روش تحقیق-2
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 بعدهای بیاعداد و پارامتر - 2-1

های زیادی شویم به متغیرمواجه می هاآنو در علم مکانیک سیالات با  عتیدر طب که هاییپدیده اغلب

یز ها دشوار شود. به کمک آنالاین پدیده لیتحل و هیتجزشود باعث میوابسته هستند و این وابستگی 

ایی را شناس مسئلهحاکم بر  بعدیب، اعداد هاآن راتیتأثها و ی بررسی مجزای پارامترجابهتوان می 1ابعادی

ت برخوردار اس بهره برد. آنالیز ابعادی در مکانیک از اهمیت کلیدی هاآناز  مسئله لیتحل و هیتجزو در 

د، شونبه جریان سیال اعمال می کانالکرویمهای مختلف در تعدادی نیرو که در مقیاس انیاز مآن در و 

-یبدهند. اعداد ی و قضاوت قرار میبررس مورددیگر آثار را  در برابر هاآن نیرگذارتریتأثو  نیترمهم

ت که ها اسها و انرژیاهمیت نسبی نیرو دهندهنشانهای فیزیکی بوده و نسبت این اثر کنندهانیب2بعد

های روی به نیفاز چنددر جریان  قطرات کرویمسازی مسائل پیچیده باشد. رفتار تواند راهی برای سادهمی

ودی دبی جریان های وررفاز،  های لزج، نیروی اینرسی، گرانش، کشش سطحی بین دومختلفی مانند نیرو

فشار و غیره بستگی فاز و  های دینامیکی دورودی و لزجتها در هر ومتوسط فازهای سرعتیا همان 

 زیر شرح داد: بعدیبهای توان با پارامتربر جریان را می هاآننسبی  ریتأثدارد. 

 جانیدر اشود که تعریف می 𝜇𝑐/𝜇𝑑 =𝜇𝑟 نسبت لزجت دو سیال به صورت  : نسبت لزجت

  .بیانگر فاز پیوسته است cفاز گسسته و اندیس  دهندهنشان dاندیس 

 یا همان نسبت نرخ جریان 𝑄𝑐/𝑄𝑑 = α بعد مهم دیگر در این مسالهدد بیع: نسبت نرخ جریان

  باشد.های ورودی دو فاز مییا همان نسبت سرعت و

ان برای بی بوده و از آنهای لزج ی اینرسی به نیروهااین عدد بیانگر نسبت نیرو :3عدد رینولدز

رام یا آشفته بودن جریان است. آکاربرد مهم این عدد در تعیین  شود.نوع رژیم جریان استفاده می
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ن و یا در زمان گسسته شد بالا سرعتبا  قطراتکرویماثرات خاصی بر  که نیا وجود باهای اینرسی نیرو

  نادیده گرفت. توان آن رامیدر مقیاس میکرو، ها دارد، اما در بیشتر موارد آن

(2-1) 
Re =

𝜌𝑐𝑢𝑐𝑤𝑐

𝜇𝑐
 

های جریان چند فازی ها برای فهم الگوکانالبعد مهم در میکرویکی از اعداد بی: 1عدد مویینگی

عدد  . اینشودهای لزج یا ویسکوز به کشش سطحی تعریف میصورت نسبت نیروبهشود ده میااستف

لزجت دینامیکی فاز پیوسته و  c𝜇 .فاز پیوسته ورودی cuشود. که در آن تعریف می صورت رابطه زیربه

𝜎 ولید باعث ت های پایین کشش سطحی عاملی مهم بوده ودر مویینگی .فاز است کشش سطحی بین دو

در مقابل نیروی لزج نقش مهمی داشته و منجر به تغییر شکل بزرگ قطرات و  شود.پایدار قطرات می

  شود.می متقارن آنشکل نا

 (2-2                                                               )                                                      ca=
𝜇𝑐𝑢𝑐

𝜎
  

-روکیمکند. در این عدد نسبت نیروی اینرسی به نیروی کشش سطحی را بیان می عدد وبر:

 ای روی جریان دارد.خیلی کوچک بوده و بنابراین کشش سطحی اثر برجسته معمولاًاین عدد  هاکانال

 (2-3)                                                                                                  2u L
We






 

یف زیر تعر صورتبهکند و این عدد نسبت عدد گرانش به کشش سطحی را بیان می عدد باند:

  شود:می

(2-4) 
Bo=

∆𝜌.𝑔.𝐿2

𝜎
 

است. در ابعاد میکرو به دلیل کوچک بودن  الیس دواختلاف چگالی جرمی بین  ∆𝜌 که در آن

                                                 
1 Capillary number 
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 نظر کردن است.بوده و اثر گرانش قابل صرف Bo<<1 میکروکانالابعاد 

 رگذاریتأثهای این پارامتر بر و باند در جریان میکرو قطره کوچک هستند. علاوه اعداد وبر، رینولدز

 کانالروکیمها و نسبت ابعاد هندسی ی دیوارهشوندگ ترو  کانالکرویمهای دیواره بسیاری مانند محدودیت

های نیروی خارجی مانند دارند. در ضمن اعمال میدان قطره ی حاویفاز چنداثرات مهمی بر جریان 

شخص نیاز به م هاآنشود که برای توصیف اثر های الکتریکی، حرارتی، آکوستیک و غیره باعث میمیدان

  های اعمالی و کشش سطحی باشد.کردن اهمیت نسبی نیرو

 نیوتنیسیالات نیوتنی و غیر-2-2

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

ار ثابت، ی است که این مقدمقدار ثابتبرش تغییر کند. در این سیالات، نسبت تنش برشی به نرخ برش 

ی وتنینریغچه سیالی یکی از شرایط سیال نیوتنی را نداشته باشد سیال شود. چنانلزجت نامیده می

 .[94] شودنامیده می

 فیزیک مساله-2-3

 سطح مشترک و کشش سطحی -2-3-1

دایش فرآیند ج درسطح مشترک قطره، کشش سطحی نقش مهمی داشته و باید  ریتأثبا توجه به        

 سطح مشترک در طولگرفته شود. کشش سطحی ناشی از عدم تعادل جاذبه مولکولی  نظر قطره در

 منظوربهشود. تعریف می (J/𝑚2( یا انرژی بر واحد سطح )N/mطول )نیرو بر واحد  صورتبهمایع بوده و 

کاهش انرژی سطح، قطره تمایل به حداقل رساندن سطح فصل مشترک داشته و وقتی سطح قطره یا 

دیدگاه میکروسکوپی سطح  1-2شکل رسد. روی شود، سطح مشترک به حداقل مقدار خود میحباب ک

 دهد.را نشان می ریانحلال ناپذ الیدو سمشترک بین 
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)الف( نمای میکروسکوپی در اندازه مولکولی از فصل مشترک  [91]ریانحلال ناپذ: فصل مشترک بین دو سیال 1-2شکل

 )ب( قطره آویزان )ج( قطره چسبیده به سطح

قطره چسبیده به سطح استفاده  ای ویک قطره آویزان شده  ازبرای تعریف تابع کشش سطحی 

قطره همیشه بیشتر از فاز پیوسته  داخل فشار، قطره درسطحی  کشش اثربه وجود  توجه باشود. می

یک سطح مشترک  سمت دوبرای تعیین اختلاف فشار بین  1لاپلاس-از معادله یانگ طورمعمولبهاست. 

شود نیز نامیده می 2اختلاف فشار که فشار لاپلاسشود که مقدار این برحسب شعاع انحنا، استفاده می

 شود.بیان می زیرمعادله  صورتبهبرحسب کشش سطحی 

 (2-1) 

1 2

1 1
Lp

R R

 

   
   

 دردو شعاع انحنای سطح مشترک هستند.   1R , 2Rکشش سطحی بین دو فاز و σکه در اینجا 

بر  تنها نهکوچک هستند کشش سطحی  شده استفادهکه ابعاد این لیدل بهی، الیسکرویمی هادستگاه

 .ودشهای اینرسی و لزج نیز غالب میهای فیزیکی مانند نیرونیروی گرانشی بلکه بر دیگر نیرو

 

 

                                                 
1 Young-laplace equation 

2 Laplace pressure 
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 سورفکتانت-2-3-2

 یهاگروه های فعال سطحی بوده که دارایترکیب 1سطحی کنندهفعالسورفکتانت یا عامل  

 و آلی یهاحلال در مولکولی ساختار تناسببه هاسورفکتانت .هستند 3گریزآب یهاگروهو  2دوستآب

یک  شامل اغلب مواد این شیمیایی ساختار. شوندیم سطحی کشش کاهش باعث واکنش داده و آب

ها وقتی با غلظت . سورفکتانتاست دوستآب گرید انتهای و گریزآب انتهای یک با طولانی نسبتاً مولکول

  .دهندیم، خواص سطحی مایع را تغییر شوندیمکم به یک مایع اضافه 

 4زاویه تماس-2-3-3

-مایع یا گاز-ای است که یک قطره در سه مرز فاز که در آن سطح مشترک مایعبه لحاظ تئوری زاویه 

ا سطح مشترک بین دو فاز ب که یصورت در کند.ایجاد می کنند،هم تلاقی می مایع با یک سطح جامد با

 صورت نیادرجه داشته باشد سیال تمایل به خیس کردن سطح دارد در  81ای کمتر از سطح زاویه

درجه باشد، سیال به شکل فشرده در می آید چنین  81و اگر این زاویه بیشتر از  دوستسطح را آب

را در طول نهایی قطره در اعداد مویینگی نقش مهمی  زاویه تماس دیوار، نامند.می گریزسطحی را آب

اندازه قطره در اعداد مویینگی پایین خیلی بزرگ است و قطرات پلاگ شکل هستند  کند.پایین ایفا می

بنابراین قطرات تولید شده در  های کانال چسبیده است.و درنتیجه بخش بزرگی از قطره به دیواره

 ند.های آب دوست هستهایی با دیوارهاز قطرات تولیدی در کانال های آب گریز بزرگترهایی با دیوارهکانال

تنها بخش کوچکی از  سایز قطره کوچک است و فازی در رژیم قطره شدن است، اما وقتی جریان دو

منا با ض یابد.بنابراین با افزایش عدد مویینگی این تاثیر کاهش می قطره در تماس با دیوار قرار دارد،

ه تماس کند بنابراین زاویتدریج از شبه کره به گلابی شکل تغییر میشکل قطره بهکاهش زاویه تماس 

                                                 
1 Surface active agent 
2 Hydrophilic 
3 Hydrophobic 
4 Contact angle 
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 نباید خیلی کوچک تنظیم شود.

  

 بین مایع و سطح جامد: زاویه تماس 2-2شکل 

حی، های کشش سطبر فرآیند جدایش قطره شامل نیرو رگذاریتأثهای های قبل گفته شد نیرودر قسمت

توسط فاز پیوسته است. کشش سطحی نیرویی سطحی بوده و در  شده اعمالهای لزج فشار و تنش

شود. همچنین این نیرو پس از جدایش قطره باعث حفظ شکل امتداد فصل مشترک بر آن وارد می

در اعداد مویینگی پایین فرآیند  ایو توان گفت در مقادیر کشش سطحی بالا شود. میکروی آن می

ی شود. با کاهش کشش سطحفتاده و در آن قطرات ثانویه بزرگی تشکیل میپخشی اتفاق اجدایش چند

 شود درشود. مشاهده میتر میطور متناظر با افزایش عدد مویینگی اندازه قطرات ثانویه کوچکو به

ی پخشتکمقادیر بسیار پایین کشش سطحی و در اعداد مویینگی بالا فرآیند جدایش قطره در حالت 

 فاز توانایی نگهداری پیوسته فاز شود،می مشاهده طورکههمان ،سطحی کشش کاهش با گیرد.انجام می

 شده شونده باریک پخش فاز بلکه گردد ناحیه آن در سیال رشد موجب تا ندارد را گوشه در شوندهپخش

است   تانگ و شی سازیشبیه نتایج مشابه که باشدمی جتی جریان دارای کهطوریبه گردد،می طویل و

  .یابدافزایش می آن جدایش طول و شودمی کاسته قطره قطر از سطحی، کشش کاهش با مچنینه. [95]

  .یابدمی کاهش قطره اندازه و جدایش طول اختلاف سطحی، کشش افزایش با

 فرایند جدایش-2-4

 ها شامل نیرویهای اعمالی بر قطره و کنش این نیرونیرو جدایش قطره،در این قسمت دینامیک 
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ررسی مورد ب شودمیکه منجر به جدایش قطره نیروی فشاری  برشی دیوار و نیروی تنش کشش سطحی،

کانال اصلی  قیاز طرگسسته فاز شود مشاهده می 3-2گونه که در شکل همان و مطالعه قرار گرفته است.

 از گسستهف ابتدا شوند.درتزریق می مسئلهاز طریق دو کانال کناری به هندسه  وستهیفاز پشود و وارد می

 بالا وپایین گسترش طرف دو کانال و اصلی چپ ورودی کانال در شعاعی و محوری جهت دو هر در

 دههای کانال خارجی رسیدر مرحله دوم فاز گسسته به لبه .نوک آن شبیه یک نیم گنبد است بد ویامی

 ،در طول این زمان فاز پیوسته .تمام عرض کانال را به طور جزیی مسدود کندتا  روی می کندو پیش

دهد تا زمانی که جهت محوری گسترش می آن را در و کندجهت شعاعی باریک می فاز گسسته را در

مانی که شود تا زبه تدریج بسیار نازک می گیرد ومرحله سوم گلویی شکل می . درگلویی تشکیل شود

 ستهویفاز پاز مجرای خود توسط  از خروجقطره تشکیل شود. در واقع فاز گسسته بعد  جدایش رخ دهد و

ر دو در کانال عریض واقع  شده لیتشکو پس از عبور از اریفیس، قطرات فاز گسسته  شده فشرده

کشد تا این فرآیند شکل زمانی که طول می .[58]د دهنمی خود ادامهاریفیس به حرکت  دستنییپا

و فاصله از شروع کانال تا محل جدایش  گویند.را زمان جدایش می دگرفته و قطره به نقطه جدایش برس

ه شد تر جدایابد قطره سریعکاهش می ،نامند. وقتی زمان شروع جدایشجدایش می طولاولین قطره را 

  شود.طول جدایش کم میو 

                       

         

 ca=184/1 و  𝑑𝑄/𝑐𝑄=9 و  𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/12 نتایج حاصل در روی قطره: شماتیکی از پیش3-2شکل 

24/1=t                                 22/1=t                     1/1=t    

 

29/1=t                                 22/1=t                      22/1=t      
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  خطوط جریانو ها توزیع فشار بین فاز-2-5

کند. ک رفتار قطره میبر شناخت و درکمک شایانی در فرآیند تشکیل قطره،  دو فازتوزیع فشار بین    

یک افت فشار شدید را تجربه کرده و  دو فازشود، هر که فاز گسسته وارد ناحیه اریفیس می بعد از این

هر دو  ؛ردگیمیدر آستانه جدایش قرار شدهلیتشکانتهای اریفیس رسیده و قطره  هوقتی فاز گسسته ب

ن شود و ایفاز مقدار بسیار کوچکی افزایش فشار داشته و بعد از جدایش قطره، فشار هر دو فاز کم می

د که در هر مرحله وشمیهای توزیع فشار بین دو فاز مشاهده رنمودا از. شودتکرار می مجدداًفرآیند 

شوند. در لحظاتی برابر می هم باجدایش قطرات دو زمان حساس وجود دارد که در آن فشار بین دو فاز 

شوند یا فاز گسسته در حال ورود به ناحیه اریفیس است و برابر می هم با فاز دوها فشار بین که در آن

ابر شود، بر دو فازکه فشار بین یا فاز گسسته در آستانه جدایش و تشکیل قطره است. اگر قبل از این

ریفیس ا آن لحظه فاز گسسته در حال ورود بهفشار فاز گسسته بیشتر باشد به این معنی است که در 

برابر شود، فشار فاز پیوسته بیشتر باشد به این معنی است که  دو فازفشار بین  کهاست و اگر قبل از این

سته ابتدا فشار فاز گس در آن لحظه فاز گسسته در انتهای اریفیس بوده و قطره در آستانه جدایش است.

و فاز زمان فشار هر د باگذشت. استبه دلیل وجود کشش سطحی و اثرات آن از فشار فاز پیوسته بیشتر 

شود؛ فشار فاز گسسته به دلیل کشش سطحی در فصل مشترک و فشار فاز پیوسته نیز به بیشتر می

تر پیشروی فاز گسسته منجر به کوچک ، زیراشودزیاد می شدن مجرای عبور جریان ترکوچکدلیل 

ار فشافزایش  شیب. البته شودی اریفیس و اطراف آن میشدن مجرای عبوری فاز پیوسته در محدوده

یکدیگر  این دو نمودار لحظه کشود که در یفاز پیوسته بیشتر از فاز گسسته بوده و این منجر به این می

را قطع کنند. از این لحظه به بعد فاز گسسته وارد اریفیس شده و به دلیل اینکه فاز گسسته سطح 

ش فشار و فاز پیوسته افزای ابدیکند، سطح عبوری فاز پیوسته کاهش میبیشتری از اریفیس را اشغال می

بیشتری تجربه کند. به دلیل دبی بیشتر فاز پیوسته و سرعت خیلی زیاد فاز پیوسته نسبت به فاز گسسته 

شود، های لزج بالایی که از طرف فاز پیوسته به فاز گسسته وارد میتنش جهینت دردر داخل اریفیس و 



39 

 

یک باریکه، سطح اریفیس را اشغال  صورتبهی آن الهدنب فاز گسسته در داخل اریفیس کشیده شده و

توان کنند. در مورد فاز پیوسته میدر این حالت هر دو فاز یک افت فشار محسوسی را تجربه میکند می

یابد گفت که با باریک شدن فاز گسسته در داخل اریفیس، سطح عبوری برای فاز پیوسته افزایش می

توان گفت اثر نیروهای لزج ناشی از فاز اهد بود. در مورد فاز گسسته میکه با کاهش فشار همراه خو

پیوسته بر فاز گسسته منجر به یک مکش و کشیدگی فاز گسسته در ناحیه اریفیس شده و باعث یک 

، کندو از انتهای آن عبور می رسدیمی فاز گسسته به انتهای اریفیس که توده شود. هنگامیافت فشار می

جر به گیرد این منی فاز گسسته شکل قطره را به خود میکه در این حالت انتهای باریکهجه به اینبا تو

ار شود. همچنین فاز گسسته نیز افزایش فشیک افزایش فشار بسیار کوچک فاز پیوسته در پشت آن می

رتر سته و همچنین دوی فاز گسکند. با ادامه این روند و با کش آمدن دنبالهبسیار کوچکی را تجربه می

وند شدچار کاهش فشار می مجدداًی فاز گسسته از اریفیس، هر دو فاز ی چسبیده به دنبالهشدن قطره

 هم ابی خاص فشار هر دو فاز لحظه کدر ی تیدرنهاو شیب کاهش فشار فاز گسسته بیشتر خواهد بود. 

ای کنند. در این لحظه قطره از انتهنیز یکدیگر را قطع می دو فازی توزیع فشار بین هانموداربرابر شده و 

 ی مجزا حرکتیک قطره صورتبهاریفیس  دستنییپاو در  شده جداشده فاز گسسته دنباله باریک

تکرار  های بعدیبرای زمان مجدداًمانده فاز گسسته نیز به عقب برگشته و این روند دنباله باقی .کندمی

 به تولید قطرات بعدی خواهد شد. شود و منجر می

 یپخشو چند یپخشتک -2-2

شوند پخشی دارند. در این حالت قطراتی که تولید میحالت تک عموماًها کانالدر میکرو شدهدیتولقطرات 

های یکسانی هستند. نیروی برشی شدید باعث جدا شدن قطره از باریکه کشیده شده دارای اندازه باًیتقر

جدایش  باره فرآیندشود. پس از جدایش قطره، باریکه فاز گسسته به عقب برگشته و دوگسسته میفاز 

شوند. در این حالت در پخشی میدارای چند شده دیتولدر شرایط جریانی خاصی قطرات  شود.تکرار می

ز جدایش قطره شود. در این حالت پس اهای مختلف مشاهده میهر دوره جدایش، چندین قطره با اندازه
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شکل  مطابقپخشی شوند. در حالت چندتر تشکیل میهای مختلف و کوچکاولیه قطرات ثانویه با اندازه

شد ، بلکه در داخل اریفیس به رگرددینم بازباریکه فاز گسسته پس از جدایش قطره اصلی به عقب  2-4

همه فاز گسسته که در داخل اریفیس است گسسته شود قطرات ثانویه  که یزمانخود ادامه داده و تا 

تر از قطره اصلی بوده و قطره اصلی نزدیک به ابعاد اریفیس خواهد شوند. قطرات ثانویه کوچکتشکیل می

ود. در کنار قطره اصلی خواهیم ب ترکوچک نسبتاًهای پایین شاهد قطرات ثانویه به ازای نسبت دبی بود.

دارد  قطر کمتری مراتببهبعد از جدایش قطره اصلی، قطره ثانویه که در مقایسه با قطره اصلی  قعوا در

ود کند. در واقعیت وجبسیار اندکی از قطره اصلی شروع به حرکت می فاصله باشروع به جدایش کرده و 

 دستنییپادو قطره در  شود و اینپیوسته مانع از ادغام قطره اصلی و قطره ثانویه می در فازسورفکتانت 

 سته اهای پایین انجام شدیی که در نسبت دبیهایسازهیشبدهند. در اریفیس به حرکت خود ادامه می

قطرات ثانویه بعد از عبور از  شدهانجامی هایسازهیشبد. البته در وشمیدیده  وضوح بهاین موضوع 

-بیهکه در شند. دلیل اینوشگلویی به قطره اصلی نزدیک شده و بعد از مدتی با قطره اصلی ادغام می

دهد عدم وجود روش عددی خاصی برای اعمال کامل اثر های صورت گرفته این اتفاق روی میسازی

مه برای جلوگیری از این اتفاق، برای گزارش اساس در ادا نیبر هم سورفکتانت بر روی سیالات است.

بت و تنها در نس شدهنظر صرفشود میهایی که در آن قطرات ثانویه ایجاد فاصله قطرات از نسبت دبی

  است. شده استفاده، شودمیپخشی دیده حالت تک هادر آنهایی که دبی

   

 ca=121/1 و  𝑑𝑄/𝑐𝑄=4 و  𝑑𝜇/𝑐𝜇=5 حاصل در در نتایج عددی فرآیند چند پخشی :4-2 شکل
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  فازیهای چندسیستم-2-2

ه گیرد، مسائلی است کیکی از مسائلی که به طور عمده در مکانیک سیالات مورد بررسی قرار می

شویم. این گیرد و با چند سیال در آن محیط مواجه میها تنها یک سیال مورد بررسی قرار نمیدر آن

جزئی تک دسته چهار به توانمی را هاجریان .شوندفازی مطرح میعنوان سیالات چندشاخه از سیالات به 

چند و ب و اتانول(آل )محلول مث فازجزئی تکچندب(، آب و بخار آل )مث فازچند جزئیتک فاز،تک

 .[48] کرد تقسیم ب و روغن(آل )مث فازچند جزئی

باشد. این سطح از جمله مشکلات موجود در این مسائل، وجود سطح مشترک بین چند فاز می

ازی سها مدلپیوستگیشود. این ناهای موجود در مرز مشترک میمشترک سبب ناپیوستگی در کمیت

فازی های چندسازی جریانبرای شبیه. کندها را سخت و پیچیده میعمال شرایط مرزی در این مرزو ا

هایی که در آن کسر حجمی سیال به طور به کمک دینامیک سیالات محاسباتی نیاز است تا از مدل

ر دسازی سطح مشترک بین چندفاز بخصوص . به همین دلیل مدلنمود استفاده ،شوددقیق مدل می

های حاکم بر آن بسیار پیچیده به نظر مواقع بسیار حساس از قبیل شناسایی حرکت قطره و نیز رژیم

های ردیابی مرز مشترک و تسخیر مرز مشترک به عنوان دو نوع رهیافت مهم روش .[2, 13] رسدمی

اسباتی هستند. های دینامیک سیالات محهای چندفازی با استفاده از روشسازی جریانبرای شبیه

 .[59]باشندهای عمومی برای ردیابی مرز مشترک میهای انتگرال مرزی و المان محدود روشروش

لحاظ  از چه و فیزیکی لحاظ از چه هستند، فاز دو شامل قلحدا که هاییجریان اساسی پیچیدگی

 هاییبرنامه تولید برای تجاری ایرایانه هایبرنامه توسعه دهندگان روی پیش را بزرگی چالش عددی،

 هایجریان بر حاکم معادلات ریاضی بندیفرمول پیچیدگی. آورده است به وجود زمینه دراین جامع

 هایجریان مورد در کلی دانش کمبود دلایل مهمترین از مختلف هایکمیت به آن وابسته بودن و فازیدو

  .[48]است  دوفازی
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 های ردیابی سطح مشترکروش-2-9

 ریزگیرند به دو نوع عمده استفاده قرار می هایی که برای ردیابی سطح مشترک موردروش اصولاً

 شوند:می میتقس

 کننده سطحهای تسخیرروش-1-2-9

گرفته  در نظرشبکه حل ثابت  هاآندارای ماهیت اویلری بوده و در  1سطح کنندهریتسخهای روش

جزء ناحیه حل خواهد  زینال شده و سطح مشترک شود. برای کل ناحیه، یک دستگاه معادلات اعممی

ود. شای که سطح مشترک وجود دارد، نیروی کشش سطحی وارد میممنتوم برای ناحیه در معادلاتبود. 

ی هاروشها، سطح مشترک متحرک خواهد بود و برای تعیین موقعیت سطح مشترک روش نیدر ا

تفاده ست اساستفاده از دو تابع است؛ تابع فاصله که در روش لولها مختلفی وجود دارد. اساس اکثر روش

که در آن برای هر فاز سیال یک مقدار  2فاز کنندهمشخصیا تابع  Fی کسر حجمشود و دیگری تابع می

 .[92] و برای فاز دیگر مقدار صفر دارد یکمقدار  فاز کبرای ی معمولاًشود و تعیین می

 های دنبال کننده سطحروش-2-2-9

 شده نظر گرفتهمتحرک در  هاآنحل در  و شبکهماهیت لاگرانژی داشته  3های دنبال کننده سطحروش

شود و سطح مشترک، مرز بین دو ناحیه حل خواهد بود. گرفته می در نظری هر سیال یک شبکه و برا

گرفتن چند نقطه روی سطح مشترک و  در نظر و باروی سطح مشترک بوده  مرز شبکهحالت،  نیدر ا

ه در ک شود. در مسائلیجدید دو شبکه مشخص می تیو موقعردیابی این نقاط، سطح مشترک ردیابی 

آمدن خطا در  به وجودهای شدید سرعت ایجاد شود، شکل جریان پیچیده شده و باعث ها گرادیانآن

ر هایی نظیی که هندسه سطوح پیچیده بوده و یا پدیدهدر حالتبنابراین ؛ شودهای لاگرانژی میروش

                                                 
1 Capturing Methods 
2 Indicator Phase Function 
3 Tracking Methods 
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 .[92]خواهد شدها با مشکلاتی روبرو دو سطح روی دهد، استفاده از این روش2پیوستن ایو  1شکست

 

 لاگرانژی روش -ب اویلری روش -الف [93]مشترک مرز کلی تعیین روش : دو5-2شکل 

فرد بههای منحصرها از ویژگیبر حجم، یکنواختی و نرخ تولید قطرات و حباب العادهفوقکنترل 

 املاًکسیالی رفتار های میکرودر کانال شده محدودسیالی است. سطوح مشترک های میکرورفتار دستگاه

رات متفاوت با تولید قط کاملاًها سیالی قطرات و حبابدارند. تولید میکروهای نامحدود متفاوتی از جریان

 باروند جدایش قطره  .[45] استسطح مشترک  ریتأثهای نامحدود بوده و تحت ها در هندسهو حباب

ی هندسی هنوز هاو پارامترها ها، لزجتهای متعددی مانند نسبت دبیبه وابستگی آن به پارامتر توجه

یک روش جایگزین برای درک این  3های دینامیک سیالاتیسازیاست. شبیه نشده شناختهکامل  طوربه

 سازی عددی با استفاده ازو شبیه 4سازی دینامیک سیالات محاسباتیدهد. مدلفرآیند پیچیده ارائه می

شده است. روش المان  نجاما ؛است 5افزار عددی بر پایه روش المان محدودکامسول که یک نرم افزارنرم

محدود بیانگر یک رویکرد عددی است که توسط آن معادلات دیفرانسیل کلی به یک شیوه تقریبی حل 

 دهش میتقسشوند، های محدود نامیده میهایی کوچک که المانشوند. دامنه هندسی مسئله به واحدمی

 شود.سلول اعمال می و سپس یک تخمین و تقریب بر روی هر

                                                 
1 Break Up 
2 Coalescence 
3 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
4 Computational Fluid Dynamics 
5 Finite Element Method 
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و روش شبکه  2، روش میدان فاز1ست، روش حجم سیالهای عددی مانند لولاز روش معمول طور به 

. از روش میدان [22] شودفازی استفاده میبرای تعیین موقعیت فصل مشترک در جریان دو 3بولتزمن

 روش در. [22] شودشود، استفاده میحباب تشکیل می هاآنفازی که در ی دوهاانیجرفاز بیشتر در 

و چگالی وزنی و لزجت در هر سلول محاسباتی تعیین  شدهاعمالی حجم کسر معادله حجم سیال

ی خوببهبقای جرم برقرار است، اما در آن فصل مشترک  ذاتاًچه در روش حجم سیال شود. اگرمی

 طوربه .[29] شودهای بین سطحی میعث عدم دقت در تخمین نیروشود که این امر بای نمینیبشیپ

-رکزهای جریان متمکند. برای دستگاهبینی نمیی پیشخوببههای شدید را ی روش حجم سیال انحناکل

وش که از رشده در ناحیه اریفیس شاهد تغییرات شدید در انحنای فصل مشترک خواهیم بود و هنگامی

خطای زیاد در  به منجرتواند ی فصل مشترک مینیبشیپحجم سیال استفاده شود، عدم دقت در 

کند ست فصل مشترک را توسط یک تابع بیان میی جدایش قطره شود. از طرفی روش لولسازهیشب

در این تحقیق از  رو نیا از. [28] های کشش سطحی بسیار مناسب استه برای محاسبه انحنا و نیروک

 شده استفادهشکل T-کانال سازی میکروسازی فرآیند جدایش قطره در شبیهست برای شبیهروش لول

 است.

 

 

 

 

 

                                                 
1 Volume of fluid (VOF) 
2 Phase-filed method 
3 Lattice-Boltzmann method 
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  و روش حل عددی معادلات حاکم: سوم فصل -3
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ست به کمک لول یمحاسبات الاتیس کینامید یسازهیو شب یسازمدل3-1

 ستاریپا

 ولافزار کامساز نرم با استفادهی عددی سازهیشبی دینامیک سیالاتی و سازمدلدر این تحقیق 

 1ستروش لول .[21]است  شدهانجامروش المان محدود است  هیبر پاکه یک طرح عددی  a3/5 ورژن

این روش یک تکنیک عددی است که با  .توسعه داده شد 2اوشر و ستین توسط 1899در سال  ابتدا

ر دموقعیت سطح حاصله  در آنبرای مسائلی که  ژهیوبهحرکت سطوح سیال سروکار دارد. این روش 

کار هبوجود دارد  زیتنوکی هاو گوشهزوایا  در آنی که مسائلیابد و همچنین در فرآیند تغییر می طول

حاضر،  عهدر مطالاست.  𝜙یک تابع اسکالر پیوسته به نام  نظر گرفتنایده اصلی در این روش، در  .رودیم

و  شده ارائه زیکرست پایستار که توسط اولسون و لول از روشبرای ردیابی فصل مشترک بین دو فاز 

از این رویکرد برای توصیف سطح  .دارای دقت مرتبه بالا و بقای جرم خوبی است استفاده شده است

، شده فیتعرست بع لولدر تا 𝜙=5/0 ضمنی توسط کانتور طوربهکه  ریناپذانحلالمشترک بین دو سیال 

 (𝜙=1) فاز گسسته( و 𝜙=1) شودهای کناری تزریق میشود در این مدل فاز پیوسته از کانالاستفاده می

  .[28] شودمیانی تزریق می از کانال

 رییتغ، y,uxu=(u( ،جابجا شود شده دادهسطح مشترک توسط میدان سرعت بیرونی  که یهنگام

 د:شومی بیانسطح مشترک توسط معادله جابجایی یا انتقال زیر  با حرکتست متناظر تابع لول

 (3-1) 
0u

t





  

  

راکم ت انیاگر جرسطح مشترک حل شود.  یکیدر نزدمحلی  صورتبهمعادله انتقال تنها نیاز است که 

 نوشته ریز صورتبهتواند انتقال می و معادله  𝛻.u =0خواهیم داشت ناپذیر باشد برای میدان سرعت

                                                 
1 Conservative Level-Set Method 
2 Osher and Sethian 
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  شود:

(3-2) 
  0u

t





 

  

 داشتن نگهثابت  منظوربه ست است.گر یک معادله پیوستگی برای تابع لولمعادله فوق بیان

اضافه  (3-3)صورت معادله بهمصنوعی  یسازفشردهعددی، یک  یسازهیدر شبضخامت سطح مشترک 

 .شودمی و اجرا

(3-3) 
  0

a

f






 


 

در  ،ی تصنعیشار فشارشار فشاری هستند. این  fبیانگر زمان تصنعی و  aτکه در آن 

نرمال  در جهتی تصنعی شار فشارشود. نرمال سطح مشترک اعمال می در جهتو  𝜙<1 1>هیناح

 شود:می فیتعر ریز صورتبه فصل مشترک

(3-4)    ( ) 1 1f n
r


    




   


 

یا  لزجتبا اضافه کردن یک مقدار کمی  (3-3)معادله برای جلوگیری از ناپیوستگی در سطح مشترک، 

 شود:اصلاح می (5-3) صورت معادلهبه ،دیفیوژن

(3-5) 
  2

a

f
r


  




  


 

 بایک معادله  صورتبه توانندیم (2-3)و معادله  (5-3) لزجت تصنعی است. معادله r𝜀 در آنکه 

 صورتبه آمده دستبهبنابراین معادله ؛ شوندترکیب  واقعی زمان بای معادل شده میتنظتصنعی  زمان

  شود:زیر اصلاح می

(3-2) 
   2

ru f
t


   


   

  

کردن  بزرگدر که سعی در معادله فوق نوعی ترم دیفیوژن تصنعی است  شده دادهترم لاپلاسین نشان 

هستند و  تعادلدر است، این دو ترم  r𝜀دارای یک ضخامت  که یهنگام عرض سطح مشترک دارد و



49 

 

 پایستار زیر تعریف شود: در فرمتواند دارند. معادله میضخامت سطح مشترک را ثابت نگه می

 (3-2) 
 1 0u

rt

 
    



  
          

-معادله لولبرای تقریب و تخمین  "1دهی اولیه دوبارهمقدار" روند کیست، برای حفظ تابع لول

و  برای توصیف پایستارو  دهی اولیه دوباره شدهمقدار ستلولبنابراین یک روش ؛ است ازین موردست 

دهی اولیه مقدار ست تابع لول 2بیانگر جابجایی( 9-3)است. معادله  شده استفادهانتقال سطح سیال 

 است: دوباره شده

 (3-9)   
 1ru

t

 
     



  
       

    
 

(3-8)   
 1 0u

rt

 
    



  
           

یه دهی اولپارامتر مقدار دهندهنشان 𝛾عددی هستند.  کنندهتیتثبهای پارامتر r𝜀و  𝛾 در آنکه 

 سئلهمنزدیک به حداکثر سرعت موجود در  𝛾ضخامت سطح مشترک است. مقدار کنندهنییتع r𝜀دوباره و 

 ریزضخامت سطح مشترک بوده و برابر بیشینه اندازه شبکه در  دهندهنشان r𝜀. [92] پیشنهاد شده است

حاکم که شامل معادله تراکم  با معادلات (8-3) شود. معادلهمشترک فرض میو در مجاور سطح  دامنه

ست تابع لول 3برای ادوکشن (11-3) یوستگیپ و معادله (11-3) صورت معادلهاستوکس به-ناپذیر ناویر

(𝜙،) شود.می کوپل 

(3-11) 
    T

st

u
u u p u u F

t
  


        
  

                                                 
1 Reinitialization 
2 Convection 
3 Advection 
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(3-11) 
0u   

-طبیعی معادله ناویر طوربهفشار است.  pلزجت دینامیکی،  𝜂چگالی،  دهندهنشان 𝜌 در آنکه 

الی و چگشود و حل می شدهثابتی بر روی یک شبکه چند فازاستوکس برای کنترل حرکت سیستم 

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

(3-12) 
   , c c dx t        

(3-13) 
   , c c dx t        

به ترتیب  d𝜂 و c𝜂های پیوسته و گسسته، همچنین دهنده چگالی فازنشان d𝜌و  c𝜌آن در که 

ردار ی، بفازدوی جریان سازهیدر شبلزجت دینامیکی فازهای پیوسته و گسسته هستند.  دهندهنشان

 وردمنرمال سطح مشترک و انحنای سطح مشترک دو کمیتی هستند که برای اعمال اثر کشش سطحی 

 توان از معادلات زیر محاسبه کرد:است. بردار نرمال سطح مشترک و انحنای سطح مشترک را می ازین

(3-14)   
                               

n
r







 

(3-15) 
                                 

K n
r


 

همچنین  انحنای سطحی موضعی است. Kمشترک قطره و  در سطحبردار یکه نرمال  rn که در آن

محاسبه  زیربر روی سطح مشترک بین دو فاز توسط معادله  شدهاعمال  Fst یسطحنیروی کشش 

 :[28] شودمی

(3-12) 
                             

F Kn
st r

 
 

مشترک  در سطح متمرکزشدهتابع دلتای دیراک   𝛿 کشش سطحی و دهندهنشان 𝜎 در آنکه 

 شود:تقریب زده می (12-3) معادله بین دو سیال است که توسط

(3-12) 
                       6 1      
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افزار کامسول از نرم با استفادهعددی  یسازهیشبو  1دینامیک سیالاتی یسازمدلدر این تحقیق 

المان محدود ابتدا درگیر روش است.  شدهانجامروش المان محدود است  هیبر پاعددی  یک طرح که

ی دامنه سازی فیزیکاین گسسته که یهنگام شده و شبکهسازی حوزه مکانی با استفاده از یک گسسته

کوچک فضا و  یهادامنهبرای  شده وهای وابسته مطرح برای متغیر بیو تقرجریان کامل شد، تخمین 

 .[92] شوندزمان حل می

ر ب مؤثرسیالی بوده و شناخت عوامل های میکروهای مهم در دستگاهقطرات از کمیتفاصله بین 

در نظر  ø=5/1را  دو فازمرز بین  عموماً است. مؤثرها بسیار گیری آنآن در درک رفتار قطرات و شکل

ساحت متوان ی یک قطره مجزا داشته باشیم در آن صورت میبعددو صورتبهگیرند. اگر فرض کنیم می

 آورد: به دستقطر قطره را به کمک روابط زیر  و

(3-19) 
                              

0.5A dx 



 
          

 

(3-18) 
                             

0.5
2

A
D








 

 د.در نتایج تجربی دار شدهلیتشکزیر، قطر یک قطره کروی است که حجمی معادل با قطره  قطر درواقع

(3-21 ) 
          

 
1

2 0.5effd d




  
 

 

 عموماًفقط فاز پیوسته وجود دارد  ø=1هایی که دربازه فقط فاز گسسته و ø=1یی که هابازهدر 

توان نقاطی که در ذا برای تعیین فاصله بین قطرات می. لگیرنددر نظر می ø=5/1را  دو فازمرز بین 

قطرات را تعیین  فاصله 1-3 در شکل شده دادهصورت نشان است را یافته و به 5/1برابر با  øمقدار  هاآن

 . توان انجام دادکرد. این روند را برای تعیین اندازه قطره نیز می

 

                                                 
1 1 Computational fluid dynamics 



51 

 

 
  𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/21نسبت لزجت  نتایج عددی حاصل در به ازای در مقطع میانی قطره 𝜙:  نمودارپارامتر 1-3شکل

  𝑑𝑄/𝑐𝑄= 4نسبت نرخ جریان و ca=145/1عدد مویینگی  و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   و                و            و            
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تشکیل  سازی فرآیند جدایش ودل: م چهارم فصل-4

 قطره 
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 افزار کامسولسازی فرآیند جدایش و تشکیل قطره در نرممراحل مدل-4-1

-نوع شبکهو  هندسی را انجام داد. سپس شرایط مرزیسازی افزار کامسول، ابتدا باید مدلدر نرم

  :آورده شده است زیر سازی به ترتیبمدلدر شکل زیر مراحل  .را انجام داد بندی

 

 عددی سازی:مراحل مدل1-4شکل 
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 تولید قطرات فازیدو جریان سازیشبیهانتخاب گام زمانی در-4-2

تفاده اسست لولکانال با استفاده از نرم افزار کامسول از روش فازی میکروسازی جریان دودر شبیه

های زمانی نتایج در گام تالحاظ شود  به درستی بایدگام زمانی  مدل عددی حاضر،در  شده است.

مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفت و زمانی های گام کار،برای ایند. گرد و تحلیل مشاهده ،مشخص شده

 115/1، 1/1های زمانی طول جدایش به عنوان دو پارامتر حساس ثبت گردید. گامزمان جدایش قطره و 

ر دنتایج، که  شودباید اطمینان حاصل در این آزمایش عددی مورد ارزیابی قرار گرفته است.  111/1و 

ام گ ازایکند. مشاهده گردید که طول و زمان جدایش و قطر قطره بههای زمانی ریزتر تغییری نمیگام

برای گام زمانی انتخاب شد و در 115/1بنابراین گام زمانی  کند،تغییری نمی115/1کوچکتر از  انیزم

 بعد مختلف دائما کنترل شده است.های مختلف با اعداد بیتست

 خواص سیالات استفاده شده-4-2-1

ایه پ فروفلویید برو از سیال برای فاز پیوسته شکل از روغن معدنی  T–کانال سازی عددی میکرومدلدر

 در 2سیال پیوسته را سیال  و 1ه است. سیال گسسته را سیال شد استفادهآب به عنوان فاز گسسته 

 آورده شده است. مورد استفاده خواص سیالات  1-4گیریم در جدول نظر می

 : جدول خواص سیالات استفاده شده1-4جدول 

گسسته و  سیالات

 پیوسته

 یچگال

(kg/𝑚3) 

 مقدارلزجت

(𝑚𝑃𝑎. 𝑠) 

 کشش سطحی

(mN/m) 

 5/1 2 1111 بر پایه آب فروفلوئید

 5/1 2/35 939 معدنی روغن
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 سازی عددیمدل-4-2-2

فاز و  کانال اصلی قیاز طرگسسته فاز . داریم 2-4به شکل  بعدی،کانال دویی از یک میکرونما

ز مجرای ا از خروجشوند. فاز گسسته بعد تزریق می مسئلهاز طریق دو کانال کناری به هندسه  وستهیپ

و در  هشد لیتشکو پس از عبور از اریفیس، قطرات فاز گسسته  شده فشرده وستهیفاز پخود توسط 

-فازی میکروسازی جریان دودر شبیه دهند.می خود ادامهاریفیس به حرکت  دستنییپا کانال عریض

سیال و با توجه به خواص  باشد.می  115/1گام زمانی  و است ست استفاده شده از روش لول ،کانال

 119/1 (m/s) سرعت فاز پیوسته برابر مقدار ثابت ،[58] متناسب با مرجع =1283/1Reعدد رینولدز 

بنابراین از هر ورودی به  ،شودچون سیال پیوسته از دو ورودی به هندسه تزریق می آید ودست میه ب

 α >4 <11نرخ جریان  در بازه  باشد.می 114/1 (m/s)نصف سرعت یعنی یا جریان ودبی اندازه نصف 

2  (m/s)و معادل آن سرعت فاز گسسته در بازه  شده استتعریف  × 11
−3

 < dU > 9 × 11
−4

تغییر  

در نتیجه  .در نظر گرفته شده است 3 > 𝜎 > 5/1( mN/mکشش سطحی دربازه )تغییرات خواهد کرد. 

لزجت فاز پیوسته برابر مقدار ثابت  تغییر خواهد کرد. Ca >182/1 <184/1عدد مویینگی نیزدر بازه 

معادل  ودر نظرگرفته شده است 3> d𝜇 >5/1 (mPa.s) لزجت فاز گسسته در بازهو تغییرات در جدول 

       کرد. تغییر خواهد r𝜇 >1 <2/12آن نسبت لزجت نیز در بازه 

1W 2کناری که در آن فاز پیوسته جاری است و  عرض کانال عمودیW میانی اصلی  عرض کانال 

چین مشخص شده است. همچنین رابط اولیه بین دو فاز با خط فاز گسسته جاری است.در آن که است 

h 1  تفاع کانال عمودی وراh  نصف ارتفاع کانال عمودی وL 1 طول کانال میانی وL  فاصله از ابتدای کانال

 است.دبی فاز گسسته   dQ دبی فاز پیوسته و cQ همچنین باشد.میانی تا خط چین رابط دو فاز می
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  وابعاد آن درمساله حاضر کانالبعدی میکروسازی دومدل :2-4شکل 

 شرایط اولیه -4-2-3

به این  حاکم معادلات حل در این تحقیق جهت رفته کار به مرزی و اولیه شرایط ،2-4 شکل به توجه با

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

از اریفیس حاوی ف دستنییپاهای تزریق کناری، اریفیس و کانال واقع در دامنه محاسباتی شامل کانال

به کمک  t=0نیز در لحظه  دو فازدر نظر گرفته شده است. مرز مشترک اولیه بین  (∅1=) پیوسته

و از  شدهدما فرض و هم ریناپذ تراکم انیجر نیعلاوه بر ا است. شده دادهنشان  2-4 چین در شکلخط

 یکیزیخواص ف راتییاز تغهمچنین  شده است. نظر صرفنش به دلیل کوچک بودن عدد باند نیروی گرا

موجود در مرز  یسطح فرض شده است که کشش ونظر شده  صرف یازجمله لزجت و کشش سطح

ت به نسب سطوح کانالشوندگی تر .کندینم ریی، مقداری ثابت بوده و بازمان تغمیان دو فازمشترک 

شونده کانال با شرط دیواره ترمیکروهای مشخص شده دیواره. [95] باشدوابسته به زاویه تماس می ،سیال
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در  درجه و 111 در قسمت سمت راست کانال متقاطع 2-4و زاویه تماس دیواره نشان داده در شکل 

  .باشدرجه مید 81سمت چپ کانال متقاطع 

 شرایط مرزی -4-2-4

دینامیک واقعی سیال به شدت به محیط آن بستگی دارد. این وابستگی از دیدگاه ریاضی با بیان مناسب 

  .شودشرایط مرزی توصیف می

شود. همچنین های ورودی هر دو فاز، جریان با سرعت یکنواخت وارد میدر مرز :انیجرهای ورودی

های تزریق کناری که حاوی سیال بنابراین در کانال شده است.فاز پیوسته تعریف  عنوانبه 2سیال 

  .شودداد میقرار fV 0=در کانال میانی که حاوی سیال گسسته است  و باشدمی fV 1=پیوسته است 

 شده اعمالی نسبی صفر بدون تنش لزج فشار خروجدر خروجی هندسه شرط  :انیجرخروجی 

  V=0و  outU=U باشد.می سرعت یکنواخت ،و شرط جریان است

 

 بندیی و استقلال از شبکهبندشبکه-4-3

واحی ن شدهجادیابندی ی دامنه محاسباتی است. در شبکهبندشبکهاولین قدم در حل مناسب معادلات، 

ی از اهمیت بیشترکنند و حرکت می شده لیتشکاریفیس و همچنین ناحیه میانی کانال که قطرات 

د ناحیه میانی بایلذا  شود.ایجاد میو تغییرات شدید در انحنای سطح مشترک بین دو فاز برخوردارند 

بندی مثلثی به  شبکهچهار  2-4طبق جدول بندی ریزتر ابتدا  در شبکهبندی ریزتر باشد. دارای شبکه 

رود اما از طرفی دقت محاسبه بالا می ،بندی ریزتر شودهرچه شبکه .شدامتحان  5 و 11،15 ،21ابعاد 

بنابراین سعی برآن  شود.ها آنالیز کشد تا دادهحجم محاسبات زیاد شده و مدت زمان بیشتری طول می

زمانی  و سنجیده شودبندی شد که تغییرات طول جدایش قطره بر حسب زمان نسبت به این چهار شبکه
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 . دشومی بمناسب انتخاهای مختلف ناچیز بود شبکه بندی بندی که اختلاف تغییرات در شبکه

 تعداد المان های چهار شبکه بندی مختلف  2-4جدول 

 ابعاد شبکه مثلثی بندیشبکه

m)𝜇) 

 تعداد المان

1 5 224499 

2 11 122412 

3 15 91321 

4 21 51329 

 

و  3بندی شبکه ازای شود تغییرات طول جدایش قطره بهمشاهده می 3-4طور که در شکلهمان

 یناچیزبسیار اختلاف  1و  2بندی شبکه دارد ولی 2و  1بندی درصد با شبکه 12تفاوتی در حدود  4

المان و  224499متر با میکرو 5مربوط به شبکه مثلثی به ابعاد  1شبکه بندی ، 2-4ارد. طبق جدول د

جایی که المان است. از آن 122412میکرومتر با  11مربوط به شبکه مثلثی به ابعاد  2بندی شبکه

 ،لذا به هدف کاهش حجم محاسبات ،بندی وجود ندارداختلافی در نتایج مربوطه بین این دو شبکه

  شود.میانتخاب  2 بندیشبکه
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 : طول جدایش قطره بر حسب زمان در چهار شبکه بندی مختلف 3-4شکل 

 واحین ،منظور دست یافتن به جواب دقیق و کاهش حجم محاسباتبه  4-4بنابراین مطابق شکل 

شامل نواحی اریفیس و کانال  ترمهم واحیمتر و نمیکرو 51تر مثلثی به ابعاد کم اهمیت با شبکه درشت

متر میکرو 11تر مثلثی به ابعاد با شبکه ریزکنند، میانی که قطرات در آن تشکیل شده و حرکت می

  .بندی شده استشبکه

 

 

 

 مورد مطالعه کانالشبکه بندی در میکرونمونه  :4-4شکل 
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ی نسبت لزجت، نسبت نرخ هافصل پنجم : تاثیر پارامتر-5

 بر رفتار قطره و نتایج آن جریان و عدد مویینگی
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اندازه قطره، طول جدایش، فرکانس و زمان  بر دو فاز لزجت نسبت اثر -5-1

 قطرات جدایش

 ،در اعداد مویینگی پایین یا لزجت فاز پیوسته کمتر یابد.طول قطره با افزایش لزجت پیوسته کاهش می

شکل برای دو نسبت لزجت   T-کرده و جدایش در قسمت نقطه تیز قسمت  قطره تمام عرض کانال را پر

م رژی زبا افزایش عدد مویینگی و عبور ا ندارد. هتاثیری در اندازه قطر نسبت لزجت افتد واتفاق می

 موجب تا ندارد را گوشه در پخش شونده فاز نگهداری توانایی پیوسته فاز نسبت لزجت بیشتر، فشردگی،

 جریان دارای به طوری که گردد،می طویل و شده باریک فازپخش شونده ؛گردد ناحیه آن در سیال رشد

تشکیل  ،در این حالت دهد.می هل جریان دست پایین سمت به را نقطه جدایش موقعیت و باشدمی جتی

 فاز لزجت افزایش با نیروی مویینگی است. همچنین قطره حاصل رقابت بین نیروی برشی ویسکوز و

 شده، کشیده بیشتر جریان جهت در قطره مویینگی، عدد افزایش با. شودمی قطره کاسته قطر از پیوسته،

 پیوسته، فاز لزجت افزایش با که دریافتند نیز تانگ و شی د.یابمی افزایش طول جدایش و کاهش آن قطر

 بخشی از رژیم چکه کردن، و )رژیم فشردگی( مویینگی پایین . در اعداد[95] یابدمی کاهش قطره اندازه

اما از یک عدد مویینگی به بعد اندازه قطره به نسبت لزجت  .باشداندازه قطره مستقل از نسبت لزجت می

یری گفرآیند شکلکشد تا مدت زمانی که طول می ،طور که پیش ازین اشاره شدهمان کاملا وابسته است.

نامند و فرکانس تشکیل قطره به قطره به نقطه جدایش برسد را زمان جدایش می قطره انجام شود و

با رقیق شدن  3-5و  2-5و  1-5مطابق جداول صورت معکوس زمان تشکیل بین دو قطره متوالی است. 

 تاخیر قطره به تشکیل ترتیب بدین د.شوو موجب رشد بیشتر قطره میلزجت سیال کاهش یافته  سیال،

 فاصله قطره، شدن بزرگتر با یابد.می افزایش آن قطر  ،همچنین .شودطول جدایش بیشتر می و افتدمی

 .یابدمی کاهش قطره تولید فرکانس به طوری که یابد،می افزایش هابین قطره
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   𝑑𝑄/𝑐𝑄=9و نسبت نرخ جریان  ca=145/1 مویینگیثر نسبت لزجت بررفتار قطره درعدد ا :1-5 جدول

 قطر قطره نسبت لزجت

m)𝜇) 

 فاصله بین قطرات

m)𝜇) 

 فرکانس

(s/1) 

 زمان جدایش

(s) 

2/12 225 1295 5 31/1 

11 225 1219 5 31/1 

5 221 1511 5 315/1 

1 211 1422 2 225/1 

 

  𝑑𝑄/𝑐𝑄=4و نسبت نرخ جریان  ca=121/1عدد مویینگی  اثر نسبت لزجت بررفتار قطره در :2-5جدول 

 قطرهقطر  نسبت لزجت

m)𝜇) 

 فاصله بین قطرات

m)𝜇) 

 فرکانس

(s/1) 

 زمان جدایش

(s) 

2/12 311 811 11 12/1 

11 291 911 11 12/1 

5 311 1111 11 12/1 

1 251 281 12 12/1 
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  𝑑𝑄/𝑐𝑄=11و نسبت نرخ جریان  ca=121/1عدد مویینگی ثر نسبت لزجت بررفتار قطره در ا :3-5جدول 

 قطرهقطر  نسبت لزجت

m)𝜇) 

 فاصله بین قطرات

m)𝜇) 

 فرکانس

(s/1) 

 زمان جدایش

(s) 

2/12 291 2241  3 4/1 

11 291 2251 4 38/1 

5 221 2139 4 39/1 

1 225 1211 5 345/1 

 

در  9نسبت دبی ثابت  و 145/1 الف وب روند جدایش قطره را به ازای عدد مویینگی 1-5شکل 

قطراتی به ابعاد   1 شود که در نسبت لزجتدهد. مشاهده مینشان می 2/12و1 دو نسبت لزجت مختلف

بنابراین در نسبت شود. تشکیل میمتر میکرو232اتی به قطر قطر 2/12متر و در نسبت لزجت میکرو212

 لزجت کمتر قطر قطرات کمتر است. 

 

 به ازای دو  𝑑𝑄/𝑐𝑄=9نسبت نرخ جریان  و ca=451/1روند جدایش قطره به ازای عدد مویینگی :1-5شکل 

 1 (ب و12,2(الف  𝑑𝜇/𝑐𝜇 لزجت نسبت
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نمایش داده شده است. شکل زیر  2-5ها در شکل همچنین فرکانس و فواصل بین قطرات آن

تشکیل  دهد. در نسبت لزجت بیشتر، فرکانسنشان می =1t فرکانس و فواصل بین قطرات را در زمان

میکرومتر  1222فاصله بین قطرات 12/ 2 فاصله بین قطرات بیشتر است. در نسبت لزجت کمتر و قطرات،

   باشد.می 2و فرکانس  مترمیکرو 894فاصله بین قطرات  1 در نسبت لزجتو 5فرکانس و 

    

 

دو به ازای   𝑑𝑄/𝑐𝑄=9 و ca=145/1به ازای عدد مویینگی  =1tفواصل بین قطرات در  فرکانس و:  2-5شکل

  1و ب(  2/12 الف( لزجتسبت ن

نمودار تغییر طول در برابر زمان در اعداد مویینگی مختلف به ازای  4-5و  3-5در شکل های 

نقطه جدایش جایی است که قطره شکل گرفته آورده شده است. در دو نسبت لزجت  ،نسبت دبی ثابت

اعداد مویینگی بالا، طول و زمان جدایش کمتر است شود در طور که مشاهده میهمانشود. و جدا می

یابد. همچنین در نسبت لزجت بیشتر، طول و با کاهش عدد مویینگی، طول و زمان جدایش افزایش می

 یابد.و زمان جدایش افزایش می

 الف

 ب 
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 و  𝑑𝜇/𝑐𝜇=1 لزجتنسبت نمودار تغییر طول در برابر زمان در اعداد مویینگی های مختلف  به ازای : 3-5شکل

  𝑑𝑄/𝑐𝑄=4نسبت نرخ جریان 

 

  𝑑𝜇/𝑐𝜇=11 لزجتنمودار تغییر طول در برابر زمان در اعداد مویینگی های مختلف  به ازای نسبت  :4-5 شکل

  𝑑𝑄/𝑐𝑄=4نسبت نرخ جریان  و

 زمان جدایش طول جدایش فرکانس و ،عدد مویینگی بر اندازه قطره اثر-5-2

به ازای اعداد مویینگی مختلف  شونده تا رسیدن به مرحله جدایشفازجدا مراحل حرکت ،5-5 شکلدر 

 همان طور که در شکل شود وبا کاهش کشش سطحی اندازه عدد مویینگی زیاد می دهد.را نشان می

 د.یابفرکانس افزایش می شود اندازه قطرات کاهش وچه عدد مویینگی زیادتر میهر شوددیده می 5-5
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ش زمان جدای یابد.زمان جدایش کاهش می افزایش عدد مویینگی و با افزایش نسبت جریان،با  همچنین

همچنین اندازه قطره در شکل . باشدمی ثانیه 29/1 جشکل  وثانیه  32/1 بشکل ثانیه،  39/1 لفشکل ا

شکل  در باشد. طول جدایشمی میکرومتر 221و شکل ج  مترمیکرو321 شکل بمیکرومتر،  324الف

 باشد. می  میکرومتر 221شکل ج  و میکرومتر  941شکل ب  میکرومتر،851الف 

 

  𝑑𝑄/𝑐𝑄=9و نسبت نرخ جریان   𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/12به ازای نسبت لزجت  روند تشکیل قطره:5-5شکل

 ca=184/1 عدد مویینگی  ج( ca=145/1 عدد مویینگی  ب( ca=182/1 به ازای عدد مویینگی  الف( 

 

نیروی ویسکوز به نیروی کشش  مویینگی با افزایش عددشود مشاهده می  2-5شکل در گونه کههمان 

طره قیعنی  یابد.طول جدایش کاهش می در نتیجه قطره سریع تر جدا شده و یابد وسطحی افزایش می

  .شودمیکشیده کانال را به سمت پایین دست  کمتریطول 



29 

 

 

 و  𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/12 لزجتبه ازای نسبت   های مختلف وزمان در اعداد مویینگیاندازه طول جدایش به ازای  :2-5شکل 

  𝑑𝑄/𝑐𝑄=9نسبت نرخ جریان 

 باشد. با کاهش کشش سطحینمایانگر عدد مویینگی برقطر قطرات و فواصل بین قطرات می 2-5شکل 

  یابد.و یا افزایش عدد مویینگی قطر قطره و فاصله بین قطرات کاهش می

   

  9 دبینسبت  و  𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/12 لزجتبه ازای نسبت  یینگی بر قطر و فاصله بین قطرات عدد مو اثر:نمودار 2-5شکل 

در نسبت دبی   ثانیه =1t اثر عدد مویینگی بر فرکانس و فواصل بین قطرات را در 9-5در شکل 

زمان جدایش  ،184/1کنیم. در شکل الف به ازای عدد مویینگی مشاهده می2/12و نسبت لزجت  9

زمان جدایش ، 145/1به ازای عدد مویینگی  ،در شکل ب و مترمیکرو 2125و طول جدایش  ثانیه32/1

دا قطره دیرتر ج ،رتباشد. بنابراین در اعداد مویینگی کممی مترمیکرو1295و طول جدایش ثانیه  315/1

در  ثانیه =1tازای زمان به  بینیممی زیر طور که در شکلهمان باشد.شده و فرکانس قطرات کمتر می
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  است. 5و در شکل ب  4شکل الف فرکانس 

 

 

 و  𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/12 لزجتبه ازای نسبت  تاثیر عدد مویینگی بر فرکانس و فواصل قطرات در زمان مشخص : 9-5شکل

 ca=451/1 ب ( و ca=182/1 الف (  𝑑𝑄/𝑐𝑄=9نسبت نرخ جریان 

 و طول جدایش ،فرکانس ،فاصله بین قطرات ،نرخ جریان بر قطر قطره اثر-5-3

 زمان جدایش

ا هاندازه قطره وابسته به نرخ جریان در رژیم فشردگی عدد مویینگی تاثیر چندانی بر اندازه قطره ندارد و

نیروی فشاری که توسط فاز پیوسته بر فاز گسسته  11/1است. در اعداد مویینگی پایین معمولا کمتر از 

 های دراگنیرو تنش برشی اعمال شده بر فصل مشترک، گردد.موجب تشکیل قطره می شود،اعمال می

 تواند نادیده گرفته شود وهای کشش سطحی برای قطره در حال ظهور میمقایسه با نیرو در ویسکوز،

یست قدر قوی نهای ویسکوز آننیرو کند.قطره ایفا می کیلتشنقش اساسی را در  فشار فشرده کننده،

در نتیجه  شکل کانال اصلی و - Tبنابراین قطره تمام قسمت . های فصل مشترک غلبه نمایدتا بر نیرو

در این لحظه طول قطره تقریبا برابر با عرض کانال است که این امر  کند.جریان پیوسته را مسدود می

گردن قطره فشرده شده و این رشد  شود.دست جریان قطره در حال ظهور میبالاموجب افزایش فشار 

شود سر فاز گسسته به سمت کانال اصلی دراز می یابد.ادامه می dQ در یک نسبت نرخ جریان ،در قطره

 الف

 ب
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( تقریبا d) نرخ کاهش ضخامت گردن فاز گسسته ( به اندازه کافی باریک شود.dتا گردن فاز گسسته )

ای رهشود تا در نهایت قطاین فرایند قطره کشیده می در طولت متوسط فاز پیوسته برابر است. سرع با

 افزایش جدایش طول جریان نرخ نسبت افزایش کیل و از سیال جدا شود که باشاز سیال گسسته ت

  .شودمی نزدیک جتی به رژیم و یابدمی

که قطر قطره شود مشاهده می دهد.روند تشکیل قطره را در سه نرخ جریان نشان می 8-5شکل 

باشد. همچنین میمتر میکرو 251و شکل ج  مترمیکرو 225شکل ب  متر،میکرو 311در شکل الف 

طول جدایش  باشد.میثانیه  325/1و شکل ج  ثانیه 31/1کل ب ثانیه، ش195/1زمان جدایش شکل الف 

  باشد.میمتر میکرو 831و شکل ج  مترمیکرو 941 شکل ب متر،میکرو 991شکل الف 

 

 

   𝑑𝜇/𝑐𝜇=11نسبت لزجت  و ca=451/1روند تشکیل قطره تا زمان جدایش به ازای عدد مویینگی :  8-5شکل

  𝑑𝑄/𝑐𝑄=11نسبت نرخ جریان ج(  و  𝑑𝑄/𝑐𝑄=9نسبت نرخ جریان  ب (  𝑑𝑄/𝑐𝑄=4نسبت نرخ جریان الف( 
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خ جریان گسسته افزایش می فاز پیوسته کاهش و با افزایش نر جریانطول قطره با افزایش نرخ 

 .یابد. چون با افزایش سرعت فاز پیوسته میدان فشار پشت قطره زمان کمتری برای شکل گرفتن دارد

قطر قطره  ینسبت دب یشدهد که با افزا ینشان م 11-5شکل  یابد.در نتیجه قطر قطره کاهش می

 یابد.همچنین فرکانس کاهش می .یابدیم افزایش ها،آن ینو فواصل ب یافتهکاهش 

    

   

ه ازای بج(فرکانس قطرات فاصله بین قطرات  ب( تغییر قطر قطره الف( : تاثیر نسبت نرخ جریان بر11-5شکل 

 11و 9و  4در سه نسبت نرخ جریان   𝑑𝜇/𝑐𝜇=11 نسبت لزجت  ca=451/1عدد مویینگی 

نشان داده شده  11-5همچنین طول جدایش بر حسب زمان، برای سه نرخ جریان در شکل 

است. با افزایش نسبت دبی و یا همان نرخ جریان، طول و زمان جدایش افزایش یافته و فرکانس 

 یابد.کاهش می
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 طول جدایش بر حسب زمان به ازای عدد مویینگی  : تاثیر نسبت نرخ جریان بر11-5شکل 

451/1=ca  11 نسبت لزجت=𝑑𝜇/𝑐𝜇   11و 9و  4در سه نسبت نرخ جریان 

در دو   𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/12زجت و نسبت ل ca=145/1به ازای عدد مویینگی روند تشکیل قطره 21-5شکل 

باشد. میمتر میکرو 225در شکل ب  ومتر میکرو 321. قطر قطره در شکل الفدهدنرخ جریان نشان می 

باشد. طول جدایش در میثانیه  31/1 در شکل ب و ثانیه18/1جدایش در شکل الف همچنین زمان 

  باشد.می مترمیکرو 941و درشکل ب متر میکرو 881 شکل الف
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12/1=t                                       13/1=t                           1=t 
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نسبت نرخ  الف (  𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/12 نسبت لزجت  ca=145/1روند تشکیل قطره به ازای عدد مویینگی: 21-5شکل 

  𝑑𝑄/𝑐𝑄=9نرخ جریان نسبت  ب(  𝑑𝑄/𝑐𝑄= 4جریان

 در لحظه  باشد.نشانگر فواصل و فرکانس قطرات در این دو نرخ جریان می 13-5همچنین شکل 

1=t  مترمیکرو1192باشد. فاصله بین قطرات در شکل الف می 5و در شکل ب  2فرکانس در شکل الف 

  باشد.میمترمیکرو 1295و در شکل ب 

 

 

   

نسبت نرخ  الف(  𝑑𝜇/𝑐𝜇=2/12 نسبت لزجت  و  ca=451/1عدد مویینگیفرکانس تشکیل قطرات به ازای  31-5شکل 

  𝑑𝑄/𝑐𝑄=9نسبت نرخ جریان  ب( 𝑑𝑄/𝑐𝑄=4جریان 

 

   

  ب     

225/1=t                               2/1=t                             1=t 

 

32/1=t                               315/1=t                             3/1=t 

 الف

 ب
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عدد مویینگی و نرخ جریان به طور همزمان در یک  ،دو پارامتر مهمتاثیر  15-5و  14-5 هایدر شکل

شود که با افزایش نرخ جریان و مشاهده می .ارائه شده استقطر قطره و زمان جدایش قطره  برنمودار 

 یابد.عدد مویینگی، قطر کاهش می

 

   𝑑𝜇/𝑐𝜇=17.6نسبت لزجتهای مختلف درتاثیر عدد مویینگی بر قطر به ازای نسبت نرخ جریان 41-5شکل 

زمان جدایش کاهش و با افزایش نسبتبا افزایش عدد مویینگی،  15-5همچنین مطابق شکل   

.یابدنرخ جریان، زمان جدایش افزایش می   

 

   𝑑𝜇/𝑐𝜇=17.6مختلف در عدد مویینگی بر زمان جدایش به ازای نسبت نرخ جریان اثر 51-5شکل 
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  ارزیابی صحت نتایج-5-4

از  آمده دست به، نتایج شده استفادهصحت سنجی دقت روش عددی  منظور بهدر این بخش 

آن روغن فاز پیوسته و آب فاز  که در [32] همکاران و گارتکیتجربی روش عددی این پژوهش با نتایج 

شود به ازای لزجت مشخص ب مشاهده می الف و 12-5 شکل طور که درهمان .گسسته بود مقایسه شد

ییر تغ های مشخص نرخ جریان فاز گسسته رابه ازای نسبت دبی نرخ جریان از آن فاز پیوسته و در دو

مشاهده شد که قطر قطرات  که درشکل مشخص و شده استداده و قطر قطرات حاصل اندازه گیری 

  همکاران دارد. های حاصل از گارتکی وتطابق خوبی با داده

 

 و mpa100 = oil𝜇داده تجربی قطر برحسب نرخ جریان الف(  و عددی: الف(نمودار تطابق داده 12-5شکل 

/sL𝜇=0.028oilQ و erwatQ )100= متغیر و بmpa oil𝜇   وL/s𝜇=0.0028 oilQ  وerwatQمتغیر  
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 قطراتبینی اندازه برای پیش شکل T-سازی فازی عصبی کانال مدل-2
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 های عصبی شبکه -2-1

-کهگیرد. شبی عصبی یک مدل محاسباتی از عملیاتی است که در مغز انسان صورت میهاهشبک

وزن  باشند. هر ارتباط یکهای عصبی از تعدادی گره تشکیل شده که توسط ارتباطاتی به هم متصل می

، تنظیم ها را به منظور بهبود عملکردوزن توانندهای عصبی میدارد. شبکهرا عددی مختص به خود 

های رشوند و در فرآیند یادگیری پارامتبندی میها به دو دسته استاتیکی و تطبیقی تقسیمگره نمایند.

مل توان به یادگیری تطبیقی، تحهای عصبی میاز مزایای مهم شبکه  .شوندهای تطبیقی تنظیم میگره

قابلیت  استخراج اطلاعات، محاسبه و پردازش داده و نایی زیاد دردسته بندی، تعمیم دهی، توا خطا،

های توانایی تنظیم پارامتر همانقابلیت یادگیری  پایداری و انعطاف پذیری اشاره کرد. حذف اغتشاش،

 هایکنند. اگر نمونهرا به شبکه اعمال می آموزشهای برای این منظور نمونه باشد.می شبکه عصبی

توان به خروجی مناسب را با درصد خطای کوچک می به این شبکه آموزش دیده اعمال شود، تست

توانند با تغییر شرایط به صورت هوشمندانه خود را تطبیق های عصبی میین ترتیب شبکهه اب دست آورد.

 یا اصلاح نمایند.

ها و ین ورودی وان در حل مسایلی که روابط دقیق ریاضی بتهای عصبی را میدر واقع شبکه

 ها برای دریافتهای عصبی قادر به دسته بندی ورودیشبکه های آن برقرار نیست به کار برد.خروجی

ا قادر ردهی دارد و این خاصیت، شبکه عصبی قابلیت تعمیمشبکه  همچنین باشند.خروجی مناسب می

ا را هنتایج این آموختهو سازد تا تنها با برخورد محدودی نمونه، یک قانون کلی از آن به دست آورده می

  به موارد مشابه قبل تعمیم دهیم.

های تواند در مقابل ورودیبکه میشهای اولیه به شبکه آموزش داده شد پس از آن که نمونه 

این خروجی بر اساس مکانیسم  تولید نماید. ( یک خروجی مناسبتستهای آموزش داده نشده )ورودی

 تعمیم، که چیزی جز فرایند درون یابی نیست به دست می آید.
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است که از یک لایه  1لایه پرسپترونهای عصبی، شبکه عصبی چندیکی از پرکاربردترین شبکه

زن، ورودی یک یا چند لایه پنهان ویک لایه خروجی تشکیل شده است. هر لایه دارای ماتریس و

های میانی به عنوان های مختص به خود است و خروجی هر یک از لایههای بایاس و خروجی بردار

ورودی لایه بعدی به کار می رود. در شکل زیر ساختار شبکه عصبی با سه لایه وجود دارد که هر لایه 

شبکه،  اند. با آموزشیلایه تعدادی گره دارد که بعضی ثابت و بعضی تطبیقباشد. هرجدا از لایه دیگر می

خروجی نهایی  aبایاس و  bوزن و  Wباشند. های شبکه میها ورودی iPشوند. ها تنظیم میتوابع و وزن

باشد. ساختار یک نورون تنها ازیک واحد می 1p+b1(w1=f1a(باشد. خروجی لایه اول به صورت  می

چندین ورودی و یک خروجی است. نحوه کار سازی با کننده و تابع فعالپردازشی مقدماتی شامل جمع

دار شده به همراه بایاس وارد تابع جمع به این صورت است که مقدار ورودی با ضرب در مقدار وزن، وزن

  کند.، را ایجاد میnشود و مقدار ورودی تابع انتقالمی

n=W11P1+W12 P2+.....+W1RPR+b                                                                        (1-2) 

دهد که خروجی را به خود اختصاص می aشده و درنهایت مقدارf وارد تابع انتقال   nسپس مقدار

 نهایی است.

a=f(W11P1+W12 P2+.....+W1RPR+b)=f(n)                                                            (2-2) 

های های بایاس و خروجیلایه هر لایه دارای ماتریس وزن، بردارک شررربکه عصررربی چندیر در 

 میرود کار به بعدی لایه ورودی عنوان به میانی های لایه از هریک خروجی ومختص به خود اسررت 

[84.] 

 

                                                 
1 Multi Layer Perceptron(MLP) 



91 

 

 

 ساختار شبکه عصبی پرسپترون چندلایه-1-2شکل 

 سیستم استنتاجی فازی -2-2

  1آنگاه -قواعد اگر و های فازیپرطرفدار بر مبنای مجموعهاین سیستم، یک چارچوب محاسباتی 

ای  ساختار پایه .گیرندکه برای فرموله کردن دستورات شرطی منطق فازی، مورد استفاده قرار میاست 

 بخش ، قواعدی هستند که شاملیک  های استنتاج فازی از سه بخش مفهومی تشکیل می شود.سیستم

بخش ، پایگاه داده است که توابع عضویت مورد استفاده در قواعد یک باشند. گزینشی از قواعد فازی می

بخش، ساز و کار استنتاج است که روال استنتاج توسط یک شود. در نهایت فازی، در قالب آن تعریف می

  .پذیردآن و به کمک قواعد و حقایق موجود، برای رسیدن به یک خروجی معقول انجام می

 

                                                 
1 If-Then 
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 کلی سیستم فازیساختار 2-2شکل 

ای های هستند عبارتند از: مدلهای گستردههای استنتاج فازی که دارای کاربردنوع از سیستمدو 

در سیستم فازی سوگنو بر خلاف ممدانی، خروجی به شکل  .1های فازی سوگنومدل و فازی ممدانی

  x , yساز در شکل وجود ندارد. مثلا اگر  فازیفازی نبوده و صریح است. به عبارت دیگر، بخش غیر

 خروجی باشد قوانین سوگنو به صورت زیر است: z ورودی و

If x is A and y is B then z=f (x,y) 

، در رابطه فوق اند.ای از قواعد اگر آنگاه فازی تشکیل شدههای استنتاج فازی از مجموعهسیستم

A وB های فازی و مجموعه Z=f(x,y) باشد. معمولا در قسمت نتیجه قاعده)قانون( می یک تابعf(x,y) 

با  1در زیر نحوه استنتاج یک سیستم فازی سوگنوی مرتبه است.  x,yهای یک چند جمله ای با متغیر

 . دو ورودی و دو قانون نمایش داده شده است

 If x1 is A1 and y is B1, then f1 = p1x1 + q1y + r1 :قانون 1

 If x1 is A2 and y is B2, then y = p2x1 + q2y + r2   :قانون 2

                                                 
1 sugeno 
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 روش استنتاج فازی سوگنو-3-2شکل 

خروجی به صررورت میانگین وزنی هر قانون اسررت. وزن هر لایه را قدرت آتش آن لایه 

  [.83و81،81]نامندمی
 1انفیسساختار شبکه فازی عصبی -2-3

ز های عصبی قابلیت یادگیری اشبکه  های عصبی مکمل یکدیگرند.های فازی و شبکهسیستم 

های فازی به دلیل استفاده از فهم سیستم های فازی نمی توانند.ها را دارند در حالی که سیستم داده

تند. های عصبی این گونه نیسدر حالی که شبکه .باشندآن گاه می-اصطلاحات زبان شناسی و قوانین اگر

ابلیت تفکر های فازی قیین و توان محاسباتی بالا اما سیستم های عصبی قابلیت یادگیری سطح پاشبکه 

های ز داده ا جهای عصبی با توانایی قابل توجه خود در استنتاج نتایشبکه انسان گونه سطح بالا دارند. 

و دشوار  ها پیچیدههای مختلفی که برای انسان ها و شناسایی گرایش توانند در استخراج الگوپیچیده می

  ستفاده شوند.است ا

بارت برد. به عهای عصبی به فیزیک مساله پیتوان با شبکهصرفا نمی سازی،در مورد مسایل مدل

های فرایند معمولا غیرممکن است. دقت نتایج ها یا ساختار شبکه به پارامتردیگر مرتبط ساختن پارامتر

مشخصی برای طراحی شبکه جهت بستگی زیادی به اندازه مجموعه آموزش دارد. قواعد یا دستورات 

  کاربرد اختیاری وجود ندارد.

                                                 
1 anfis 
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های سیستم فازی توسط شبکه عصبی، تعیین خودکار پارامترهای فازی، منظور از تعیین پارامتر

سیستم   1نروفازیهای فازی است. به عبارتی اختصار مانند قواعد فازی و یا توابع عضویت مجموعه

تم استنتاجی فازی گفته شده که در آن شبکه عصبی به عنوان ترکیبی حاصل از شبکه عصبی و سیس

های سیستم فازی مورد استفاده قرار می گیرد. منطق فازی برای بهبود کارایی تعیین کننده پارامتر

زودن قواعد ها افگیری شبکه عصبی مورد استفاده قرار می گیرد. در این شبکهشبکه و یا افزایش توان یاد

نرخ یادگیری و یا تغییر)ورودی/خروجی( شبکه از حالت غیر فازی به فازی است.شبکه  فازی برای تغییر

ا می هعصبی و سیستم فازی در یک ساختار هماهنگ با یکدیگر ترکیب می شوند.از جمله این ساختار

 اشاره کرد.  انفیستوان به شبکه 

ANFIS   مخففAdaptive Network-based Fuzzy Inference System باشد و در سال می

اولین بار جانگ  توسط یانگ بسط یافت. 1882معرفی شد و در سال  2توسط دکتر راگر جانگ 1883

های عصبی استفاده نماید و سیستمی تحت های فازی و آموزش شبکه توانست از قدرت زبانی سیستم

صبی تطبیقی ج فازی ععصبی تطبیقی ارایه نماید. سیستم استنتا های فازی بر پایه شبکهعنوان سیستم

( و شبکه FISترکیبی از روش استنتاج فازی)، انفیس . روش مناسبی برای حل مسایل غیرخطی است

های لذا به طور هم زمان از تواناییاست که از توانایی هر دو مدل بهره می برد.  (ANN)عصبی مصنوعی 

تنی بر های عصبی مبهای آموزش و یادگیری شبکه های فازی مبتنی بر پایگاه دانش و قابلیت سیستم 

  های تطبیقی منتفع می شود.روش 

از آنجا که  هستند. 1کانگ درجه -سوگنو–تاکاگی   سیستمدر اصل یک   انفیس سیستم های

تعیین پارامترهای توابع عضویت در قسمت مقدم قواعد و همچنین تعیین ضرائب قسمت تالی قواعد 

تعیین وزنهای شبکه عصبی است به کمک روش هایی مثل الگوریتم های پس انتشار خطا انجام  همانند

                                                 
1 Neuro Fuzzy 

2 ROGGER JANG   
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 می شود.

های شبکه عصبی و منطق فازی به منظور فازی از الگوریتم-سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

کند. این سیستم از قدرت زبانی طراحی نگاشت غیرخطی بین فضای ورودی و خروجی استفاده می

اشد بهای پیچیده بسیار قدرتمند میسازی فرآیندزی با قدرت عددی یک شبکه عصبی در مدلسیستم فا

فازی -های موجود را دارد. سیستم استنتاج تطبیقی عصبیو قابلیت پیش بینی نتایج با استفاده از داده

های ورودی با باشد. لایه اول، دادهها و کمان اتصال دهنده گره میای، متشکل از گرهلایه 5شبکه ای 

های دوم تا سازی در لایهگردد. کلیه عملیات مدلباشد که توسط کاربر مشخص میدرجه عضویت می

گیرد. با ضرب مقادیر ورودی به هر گره در یکدیگر، وزن هر قانون در لایه دوم به دست چهارم انجام می

چهارم هر گره دارای تابع گره بوده و شوند. در لایه ها محاسبه میآید. در لایه سوم وزن نسبی قانونمی

باشد که هدف ها و یک گره در لایه سوم متصل است. لایه آخر،  لایه خروجی شبکه میبه تمام ورودی

ها وحداقل نمودن اختلاف خروجی به دست آمده از شبکه و خروجی واقعی آن جمع بندی تمام خروجی

 ا استاتیکی است.هلایه یک و لایه چهار تطبیقی و بقیه لایه است.

 انفیسلایه های -2-3-1

 لایه فازی سازی: -2-3-1-1

ورودی  yیا  xکه  هر ورودی وارد تابع عضو متناظر می شود و تبدیل به ورودی فازی می شود

های فازی یک رونون .باشندمجموعه فازی مربوط به گره مورد نظر می  Bیا  Aهای مجموعهگره و 

 رون تصمیمودر خصوص درجه وابستگی این سیگنال به مجموعه فازی نسیگنال ورودی را دریافت و 

کنند. در را به لایه بعدی هدایت می 1های ورودی خارجیها در این لایه تنها سیگنالرونون گیرند.می

 های آموزش پذیر بخش مقدم هستند. دهد که پارامتراین لایه هر گره یک تابع عضویت را نشان می

                                                 
1 crisp 
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 محاسبه قدرت آتش هر قانون  -2-3-1-2

در این لایه تولید می شود و  آتشقدرت  باشند.مقدمه هر قانون میاین مقادیر به عنوان وزن 

 :ضرب به صورت زیر است normt بر مبنایمیزان قدرت آتش هر قانون 

wi= µ Ai (xi ) µ Bi (yi)     i=1, 2                                                      (3-2)                                                              

یک قاعده می باشدو تنها به یک قانون فازی سوگنو ارتباط  1قدرت آتشهر گره خروجی بیانگر 

 دارد.

 نرمال سازی -2-3-1-3

ها رونوهایی را از تمام نرون در این لایه سیگنالونرمالیزه کردن است و هر ناین لایه، لایه  

. این مقدار در واقع خروجی این لایه، نرمالیزه شده لایه قبلی است کنددریافت نموده  و محاسبه می

 .ها، قانون مربوطه در نتیجه نهایی صادق استکننده این است که تا چه حدی به ازای ورودی مشخص 

 .شود نرمال می زیر ر وزن طبق معادلهه

 

�̅�i=
𝑤𝑖

𝑤1+𝑤2
     i=1, 2                                                                                  (4-2) 

 خروجی هر یک از لایه ها-2-3-1-4

های ورودی هر نرون در این لایه به نرون نرمالیزه شده مربوطه مرتبط است و همچنین سیگنال

در این لایه، یک گره منطبق با تابع گره، به صورت زیر  iکند. هر گره را دریافت می 2x 1xنخستین 

 است:

                                                 
1 firing strenght 
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Q4,i= �̅�i  fi = �̅�i(pix+qi y+ri)     i=1, 2                                                                  (5-2) 

مجموعه پارامترهای  1r , 1q ,1p نرمال شرده از لایه سوم بوده و   قدرت آتش، یک  �̅�𝑖که درآن 

  این گره می باشند. همچنین پارامترهای این لایه به پارامترهای استنتاجی موسومند.

 خروجی لایه:  -2-3-1-5 

می باشد که تمام خروجی ها را به عنوان مجموع همه  ∑تنها گره این لایه، یک گره ثابت به نام 

های سیگنال های ورودی، به صورت زیر محاسبه می کند و در نهایت از طریق دیفازی کردن، خروجی

 [.83و81،81]در این لایه تنها یک نورون وجود دارد شوند.های عددی تبدیل میفازی به خروجی

Q5,i=∑i�̅�i fi =
∑i �̅�i  fi 

∑ i �̅̅̅�i 
    i=1, 2                                                               (2-2) 

 

 معماری کلی لایه فازی عصبی تطبیقی انفیس-4-2شکل 
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 کانالبینی قطر قطره در میکروعصبی در پیش-سازی فازیمدل-2-4

شامل  ورودیکه با مجموعه داده های است  انفیساین مدل پیش بینی شده به عنوان یک مدل 

ه آموزش داده شد باشدکه در اینجا قطر قطره می و نسبت جریان و خروجی لزجت، نسبت عدد مویینگی

  .تولید شده است سیالبا روش شبیه سازی بر اساس معادلات حاکم در میکرواست و 

 چیوآنالیز تاگ-2-4-1

که بر خروجی مورد نظر  های ورودیترین و موثرترین پارامترچی برای شناسایی مهموآنالیز تاگ

روجی خپارامترهایی بیشترین تاثیر را بر  چهبدانیم ضروری است ها در آزمونرود. گذارد به کار میاثر می

. از تحلیل حذف شود و از اتلاف وقت و هزینه جلوگیری شودامتحان های غیر ضروری تا  دارند مورد نظر

داده که نشان دهنده موثرترین پارامترها در اندازه قطره ایجاد بهترین و مؤثرترین مجموعه برای تاگوچی 

پارامتر که شامل عدد کپیلاری، نسبت دبی و نسبت لزجت در اینجا سه  [.81] ه استاست، استفاده شد

برای استفاده از  . به عنوان خروجی مورد بررسی قرار می دهیمرا را به عنوان ورودی و قطر قطره است 

های ورودی های پارامترابتدا برای هریک از  داده دراستفاده شد.  1افزار مینی تبآنالیز تاگوچی از نرم

 های ورودی آورده شده است.تعداد سطوح و پارامتر  1-2جدول در   کنیم.سطحی تعریف می

 

 

 

 

                                                 
1 Mini tab 
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α r𝜇 Ca Level 

4 1 18/1 1 

9 5 12/1 2 

11 11 14/1 3 

 2/12 12/1 4 

  18/1 5 

 های ورودیسطوح دادهتعداد -1-2جدول 

 در مرحله اولهای ورودی و تعداد سطوح مشخص شود. تب باید تعداد فاکتورافزار مینیبا ورود به نرم

ی جای. از آنتا تشکیل ماتریس متعامد بدهد شودورودی تعداد سطوح یکسانی داده می هایبه پارامتر

 در گام نخست برای هر پارامتر سه سطحکه برای نسبت دبی بیشتر از سه سطح تعریف نشده است لذا 

های خروجی که در اینجا خواهد. بنابراین پارامترافزار تعدادی خروجی می. سپس نرمشودتعریف می

 اصولافزار با استفاده از های خروجی نرمشود. بعد از وارد کردن پارامترهمان قطر قطره است نیز وارد می

مشاهده  5-2 همانطور که در شکل دهد.می 5 -2و سه نمودار طبق شکل  ها را آنالیزتاگوچی داده

های ورودی شامل عدد مویینگی، نسبت لزجت و نسبت دبی به دست سه نمودار برای پارامتر شودمی

آمد که محور افقی مربوط به تعداد سطوح و محور عمودی مربوط به پارامتر خروجی که در اینجا قطر 

تغییرات ناچیز است. لذا در مرحله بعد نسبت  با رنگ قرمز در ناحیه مشخص شده باشد.قطره است می

همچنین در شکل تغییرات عدد مویینگی بیشتر از بقیه بوده لذا اثر  .شودحذف می سطحدبی در این 

 عدد مویینگی از بقیه بیشتر است. 
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  چیومرحله اول آنالیز تاگ-5-2شکل 

دارد از ابتدا تعیین تاثیر بیشرررتری دهد که برای بعضررری مراحل که چی این امکان را میوتراگ 

شرودکه تعداد مراحلش بیشرتر باشد. بنابراین در مرحله دوم، تعداد سطوح مربوط به عدد مویینگی را   

، نماییم. برای این کارکه تغییر ناچیز داشت را حذف می 3و 2زیادتر کرده و اثر نسبت دبی بین سطح 

. مرحله است دوشرود. نسبت دبی نیز دارای  مرحله در نظر گرفته میچهار د مویینگی از ابتدا برای عد

ز مرحله دوم آنالی برای نسرربت لزجت نیز چهار مرحله در نظر گرفت. چیوبا آنالیز تاگافزار نرمسررپس 

نشان داده شده است. در این مرحله قسمتی که شیب کم داشته باشد و اختلاف  2-2تاگوچی در شکل 

انجام شد که تعداد سطوح در هر مرحله  مرحله 2رات ناچیز باشد ملاحظه نشد. بنابراین آنالیز در تغیی

ثیر تا حداقل جا،در آناست که تغییر پارامتر اینبرای هر پارامتر دایره قرمز نشان دهنده است. متفاوت 

  شود. نمیبر اندازه قطره دارد. بنابراین امتحانات در این فواصل انجام  را
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 مرحله دوم آنالیز تاگاچی -2- 2شکل

لایه و  5ورودی،  3، مدل انفیس دارای شدها برای تجزیه و تحلیل در انفیس تولید مجموعه داده

 <184/1عدد مویینگی  ، دامنه تغییراتα > 4 < 11تغییرات نسبت نرخ جریان دامنهخروجی است.  1

Ca >182/1 2/12نسبت لزجت  و دامنه تغییرات> 𝜇r >1 ابتدا، با استفاده از شبیه سازی، . باشدمی

های آموزشی ها را به عنوان مجموعه دادهآوریم و آنخروجی را بدست می-برخی از داده های ورودی

عداد تواند بیشتر برای کاهش تداریم. تا فیزیک حاکم بر مساله را بیشتر روشن کند. این مدل مینگه می

شود. در سطح فازی سازی، هر ورودی به تابع عضو متناظر وارد می شود های پرهزینه استفاده طراحی

و ورودی فازی تولید می شود، این توابع عضو با توجه به محدوده و سطوح مجموعه داده ها مربوط به 

مشخص  8-2و 9-2 و 2-2های در شکل های ورودییت پارامترهر پارامتر تولید می شوند. توابع عضو

ی ، یک مدل پیش بینجا. در واقع در اینندکبینی میانفیس اندازه قطره را پیشمدل، با این . شده است

ارائه شد که می تواند برای بررسی اثر پارامترها در تولید قطرات در یک سیستم شبیه ساز استفاده شود 

دل کند. این مهای گزاف آزمایشگاهی جلوگیری میکه هم سبب سهولت کار شده و هم از انجام هزینه
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 تواند با یک خطای تحمل نسبتا قابل اعتماد باشد.بینی میپیش

 

 تابع عضویت عدد مویینگی-2-2شکل 

 

 لزجتتابع عضویت نسبت -9-2شکل 
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 تابع عضویت نسبت دبی-8-2شکل 

، ما باید اعتبار نتایج را که نقطه شداما در این بخش ها فقط به ویژگی های فازی سیستم اشاره 

( حاصل می شود که 𝑅2است، تست کنیم. این آزمون با توجه به ضریب تعیین ) انفیساصلی سیستم 

 این موارد را تعیین می کند:

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡 = ∑(𝑦𝑖 − �̅�𝑖)2

𝑖

      
(6-7) 

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)2

𝑖

 
(6-8) 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡
 

(6-9) 

 y  ستون خروجی مجموعه داده است که با شبیه سازی عددی تایید شده تولید می شود وf 

 : [.81]صورت زیر است  �̅�خروجی های انفیس است که خروجی های پیش بینی شده در واقع هستند و

 �̅� =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

𝑖

 𝑖 =  𝑛 تا1
(6-00) 
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 و میزان خطا بینی شدهنمودار مقایسه قطر تخمینی با قطر پیش-11-2شکل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات-2-5

این رژیم اختلاف فشار بین  نیروی موثر در شود واعداد مویینگی پایین مشاهده می یم فشردگی درژر 

یروی ن تواند نادیده گرفته شود وتاثیر نیروی اختلاف فشار می عدد مویینگیبا افزایش  دو سیال است.

ت لزجت نسب عدد مویینگی نسبت نرخ جریان و همچنین تاثیر باشد.برشی میاین رژیم نیروی  موثر در

در رژیم فشردگی عدد مویینگی . اندازه قطره مورد مطالعه قرار گرفت زمان جدایش و بر طول جدایش،

قابل م باشد اما درها میاندازه قطره به شدت وابسته به نرخ جریان تاثیر چندانی بر اندازه قطره ندارد و

قطره تقریبا مستقل از  اندازه رژیم چکه کردن عدد مویینگی تاثیر زیادی بر اندازه قطره داشته و در

ندازه ا و بخشی از رژیم چکه کردن، )رژیم فشردگی( اعداد مویینگی پایین در باشد.نسبت نرخ جریان می

قطره به نسبت  ( اندازهca >14/1عدد مویینگی ) به ازایاما  باشدقطره مستقل از نسبت لزجت می

باشد به ازای نسبت  1کمتر از  c/WdWها ها وقتی نسبت عرضهنبرای تمام نمو .لزجت کاملا وابسته است

اما با افزایش نسبت عرض، اختلاف طول  طول نهایی قطره اختلاف محسوسی ندارد های مختلف،سرعت

فلویید در قطره سیال فرو شکل گیری یابد.های مختلف افزایش مینهایی قطره به ازای نسبت سرعت

 ت.   شده اس تحلیل های عددیروش با ایگسترده طور روغن به

𝑅2 = 0.98 



84 

 

 فاز توان کاهشد. دار اندازه قطره و شکل گیری بر زیادی تاثیر پیوسته، فاز خواص که داد نشان نتایج

 جدایش ترتیب بدین د.شومی قطره بیشتر رشد موجب و کندمی پر را کانال تمام عرض ه،پخش شوند

 کشش کاهش با چنیند. همیابمی افزایش هاقطره بین فاصله همچنین و آن اندازه افتد،می تاخیر به قطره

 عدد و پیوسته فاز لزجت افزایش او ب یابدمی افزایش آن جدایش طول و قطره کاهش اندازه سطحی،

 شده باریک پخش شونده فاز ندارد، را گوشه در فازپخش شونده نگهداری توانایی پیوسته فاز ،مویینگی

 هل جریان دست پایین سمت به را جدایش موقعیت نقطه د.باشمی جتی جریان دارای که طوری به

 طول جریان، نرخ نسبت افزایش با که مشاهده گردید همچنین د.شومی کاسته قطره اندازه از و دهدمی

  د.شومی نزدیک جتی رژیم به و یابدمی افزایش جدایش

 در لزجت نسبت افزایش با یابد.می افزایش تعادل حالت به رسیدن زمان شود زیادتر مویینگی عدد هرچه

 لزجتنیروی  اثر مویینگی، عدد . با افزایشدافتتعویق می به قطره جدایش زمان ثابت، رینولدز عدد

 قطره کشیدگی ،لزجت نسبت کاهش با شود.می بیشتر جریان جهت در قطره کشیدگی و یافته افزایش

 رفتار بررسی برای عددی ابزار به کارگیری راستای در پیشرفتی میتوان را حاضر تحقیق. شودمی کمتر

 نیدر ا .دانست پیچیده تر هایدر جریان صحت سنجی همچنین و نیوتنی سیالات در های نیوتنیقطره

ند ولی با یابهرچه نسبت لزجت بین دو فاز افزایش یابد، اندازه قطرات تولیدی نیز افزایش می هادستگاه

 شود.افزایش نسبت دبی بین دو فاز اندازه این قطرات کوچک می

آن بر قطر قطرات بسیار کمتر شده ولی  ریتأثهای بالاتر میزان دهد در نسبت دبینتایج نشان می 

 ی بسیار پایین نیز قطراتهابسیاری دارند. در نسبت لزجت ریتأثین قطرات همچنان بر روی فاصله ب

زی و شوند. تغییر فاصله بین کانال مرکبسیار اندکی از هم تشکیل می بافاصلهتولیدی بسیار کوچک و 

بسیار بیشتر  ریثتأبسیار زیادی بر اندازه قطرات داشته و نسبت به تغییر اندازه اریفیس این  ریتأثاریفیس 

ی پخشندچزیادی نداشته و بیشتر باعث ایجاد حالت  ریتأثاست. تغییرات کشش سطحی بر اندازه قطرات 

یج نشان و نتا قرار گرفتبررسی مورد بر اندازه قطرات  دو فازتغییرات نسبت دبی بین همچنین شود. می



85 

 

الاتر های بر بوده و در نسبت دبیهای پایین تغییر اندازه قطرات بسیار بیشتدهد در نسبت دبیمی

ی پخشچندآمدن حالت جدایش  به وجودشود. احتمال تغییرات کمتری در اندازه قطرات مشاهده می

-های بالاتر جدایش قطره در حالت تکدر نسبت دبی کهیدرحالهای پایین بیشتر شده در نسبت دبی

فت. ی قرار گربررس موردنیز ر فرآیند جدایش د دو فازگیرد. رفتار توزیع فشار بین پخشی صورت می

بوده و با  ذاررگیتأثشوند بسیار برابر می دو فازهایی که فشار توان گفت زمانمیبدست آمده طبق نتایج 

 .دست آوردتوان زمان جدایش را بهتوجه به این توزیع فشار می

 شدهلیتشکجریان فاز پیوسته اندازه قطرات  نرخ نسبت و مویینگی عدد افزایش با دهندمی نشان نتایج

ت دبی و افزایش نسب ریتأثشود، البته در اعداد مویینگی و نسبت دبی بالای فاز پیوسته، تر میکوچک

ر روی تغییر نسبت دبی ب ریتأثدر اعداد مویینگی پایین  شود.تر میعدد مویینگی بر اندازه قطرات کم

جدایش  شود.پخشی قطرات زیاد میاحتمال ایجاد حالت جدایش چنداندازه قطرات بیشتر بوده ولی 

یفیس مانده از فاز گسسته در ارافتد که پس از جدایش قطره اصلی باریکه باقیپخشی زمانی اتفاق میچند

 شوند.دهد تا قطرات ثانویه جدا به عقب برنگشته و کمی در اریفیس به رشد خود ادامه می

های توزیع فشار بین دو فاز مشاهده شد که در هر مرحله جدایش قطرات دو زمان حساس در نمودار

 هم اب دوفازها فشار بین شوند. در لحظاتی که در آنبرابر می باهموجود دارد که در آن فشار بین دو فاز 

شوند یا فاز گسسته در حال ورود به ناحیه اریفیس است و یا فاز گسسته در آستانه جدایش و برابر می

ین برابر شود، فشار فاز گسسته بیشتر باشد به ا دو فازکه فشار بین تشکیل قطره است. اگر قبل از این

دو ن فشار بی کهاریفیس است و اگر قبل از این همعنی است که در آن لحظه فاز گسسته در حال ورود ب

برابر شود، فشار فاز پیوسته بیشتر باشد به این معنی است که در آن لحظه فاز گسسته در انتهای  فاز

ینی بهای عددی،یک مدل پیشهمچنین با استفاده از داده اریفیس بوده و قطره در آستانه جدایش است.

هش حاضر، تر شدن پژور و کاملرای تحقیقات بیشت. ببینی گردیدانفیس برای تخمین قطر قطرات پیش

 شود:می های زیر ارایهپیشنهاد
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 تحلیل سه بعدی کار انجام شده 

 غیرنیوتنی و نیوتنی جریان در غیرنیوتنی قطره دو برخورد بررسی 

 دیگر هایهندسه در جریان تحلیل 

 های مختلفبررسی عددی و آزمایشگاهی گذار بین رژیم 

 آزمایشگاهی بر رفتار سیالات ویسکوالاستیک در فرآیند سازی عددی و مطالعه شبیه

 بررسی سیالات غیرنیوتنی  تشکیل و جدایش قطرات

 بررسی جدایش قطرات با در نظر گرفتن فاز پیوسته غیرنیوتنی و یا هر دو فاز غیرنیوتنی 

  تغییرات نرخ جریان فاز گسسته بر فرآیند جدایش قطرات ریتأثبررسی 

 پخشی در تشکیل قطراتندتر حالت چبررسی دقیق 

  های خارجی مانند میدان الکتریکی، آکوستیک و غیرهمیدان ریتأثبررسی 

 هاها در رگمطالعه عددی روی تشکیل قطرات و رفتار دینامیکی آن 
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 پیوست ها

بعدی جریان آرام دو فازی لول برای استفاده از کامسول در پایان نامه ارایه شده از کامسول دو

 fluid flowسپس از قسمت  2D افزار ابتدا گزینه در محیط نرمکار ست استفاده شده است. برای این

انتخاب  laminarو سپس جریان  phase fieldشود. پس از آن گزینه انتخاب می Multiple flowجریان 

کرده  Addرا هم  tranisientرا زده و  Addافزار مورد نظر باز گردد. سپس دکمه تا محیط نرم شودمی

 م.شویافزار میسپس واحد را میکرومتر انتخاب و وارد محیط نرم .تا تشکیل قطره در زمان را نشان دهد

سازی هندسی صورت گیرد و سپس شرایط ورودی و خروجی و شرایط مرزی در ابتدا باید مدل

 که نمایانگر کانال نظر از دو مستطیل استفاده شدهبندی صورت گیرد. در مدل هندسی موردو شبکه

. در شودکلیک راست کرده شکل مورد نظر انتخاب می geometryباشد.از منوی اصلی و عمودی می

ها طول و عرض شوند و در آندو مستطیل هر کدام جدا جدا ترسیم می اینجا به دو مستطیل نیاز است.

 شود.زده می buildس شوند و سپگیری نسبت به مبدا با اعداد مشخص میمستطیل و نحوه قرار

 

 به همین ترتیب این کار برای مستطیل دوم نیز انجام شده است.
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است که قبلا در ابتدا انتخاب  laminar Two-phase flow,level set (tpf)مرحله بعدی منوی 

محیط آن به صورت زیر است. در این محیط ابتدا باید مشخصات دو سیال مورد نظر شامل  شده  و

 لزجت سیال و همچنین کشش سطحی بین دو سیال وارد شود.چگالی، 

   

 شود.سیال گسسته را سیال یک در نظر گرفته و مشخصات آن طبق شکل زیر وارد می
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این کار برای سیال پیوسته یا همان سیال دو تکرار شده و سپس کشش سطحی بین دو سیال 

 شود.نظر کامل میسازی هندسی موردگردد. طی این مراحل مدلنیز وارد می

 

های موردنظر شود به این صورت که طبق شکل دیوارهها  تعیین میزوایای دیواره wallاز گزینه 

شود. سپس شرایط و زوایای دیواره طبق شکل اعمال انتخاب می  boundry selectionرا از گزینه 

 گردد.می
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ه و گسرسته طبق شکل زیر انتخاب  خط رابط بین دو سریال پیوسرت   intial interfaceاز گزینه 

 شود.می
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کدام در لحظه اولیه در شود که سیال یک و سیال دو هرمشخص می intial valuesاز قسمت 

ناحیه مورد نظر  domain selectionهای کانال وجود دارند. برای انجام این کار از قسمت کدام قسمت

 گردد.سیال انتخاب میfluid intially in domains انتخاب شده و از قسمت  

 

 شودکار برای سیال دو عینا طبق شکل زیرتکرار میهمچنین همین
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گام بعدی مشخص کردن شروط خروجی و ورودی است. در شکل زیر قسمتی از کانال که خروجی 

 است و شرایطی که برای خروجی در نظرگرفته شده مشخص شده است.

 

طبق شکل خطی را که ورودی سیال گسسته است را مشخص شده   Inletپس وارد منوی قسمت 

 1و برای سیال پیوسته  1برای سیال گسسته  FVشود. توجه شود که و سپس اندازه سرعت وارد می

 است.
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 دهیم.برای سیال پیوسته نیز همین روند را طبق شکل زیر انجام می

 

پرداخته شده است. به این صورت  بندی طبق شکل زیربه شبکهmesh بعد ازین مراحل، از گزینه 

یا همان شبکه مثلثی انتخاب شده است. سپس با کلیک  free traingularابتدا نوع شبکه به صورت که 

تیک انتخاب و سپس  domainابتدا ناحیه مورد نظز را در قسمت  sizeراست بر روی آن از منوی 

custom را وارد نماییم.شده ابعاد المان شبکه را زده تا در پنجره ظاهر 
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 شود.سپس همین کار برای ناحیه دیگر انجام می

 

پنجره ای مطابق زیر باز  نماییمرا انتخاب   staticifice کلیک راست و  meshاگر روی قسمت 

 شود.ها محاسبه میشود که در آن تعداد المانمی
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زیر عمل کرده و به این  در گام اول مطابق شکل Phase intitalizationگزینه  studyاز قسمت 

 ست است. پردازیم که جریان آرام دو فازی لولمی

 

ای صفحه مربوط به زمان را باز کرده و در آن محدوده time dependentدر گام بعدی از منوی 

 شود.ای برای آن درنظر گرفته میشود و گام زمانیبرای زمان تعریف می
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پرداخت. از قسمت result  سازی طی این مراحل تمام شد. حال باید به نتایج ازمنوی عملیات مدل

volume fraction(tpf) مجموعه نتایج است شکل قطرات موجود در کانال که همان نتایج است که زیر

 شود.دیده می

 

ر که د ای مطابق شکل زیر باز شدهکلیک راست صورت گیرد پنجره data setsاگر از زیرمجموعه 

کشید که در محور قطره موردنظر باشد تا در گام بعدی cut line توان یک خط فرضی  به نام آن می

 بتوان از آن برای بیان مکان قطره استفاده نمود تا قطر حساب گردد.
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را انتخاب و مطابق شکل    1D plot groupقسمت  result گزینه  سپس با کلیک راست بر روی

 .شودنظر انتخاب میزمان مورد time selectionو قسمت  cut lineبر روی  را data setزیر 

 

 زنیم.را می plotانتخاب و بعد  line graphقسمت    1D plot groupسپس با کلیک راست بر 
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گونه که از قبل توضیح داده که از آن همانشود و در نهایت نموداری مطابق شکل زیر ترسیم می

 فواصل قطرات را به دست آورد. توان قطر وشد می
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Abstract 

One of the important challenges in studying the dynamic of fluids on a micro scale is to 

study the process of droplet formation in the microchannel in order to control the size of 

the production droplets movement. Generally, in microfluidic devices, there are three 

major regimes for droplet separation, which include compression, dripping and jetting. In 

the present study, the numerical method of droplet production in a T-shaped microcanal 

has been investigated and the effects of the viscosity ratio between two phases, the ratio 

of the input flow rate of the two phases and the number of capillaries have been studied. 

In this study, the size of the droplet, the distance between the droplets, the frequency of 

droplet production, and the separation time are investigated. Modeling of fluid dynamics, 

formation and separation of ferrofluid droplets in oil is modeled by level set method, and 

the results of this study are compared with available experimental and numerical data. 

The results show that by decreasing surface tension and increasing the capillary size, the 

size of the drop and the separation time decreases and the frequency of droplet production 

increases. The length of the drop increases with increasing continuous flow, and increases 

with increasing dispersed flow rates. By increasing the ratio of the flow rate, the 

separation length increases and approaches the Jetti diet. As the viscosity ratio increases 

between two phases, droplets with larger droplets will be produced, and as the gap 

between the droplets increases, the droplet production frequency decreases. 

 

Keywords: Microchannel, Drop diameter, Capillary number, Level set method 
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