
  

1 

 
   

  f.ghorbani@sbmu.ac.irنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *
                                                    ٠٧/٠٤/٩٧تاريخ دريافت: 
 ٢٤/٠٤/٩٨تاريخ پذيرش: 

دس
هن

ه م
جل

م
 ي

كان
م

ي
 ك،

ه پ
مار

ش
اپي

 ي
٩٢

د 
جل

 ،
٥٠ ،

ره 
ما

ش
٣، 

يز
پاي

 ،
١٣

٩٩
ه 

فح
 ص

،
٢٥ -

٣٠    – 
ي

ش
وه

پژ
 - 

10
.2

20
34

/j
m

eu
t.

20
20

.1
04

80
 

D
O

I:
    

 هايدر دستگاه زقطراتيبر اندازه ر يالاتيو س يهندس يپارامترها ريتاث تجربيمطالعه 
  يانيتمركز جر يبا هندسه يالاتيزسير

   

  تهران، ايران ران،يدانشگاه علم و صنعت ا، كيمكان يدانشكده مهندس ،ارشدكارشناسي يدانشجو  محمدرضا چيمه راد

  تهران، ايران ران،ي، دانشگاه علم و صنعت اكيمكان يدانشكده مهندس ،ارياستاد  ييايساسان آس

 تهران، ايران ران،ي، دانشگاه علم و صنعت اكيمكان يدانشكده مهندس ،يدكتر يدانشجو   حسام مقدسي 

  ، ايرانتهران ،يبهشت ديشهعلوم پزشكي  دانشگاه ،يدانشكده داروساز ،ارياستاد  *دكرپهيب يفاطمه قربان

   
   چكيده

 ييذرات دارو ديرو تول نياز ا، باشديبا دقت و كنترل بالا در تعداد مشخص م ييدارو هايحامل ديدر تول ييداروسازان، عدم توانا هايچالش نيتر از مهم يكي
به  زقطراتير ديتول ،پژوهش هدف نيدر ا باشد.مي استفاده از كاربردها مورد ايگسترده فيبا ط رپذيقيتطب ايلهيوس عنوانبه  يالاتيزسير هايدستگاه يهيبرپا

و  يكيمكان ،يهندس يپارامترها ريتأث ،، همچنينباشديم يانيتمركز جر يبا هندسه يالاتيزسير هايبه كمك دستگاه ،يدارورسان هايحامل يبرا ايهيعنوان پا
و آب به  وستهيفاز پ اليصورت جداگانه به عنوان سو هگزادكان به يروغن نيپاراف يدو نوع ماده(با استفاده از  ،يديتول زقطراتيربر قطر  اليس هايمشخصه
عرض  شيو افزا يو فرع ياصل يمجرا نيب يهيزاو شيبا افزا نتايج نشان دادند كهاست. شده قرار گرفته  يابيمورد ارزصورت تجربي به) گسسته اليعنوان س

 يديتول زقطراتيقطر ر ال،يس يبا كاهش نسبت لزجت به كشش سطح يافته و در مقابل شيافزا يو نسبتاً خط ييبه صورت نما بيبه ترت زقطراتيمجراها قطر ر
 انينرخ جر شيافزا و شاهد افتدياتفاق م راتييجهش در تغ زقطرهير ليتشك ميرژ رييهنگام تغ هايبررس يدر تمام علاوهبه. ابدييكاهش م يصورت نسبتاً خطبه

 .هستيم يديتول زقطراتيكاهش قطر رو وستهيفاز پ

  .هاي سيال، مشخصهپارامترهاي هندسي زقطره،ير ،مطالعه تجربي الات،يسريز :كليدي هاي واژه
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Abstract   
One of the most important challenges faced by pharmacists is the inability to produce drug carriers with precision and control in a 
specific number. Therefore, droplet production with the aid of microfluidic devices as adaptive devices with the wide range of 
application is used. The purpose of this research is producing droplets as a structure for drug carrier with the aid of microfluidic 
devices with flow-focusing geometry. Also, the effect of geometrical, mechanical and fluid characteristics on the diameter of the 
produced droplets (Using two types of oily paraffin and hexadecane separately as continuous fluid and water as a discrete fluid) has 
been evaluated, empirically. As a results, by increasing the angle between the main and secondary channels and increasing the width 
of the channels, the diameter of the droplets expanded exponentially and relatively linearly, respectively. However, by decreasing the 
viscosity ratio to the surface tension of the fluid, the diameter of the produced droplets decreases relatively linearly. Moreover, in all 
studies, when the regimen changes, the mutation of the microchip occurs, In addition, the flow rate of continuous phase increases 
and the diameter of the produced droplets decreases.  
Keywords: Microfluidic, Empirical Study, Droplets, Geometric Parameters, Fluid Characteristics. 
 

 
 

    مقدمه - ١
 يكاربرد گسترده ليبه دل زقطرهير ليتشك نديفرآ رياخ يدر دهه

 اريبس هايازحوزه يكي، به يمهندس مختلف اعم از هايپژوهشآن در 
با ابعاد  زقطراتير دي]. تول١- ٤است [ شده تبديل قاتيمهم در تحق

و  يمهندس داتيدر تول يشماريو ب عيوس اريبس يكاربردها كنواختي
 اليمحلول در فاز س زقطراتير يكنترل شده ديدارد. تول يپزشك

دهنده و كم مواد واكنش ارياز جمله مصرف بس يخاص ديفوا وسته،يپ
. در باشديرا دارا م نديفرآ نياندازه در ح رييكنترل و تغ ييتوانا
 ندياز فرآ تواننديم يكيولوژيمهم ب هاياز مولكول يتعداد قت،يحق

 زقطراتير يهيپا رب كه هامحلول يشگاهيك آزماكوچ يهاتبلور نمونه
هركدام از  نديفرآ ني]. در طول ا٥- ٨شوند[ دتولي اند،نهاده شده بنا

 ايگونهكوچك منفرد به اريراكتور بس كيهمانند  زقطراتير هايقسمت
 عمده. شوند هياتاق ته يدر دما يآب هايكه محلول كننديعمل م

وجود نسبت سطح به  زقطرات،يبر ر يمبتن يالاتيس هايستميس تمزي
 ديو تول نييپا ينولدزهايدر ر زقطراتير عيحجم بالا، اختلاط سر

 نياست. ا رندهيدربرگ عينمونه، بدون حل شدن در ما كياز  ونيامولس
كه  رياز مشكلات مربوط به تبخ ياريسبب حذف بس نيهمچن كيتكن

 هايه مجرا]. جنس و هندس٩[باشديبزرگ موجود بود، م اسيدر مق
قطره دارند. به  ليدر نحوه تشك ييسزاهب ريتأث يالاتيزسير هايدستگاه
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-به گريكدي در  حلقابل ريغ السي دو از هازميمكان نيدر ا يطور كل

 ديتول هاي. دستگاهشودياستفاده م گسسته و وستهيعنوان فاز پ
 ميقطره به دو دسته تقس ليتشك يبراساس نحوه زقطراتير
  ].١٠[شوند يم

    لزجتي يبرش يروين لياول به دل يقطره در دسته ليتشك - الف
داخل  يهاتيمحدود ليدوم به دل يقطره در دسته ليتشك - ب 
  مجرا  
در سه  يبه طور كل لزجتي يبرش يروياز ن يقطره ناش ليتشك 

 و] ١٣],[١٢[ هم دنبال هاياني]،جر١١متقاطع [ انيجر يهندسه
قطره به  ليكه تشك يمشاهده شده است در حال] ١٤[ يانجري تمركز

 يدر سه هندسه زمجراهايتوسط ر تيمحدود جاديكمك ا
و  زمجراهاير توسط سازيوني]،امولس١٥[ ايمرحله سازي ونيامولس
  . اندشده يبند مي] تقس١٦توسط غشاء[ سازيونيامولس
 يديقطرات تول يانيتمركز جر يكه در هندسه نيتوجه به ا با

در  باشند،مي ترو قابل كنترل تركپارچهي گريد ينسبت به هندسه ها
مطلوب انتخاب  يبه عنوان هندسه يانيتمركز جر يهندسه قيتحق نيا

توسط منن و همكارانش به  يانيتمركز جر يشده است. در ابتدا هندسه
موجود در  هاييشد، كه با توجه به دشوار ئهارا يبعد سهصورت 

توسط آنا و  يانيتمركزجر يبعد دو يهندسه ،هندسه نيساخت ا
 يدو بعد هايپژوهش از هندسه ني]. در ا١٧[گرديد يهمكارانش معرف

در  نيشده توسط منن و همكارانش استفاده شده است. همچن يمعرف
و  وستهيان فاز پينرخ جر رييهمچون تغ يعوامل رينوع هندسه تأث نيا

مورد  يو عمل يو همكارانش به صورت تئور ينيستيگسسته توسط كر
 اتقيتحق ليرو در جهت تكم ني]، از ا١٨است[ شده مطالعه قرار گرفته

 يهيهمچون عرض و زاو يگريعوامل د ريتأث حاضر پژوهش در ن،يشيپ
  .رديگيقرار م يمورد بررس وستهيپ اليو نوع س زمجراهاير نيب

 يبر رو يگوناگون يكارها زقطرهير ليتشك ينهيدر زم يطرف از
 با]. ١٩- ٢٣[مورد مطالعه قرار گرفته است PDMSاز جنس  هاييپيچ

شده است  يپژوهش سع نيروش، در ا نيبودن ا نهپرهزي به توجه
 تيگلس كه از قابل ياز جنس پلكس هاييپيذرات بر چ ليتشك
  .رديقرار گ يمورد بررس دارندبرخور يخوب كاري نيماش

 ليدر ارتباط با ساز و كار تشك يحاتيرو در ابتدا توض نيا از
و روند  زميمكان فيها داده شده است. به منظور توصزمجرايدر ر زقطرهير

مؤثر در  يحاكم بر مسئله و پارامترها يمعادله انيقطره به ب ليتشك
 يكيزيآن مشخصات ف لپرداخته شده است. به دنبا زقطرهير ليتشك

 هب جيست و در انتها نتاشده ا انيب ليمدل و روش ساخت آن به تفص
  است.شده مورد بحث قرار گرفته  يدست آمده از مطالعات تجرب

   

  ساز و كار تشكيل ريزقطره - ٢
 هايوجود مشخصه ليبه دل توانديم اليحركت س الاتيزسيدر ر

اثرات  انيرقابت م يلهيوسطور معمول بهكه به افتد،ياتفاق ب يمتفاوت
 نياست، كه ارتباط ب هيقابل توج روهاين توازنهمچون  ،يكيزيف
توسط اعداد  يگريبر د روهايهر كدام از ن يمختلف و غلبه يروهاين
 .باشدمي فيقابل توص بعد يب

و  وستهيدو فاز پ يبرا رناپذيتراكم انيو جر اليس يوستگيفرض پ با
  يسي) بازنو١(  يحركت به صورت معادله ياندازه يگسسته معادله

  .شوديم
)١(  𝜌௦

𝜕𝑢௦

𝜕𝑡
+ 𝜌௦𝑢௦. ∇𝑢௦ = −∇𝑝௦ + 𝜂௦∇ଶ𝑢௦ + 𝑓௦ 

به   cو d ينمادهاو  الينماد بردار سرعت س  uفرمول  نيا در
به  t ،ρ ،p ،η ،f نيهمچن ،دنباشيم وستهينماد فاز گسسته و پ بيترت
 يخارج يروهايفشار، لزجت و كل ن ال،يس يزمان، چگال گرانينما بيترت

 .باشدمي ستميسوارده بر 

به صورت  عيما- عيدر حدفاصل فاز ما يمرز طيشرا يطرف از
 .دگرديم فيتعر )٤(  تا )٢( معادلات 

 يوستگيبردار سرعت ، پ يوستگيبه پ )٤(  تا)٢(  معادلات بيترت به
و گسسته با  وستهيتعادل تنش نرمال دو فاز پ ،لزجتي يتنش مماس

  دلالت دارند. ينگييفشار مو
)٢(  𝑢ௗ . 𝑛 = 𝑢. 𝑛 

)٣(  𝜎ௗ. 𝑡 = 𝜎௦. 𝑡 

)٤(  𝑇ௗ. 𝑛 − 𝑇௦ . 𝑛 = −𝛾𝜅𝑛 

در  رگذاريتأث يرويار نوع نچه ،توجه به معادلات ذكر شده با
 :عبارتند ازقطره  ليتشك

    ينرسيا يروين -  الف
 لزجت يروين -  ب

    گرانش يروين -  ج
 ينگييمو يروين -  د

 هايدر دستگاه بعديذكر شده اعداد ب يروهاياساس ن بر
  .دنباشمي انيقابل ب ١به صورت جدول  يالاتيزسير

  
   قطره  ليدر تشك حاكمبعد  ياعداد ب - ١جدول 

  بعداعداد بي  معادلات

𝑹𝒆 =
𝛒𝐬𝐮𝐬𝐋

𝛈𝐬

  رينولدز 

𝑪𝒂 =
𝜼𝒔𝒖𝒔

𝜸
  مويينگي 

𝑾𝒆 =
𝝆𝒔𝒖𝒔

𝟐𝑳

𝜸
  وِبر 

𝑩𝒐 =
∆𝝆𝒈𝑳𝟐

𝜸
 

  باند

  

اتفاق  ميتحت سه رژ يالاتيزسير يقطره در دستگاه ها ليتشك
]. در ٢٨جت [ ميو رژ اي]، چكه٢٧[ يفشار مرژي]: ٢٤- ٢٦[افتديم

در  اليدر حركت فاز س تيمحدود جاديتنش لزج باعث ا يفشار ميرژ
فاز گسسته در تقاطع  يشروي. با پشوديم زمجراير يوارهيد

در  شود،يم جاديا وستهيفاز پ يدر جلو يكه ذكر شد، مانع ساختارهايي
 يفاز گسسته در اطراف مانع در حال بزرگ شدن است، و از طرف جهينت

 وستهيفشار در فاز پ انيگراد رونيگردد. ازايمحدود م وستهيتوسط فاز پ
 نياست كه كشش ب يدرحال ني. اابدييم شيدر پشت قطره افزا

فشار  انيكه گراد يو مجرا در حال كاهش است. زمان اليس نيب يسطح
بزرگ شود كه بتواند به فشار داخل ذره غلبه كند حد  يكاف يبه اندازه

. شوديم ليفشرده شده و قطره به طور كامل تشك اليفاصل دو س
و شكل آن  شوديمجرا محدود م هايوارهيشده توسط د ليتشك يقطره
  ].٢٩[ باشديم يضيبودن به شكل ب يكرو يبه جا

به حالت  ياز حالت فشردگ يانيجر ميرژ ،ينگييعدد مو شيافزا با
از  يناش يلزج بر اثرها يرويكه در آن ن ييجا شود،يجا مجابه ايچكه
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. شوديفاز گسسته م يختگيغلبه كرده و باعث گس يسطح نيكشش ب 

از لزجت، فاز گسسته قبل از آن  يناش يبرش يرويبالا بودن ن ليبه دل
رو  ني. از اشوديرا اشغال كند، تكه تكه م يكه به طور كامل مجرا اصل
- يم باقي مجرا ابعاد از تركوچك يبا ابعاد يشكل ذره به صورت كرو

  گردد. يم ليتشك  ميرژ نيدر ا كپارچهيو قطرات  ماند
از  ميرژ رييو گسسته  تغ وستهيپ يفازها انينرخ جر شيافزا با

 دهيآن فاز گسسته كش ي. كه در طافتدياتفاق م يبه جهش يدگيچك
. شوديبه صورت قطره جدا م يبحران يبه اندازه دنيشده و پس از رس

 هيپلاتو  قابل توج - يلير يداريتوسط اصل عدم پا زميمكان نيا
  ].٢٩است[

 نيشده در ا ديذرات تول ،ينگيياز مو يناش هاييآشفتگ ليدل به
 ي. در ساختارهاباشنديم تركپارچهي يقبل هايميبا رژ اسيدر ق ميرژ

اعمال  سكوزيو يروهايكه ن دهديرخ م ياتفاق زمان نيا يانيتمركز جر
 نيبر كشش ب وستهيفاز پ ينرسيا يرويو ن وستهيشده توسط فاز پ

  ].٢٩غلبه كند [ يسطح

  توصيف مدل - ٣
بر اندازه  يالاتيو س يهندس يپارامترها ريتاثهدف از اين پژوهش، 

به  يانيتمركز جر يبا هندسه يالاتيزسير هايدر دستگاه زقطراتير
و هگزادكان  يروغن نيپاراف يدو نوع مادهصورت تجربي (با استفاده از 

 ديتول) مي باشد،كه منجر به وستهيفاز پ اليبه عنوان س مجزاصورت به
به كمك  ،يدارورسان هايحامل يبرا ايهيبه عنوان پا زقطراتير

 همچنين .دگرديم يانيتمركز جر يبا هندسه يالاتيزسير هايدستگاه
 ديدر تول يبالا ييتوانا ليبه دل ،يدو بعد يانيتمركز جر هايهندسه

. استمورد نظر انتخاب شده  يبه عنوان هندسه كپارچه،ي زقطراتير
 يليبا مقاطع مستط ياصل يزمجرايشامل سه ر يانيتمركز جر يهندسه

 نيب يهي. زاوباشديشكل است، كه مقطع هر كدام با هم برابر م
از  ،درجه در نظرگرفته شده ٩٠و  ٦٠، ٤٥، ٣٠ يو فرع ياصل يجراهام

 كرومتريم ٦٠و ارتفاع  كرومتريم ٨٠٠و  ٦٠٠، ٤٠٠عرض مقاطع  يطرف
و  يعرض كانال اصل رمقادي. است شده گرفته نظر در ١ شكلمطابق 

 .شوندمي داده شينما𝑊ௗ و 𝑊 با  بترتيبه يفرع هايعرض كانال

 

  
) الف .زقطراتير ديشده جهت تول يطراح هايتراشه - ١شكل 

 يبررس ياي) زواب ،مطالعه  نيدر ا يمورد بررس هايكانال هاي عرض
   يو اصل يفرع هايكانال نيشده ب

  

  هامواد و روش -١- ٣
 نيپاراف يمطالعه دو نوع ماده نيدر اهمانطور كه گفته شد، 

و آب  وستهيفاز پ اليصورت جداگانه به عنوان سو هگزادكان به يروغن
دو فاز  كيگسسته در نظر گرفته شده است. جهت تفك اليبه عنوان س

سبز  ،يقرمز و حلال آب ياز حلال روغن گريكديو گسسته از  وستهيپ
 زقطراتير يداريپا شيافزاجهت  گردي طرف از. استرنگ استفاده شده 

اضافه  يدرصد به مواد روغن ٤ يبا نسبت حجم ٨٠شده، اسپن  ليتشك
گزارش شده است.  ٢مواد مطابق جدول  يكيزيشده است. خواص ف

 قيمواد از دو پمپ سرنگ استفاده شده است. سرنگ از طر قيجهت تزر
 شكل( اندشده، متصل شده يطراح يبه تراشه هايياتصال دهنده

و توسط  ليتشك زقطراتيداخل تراشه ر اليدو س انجري از پس).٢
  شدند. يبردار ريتصو تاليجيد كروسكوپيم

  

  
) ب ،ي ريزقطراتمكانيزم تشكيل قطره و مشاهدهالف)  -٢شكل 

  ي ساخته شدهها به تراشهاتصال رابط
  

  هاي فيزيكي فاز پيوستهمشخصه-  ٢جدول 

.ρ (Kg  نام مواد mିଷ) μ (cP) σ(mN. mିଵ) 
  ٩٢/٦  ٨٥/٣  ٦/٧١١  ٨٠% اسپن ٤هگزادكان+

  ٨٢/١٧  ٧/٣٤  ٦٣/٨٠٧  ٨٠% اسپن ٤+نيپاراف

  

  طراحي و ساخت ديسك -٢- ٣
مدل  يحاو ،يالاتيزسير يتراشه كيپژوهش،  نيدر ا
تراشه از روش  نيساخت ا يبرا كه شده و ساخته يطراح ،يانيتمركزجر

از جنس  ييها هلاي كه، صورت نيشده است. به ا كمك گرفته هلاي به هيلا
با استفاده  شده، يو مخازن طراح زمجراهايشده و ر گلس انتخاب يپلكس

شده است. سپس  دهيها تراش آن يرو ق،يدق  يان س ياز دستگاه س
دوطرفه حساس به فشار كه محل  يها چسب يلهوسي به هاتراشه

به هم  شده، هيآن با دستگاه كاتر پلاتر تعب يو مخازن رو زمجراهاير
در هنگام انجام  الياز عدم حركت س نانياطم يچسبانده شده است. برا

مناسب قرارگرفته  فشارتحت پرس با  شيموعه قبل از آزماتست، مج
  .است

  آناليز عدم قطعيت - ٤
اي مورد در طي پژوهش انجام شده تمامي نتايج به صورت دوره

-از طرفي با توجه به اختلاف در نتايج به ،اندبررسي قرار گرفته شده
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هاي يكسان براي هر نمونه ضريب تغيير دست آمده به ازاي دبي
لازم به همچنين نمايش داده شده است.  هانمودار در كليه محاسبه و
پژوهش ضريب تغيير قطرات توليد شده در اين ، در طول كه ذكر است

  درصد متغير بوده است.  ٩تا  ٢ي بازه
  

  جينتا - ٥
و  اليس هايمشخصه ،يهندس يپارامترها ري، تأثحاضر در پژوهش

شده توسط دستگاه  ليقطرات تشك زيبر قطر ر يكيزيف يرهايمتغ
گزارش شده  يبه صورت تجرب يانيتمركز جر يبا هندسه يالاتيزسير

دست آمده به كمك هب هاياز نمونه يبرداركه با عكس ايگونهبه ،است
 افزار نرم كمك به هاآن يو بررس زشو پردا تاليجيد كروسكوپيم
 يمورد برررس كيشده و در ادامه به تفك يبندطبقه جينتا يج- جيماي

  .دنرگييقرار م
 

 زقطراتيبر قطر ر يهندس يپارامترها ريتأث  -١-٥
  يديتول

عرض  ريتأث ينشان داده شد، جهت بررس ١همان طور كه در شكل
 يشده، هندسه ليتشك زقطراتيبر قطر ر يورود يمجراها

و  يگلس طراح ياز جنس پلكس ييهاتراشه يبر رو يانيتمركزجر
با  يانيتمركزجر يهندسه ٤كه تراشه شامل  ياساخته شد. به گونه

 رونيمتر بود. از ايليم ٨٠٠و  ٦٠٠، ٤٠٠، ٢٠٠به عرض ييزمجراهاير
به طور  وستهيبه عنوان فاز پ يروغن نيهگزادكان و پاراف يدو ماده

شده به عنوان فاز گسسته در نظر گرفته  زهيونيجداگانه با آب دوبار 
  شده است.

هگزادكان  يشده توسط دو ماده ليتشك يآب زقطراتيتوجه به ر با
مطابق  زقطراتيبر قطر ر يورود يعرض مجراها ريتأث يروغن نيو پاراف
  گزارش شده است.  كيبه تفك ٣شكل 

قطر  ،يورود يزمجراهايقطر ر شيبا افزا ٣به شكل  باتوجه
 ينگييبا توجه به عدد مو شيافزا نيا .ابدييم شيافزا يديتول زقطراتير

 زمجراهايقطر ر شيثابت با افزا يكه در دب ياگونهاست، به هيوجقابل ت
كه به دنبال آن عدد  ابدييكاهش م زمجرايداخل ر اليسرعت س

-ارائه شده در بخش حاتيبا توجه به توض ابد،ييكاهش م زين ينگييمو

را در  زقطراتيقطر ر شيافزا ينگييبعد مو يكاهش عدد بهاي قبلي، 
در  نيپاراف ينسبت لزجت به كشش سطح نكهيدارد. با توجه به  ا يپ

ثابت از  يدر دب نيپاراف ينگيياست. عدد مو شتريبا هگزادكان ب سهيمقا
قطر را به  عتريتوان روند كاهش سريم جهينتاست، در  شتريهگزادكان ب

  كرد. هيتوج بيترت نيا

  

  
قطر  راتيي) روند تغالف. زقطراتيقطر مجراها بر قطر ر ريتأث -٣شكل 

 راتيي) روند تغب ، يروغن نيپاراف اليدر تماس با س يديتول زقطراتير
به عرض  ييدر تماس با هگزادكان در مجراها يديتول زقطراتيقطر ر

  متر يليم ٨٠٠و  ٦٠٠، ٤٠٠
  

بر قطر  يورود هايزمجراير نيب يهيزاو ريتأث - ٢-٥
 ي ديتول زقطراتير

بر قطر  يورود يزمجراهاير نيب يهيزاو ريتأث يجهت بررس
از  هاييتراشه يبر رو يانيتمركزجر يشده، هندسه ليتشك زقطراتير

كه تراشه، شامل  ايو ساخته شد. به گونه يگلس طراح يجنس پلكس
بود. از  درجه ٩٠و  ٦٠، ٤٥، ٣٠يايبا زوا يانيتمركزجر يهندسه ٤
 زهيونيبا آب دوبار  وستهيبه عنوان فاز پ يروغن نيپاراف يماده رونيا

 يهيزاو شيبا افزاشده به عنوان فاز گسسته در نظر گرفته شده است. 
 جهينت ني. اابدييم شيافزا  يديقطر ذرات تول يورود هايزمجراير نيب

 يهيزاو شيصادق است. با افزا نيهگزادكان و پاراف اليهر دو س يبرا
به فاز  وستهيكه از طرف فاز پ يبرش يروين نديبرآ يهيدو مجرا زاو نيب

سرعت ثابت فاز  رد جهي. در نتابدي يكاهش م شود،يگسسته اعمال م
 كشديطول م يشتريكرده و مدت زمان ب يرا ط يشتريگسسته زمان ب
نكته را استنباط  نيا توانيم نيشود. بنابرا دهيبر وستهيتا توسط فاز پ

در سطح  يخروج زقطراتيقطر ر شيموجب افزا ه،يزاو شيكرد كه افزا
  . شوديمقطع ثابت م

  

)ب(     
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 يبرا يخروج زقطراتيبر قطر ر زمجراهاير نيب يهيزاو ريتأث- ٤شكل 

 يزمجراهاير يدرجه برا ٩٠و  ٦٠، ٤٥، ٣٠ اياويهتحت  ز نيماده پاراف
  مترييليم ٦٠٠

  

 زقطراتيبر قطر ر اليس يكيزيف هايمشخصه ريتأث -٣-٥
  يخروج

 هايانيدر طول نرخ جر اليس هايمشخصه ريقسمت تأث نيدر ا
. با ردگييقرار م يمورد بررس يديتول زقطراتيقطر ر يمتفاوت، بر رو

 ني. در اكنديم رتغيي هاآن يجنس مواد، لزجت و كشش سطح رييتغ
مشخصات  ريتأث يجهت بررس نيهگزادكان و پاراف اليپژوهش دو س

لزجت و  ن،همچني. اندانتخاب شده يجخرو زقطراتيبر قطر ر اليس
 زقطراتير شتريب يداريكه جهت پا اليدو س نيا يكشش سطح

محاسبه و  يشدند، به صورت تجرب بيترك ٨٠درصد اسپن  ٤با  يديتول
 و ينگمويي عدد گرفتن نظر در با. است شده گزارش ٢جدولمطابق 

 مطابقو هگزادكان  نيپاراف ينسبت لزجت به كشش سطح سهيمقا
در سرعت ثابت نسبت  نيكه، پارف شودينكته استنباط م نيا ٢جدول 

. پس در سرعت ثابت كنديم اريرا اخت يبالاتر يلزجت به كشش سطح
 اسيدر ق نيپاراف جهنتي در و تراز هگزادكان بزرگ نيپارف ينگييعدد مو

مطابق  جينتا ني. اكنديم ديتول يتركوچك زقطراتيبا هگزادكان ر
 گزارش شده است. ٥شكل  مودارن

  

  
 اليدو س يبرا زقطراتيبر قطر ر وستهيپ اليس رييتغ ريتأث -٥ شكل

 يهيدر زاو يمتر يليم ٨٠٠ يزمجراهايدر ر يو هگزادكان روغن نيپاراف
   ايدرجه ٦٠

  

 زقطراتيبر قطر ر يكينماتيس يپارامترها ريتأث - ٤-٥
  يديتول

 انيهمچون نرخ جر يكينماتيس يپارامترها ريقسمت تأث نيدر ا
شده است. با توجه به  يبررس يخروج زقطراتيقطر ر يبر رو هازمجراير

كاهش  زقطراتيسرعت فاز گسسته ر شيبا افزا ،ينگييمو بعديعدد ب
 يانينسبت به نرخ جر وستهيفاز پ يانيقسمت نرخ جر ني. در اابدييم

  . شونديم ادينسبت ز كيو هر دو با  تفاز گسسته ثابت اس
  

 
بر قطر  وستهيپ اليس انينرخ جر يكينماتيپارامتر س ريتأث - ٦شكل 

  زقطراتير

 
  يريگ جهينت - ٦

بر  يالاتيو س يهندس يپارامترها ريتاث يبررسمقاله به  نيدر ا
  يانيتمركز جر يبا هندسه يالاتيزسير هايدر دستگاه زقطراتياندازه ر

و مشخصه يكيمكان ،يهندس يپارامترها ريتأث ،پرداخته شد. همچنين
با توجه ند. قرار گرفت يابيمورد ارز ،يديتول زقطراتيربر قطر  اليس هاي

 يهمچون پارامترها يپژوهش، موارد نيبدست آمده در ا جيبه نتا
آن بر  يكينماتيس هاييژگيو و اليس يكيزيف هايمشخصه ،يهندس
 يهيزاو شيكه با افزا ايبه گونه بوده،گذار  ريتأث يخروج زقطراتيقطر ر

 زين زقطراتيعرض مجراها قطر ر شيو افزا يو فرع ياصل يمجرا نيب
است كه با كاهش نسبت لزجت به كشش  يدرحال ني. اابدييم شيافزا

طبق  ان،ي. در پاابدييكاهش م يديتول زقطراتيقطر ر ال،يس يسطح
 زقطراتيكاهش قطر ر وستهيفاز پ انينرخ جر شيمشاهدات، افزا

   دارد. يرا در پ يديتول
  

  يسپاسگزار - ٧
 ران،يدانشگاه علم و صنعت ا كيمكان و تشكر از دانشكده ريبا تقد

دوستان  ريو سا يبهشت ديشه علوم پزشكي دانشگاه يداروساز دانشكده
  .اندمساعدت نموده پژوهش نيا دركه  يزانيو عز

  

  نمادها - ٨
Ag زوياي بين ريزمجراهاي پيوسته و گسسته  
CW  پيوستهعرض ريزمجراي سيال  
M جنس سيال پيوسته  
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𝐿 ) طول مجراμm(  
𝑄 ) دبيml.h-1(  
𝑊 ) عرض مجراμm(  

  نمادهاي يوناني
μ ديناميكي لزجت )kg.m-1s-1(  
ρ ) چگاليkg.m-3(  
σ ) كشش بين سطحيmN.m-1(  

  اعداد بي بعد
𝑅𝑒 عدد رينولدز  
𝐵𝑜 عدد باند  
𝐶𝑎 عدد مويينگي  
𝑊𝑒 عدد وبر  

  هازيرنويس
c فاز پيوسته  
d فاز گسسته  

𝑒𝑓𝑓 موثر  
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