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  چکیده

در فرآیند تشکیل قطرات در این مقاله،  .و حمل دارو دارد DNAها کاربردهاي زیادي، از جمله کپسوله نمودن دارو، آنالیز در میکروکانال حرکت قطرات

 آزمایشگاهی نتایجکار عددي حاضر با  .شوداستفاده می Ansys Fluentافزار نرم . به این منظور، ازشودمیشکل، بصورت عددي، شبیه سازي - Yمیکروکانال 

محققان  مطالعات آزمایشگاهیبا درصد  10انحرافی کمتر از سازي حاضر دهد که شبیهمقایسه بین نتایج نشان می. محققان پیشین اعتبارسنجی شده است

- بین ورودي هیزاو چهاربراي  و زمان شکست روي الگوي جریان، اندازه قطره، فاصله بین قطرات )Q≤6/0≥2/25( جریاننسبت  تاثیر تغییردارد.  پیشین

زاویه  دنده ینتایج نشان م ملاحظه شد. يو مواز دنیچک ،يسه نوع رژیم جریان: فشار .است انجام شده اتیبا جزئدرجه)  180و  135، 90، 45میکروکانال (

با افزایش نسبت جریان از  در زاویه بهینه که شودمشاهده میهمچنین باشد. بهینه براي تولید کوچکترین قطرات می، زاویه 135˚میکروکانال  هايبین ورودي

هرچند این پارامتر اثر معکوس روي فواصل مابین قطرات دارد بطوریکه  .یابدمی برابر کاهش 33/3و  83/3بعد قطرات به ترتیب ، اندازه و زمان بی2/25به  6/0

 شود. برابري فواصل مابین قطرات تشکیل شده می 33/4که منجر به افزایش 

 حجم سیال. روششکل، - Yجریان دوفازي، میکروکانال میکروفلوئیدیک،  :کلیدي هاي ژهوا

  

Numerical Study of Drop Formation in Y-Junction Microchannel with Different 
Junction Angles  

  

Department of mechanical engineering, Sari Branch, Islamic Azad University, Sari, Iran. K. Fallah 
   

Abstract  
Motion of drops in microchannels is encountered in a wide range of applications, such as encapsulation, DNA analysis, and drug 
delivery. In this study, formation of drops in a Y-junction microchannel is numerically investigated. To this approach, the Ansys 
Fluent software is used. To verify the simulation, results are compared to the previous experimental data. The comparison depicts 
that the current simulation has a deviation of less than 10% with previous experimental results. Effect of change in the flow rate ratio 
(0.6≤Q≤25.2) on the flow pattern, size of drops, the distance between them, and the breakup time are studied for the four junction 
angles of the microchannel (45, 90, 135 and 180 °) in details. Three flow regimes are observed: parallel, squeezing and dripping 
flow. Results reveal that the junction angle of 135° is the optimum angle for the formation of the smallest drops in the microchannel. 
It is also observed that, at the optimum angle, increasing the flow rate ratio from 0.6 to 25.2 decreases the size and time of drop 
formation by factors of 3.83 and 3.33, respectively. However, it has an adverse effect on the distance between the drops which 
results in 4.33 time larger distance between formed drops. 

Keywords: Microfluidics; Y-junction microchannel; Two-phase flow; Volume of fluid method. 

  
  

   مقدمه - 1

هاي چندفازي از پرکاربردترین موضوعات مورد بررسی در جریان

-باشند. یکی از چالشهاي صنعتی میهاي دانشگاهی و پروژهپژوهش

هاي مهم در بررسی دینامیک سیالات در مقیاس میکرو، بررسی فرآیند 

میکروفلوئیدیک باشد. می ابزارهاي میکروفلوئیدیکتشکیل قطره در 

دانش به کارگیري و کنترل مقادیر بسیار کم سیال در حجم پیکولیتر تا 

هاي میکرونی اي سیال در ریز کانالمیکرولیتر بر پایه تنظیم جریان لایه

در اکثر علوم تجربی و مهندسی این ابزارها، کاربردهاي فراوانی  .است

شناسی سلولی و  هاي آن شامل تحقیقات زیستکاربرد دارد. مثال

دینامیک سیال، اختلاط کپسوله نمودن، ، 1، حمل دارومولکولی، ژنتیک

در صنایع غذایی و آرایشی، میکرو  ، آزمایشگاه روي تراشه،یمیکرون

مهندسی بافت، ارگان روي تراشه، دستگاه ، DNAیز رآکتورها، آنال

ها و مواد شیمیایی دارورسانی، آزمایش باروري و کمک و سنتز پروتئین

  . ]3- 1[ت اس

                                                             
1 Drug Delivery 

هاي ، تشکیل مدام قطرههادر میکروکانال در فرآیند شکست قطره

کوچک و با فاصله یکسان نسبت به یکدیگر و سرعت حرکت قطرات 

دارند. به این ترتیب، فرآیند تشکیل قطره و تولید شده اهمیت زیادي 

هاي قطره از جمله طول تحت کنترل در آوردن آن، و توجه به ویژگی

  کند. قطره و بررسی پارامترهاي تاثیرگذار بر آنها را دوچندان می

هاي اخیر، مطالعات عددي و آزمایشگاهی گوناگونی بر روي در سال

میکروکانال براي دو سیال  الگوي جریان و مکانیزم شکست قطره در

]. در تشکیل قطره در 16- 4نشدنی انجام شده است [ مخلوط

میکروکانال، خواص سیال، هندسه میکروکانال و دبی جریان ورودي 

شوند. کننده شناخته میدوسیال مخلوط نشدنی به عنوان عوامل تعیین

. ها موجود استهاي مختلفی براي تشکیل قطره در میکروکانالهندسه

شکل، جریان داخل دو - Tهاي ها عبارتند از: میکروکانالاین هندسه

. در این میان، کاربرد 3هندسه متقاطع و جریان 2محورکانال هم

                                                             
2 Co-Flowing 
3 Cross-Junction 
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شکل بدلیل سادگی ساخت آن و ارزانتر بودن بوفور - Tهاي میکروکانال

اتصال  کرویشکست قطرات در م] 6[همکاران  و نیجولشود. دیده می

T - بار  نیاول يبرا آنهاکردند.  یبررس یشگاهیصورت آزماشکل را به

مقدار خاص (به نام  کیقطره از  يهیکه اگر طول اول دنردکمشاهده 

) ینگییتر باشد، قطره حتما (در هر عدد مو شیقطره) ب یطول بحران

شکست قطرات در اتصال ] 7[ سمنیپ و یلشانسک شکسته خواهد شد.

T-يتئور کی نمودند. آنها یبررس یلیو تحل يشکل را به صورت عدد 

 يکه در فضا یاصل الیس ينازك برا لمیمعادلات ف يبر مبنا یلیتحل

 نیکم تر يبرا یقرار داد انجام داده وروابط ییبالا ي وارهیقطره ود نیب

که در کانال پخش شده  ينازك وطول قطره در لحظه ا لمیضخامت ف

شکل متقارن را -Tاتصال  ]8[ همکاران و یبه دست آوردند. افخم ستا

با  يپژوهش صحت حل عدد نینمودند. در ا یبررس يبه صورت عدد

 ]7[ سمنیو پ یلشانسک لیاز قب ییپژوهش ها جیبا نتا جینتا ي سهیمقا

 یونسبت لزجت بررس ینگییعدد مو ریاثبات شد. در پژوهش آن ها تاث

شان مختلف شکست قطره، ن طیدر شرا رفشا عیتوز يشده و با ارائه 

است. وو و همکاران درست و پیسمن  یلشانسک یلیتحل نظریهدادند 

] با استفاده از روش شبکه بولتزمن به شبیه سازي جریان چند فازي 9[

 BGKهاي متقاطع پرداختند. آنها بامدل مخلوط نشدنی در میکروکانال

با معرفی نمودن نیروي کشش سطحی بر اساس روش نیروي سطحی 

بخشیدند و نتایج حاصل از شبیه سازي خود را بر روي پیوسته بهبود 

هاي متقاطع با نتایج آزمایشگاهی مقایسه تشکیل قطره در میکروکانال

  نمودند که تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند. 

شکل -T] مکانیزم تولید حباب را در اتصال 10اویشی و همکاران [ 

ویر ذرات میکرو بررسی کرده اند و با استفاده از دستگاه سرعت سنج تص

-دریافتند، نسبت سرعت تاثیر به سزایی روي تشکیل حباب دارد. یانگ

] به شبیه سازي دو سیال مخلوط نشدنی در 11یومین و همکاران [

شکل با استفاده از روش شبکه بولتزمن پرداختند و پنچ -Tاتصال 

] 12کاران [الگوي جریان متفاوت را پیش بینی نمودند. ژائو و هم

بصورت آزمایشگاهی اثرات فشار بر روي ویژگیهاي هیدرودینامیکی 

شکل را مورد بررسی قرار دادند. - Tفازهاي مایع و گاز در میکروکانال 

آنها نیتروژن و آب زدوده از یون را به عنوان سیال مورد تست گیري 

-   Tخود انتخاب نمودند. آنها هفت نوع الگوي جریان را براي اتصال 

شکل مشاهده نمودند و بر روي ویژگیهاي هر الگو و مکانیزم تشکیل 

] بصورت 13قطرات به تفصیل بحث نمودند. یاماموتو و اوگاتا [

- دوفازي آب و هوا در میکروکانال Slug آزمایشگاهی افت فشار جریان 

شکل و تاثیر تغییر اندازه ابعاد کانال بر روي افت فشار T هاي دایروي 

] با استفاده از روش 14بحث و بررسی نمودند. شی وتانگ [با جزئیات 

شبکه بولتزمن تشکیل قطره غیرنیوتی به عنوان فاز گسسته در یک فاز 

سازي نمودند. شکل و متقاطع شبیه-هاي تیپیوسته را در میکروکانال

-آنها نشان دادند که روش شبکه بولتزمن، یک روش مناسب برا شبیه

باشد.  فلاح و همکاران ها میدر میکروکانال سازي سیالات غیرنیوتنی

بصورت عددي و دوبعدي اثر تغییرات پارامترهاي گوناگون از  ]15[

، نسبت دبی،نسبت پهناي دو فاز و زاویه تماس بین مویینگیجمله عدد 

روي پهناي قطره و فاصله مابین قطرات با جزئیات  قطره و سطح جامد

شده را مطالعه نمودند. آنها و اصلاح شکل معمولی-Tبراي میکروکانال 

شکل -Tکه با انجام اصلاحی ساده روي یک میکروکانال  پی بردند

اصل کمتري تولید وهاي کوچکتر و با فقطرات با اندازه توانمعمولی می

هاي چندفازي جریان کند کهکند. از طرفی، این تحقیق مشخص میمی

وچک در هندسه کانال به در تجهیزات میکروکانال حتی به تغییرات ک

در ادامه تشکیل قطره  ]16[فلاح و همکاران  باشند.شدت حساس می

سازي در میکروکانال متقاطع را با استفاده از شبکه بولتزمن شبیه

با ترکیب روش شبکه بولتزمن و  ]17[قادري و همکاران  نمودند.

مغناطیسی دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی اثر بکارگیري میدان 

مرکز پرداختند. نتایج آنها نشان داد که اعمال هاي همدر میکروکانال

توان به قطرات ریزتر و به تعداد بیشتر تولید نمود. میدان مغناطیسی می

توان انداه همچنین نشان دادند که به راحتی و بصورت غیرتماسی می

  قطرات را کنترل نمود.

ا کنون به بررسی اثر تغییر هاي انجام شده، تبا توجه به بررسی

زاویه ورودي میکروکانال بر روي پارامترهاي جریان، مورد ارزیابی قرار 

نگرفته است. به این منظور، در این مقاله از مدل حجم سیال براي 

شکل مورد استفاده قرار -Yشبیه سازي حرکت قطره در میکروکانال 

میکروکانال بر  وروديبین  هیزاو رییتغ و جریانگرفته است. اثر نسبت 

روي الگوي جریان، اندازه قطره، فاصله بین قطرات، زمان شکست و 

مورد ارزیابی قرار  اتیبا جزئالگوي تغییرات فشار در هر رژیم جریان 

   .گرفته است

  

 هندسه مورد بررسی -2

شکل -Yاز میکروکانال دو بعدي  اي طرحوارهنمایی  1در شکل 

و یک  winاي دو ورودي به پهناي نشان داده شده است. هندسه دار

به عنوان فاز گسسته  1نفتباشد. که در آن می woutخروجی به پهناي 

از  ucاز سمت بالا و آب به عنوان فاز پیوسته با سرعت  udبا سرعت 

 يشرط مرزشود. در ورودي سمت چپ به داخل میکروکانال تزریق می

عدم  يو شرط مرز یخروج يشرط مرز، در خروجی سرعت ثابت

  در نظر گرفته شده است.هاي میکروکانال براي جدارهلغزش 

 

  
  شکل.-Yاز میکروکانال دوبعدي  يا طرحوارهنمایی  -1شکل 

  

و ابعاد  1خصوصیات فیزیکی فاز پیوسته و فاز گسسته در جدول 

  بیان شده است. 2هندسی میکروکانال به ترتیب در جدول 

عبارتند از: نسبت چگالی اعداد بی بعد حاکم در مسئله حاضر 

)ρ=ρd/ρc) نسبت لزجت ،(μ=μd/μc) نسبت پهنا ،(W=win/wout نسبت ،(

هاي خروجی )، زاویه بین شاخهθ)، زاویه تماس (Q=Qw/Qk( جریان

���) و عدد وبر کریزون (∅میکروکانال ( =
�×��� �

�  ×  ��

�
باشد. ) می

نسبت پهنا، زاویه که در تحقیق حاضر نسبت چگالی، نسبت لزجت، 

                                                             
1 Kerosene 
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) ثابت در نظر گرفته شده است و سایر پارامترها مورد θ=180○تماس (

بعد ارزیابی قرار گرفته شده است. براي نشان دادن خروجی طول بی

) و زمان /wout D*=Dبعد بین قطرات ()، فاصله بی/wout S*=Sقطره (

∗�بعد (بی =  
����

����
 شوند.) تعریف می

  

.خصوصیات فیزیکی آب و روغن -1جدول   

سیال 

 عامل

  چگالی

)kg/m3( 

  لزجت

)Pa. s( 

کشش سطحی 

)N/m( 

 001/0 2/998 آب
045/0 

 00115/0 780 نفت

  

ابعاد هندسه میکروکانال. -2جدول   

L (mm) H (mm) win (μm) wout (μm) 

11 1,2 300 300 

  

  معادلات حاکم - 3

- همدما شامل معادله در این بخش معادلات حاکم بر جریان دو فاز

 ،ي پیوستگی به روش حجک سیال مطرح می شود. معادله پیوستگی

  ممنتوم و کسرحجمی بصورت زیر می باشد: 

)1                                                      (              ∇ ∙ � = 0  

)2  (
�(� �)

��
+ ∇ ∙ (� ��) = −∇� + ∇ ∙ ��(∇�� + ∇�)� + �  

)3                                                          (
��

��
+ � ∙ ∇� = 0  

نیروي کشش سطحی می باشد. در این  ƒ ،که در روابط فوق

] براي محاسبه ي نیروي 18تحقیق روش نیروي سطحی پیوسته [

 ) محاسبه می گردد:4کشش سطحی به کار رفته است. که از معادله (

)4                        (� = � � � �� , � = −∇ ∙ �, � =
∇�

|∇�|
, ∇� 

تابع نشانگر فاز است که بیانگر حجم سیال از یک  α)، 4در رابطه (

  شود:فاز به حجم کل سلول است می باشد. که بصورت زیر محاسبه می

)5(  
1

1   phase 1

(x, t) 0 1   interface

0    phase 2

phase

x
v

x
v

x



 



  


   


 

  

) 7) و (6به ترتیب از رابطه ( لزجت µ چگالی و ρدر روابط فوق، 

  محاسبه می شوند.

)6                   (                        �(x, t) = �� + �(�� − ��)  

)7                (                                 �(x, t) = �� +

�(�� − ��)   

  شبیه سازي عددي  - 4

ابتدا اعتبارسنجی واستقلال حل از شبکه پرداخته در این بخش، 

شود و سپس نتایج مربوط به بررسی حرکت قطره در میکروکانال می

Y-شود.شکل بیان می  

سازي حاضر در مقایسه با نتایج نتایج حاصل از شبیه 2شکل 

در سه رژیم جریان متفاوت شامل  ]5[ژائو و همکاران  آزمایشگاهی

شکل متقاطع -Tهاي فشردگی، چکیدن و موازي میکروکانال رژیم

)
○

180 ∅ دهد. بمنظور اعتبارسنجی، ابعاد هندسی و ) را نشان می=

از شکل  همان طور کهفازها مشابه پژوهش آنها استفاده شده است. 

 جیبا نتا یخوب اریتطابق بس بصورت کیفی يسازهیشب جینتا پیداست،

هاي اندازه قطره تشکیل شده در رژیم دهد.آزمایشگاهی را نشان می

فشردگی و چکیدن نتایج حاضر با نتایج آزمایشگاهی به ترتیب اختلاف 

 نتایج نیانحراف مشاهده شده بدهد. درصدي را نشان می 9و  6

 زین یسمتقو  يعدد هاي¬موجود در روش يخطاها لیبه دل یقسمت

کانال و  يدما، زبر ال،یس یکیزیف اتیدر خصوص راتییاثرات تغ لیبدل

  .باشد یم شیو آزما يساز هیسطح در شب یترشوندگ تیخاص

  

  الف

  ب

    پ
ژائو و  نتایج آزمایشگاهی ونتایج عددي حاضر (سمت چپ)  -2شکل 

قطره در متفاوت  انیجر میسه رژ(سمت راست) در  ]5[همکاران 

، ب) =Wek 5,84×10-5و  =1Qشکل متقاطع: الف) -Tمیکروکانال 

30Q=  5,67×10- 4و Wek=  (1و پQ=  5,35×10- 1و Wek=. 

  

 جیدر صحت نتا ییبه سزا تیتماس، اهم ي¬هیزاو حیانتخاب صح

حرکت  ت،یکم نیاز صحت انتخاب ا نانیاطم يمسئله دارد. لذا برا

و شکل قطره که در  یتماس مختلف بررس يها هیقطره در کانال در زاو

تماس  هیزاو ری. مقاددیگرد سهیارائه شده بود، مقا یشگاهیمرجع آزما

شکل قطره  3درجه انتخاب شد. شکل  180و  135، 90، 45، 0اعداد 

حاضر با شکل قطره حاصل از  جیمختلف نتا يتماس ها هیدر زاو

. دهد¬ی]، را نشان م4ژاو وهمکاران [ وچاوی یشگاهیپژوهش آزما

در  یتطابق مناسب 180تماس هیزاو شود،¬یهمانطور که ملاحظه م

  دهد. ینشان م یشگاهیبا مرجع آزما يعدد جینتا

  

  
پ: 

○
90=θ         :ت

○
45=θ         :الف

○
0=θ  

  
       θ=135○ث:     θ=180○ج:     چ: نتیجه آزمایشگاهی

آن با  سهیمختلف و مقا يهاتماس هیقطره با زاو  انیجر يالگو -3شکل 

  ].4[ یشگاهیمدل آزما

  

بعد قطره براي هفـت  اندازه بیبراي بررسی استقلال حل از شبکه، 

ــره  ــداد گ ــا تع ــبکه ب ــدازه ش ــاي ان ، 15870، 11901، 7892، 3983ه

ــدازه  =Wek 5,67×10-4و  =30Qدر  27978 و 23882، 19900 انــ

 يبـرا  ،4 بق شـکل  اط ـنشان داده شده است. م 4گیري شده و در شکل 

- یم يزیناچ رییو بالاتر شکل قطره تغ 23882 يبا اندازها هاي¬شبکه

بـه   23882 هـاي شـبکه  يشکل اسـتفاده از انـدازه   نی. لذا طبق ادنمای

  باشد. یبالاتر مناسب م
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  منحنی استقلال حل از شبکه. -4شکل 

  

بر روي الگوي جریان براي میکروکانال  جریاناثر نسبت  5شکل 

Y- شکل در
○

45 ∅ دهد. را نشان می =Wek 5,84×10- 4براي  =

، سه نوع جریانهمانطور که از شکل مشخص است، با تغییر نسبت 

ت) و چکیدن -5پ و -5ب، -5الف)، فشردگی (-5رژیم جریان موازي (

سه شود. به طور کلی، فعل و انفعال ما بین ج) مشاهده می-5ث و -5(

باعث ایجاد  يفشار يرویو ن یتنش برش يروی، نیکشش سطح يروین

سعی  يفشار يرویو ن یتنش برش يروینگردند. مختلف می الگوهاي

دارند که باعث شکست قطره شوند در حالیکه نیروي کشش سطحی از 

کند. در رژیم جریان موازي، نیروهاي فشاري شکست قطره ممانعت می

تواند بر نیروي کشش سطحی غلبه کنند و به همین و تنش برشی، نمی

کند و قطره ی حرکت میدلیل فاز گسسته موازي با مجراي کانال اصل

-ی، نیروي فشاري نقش اساسی را ایفا میفشردگ میدر رژشکند. نمی

اعمال شده بر فصل مشترك،  یتنش برشنیروي  کند. در این حالت،

نظر نمود. در این رژیم، اندازه توان از آن صرفباشد و میبسیار ناچیز می

ن چکیدن، اندازه باشد. در رژیم جریاقطره  از پهناي کانال بزرگتر می

باشد. در این رژیم نیروي تنش قطره از پهناي کانال اصلی کمتر می

  باشد.برشی عامل اصلی غلبه بر نیروي کشش سطحی می

  

  
       =5Qب:                             =1Qالف: 

    
       =15Qت:                             =10Qپ: 

    
       =25Qج:                            =20Qث: 

 5,84×10- 4بر روي الگوي جریان در  جریانبررسی نسبت  -5شکل 

Wek=  براي میکروکانالY- شکل در
○

45 ∅ =.  

  

نشان  6شکل  درهمانگونه (میکروکانال در  Pنقطه  کیانتخاب  با

در  جیفشارنقطه مورد نظر ثبت شده و نتا راتییداده شده است) تغ

 یمنحنب، به ترتیب -7الف و -7شکل  نشان داده شده است. 7شکل 

) و =5,84Wek×10-4و  =12,5Qي (فشار میفشار در دو رژ راتییتغ

شکل -Y کروکانالیم ) براي=5,84Wek×10-4و  =40Q( دنیچک میرژ

)
○

180 ∅ در الف)، - 7براي رژیم فشاري (شکل دهند. را نشان می )=

شکل) مرحله پر شدن در فاز جدا (اعداد نشان داده شده در  1قسمت 

 یفشار قابل توجه انیشود.گراد یآغاز م يشونده در جهت عمود

- یکه تلاش م یمرحله فاز جدا شونده در حال نیدر ا شود.یمشاهده م

- یباعث م نیا آورد.یفشار م هتوسیبر فاز پ ،شود یکند وارد کانال اصل

در قسمت  را تجربه کند. یفشار قابل توجه بیفاز جداشونده ش ،شود

کاهش  کیهمراه با  یمرحله پر شدن فاز جداشونده در جهت افق ،2

و  ابد،ییمقدار فشار در جهت نرمال کاهش م رایشود. زیفشار آغاز م

و فاز  افتهی شیافزا ،که در جهت مماس هستند یتنش برش يروهاین

که قطرات در  یهنگام کند.یاطراف کانال را لمس م واریجدا شونده د

کنند، مرحله پر شدن فاز جدا شونده در جهت یجهت مماس حرکت م

 نیدر ا شود.یآغاز م ابد،ییم شیکه فشار افزا یدوباره در حال يعمود

قطرات وارد  لیتشک ياز فاز جداشونده برا يادیکه حجم زیزمان ،مرحله

ولانی ط سایر مراحل،با  سهیمرحله پر شدن در مقا ،شودیم یکانال اصل

شدن فاز جدا  لی. طوابدییم انیمرحله پر شدن پا ،3است. درقسمت  رت

مرحله، قطره شروع به  نیدهد. در ایرخ م 4و 3مراحل  نیشونده ب

، مرحله 4کند و در مرحله یم یحرکت در جهت مماس بر کانال اصل

 ییمقدار فشار در جدا شیتواند افزایم نیدهد. ایمسدود کردن رخ م

 نیبه طور کامل مسدود است، ا وستهیفاز پ انیجر کند. هیقطره را توج

 يفاز جدا شونده برا يرو فشار بالا يانهایاست که گراد یدر حال

-یاتفاق م یمرحله فشردگ 5در قسمت  شود.یقطره اعمال م لیتشک

 شیافزا ،افتدیکه شکست قطره اتفاق م 6و  5مراحل  نیافتد، و ب

افتد یاتفاق م یان فشار وجود دارد. شکست قطره وقتیدر گراد یناگهان

 ،فشار انیواضح است که گراد مقدار را دارد. نیشتریفشار ب انیکه گراد

براي رژیم چکیدن  باشد.یم يفشار میقطره در رژ لیتشک یعامل اصل

در نقطه مشخص شده را  دنیچک میفشار در رژ زانیمب)، -7(شکل 

تفاوت که  نیباشد با ایم يفشار میرژ هیشب مراحل،دهد .تمام ینشان م

قطره وجود ندارد.  لیدر تمام مراحل تشک یفشار قابل توجه انیگراد

 میرژ نیدر ا قطره ندارد. يریدر شکل گ یفشار نقش مهم انیگراد

در  ینقش اصل یمماس یبرش تنش، نیروي همانگونه که ذکر شد

  قطره دارد. لیتشک

  

  
بمنظور بررسی تغییرات فشار در رژیم فشاري و  Pمکان نقطه -6شکل 

  رژیم چکیدن.
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  الف

  
  ب

مختلف در نقطه مشخص  میفشار در دو رژ راتییتغ یمنحن -7شکل 

شکل (-Y کروکانالیشده در م
○

180 ∅  =12,5Qي (فشار میالف: رژ ):=

  ).=Wek 5,84×10-4و  =40Q( دنیچک میب: رژ) و =Wek 5,84×10- 4و 

  

به ترتیب تغییرات طول بی بعد قطره و اندازه  ب-8الف و -8شکل 

بعد بین دو قطره متوالی براي چهار زاویه ورودي میکروکانال بی

-4هاي متفاوت براي جریاندر نسبت  180˚و 135˚، 90˚،45˚

10×5,84 Wek=  1را نشان می دهند. برايQ=  در زوایاي ورودي

مشخص نشده است، چون در این  *Dو  *S، 90˚و45˚میکروکانال 

گردد. افتد و رژیم موازي مشاهده میحالت، شکست قطره اتفاق نمی

الف پیداست، براي زاویه ورودي میکروکانال - 8همانطور که از شکل 

، قطره تولیدشده کوچکترین به ازاي تمام نسبت هاي جریان 135˚

به بعد قطره بی ، اندازه6 تر ازهاي کمجریان. براي نسبت مقدار را دارد

-، اندازه بی6هاي بزرگتر از جریانولی در نسبت  یابدمیشدت کاهش 

شود. کم میتقریبا بصورت خطی  جریانبعد قطره با افزایش نسبت 

، 90˚، 45˚، براي زاویه ورودي کانال نسبت جریان با افزایش بطوریکه

و  83/3، 67/2، 41/2بعد قطره، به ترتیب اندازه بی 180˚و  135˚

ب مشخص است، با افزایش -8از شکل  همچنین یابد.کاهش می 73/3

ن دو قطره بعد بیدر هر زاویه ورودي کانال، فاصله بی جریاننسبت 

یابد بطوریکه با افزایش نسبت جریان، براي زاویه متوالی افزایش می

بعد بین دو قطره فاصله بی 180˚و  135˚، 90˚، 45˚ورودي کانال 

  یابد.کاهش می 46/7و  33/4، 78/2، 56/2 ًترتیب تقریبامتوالی، به 

  

  الف

  

  ب

  
-بیکانال بر اندازه  هیو زاو جریاننسبت  راتییاثرتغ یمنحن -8شکل 

-4در  ب)-8بعد بین دو قطره متوالی (الف) و فاصله بی-8(قطره بعد 

10×5,84 Wek=.  

  

هاي جریاندر نسبت بعد شکست قطره زمان بی 9شکل در 

درجه  180و 135، 45،90چهار زاویه ورودي میکروکانال متفاوت براي 

. همانطور که قبلا بیان شد، رسم شده است =Wek 5,84×10-4براي 

شکست  90˚و 45˚در زوایاي ورودي میکروکانال  =1Qچون براي 

 از شکل مشخص است کهمشخص نشده است.  *tافتد، قطره اتفاق نمی

یابد بعد شکست قطره کاهش میزمان بی، نسبت جریانبا افزایش 

درجه  180و  135، 90، 45میکروکانال ورودي  ايبراي زاویبطوریکه 

- کاهش می 59/2و  33/3، 67/2، 41/2بعد شکست زمان بیبه ترتیب 

  یابد. 

 

  
کانال بر  هیو زاو ینسبت دب راتییاثرتغ یمنحن -9شکل 

  .=Wek 5,84×10-4در بعد شکست قطره زمان بی



 

 
234  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

22
9

 -
23

4
 

ک –
ح

لا
ن ف

وا
ی

 

  گیرينتیجه - 5

مایع مخلوط نشدنی در - در این مقاله، جریان دوفازي مایع

شکل متقارن بصورت دوبعدي شبیه سازي شده است. - Yمیکروکانال 

بعد از اعتبارسنجی و بررسی استقلال حل از شبکه، به بررسی الگوهاي 

و  مختلف جریان پرداخته شد و سه نوع رژیم جریان موازي، چکیدن

هاي تغییرات فشار در دو الگوي فشاري مشاهده شد. در ادامه، تفاوت

چکیدن و فشاري مورد ارزیابی قرا گرفت. در انتها، اثر تغییر زاویه 

طول بعد بینسبت روي هاي مختلف کروکانال در نسبت دبیورودي می

بعد شکست و زمان بی بعد فاصله بین دوقطره متوالی، نسبت بیقطره

  و نتایج زیر استخراج شد: داخته شد، پرقطره

 ملاحظه شد، يو مواز دنیچک ،يرژیم جریان: فشار سه نوع - 1

میکروکانال بهینه براي تولید کوچکترین هايزاویه بین ورودي - 2

 ،می باشد 135˚قطرات، زاویه 

میکروکانال هايبین ورودي هیزاو در هربا افزایش نسبت جریان  - 3

، به 6هاي کمتر از نسبت جریانبعد قطره براي اندازه بی، ثابت

بصورت خطی  ،6هاي بزرگتر از شدت ولی براي نسبت جریان

 ،یابدکاهش می

، براي زاویه ورودي کانال 2/25به  6/0نسبت جریان از با افزایش  - 4

، 41/2بعد قطره، به ترتیب اندازه بی 180˚و  135˚، 90˚، 45˚

، 41/2بعد شکست قطره به ترتیب و زمان بی 73/3و  83/3، 67/2

 و یابدکاهش می 59/2و  33/3، 67/2

بعد با افزایش نسبت جریان در هر زاویه ورودي کانال، فاصله بی  - 5

یابد بطوریکه با افزایش نسبت بین دو قطره متوالی افزایش می

فاصله  180˚و  135˚، 90˚، 45˚جریان، براي زاویه ورودي کانال 

 33/4، 78/2، 56/2 ًمتوالی، به ترتیب تقریبابعد بین دو قطره بی

  یابد.کاهش می 46/7و 

  

  تقدیر و تشکر

آزاد اسلامی  ین مقاله حاصل طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاها
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