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 اثرتقدیم 

گان  می تقد  که: یبه مهربان فرشت

 یبای و ز کتای  یهاو تمام تجربه دنیناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رس  لحظات

 هاستآنحضور سبز  ونی مد ،امیزندگ 

 .میزعز یبه خانواده می تقد
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 تشکر و قدردانی

را با  یآموزمرحله از علم نی کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم ا قی گزارم که توف متعال سپاس یاز خدا

که نسبت به من داشته و دارند، کمال تشکر و  یغ ی دریب  یهاو محبت هاتی به خاطر حما میزعز یخانواده از برسانم. انیبه پا تی موفق 

 یهی در کل  شانی ارزشمند و زحمات ا یهاییبه خاطر راهنما نژادعلی عباسدکتر  یاستاد ارجمندم، جناب آقا از سپاس را دارم.

  . می نمایو تشکر م  یرتقد نامهانیمراحل انجام پا

کان  یمحترم دانشکده دیاسات  یانتها از تمام  در گاه صنعت  کیم  یگزاررا داشتم، سپاس شانیشاگرد قی شاهرود که توف  یدانش

 مسألت دارم. شانی ا یبرا قی لامت و توف س متعال  یخدا نموده از

  رهیزیسیدعلیرضا موسوی

 9311 تیر 
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 تعهد نامه

گرایش  مهندسی مکانیک یرشته کارشناسی ارشد یدانشجوی دورهرهیزی سیدعلیرضا موسویجانب این

 ینامهپایان یدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده و مکاترونیک مکانیکمهندسی  یدانشکده تبدیل انرژی

علی دکتر  ییراهنماتحت  میکروکانال در یک فازیسه عددی تشکیل قطره در رژیم جریان بررسی

 شوم.متعهد مینژاد عباس
  برخوردار است است و از صحت و اصالت شدهانجامجانب توسط این نامهپایانتحقیقات در این. 

 استناد شده است مورداستفادهرجع های محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

  متیازی در هیچ جا ارائه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا نامهپایانمطالب مندرج در

 .نشده است

 دانشگاه صنعتی »  بانامو مقالات مستخرج  باشدمیحقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  یکلیه

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اندبودهار تأثیرگذ نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 گردد.رعایت می نامهپایان

 است ضوابط و  شدهاستفادهها( های آنیا بافت، در مواردی که از موجود زنده )نامهپایانمراحل انجام این  یدر کلیه

 .خلاقی رعایت شده استاصول ا

 شدهاستفادهیا  اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ی، در مواردی که به حوزهنامهپایانمراحل انجام این  یدر کلیه 

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، ضوابط و است اصل رازداری

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

  
 مالکیت نتایج و حق نشر

 های ی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه

متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود افزارها و تجهیزات ساخته شده( ای، نرمرایانه

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

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده
 یعلم مکانیک سیالات است که نحوه رگذاریتأثجریان سیالات چندفازی، از مباحث بسیار مهم و 

 یندهیتأثیر شگرفی در آ تواندیمواجهه با آن و شناخت درست مسائل مطرح شده در این زمینه، م

 یسازهیشبمنسجم بر روی  صورتبهحاضر پژوهش  جهان فناوری و صنعت داشته باشد.

گرفته قطره درونی انجام مختلف ویسکوالاستیک و دوگانه با چند  در حالاتفازی، های سهجریان

بررسی صحت  منظوربههمچنین استفاده شده است. است. در این مطالعه از روش عددی سطح تراز 

شکل مورد بررسی قرار گرفته و سپس با  T کروکانالیمابتدا جریان دوفازی در  سنجی نتایج

و فرآیند  یسازهیشبشکل  T ترکیبی کروکانالیمفازی در تفاده از همان مکانیزم، جریان سهاس

. بدین منظور اثرات تغییر میزان سرعت و شده است لیوتحلهیتجزفازی سه یهاانیجرتشکیل 

لزجت فازهای درونی میانی و بیرونی بر روی خواص قطرات ایجاد شده در این نوع خاص از 

 گیرد. جریانات مورد بررسی و ارزیابی قرار می

های موجود در دهد که با بررسی اثرات سرعت، و لزجت سیالاز پژوهش نشان می نتایج حاصل

 صورتبهتوان نتایج اثرات واضح این پارامترها را داخل یک میکروکانال تی شکل سلسله مراتبی می

بین جدایش قطرات را  بعدیبو فاصله  بعدیبواضح بر نحوه جدایش قطرات داخل و بیرونی، اندازه 

بسته به کاربردهای  توانسرعت و لزجت می ارامترهایپکه با تنظیم نمودن  یاگونهبهمود ملاحظه ن

 ها را کنترل نمود.ها و فاصله ایجاد شده بین آنقطرات جدا شده تعداد آناندازه  موردنظر

 

 های دارای پوشش.قطره ،جدایش قطرات، روش سطح تراز، تی شکل کروکانالیم :کلمات کلیدی
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 مقدمه:  
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 مقدمه 1-1

 یعلم مکانیک سیالات است که نحوه رگذاریتأثجریان سیالات چندفازی، از مباحث بسیار مهم و 

 یندهیتأثیر شگرفی در آ تواندیمواجهه با آن و شناخت درست مسائل مطرح شده در این زمینه، م

ح مشترک جهان فناوری و صنعت داشته باشد. در مسائل جریان سیالات چندفازی، عموماً با یک سط

بسیار زیادی از کاربردهای این جریانات در صنعت وجود دارند  یهابین دو سیال مواجه هستیم. مثال

بخار اشاره نمود. همچنین، میزان بسیار  یهاگیبه فرآیند جوشش در د توانیکه از میان آنان، م

که در اکثر موارد  دیآیفسیلی به دست م یها، از طریق سوزاندن سوختازیموردناز انرژی  یتوجهقابل

 توانیاز قطرات ریز اتمیزه شود. در طبیعت نیز م یاصورت افشانه یا مجموعهباید پیش از احتراق به

ها باران باشد. این نمونه نیترمعرفی نمود. شاید مهم یچندفازبسیار زیادی از این سیالات  یهانمونه

ها در انتقال حرارت و جرم میان اتمسفر و از نقش بسیار مهم قطرات و حباب توانیعلاوه بر آن، م

 سخن گفت. هاانوسیاق

روزافزونشان در علم و صنعت، بخش  با توجه به میزان اهمیت یچندفازمسائل جریان سیالات  

لیل . عموماً به ددهندیمکانیک سیالات را به خود اختصاص م حوزه بسیار بزرگی از مقالات علمی

 یهاو فازهای متحرک است؛ پژوهش یرخطیمسائل که شامل معادلات غ این یشرفتهیریاضیات پ

تجربی  یهاشیدر محاسبات کامپیوتری، تنها منحصر به آزما هاشرفتیمطرح در این حوزه تا ابتدای پ

آن دست  تجربی در این حوزه با موانع بسیاری روبروست که از یهامقیاسی بود. پژوهش یهالیو تحل

زمانی و مکانی و دسترسی محدود به قطرات ازلحاظ  یهااسیبه بسیار کوچک بودن مق توانیم

یا بسیار ساده  دئالیاتحلیلی نیز منحصر به موارد  یهاتصویربرداری اشاره نمود. علاوه بر آن، پاسخ

عددی و  یهااست که کمتر قابل تعمیم به مسائل صنعتی هستند. با توجه به موارد فوق، اهمیت روش

شدت گسترش ابزارهای محاسباتی برای این مسائل، در اواخر دهه پنجاه و اوایل دهه شصت میلادی به

 افزایش یافت.
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ها اشاره نمود. به اهمیت افشانه توانیمو اهمیت آنان،  یچندفازاز سیالات  ییهاعنوان مثالبه

ها در موارد بسیاری همچون احتراق، پوشش سازی، اصلاح سطح فلزات، نقاشی و موارد دیگر افشانه

کاربرد دارند. برای تولید یک افشانه مناسب برای کاربردهای فوق، باید توزیع اندازه قطرات معلوم و به 

 ست که توسطا هاراست، نمایشی از این نمونه افشانهسمت  9-9گردد. شکل  یسازنهینحوی به

به پدیده کاویتاسیون  توانیمهم، م یهاانجام شده است. از دیگر مثال [9]ماکس ویلر وتانت وامم

حرارت دادن به سیال و رساندن آن به دمایی فراتر از دمای  لهیوسبه تواندیاشاره نمود. تولید حباب م

از فشار اشباع  ترنیی، یا از طریق کاهش فشار سیال به فشاری پادهدیخ ماشباع باشد که در جوشش ر

تجربی بر  یها، سمت چپ، یک نمونه از پژوهش9-9. شکل دهدیکه در مسائل کاویتاسیون رخ م

دهد. در این پژوهش عبور انجام گرفته است نمایش می [2]فرآیند کاویتاسیون را که توسط کرمین 

سیال از سطح ایرفویل موجب کاهش شدید در فشار و این امر موجب کاویتاسیون و ایجاد حباب بر 

 روی سطح ایرفویل شده است.

 
 [.3, 1] ونیتاسیکاو ندیفرا یمؤثر بر آن و بررس یندهایفرا : افشانه،1-1شکل 

 

های مطالعاتی که توجه بسیاری از محققین را به خود جلب نموده است بررسی از دیگر زمینه

های اخیر تحقیق بر سال درباشند. در داخل مجراهای میکروکانالی می یچندفازهای دوفازی و جریان

محققان بسیاری از  که در مقیاس میکرو هستند شتاب زیادی گرفته و 9هایی میکروسیالیروی دستگاه

 . میکروسیالی یک اصطلاح بوده که برای توصیف رفتار،[3]اندها پرداختهعلوم مختلف به مطالعه آن
                                                 

1 Microfluidic devices 
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 شود. ازمتر استفاده میهای محدود به مقیاس کمتر از میلیسهی سیالات در هندریکارگبهکنترل و نیز 

 .[1]شده استفاده شد شیمیایی کوچک ی تجزیه و آنالیزهادستگاهاین فناوری برای اولین بار برای 

ی محدوده ها درکه این دستگاه شوداین  منجر بهتواند های میکروسیالی تولید قطره مییق روشتلف

ی کنترل رفتار فناورقرار گیرند. میکروسیالی علم و  مورداستفادههای تحقیقاتی وسیعی از زمینه

. از [5] شدبا متریلیمکمتر از یک  هاآنیی است که حداقل یکی از ابعاد هاکانالکرویمسیالات در 

در  9توان به مقیاس طولی کوچک و رژیم جریان آرامهای میکروسیالی میهای شاخص دستگاهویژگی

خون و  2ی میکروسیالی شامل رئولوژیفناوری اولیه و رایج کاربردها .[1] ها اشاره کردآن

کم از  های میکروسیالی در مصرف حجم بسیارت که به دلیل قابلیت دستگاهشیمیایی اس لیوتحلهیتجز

ی ناورف. پیشرفت سریع در [8, 1] است افتهی ارتقاءها و مواد، برای آنالیز در زمان کوتاه نمونه

های میکروسیالی بر پایه ، توسعه و پیشرفت در دستگاهآغاز شد 9181ی سیلیکونی که از سال هاسازه

رشد بوده و  در حال سرعتبهی است که ارشتهنیبسیلیکون را ممکن کرده است. این فناوری، دانشی 

کی توجه بسیاری را تحقیقات زیست پزش تااز فیزیک سیال  هارشتهدر دو دهه گذشته در بسیاری از 

ی شامل اکتشافات دبخشیامهای میکروسیالی کاربردهای به خود معطوف کرده است. همچنین دستگاه

سرعت به های تولید قطره. روش[91, 1] است یافته هاآندارویی، توسعه داروها و نیز ترکیب و اختلاط 

کنترل را برای ایجاد قطره فراهم ای که پایه و اساسی قوی و قابلگونهتوسعه هستند بهحال در

لور تب، ، افزایش اختلاط3پخشذرات تکطیف وسیعی شامل ساخت میکرو ها درکنند. این روشمی

 . این[93-99] گیرندمورداستفاده قرار می 1آنالیز میکروشیمیایی و ذرات ها، ترکیب نانوپروتئین

قطرات  .است شده زمینه این در یشماریبعددی  و آزمایشگاهی تحقیقات موجب گسترده، کاربردهای
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 توزیع اندازه قطرات درویژه زمانی که اندازه و شده در یک سیال مخلوط نشدنی ثانویه بهمایع پخش

دهند که بتوان ها این امکان را می. این دستگاه[91] خواهد بودیاس میکرو و یا نانو باشد سودمند مق

های میکروسیالی یک روش ساده برای . دستگاه[95] ی قطره و توزیع آن کنترل داشتبر روی اندازه

گیری بالا در پخش و دست یافتن به فرکانس شکلهایی نزدیک به حالت تکتولید امولسیون

 توان به هزینه پایین تولید،ها میمزایای مهم این دستگاه . از[91] هستند یچندفازی مایع هادستگاه

 ها ونمونه حداقل استفاده از تر بودن زمان آنالیز در،کوتاه صرفه بودن ازلحاظ اقتصادی، به مقرون

 .[98, 91] وری و اشغال فضای خیلی کم اشاره کردافزایش بهره محصولات، حداقل ضایعات تولیدی از

و  بر قطرههای مبتنی به جریان توانیمی میکروسیالی را هادستگاهسیالات در  یچندفازجریانات 

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

های شکل ونیز دستگاه Tشکل و  Yشکل،  Xاز نوع  اتصال باهای دستگاه مثالعنوانبهخواهیم بود؛ 

ی هادستگاه. در [22-91] و واحدهای تفکیک یا ادغام قطره انیجرهمهای جریان متمرکز، دستگاه

عملیاتی  منظوربهتوان میکروسیالی مبتنی بر جریان موازی و پیوسته شاهد تشکیل قطره نبوده و می

رشد فرآیندهای تولید قطره میکروسیالی در  کنش، استخراج و جداسازی استفاده کرد.مانند اختلاط، وا

ی قطرات در کاردست هایی در دقت تولید وتواند مزیتدهه گذشته همراه با افزایش کاربردهای آن می

تواند الگویی مفید برای تولید می پخشتکتولید قطرات  مثالعنوانبهمقیاس میکرو داشته باشد. 

دارورسانی هدفمند مواد مغذی و همچنین برای منظور به پخشتک ذراتوکریمو نیز  هاکپسولکرویم

پخش که از پیکو لیتر قطرات تک ی حجمیبر این، محدودههای زنده باشد. علاوه کپسوله کردن سلول

 اده شوندی مشخص برای واکنش و اختلاط سریع استفهارگدر میکرو  توانندیمبوده و  ترینانو لتا 

هستند.  زیبرانگچالشای با توانایی تولید بالا، حوزه بر قطرهی میکروسیالی مبتنی هادستگاه. [91-29]

در  تریلکرویمیی در یک توان عملیاتی از ده تا صد هاونیامولس معمولاًلی یک دستگاه واحد میکروسیا

توان عملیاتی بیشتری حتی برای کاربردهای دارویی و زیست پزشکی  کهیدرحال، کندیمدقیقه تولید 
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ی میکروسیالی مبتنی هادستگاه ی تحقیقاتی توان عملیاتیهاگروه. برخی از [21, 23] است ازیموردن

ی هادستگاه. [21, 23] انددادهافزایش قطره  دیتولی هادستگاهرا به کمک موازی کردن  بر قطره

شوند. ادغام ی تحقیقاتی استفاده میهاشگاهیآزمامیکروسیالی یکپارچه حدود دو دهه است که در 

ی دارورسانی هادستگاههای زیادی را برای توسعه گرها فرصتو میکرو واکنش ذراتونانی هایفناور

دهد. از این بیوشیمیایی ارائه می باتیترک گریدتوسعه دارو و  منظوربهگرها هوشمند و میکرو واکنش

 ،واکنشگرهای زیستی ،ی عصبیشناسستیزژنتیک و سنجش آمینواسید،  ،نیتبلور پروتئفناوری برای 

 یسلولتک لیوتحلهیتجزو  یبعدسهدازش و سنجش به لحاظ شیمیایی و جنس، کشت سلولی پر

به مولدهای انرژی خورشیدی،  یآسانبه توانندیممیکروسیالی یکپارچه  یهادستگاهشود. استفاده می

 ( تعمیم یابندPOC9) کنندیمیی که از یک نقطه مراقبت هادستگاهو  سلول سوختی یهادستگاه

بر روی  2لیتوگرافی نرم فنبا  شدهساختهی میکروسیالی هادستگاههایی از نمونه 2-9در شکل  .[22]

 است. شده دادهصفحات سیلیکون نشان 
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 [.32, 37] یالیکروسیم هایاز دستگاه یا: نمونه3-1شکل 

 

 کم سیال بسیار مقادیر که است هاییسیستم فناوری و دانش ی،مجار زیر در جریان بررسی و تحلیل

 اولین کاربرد کنند.می یکاردست و پردازش میکرومتر صدها و هاده ابعاد با هاییکانال از استفاده با را

 ازجمله مفیدی هایتوانایی هاسیستم این آن، در که باشدمی جریان آنالیز در یمجار زیر هایفناوری

 و با دقت هاآشکارسازی و هاجداسازی انجام گر،واکنش مواد ها،نمونه کم بسیار مقادیر از استفاده توانایی

 کنند.ارائه می آنالیز، تحت یهاانیجر بر کم اثرات و آنالیز کم زمان کم، یهزینه با و بالا حساسیت

 کانال سیال داخل یاهیلا جریان و کوچک بسیار اندازه شامل که بارز مشخصه دو یمجار زیر در جریان

 و زمان در هاهای مولکولغلظت کنترل در بنیادی لحاظ به جدیدی هایقابلیت و ردیگیم بردر را است

 .[21]نماید می ارائه فضا

 بسیار آنالیز( در آن عمده کاربردهای در آن )حداقل معایب و دارد بسیاری مزایای هاریزمجاری

 که باشدمی این بر محققان باور است. نگرفته قرار استفاده مورد گسترده طوربه هنوز ناچیز است. اما

 به شد خواهد متداول بسیار ها،مولکول ساخت احتمالاً و آنالیز زمینه در ریزمجاری در فناوری جریان

 است. انکاررقابلیغ آن مزایای کهآندلیل 
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 جادیا یعلم گسترده تحقیقات برای جدید ایزمینه میکرو الکترومکانیکی ابزارهای ساخت توانایی

مورد  در تحقیق شک بدون است. بخشیده شتاب را نو هایایده با علمی تحقیقات رشد آهنگ و نموده

است.  حیاتی میکرو مقیاس در هاییسیستم آتی یتوسعه برای میکرو صورتبه سیالات جریان

مختلف  اهداف با سیال انتقال منظوربه که هستند هادستگاه این یهابخش ترینمهم از هامیکروکانال

قرار  استفاده مورد بیولوژیکی یهاسلول جداسازی و یرسانسوخت جابجایی، حرارت، انتقال مانند

سیال  جریان در منفرد قطرات صورتبه که هاییمیکروسیال از عموماً هادستگاه این در. رندیگیم

تحت  هستند، سیال شامل که ابزارهایی میکرو بررسی و مطالعه شود.می استفاده کنند،می حرکت

نام  تحت دارند، سروکار جریان با که میکروسیالات از بخشی و شودمی میکروسیالات انجام عنوان

 انتقال حرارت، انتقال نظیر مختلفی مقاصد در میکرومجراها از .[28] شوندمی شناخته هامیکروجریان

 نسبت داشتن دلیل به هامیکروکانال در شود.می استفاده سطحی یهاطراحی لایه و جرمی یهاگونه

 انتقال میزان ،یدوفاز جریان در معمولی یهاکانال به نسبت ترکم مسیر انتقال و بیشتر حجم به سطح

 هایمقیاس با ابعاد در جریان از متفاوت ریز ابعاد در جریان است. قابل توجه جرم انتقال و حرارت

 سطحی تنش و برشی نیروی همچون سطحی نیروی کانال ابعاد یاندازهکاهش  با باشد،می متداول

 .[21]شوند اهمیت می دارای اینرسی نیروی و جاذبه نیروی همچون حجمی نیروهای به نسبت

 میکروکانال تعریف  1-3
 شود کهمی گفته کانالی به است، شده محققین ارائه توسط که متداولی تعریف اساس بر میکروکانال

 است که ایمشخصه طول هیدرولیک، قطر. [31]باشد  میکرومتر 211 تا 91بین  آن هیدرولیکی قطر

 این کمیت است، حرکت در ایدایره غیر مقطعی در نظر مورد سیال که شود. زمانیمطرح می کانال در

 .شودمی تعریف زیر صورتبه

(9-9) 4
H

AD
P


  



 

1 

 

خیس  محیطP رابطه  دو این شود. درمی تعریف زیر صورتبه هیدرولیک قطر یارهیدا مقطع برای

 است. جریان مقطع سطح  Aو کانال شده

(9-2) 2

4
4

D

DH D
D




 

  

 .است کرده ارائه زیر صورتبه هیدرولیکی قطر اساس بر را بندیطبقه محققان این

 متریلیم 3از  تربزرگ قطر با معمولی یهاکانال 

 متریلیم 3تا  متریلیم 2/1از  تربزرگکانال با قطر مینی 

 متریلیم 2/1تا  کرومتریم 91از  تربزرگها با قطر میکروکانال 

 است. شده ارائه زیر صورتبه هامیکروکانال برای دیگری جامع تعریف

در  گویند. میکروکانال باشد، میکرومتر 211 تا 91 محدوده در آن ابعاد از یکی حداقل که کانالی به

از میکرومتری  چند یفاصله در معمولی ابعاد با صفحه دو قرار دادن از که را ییهاکانال اخیر، تعریف

 روی هادیواره و ابعاد کانال، این در حقیقتاً  .آوردمی حساببه میکروکانال را شوندمی تشکیل گریکدی

 هندسی شرایط با ییهاکانال در سیالاتی یهاپدیده رفتار کهیطوربه گذاردمی ریتأث سیال فیزیکی رفتار

 ابعاد حدود تا تجهیزات ریزسازی. است معمولی یهاکانال در هاآن از رفتار متفاوت کاملاً مذکور

 .شودمی حجم به سطح نسبت توجهقابل افزایش به میکرومتر منجر

ها، با توجه به وجود ابعاد بسیار کوچک در اندازه کانال هاکروکانالیمبرای جریان در داخل 

 )مانند سطح شامل یهاعبارت با مقایسه در معمول شرایط در حجم )مانند وزن( شامل یهاعبارت

 با بود. بنابراین خواهند نظرصرف قابل خطی حرکت اندازه رابطه بقای نظیر روابطی در ی(هاتنش

 در زیاد سطح وجود هامیکروسیستم در شود.می زیاد به حجم سطح نسبت سیستم، ابعاد کاهش

  .[39] شودمی لزجی ملاحظه مقاومت قابل افزایش باعث دسترس،

 دارد. وجود ییهاتفاوت معمولی ابعاد در فاز دو جریان با هامیکروکانال در فاز دو جریان بین

 در که است این معمولی یهاکانال به نسبت میکرو ابعاد با ییهاکانال در جریان ترین تفاوتمهم
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 دارای سطحی( )تنش موئینگی نیروی هامیکروکانال در بنابراین، باشد.می آرام ، جریانهامیکروکانال

 از نمونه چند. [31] ندارد چندانی اهمیت قائم به نسبت کانال جهت کهیدرصورتشود می اهمیت

 است. شده آورده 3-9شکل  در شدهیسازهیشبی هامیکروکانال

 

 [.21] هاکروکانالیاز م هایینمونه : 2-1شکل 

 هاها و انواع آنمیکروکانال 1-2
 یهااندازه و هامقطع سطح با ی دیگر،هاالکترومکانیکی و وسیله یهاستمیدر س هامیکروکانال از

 ها،صنعتی از میکروکانال یهاشرکت از زیادی تعداد وسیع کاربرد با توجه به کنند.می استفادهمتفاوت 

را  یفناور این هایی توسعه داده وچنین کانال فرآیندهای اختصاصی ساختن را برای هامیکروکانال

 ساختار است ممکن هامیکروکانال این است. و پیشرفت قرار داده رشد و توسعه حال در شدتبه

 سطح با میکروکانال یدسته دو به هامیکروکانال وسیع طوربه باشد. داشته ایهحفص حالت یا یبعدسه

ایی طیف دسته در شوند.می تقسیم ایدایره مقطع سطح با و میکروکانال ایغیردایره مقطع

 طوربهمستطیلی  و ایمقطع ذوزنقه با یهامیکروکانال ای،غیردایره مقطع سطح با ییهامیکروکانال
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 مقطع با سطح ییهامیکروکانالسازی شبیه تحقیق این در گیرد.قرار می مورد استفاده گسترده

 دارد وجود هامیکروکانال ساخت در رایج و گسترده روش . دومورد بررسی قرار گرفته است ایغیردایره

 .[32]باشد می و بلور روی بر هاکانال کردن دقیق و حک شامل برش که

 شکل Tهای میکروکانال 1-2-1
 طوربهو قطرات  هاشکل است که برای تولید حباب Tهای کانال، میکروهاکانالکرویمترین شکل ساده

 شده دادهنشان  1-9شکل  این دستگاه در استانداردگیرند. هندسه مورد استفاده قرار می یاگسترده

و نیز از طریق کانال عمودی، فاز پخش شونده وارد  شودمیوارد  وستهیفاز پاصلی  از کانال است و

 .[31, 33] شودمی

 

 [.33, 22شکل ساده ] T یالیکروسی: دستگاه م1-1شکل 

 

 بوده و قطراتی در کرومتریم 81تا  9دارای حدود قطری معادلی  هاکانالاندازه عددی این میکرو

. [35] آن است (CV) راتییتغضریب  درصد 5تولید کرده و کمتر از  میکرومتر 911تا  1 ی بینااندازه

شکل  T کروکانالیمهای مختلف اعمالی روی شکل استاندارد و تبدیل 5-9برخی تغییرات در شکل 

به فاز پیوسته وارد شده و از کانال  گسسته فازالف از کانال اصلی افقی -5-9در شکل دهد. نشان می

ی گسسته و پیوسته افقی فازهاب از دو انتهای کانال اصلی -5-9شود. در شکل عمودی تزریق می

 .[33]گردد از کانال عمودی خروجی آن خروج می و شده قیتزر
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 [.22ساده متداول ] رییشکل با دو تغ T یالیکروسی: دستگاه م7-1شکل 

های چکه شکل وجود دارد. شامل رژیم Tی هادستگاهی قطره سه رژیم متمایز در ریگشکلدر 

در رژیم فشردگی توسط فاز  شدهاعمالهای برشی . به دلیل اینکه تنشاستکردن، جتی و فشردگی 

تمام سطح مقطع کانال اصلی را نوک جریان  باًیتقرپیوسته نسبت به کشش سطحی کوچک هستند، 

پیوسته شده و در فضای بین   فازکی صورتبه نتیجه فیلم باریک شده کند. درفاز گسسته اشغال می

فاز  .شودافزایش فشار فاز پیوسته را شامل می بالادستشود و در محدود میی کانال قطره و دیواره

شود که فاز گسسته را فشرده کرده تا جدایش ایجاد شود. حاصل از این اتفاق باعث می پیوسته باریکه

ی به لزجت دو فراواندر رژیم فشردگی اندازه قطره تابعی از نسبت نرخ جریان دو فاز بوده و وابستگی 

لی یا کشش سطحی ندارد. اندازه قطره در رژیم چکه کردن توسط تعادل بین نیروی پسا که از فاز سیا

شود و نیروی اندازه قطره کشش سطحی که در برابر کشیدگی پیوسته بر قطره بیرون آمده اعمال می

𝑎𝑐∁) وستهیپ فاز 9شود. از عدد مویینگیتعیین می کندیمباریکه فاز گسسته مقاومت  =
𝜂𝑐𝑢𝑐

𝛾
 c که 

هستند( برای  فاز دوبین  یکشش سطح γبه ترتیب لزجت و سرعت ورودی فاز پیوسته و  cuو 

𝐶𝑎𝑐توان استفاده کرد؛ اگر ی آن مینیبشیپ و سازوکار حاکم بر تشکیل قطره < در رژیم  1.112

1.19 اگر فشردگی و < 𝐶𝑎𝑐 < ، 𝐶𝑎𝑐 گیرد. با افزایش بیشتردر رژیم چکه کردن قرار می 1.3

ای پایدار دست نقطه جدایش حرکت کرده و این امر منجر به یک گذار از رژیم چکه ایینپبه  جیتدربه

 .[31, 33] شودبه رژیم جتی می

                                                 

9 Capillary 
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 جریانهای هممیکروکانال 1-2-3

های پیچیده در طراحی و تحقیق بر روی گیری قطره و نیز ایجاد ترکیبدر جهت افزایش نرخ شکل

باشد. از درون مویینگی می ،انیجرهم از هندسهساده  شکلکی 1-9. شکل 9جریانهای همدستگاه

از طریق مویینگی مربعی بیرونی، فاز پیوسته و  کهیدرحال یابد،میانی فاز پخش شونده جریان می

درونی شروع به رشد  . قطرات کروی از نوک لوله[33]یابد با فاز پخش شونده جریان می جهتهم

پسای لزج اعمل شده ی برسند که نیروی ااندازهبه که یزمانتا  الیدو س های پایین ودر نرخکرده 

رژیم چکه کردن(. فاز گسسته ) ابدی، این روند ادامه میتوسط فاز پیوسته بیشتر از کشش سطحی شود

، جریان به پلاتر-به دلیل ناپایداری ریلیت دسهای بالای فاز پیوسته، در پایینتر شده در جریانباریک

 .[31]رژیم جتی( شود )قطرات بیشتر گسسته می

 
 [.21, 22] انیجرهم یالیکروسی: دستگاه م2-1شکل 

 

است. دسته اول با فاز پیوسته  شدهختهشناگذرا از رژیم چکه کردن به رژیم جتی گذار  دسته دو

و  با افزایش آن، افتهیکاهشی در نوک لوله ریگشکلشود؛ اندازه قطرات در حال نرخ جریان ایجاد می

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

شود؛ با بیشتر کردن آن قطره در موقع ظهور و جتی با نرخ جریان فاز گسسته دسته دوم ایجاد می

قطرات بزرگ جدا  و گرفتهشکلدر انتهای جت  تینها درو  دست نییپابه  شده فشردهجریان 

در رژیم جتی از فاز پیوسته به قطره در مقایسه با کشش  شدهاعمالشوند. اولین تنش برشی می

تر و در برابر کشش ته اینرسی بزرگاست. در رژیم جتی دوم نیروهای فاز گسس تربزرگسطحی 
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 قدرآنی نرخ جریان خیلی بالا توسط فاز پیوسته هانسبتدر  شدهاعمالسطحی است. از تنش لزج 

و یک جت خیلی نازک  9گیریی به خود شکل مخروطی گرفته در حال شکلکه قطره شود،بزرگ می

 .[31] شودآن خارج و به قطرات ریز شکسته  زیتنوکاز 

 شدهمتمرکزمیکروسیالی جریان  1-2-2

. در [31] اندشده دادهتوسعه  یاصفحه 2متمرکزشدهتوسط آنا و همکاران دستگاه میکروسیالی جریان 

شوند طریق کانال میانی فاز گسسته و از طریق دو کانال کناری از پیوسته نیز تغذیه می از 1-9شکل 

است عبور  شدهواقعاین سه کانال  دستنییپاه در و دو فاز مجبور هستند از یک اریفیس کوچک ک

 .[31]کنند 

 
 [.22متمرکزشده ] انیجر یالیکروسی: دستگاه م5-1شکل 

 

فاز پیوسته به فاز گسسته تغییر شکل یافته  طرف ازباریک  رشتهکی صورتبهدر ناحیه اریفیس 

اریفیس  دستنییپانهایت فاز گسسته شکسته شدن و در  شود که دراست فشار و تنش برشی وارد می

شود ولی تر نمیی اریفیس توسط مایع کانال میانیهاوارهید 1-9شود. در شکل باعث جدایش قطره می

های الف از سیال کانال-8-9مانند شکل  آنگاهتر شود میانیی اریفیس توسط مایع کانال هاوارهید اگر

 .[33]درنیگاریفیس شکل می دستنییپابیرونی قطراتی در 

                                                 

1 Taylor cone 

2 Flow focused devices 



 

95 

 

 
 انی)ب( جر یانیکانال م عیبا ما سیفیار یهاوارهیبا )الف( تر شدن د یالیکروسیم یها: دستگاه8-1شکل 

 [.21, 22مخالف ] یهاانیمتمرکزشده با جر

یک جریان در جهت مخالف است که  ی جریان متمرکزشده الگوی جریان دیگر شاملهادستگاهدر 

از دو انتهای کانال یکسان و در جهت مخالف هم  الیس دودهد و در آن می نشانب -8-9در شکل 

 شوندی میآورجمعدیگر قطرات  محورهمبرخلاف طرح دستگاه هم جریان، و توسط کانال  شدههیتغذ

ی هادستگاه ریفیس در آناز ابعاد ا ترکوچکهای آن به توانایی تولید قطراتی با اندازه . از مزیت[33]

 تربزرگتوان از یک کانال با اندازه اریفیس اشاره کرد. می توانیم متمرکزشدهمیکروسیالی جریان 

توان استفاده کرد، می شده دادهقطره  اندازه هری بسیار مفید است زیرا برای ژگیواستفاده کرد این 

مانده به دام ا ذرات معلق و یا هرگونه باقیولی در دستگاه هم جریان احتمال مسدود شدن اریفیس ب

 شده متمرکزی میکروسیالی جریان هادستگاهرسد. در ، به حداقل میهادستگاهافتاده در مقایسه با این 

قطرات  اندازه. [31] ای و رژیم جتی هستندهای فشردگی، چکهسه رژیم عمده تولید قطره شامل رژیم

ی از سطح مقطع توجه قابلاز اندازه اریفیس بوده در رژیم فشردگی، و بخش  تربزرگبرابر یا  باً یتقر

دیوار اریفیس و سطح مشترک بین  نیب کیبارکند و از شکاف اریفیس را در آن فاز گسسته اشغال می

𝐶𝑎𝑐شود جریان یابد. این رژیم در اعداد مویینگی پایین )، فاز پیوسته مجبور میدو فاز < ( که 1/19

. جت فاز گسسته به دلیل [38, 31] شودنیروی لزج ناشی آن از فاز پیوسته کوچک است ایجاد می

که اندازه  شودمی این ی لزج ناشی از فاز پیوسته باریک شده در رژیم چکه کردن، منجر بههاتنش

𝐶𝑎𝑐قطرات شوند. عدد مویینگی بالا در این رژیم ) یهااندازه از تراریفیس بزرگ > خصوص ( و به1/9

. فاز [38] شودهای جریان بالا باشد و یا فاز گسسته لزجت بالایی داشته، ایجاد میکه نسبتهنگامی

اریفیس ادامه یافته و جت قطرات بلند  دستنییپاگسسته در رژیم جتی به شکل یک جت طولانی تا 
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رژیم چکه کردن  تواندیمشود. کنترل بر جدایش قطره کمتر می جهیدرنتشوند؛ از انتهای این جدا می

ی جریان متمرکز هاکانالتر از اندازه اریفیس از اندازه قطرات باشد. میکروتر بوده و نیز کوچککوچک

 هستند کرومتریم 9111تا  911ی بین ابعادی مستطیلی متقارن و دارای هاکانالدارای  طورمعمولبه

[35]. 

 شکل Yهای اتصال صلیبی و میکروکانال 1-2-1

ها فاز پیوسته جریان ی بوده که از دو طرف فاز گسسته آنصورتبه 9صلیبی اتصالاتالف -1-9در شکل 

𝑤𝑒𝑑با عدد وبر فاز گسسته  توانیمرا  یبیصلیابد. شرایط جریان در اتصالات می =
𝜌𝑑𝑢𝑑

2  𝑙

𝛾
 در آن)که  

d و du  ،به ترتیب چگالی و سرعت فاز گسستهL و قطر کانال γ  کشش سطحی هستند( و عدد

،  1c Ca<و  dWeبرای  شودینمقطره جدا  صورتبهتوصیف کرد. فاز گسسته  مویینگی فاز پیوسته

𝐶𝑎𝑐و  dWe قطره برای صورتبهجدایش فاز گسسته  کهیدرحال <  افتد.اتفاق می [33]، 9

 

 [.21, 22شکل ] Y)ب(  یبی)الف( اتصال صل یهاکروکانالیم کی: شمات3-1شکل 

 

                                                 

1 Cross junction 
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که  مستقل از نرخ جریان و لزجت فاز گسسته بوده شده لیتشکشکل اندازه قطرات  Yدر اتصال 

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

 یابند.آرام( جریان می) یاهای لایهجریان صورتبهکانال  دستنییپا درشکل  Yاتصالات 

 یجزئ چندهای تولید کننده قطرات میکروکانال 1-2-7

ی ی با ساختار درونجزئ چندی میکروسیالی توانایی ایجاد قطرات فناوریکی از مزایای بزرگ 

-9های میکروسیالی معمول در شکل روش 9دارروکش صورتبهپذیر است. برای تولید قطراتی تطبیق

مرکب  محورهمها از رشته مایع ی این روشامرحلهتکیک جدایش  هیپا براست.  شده داده نشان 91

الف -91-9ل قطره هستند. در شک دو جدایش متوالی قطره در سازنده ای و ریانحلال ناپذاز دو سیال 

گسسته شده شکل  ریانحلال ناپذدار در فاز بیرونی از دو سیال جت مرکب و قطرات روکش کی

 .[33] رندیگیم

 شکلدار ب قطرات روکش-91-9شکل  درمتوالی  جریان متمرکز شدهبا استفاده از دو مولد 

 درجریان سیال  ی متقارن محوری با ترکیب وهادستگاهدر  توانندیم دارروکشت . قطرااندگرفته

جریان ای همی دو مرحلهساز ونیامولسجریان و یا استفاده از ی همساز ونیا امولسی و 9مخالف جهت

 ج، د، ه(.-91-9شکل شوند )تولید 

                                                 

9 Counter-current flow 
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 [.21, 22دار ]صورت روکشبه یقطرات دیتول یمعمول برا یالیکروسیم یهایاستراتژ: 11-1شکل 

 

ای متقارن محوری، از چند میکرون تا ی مویینگی شیشههادستگاهتواند در ضخامت روکش می

 فازی به نرخ جریان انیم فازنسبت نرخ جریان  میتنظ با تواندیمچند ده میکرون باشد و همچنین 

متناوب نشان شکل -T  ای وجریان هم هایصورت هندسهد به-91-9داخلی کنترل شود. از شکل 

ی حاوی تعدادی از قطرات فاز درونی جزئ چندهای و برای تولید آمولسیون-91-9در شکل  شدهداده

ی هاونیامولسشود. توسط اضافه کردن چند مرحله متوالی، می استفادهدر هر قطره فاز قطره میانی 

دار را همچنین قطرات روکش توانیمرا  چندین فاز مایع غیرقابل اختلاط ای ومرتبه بالاتر شامل چهار 

ی متناوب ترشوندگی، با بیصل پشت سر هم شکلای . با استفاده از اتصال صفحهکرد جادیا توانمی

ز و -91-9 مانند شکل زیگرآبی با خواص ارصفحهیغ شکلی بیصلاتصال  ای و زیگرآبو  دوستآب
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 99-9و یا بیشتر که مانند شکل  یبیصلبه سه اتصال  قاعدهتولید کرد. تعمیم این  ح-91-9 شکل

 ،گانهسهی هاونیامولسمانند ی مرتبه بالاتر هاونیامولستواند منجر به تولید سری باشند می صورتبه

 .[33] گانه شودو یا پنج چهارگانه

 
 .]21 ,22[ یبیاتصال صل کروکانالیکردن سه م یدار توسط سرقطرات روکش دیتول کی: شمات11-1شکل 

 

در شکل  .های جریان شکل دادرا در اتصال اول با افزایش نرخ دارروکشقطرات  توانیمهمچنین 

در آنجا توسط  محورهمو یک جت  افتهی گسترشدرونی که تا اتصال دوم  فازز یک جت از -9-91

مناسب تنظیم  یان اتصال دومی در جراگونهبه هاو ایجاد کرد. اگر نرخ شدهاحاطهای از فاز میانی لایه

 د.شویمجدا  دارروکشقطرات  صورتبه جادشدهیا محورهم جت شوند

 
 [.21, 22, 33] یقطرات چند جزئ دیمعمول جهت تول یالیکروسیم یهادستگاه کیشمات :13-1شکل 

 

برای تولید قطرات مایع یکنواخت و پیچیده  92-9میکروسیالی در شکل  تردهیچیپی هادستگاه

که دو مویینگی مجزا از هم با دو منبع مجزا از فازهای گسسته متفاوت است. هنگامی شده دادهنشان 
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های چند جزئی جریان درون یک بخش جریان متمرکز باشند، امولسیونهم یک بخش از صورتبه

 .[33] دارای قطرات داخلی از دو جزء مختلف خواهند بود دشدهیتول

 صنعت در میکروکانال کاربردی هاینمونه 1-1

 در هامیکروسیستم. دارد فراوانی کاربرد صنعتی و پزشکی یهازمینه در میکروسیالی ابزارهای از استفاده

 هایمبدل طراحی الکترونیکی، قطعات سرمایش نظیر متفاوتی هایدستگاه و پزشکی وسایل صنایع،

 هایسیستم روانکاری و سرمایش سوختی، هایسلول پیشرفته، کامپیوتری هایدستگاه میکرو، حرارتی

 ارتباطات زمینه در حمل قابل یهاتلفن رآکتورها، میکرو الکترومکانیکی، میکرو هایسیستم رباتیک،

 برای هاسیستم این از دیگر طرف از .دارند ایگسترده کاربردهای غیره و اطلاعاتی هایتکنولوژی سیار،

 به که است این کاربردها نوع این در اولیه مزیت .شودمی استفاده بیولوژیکی و شیمیایی لیوتحلهیتجز

 ان دی ها،پروتئین نظیر بیولوژیکی مواد توانندمی و هستند سازگار بیولوژیکی ساختار اندازه با خوبی

 شناسایی و منتقل را هاآنالیت و شیمیایی هاینمونه جنینی، اولیه هایسلول مانند هاسلول انواع ای،

 را شیمیایی لیوتحلهیتجز به مربوط چندگانه عملیات زمینه توانند،می مجراهامیکرو این بر علاوه .کنند

 روی آزمایشگاهی کاربردهایی اصطلاحاً )کارهای چنین به .کنند مهیا تراشه یا کوچک سطح یک روی

. شودمی داده قرار تراشه یک روی نظر مورد نمونه خون، هایآزمایشگاه در مثال برای .گویند ها(تراشه

 منتقل اطلاعات، پردازش قسمت نظیر مختلفی هایقسمت به میکرومجراها یوسیله به خون سپس

می هاآن از نمونه چند تعریف به صنایع در هاکانالمیکرو کاربرد اهمیت درک برای. [28]شود می

 .پردازیم
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 خون تصفیه و پاکسازی جهت میکروکانال کاربرد 1-1-1

 به قادر که اندکرده طراحی را ریز جریانی دستگاه از ایاولیه نمونه ماساچوست فناوری مؤسسه محققان

 یتراشه ریز یک شامل کوچک دستگاه این. است باکتریایی یهایآلودگ از خون تصفیه و یسازپاک

 منفرد وارد کانال یک طریق از باکتری به آلوده خون جریان .ها استمیکروکانال از یاشبکه با پلیمری

و  هالکوسیت ،هامیکروب که شودمی باعث گزینی حاشیه فرآیند مرحله این در و شودمی دستگاه

 نهایت بماند. در باقی اصلی کانال در قرمز گلبول و شوند هدایت فرعی یهاکانال سمت به هاپلاکت

 روشی یارائه به موفق محققان همچنین گردد.می باز خون جریان به اصلی کانال از خالص گلبول قرمز

 میکروکانال از عبوری جریان روش این در شدند. سالم یهاسلول از سرطانی یهاسلول برای جداسازی

 شود.می مشاهده 93-9شکل  در جریانی ریز دستگاه از اینمونه .[31]شود می تصویربرداریلیزر  با

 

 [.23خون ] هیجهت تصف کروکانالیاز م یابا شبکه یانیجر زیاز دستگاه ر ای: نمونه12-1شکل 

 درکروماتوگرافی میکروکانال کاربرد 1-1-3
علوم  یهاشاخه تمام در که است کروماتوگرافی ای،تجزیه مواد جداسازی یشیوه پرکاربردترین

شود می شامل را مواد جداسازی یهاروش مهمی از و گوناگون یهاگروه کروماتوگرافی دارد. کاربردهایی

  .کرد شناسایی و جدا را کمپلکس یهامخلوط در مشابه دهنده تشکیل اجزای روش این با توانمی که
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شبکه  یا لوله درون اجزای درواقع ثابت فاز دارد، وجود متحرک فاز و ثابت فاز دو کروماتوگرافی در

 لیوتحلهیتجز مورد خواهدمی که است ایماده به مربوط متحرک فاز و دهندمی تشکیل را جداسازی

باعث  امر همین و کنندمی حرکت مختلفی یهاسرعت با ترکیب این مختلف اجزای گیرد. قرار

انجام می ثابت و متحرک فاز بین دیفرانسیلی تفکیک اساس بر جداسازی شود.می ذرات این جداسازی

شود می اجزا جدایی باعث ثابت فاز در ترکیب یک یهاقسمت مقدار در نامحسوس یهاتفاوت شود.

 نمایی از دو نوع کروماتوگراف قابل مشاهده است. 91-9          . در شکل[31]

 

 [.23] ایهیمواد تجز یجداساز یاز دو کروماتوگراف برا اینمونه : 11-1شکل 
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 پیشینه پژوهش : 



21 

 

 پژوهش خچهیتار 3-1
 شکل تی اتصالات در را هاحباب و قطرات گیریشکل فرآیند [19]همکاران  و گارستگی 2111 سال در

 تمام قطره که زمانی کردند مشاهده هاآن .کردند بررسی مستطیلی عرضی مقاطع با یوجه دو صورتبه

 پیوسته، فاز سیال جریان نازک یهاهیلا بالای مقاومت از ناشی فشار افت کند،می پر را کانال مقطع

 جریان رژیم را جریانی رژیم چنین هاآن .شودمی میکروکانال یهادیواره از قطرات جدایش باعث

 یهاحباب و قطرات ابعاد گذاری، مقیاس جهت ساده یارابطه از استفاده با همچنین .نامیدند فشردگی

 ابعاد و سطحی کشش پیوسته، فاز لزجت نقش و زدند تخمین را شکل تی یهاهندسه در شده تولید

 آزمایشگاهی نتایج. کردند بررسی هامیکروکانال داخل جریان رژیم تغییر چگونگی در را دستگاه هندسه

 به هستند، غالب برشی تنش بر سطحی نیروهای که زمانی کم، موئینگی اعداد در که بود آن بر حاکی

-می ایجاد تی اتصالات در نشدنی مخلوط امواج شکستن پدیده حباب، و قطره میان در فشار افت دلیل

 دارای بایستی دهدمی ارتقاء را سازی فشرده مکانیسم که یاهندسه که داشتند تأکید هاآن .شود

 :باشد زیر شرایط

 باشد آن ارتفاع از بیشتر هامیکروکانال در اصلی کانال عرض. 

 باشد اصلی کانال عرض نیمی از با برابر حداقل ورودی فرعی کانال عرض. 

 نشدنی مخلوط جریانات شکست دینامیک عددی مطالعات به [12] همکاران و منچ 2111 سال در

 متداول رژیم سه به قطره گیریشکل بررسی جهت .پرداختند شکل تی یشده محدود یهندسه در

 سه این از یک هر در قطره تشکیل چگونگی یدرباره و کردند اشاره مانند جت و چکیدن فشردگی،

 آن مورد اولین که کردند اشاره مهم ویژگی دو به فشردگی رژیم در. پرداختند گفتگو و بحث به رژیم

سطحی  تنش و سیال لزجت جمله از مواد پارامترهای روی رب )هاحباب(ت قطرا ابعاد وابستگی فقدان

شکست  در مهمی را نقش شده اعمال برشی یهاتنش رژیم این در که داشت آن بر اشاره دوم مورد .بود

 .است مشاهده قابل کوچک موئینگی اعداد در رژیم این کنند.نمی ایفا (ها)حباب قطرات شدن ظاهر و
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ی هانرخ در فقط که کردند اشاره مانند جت رژیم به نهایت در و پرداخته چکیدن رژیم بررسی به سپس

و  بوده بالا رژیم این در موئینگی عدد .شودمی ایجاد پایین بسیار سطحی یهاتنش یا و بالا بسیار جریان

آرام،  جریان با نشدنی مخلوط سیال دو یابد.می گسترش تی اتصال در جریان دست پایین به پراکنده فاز

عرض  از تربزرگ برابر چندین حداقل هاآن طول کهیطوربه کرده، مسدود را کانال عرض همدیگر کنار

 باشد.می کانال

با  قطره گیریشکل قانون مقیاس سیستماتیک لیوتحلهیتجز به [95]همکاران  و خو 2118 سال در

یک  موئینگی عدد که بیان این با پرداختند. تی اتصالات در عبوری جریان بررسی روش از استفاده

 علاوه هاآنباشد. می تجزیه یهامکانیسم و یدوفاز جریان الگوهای تمایز تشخیص منظوربه مهم پارامتر

 چکیدن، یک رژیم در .پرداختند انتقالی رژیم بررسی به پیشین مطالعات در شده گزارش یهارژیم بر

 عدد معرفی .کردند معرفی قطره تشکیل محل در محلی، یوستهیپ فاز برای شده اصلاح موئینگی عدد

 در دینامیک شکست که کردند بیان همچنین .بود رژیم این در قطره قطر دقیق پیشگویی به قادر شده

 الگو با رژیم فشردگی افتد. درمی اتفاق سطحی، نیروی و برشی نیروهای بین تعادل اثر تحت رژیم، این

 [19] همکاران و گارستکی آزمایشگاهی نتایج از شاخه طول پیشگویی جهت پیشین مطالعات از گرفتن

 اثر تحت شکست قطره فرآیند که داشتند اظهار آمده دست به نتایج اساس بر هاآن کردند. استفاده

 دو به تأثیر توجه با انتقالی رژیم برای افتد.می اتفاق انتهایی یشاخه طول از عبور در فشار کاهش

 را مورد نظر یشاخه طول بالا دقت با که کردند پیشنهاد ریاضی مدل یک بالا، در شده ذکر مکانیسم

 .کردمی محاسبه

 در جریان پایداری و قطره گیریشکل عددی بررسی به [39]همکاران  و گوپتا 2111 سال در

 و پیوسته فازهای از متفاوت جریان یهانرخ و بالا موئینگی اعداد تحقیق، آن در پرداختند. اتصالات تی

 از را موازی یهاجریان توانستند بولتزمن یاز شبکه استفاده با هاآن قرارگرفت. بررسی گسسته مورد

 شکل بر را لزجت نسبت و جریان نرخ نسبت وابستگی همچنین دهند. تشخیص ایی قطرههاجریان



21 

 

 بیشتر حجم به سطح نسبت دلیل به که کردند گزارش همچنین. دادند نشان شده، ایجادقطرات  گیری

 یهاداده از استفاده با پژوهشگران باشند.می سطحی تنش ریتأث تحت معمولاً جریان در میکروکانال،

 الگوی یابد، افزایش گسسته فاز به نسبت پیوسته فاز جریان سرعت میزان اگر که کردند تجربی بیان

 که زمانی داد نشان تحقیقات شود.می تبدیل کانال در موازی فرم به تی اتصالات در قطره از فرم جریان

 زودتر مختلفات جریان یهارژیم به گذار هستند، مقایسه قابل لزجت نیروهای با سطحی نیروهای تنش

تولید  یکننده هدایت پارامترهای که بود آن از حاکی هاآن مطالعات نتایج افتد.می اتفاق ترو سریع

لذا  ،باشدمی میکروکانال هندسه و لزجت نرخ جریان، یهانرخ شامل موئینگی، عدد بر علاوه قطرات

 .دادند قرار بررسی مورد را پیوسته فاز در بالا لزجت ریتأث

روی  بر تماس یزاویه ریتأث یبعدسه عددی یسازهیشب به [13]همکاران  سانتوس و 2191 سال در

 هاآن تحقیقات پرداختند. شکل تی میکروکانال در یدوفاز جریان یک در گاز هایهلخت گیریشکل

توسعه  آرام جریان سرعت پروفیل یک از تا بود این بر سعی اول روش در بود. ابتکاری روش دو بر حاکی

کاهش  جهت روش این کنند. استفاده سیال یهاورودی قسمت در مرزی شرایط عنوانبه پر ییافته

 دلیل به که یافتمی کاهش محاسباتی زمان آن، کمک با لذا شد،می استفاده محاسباتی دامنه طول

گاز  یهالخته ردیابی منظور به را هاییایده دوم، روش در بود. ارزشمند بسیار ،یسازمدل بودن یبعدسه

بود،  هالخته متوسط سرعت و حجم یبرگیرنده در که جریان دقیق یهاویژگی آوردن دست به جهت

لخته  ابعاد و شکل روی بر توجهی قابل اثر استاتیک تماس یهیزاو که یافتند مطالعه این در کردند. ارائه

 .دارد مایع و گاز فاز دو هر سرعت پروفیل و گاز

با  گاز -مایع -مایع فاز سه هایجریان آزمایشگاهی بررسی به [11]همکاران  و راجش 2192 سال در

و  ترسیم جهت هاآن پرداختند. تی اتصالات با ییهاکروکانالیم در بالا سرعت تصویربرداری از استفاده

فازهای  و سفید( پیوسته )نفت فازهای از جریان نرخ میزان تأثیر درک و جریان هایرژیم شناخت

شکل  کردن کنترل و جریان الگوهای مختلف انواع ایجاد منظوربه کردند. استفاده آب(-گسسته )هوا
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استفاده  وهواآب جریان ورودی در مختلف هایاندازه با سوزنی هایکننده توزیع از قطرات و هاحباب

های رژیم در آب قطرات و هوا هایحباب مکانیسم گیریشکل بررسی به ایمقاله یارائه با سپس کردند.

فعال  مواد افزودن تأثیر گاز، و مایع هایکنندهتوزیع تأثیر ها،لخته طول گیریاندازه جریان، مختلف

با  بالا موارد بر علاوه که داشتند اظهار و پرداختند فاز سه جریان مختلف ایهرژیم معرفی و سطحی

نتایج  کرد. ایجاد را مختلف ابعاد با متفاوت جریان الگوهای توانمی هوا و روغن آب، هایدبی کنترل

پیوسته  فاز موئینگی عدد افزایش با ،وهواآب ثابت وبر عدد یک در که دهدمی نشان هاآن تحقیقات

موئینگی  عدد یک در کهیدرصورت. یابدمی کاهش هالخته طول و یافتهافزایش برشی نیروی روغن،

نیروی  با مقایسه در هوا طرف از شده وارد اینرسی نیروی افزایش به منجر هوا وبر عدد افزایش ثابت،

عدد  مورد در همچنین. یابدمی افزایش هوا، هایلخته طول رونیازا و شودمی هوا-روغن مشترک فصل

فاز  از شده اعمال برشی نیروی توسط آب یقطره اولین که بود آن از حاکی نتایج روغن، ترکم موئینگی

های حباب توسط آب قطره دومین کهیدرحال شود.می هدایت تی اتصال دومین به و شده جدا پیوسته

 شود.می جدا هوا ورودی

 با ایلخته هایجریان یبعدسه و دوبعدی عددی حل به 2192 سال در  [15]همکاران  و هوانگ

در  هاحباب پایدار حرکت پرداختند. فم اپن افزارنرم از استفاده با هاکروکانالیم در کم عدد موئینگی

توانایی  قرارگرفت. بررسی مورد شکل تی اتصالات در هاحباب گیریشکل و باریک بسیار مسیرهای

در  ایلخته هایجریان یسازمدل برای فم اپن افزارنرم در اینترفم گر حل با محدود حجم روش

سیال  کردند. استفاده سازیمدل جهت اتانول و هوا سیال دو از هاآن است. شده ارزیابی هاکروکانالیم

گرفته  درنظر صفر برخورد یزاویه و لغزش عدم شرط هاسازیشبیه تمام در و تراکم غیرقابل نیوتنی،

 برای به را غیرخیس هایحباب که بود روغنی نازک لایه حل سازیمدل هاآن اصلی مشکل .بود شده

 روغننازک  لایه محلی و ریز هایشبکه از استفاده با .کردمی محاصره جریان هایمشخصه آوردن دست

 خوبیفم بهاپن افزارنرم که دادند نشان هاآن است. شده یسازمدل خوبی به کانال هایدیواره نزدیکی در
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 هاآن .باشدمی کم موئینگی عدد با هامیکروکانال داخل در یدوفاز یهاجریان کردن مدل به قادر

جهت  تجربه طبق و شوندمی جدا هاهدیوار از روغن نازک لایه توسط هاحباب که کردند مشاهده

مرتبه  دو بزرگی نظر از روغن لایه یمرتبه بایستی که دریافتند کم موئینگی عدد با جریان یسازمدل

جهت  دقیق نتایجی آوردن دست به برای که شدند متوجه همچنین باشد. کانال عرض از کمتر

سلول  دو حداقل بایستی فم، اپن افزارنرم با دو سیال بین مشترک فصل نازک لایه ضخامت یسازمدل

 .باشد داشته وجود روغن لایه در یاشبکه

 کروکانالیم داخل قطره تشکیل یبعدسه عددی یسازهیشب به 2192 الس در [11] همکاران و یان

 محاسبه و هاآن دستاورد ترینمهم کردند. استفاده عددی مطالعات جهت معیار سطح روش از پرداختند.

داخل  قطره تولید فرآیند طول در فرعی کانال از خروج ینقطه در شده تولید فشار میزان یمقایسه

های رژیم ازجمله متفاوتی هایرژیم در فشار رفتار تحلیل به هاآن کهیطوربه هست، کروکانالیم

 .پرداختند موازی و مانند جت انتقالی، چکیدن، فشردگی،

تی  اتصالات در قطره شکست دینامیک یدرباره تحقیق به [11]همکاران  و هوانگ 2193سال در

و  محدود یهندسه با ییهامیکروکانال در خزشی حرکت صورتبه قطره شکست پرداختند. شکل

 هاآن گرفت. قرار بررسی مورد فم اپن افزارنرم در سیال حجم روش به بعدیسه سازیشبیه از استفاده

 دارد: وجود مجزا مرحله دو نشده، محصور قطرات فروپاشی برای که کردند اشاره

 کروکانالیم درون به گسسته فاز خارجی جریان ورود از ناشی که قطره ناپایای شکل تغییر .9

 .است

جریان  ورود از مستقل و افتدمی اتفاق یبعدسه سریع شدن خم یوسیلهبه که سطحی کشش .2

 .باشدمی گسسته فاز خارجی

 اولیه حالت به آرام کاملاً صورتبه قطره شود، متوقف ورودی خارجی جریان نیروی اگر اول مرحله در

ی هاهندسه در که داشتند اظهار هاآن شکست. خواهد همیشه برای قطره دوم مرحله در اما گرددبرمی
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مرحله  در شودمی مشخص که دارد وجود متمایز بحرانی شرط دو نشده محصور قطرات همانند محدود

و  شکست نخواهد و رسیده پایا حالت به یا شکست خواهد همیشه برای و رسیده دوم فاز به قطره یا اول

 لیوتحلهیتجز به تحقیقاتشان در هاآن کرد. خواهد تعیین را سریع شدن خم شروع زمان دوم مرحله در

 شدن خم پدیده که بود آن از حاکی مطالعات پرداختند. نشده محصور قطرات فروپاشی دوم مرحله

 هر در شود. دیگر قسمت هر از تربزرگ کانال، میانی صفحه گلویی انحنای که شودمی آغاز سریع زمانی

 دارد. انحنا تقاطع با مستقیم ارتباط گلویی ضخامت و شکست پدیده دو مورد

 مایع -گاز فاز دو تراکم غیرقابل جریان مستقیم عددی حل به 2191 سال در [18]انصاری  و خانیانی

 با مدل سیال حجم روش از هاآن پرداختند. میکرون 91 شعاع به میکروکانالی در حباب حرکت برای

 ایمیکروکانال دایره در حباب پیوسته جریان کردند. استفاده فم اپن افزارنرم در پیوسته سطحی نیروی

 عددی نشان حل از استفاده با .شد یسازمدل تناوبی مرزی شرایط و محوری متقارن هندسه فرض با

 در برقرار است. نیز ایدایره یهامیکروکانال در حجمی گاز نسبت و تهی کسر بین خطی رابطه که دادند

 یهاکسر تهی برای تنها  مارتینلی-لاکهارت روابط از استفاده امکان که شد مشخص فشار افت با رابطه

 تجربی مورد روابط از تعدادی با سیال لایه ضخامت ( وجود دارد. همچنین2/1از  ترکوچکپایین )

 .دهدنشان می دقیق طوربه را حباب شکل عددی، یسازهیشب که شد مشخص و گرفت قرار مقایسه

عدد  و کانال اندازه جریان، نوع تأثیر بررسی به پژوهشی طی 2191 الس در [11] همکاران فیگل و

استفاده  فم اپن افزارنرم و عددی حل روش از هاآن پرداختند. منافذ میکرو از قطره تولید در موئینگی

حل  توسط عددی حل .شد استفاده سیال حجم روش از سیالات آزاد سطح تفکیک کردند. جهت

تولید  پدیده در جریان و سیال خواص و مختلف هایهندسه اثرات و بود شده سنجی اعتبار آزمایشگاهی

اعداد  از ثابت بازه یک در که شد بیان مطالعه این نتیجه در شد. بررسی آن اندازه ژهیوبه و قطره

ارتفاع  و برشی جریان نوع ها،چسبندگی نسبت گرفتن نظر در بدون کانال، دیواره برش نرخ موئینگی،

 .است قطرات اندازه تعیین مهمی در شاخص کانال،
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 با هاییمیکروکانال از گرفت، انجام 2195 الس در [51] همکاران و بدرام توسط که پژوهشی در

 یک دارای که شکل، تی هایمیکروکانال این شد. استفاده مختلف هایاندازه با قطرات قابلیت تولید

 این کنند. تولید یکسان غیر یهااندازه با قطراتی توانندمی هستند، فرعی هایشاخه از در یکی سوپاپ

 قطرات موئینگی، عدد کاهش با که دریافتند هاآن است. کرده استفاده سیال حجم از روش پژوهش

 به وابسته قطره شکست زمان این،برعلاوه کنند. تولید دارسوپاپ انشعابات در توانندتری میکوچک

 هاآن نتایج کند.می پیدا کاهش موئینگی عدد افزایش با و باشدمی سوپاپ بودن یا بسته باز میزان

 با و نیست سوپاپ بودن باز میزان به وابسته قطره شکست طول که است واقعیت بیانگر این همچنان

 به که کانال، این در فشار افت به توانمی تحقیق این نتایج دیگر از یابد.می کاهش عدد موئینگی کاهش

 .کرد اشاره یابدمی کاهش سوپاپ بازشدگی افزایش خطی با شکل

کامسول  افزارنرم از استفاده با ناپذیر تراکم دوفازی جریان از عددی حل یک [31]حسینی صدیق 

 دو آن در که است متمرکزشدهجریان  نوع از کروکانالیم یک موردمطالعه ارائه کرده است. هندسه

نسبت  و دبی نسبت تأثیر بررسی تحقیق هدف شوند.می تزریق ورودی مرزهای از امتزاج غیرقابل سیال

 این ها و فرکانس تشکیل است. درآن بین فاصله و اندازه و تعیین فازها رفتار بر فاز دو بین چسبندگی

 افزایش دهندمی نشان نتایج. شودمی اضافه لولست معادله فازها بین مشترک فصل ردیابی برای تحقیق

افزایش فرکانس تولید قطره شده و و  تولیدی قطرات اندازه کاهش مویینگی باعث عدد یا دبی نسبت

های ثابت، با افزایش نسبت چسبندگی فرکانس یابد ولی در نسبت دبیافزایش می هاآن بین فاصله نیز

یک رفتار تناوبی داشته و در ورودی فازها ابتدا فاز  دو فازیابد. توزیع فشار بین تولید کاهش می

 کند.گسسته دارای فشار بیشتری نسبت به فاز پیوسته است ولی با رشد قطره این رفتار تغییر می

 و فرضیات مسئله پژوهش حاضرجایگاه  3-3
ی هستند با توجه به وتنینریغکه شامل سیالات نیوتنی و  یچندفازی هادستگاهبررسی رفتار 
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فازی دارای کاربردهای صورت چندها، بسیار مهم است. تزریق سیالات در یکدیگر بهکاربردهای آن

در مهندسی پزشکی  مؤثرهای پرکاربرد و وسیعی مانند تزریق مستقیم دارو در عروق که یکی از زمینه

توزیع نامناسب دارو باعث  کهیطوربهها است، ها و ناهنجاریو بایو برای درمان بسیاری از بیماری

هایی که به خود کلی کنترل رفتار سیال تزریق شونده در مجرا و رژیمطورشود. بهآن می ریتأثکاهش 

 است. موردتوجهها در صنایع مختلف بسیار ی و انتشار آنگیرند و همچنین کنترل نحوه پراکندگمی

هستند.  زیبرانگچالشای با توانایی تولید بالا، حوزه بر قطرهی میکروسیالی مبتنی هادستگاه

تواند فرآیندهای تولید قطره میکروسیالی در دهه گذشته همراه با افزایش کاربردهای آن می

تولید  مثالعنوانبهقطرات در مقیاس میکرو داشته باشد. ی کاردست هایی در دقت تولید ومزیت

 پخشتک ذراتکرویمو نیز  هاکپسولکرویمتواند الگویی مفید برای تولید می پخشتکقطرات 

 های زنده باشد.دارورسانی هدفمند مواد مغذی و همچنین برای کپسوله کردن سلولمنظور به

 صورتبههای میکروسیالی بیشتر قطره در دستگاهشده درزمینه فرآیند جدایش تحقیقات انجام

محققان در  ضمناًها انجام شده است. صورت عددی بر روی آنتجربی بوده و کارهای کمتری به

به  توجه بامطالعاتی که انجام دادند هنوز به دیدگاه واحدی دست نیافتند. روند جدایش قطره 

 طوربهی هندسی هنوز و پارامترهاها ها، لزجتبیوابستگی آن به پارامترهای متعددی مانند نسبت د

فازی بررسی جدایش قطره در جریانات سه در پژوهش حاضر هدف رونیازااست.  نشده شناختهکامل 

که از پیشینه مورد بررسی نیز قابل استنباط است میزان  گونههمانباشد. کامسول می افزارنرمبه کمک 

فازی است به ندرت مورد بررسی و های سهو تولید قطره در رژیمهایی که مرتبط با جدایش پژوهش

سول به فیزیک کام افزارنرمشود تا با استفاده از در این پژوهش تلاش می . لذاارزیابی قرار گرفته است

 بر آن بیشتر اشراف بیابیم. مؤثرفازی و عوامل این نوع جریانات سه

 عددی مختلف یهاروششد و با توجه به مزایا و معایبی که بیان  اً قبل ق با آنچهدر این مطالعه مطاب
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بررسی صحت سنجی  منظوربههمچنین استفاده شده است.  9نسبت به هم دارند، از روش سطح تراز

شکل مورد بررسی قرار گرفته و سپس با استفاده از همان  T کروکانالیمابتدا جریان دوفازی در  نتایج

       یهاانیجرو فرآیند تشکیل  یسازهیشبشکل  T ترکیبی کروکانالیمفازی در انیزم، جریان سهمک

. بدین منظور اثرات تغییر میزان سرعت و لزجت فازهای درونی شده است لیوتحلهیتجزفازی سه

میانی و بیرونی بر روی خواص قطرات ایجاد شده در این نوع خاص از جریانات مورد بررسی و ارزیابی 

شکل واحد  Tاز یک میکروکانال  یانمونهفیزیکی تحلیل شوند.  صورتبهشود می گیرد و تلاشقرار می

  نمایش داده شده است. 9-2در شکل 

 

 شکل واحد T کروکانالیم کی کی: شمات1-3شکل 

 

های این قضیه که مطالعه جریانات دوفازی مربوط به جدایش قطرات در میکروکانال با توجه به

اطلاعات  مورد بررسی قرار گرفته است و وفوربههای تی شکل میکروکانال بخصوصمختلف و 

در این بررسی تلاش بر این است تا با استفاده از  ،ارائه شده است لیتفصبه هاآندرباره  آمدهدستبه

تی شکل، جریانات  کروکانالیمبا سری کردن دو  ،اندگرفتهطالعات پیشین که مورد بررسی قرار نتایج م

                                                 

9 Level set 
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تا کنترل دقیق را بر  شودایجاد و مورد بررسی قرار گیرند. در پروژه حاضر تلاش میمختلفی فازی سه

مناسبی تولید مهیا کند، تا قطرات با قابلیت تکثیر و پراکندگی  هاآنو شرایط قطرات  یریگشکلروی 

 شوند. 

 کاربرد، اهمیت و ضرورت تحقیق 3-3-1
 ها دری چند فازی که شامل سیالات نیوتنی هستند با توجه به کاربردهای آنهادستگاهبررسی رفتار 

ها اغلب با مایعات غیرنیوتنی زیستی و شناسی که در آنهای زیستپزشکی، صنعتی و زمینه تحقیقات

ی درک اثر خواص نیوتنی سیالات، بر نهیدرزمتحقیق حاضر . مهم استشویم، بسیار دارویی مواجه می

عنوان برخلاف سیالات نیوتنی، سیالات غیرنیوتنی به تشکیل قطره متمرکز شده است. جدایش و

ی مستقیمی بین تنش برشی و نرخ کرنش وجود ندارد. ها رابطهشوند که در آنسیالاتی تعریف می

دهد که با این طور چشمگیری تغییر میمایعات را به 9خواص رئولوژیکیافزودن پلیمرها و کلوئیدها 

غذایی  آرایشی، موادرفتار و تغییر خواص در فرآیندهای اکستروژن پلاستیک و پلیمر، داروسازی، لوازم

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

شود و رئولوژی سیال در مشخص کردن رفتار سیالات قبل و در زمان کنترل می 2و نیروهای لزج

 گیری قطره مهم است. شکل

 نوآوری تحقیق 3-3-3
 هایجریان استفاده از ها بای این پژوهش ارزیابی تشکیل قطره و رفتار آن در میکروکانالهدف عمده

 های زیر است:نیوتنی است. این پژوهش شامل بخش

                                                 

1 Rheological properties 

2 Viscous forces 
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سازی عددی بر پایه تابع لولست برای شبیه سازی دینامیک سیالاتی ل شبیهی یک مدتوسعه .9

 .قطرات با خواص نیوتنی

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

فرآیند اعتبارسنجی هدف ما بررسی تطابق رفتاری بین مدل عددی تحقیق  آن. در استفاده از

 است. شدهانجامی شگاهیو آزماعددی  جینتا وحاضر 

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

  صیورت بیه متمرکزشیده انییجرهای میکروسییالی در دستگاه شدهانجامتاکنون اکثر مطالعات

 اسیت. ضیمن اینکیه شیدهپرداختهها آزمایشگاهی بوده و کمتر به مطالعه عددی روی رفتار آن

 دست نیافتند.ها در این دستگاهمحققان در مطالعاتی که انجام دادند هنوز به دیدگاه واحدی 

 شیدهیمعرفبا تمرکز بر اعداد بدون بعد  زمانهم طوربه مسئلهپارامترهای مؤثر در  ریتأث افتنی. 

 نیا ینیبشیبه پ ،یطیمح طیشرا ایو  عاتیمستقل از نوع ما توانیم بعدیببه کمک این اعداد 

 .پرداخت هادهیپد

کامسول که یک  افزارنرم سازی عددی با استفاده ازو شبیه 9سازی دینامیک سیالات محاسباتیمدل

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

 شوند.تقریبی حل میعددی است که توسط آن معادلات دیفرانسیل کلی به یک شیوه 

 فازیسه یهاانیجر 3-3-2

یک پوسته محافظ برای مواد فعال  طورمعمولبهفازی مربوط به جدایش قطرات سه یهاانیجردر 

و از  شودیم. همچنین سبب جلوگیری از آلودگی با مقاطع کانال و یا فاز خارجی شودایجاد می

                                                 

1 Computational Fluid Dynamics 

2 Finite Element Method 
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، اگر آزادسازی وجودنیباا. کندیممحصولات مضر به درون فاز بیرونی جلوگیری  یهاواکنش یآزادساز

توسط عواملی همچون تنش برشی شدید خارجی، شرایط خاصی  تواندیمباشد، قطره خارجی  ازیموردن

 های فعال، پاره شود و سبب آزادسازی قطره داخلی شود.های فیزیکی با روش، تنشpHاز گرما، 

 یسازهیشب یدوبعدچندگانه شکل  Tدر یک میکروکانال  های سه فازیجریاناز سه نوع مختلف 

. µm951و  µm51 ، µm51  درونی، میانی و بیرونی به ترتیب برابرند با  یهاکانالشده است. عرض 

شکل اول، فاز درونی و فاز میانی به  Tدر اتصال  نمایش داده شده است، 2-2که در شکل  گونههمان

ایین دست ورودی فاز میانی پ µm251که در  کنندیمهای عمودی و افقی جریان پیدا ترتیب درکانال

های عمودی و شکل دوم، فاز میانی و فاز بیرونی به ترتیب در کانال Tعلاوه بر آن، در اتصال  قرار دارد.

 .ایین دست ورودی فاز بیرونی قرار داردپ µm211کنند که در افقی جریان پیدا می

 
 فازیاز هندسه تولید کننده جریان سه یکیشمات: 3-3شکل   

 

سازی انجام شده برای فازی پیوسته از آب و همچنین برای فاز گسسته از دو نوع محلول در شبیه

 استفاده شده است. 9-2سطحی مختلف مطابق جدول آبی با لزجت دینامیکی و کشش 
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 استفاده شده الاتی: خواص س1-3جدول 

 سیالات
چگالی 

)3(kg/m 

لزجت دینامیکی 

(mPa.s) 

کشش سطحی بین دو فاز 

(mN/m) 

محلول 

 آبی
1111 1  

محلول 

 آبی
1111 1 2 

  3 1111 آب

 و استقلال از شبکه یبندشبکهنحوه  3-3-1
ی دامنه محاسباتی است. در دینامیک سیالات محاسباتی بندشبکهاولین قدم در حل مناسب معادلات، 

وجود دارد. انتخاب هر  ساختار یبی بندشبکهبندی با ساختار و بندی شامل شبکهدو نوع شبکه عموماً

باشند. ها تابع هندسه و شرایط مسئله بوده و دارای مزایا و معایب خاص خود میبندییک از این شبکه

ها در آن های با ساختار، ساختار اطلاعاتی در شبکه واضح بوده و همسایگیبندیدر شبکه عموماً

سازی بات کمتر شده و حجم ذخیرهحجم محاس هایبندشبکهمشخص و قانونمند است. در این نوع 

مشخص و  های بی ساختار همسایگیبنددر شبکهیابد. اطلاعات در هنگام حل معادلات کاهش می

ی اطلاعات برای حل معادلات سازرهیذخبندی نیازمند حجم بالای این شبکه رونیازاقانونمند نیست 

های ای پیچیده مشکل بوده و با دشواریهبندی با ساختار در هندسهاستفاده از شبکه عموماًاست. 

تر است ی با ساختار راحتبندشبکههای ساده که در آن ایجاد فراوانی همراه است. لذا اغلب در هندسه

های پیچیده در صورت عدم امکان ایجاد بندی استفاده شود. در هندسهشود از این نوع شبکهسعی می

 کنند. ساختار استفاده می ی بیبندشبکهبندی با ساختار، از شبکه
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بندی با فصل مشترک بندی مربعی ثابت و با ساختار که در آن شبکهدر این تحقیق از یک شبکه

 سوکهای شبکه از یسلول کوچک کردنی طورکلبهاست.  شده استفادهکند، حرکت نمی دو فازبین 

دهد. در شکل را افزایش میگردد و از سوی دیگر هزینه محاسباتی تر شدن حل عددی میسبب دقیق

 هندسه مسئله نمایش داده شده است. یبندشبکهزیر نحوه 

 

 هندسه مسئله بندینحوه شبکه :2-3شکل 

 شکل Tمیکروکانال  3-3-7

𝑄 بعد گوناگونی مانند اعداد بی ریتأثشکل تحت  T کروکانالیمگیری قطره در شکل =
𝑢𝐶

𝑢𝑑
نسبت )⁄

، نسبت بین عرض کانال فازهای جداشونده و پیوسته و نسبت Re  ،Caهای ورودی دو فاز(،بین دبی

𝜆 زجت دو فازلبین  = 𝜇𝑑 𝜇𝑐⁄  .می باشد 

های هر یک از فازها، در های یکنواخت برای ورودیسرعت صورتبهبرای شروع، شرایط مرزی 

 های میکروکانال شرط عدم لغزشدر دیوارهه شده است. در کانال اصلی، درنظر گرفت و کانال کناری

ها بین سطح مشترک و دیواره درجه 915روی دیواره و شرط دیواره تر شونده با مقدار زاویه تماس 

 است. شدهاعمال
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ها وجود ها با دیوارهها امکان برخورد سطح مشترک بین سیالاین شرط مرزی در مسائلی که در آن

سطح مشترک بین دو  آن صورتداشته باشد، مناسب است. اگر این شرط مرزی استفاده شود، در 

ی فشار خروجها حرکت کند. در خروجی هندسه شرط ی آنروها و تواند در طول دیوارهسیال می

 است. شدهاعمالنسبی صفر بدون تنش لزج 

و از نیروی گرانش به دلیل کوچک بودن عدد  شدهدما فرض همو  ریناپذ تراکم انیجر نیعلاوه بر ا

لزجت و کشش  ،یازجمله چگال یگرکیزیخواص ف راتییاز تغهمچنین  شده است. نظرصرفباند 

، میان فازهاموجود در مرز مشترک  یسطح فرض شده است که کشش ونظر شده صرف یسطح

 .کندینم رییتغ همقداری ثابت بوده و باز

که در لحظه  است به این صورت بر آن حاکمدر حل مسئله حاضر و معادلات  کاررفتهبه اولیه ایطشر

t=0  های تزریق کناری، حاوی بوده و کانال (∅1=کامل حاوی سیال فاز گسسته ) طوربهکانال اصلی

 .در نظر گرفته شده است (∅0=فاز پیوسته )
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 :معادلات حاکم 
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 پیشگفتار 2-1
کنند، چه در طبیعت و زندگی روزمره بشر نقش ایفا می هایزمینهچندفازی در بسیاری از  هایجریان

که این امر موجب شکل گیری و وجود حیات و همچنین  بشرِچه در محیط تغییر داده شده توسط 

اقیانوسی و  هایجریانشود. بارش باران، نوع بشر، جانوران و گیاهان میا بقوی  ایرابطهایجاد 

ب انتقال اکسیژن و بهای خونی انسان و حیواناتی که سدر رگ ییجابجا، و همچنین فرآیند هارودخانه

 ای های دوهایی از جریانشود، همه مثالدیگر مواد معدنی برای جریان پیدا نمودن زندگی می

 منظوربه هاآنهای و توانایی هاآنهای ها، ویژگیهم دقیق این پدیدهفشند. بنابراین بامی یچندفاز

های علم و باشد. مانند دیگر زمینهکنترل دقیق و استفاده در جهت بهبود سطح زندگی، ضروری می

حل نمودن مسائل موجود، وجود  منظوربهتکنولوژی، سه روش برای تحلیل نمودن دینامیک سیالات 

های تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی در اینجا سعی شده که با استفاده از روش رند شامل: روشدا

های مورد بررسی قرار گیرد. باید متذکر شد، فازی در میکروکانالسه ای های دوعددی، دینامیک جریان

 .باشدرسیدن به بهترین جواب، توسط ترکیبی از هر سه روش امکان پذیر می

و کارهای  هاآنها، انواع کاربردهای کانالهای دوفازی در میکروی جریاناهیم اولیهدر فصل قبل، مف

ها، مورد بررسی قرار گرفتند. در این فصل، قوانین حاکم بر فیزیک این در این زمینه تاکنونانجام شده 

 مؤثر بعدیباد قطرات و در انتها اعد یریگشکلدر  هاآن ریتأثو میزان  مؤثرهای پارامترهای نوع جریان

 .گرفت خواهند قرار بررسی مورد جریان، هایرژیم بر
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 فرض پیوستگی 2-3
باشند، تعیین خواص ها میای از مولکولاز مولکول یا دسته به دلیل اینکه همه مواد تشکیل شده

، این وجودنیباااست.  ریپذامکانهای تشکیل دهنده آن، ماکروسکوپیک سیالات توسط خواص مولکول

 (...د مهندسی )جریان گازهای رقیق وتوصیف مولکولی خواص سیالات، در عمل، در همه موار تئوری

-رض پیوستگی باید ابتدا در نظر گرفته شود، زیرا مقیاس طول در سیستمفباشد، بنابراین، صحیح نمی

راه مناسب برای مشخص نمودن انحراف ( مترمیکرو 9111-9های میکروسیالی بسیار کوچک است )

از یک  تربزرگا یباشد. اگر عدد نادسن نزدیک ادسن مینریان از حالت پیوستگی، توسط عدد یک ج

 .[59] شودها نسبت به ابعاد طول قابل مقایسه میباشد، مسیر آزاد میانگین حرکت مولکول

 

 [.71با توجه به عدد نادسن ] انیجر های¬میرژ یبندطبقه: 1-2جدول 

 جریان نادسن ددع مدل

 جریان لزج Kn<0.01 استوکس )شرایط مرزی عدم لغزش( -ویر نامعادلات 

 ا لغزشبجریان  Kn <0.1 >0.01 استوکس )شرایط مرزی با لغزش( -ویر نامعادلات 

 جریان گذرا Kn <10 >0.1 معادلات بولتزمن

 دجریان مولکولی آزا  Kn >10 لات برخورد بولتزمنادمع

 

(3-9)  Kn
L


  

باشند. ى مقیاس طول میمشخصه L ها وبرای مولکول برابر میانگین مسیر آزاد لا،بادر معادله 

mol لکوحجم اشغال شده توسط یک مول molL طول بین مولکولی است برابر باًیتقربرای مایعات، 
3L ه ب

 ه بوده؛براحتی قابل محاس

(3-2)  
1
3

mol

mol

A

M
L

N

 
  
 

  

 چگالی،  برابر
mol

M جرم مولی و 
A

N 0.31باشند. برای آب عدد آووگادرو میnm
mol

L  

 است. عدد نادسن بیان کننده پیوستگی رژیم جریان و معادلات حاکم است.
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 معادلات حاکم 2-2
های های میکروسیالی، از عبارتهای هیدرودینامیکی در سیستمزیبایی و جالب توجه بودن پدیده

سیال لیولنی  عنوانبهها ی سیالگیرد. در اینجا همهاستوکس نشأت می -اویر نغیرخطی در معادلات 

    ات بنیادی دینامیک این نوع . معادلاندشدهنازی پوسته و همگن در نظر گرفته  صورتبهو هر یک 

باشند که به ترتیب ی، تابع قوانین بایستاری، میهای میکروسیالی دربردارنده دو معادله اصلجریان

مستقیم  تهفمعادله بایستاری جرم و بایستاری اندازه حرکت. مدل عددی، حالت گسترش یا با برابرند

استوکس که  - اویرنا معادلات برند باین معادلات است بنابراین معادلات مورد استفاده در اینجا برا

این معادلات پس از دانشمندانی ( )3-3)ه معادلاری شده است ی در آن جاگذهای کشش سطحعبارت

را استنتاج نمودند،  هاآن، که (9831) 2ریل استوکسبو جرج گا( 9822) 9چون کلاد اولیس تاور

ال یهای سرد قانون دوم نیوتن برای المانبشده کار یسازسادهشده است. این معادله شکل  یگذارنام

ر برابنتم در حجم بسیار کوچکی از سیال، ومکند که تغییرات در ممیباشد. این معادله بیان می

ها است.( جابجایی ممنتم وابسته به مولکول یعلاوهبه ،مجموع نیروهای خارجی اعمال شده به آن

 (5-3)معادله و تراکم ناپذیر ( 1-3)معادله گالی متغیر چبایستاری جرم برای سیال  یبعدسهمعادلات 

[52]. 

(3-3)     . 2
t s
u u u p D n         

(3-1)    0
t

u     

(3-5)  0u   
برابر با تانسور  Dلزجت دینامیکی و چگالی سیال و برابر با سرعت سیال، uدر معادلات بالا،

باشد که عبارت کشش سطحی بر روی بیان کننده این امر می ،دلتای دیراک تابعباشد. تغییر شکل می

به ترتیب  nو  ضریب کشش سطحی بوده  .سطح مشترک بین دوفاز متمرکز شده است

                                                 

1 Claude-louis navier 

2 George gabriel stokes 
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 باشندیرون برای سطح مشترک بین دوفاز میبحنا و بردار عمود بر سطح به سمت مشخص کننده ان

[53].  

مشخص شده که برای تعیین لزجت و  C صورتبهازها ف ع کسر حجمیباتاز، فبرای جریان دو 

بین دو  برای هموار سازی کسر حجمی فضاییع فیلتر بد. همچنین، تاگیرچگالی مورد استفاده قرار می

های فاز مورد استفاده قرار گرفته است. با استفاده از آن، میدان با میانگین گیری مقادیر چهار گوشه

از  9شود. این کار توسط درونیایی دوخطیساخته می (یبعدسه)هشت مقدار در حالت  Cمیدان 

گیرد، خواص همراه با شود. وقتی که فیلتر قضایی مورد استفاده قرار میانجام می هالمقادیر مراکز سلو

 .[51] شودسطح مشترک بین دو فاز بر روی سه سلول گسسته سازی شده پخش می

(3-1)    1 2
(1 )c c c      

(3-1)    1 2
(1 )c c c      

 باشند.به ترتیب مشخص کننده فازهای یک و دو می( 2و )( 9های )اندیس

به شکل زیر ( 1-3و )( 1-3معادلات )، جریان سه فاز باشد یسازهیشبجریان مورد  کهیدرصورت

 :[12] کنندتغییر پیدا می

(3-8)   1 2 1 1 2 3 1 2 2
, (1 )c c c c c c         

(3-1)   1 2 1 1 2 3 1 2 2
, (1 )c c c c c c         

 باشند.مشخص کننده فازهای اول، دوم و سوم می به ترتیب( 3و )( 2، )(9های )اندیس

در  برای چگالی، با توجه به عبارت کسر حجمی 2با توجه به پیوستگی جرم، معادله جابجایی خالص

 :گیردهر سلول، شکل زیر را به خود می

(3-91)    0
t
c cu    

  

 های یک ترکیب یکنواختسلول عنوانبههای شامل سطح مشترک بین دوفاز، در این روش، سلول

                                                 

1 Bilinear interpolation 

2 Advection  
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با توجه  9ای خطیتکه VOF جدا از هم با یک مدل صورتبهازها ف کهیدرحالشوند، درنظر گرفته نمی

طح مشترک بین اند. در هر سلول محاسباتی نیروی کشش سطحی، که بر روی ستعیین شده به مراجع

باشد. برای تولید سطح تعامل بین فازهای مختلف می، تعیین کننده (2-3)معادله شود دوفاز وارد می

در کد جریس  2خطی استفاده شده که توسط پایینت یاتکه VOF بین دو فاز، از یک مدل مشترک

( و یا یک صفحه یدوبعدیک خط )در حالت  صورتبهگنجانده شده است. سطح مشترک بین دو فاز 

 .[55] یر توصیف شده استشود که در معادله ز( تعیین مییبعدسه)در حالت 

(3-99)  m x    
برابر بردار مکان  xعمود بر سطح مشترک بین دو فاز، وبرابر با نرمال محلی  m در معادله فوق 

 باشد.می

 جریان آرام  2-1
 شود که رژیمجریان خط جریان شناخته می عنوانبهدر دینامیک سیالات، جریان آرام، گاهی اوقات 

های بسیار های ممنتوم زیاد و جابجایی ممنتوم کم است. این رژیم شامل حرکتبا مشخصهاز جریان ف

ها در یک همه مولکول اگرچهاند. شده یدهسازمانهای موازی، منظم ذرات سیال است که توسط لایه

، گرفتن یک لوله در نظرر نیست. برای مثال با ببرا باهم هاآنکنند اما سرعت خط مستقیم حرکت می

 2Uدر مرکز لوله دارای سرعت تقریبی ها مولکول ،جهیدرنتباشد،  Uاگر سرعت میانگین سیال 

ساکن هستند. قطرات جدا از هم با جریان  باًیتقرهای لوله ها در دیوارهمولکول کهیدرحالهستند، 

مانند خیس تواند با تزریق دو فاز غیرقابل ترکیب در کانال، با توجه به خواص سیال ، مییاهیلا

های هندسی، به وجود آیند. علاوه بر آن، در این های سیال، لزجت سیال و ویژگیکنندگی، سرعت

رژیم، مایع تمایل به اختلاط جانبی در جریان ندارد و همچنین جریان متقاطع عمود بر جهت جریان 

                                                 

1 Piecewise-linear 

2 Popimet 
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از یک، حرکت  ترچککوآید. در اعداد رینولدز ه و چرخشی در سیال به وجود نمیبوجود ندارد و گردا

افتد. این نوع جریان یک حالت مشخص از جریان آرام است که استوکس( اتفاق می خزشی )با جریان

  .[51] لزجت )اصطکاک( بیشتر از نیروهای اینرسی است ریتأث

 پوازی  - هاگن قانون 2-7
باشد و افت فشار یزیکی برای سیال متحرک در یک لوله طویل میفازی یک قانون پو - هاگن معادله

تراکم  رقابلیغباشد. فرض بر این است که سیال لزج و سته میبدر آن به نرخ جریان حجمی سیال وا

یه در ضرفی ندارد و این بشتا چ، مقطع کانال ثابت است و سیال هیاست، جریان در کانال آرام است

 .[51] های میکروسیالی برقرار استسیستم

 پلاتر  -ناپایداری ریلی  2-2
سقوط سیال، جدایش دهد که چرا و چگونه در یک جریان در حال می توضیح پلاتر - ناپایداری ریلی

این فرایند، تمایل  یآورندهشود. علت نیروی به وجود تبدیل می ترکوچکاتفاق افتاده و به قطرات 

اغتشاشات کوچک  باوجودکمینه کردن مساحت سطح آن است. توضیح این ناپایداری  ذاتی سیال برای

رون مایع، به علت تغییرات شود. این اغتشاشات به دلیل نوسانات فشار در ددر سطح مایع آغاز می

آیند و همواره وجود دارند و مهم کوچک در انحنای محلی سطح مشترک بین دو فاز به وجود می

نیست که جریان چقدر آرام باشد. اگر اغتشاشات تبدیل به عناصر سینوسی شوند، معادله شعاع جریان 

شود.به این صورت نوشته می
0

( ) Cos(kz)
k

r z r A  که
0

r شعاع جریان غیر مغشوش،
k

A  دامنه

ها و از وجود تعداد قلم یریگاندازهیک  kعدد موج است ) k فاصله در طول جریان و zاغتشاشات، 

که درحالیند بیاان با توجه به زمان افزایش می. بعضی از عناصر جری(ها در هر متر از سیال استدره

یایند، بعضی با سرعت افزایش می بازمانکه  ییهاآنیابند. در میان دیگر عناصر یا زمان کاهش می

( و شعاع جریان اصلی kیابند. میزان این تغییرات تابعی از عدد موج )بیشتری با زمان افزایش می
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استوانه )
0

r(، اندکوچکبرابرند )اما  باً یتقرهمه عناصر ممکن، در ابتدا  یدامنهباشد. با فرض اینکه ( می

نمود.  ینیبشیپکنند، تر رشد میتوان با عدد موج عناصری که سریعنهایی قطرات را می یاندازه

شوند و در نهایت باعث جدایش زمان عناصری که بیشترین نرخ رشد را دارند، حاکم می باگذشت

 .[58]د شود، که به آن زمان مشخص ناپایداری گفته میشونجریان و تولید قطرات می

 سطحی کشش و کنندگی خیس 2-5

 خیس کنندگی 2-5-1
حالت ممکن  دوگیرند، تباط با یکدیگر قرار میدر ار ایلایه صورتبهسیال غیرقابل ترکیب  دووقتی 

کند و دیگری نال را خیس میکامل دیواره کا صورتبهال ییکی از دو س کهنیااست اتفاق بیافتد: اول 

ا یک زاویه موازنه، کانال را بی بنس صورتبههر دو سیال کند. در حالت دوم سطح آن جدا می را از

 هاآنتعادل نیرو بین سه فاز در خط تماس  لهیوسبهزاویه توازن  .الف-9-3شکل  کنندخیس می

 :[51] شودتخمین زده می

(3-92)  
1 2 2 1, , ,

cos
l l eq s l s l
             

های کانال به ه نزدیکی دیوارهبا توجه ب .ب-9-3شکل  کشش سطحی است نماد کهیدرحال

قرار  ریتأثو جابجایی قطرات را تحت  یریگشکلخیلی زیادی  اندازهبهفاز، شرایط خیس کنندگی دو

ها لازم است. کنندگی کامل فاز پیوسته در دیوارهدهد. برای تشکیل یک رژیم جریان پایدار، خیس می

سازی حرکت گیرد، به روانها قرار میین قطرات و دیوارهبکند و ها را خیس میی که دیوارهفیلم نازک

 .[11] کندشدن مواد درون آن کمک می تکهتکهقطرات در داخل میکروکانال و 
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 الف ب

و خط تماس  کنندیم سیسطح را خ یصورت نسب. )چپ( دو فاز بهیکنندگ سیخ طی:  الف( شرا1-2شکل 

 سیتعادل خ طیکامل سطح دارد. ب( شرا یکنندگ سیبه خ حیترج. )راست( فاز شماره دو دهندیرا شکل م

 [.21] یتماس مقدار کشش سطح هیمشخص شدن زاو ،ینسب یکنندگ سیدو فاز با خ یبرا یکنندگ

 لزجت 2-5-3
تنش برشی و یا  یلهیوسبهگیری مقاومت آن در برابر تغییر شکل تدریجی لزجت یک سیال برابر اندازه

-در برابر جریان یافتن را مشخص می، مقاومت درونی سیال ترساده باشد. به شکلیتنش کششی می

لزجت بیشتر  هرچقدراندازه میزان اصطکاک سیال در نظر گرفته شود.  عنوانبهکند و ممکن است 

ناء قائل شدن برای ثال در برابر جاری شدن بیشتر است و برعکس. با استیباشد، مقاومت س

مقاومت در برابر تنش دارند، بنابراین ویسکوز هستند.  یااندازههای واقعی الیهمه س ،هاسوپرسیال

توان به این صورت توصیف نمود: در هر جریانی، کلی رفتار فیزیکی همراه با لزجت را می صورتبه

ها کنند و لزجت سیال از تنش برشی بین این لایههای متفاوت حرکت میها با سرعتهای مولکوللایه

 .[12] آیدکند، به وجود میبا هرگونه نیروی اعمال شده مخالفت می تیادرنهکه 

 کشش سطحی 2-5-2
های سیال در کنار سطح مشترک بین دو فاز کشش سطحی به دلیل عدم تعادل نیروها روی مولکول

هایی از جنس کامل توسط مولکول طوربهداخل سیال  یهاآید، مولکولبه وجود می بیترکرقابلیغ
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-اند. در سطح مشترک بین دو فاز، مولکولبنابراین نیروهای خارجی در تعادلاند، خودشان احاطه شده

 ثال باعیهای هم نوع هر سها در معرض هر دو فاز هستند و نیروهای جذب کننده توسط مولکول

کشد. این نیرو با نیروی مقاوم سیال در شود که آن را به سمت داخل میک نیروی خالص میایجاد ی

مساحت سطح و تمایل به  دل نیروها، کشش سطحی با کاهشتعا در نتیجهبرابر تراکم در تعادل است. 

تشکیل شکل کروی، تمایل به کمینه کردن انرژی سطحی سیال دارد. شکل منحنی باعث ایجاد یک 

-یانگ مشخص می-شود که توسط معادله لاپلاسجهش فشار در طول سطح مشترک بین دو فاز می

p :شود    که  می نییتعشعاع اصلی آن  لهیوسبهمشترک بین دو فاز است و انحنای سطح-

 .شود

(3-93) 
1 2

1 1

R R
  

  

بر با نیرو  (Jm-2)انرژی مورد نیاز برای افزایش یک واحد مساحت سطح  عنوانبه، کشش سطحی،   

شود. حضور سطح مشترک بین مماس بر سطح مشترک بین دو فاز ، مشخص می (Nm-1) طول واحد

شود. تا ایجاد یک دسته شرایط مرزی دینامیکی و سینماتیکی بر روی جریان سیال می باعثدو فاز 

نتوانند با یکدیگر ترکیب شوند، عناصر عمودی سرعت در سطح مشترک بین دو فاز  زمانی که دو فاز

های مماسی سیال برای هر دو فاز در یکدیگر همخوانی داشته باشند. سرعت با فازباید برای هردو 

از  هیک نتیج عنوانبه 9های مارانگونیسطح مشترک بین دو فاز باید با یکدیگر برابر باشند، تنش

گرادیان کشش سطحی باعث ایجاد یک جهش در تعادل تنش مماسی در سطح مشترک بین دو فاز 

 :شوندمی

(3-91) 
c d

c d

u u

r r
  

 
 

    
 ست که ممکن است به دلیل مواد از تغییرات فضایی در کشش سطحی ا یاجهینت

                                                 

1 Marangoni 
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های ویسکوز و تغییرات فشار عمود بر سطح و گرادیان دما باشد. همچنین، تنش 9وکتانتفسور

 .مشترک بین دو فاز، باید در تعادل باشند

های میکروسیال مشخص شده نشان بر روی کشش سطحی در سیستم گرفتهصورت  آزمایشات

نداشته، بلکه در این  هاآندر لزجت  یریتأثداد، افزایش نرخ تنش برشی برای انواع مختلف مونومرها 

دیدگاه میکروسکوپی  2-3شکل  .[13] ، مونومرها رفتاری نیوتنی از خود نشان دادندهاکروکانالیمنوع 

 دهد.را نشان می ریانحلال ناپذ الیدو سسطح مشترک بین 

 

از  یدر اندازه مولکول یکروسکوپیم ی[ )الف( نما22]ریانحلال ناپذ الیدو س نی: فصل مشترک ب3-2شکل 

 به سطح دهی)ج( قطره چسب زانیفصل مشترک )ب( قطره آو

 3سورفوکتانت 2-5-1
شود که در هر دو فاز ها از هر دو نوع آب دوست و آب گریز وجود دارند و این باعث میوکتانتفسور

کتانت حرکت کرده و در سطح مشترک بین دو فاز وف، سورجهیدرنتابل حل شدن باشند. الى و آبی ق

کتانت، کاهش دادن کشش سطحی در سطح وفهدف از اضافه کردن سور نیترمهمافتد. به تله می

یزیک فوکتانت وجود داشته باشد، فقتی سورمشترک و پایدار کردن قطرات در برابر انعقاد است، و

کتانت یک فرآیند انتقال جرم وفکند. جذب سطحی سوریادی تغییر میای زهجریان دوفاز به اندازه

ها وکتانتفافتد. سورو جابجایی قطرات اتفاق می یریگشکلدینامیکی است که در ابعاد زمانی مشابه با 

 ، در حالت حجمینفوذهای سیال یا توسط هحرکت تودتا از توانند در طول سطح مشترک بین دو می

                                                 

1 Surfactant 

2Surfactant 
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 .[11] جابجا شوند

 بعدیبنیروها، مقیاس گذاری و اعداد  2-8
 مؤثر، به دلیل کاهش تعداد پارامترهای بعدیببا استفاده از اعداد ها های جریانمشخص نمودن ویژگی

معادلات حاکم  توانیمرمال سازی مناسب نبا استفاده نمودن از مفید باشد. تواند بسیار بر سیستم، می

از متغیرهای مربوطه ظاهر  یبعدیبتغییر داد که با توجه به آن گروه  هاآن بعدیباصلی را به شکل 

-، تعیین نمودن تأثیر تغییرات مقیاسی بر روی مدلبعدیبتفاده نمودن از مقادیر با اعداد شوند. اسمی

توان اهمیت نسبی هر می بعدیبید. همچنین با استفاده از اعداد نماآزمایشگاهی را ممکن میهای 

 .[15] عبارت در معادلات بنیادی حاکم بر جریان را تخمین زد

دیگر شکل گرفته و باعث  بیترکرقابلیغ فازکیهای دوفاز، قطرات فاز جداشونده در میکروسیالدر 

ی قابل جابجایی است که با یک میکرو واکنش دهنده اساساًشوند. هر قطره تولید قطرات متعدد می

در اینجا کند. در یکدیگر جلوگیری می هاآنکردن مواد در یک صفحه میکرو مانند، از نفوذ  تکهتکه

و فازی که  9کند فاز پیوستهکامل مشخص شوند. فازی که قطره را حمل می طوربهبهتر است تا دو فاز 

شرایط مطلوب خیس شوندگی، قطرات  باوجودنام دارد.  2دهد فاز جداشوندهقطرات را تشکیل می

های کانال وارهتوسط فیلم نازکی از فاز پیوسته که از جذب شدن و آلودگی مقاطع بین قطرات و دی

ا، با جهت ههبگردا یریگشکلشوند. همچنین با توجه به های کانال جدا میکند. از دیوارهجلوگیری می

 .کنددوران مخالف جهت حرکت قطره، اختلاط افزایش پیدا می

 اندعبارتدر رژیم جریان وجود دارد. این نیروها  مؤثراز، تعادلی بین چهار نیروی فدر این جریان دو

نیروها  اهمیت نسبی این. 2-3جدول سکوز، کشش سطحی و نیروی پویانسی های ویاینرسی، تنش :از

                                                 

1 Continuous 

2 Dispense 
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 9شود مانند: عدد رینولدز )لزجت اینرسی(، عدد کاپیلاریمشخص می بعدیبترکیبی از اعداد  لهیوسبه

 .[11] )کشش سطحی اینرسی( 2ربو، کشش سطحی/ لزجت()

های نیروی پویانسی و کانالو نسبت سطح به حجم بالا در میکروجریان پایین  سرعت بهبا توجه 

 است. ی داشتهکمتر ریتأثگرانش در برابر نیروی لزجت و کشش سطحی، 

 

 بعدیو اعداد ب روهاین: 3-2جدول 

 علائم اختصاری
 بعدعدد بی تعریف معادله

ابعادی از  ریتأث

 درجه طول
 
Re 

UL


 1 رینولدز لزجت/اینرسی 

 
Ca 

U


 

کشش 

 سطحی/لزجت
 1 کاپیلاری

 
We 

2U L


 

کشش 

 سطحی/اینرسی
 1 وبر

 بعداعداد و پارامترهای بی 2-8-1
شویم به متغیرهای زیادی مواجه می هاآنو در علم مکانیک سیالات با  عتیدر طب که ییهاپدیده اغلب

ها دشوار شود. به کمک آنالیز این پدیده لیوتحلهیتجزشود وابسته هستند و این وابستگی باعث می

را  مسئلهحاکم بر  بعدیب، اعداد هاآن راتیتأثی بررسی مجزای پارامترها و جابهتوان می 3ابعادی

از اهمیت کلیدی  مکانیکدر  آنالیز ابعادیبهره برد.  هاآناز  مسئله لیوتحلهیتجزشناسایی و در 

به جریان سیال  کانالکرویمهای مختلف در تعدادی نیرو که در مقیاس انیاز مآن در  و برخوردار است

ی و قضاوت قرار موردبررسدیگر آثار را  در برابر هاآن نیرگذارتریتأثو  نیترمهمشوند، اعمال می

                                                 

1 Capillary 

2 Weber 
3 Dimensional Analysis 



52 

 

اهمیت نسبی نیروها  دهندهنشاننسبت این اثرهای فیزیکی بوده و  کنندهانیب 9بعدیبدهند. اعداد می

در جریان  قطرات کرویمرفتار مسائل پیچیده باشد. سازی تواند راهی برای سادهها است که میو انرژی

، فشار و نیروی اینرسی، گرانش، کشش سطحی ،لزجیروهای به نیروهای مختلفی مانند ن یچندفاز

 زیر شرح داد: بعدیبتوان با پارامترهای بر جریان را می هاآننسبی  ریتأثغیره بستگی دارد. 

 نوع برای بیانبیانگر نسبت نیروهای اینرسی به نیروهای لزج بوده و از آن : این عدد رینولدزعدد 

 بالاسرعتبا  قطرات کرویماثرات خاصی بر  نکهیباوجودا. نیروهای اینرسی شودرژیم جریان استفاده می

 توان آن را نادیده گرفت.ها دارد، اما در بیشتر موارد میو یا در زمان گسسته شدن آن

(3-95) Re
uL


  

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

 ای روی جریان دارد.خیلی کوچک بوده و بنابراین کشش سطحی اثر برجسته معمولاً این عدد 

(3-91) 
2u L

We



  

 است. الیس دواختلاف چگالی جرمی بین  که در آن

های پایین مویینگیبه کشش سطحی است. در  لزج نیروهاینسبت  مویینگی: عدد مویینگی عدد

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

-3) رابطه صورتاین عدد به شود.داشته و منجر به تغییر شکل بزرگ قطرات و شکل نامتقارن آن می

uدر آن شود وتعریف می (19
c

 .سرعت فاز پیوسته است 

(3-91) Re

We uc c cCa
c

c




   

 صورتبهبوده و  2یکروسکوپمابه  9یکروسکوپیممقیاس طولی  کنندهانیبکه : این عدد 2عدد نادسن

                                                 

1 Dimensionless Numbers 

2 Knudsen number 
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 شود:زیر تعریف می

(3-98) Kn
n


  

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

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

d

Q

Q
 و ) 

d) هاآنبین  لزجتنسبت  نیهمچن

c





)  اندیس  نجایادر اشاره کرد کهd 3فاز گسسته دهندهنشان 

فاصله بین  ،بیانگر فاز پیوسته است. در این تحقیق پارامترهای زمان، فشار، قطر قطره cو اندیس 

 اند:شده بعدیبزیر  و فرکانس تولید قطرات توسط روابطقطرات 

(3-91) 
4

Q Q
c cu

c A W h
orif

   

(3-21) 
4

tu
ct

W
   

(3-29) 
2

c c

p
P

u
   

(3-22) 
4

D
D

W

   

(3-23) 
4

L
L

W

   

(3-21) t
T

N


  

(3-25) 4

d

W
f

TU

   

تعداد قطرات تشکیل شده به  Nسرعت فاز گسسته در ورودی کانال تزریق میانی،  𝑈𝑑 نجایاکه در 

                                                                                                                                               

9 Microscopic 

2 Macroscopic 

3 Dispersed phase 
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توان دریافت که اعداد به تعاریف فوق می توجه بادوره تناوب تشکیل قطرات است.  Tو  𝑡∆ ازای زمان

بسیاری مانند  رگذاریتأثبراین پارامترهای کوچک هستند. علاوه قطره کرویمدر جریان و رینولدز  وبر

اثرات  کروکانالیمها و نسبت ابعاد هندسی ی دیوارهشوندگ ترو  کروکانالیمهای دیواره حدودیتم

های نیروی خارجی مانند دارند. در ضمن اعمال میدان قطره حاوی یچندفازمهمی بر جریان 

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

 .خص کردن اهمیت نسبی نیروهای اعمالی و کشش سطحی باشدمش

استوکس در مکانیک سیالات بسیار رایج است. چنانچه  –بعد معادلات ناوییر استفاده از شکل بی

-باشد، در این صورت پارامترهای جریان را می Uو سرعت مرجع  Lیک جریان دارای یک طول مرجع 

 بعد کرد:توان به شکل زیر بی

(3-21) 

 

 توان نوشت:با توجه به روابط بالا می

(3-21) 

 

 داریم:بعد معادله پیوستگی جریان تراکم ناپذیر با توجه به رابطه بالا، برای شکل بی

(3-28) 

 

نظر از اثرات و با صرف Xبعد سازی معادلات مومنتوم، از معادله مومنتوم در جهت در خصوص بی

 گرانش داریم:
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(3-21) 

 

 داریم: به  خط آخر معادله بالابا تقسیم کردن 

(3-31) 

 

 داریم: xبعد مومنتوم در جهت برای معادله بیبنابراین 

(3-39) 

 

صورت زیر به ریتراکم ناپذاستوکس جریان  با توجه به معادلات بالا فرم بسته معادلات ناوییر تیدرنها

 خواهد بود:

(3-32) 

 

بعد سازی توان از پارامترهای زیر جهت بیبرای جریان تراکم پذیر و انتقال حرارت مربوط به آن می

 استفاده نمود:

 

(3-33) 
 

استوکس و انتقال حرارت  – ربعد معادلات ناوییبعد فوق، صورت بیبا استفاده از پارامترهای بی

 زیر است: صورتبه
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(3-31) 

 

عدد اکرت  Ecعدد پرانتل،  Prعدد فرود،  Frعدد رینولدز،  Reتلفات ویسکوز،  Φفوق  رابطهدر 

 است.

(3-35) 
 

  (Ca)کاپیلاری  دعد 2-8-3

های دوفاز در مقیاس میکرو در پدیده لیوتحلهیتجزبرای توصیف  بعدیبترین عدد عدد کاپیلاری مهم

باشند. این و اختلاط قطرات می ییجابجاگیری، جدایش، انعقاد، ها شامل: شکلباشد که این پدیدهمی

طویل کردن سطح مشترک بین دو های ویسکوز که در جهت کشیدن و ، رقابت بین تنشبعدیب اعداد

زند. که تمایل به مینیمم کردن مساحت سطح دارد، را تخمین می ،کند، و کشش سطحیفاز عمل می

کنند یک نیروی مخرب در جهت فروپاشی قطره عمل می عنوانبهنیروهای ناشی از تنش برشی 

ایدار کردن قطره دارد. یک نیروی منسجم عمل کرده و تمایل به پ عنوانبهکشش سطحی  کهیدرحال

توان معیاری برای انسجام قطره دانست. کنترل بر تمام فرآیندهای قطره بنابراین عدد کاپیلاری را می

از:  اندعبارتباشد. این سه متغیر در مقدار سه متغیر مستقل عدد کاپیلاری می یکاردستشامل 

-که مورد استفاده قرار می بعدیبدیگر پارامترهای  .و کشش سطحی U، سرعت جریان لزجت

/از نسبت لزجت بین دو فاز  اندعبارتگیرند 
d c

   های بین دو فاز ت جریانبو نس

/
c d

Q Q Q  تر از یک باشد باید نسبت بین اعداد رینولدز دو فاز را عدد رینولدز بزرگ کهیدرصورتو

شود ولی برای عدد رینولدز پیوسته محاسبه می زافعدد کاپیلاری از خواص  معمولاًد. نیز بررسی نمو

در مقایسه با یکدیگر  هاآن ریتأثاز یک باید عدد رینولدز هر دو فاز را محاسبه نمود، زیرا  تربزرگ
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 .[11] های مختلف جریان و تغییر در اندازه قطرات شکل گرفته استعیین کننده رژیمت

  (We)د وبر دع 2-8-2

سطح مشترک بین دو فاز  هاآنهای سیالی که در جریان لیوتحلهیتجزر اغلب برای ببررسی عدد و

های چندفازی با سطح مشترک بین فازها، یا در مورد جریان مخصوصاًشود؛ وجود دارد، مفید واقع می

منعکس کننده تعادلی بین نیروهای اینرسی و نیروهای کشش سطحی  بعدیبانحنای زیاد این عدد 

در لزجی وجود  یان مهم است که اندازه بسیار کمیبرای توصیف رفتار جر است. این عدد هنگامی

داشته باشد، و بنابراین عدد کاپیلاری کوچک باشد. علاوه بر آن، این نیروی اینرسی است که باید بر 

ا افزایش این ب .قطره را تولید کند و منجر به جدایش شده تاًینهاکند و  نیروی کشش سطحی غلبه

ه و مکان جدایش ها تا حدودی کاهش یافتگرفته در این نوع جریانهای شکل اپایدارین بعدیبعدد 

 .[18] (شودمیه پایین دست جریان هدایت بنماید )تغییر می

 های مطرح در بررسی سیالات چندفازیروش 2-3

ای طولانی است. در ارای سابقهی عددی، تجربی و تحلیلی دحوزهدر هر سه  یچندفازبررسی سیالات 

های اولیه در این های عددی مطرح پرداخته خواهد شد. تلاشی کوتاه، تنها به بررسی روشاین مقدمه

آغاز گردید. این شرایط که شامل عدد رینولدزهای نزدیک به صفر  دئالیاحوزه با توجه ویژه به شرایط 

حل تحلیلی  منظوربههای ریاضی منجر به ساده شدن بعضی جمله تواندیمست یا بسیار بزرگ ا

 تینهایبیار بالا یا بسیار پایین )معادل عدد رینولدز صفر و سمعادلات شود. در شرایط چسبندگی ب

کلی اثر چسبندگی )جریان غیر لزج( معادلات  با حذف اثر اینرسی )جریان استوکس( با حذف توانیم

 [11] و اسمر کا [11]به مقاله بردی و بیس  توانیمهای مهم در این زمینه نمود. از پژوهشرا ساده 

 اشاره نمود.

نمایند، به دلیل دقت بسیار بالا های انتگرال مرزی، که معادلات را تنها بر روی مرزها حل میروش
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ضعف این  نیتربزرگمسائل در جریان غیر لزج باشند.  یسازهیشبمناسب برای  یانهیگزتوانند می

جریان لزج است. برای مسائل دارای عدد رینولدز متوسط، نیاز به حل  یسازهیشبروش، عدم توانایی 

، از اولین 2بر روی شبکه حل است. در این زمینه، روش نشانه و سلول 9کامل معادلات ناویر استوکس

معرفی  [19]هارلو و ولش  ارائه شده برای حل این مسئله است. این روش که توسط یهاحلراه

 یسازهیشبمطرح است. اولین روش  "3های با فرض تک سیالآغازی برای روش عنوانبهگردید، 

ارائه گردید. این  9111در سال  [12] بر اساس فرض تک سیال، توسط نوح و وودوارد 1عددی مستقیم

موسوم است. اشر و  "سیال ر حجمیسک"توسعه یافت، به روش  [13]روش که توسط هیرت و نیکولز 

های نیز بر اساس فرض تک سیال، با بهبود بعضی ویژگی [11]و ساسمن و همکاران [11]ستیان 

 ،[15] را پیشنهاد نمودند. همچنین اونوردی و تریگواسون "5سطح تراز"سیال، روش  روش کر حجمی

، و سطح تراز که 1سیال را ارائه دادند. سه روش پیشروی جبهه، کسر حجمی "1روش پیشروی جبهه"

. گردندیمخلاصه بررسی  طوربههستند، در ادامه  یچندفازهای حل مستقیم جریان همگی از روش

ن به روش الما توانیمپردازند، می یچندفازهای دیگری که به بررسی جریان سیالات روش ازجمله

 [11]های مبتنی بر المان محدود در سیالات چندفازی توسط هو و همکاران محدود اشاره نمود. روش

های گذشته روش لیس . همچنین در سالاندبودهبرخی حالات موفق  یسازهیشبگسترش یافته و در 

ادی در گسترش یافته است از محبوبیت زی [18]و سوچی  [11]پولترمان که توسط چن و دولت 

، موجب 8مانتزولبتیس لابرخوردار گشته است. ماهیت سینتیکی روش  یچندفازجریان  یسازهیشب

                                                 

1 Navier-stokes 

2 Marker and cell (MAC) 

3 One fluid approach 

4 Direct numerical simulation 

5 Volume of fluid 

6 Level set 

7 Front tracking method 
8 Lattice-boltzmann  
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-از این روش را در مسائل سیالات چندفازی توجیه می ردد که استفادهگیم ایهای ویژهایجاد خاصیت

 .تحالات با نسبت چگالی و چسبندگی بالا اس یسازهیشبنماید. ضعف این روش، در عدم توانایی 

 مستقیم جریان سیال چندفازی یسازهیشبهای روش 2-3-1
های زمانی و با در نظر گرفتن تمام مقیاس یسازمدلیم، بدون قعددی مست یسازهیشبهای در روش

نظر گردند، باید در گردند. وقتی معادلات سیالات چندفازی حل میو مکانی، معادلات حاکم حل می

های شود، باید تفاوت در فازداشت که اگر از یک مجموعه معادله برای کل میدان حل استفاده می

عمال گردد. این به معنای لزوم افزایش جملاتی به معادلات ناویر امتفاوت به نحوی به میدان حل 

ن در نظر گرفتن سطح جدایی و جملات مربوط به کشش سطحی و همچنین نشا منظوربهاستوکس، 

این جملات اضافه در  کهییازآنجات است. مدادن اختلاف مقادیر چگالی و چسبندگی در فازهای مقاو

یک تابع  لهیوسبه و سطح جدایی 9تابع دلتا صورتبه معمولاًشوند، مرز بین دو فاز متفاوت اعمال می

انتگرال یک تابع  صورتبهگرادیان تابع ، تابع پله  . برای به دست آوردنشوندنمایش داده میپله 

، شکلی از یک تابع پله را نمایش (9-3)رابطه  یدوبعدمیدان  گردد. برایدلتای چندبعدی تعریف می

 دهد.می

(3-31) ( , ) ( ) ( )

A

H x y x x y y da     
  

المان  da'شود که توسط کانتور محدود شده است. محاسبه می Aح سطکه در آن انتگرال بر روی    

باشد و در غیر این S بک است، اگر نقطه در داخل کانتور  Hول است. مقدار تابع طالمان  ds'سطح و 

 .به دست آورد (31-3)ه بطاز طریق را توانیمرا H صورت مقدار صفر خواهد بود گرادیان تابع 

                                                 

1 Delta function 
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(3-31)    ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

A A

H x y x x y y da x x y y da

x x y y n ds

   

 

               

      

 


  

 صورتبهبردار نرمال بر سطح است. بنابراین، با استفاده از تعریف تابع پله  n'، (31-3)که در رابطه    

           رابطه صورتبهاز، چگالی در کل میدان را فض چگالی ثابت برای هر فربا  توانیم (31-3)رابطه 

 بیان نمود. (3-38)

(3-38)  1 0( , ) ( , ) 1 ( , )x y H x y H x y       

ρ دهد. که مشابه این رابطه، برای چسبندگی نیز برقرار است. می، چگالی در نقاط متفاوت را نمایش

 .گرددمحاسبه می (31-3)رابطه  صورتبههمچنین گرادیان میدان چگالی نیز 

  (3-31)  1 0 1 0 ( ) ( ) ( )H H H x x y y n ds n n                        

های حل مستقیم جریان بردار نرمال سطح است. همچنین معادلات ناویر استوکس در روش nکه    

باشند. در این حالت دارای یک جمله اضافی مربوط به محاسبات نیروهای کشش سطحی میچندفازی 

ناویر استوکس، در  یمعادلهنوشته خواهد شد. این شکل  (11-3)ر استوکس به شکل رابطه یمعادله ناو

 .رودروش پیشروی جبهه به کار می

(3-11)       . . ,Tu
uu p u u n x X s t ds

t


   


       

    

 یبعدسهرابر انحنای میانگین برای جریان و دو ب یدوبعدمقدار انحنا برای جریان  κدر این معادلات    

          دهند.به ترتیب، بردار سرعت، چسبندگی، فشار، و کشش سطحی را نشان می σو  u ،μ ،pاست. 

((t  ,s )x - X)δیک تابع پله برای نمایش جهش مقادیر بر سطح جلایی است که در آن ، (t  ,s ) X 

پیشروی جبهه سطح جدایی توسط  روش در) 9انی از موقعیت سطح جدایی بر روی شبکه لاگرانژیبی

بر روی شبکه ثابت با ، x موقعیت و tزمان  ،s گردد(، برحسب مکانیک شبکه لاگرانژی بیان می

                                                 

1 Lagrangian grid 
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فوق قابل بیان  یمعادلهگفت که  توانیمی اضافه شده ی ناپیوستهجمله یلهیوسبهاست.  9لرییاو

دایی، یر چسبندگی و چگالی در طول سطح جبرای کل میدان سیال است که ممکن است طی آن مقاد

گی در وستپی یمعادلهتک سیال است.  فرم، این همان استفاده از درواقعناگهانی تغییر کنند.  طوربه

 .این حالت مشابه فرم معادله پیوستگی برای جریانات تراکم ناپذیر است

(3-19) . 0u    

تعریف شده باشد تنها نیاز به یافتن درست  یدرستبهبرای سیالات چندفازی که سطح جدایی آنان    

افتن درست وضعیت یگردد. با  روزبهاست، تا حالت میدان سیال در هر لحظه  Hوضعیت تابع پله با 

وضعیت هر فاز را  درواقعنمود و  روزبههای چگالی و چسبندگی را به درستی میدان تواناین تابع، می

های حل مستقیم جریان سیالات چندفازی برای تشخیص دقیق به دست آورد. هر یک از روش

، تعیین گریدعبارتبهاین مرز، یا  3تفرارفازهای متفاوت و فبا مرز مشترک  2موقعیت سطح جدایی

موقعیت دقیق سطح جدایی در هر گام زمانی، پیشنهادی دارند. در ادامه، به بررسی سه روش از 

 .های مطرح در این حوزه پرداخت خواهد شدروش نیترمهم

 1سیال روش کسر حجمی 2-3-3
رود. این تابع نشانه به ، برای تعیین مکان دقیق سطح جدایی به کار میf 5در این روش یک تابع نشانه

مقدار یک و در دیگری مقدار صفر دارد. وقتی سرعت سیال  فازکیکند و در مراه سیال حرکت میه

 .نمود یروزرسانبه (12-3)توان مقدار این تابع را از طریق رابطه مشخص باشد، می

                                                 

1 Eulerian grid 

2 Terface 
3 Advection 

4 Volume of fluid method 

5 Marker function 
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(3-12) . 0
f

u f
t


  

   

   u ی آن، از اهمیت از این معادله، برخلاف شکل ساده یریگانتگرال، سرعت جریان است. نوع حل و

استوکس بر روی یک  ویرت در این روش، با حل معادلات نابسزایی در این حوزه برخوردار است. سرع

مرحله، سرعت  نیازاپس. دیآیمدست ، به9از طریق یک روش تصویر کردن معمولاًشبکه ثابت و 

دهد. سطح ، مقدار تابع نشانه را بر روی شبکه حرکت می(12-3) ، با استفاده از معادلهآمدهدستبه

یابی گردد تا موقعیت جدید آن در هر مرحله به نز مشترک، باید از یک روش خام میاجدایی با مر

ی بازسازی سطح سیال و نحوه ت تابع نشانه در روش کسر حجمیفرارفى ، نحوه3-3دست آید. شکل 

 دهد.جدایی را نمایش می

 

   

 [.53] الیس ی:  نحوه فرارفت روش کسر حجم2-2شکل 

 

در تمام نقاط شبکه غیر از نقاطی که به  fشود، مقدار تابع مشاهده می 3-3که در شکل  طورهمان

بین صفر و یک مقداری   fسطح جدایی نزدیک هستند، صفر یا یکی است. در سلولی که مقدار تابع 

شود و بین دو سلول کاری، مکانی برای سطح جدایی پیدا می یریگنیانگیاست، از طریق یک نوع م

که از حل معادلات ناویر استوکس به دست آمده است، پیشروی کرده و در یک  uاین مکان با سرعت 

کردن و مقایسه با دو سلول مجاور،  یریگنیانگیسپس، دو بار از طریق م ردیگیموقعیت جدید قرار م

                                                 

1 Projection method 
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 تریشکل ریاضی این عملیات را در حالت کل یا. انتگرال زمانی رابطهگرددیبازسازی م fمقدار تابع 

 دهدینمایش م

(3-13)  
 1/2

0, 1 /

( ), 1 /

t t

i

j

i it

t f h U
F dt

h f U t t f h U





   


    


 

الا، از در دو و سه بعد، تلاشی برای گسترش انتگرال و روش ارائه شده در ب الیس یروش کسر حجم    

متعددی ارائه  یهاتعمیم این روش به دو و سه بعد، روش منظوربهیک بعد، به دو و سه بعد است. 

، محاسبه 9به دست آوردن سطح جدایی خط ساده یهابه روش توانیآنان م نیترگردیده که از مهم

 ی، به نمایش نحوه1-3اشاره نمود. شکل  [13] ، و روش هبرت و نیکولز"2یاسطح جدایی تکه

، aقسمت  . در این شکلپردازدیم یدوبعدها در بازسازی سطح جدایی یک میدان عملکرد این روش

 دهدی، روش محاسبه سطح جدایی خط ساده را نشان مbقسمت . دهدیسطح جدایی اصلی را نشان م

را  [13]روش هیرت و نیکولز  cقسمت  ت است.فرارف برجهتایی همواره عمود که طی آن، سطح جد

تبر روش  dشود. قسمت که در آن سطح جدایی موازی با خطوط شبکه بازسازی می دهدینمایش م

که در آن مسطح جدایی با استفاده از خطوط مستقیم  دهدییش مرا نما یامحاسبه سطح جدایی تکه

با کاربری نسبتاً آسان است ، روشی الیس یروش کسر حجم. [11] شودبازسازی می "بهینه "با جهت 

. اما به جهت نوع ارتقا با کندیخودکار رعایت م صورتبهکه بقای جرم در میدان سیالات چندفازی را 

. این پخش عددی، کندیرا به مسئله تحمیل م 3ت تابع نشانه و بازسازی مجدد آن، پخش عددیففرار

دقیق مکان سطح جدایی را  یمحاسبه ،پیشین بررسی شد یهاکه در بخش مرور پژوهش طورهمان

. این روش یکی شدن گرددیبر سطح جدایی م 1اغتشاشی یهاانیو منجر به تولید جر کندیمشکل م

که  دهندیخودکار و البته به طریقی غیر فیزیکی انجام م طوربهجدایی با جدایش آنان را  طحدو س

                                                 

1 Simple line interface calculation (SLIC) 

2 Piecewise linear interface calculation (PLIC)  

3 Numerical diffusion 

4 Parasitic flow 
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 .مشکلات و مزایای آن در ادامه بررسی خواهد شد

 

 [.53] الیس یدر روش کسر حجم ییسطح جدا یمتفاوت بازساز یها:  روش1-2شکل 

 1روش سطح تراز 2-3-2
 تابع یک از نیز روش این .دانست حجمی سیال کسر روش برای اصلی جایگزین یک توانیم را روش این

 در حجمی سیال، کسر روش برخلاف. نمایدمی استفاده جدایی سطح دقیق مکان تعیین برای نشانه

 سیال یک در تابع این .گرددمی استفاده نشانه تابع عنوانبه هموار یا و پیوسته تغییر با تابع یک از اینجا

-نشان توانمی را تابع این برای صفر مقدار طریق، بدین .دارد منفی مقدار دیگری در و مثبت مقدار

 درروش استفاده مورد نشانه توابع از نمونه یک، (11-3) رابطه. دانست جدایی سطح مکان یدهنده

 .است جدایی سطح تا عمودی فاصله ، dآن در که .دهدنشان میسطح تراز را 

(3-11) , 1
( , )

, 2

d Phase
H t

d Phase




  

 تصویر این دهد. درمی نمایش را روش این در استفاده مورد نشانه تابع از نمایی ،5-3 کلش همچنین   

 قطره دو برای نشانه تابع راست، سمت شکل و هم از جدا یقطره دو برای نشانه تابع سمت چپ، نمای

                                                 

1 Level set method 
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 است. مزیت پیوسته حالت این در شده استفاده نشانه تابع که شودمی است. مشاهده شدن یکی حال در

 به منجر تواندمی که است بالاتر یمرتبه عددی هایروش استفاده از امکان پیوسته، تابع این انتخاب

 گردد. نشانه تابع یروزرسانبه و فرارفت در عددی پخش کاهش دقت و افزایش

 

 [.53تابع نشانه در روش سطح تراز ] :7-2شکل 

 

 (15-3)معادله  لهیوسبه حجمی سیال کسر روش نشانه تابع مشابه نیز روش این در نشانه تابع

 شود.فرارفت می

(3-15) . 0u
t





  

 

 حل یپربولیکها معادلات حل برای بالا مرتبه هایروش تمام با توانمی را فوق معادله نظری، لحاظبه

 توسعه روش این برای [11] اشر و شو توسط که 9انو-کوتا رانگ دوم مرتبه روش از نمود، ولی عموماً

 رعایت توانایی ،روش کسرحجمی برخلاف تراز، سطح روش شود.می است، استفاده شده داده

 این، بر علاوه شود. انجام منظور ای بدینویژه عملیات باید بنابراین، جرم را ندارد بقای یخودخودبه

 یسازهیشب در آن بالای توانایی در روش این مزیت دارد. نیز وجود روش این در عددی پخش مشکل

 یکی یپدیده نیز، روش این در همچنین بالاست. و چگالی چسبندگی هاینسبت با چندفازی جریانات

                                                 

1 Runge-kutta/Eno 
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 در خاصی فرآیند انجام به نیازی و شودمی فیزیکی انجام غیر اما خودکار، طوربه قطرات جدایش و شدن

 نیست. زمینه این

 1روش پیشروی جبهه 2-3-1

 سطح مکان دقیق تعیین برای نیز دیگری هایروش نشانه، تابع از استفاده کننده هایروش مقابل در

 استفاده جدایی سطح روی ( برهاالمان یا( نقاط توزیع از تابع، از استفاده یجابه که دارند جدایی وجود

 توانمی جبهه پیشروی یا جدایی سطح پیگیری هایروش گروه در را هااین روش نمایند.می

 این در ازیموردن جزییات به توجه با روش، این جزییات به بررسی بخش این در .نمود یبندمیتقس

 .خواهد شد پرداخته تحقیق

 این گردد.می اضافه مسئله به جدید محاسباتی یشبکه یا ساختار یک جبهه، پیشروی روش در

 که است نقاط از ایمجموعه شود،می یاد لاگرانژی یشبکه عنوان با آن از عموماً که جدید یشبکه

 ذخیره بر علاوه تا است ازیموردن 2هاداده از ساختار یک این، بر علاوه دهد.نشان می را جدایی سطح

 از مجموعه این به کند. ذخیره خود در هاالمان قالب در را نقاط بین آن منطقی ارتباط نقاط مکان کردن

 و توجه قابل پیچیدگی بر شود. علاوهمی گفته 3جبهه جدایی یا سطح ها،روش این اصطلاح در اطلاعات

 افزایش موجب ساختاری چنین عموماً ،یبعدسهیا  دو مسائل در ساختار این اعمال در تفاوت همچنین

 از استفاده است، برخوردار ایقابل ملاحظه اهمیت از دقت، که مسائلی در .است مسائل محاسباتی بار

 دو در فرارفت یها و نحوهیابیمیان از دوری دلیل به روش این درواقع خواهد بود. مناسب روش این

 فاقد کند،فرارفت می مستقیم طوربه را جدایی سطح اینکه و تراز، سطح و حجمی سیال کسر روش

سطح  ینشان دهنده محاسباتی یمجموعه که کرد توجه باید همچنین است. توجهقابل عددی پخش

                                                 

1 Front tracking method 

2 Data structure 

3 Front 
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 شکل شدن، فشرده و کشش شکل، تغییر فرآیند طی در باید که است هاییالمان و نقاط شامل جدایی،

 المان آن المان، یک سطح حد از بیش افزایش با که شودمی نیاز معمولاً  گریدانیببه کنند. اصلاحرا  خود

 شده کوچک بسیار آن سطح که هنگامی در یا و شود تقسیم ریزتر المان چند یا به دو و شدهاصلاح

 .گردد ایجاد است قبل از تربزرگ که المان جدیدی خطوط، حذف با است،

 نیز اویلری و لاگرانژی شبکه دو بین تعامل برای درست فرآیند یک باید جبهه، پیشروی روش در

 روش مشابه کاملاً مرحله این( ثابت شبکه از به دست آمده سرعت با جدایی سطح وقتی بینی شود.پیش

 جدایی سطح موقعیت و شکل نماید،می فرارفت است(  تراز سطح یا کسر حجمی سیال روش دو حل

 روی بر جدایی سطح جدید موقعیت به توجه با چسبندگی، و باید چگالی اینجا شود. درمی عوض نیز

 استوکس ناویر معادلات در که سطحی کشش به جملات مربوط همچنین شوند. بازسازی ثابت شبکه

گردند.  منتقل ثابت شبکه به و محاسبه جدایی سطح جدید شرایط به توجه با باید گردندمی استفاده

 استفاده جدایی سطح برای یک تقریب از عموماً متحرک و ثابت شبکه بین اطلاعات ییجاجابه برای

 است. هموار توزیع دارای که شودمی

 و حجمی سیال کسر هایروش برخلاف جبهه، پیشروی روش که نمود اشاره مهم ینکته این به باید

 هنگام در جدایی سطح یهندسه تغییر برای هندسی، عملیات از مجموعه یک انجام به نیاز سطح تراز،

 یکی عنوانبه عموماً نکته این از دارد. یکدیگر از قطره دو شدن جدا یا یکدیگر، به قطرهدو  شدن نزدیک

 یبعدسه جدایی سطوح برای خصوصبه چراکه شود.می یاد جبهه پیشروی در روش مهم ضعف نقاط از

 جدایی سطح ساختار ،یبعدسه جبهه پیشروی روش در .بود پرحجم خواهد بسیار عملیاتی چنین

ای از یک شبکه را نشان نمونه 1-3شکل  .گرددبیان می مثلثی رمنظمیغ شبکه یک با طورمعمولبه

 دهد.می
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 [.81] بعدیسه ییسطح جدا کیاز  یی: نما2-2شکل 

 

 مثلثی هایالمان توضیح به ابتدا هایی،شبکه چنین ساختار توضیح در بیشتر سادگی منظوربه

 هاالمان قالب در که است نقاطی شامل جدایی سطح .خواهد شد پرداخته یدوبعد در حالت غیرمنظم

 هاالمان .شودمی ذخیره نقطه آن مختصات تنها محاسباتی، کد در نقطه برای هر اند.شده متصل هم به

 المان کنند. هرمی ذخیره خود در را جدایی سطح به اطلاعات مربوط بیشتر نقاط( شامل )ساختارهای

 و سطحی کشش شامل که جدایی سطح اطلاعات فیزیکی همچنین خود، یهمسایه به مربوط اطلاعاتی

 المان، هر همچنین کند.خود ذخیره می در را، است جدایی سطح طول در نشانه تابع مقدار در تغییر

 یهمه مشخص، سطح جدایی یک برای دهد.می نشان را داخل و بیرون که است جهت یک دارای

 باشند. داشته مشخص جهت یک باید هاالمان

 یک از است بهتر جدایی، سطح در اجزاء کردن اضافه یا و حذف فرآیند شدن ترساده منظوربه



 

11 

 

 ذاتی خصوصیت اینکه بر علاوه شیء هر اتصال یافته، فهرست یک در شود. استفاده یافته اتصال فهرست

 به گر،اشاره یک کند،می ذخیره خود در المان هر به مربوط اطلاعات و نقاط شامل مختصات را خود

 قابلیتی ساختارها چنین خاصیت داشتن با ++C و C یازبانه دارد. خود نیز در فهرست در بعدی شیء

 یک شامل جدا یآرایه یک شیء، هر برای شده استفاده متغیر هر برای باید فرترن زبان در دارند. را

 حرکت شی یک از دلخواهبه ،درواقع است. کاملاً دلخواه نیز اشیا بین حرکت ترتیب نمود. گر تعریفاشاره

 ،1-3 شکل کنیم.می جستجو و کرده اشیا حرکت تمام در گرهااشاره قابلیت از استفادهبا  و کنیممی

 .دهدمی نمایش را شکل المان مثلثی یک اصلی متغیرهای

 

 

 [.81آن ] یشده رو رهیالمان و اطلاعات ذخ کی: 5-2شکل 

 

 طی در جدایی سطح نقاط است. جدایی سطح بازسازی جبهه، پیشروی روش در مهم مراحل از یکی

 است امر ممکن این شوند. دور بسیار یکدیگر از یا نزدیک، بسیار یکدیگر به است ممکن فرآیند حل

 اصلاح به نیاز که هاییالمان تشخیص فرآیند بعدی،سه هایالمان برای نماید. دچار مشکل را هاالمان

 ریز برای خط یک تقسیم هاراه این از یکی است. متنوع اصلاح این هایهمچنین روش و دارند ساختار

 کردن درشت برای گره، دو حذف شامل خط، یک بردن بین یا از جدید، گره ایجاد با ها،المان کردن
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 المان شکل شدن بهتر برای المان خطوط مکان منظور، تغییر بدین دیگر راه یک همچنین است. هاآن

 شکل تغییر به منجر المان دهد. تغییر در ساختارمی نشان را بازسازی فرآیند این ،8-3 شکلاست. 

 تمام روی بر دور زدن ابتدا با فرآیند این کردن ترساده برای معمولاً که شودمی نیز همسایه هایالمان

 یا بزرگ ازحدشیب نباید )که المان هر مساحت نظرگرفتن در با را ساختار تغییر این نامزدهای ها،المان

 .نماییممی اعمال بدشکل هایالمان تمام بر را موردنظر تغییر سپس و کرده پیدا باشد( کوچک

 شبکه از اطلاعات باید جدایی، سطح شکل تغییر از پس گردید، بیان نیز این از پیش که طورهمان

شده  پیشنهاد متعددی هایروش مسئله این برای گردد. منتقل آن، عکس یا و ثابت شبکه بهمتحرک 

 فاز دو بین هموار انتقالی ناحیه یک عنوانبه را جدایی سطح شودمی اینجا ارائه در که روشی است.

 .گیردمی نظر در متفاوت

 

 [.81: اصلاح ساختار المان ]8-2شکل 

 

 هر که است نکته این تشخیص شبکه، دو بین اطلاعات انتقال فرآیند انجام برای ابتدایی یمرحله

 یک برای مثال طوربه است. نزدیک ثابت شبکه نقاط کدام به یا شبکه متحرک، جدایی از سطح نقطه

و منظم، شماره گرهای از شبکه ثابت که به نقطه دلخواهی از شبکه متحرک با  سازمان یافته شبکه
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است  xL، و طول آن جهت xNهای شبکه ثابت در آن جهت تعداد گره کهیدرحالنزدیک است،  fxمکان 

 به دست آورد. (11-3)از طریق رابطه توان را، می

(3-11) ( / )f x xi floor x N L  

 از نقاطی کردن پیدا. است کمانک داخل مقدار به صحیح عدد تریننزدیک ، بیانگر floorعملگر    

. است ممکن بالا ساده روش بر اصلاحاتی با هستند، نزدیک متحرک شبکه به که ثابت شبکه

 ترپیچیده فوق فرآیند از هستند، نزدیک ثابت شبکه به که جدایی سطح از نقاطی یافتن طورمعمولبه

 است.

 نمود: پیشنهاد جبهه پیشروی روش برای را زیرساده  مراحل توانمی درنهایت،

 جدید زمانی گام در جدایی سطح جابجایی -9

 جدایی سطح جدید موقعیت اساس بر چسبندگی، و چگالی توزیع -2

 جدید( هایالمان اضافه کردن یا )حذف جدایی سطح ساختار اصلاح -3

 ثابت شبکه بر آن توزیع و جدایی سطح روی بر سطحی کشش با مرتبط نیروهای آوردن دستبه -1

 فشار از پوشیچشم با سرعت میدان کردن پیدا -5

 قبل مرحله تقریبی سرعت از استفاده با فشار میدان کردن پیدا -1

 9مرحله  به بازگشت و 1 مرحله در شده محاسبه فشار طریق از سرعت میدان اصلاح -1

 و دو .اندپرداخته چندفازی سیالات مستقیم حل مطرح هایروش مقایسه به متعددی مقالات

 با نماید:می استفاده چهارم مرتبه کوتای-رانگ روش از که را جبهه پیشروی حل یک [82]همکاران 

 که طورهمان کردند. مقایسه نماید،می استفاده پنج مرتبه دقت با 9یک روش ونو از که تراز سطح حل

 نمایش داده شده است. 1-3      شکل در

 است، حفره دارای چرخش حال در دیسک یک صورتبه که را جدایی سطح جبهه، پیشروی روش

                                                 

1 Weno 
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 است. نموده سازیشبیه تراز سطح روش از (ترکم عددی پخش)تیزتر  بسیار

 

 [.83] نییجبهه پا یشرویروش سطح تراز بالا و پ سهی: مقا3-2شکل 

 

 تحمیل عدم و آن بالای دقت به که است بزرگ مزیت یک دارای جبهه، پیشروی روش ،یطورکلبه

 سخن اساسی مشکل دو از عموماً روش این منتقدان مقابل در .شودمی مربوط مسئله به عددی پخش

 .گویندمی

 نظر در بعدیسه صورتبه جدایی سطح کهیهنگام در مسئله حل فرآیند بودن پیچیده اول، مشکل

 دلیل همین به و دهدمی افزایش شدتبه را روش این محاسباتی بار پیچیدگی این .است شود،می گرفته

 چنداننه هایچگالی و هاچسبندگی نسبت همچنین و خاص رینولدز اعداد یمحدوده در محاسبات

 . هستند انجام قابل زیاد

 با و شده نزدیک هم به قطره دو آن در که است مسائلی با آن مواجهه ینحوه روش، این دوم مشکل

 جدایش معرض در و درآمده نخ حالت به خارجی عامل یک تحت قطره یک یا و شوندمی یکی یکدیگر

 را قطرات جدایش و یکی شدن فرآیند تراز، سطح و حجمی سیال کسر هایروش. گیردمی قرار

 یکی روش دو این طبیعی رفتار ،درواقع. نمایندمی سازیشبیه "غیرفیزیکی"اگرچه و خودکار صورتبه

 این برخلاف .گرددمی بازسازی شبکه مقادیر روی از فاز مرز زیرا است، هم به نزدیک یقطره دو کردن
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 یک قطره هر زیرا .است قطره دو بودن جدا جبهه پیشروی روش طبیعی رفتار فوق، هایروش    رفتار

 یک جدایش یا قطره دو پیوستن هم به و طبیعی رفتار این نقض برای بنابراین، .جداست لاگرانژی شبکه

 در فرآیند خاص این به .بدهد رخ "خاص" فرآیند یک باید ترکوچک قطرات به شدن تبدیل و قطره

 به ادامه، در. است پژوهش این اصلی موضوع که شودمی جدایی گفته سطح یهندسه تغییر اصطلاح

 .شودمی پرداخته قطرات جدایش و شدن یکی پدیده بیشتر توضیح
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 :تعریف مسئله و نتایج 
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 مقدمه 1-1
فازی های سهرسی جدایش قطرات در جریاندر بررسی حاضر هدف اصلی بر کهنیاا توجه به ب

ای مورد استفاده قرار باشد، تلاش شد تا هندسهکامسول می افزارنرمعددی و با استفاده از  صورتبه

گیرد، هم مورد استفاده قرار می ترگسترده صورتبه یداروساز ژهیوبهبگیرد که هم در صنایع مختلف 

ط لازم برای دستیابی به پذیرد و شرایانجام می یسادگبهبه لحاظ فیزیکی جدایش قطرات در آن 

هندسه تی شکل برای جدایش قطرات  رونیازاآورد، می فراهمفازی برای جدایش قطرات را جریان سه

فازی مورد استفاده کل برای جدایش قطرات در جریان سهتی ش یتودرتودر جریان دوفازی و هندسه 

قرار گرفته است تا هم هزینه انجام محاسبات کاهش یابد و هم به لحاظ کاربردی دارای پتانسیل 

 ری باشد.بالات

 و بررسی استقلال از شبکه صحت سنجی 1-3
-وجود نتایج تجربی برای جریان سه با توجه به عدم این کار، یسازهیشببرای بررسی نتایج حاصل از 

در  یدوفازهای تجربی ها، مجبور به مقایسه نتایج عددی با نتایج پژوهشفازی مشابه در میکروکانال

ابتدا سعی شده تا کار انجام شده توسط لی و همکاران  منظورایم. بدین شده هاکروکانالیمداخل 

مشابه در نظر گرفته  صورتبهخواص و مشخصات هندسی قرار گیرد. تمامی  یسازهیشبمورد  ،[83]

 صورتبه هاآن. برای این منظور، چگالی فازهای جداشونده و پیوسته به ترتیب برابر و لزجت اندشده

، سرعت فاز جداشونده و کشش سطحی بین دو فاز، هایسازهیشب درنظر گرفته شده است. برای همه

𝜇𝑑 صورتبه هاآنو لزجت  g/cmcp 0.984=3و  g/cmdp 1.162=3 به ترتیب برابر = 68.6 mPa. s و                      

𝜇𝑐 = 10.58 mPa. s  ها، سرعت فاز جدا شونده و سازیمنظور انجام شبیهبه نظر گرفته شده است، در

mN/mγ 12.5و  mm/sdu 0.28=کشش سطحی بین دو فاز به ترتیب برابر  نظر گرفته شده  در =

  است.لحاظ شده متغیر  5/3الی  1/1سرعت فاز پیوسته بین  کهیدرحالاست، 
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 Ca=0.0165بندی برای حالت نتایج مربوط به استقلال از شبکه: 1-1جدول 

 اندازه شبکه (L/W) بعدیباندازه 

17/33 31111 

27/12 11111 

2/13 81111 

1/13 121111 

17/13 371111 

 

بندی انجام شده لازم حصول اطمینان از عدم وابستگی نتایج پژوهش حاضر به نحوه شبکه منظوربه

های مختلف نتایج حاصل از حل مسئله را مورد بررسی قرار داد بدین منظور است با تعداد شبکه بندی

 نتایج مربوط به استقلال از شبکه ارائه شده است. 9-1در جدول 

در  ،[83]ضر به روش عددی با نتایج آزمایشگاهی لی و همکاران در پژوهش حا آمدهدستبهنتایج 

قطره نسبت به  بعدیباند. نتایج مربوط به تغییرات عدد مربوط به اندازه نمایش داده شده 9-1شکل 

 باشد.نشان دهنده اختلاف اندک بین نتایج تجربی و عددی می Caتغییر عدد 
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 [.82] یشگاهیآزما جیبا نتا یلاریاز عدد کاپ یعنوان تابعقطره به بعدیمقایسه اندازه ب: 1-1شکل 

  

 مختلف و به ازایهای برحسب نسبت دبیسازی حاصل از شبیه قطرات بعدیبقطر  2-1در جدول 

𝜂𝑑
𝜂𝑐

⁄ = حاضر با نتایج مطالعه تجربی لی و است. نتایج حاصل از حل عددی پژوهش  شدهارائه 50

همچنین نیز مقایسه شده است.  [31] همکارانو مطالعه عددی صدیق حسینی و  [83]همکاران 

دهد نتایج است نشان می شدهارائهنسبی نسبت به نتایج تجربی و عددی نیز که در این جداول خطای 

گزارش شده توسط سایر محققین  حاضر به لحاظ کمی مطابقت خوبی با نتایج تجربی و عددیتحقیق 

 دارد.
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 جیها با نتاآن سهیمختلف و مقا یهایپژوهش حاضر در نسبت دب یسازهیشب جینتا سهیمقا: 3-1جدول 

𝛈𝐝ی[ به ازا21و  82گزارش شده در مراجع ] یو عدد یشگاهیآزما
𝛈𝐂

⁄ = 𝟓𝟎 

 

 نسبت دبی

D* 

)مطالعه عددی( 

[21] 

D* 

 )نتایج تجربی(

[82] 

D* 

  )مطالعه حاضر(

خطای نسبی 

نسبت به 

 جربینتایج ت

خطای نسبی 

نسبت به 

 نتایج عددی

11 1,325 1,887 3,111 11,3% 8,3% 

71 1,212 1,222 1,571 5,33% 3,32% 

111 1,712 1,781 1,212 3,13% 1,22% 

 فازیجریان سه یریگشکل 1-2
. قطره کنندیمفازهای درونی و میانی یکدیگر را در اتصال اول ملاقات بیان شد  قبلاًکه  گونههمان

و افزایش فشار در بالادست کانال اصلی،  9درونی توسط تعادل سه پارامتر مهم ناپایداری، درگ لزجی

شود که فاز پیوسته باعث فشرده شدن فاز جداشونده شود شود. فشار افزایش یافته سبب میتولید می

نمایش داده  3-1. این روند در شکل گرددجدایش آن  تیدرنهانازک شدن فاز جداشونده و  منجر بهو 

، قطرات با اختلاف یکسان نسبت به یکدیگر، به سمت پایین دست جریان حمل ازآنپس. شده است

شوند. اگر قطره درونی وجود نداشت، بیرونی کپسوله می یریگشکل کهیدرحالشوند و در قطره می

، قطره وجودنیباا؛ شدبیرونی تولید می شد، و قطرهسطح مشترک فاز بیرونی و میانی بلافاصله جدا می

. علاوه بر آن، شکل و کندیمقطره بیرونی جلوگیری  یریگشکلدرونی از انجام بلافاصله این فرآیند 

کرده، با توجه به تغییرات ناگهانی سرعت جریان و فشرده شدن توسط  حالت قطره درونی بارها تغییر

 .نمایش داده است. 3-1در شکل  یخوببهاین روند نیز قطره بیرونی 

                                                 

9 Viscous drag 
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دو نسبت لزجت مختلف  یبه ازا گرید یو عدد یشگاهیآزما جیحاضر با نتا قیتحق جینتا سهیمقا: 3-1شکل 

𝑸𝒄یدر نسبت دب 𝑸𝒅 = ] 83[ یشگاهیآزما جیپژوهش حاضر )ب( نتا جی)الف( نتا ،یداخل Cac=0.0083و ⁄𝟐𝟎

 [.82و همکاران] یل یعدد جی)ج( نتا

 

های پایین کشش سطحی مویینگیبه کشش سطحی است. در  لزج نیروهاینسبت  مویینگیعدد 

نقش مهمی داشته و منجر  لزجشود. در مقابل نیروی تولید پایدار قطرات می عاملی مهم بوده و باعث

 .شودبه تغییر شکل بزرگ قطرات و شکل نامتقارن آن می

نتایج تجربی حاصل از پژوهش دوی و همکاران و همچنین نتایج عددی حاصل از  2-1شکل  در

است و  قرارگرفتهپژوهش لی و همکاران در کنار نتایج حاصل از پژوهش عددی حاضر در کنار هم 

شود به لحاظ کیفی تطابق خوبی بین نتایج عددی تحقیق حاضر و نتایج طور که مشاهده میهمان

 وجود دارد. ذکرشدهعددی  تجربی و
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 الف( مرحله اول 

 

 ب( مرحله دوم
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 ج( مرحله سوم

 

 د( مرحله چهارم

 1182/1 یلاریدر عدد کاپ یفاز درون شیجدا لیشکل اول به دل یدر مقطع ت یقطره داخل دیتول: 2-1شکل 
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 الف( مرحله اول 

 

 ب( مرحله دوم
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 ج( مرحله سوم

 

 د( مرحله چهارم

در عدد  یخارج انیفاز دوم در جر انیاز جر یدر داخل پوشش یقطره داخل یریگشکل مراحل: 1-1شکل 

 11/1و  1182/1 بیبه ترت یو خارج یداخل یلاریکاپ

 

و یا اعمال  ورودی یهاانیجرتوسط نرخ  تواندیماندازه قطره درونی و بیرونی و ساختار قطره 

بعدی مورد بررسی قرار  یهابخشکه در  کنترل شود تغییرات در خواص فیزیکی سیالات مورد استفاده

سرعت ورودی فازهای درونی، میانی و بیرونی به ترتیب برابرند  1-1و  3-1 یهاشکلدر  .گیردمی
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و  mPa.s 2لزجت و چگالی فاز میانی به ترتیب برابرند با همچنین  mm/s11 و mm/s 91 ،mm/s25با

3m Kg/9111  3چگالی فازهای درونی و بیرونی برابر است با/m Kg9911 برابر  هاآن؛ همچنین لزجت

. mN/m 1کشش سطحی بین فازهای درونی میانی و میانی بیرونی برابر است با  mPa.s 9      است با 

حاصل ضرب سرعت و ویسکوزیته سیال حمل کننده بر اختلاف  صورتبهتوجه شود که عدد کاپیلاری 

توان می گریدانیببهشود. ش سطحی سیال حمل کننده و قطره حمل شده زیر تعریف میبین کش

تحلیل نمود که عدد کاپیلاری نشان دهنده نسبت نیروهای لزجی به نیروی کشش سطحی  گونهنیا

داشته باشد به لحاظ فیزیک اثرات نیروهای کشش  ترکوچکعدد کاپیلاری مقادیر  هراندازهاست. 

پذیرد. صورت می ترراحتخواهند بود و جداسازی و ایجاد قطرات  ترغالبهای لزجی سطحی بر نیرو

شود و این در حالی است که افزایش عدد کاپیلاری سبب افزایش اثر نیروهای کشش سطحی می

توان در ایجاد نماید. از اثرات افزایشی و کاهش عدد کاپیلاری میجدایش قطرات را با مشکل مواجه می

قطرات دارای روکش استفاده برد بدین ترتیب که با افزایش و کاهش اعداد کاپیلاری مربوط به جریان 

 روکش ایجاد شوند. تنظیم نمود که قطرات دارای یاگونهبهتوان شرایط را و داخلی می یخارج

 فاصله بین قطرات 1-1
 های مختلف وبرحسب نسبت دبی سازی تحقیق حاضرحاصل از شبیه قطرات بعدیبی فاصله

دهند که . نتایج نشان میاندشدهگزارش 911و  51 لزجتهر دو نسبت  ها درآنمعادل  یهاینگییمو

گر این بیان وبین قطرات خواهیم بود در فاصله  زیادی تغییراتشاهد  فازها بین نسبت دبی تغییربا 

افزایش نسبت دبی و عدد . است رگذاریتأثبسیار کنترل فاصله بین قطرات در دبی فازها تغییر است که 

 شکل توجه به  با شود.باعث افزایش سرعت فاز پیوسته و نیروی لزج ناشی از آن می درواقع مویینگی

 حالتنزدیک به تغییر نسبت دبی، رفتاری  نسبت به بین قطرات فاصله تغییرات 1-1شکل و  1-5

 دهد.خطی را نشان می
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 نسبت لزجت یمختلف به ازا یهاینگییو مو یقطرات برحسب نسبت دب نی: فاصله ب7-1شکل 
 𝜼𝒅 𝜼𝒄 = 𝟓𝟎⁄ 

 

 

 نسبت لزجت یمختلف و به ازا یهاینگییو مو یقطرات برحسب نسبت دب نیفاصله ب :2-1شکل 
 𝜼𝒅 𝜼𝒄 = 𝟏𝟎𝟎⁄ 

 



 

81 

 

 سطحی کشش ریتأث 1-7
بر فرآیند جدایش قطره شامل نیروهای کشش  رگذاریتأثهای قبل گفته شد نیروهای در قسمت

توسط فاز پیوسته است. کشش سطحی نیرویی سطحی بوده  شدهاعمالهای لزج سطحی، فشار و تنش

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

در  در اعداد مویینگی پایین ایو توان گفت در مقادیر کشش سطحی بالا شود. میشکل کروی آن می

طور متناظر با با کاهش کشش سطحی و بهگیرد. یشکل اول در حالت تکپخشی انجام م tاتصال 

شود در مشاهده می 1-1شکل با توجه به شود. تر میافزایش عدد مویینگی اندازه قطرات ثانویه کوچک

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

 گیرد.انجام می

 

𝑸𝒄ر قطره د لیتشک ندیبر فرآ یکشش سطح ریتأث: 5-1شکل 
𝑸𝒅

⁄ = 𝛈𝒅و نسبت لزجت  𝟓𝟎
𝛈𝒄

⁄ = در  𝟓𝟎

 شکل اول Tاتصال 

 

50cکشش سطحی بر اندازه قطرات در نسبت دبی ریتأثکمی  صورتبه 8-1شکل در  dQ Q   و

50dنسبت لزجت c   شود در نسبت دبی و نسبت طور که ملاحظه میاست. همان شدهارائه
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، با تغییر میزان کشش سطحی در اندازه قطرات اصلی تغییر چندانی مشاهده شدهگفتهلزجت 

 شود.نمی

 

𝑸𝒄معادل در یهاینگییمختلف و اعداد مو یهای: اندازه قطره در کشش سطح8-1شکل  𝑸𝒅 = و  ⁄𝟓𝟎

𝜼𝒅نسبت لزجت  𝜼𝒄 =  شکل اول Tدر اتصال   ⁄𝟓𝟎

 

جریان ی هادستگاه اصولاًفاز مهم هستند. دو نیبلزجت  یجاد قطرات مطلوب نسبت دبی وبرای ا

بسیار زیاد است  هاآنبین فازها ونیز نسبت دبی در  لزجتکه در آن نسبت  برای شرایطیمتمرکزشده 

بین دو فاز افزایش یابد، اندازه قطرات تولیدی  لزجتهرچه نسبت  هادستگاه نیدر اشود. استفاده می

 شود.یابند ولی با افزایش نسبت دبی بین دو فاز اندازه این قطرات کوچک مینیز افزایش می

آن بر قطر قطرات بسیار کمتر شده ولی  ریتأثهای بالاتر میزان در نسبت دبی دهدنتایج نشان می

ی بسیار پایین نیز قطرات هالزجتبسیاری دارند. در نسبت  ریتأثهمچنان بر روی فاصله بین قطرات 

تغییرات کشش سطحی بر اندازه شوند. بسیار اندکی از هم تشکیل می بافاصلهتولیدی بسیار کوچک و 

 دوشود. تغییرات نسبت دبی بین ی میچندپخشحالت  زیادی نداشته و بیشتر باعث ایجاد ریتأثقطرات 

های پایین تغییر اندازه قطرات دهد در نسبت دبیبر اندازه قطرات بررسی شد و نتایج نشان می فاز
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آمدن  به وجودشود. احتمال های بالاتر تغییرات کمتری مشاهده میبسیار بیشتر بوده و در نسبت دبی

های بالاتر در نسبت دبی کهیدرحالهای پایین بیشتر شده یی در نسبت دبچندپخشحالت جدایش 

 .گیردپخشی صورت میجدایش قطره در حالت تک

 اثر افزایش سرعت فاز داخلی 1-2
   بین قطرات ایجاد شده در شکل بعدیبو فاصله  بعدیباثر افزایش سرعت سیال داخلی بر روی اندازه 

نمایش داده شده است. مطابق تعریف عدد کاپیلاری، اعمال تغییر در سرعت سیال فاز داخلی  1-1

توان اثرات که در شکل واضح است با تغییر سرعت نمی گونههمان رونیازااثری بر عدد کاپیلاری ندارد 

رعت سیال قابل توجهی در اندازه قطرات ایجاد شده مشاهده نمود. این در حالی است که با افزایش س

توان فاصله می رونیازایابد فاز داخلی مدت زمان تعادل نیروهای لزجی و کشش سطحی کاهش می

قابل ملاحظه  1-1در شکل  یخوببهایجاد شده بین تشکیل قطرات داخلی را کاهش داد. که این اثر 

 است.

 

 
 هاآن بعدیقطرات و اندازه ب نیب بعدیفاصله ب زانیبر م یفاز داخل الیسرعت س رییاثر تغ: 3-1شکل 
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 یهاقطرهبین  بعدیببا افزایش سرعت سیال داخلی فاصله  معلوم است 1-1که در شکل  طورهمان

 یابد.شکل اول به ترتیب کاهش و افزایش می Tکانال در  هاآن بعدیباندازه  داخلی ایجاد شده و

بین تشکیل قطرات  بعدیبتوان تا حدی سبب کاهش فاصله افزایش سرعت سیال فاز داخلی می

شش میانی قرار گیرد این پدیده در داخلی شود که تحت شرایط خاصی دو قطره داخلی در داخل پو

توان با ثابت نگه دوقلو می دارروکشبرای ایجاد قطرات  درواقعنمایش داده شده است.  91-1شکل 

شده را در  جدان عدد کاپیلاری و افزایش عدد رینولدز جریان سیال فاز داخلی تغییرات قطرات داشت

 مشاهده نمود. 91-1 شکل

 

 

 الف( مرحله اول 
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 ب( مرحله دوم

 

 ج( مرحله سوم
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 د( مرحله چهارم  

 یداخل یلاریفاز دوم در عدد کاپ انیاز جر یدر داخل پوشش یدو قطره داخل یریگمراحل شکل :11-1شکل 

 117/0 یخارج یلاریو عدد کاپ 1182/1

 

دهد. اولین قطره با دو قطره درونی را نشان می فازیجریان سه یریگشکلمرحله  چهار 91-1شکل 

درونی دوم در  ، قطرهازآنپس ابدییمو سرعت آن کاهش  کندیمبه سمت سر قطره بیرونی حرکت 

که سبب جلوگیری از جدایش قطره بیرونی  کندیمبیرونی حرکت  یریگشکلدر حال  درون قطره

و  کندیمفاز بیرونی، قطره درونی دوم را فشرده . شودیمسبب افزایش حجم قطره بیرونی  ؛شودیم

که قطره درونی دوم به دام افتاد،  ازآنپس. دهدیمسپس آن را به سمت جلو و درون قطره بیرونی هل 

علاوه بر آن، شکل و حالت قطره درونی بارها تغییر کرده، با توجه به . شودیمقطره بیرونی جدا 

، تیدرنهاشکل دوم  Tده شدن توسط قطره بیرونی در اتصال تغییرات ناگهانی سرعت جریان و فشر

-میقطرات ثانویه  شدهانجامی هایسازهیشبالبته در . ردیگیمدو قطره درونی شکل  فازی باجریان سه

شدند. بعد از عبور از گلویی به قطره اصلی نزدیک شده و بعد از مدتی با قطره اصلی ادغام میتوانند 

 عدم وجود روش عددی خاصیدهد های صورت گرفته این اتفاق روی میسازیکه در شبیهدلیل این

این اساس در ادامه برای جلوگیری از  نیبر هم .اثر سورفکتانت بر روی سیالات است کاملبرای اعمال 
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و  شدهنظر هایی که در آن قطرات ثانویه ایجاد صرفبرای گزارش فاصله قطرات از نسبت دبی اتفاق،

شرایط جریان  است. شدهاستفادهپخشی دیده شد، حالت تک هادر آنهایی که تنها در نسبت دبی

تواند آن را برای کاربردهای دیگر جامد سازی نمود و که می داردیمخزشی این کپسول را پایدار نگه 

در صورت  آن را درون یک مجرای مارپیچی حرکت داد تا دو قطره درونی، تواندیمیا در صورت نیاز 

 نزدیک شدن کافی به یکدیگر، با یکدیگر ادغام شوند.

 اثر افزایش سرعت فاز میانی 1-5
قطره داخلی، اندازه پوشش میانی محصور کننده و  بعدیباثر افزایش سرعت سیال میانی بر روی اندازه 

 نمایش داده شده است. 99-1حاوی قطرات در شکل  یهاپوششبین  بعدیبفاصله 

 

 و پوشش آن یقطره داخل بعدیاندازه ب زانیبر م یانیفاز م الیسرعت س ریی: اثر تغ11-1شکل 

 

 بعدیبمایش داده شده است با افزایش سرعت سیال میانی اندازه  99-1در شکل  که گونههمان

 نیچنهمیابد. داخلی و خارجی ایجاد شده در کانال تی شکل به ترتیب کاهش و افزایش می یهاقطره
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دهد. به پوشش حاوی قطرات داخلی را کاهش می بعدیبافزایش سرعت فاز میانی مطابق انتظار فاصله 

لحاظ باشد که به افزایش عدد کاپیلاری اول می منزلهبهلحاظ فیزیکی افزایش سرعت سیال فاز میانی 

را با آن اثبات نمود. با افزایش این عدد اندازه قطره  99-1توان نتایج گزارش شده در شکل فیزیک می

خارجی به دلیل تسلط بیشتر نیروهای لزجی افزایش یافته و به طبع آن فاصله بین قطرات خارجی 

 یابد. تولید شده کاهش می

 اثر افزایش سرعت فاز خارجی 1-8
بین  بعدیبپوشش میانی محصور کننده و فاصله  بعدیباثر افزایش سرعت سیال خارجی بر روی اندازه 

 نمایش داده شده است. 92-1حاوی قطره داخلی در شکل  یهاپوشش

 

 یمحصور کننده قطره داخل بعدیاندازه ب زانیبر م یفاز خارج الیسرعت س ریی: اثر تغ13-1شکل 

 

 بعدیبنمایش داده شده است با افزایش سرعت سیال خارجی، اندازه  92-1که در شکل  گونههمان

مطابق با فیزیک  کاملاًیابد. این پدیده نیز پوششی ایجاد شده در کانال افقی اصلی کاهش می یهاقطره
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یابد رجی، عدد کاپیلاری دوم افزایش میباشد زیرا با افزایش سرعت سیال خاحاکم بر جریان می

همراه کرده که این امر سبب کاهش اندازه سیال روکشی  ریتأخجدایش سیال روکشی را با  رونیازا

 شود.می

 اثر افزایش ویسکوزیته فاز داخلی 1-3
بین قطرات ایجاد شده در  بعدیبو فاصله  بعدیباثر افزایش ویسکوزیته سیال داخلی بر روی اندازه 

 نمایش داده شده است. 93-1ل شک

 

 هاآن بعدیقطرات و اندازه ب نیب بعدیفاصله ب زانیبر م یفاز داخل الیس تهیسکوزیو ریی: اثر تغ12-1شکل 

 

داخلی ایجاد  یهاقطرهبین  بعدیببا افزایش ویسکوزیته سیال داخلی فاصله  ،93-1شکل  با توجه به

 بعدیبیابد. توجه شود که افزایش فاصله در کانال تی شکل اول افزایش می هاآن بعدیبشده و اندازه 

تواند تا حدی ادامه یابد که تحت شرایط خاصی قطره داخلی در داخل پوشش بین قطرات داخلی می

 درواقعداده شده است.  نشان 91-1ممتد ادامه یابد، این پدیده در شکل  صورتبهمیانی جدا نشود و 
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برای  رونیازا ،کندفاز داخلی تغییری در عدد کاپیلاری داخلی ایجاد نمی یالافزایش ویسکوزیته س

تر به موضوع نگاه از دیدگاه فیزیک عمیق زیته سیال فاز داخلی بایدتعیین اثرات ناشی از تغییر ویسکو

 کرد.

 

 الف( مرحله اول

 

 ب( مرحله دوم
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 ج( مرحله سوم

 

 د( مرحله چهارم

 3/1 یلاریبالا در عدد کاپ تهیسکوزیبا و یقطره داخل یریگمراحل شکل : 11-1شکل 

 اثر افزایش ویسکوزیته فاز میانی 1-11
قطره داخلی و اندازه پوشش میانی محصور  بعدیباثر افزایش ویسکوزیته سیال میانی بر روی اندازه 

 بعدیببا افزایش ویسکوزیته سیال میانی اندازه  نمایش داده شده است. 95-1کننده در شکل 

 یابد.داخلی و خارجی ایجاد شده در کانال تی شکل به ترتیب کاهش و افزایش می یهاقطره
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 و پوشش آن یقطره داخل بعدیاندازه ب زانیبر م یانیفاز م الیس تهیسکوزیو ریی: اثر تغ17-1شکل 

 

یابد که با افزایش ویسکوزیته سیال فاز میانی عدد کاپیلاری اول افزایش می 95-1با وجه به شکل 

لزجی اعمالی به سیال فاز داخلی و طبع کاهش اندازه قطرات فاز این امر سبب تقویت نیروهای 

میانی و به طبع آن افزایش اندازه  یالوم در برابر جدایش ساداخلی، و افزایش نیروهای لزجی مق

 باشد.مطابق با فیزیک مسئله می کاملاًجدا شده ذرات شده است که  یهاروکش

 اثر افزایش ویسکوزیته فاز خارجی 1-11
پوشش میانی محصور کننده آن ایجاد در  بعدیبویسکوزیته سیال خارجی بر روی اندازه  اثر افزایش

نمایش داده شده است. افزایش ویسکوزیته سیال فاز خارجی سبب افزایش عدد کاپیلاری  91-1شکل 

قطرات  ترعیسرنیروهای اعمالی لزجی به سیال میانی بیشتر شده و سبب جدایش  رونیازاشود دوم می

حاکم بر  کفیزیمنطبق بر  کاملاً شود که ها میآن بعدیبروکشی و به طبع آن کاهش شدید اندازه 

 جریان است.
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 یمحصور کننده قطره داخل بعدیاندازه ب زانیبر م یفاز خارج الیس تهیسکوزیو ریی: اثر تغ12-1شکل 

 

نمایش داده شده است با افزایش ویسکوزیته سیال خارجی، اندازه  91-1که در شکل  گونههمان

 .یابدپوششی ایجاد شده در کانال افقی اصلی کاهش می یهاقطره بعدیب
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گیری و پیشنهادهانتیجه 
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 نامهانینتایج این پا 7-1
مختلف  در حالاتفازی، سه یهاانیجر یسازهیشبمنسجم بر روی  صورتبهحاضر پژوهش 

گرفته است. در این مطالعه از روش عددی سطح ویسکوالاستیک و دوگانه با چند قطره درونی انجام 

ابتدا جریان دوفازی در  بررسی صحت سنجی نتایج منظوربههمچنین استفاده شده است. تراز 

فازی در ورد بررسی قرار گرفته و سپس با استفاده از همان مکانیزم، جریان سهشکل م T کروکانالیم

شده  لیوتحلهیتجزفازی سه یهاانیجرو فرآیند تشکیل  یسازهیشبشکل  T ترکیبی کروکانالیم

. بدین منظور اثرات تغییر میزان سرعت و لزجت فازهای درونی میانی و بیرونی بر روی خواص است

گیرد. خلاصه نتایج در این نوع خاص از جریانات مورد بررسی و ارزیابی قرار می شده جادیاقطرات 

 پژوهش حاضر به صوت زیر است.

  بعدیبداخلی ایجاد شده و اندازه  یهاقطرهبین  بعدیببا افزایش سرعت سیال داخلی فاصله 

 یابد.در کانال تی شکل اول به ترتیب کاهش و افزایش می  هاآن

  داخلی و خارجی ایجاد شده در کانال تی  یهاقطره بعدیببا افزایش سرعت سیال میانی اندازه

افزایش سرعت فاز میانی مطابق انتظار  نیچنهمیابد. شکل به ترتیب کاهش و افزایش می

 دهد.پوشش حاوی قطرات داخلی را کاهش می بعدیبفاصله 

  پوششی ایجاد شده در کانال افقی  یهاقطره بعدیببا افزایش سرعت سیال خارجی، اندازه

 یابد.اصلی کاهش می

  های داخلی ایجاد شده و اندازه بین قطره بعدیببا افزایش ویسکوزیته سیال داخلی فاصله

بین  بعدیبیابد. توجه شود که افزایش فاصله در کانال تی شکل اول افزایش می هاآن بعدیب
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مه یابد که تحت شرایط خاصی قطره داخلی در داخل تواند تا حدی اداقطرات داخلی می

 .ممتد ادامه یابد صورتبهپوشش میانی جدا نشود و 

  های داخلی و خارجی ایجاد شده در قطره بعدیببا افزایش ویسکوزیته سیال میانی اندازه

 یابد.کانال تی شکل به ترتیب کاهش و افزایش می

 های پوششی ایجاد شده در کانال افقی قطره بعدیب با افزایش ویسکوزیته سیال خارجی، اندازه

 .یابداصلی کاهش می

 شنهاداتپی 7-3
که برای ادامه زمینه مطالعاتی مطالعه حاضر توسط دانشجویان، محققین  ییهاشنهادیپدر این بخش 

 شود.زیر ارائه می صورتبهتواند مورد بررسی قرار بگیرد مند و طراحان میعلاقه

  اتصال مقطع تی شکل و بررسی آن بر جدایش قطرات فاز میانی و خارجی.تغییر زاویه 

 های مختلف جریان و بررسی اثرات بررسی تجربی و آزمایشگاهی مطالعه حاضر در رژیم

 عدد رینولدز و عدد کاپیلاری. زمانهم

  اعمال تغییر در نیروهای کشش سطحی و اثر آن  منظوربهبررسی اثر تغییرات نوع سیال

 قطرات. جدایش

  اعداد رینولدز و کاپیلاری برای انتقال جریان از حالت قطرات جداشده  یهامحدودهتعیین

 کاربردهای بیشتر در ساخت و تزریق داروها. منظوربهپایدار به ناپایدار و حالات قطرات دوقلو 
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Abstract 
Multi-phase fluid flow is one of the most important and influential topics in fluid 

mechanics science, and how to deal with it and properly understand the issues raised 

in this field can have a tremendous impact on the future of the world of technology 

and industry. The present study has consistently performed simulations of three-

phase currents in various viscoelastic and dual states with several internal droplets. In 

this study, the numerical method of level set is used. Also, in order to evaluate the 

accuracy of the results, first the two-phase current in the T-shaped micro-channel 

was examined and then using the same mechanism, the three-phase current in the 

combined T-shaped micro-channel was simulated and the process of forming three-

phase currents was analyzed. For this purpose, the effects of changing the rate of 

velocity and viscosity of the middle and outer internal phases on the properties of the 

droplets created in this particular type of flow are investigated and evaluated.  

The results of the study show that by examining the effects of velocity, and the 

viscosity of fluids within a hierarchical T-shaped microchannel, the results of the 

clear effects of these parameters can be clearly seen on how the internal and external 

droplets separate, the dimensionless dimension and the dimensionless distance 

between The separation of the droplets was observed in such a way that by adjusting 

the speed and viscosity parameters, the size of the separated droplets and the distance 

created between them could be controlled depending on the intended applications 

 

 

Keywords: T-shaped micro-channel, level set method, droplet separation, coating 

drops. 
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