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  چکیده

جریان هاي متمرکزکن  مایع در میکروکانال- هاي دوفاز مایع در جریان نحوه تشکیل هر یک از الگوهاي جریان دوفازيبه بررسی  به صورت عددي ،در این مطالعه

اي  اي، جت و رشته شده، قطره مایع، به دلیل تعامل دوفاز غیرقابل امتزاج، الگوهاي مختلف جریان اعم از فشرده- هاي دوفاز مایع در سیستم شود. پرداخته می

در این میان، الگوي  .تواند بسیار حائز اهمیت باشد هر یک از این الگوها براي کابردهاي مختلف پزشکی و صنعتی می تشکیل شود. بررسی علل مشاهده می

باشد. از  ، بررسی اثر دارو، سنتز، واکنش و اختلاط بسیار مناسب میانتقال دارواي به دلیل خواص موردنیاز اعم از یکنواختی ابعادي بالا براي کاربردهاي  قطره

هاي فاز گسسته و فاز پیوسته و  ي ازجمله، ابعاد میکروکانالعوامل متعددباشند.  هاي تولید شده در الگوي جت از نظر ابعادي معمولا نامنظم می سوي دیگر قطره

 پس از گذارند. تأثیر می نحوه تشکیل قطره، چگالی و کشش سطحی) و خواص سطح بر روي لزجتهاي جریان، خواص فیزیکی فازها ( میکروکانال اصلی، دبی

  ها در هر یک از الگوهاي فوق بررسی شده است. در ورودي میکروکانالنمودارهاي فشار نیز در ادامه ، در الگوهاي مختلف جریان بررسی این عوامل

 .تغییرات فشاریکنواختی ابعادي بالا، مایع، الگوهاي جریان، - مایعدوفاز جریان  :کلیدي هاي واژه

 

 
Numerical Investigation of Droplet Formation Mechanism in Various Two-phase 

Liquid-liquid Flow Regimes in Flow-focusing Microfluidic Devices 
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Department of Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran P. Hanafizadeh 

Department of Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran A. M. Sattari 

 
Abstract  
In this study, the underlying mechanism of the formation of the various two-phase flow patterns in liquid-liquid two-phase flows in 
flow-focusing microchannels is investigated. In liquid-liquid two-phase systems, due to the interaction of two immiscible phases, 
different flow patterns, including squeezing, dripping, jetting, and threading are observed. The formation mechanism of the various 
flow patterns could be conspicuous for different medical and industrial applications. The dripping regime is very suitable for drug 
delivery, drug screening, synthesis, reaction, and mixing owing to the required properties, including high monodispersity. On the 
other hand, the droplets produced in the jetting regime are usually polydisperse in size. Numerous factors, including the dimensions 
of main and side microchannels, flow rates, physical properties of the phases (viscosity, density, and surface tension), and surface 
properties affect the droplet formation mechanism. After examining these factors in different flow patterns, the pressure diagrams at 
the inlets of microchannels are investigated. 

Keywords: Two-phase liquid-liquid flows, Flow regimes, Monodispersity, Pressure diagram. 

  

 

  مقدمه - 1

شود که براي  هایی اطلاق می ها و روش میکروسیال، به دستگاه

) 1فمتولیتر 1000نانولیتر تا  1پردازش، کنترل و انتقال جریان سیال (

 .]1[ گردند متر استفاده می تر از یک میلی ابعاد کوچکهایی با  در کانال

 يعنوان ابزار صورت گسترده به به ال،یکروسیم يها کیامروزه، تکن

                                                             
1 Femtolitre (10��� litre) 

 ،یمیچون ش علوم مختلف هم يا هیپا قاتیدر تحق يکاربرد

 تر شیهر چه ب شرفتیکاربرد داشته و به پ کیزیو ف یشناس ستیز

کمک  ییغذا عیعلم مواد و صنا ،زیست فناوريچون  هم ییها رشته

مورد  يها کیبا تکن سهیدر مقا ال،یکروسیم کیتکن .]2[ اند نموده

. گردد یآن م يدارد که سبب برتر ياریبس يایاستفاده در گذشته، مزا

) 1( :]2- 4[ اشاره نمود ریبه موارد ز توان یم ایمزا نیا نیتر از جمله مهم

 ردیگ یواکنشگر مورد استفاده قرار م ایاز نمونه، شناساگر  یحجم کم

 ای صیتشخ جی) نتا2( گردد یم ها نهیکاهش هز اعثعمل ب نیکه ا

 دیآ یدست م به يتر در زمان کم شیآزما یمحصولات مولکول یعبارت به
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 کرویسطح به حجم در ابعاد م يها به خاطر بالا بودن نسبت نیکه ا

اتفاق  يتر در زمان کوتاه اگرمانتقال جرم و انتقال  جه،ی. در نتباشد یم

را به  ستمیس يساز يابعاد امکان انجام مواز دن) کوچک نمو3( افتد یم

 يها شیدر آزما يو جداساز صیتشخ جی) نتا4( دهد یمحققان م

 زانی) م5و ( ردیپذ یصورت م يبالاتر تیگرفته، با دقت و حساس صورت

 ل،یدل نیکرده و به هم دایها کاهش پ با دستگاه شگریتماس فرد آزما

  .ابدی یکاهش م شیخطا در آزما زانیم

فاز،  در هنگام پردازش یک سیستم با جریان مایع پیوسته تک

توانند در تمامی مایعی که  هاي واکنشگرها یا محصولات می مولکول

 آریس-کند، پخش شوند. این اثر که به پراکندگی تیلور کانال را پر می

هاي پایین و کاهش راندمان  یجاد غلظتمعروف است، سبب ا ]6،5[

هاي شیمیایی یا ایجاد اثرات منفی بر روي نتایج تشخیص  واکنش

هاي فوق در  شود. به همین دلیل، انجام واکنش هاي مواد می مولکول

فاز اتفاق  هاي پیوسته تک چه که در سیستم تر از آن ابعاد حتی کوچک

  ش را افزایش دهد.افتد، بسیار مطلوب بوده و راندمان واکن می

 نان،یقابل اطم جیبه نتا یابیو دست ستمیراندمان س شیافزا يبرا

 انیحباب  (جر کینامید ایقطره   هیبرپا الیکروسیم يها ستمیس

شدند.  یطراح نیگزیجا يها )، به عنوان پلتفرميچندفاز ای يدوفاز

 رقابلیکه غ الیدر اثر تماس دو س ال،یکروسیم هیدوفاز بر پا انیجر

 جادیهستند، ا گریکدیقابل انحلال در  یجزئصورت  به ایانحلال 

 نیتر مهم ]9-12[ عیما-عیماو  ]8،7[ عیما-گاز انی. جرشود یم

  .باشند یم الیکروسیم يها ستمیدوفاز در س يها انیجر

 يرا برا يادیز اریبس يایاستفاده از قطره مزا گر،یطرف د از

از  یکینمونه،  ي. برادینما یم جادیخود ا شاتیانجام آزما يمحققان برا

داشتن  ال،یکروسیم نکیاستفاده از قطره در تک يها يبرتر نیتر مهم

در هنگام انجام  ییایمیو اختلاط مواد ش یپراکندگ يکنترل بر رو

محصور نمودن مواد واکنش در قطره  قیاز طر ییایمیش يها واکنش

 ستیبل اجرا نفاز قا تک وستهیپ يها ستمیکه در س يزیچ باشد، یم

به  ستمیس تیحساس ال،یکروسیم يها ستمیدر س ن،ی. علاوه بر ا]13[

 يها وارهیچرا که تماس مواد با د ابد؛ی یخواص سطح کانال کاهش م

 ابدی یم شیافزا ییایمیش ياه و راندمان واکنش افتهیکانال کاهش 

]13[.  

در حالت کلی، پارامترهاي مختلفی رفتار جریان دوفاز را در 

 لزجتنمایند. خواص سیال از جمله چگالی،  ها مشخص می میکروکانال

دینامیکی و کشش میان سطحی، هندسه میکروکانال، خوصاص سطح 

هاي  (زاوسه تماس سطح) و دبی جریان پارامترهاي اساسی در جریان

  باشند.  دوفاز می

ساختارهاي میکروسیال، نقشی اساسی در کنترل ها و  هندسه

 ،یطور کل . به ها دارند. هاي موجود در آن مایع و رژیم – هاي مایع  جریان

 انیمختلف جر يها میقطره و مشاهده رژ دیتول يبرا یساختار اصلسه 

 Tهندسه  :ردیگ یمورد استفاده قرار م الیکروسیم يها ستمیدر س

 1در شکل . جریان و هندسه هم انیهندسه متمرکزکن جر، شکل

 ها کروکانالیدر م يدوفاز يها انیمتداول در جر يها هندسه طرحواره

  قابل مشاهده است.

هندسه  ،يدوفاز الیکروسیم انیمتداول در جر يها از هندسه یکی

 يکه به صورت گسترده برا باشد ی، ب) م1(شکل  انیمتمرکزکن جر

. به ردیگ یکم مورد استفاده قرار م يابعاد یقطره با پراکندگ لیتشک

و فاز پراکنده از کانال  يکنار يها از کانال وستهیطور معمول، فاز پ

گرا با  کانال هم کیدر  وستهیکه فاز پ يشوند، به طور یوارد م يمرکز

 يقطرات کرو شیفاز پراکنده برخورد کرده و سبب فشرده شدن و جدا

 یهندسه، به سبب محدود شدن فاز پراکنده در نواح نی. در اشود یم

 يالگو ،يا قطره انیجر يالگو وسته،یتوسط فاز پ یکانال اصل يمرکز

تماس  نیوارده و همچن یاز تنش برش ها طرهق ن،ی. بنابراباشد یغالب م

و  يریرپذیعامل امکان تأث نیکه ا مانند یکانال در امان م يها وارهیبا د

  .دهد یکاهش م يادیرا تا حد زرفتن قطره  نیاز ب

 
 

 

الف)  ها کروکانالیدر م يدوفاز يها انیمتداول جر يها هندسه -1شکل 

ب) هندسه هم  Tب) هندسه از نوع اتصال  انیهندسه متمرکزکن جر

 انیجر

ل جت قابو  يا قطره انیجر میدو رژ ان،یدر هندسه متمرکزکن جر

جت  يو الگو نییپا يها یدر دب يا قطره ي. الگو]14[ باشد یمشاهده م

 کنواختی اریبس يها روش، قطره نی. در اافتند یبالا اتفاق م يها یدر دب

. شوند یم لیتشک يا قطره انیجر میکانال همگرا در رژ يدر انتها يکرو

دست  نییفاز پراکنده به پا ابد،ی یم شیافزا انیجر یدب که ینگامه

رشته که در  کی يقطره در انتها شیکرده و جدا داینفوذ پ یکانال اصل

 .]15[ ردیپذ یصورت م دهد، یرشته رخ م شدن ییگلو ندیاثر فرا

توسط دو روش مجزا شامل  تواند یهندسه، م نیقطره در ا لیتشک

دو فاز  يو پراکنده و کنترل فشار ورود وستهیپ يفازها یکنترل دب

 .]16[ ردیموردنظر صورت بگ

نشان داد که  2005سال  در ]16[همکاران و وارد  يها یبررس

توسط دو روش مجزا شامل  تواند یها، م هندسه نیقطره در ا لیتشک

دو فاز  يو پراکنده و کنترل فشار ورود وستهیپ يفازها یکنترل دب

فاز  یدب شی. در روش اول، ابعاد قطره با افزاردیموردنظر صورت بگ

که  یدر حال ابد،ی یم شیافزا یصورت جزئ هبرابر) ب 10پراکنده (حدود 

 ،یخط بایفاز پراکنده به صورت تقر یدب شیقطره با افزا لیسرعت تشک

فشار فاز  شیها با افزا . در روش دوم، ابعاد قطرهکند یم دایپ شیافزا
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. در ابدی یم شیافزا يا پراکنده (کم تر از دو برابر) به طور قابل ملاحظه

فشار  نیکه فشار از اول ید. هنگاموجود دار ینحالت دو فشار بحرا نیا

ها  کرده و اندازه آن يریگ ها شروع به شکل تر باشد، قطره بزرگ یبحران

دوم،  یبالاتر از فشار بحران ي. در فشارهاماند یفشار، ثابت م شیبا افزا

 ابدی یم شیافزا يریگ قطره به طور چشم لیفشار، سرعت تشک شیبا افزا

 2006در سال  ]14[مشاهدات ژو و همکاران  ن،ی. علاوه بر ا]16[

ساختارها  نیو جت در ا يا قطره ياز آن است که دو الگو یحاک

جت در  يو الگو نییپا يها یدر دب يا قطره ي. الگوشود یمشاهده م

  .شوند یم لیبالا تشک يها یدب

را در  یاساس ی، نقشيپارامتر ورود 5 که دیآ یبرم اتیادب یاز بررس

با هندسه  يها کروکانالیدر م عمای –  عیما يدوفاز انیرفتار جر نییتع

 لزجتپارامترها عبارتند از:  نی. انمایند ایفا می انیمتمرکزکن جر

و  وستهیفاز پ انیم یسطح انیو پراکنده، کشش م وستهیفاز پ یکینامید

جا که هندسه  از آن و پراکنده. وستهیپ يفازها یپراکنده و دب

باشد، در این مطالعه نیز نحوه  اي جدیدتر می متمرکزکن جریان، هندسه

  .گرفته استتشکیل قطره در این هندسه مورد بررسی قرار 

، فرایند Ansys Fluent 2/19افزار  در این مطالعه، به کمک نرم

سازي شده  تشکیل قطره در یک میکروکانال متمرکزکن جریان شبیه

  است. 

  

  سازي عددي شبیه -2

در مطالعه حاضر، استفاده از  يعدد يساز هیشب يمبنا

توده  کیکه بر اساس تکن Ansys Fluent رینظ يتجار يافزارها نرم

و  Level set کیکه بر اساس تکن COMSOLو  الیس یحجم

 يمختصر حیبخش توض نیدر ا. باشد یم ند،ینما یعمل م يفاز دانیم

و نحوه حل این معادلات  الیدر رابطه با معادلات حاکم بر روش توده س

  .شود یارائه م افزار فوق در نرم

  

-1-2  ناحیه محاسباتی 

 ، یک میکروکانال متمرکزکن جریان متقاطعدر این مطالعه

. عرض میکروکانال اصلی و انتخاب شده است 2مطابق شکل 

باشد. ارتفاع کانال نیز  میکرومتر می 100هاي کناري برابر  میکروکانال

ها  میکرومتر انتخاب شده است. طول ورودي میکروکانال 100برابر 

طوري انتخاب شده است که پس از طی بخشی از آن، جریان 

ابر طول میکروکانال اصلی در بخش خروجی نیز بریافته گردد.  گسترش

  باشد. میکرومتر می 2500

  

-2-2  خواص سیال 

 1000در این مطالعه، چگالی فازهاي گسسته و پیوسته برابر 

کیلوگرم بر متر مکعب و زاویه تماس سطح (میزان ترشوندگی دیواره) 

 نیز هاي جریان باشد. ویکسوزیته دینامیکی و دبی درجه می 135برابر 

که در بازه مشخصی اند.  هدر این مطالعه انتخاب شد پارامترهاي متغیر

 .یابند تغییر می

  

 

  هندسه متمرکزکن جریان -2شکل 

  

 پارامترهاي متغیر در مطالعه حاضر -1جدول 

 دبی حجمی

� (��/ℎ) 

 یسطح انیکشش م

� (��/�) 

 لزجت

� (���. �) 

3 – 15/0  50  - 1   20  - 1 

  

-3-2  يدوفاز يها انیمعادلات حاکم بر جر 

 يا دهیپد عمای –  عیما يها انیقطره در جر شیشکل و جدا رییتغ

 صیتشخ ي. براباشد یم ها کروکانالیقطره در م دیتول نیدر ح یاتیح

از روش  ع،یدو ما انیسطوح م یتکامل ریس یو بررس دهیچیساختار پ

 ال،یس یبهره گرفته شده است. در روش توده حجم الیس یتوده حجم

سلول مورد محاسبه نشان  کیال را در یس یکسر حجم αپارامتر 

 گریکدیبه  ریطبق رابطه ز الیدو س ی. در هر سلول، کسر حجمدهد یم

  :شوند یمربوط م

)1(  �� + �� = 1 

به ترتیب بیانگر فاز پیوسته و پراکنده  dو  cزیروندهاي جایی که 

سطوح  یتکامل ریمحاسبه س يبرا ریاز رابطه ز ن،یعلاوه بر ا باشند. می

  :شود یدوفاز استفاده م یانیم

)2(  ���

��
+ �. ∇�� = 0 

�� که ییجا = کامل سلول موردنظر توسط فاز  یدربرگرفتگ انگریب 1

��بوده و  وستهیپ = کامل سلول موردنظر توسط  یدربرگرفتگ انگریب 0

> 0 ن،ی. علاوه بر اباشد یفاز پراکنده م  ��  < وجود سطوح  انگریب 1

از  ��، ��پس از محاسبه  ،یاست. در هر سلول محاسبات عمای –  عیما

 انیجر کیفوق  يدوفاز انیجر .باشد یقابل محاسبه م )1(رابطه 

و مومنتوم حاکم بر  یوستگیکه معادلات پ باشد یم یوتنین ریناپذ تراکم

  :شود ینوشته م ریآن به صورت ز

)3(  ∇. � = 0 

)4(  �(��)

��
+ ∇. (���) = −∇� + ∇. [�(∇� + ∇��)] + �� + �� 

.��دینامیکی ( لزجت �)، �/�بردار سرعت سیال ( �جایی که  � ،(

) و ��/�ش (ـاب گرانــشت �)، ��فشار ( �)، ��/��چگالی ( �

به ترتیب بیانگر چگالی  �و  �باشد.  نیروي کشش میان سطحی می ��

  شوند: باشند که به صورت زیر تعریف می میانگین می لزجتو 

)5(  � = �� �� + (1 − ��) �� 

  

)6(  � = �� �� + (1 − ��) �� 

چشمه)  جملهکشش میان سطحی به صورت یک نیروي سطحی (
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به  1شود که توسط روش نیروي سطحی پیوسته ظاهر می ��در عبارت 

  :]17[شود  سازي می صورت زیر مدل

)7(  �� = σ
2��

�� + ��

∇�� 

که  باشد یسطح م يانحنا� و  )�/�سطحی ( کشش میان σجایی که 

  :شود یمحاسبه م ریتوسط رابطه ز

)8(  � = ∇. �� =
1

|�|
��

�

|�|. ∇
� |�| − (∇. �)� 

  که در آن

)9(  �� =
�

|�|
, � = ∇�� 

مایع با سطح داخلی دیواره کانال تماس  – زمانی که سطوح مایع 

کند، اثر چسبندگی دیواره باید درنظر گرفته شود. نرمال سطح  پیدا می

هاي محیط محاسباتی در دیواره، به کمک پارامتر زاویه تماس  سلول

 ��شود که با متغیر  مایع با دیواره مشخص می – میان سطوح مایع 
  شود: ود و به صورت زیر تعریف میش نشان داده می

)10(  �� =  ������� + �̂����� 

به ترتیب بردارهاي یکه نرمال و مماس دیواره  �̂�و  ���جایی که 

  باشند. می

  

-4-2  انتخاب اندازه شبکه مناسب 

شبکه  کیبا انتخاب  يها انتخاب اندازه شبکه و تعداد سلول يبرا

 زتریصورت گرفته و سپس شبکه موردنظر ر يساز هیشب  درشت،

 )11(که از رابطه ) deff( . در هر مرحله قطر معادل قطرهشود یم

 ریمحاسبه شده و با مقاد ییراهمگ اریبه عنوان مع شود، یمحسابه م

در صورت دستیابی به مقدار خطاي  .گردد یم سهیمقا یقبل يها شبکه

درصد، شبکه فوق به عنوان شبکه نهایی انتخاب  1تر از  کوچک

  گردد. می

)11(  ���� = �
6 × ������

�
�

�/�

 

مورد استفاده در مطالعه متغیر  يها يورود ی، تمام2در جدول 

نیز مطابق قبل،  چگالی و زاویه تماس سطحفوق، قابل مشاهده است. 

  باشند. ثابت می

 میکروکانال نواحی تمامی در که شبکه یک از مطالعه این در

 از اي خلاصه 3 جدول در. است شده استفاده باشد، می یکنواخت

 آمده قطره اندازه همراه به استفاده مورد هاي شبکه به مربوط اطلاعات

  .است

 
 شبکه مطالعه در مسئله ورودي پارامترهاي -2جدول 

  فاز
  سرعت ورودي

� (�/�) 

 لزجت

� (���. �) 

کشش 

 یسطح انیم

� (��/�) 

  8083/7  028229/0  پیوسته
558/18  

  8083/7  028229/0  گسسته

  

                                                             
1 Continuum surface force (CSF) scheme  

 ت شبکهااطلاع -3جدول 

اندازه شبکه 

  (میکرومتر)
 سلول تعداد

 قطره معادل قطر

  )میکرومتر(
  (%) خطا مقدار

10  38841  23/117  39/11 

8  67769  66/107  30/2  

6  154037  58/105  32/0  

5  256000  24/105   -  

  

 
  شبکه مطالعه در ها سلول تعداد حسب بر قطره معادل قطر -3 شکل

 6 شبکه است، مشخص 3 شکل و 3 جدول از که همانگونه

 تري کوچک خطاي مقدار تر، درشت هاي شبکه با مقایسه در میکرون،

 با مقایسه در میکرون 6 شبکه که این به توجه با این، بر علاوه. دارد

 زمان و کرده بینی پیش خوبی به را قطره قطر میکرون، 5 شبکه

 نهایی شبکه عنوان به میکرون 6 مش دارد، نیز تري کم محاسبات

  .  گردد می انتخاب

  

-5-2   اعتبارسنجی نتایج 

 نتایج مطالعه، این در استفاده مورد عددي روش اعتبارسنجی براي

 مطابق. است گرفته قرار بررسی مورد ]18[ همکاران و چن تجربی کار

 متمرکزکن هندسه با میکروکانال یک تجربی، مطالعه در ،4 شکل

 و میکرومتر 100 عرض به شکل مربعی مقطع سطح با متقاطع جریان

 مطالعه، این در. است شده واقع استفاده مورد میکرومتر 53 ارتفاع

 گسسته فاز عنوان هب آب حجمی نسبت درصد 10 با گلیسرول مخلوط

 مشخصات. است شده انتخاب پیوسته فاز عنوان به سیلیکون روغن و

 بین کشش و چگالی دینامیکی، لزجت از اعم فازها از یک هر فیزیکی

   .است آمده 5 جدول در ها آن دبی و سطحی

 تجربی نتایج با عددي حل در قطره تشکیل فرایند ،4 شکل در

 حل نتایج کیفی، نظر از آن، مطابق. است گرفته قرار مقایسه مورد

 مطالعه نتایج تواند می خوبی به و بوده برخوردار خوبی دقت از عددي

  بینی نماید.  پیش را تجربی
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  در اعتبارسنجی نتایج مسئله ورودي پارامترهاي -4جدول 

  فاز

دبی 

ورودي 

(��/
��� 

  چگالی

� (��
/��) 

 لزجت

� (���. �) 

کشش 

 یسطح انیم

� (��/�) 

اویه ز

  تماس

�� 

  96/9  971  74/3  پیوسته

گسس  155  1/37

  ته
87/2  1232  37/1  

  

 

 مرجع یتجرب جینتاو  يقطره در حل عدد لیتشک ندیفرا - 4شکل 

  متقاطع انیمتمرکزکن جر کروکانالیم کیدر  ]18[

 یبا مطالعه تجرب ياندازه قطر قطره در حل عدد ز،ین یاز نظر کم

حدود  یقرار گرفته است. قطر قطره در مطالعه تجرب سهیفوق مورد مقا

 يشده است. قطر قطره مشابه در حل عدد يریگ اندازه کرونیم 145

حدود  سهیمقا نیخطا در ا زانیکه م باشد یم کرونیم 120حدود  زین

 تواند یم ياست. عوامل متعدد یمقدار قابل قبول هک باشد یدرصد م 17

  .فوق گردد يخطا جادیمنجر به ا

 یمیتنظ یدب ،یتجرب يها شیدر آزما تیجا که در واقع از آن

 باشد، یها نم موجود در داخل کانال یبرابر با دب قیبه صورت دق يورود

 گردد؛ یم يبا حل عدد سهیدر مقا جیعامل سبب اختلاف در نتا نیا

 قیبه صورت دق يسرعت) ورود ای( یمیتنظ یدب يچراکه در حل عدد

در  لیدل نی. به همباشد یها م ت) موجود در کانالسرع ای( یبرابر با دب

سرعت  ای( يظاهر ی) دبيسرعت ورود ای( يورود یبه دب تیواقع

چن و  یجا که در مقاله کار تجرب ز آنا .شود یگفته م زی) نيظاهر

تماس سطح گزارش نشده است، با انجام  هی، زاو]18[همکاران 

 ،یکار تجرب جیبا نتا کیهر  جینتا سهیمختلف و مقا يها يساز هیشب

 نیا ل،یدل نیدرجه انتخاب شده است. به هم 155تماس سطح  هیزاو

   .گردد یخطا م جادیخود، سبب ا يبه خود زیعامل ن

  نتایج  - 3

-1-3  الگوهاي جریان 

موردنظر  کروکانالیشده در م جادیا انیجر ي، الگوها5در شکل 

الف)، ، 5شده (شکل  الگوها شامل فشرده نیقابل مشاهده است. ا

، د) 5(شکل  يا ، ج) و رشته5 ، ب)، جت (شکل5(شکل  يا قطره

مسئله  يپارامتر ورود 5فوق وابسته به  ياز الگوها کی. هر باشند یم

 لیکه در ادامه بحث خواهد شد، تشک یتلفمخ لیبوده و به دلا

 یدوفاز موردنظر، مقدار کسر حجم انیمشاهده سطوح م ي. براشوند یم

محل تماس دو فاز  انگریمقدار، ب نیاشد که در واقع اب 5/0برابر  دیبا

  .باشد یموردنظر م

  

  

  

  

 
الف) ( کروکانالیشده در م مشاهده انیجر يالگوها -5شکل 

  يا (ج) جت (د) رشته يا شده (ب) قطره فشرده

-2-3  شده : الگوي فشردهالگوهاي جریانتشکیل  

شده نشان داده  فشرده يقطره در الگو لی، روند تشک6 کلدر ش

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 )د(
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هر  لیشکل مشخص است، زمان تشک نیشده است. همانطور که در ا

 يالگو نی). در اهیثان یلیم 11(حدود  باشد یم یقطره نسبتا طولان

که  وستهیفاز پ انیفشار در جر شیپلاگ در اثر افزا شیجدا ان،یجر

. ردیگ یصورت م باشد، یم یخروج وکانالکریاز مسدود نمودن م یناش

شت زمان، پهن شده ذقطره، درابتدا فاز گسسته با گ لیتشک يبرا

پلاگ فوق سبب مسدود شدن تقاطع  تی) و در نهایشدگ (مرحله پهن

 نی. ادینما یرا محدود م وستهیفاز پ انی) و جر(مرحله انسداد شود یم

منجر به فشرده شدن  وشده  وستهیفشار در فاز پ شیعمل سبب افزا

 گردد یآن م یجیو نازك شدن تدر وستهیپلاگ توسط فاز پ يگلو

نازك  اریبس لمیف کیفوق، به  یی). با گذشت زمان، گلویی(مرحله گلو

). به طور شی(مرحله جدا شود یشده و قطره موردنظر جدا م لیتبد

. باشد یم تر شیب یشده از عرض کانال اصل لیمعمول، طول پلاگ تشک

 وارهیسبب عدم تماس پلاگ به د وستهیاز فاز پ یلمیف ،یکانال اصل در

 يها یفشرده، در دب انیجر ي. لازم به ذکر است که الگوشود یکانال م

 لیمراحل تشک ی. به طور کلافتد یو پراکنده اتفاق م وستهیفاز پ نییپا

  :شود یخلاصه م ریقطره به صورت ز

  1یشدگ مرحله پهن  •

  2مرحله انسداد  •

  3ییمرحله گلو  •

  4شیمرحله جدا  •

  

-3-3  اي تشکیل الگوهاي جریان: الگوي قطره 

قابل مشاهده  يا قطره يقطره در الگو لی، روند تشک7در شکل 

و  وستهیفاز پ يمتوسط و بالا يها یدر دب يا قطره انیجر میاست. رژ

قطره  لی. علت تشکافتد یو متوسط فاز پراکنده اتفاق م نییپا يها یدب

 يها و تنش یسطح انیکشش م يروهایتعامل ن لیالگو به دل نیدر ا

 انیجر طیقطره وابسته به شرا لیتشک قی. علت دقباشد یم سکوزیو

 ،ی. در حالت کلگردد یم يگریها بر د از آن یکیکه سبب غلبه  باشد یم

سبب مسدود شدن  یبه طور جزئ ل،یالگو، قطره در حال تشک نیدر ا

ی شدگ به نام پهن يا مرحله ان،یجر يالگو نیدر ا یعنی. شود یتقاطع م

صورت که در ابتدا قطره شروع به رشد کرده (مرحله  نیوجود ندارد. بد

 جیبه تدر وستهیو عرض آن توسط فاز پ یرشد) و با ورود به کانال اصل

). با گذشت زمان، با یی(مرحله گلو افتدیاتفاق ب ییتا گلو ابدی یکاهش م

مختلف، قطره جدا  يروهایو تعامل ن وستهیاز طرف فاز پ روین جادیا

. به طور معمول، شود یشروع م ي) و چرخه بعدشی(مرحله جدا شده

 يدر الگو ،ی. در حالت کلباشد یتر م اندازه قطره از عرض کانال کوچک

  است: ریقطره به شکل ز لیمراحل تشک ،يا قطره

  مرحله رشد  •

  ییمرحله گلو  •

  شیمرحله جدا  •

  

                                                             
1 Expanding 
2 Blocking 
3 Necking 
4 Pinch-off 

-4-3  جریان: الگوي جتتشکیل الگوهاي  

به  وستهیوارد از سمت فاز پ یو برش يحالت، درگ فشار نیدر ا

از فاز  يا رشته لیفاز پراکنده سبب تشک ینرسیا يروین ایفاز پراکنده 

و  افتهیگسترش  یکانال اصل دست نییکه تا پا گردد یپراکنده م

 میتر تقس به قطرات کوچک 5پلاتو- یلیر يداریناپا لیبه دل تیدرنها

جت قابل مشاهده  يقطره در الگو لی، روند تشک8. در شکل شود یم

قطره، نوك رشته فاز گسسته  شیپس از جدا زیالگو ن نیاست. در ا

(مرحله رشد). سپس در  کند یم یموجود، شروع به رشد در کانال اصل

مختلف، عرض آن در نوك  يروهایپلاتو و تعامل ن-یلیر يداریاثر ناپا

منجر به  تی) و در نهاییموده (مرحله گلوشدن ن ییشروع به گلو

 لیمراحل تشک ،ی). به طور کلشی(مرحله جدا شود یقطره م شیجدا

  است: ریجت به صورت ز يقطره در الگو

  مرحله رشد  •

  ییمرحله گلو  •

  شیمرحله جدا  •

  

-5-3  اي تشکیل الگوهاي جریان: الگوي رشته 

 يها یو دب وستهیفاز پ نییپا يها یدر دب يا رشته انیجر میرژ

رشته  کی م،یرژ نی. در اافتد یفاز پراکنده اتفاق م يمتوسط و بالا

فاز  کهیطور به شود، یم لیتشک یاز فاز پراکنده در کانال اصل داریپا

ندارد. در  انیجر دست نییدر پا یقطره را حت شیجدا ییتوانا وستهیپ

 نشان داده شده است. شده لیتشک داریپا شته، ر9شکل 

  

 
  شده روند تشکیل قطره در الگوي فشرده -6شکل 

  

                                                             
5 Rayleigh-Plateau instability 



 

 
503  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 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
 ،

49
7

-
50

5
  

– 
اد

ه
 ي

ن
ارا

مک
 ه

 و
نه

سا
اف

 

 
 اي روند تشکیل قطره در الگوي قطره -7شکل 

  

 
  روند تشکیل قطره در الگوي جت -8شکل 

  

 
  اي در شرایط پایا الگوي رشته -9شکل 

  

-6-3  ها ورودي کانالنمودار فشار در  

هاي مناسب براي بررسی تغییرات فشار، ورودي  از مکان یکی

باشد. به همین منظور،  هاي فاز گسسته و پیوسته می میکروکانال

هاي کانال فاز پیوسته و فاز  به ترتیب در ورودي ���و  ���نقاط 

  .)10گردند (شکل  انتخاب می XYگسسته بر روي صفحه 

شده،  مودار تغییرات فشار در الگوهاي فشردههمانند بخش قبل، ن

به ترتیب بیانگر  12و  11هاي  اند. شکل اي و جت رسم شده قطره

که  باشند. هنگامی اي می شده و قطره تغییرات فشار در الگوهاي فشرده

فاز گسسته وارد تقاطع شده و به طور جزئی کانال اصلی را مسدود 

یش یافته و به یک مقدار بیشینه افزا ���نماید، فشار در نقطه  می

شده، نقطه بیشینه، زمانی است که فاز  رسد. در الگوي فشرده می

نماید، در حالی که این  گسسته به طور کامل کانال اصلی را مسدود می

اي، زمانی است که فاز گسسته بخش  نقطه بیشینه در الگوي قطره

شدن فاز گسسته  یگیرد. با گلوی می زیادي از عرض کانال اصلی را دربر

یابد. فشار در ورودي فاز  و تشکیل قطره، فشار این نقطه کاهش می

کند و به یک  گسسته نیز با مسدود شدن کانال اصلی افزایش پیدا می

رسد. به طور مشابه، با تشکیل قطره، فشار در این  مقدار بیشینه می

ر یابد. علاوه بر این، مدت زمان تشکیل قطره در ه نقطه کاهش می

باشد. در شکل  شده می تر از الگوي فشرده اي کم چرخه در الگوي قطره

نیز تغییرات فشار در نقاط فوق براي الگوي جت ترسیم شده است  13

که بیانگر تغییرات تدریجی فشار بوده و مدت زمان تشکیل قطره بسیار 

  باشد. کم می

 
  XYصفحه  يفشار بر رو لیرسم پروف يبرانظر نقاط مورد - 10شکل 

  

 
  شده در الگوي فشرده ���و  ��� تغییرات فشار در نقاط  -11شکل 
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  اي در الگوي قطره ���و  ��� تغییرات فشار در نقاط  -12شکل 

  

 

  در الگوي جت ���و  ��� تغییرات فشار در نقاط  -13شکل 

  گیري نتیجه - 4

در این مطالعه، به بررسی نحوه تشکیل هر یک از الگوهاي جریان 

هاي متمرکزکن جریان  مایع در میکروکانال- هاي دوفازي مایع در جریان

ها  توانند در میکروکانال این الگوها طبق شرایط خاصی میپرداخته شد. 

اي به  اي، جت و رشته شده، قطره شوند. چهار الگوي فشردهمشاهده 

عنوان الگوهاي غالب در این مطالعه مشاهده گردیدند. عوامل متعددي 

گذارند که عبارتند از: ابعاد  بر روي فیزیک الگوهاي موردنظر تأثیر می

هاي فاز پیوسته، گسسته و اصلی، خواص فیزیکی فازهاي  میکروکانال

دینامیکی، چگالی و کشش میان سطحی)،  زجتلمورد استفاده (

شوندگی دیواره توسط دوفاز  ترهاي جریان و خواص سطح (میزان  دبی

  موردنظر).

براي جامعیت مطالعه فوق، تمامی پارامترهاي ورودي مسئله اعم از 

ها و کشش  سرعت فاز پیوسته و گسسته، ویکسوزیته دینامیکی آن

رامتر متغیر در یک میکروکانال با سطحی میان فازها، به عنوان پنج پا

  مشخص انتخاب شدند.  ابعاد

پس از بررسی نحوه تشکیل هر یک از الگوهاي مختلف در صفحه 

XY (صفحه مرکزي کانال)هاي فاز  ، نمودار فشار در ورودي کانال

این نمودارها به خوبی تفاوت میان  رسم گردیدند.پیوسته و گسسته نیز 

که تعبیه یک  حال آن نماید. هر یک از الگوهاي فوق را مشخص می

   غیرممکن باشد.  تواند امري تقریباً سنسور در این ناحیه می

  نمادها - 5

Q  دبی حجمی (mL/h)  

u ) سرعت ظاهريm/s(  

p ) فشارPa(  

σ  کشش سطحی (mN/m) 

μ دینامیکی لزجت )mPa.s(  

ρ ) چگالیkg/m3(  

θw (درجه) زاویه تماس سطح  

α نسبت حجمی  

Fs ) نیروي کشش سطحیN/m3( 

κ ) انحناي سطحm(  

g ) گرانشm/s2(  

  

 مراجع - 6
[1] Stone H. A., Stroock A. D., and Ajdari A., Engineering flows 

in small devices: microfluidics toward a lab-on-a-chip. Annu. 
Rev. Fluid Mech., Vol. 36, No. 1, PP. 381–411, 2004. 

[2] Whitesides G. M., The origins and the future of 
microfluidics. Nature, Vol. 442, No. July, 2006. 

[3] Manz A., Harrison D. J., Verpoorte E. M. J., Fettinger J. C., 
Paulus A., Lüdi H., and Widmer H. M., Planar chips 
technology for miniaturization and integration of separation 
techniques into monitoring systems. Capillary electrophoresis 
on a chip. J. Chromatogr. A, Vol. 593, No. 1–2, PP. 253–258, 
1992. 

[4] Gu H., Duits M. H. G., and Mugele F., Droplets formation 
and merging in two-phase flow microfluidics. Int. J. Mol. 
Sci., Vol. 12, No. 4, PP. 2572–2597, 2011. 

[5] Taylor G., Dispersion of soluble matter in solvent flowing 
slowly through a tube. Proc. R. Soc. London. Ser. A. Math. 
Phys. Sci., Vol. 219, No. 1137, PP. 186–203, 1953. 

[6] Aris R., On the dispersion of a solute in a fluid flowing 
through a tube. Proc. R. Soc. London. Ser. A. Math. Phys. 
Sci., Vol. 235, No. 1200, PP. 67–77, 1956. 

[7] Fu T., Ma Y., Funfschilling D., and Li H. Z., Bubble 
formation and breakup mechanism in a microfluidic flow-
focusing device. Chem. Eng. Sci., Vol. 64, No. 10, PP. 2392–
2400, 2009. 

[8] Tan J., Li S. W., Wang K., and Luo G. S., Gas-liquid flow in 
T-junction microfluidic devices with a new perpendicular 
rupturing flow route. Chem. Eng. J., Vol. 146, No. 3, PP. 
428–433, 2009. 

[9] Van Der Graaf S., Steegmans M. L. J., Van Der Sman R. G. 
M., Schroën C. G. P. H., and Boom R. M., Droplet formation 
in a T-shaped microchannel junction: A model system for 
membrane emulsification. Colloids Surfaces A Physicochem. 
Eng. Asp., Vol. 266, No. 1–3, PP. 106–116, 2005. 

[10] Garstecki P., Fuerstman M. J., Stone H. A., and Whitesides 
G. M., Formation of droplets and bubbles in a microfluidic T-
junction - Scaling and mechanism of break-up. Lab Chip, 
Vol. 6, No. 3, PP. 437–446, 2006. 

[11] Christopher G. F. and Anna S. L., Microfluidic methods for 
generating continuous droplet streams, J. Phys. D. Appl. 
Phys., Vol. 40, No. 19, 2007. 

[12] The S. Y., Lin R., Hung L. H., and Lee A. P., Droplet 
microfluidics. Lab Chip, Vol. 8, No. 2, PP. 198–220, 2008. 

P
re

ss
u
re

 (
P

a
)

P
re

ss
u
re

 (
P

a)



 

 
505  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 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
 ،

49
7

 -
50

5
  

– 
اد

ه
 ي

ن
ارا

مک
 ه

 و
نه

سا
اف

 
[13] Baroud C. N., Gallaire F., and Dangla R., Dynamics of 

microfluidic droplets. Lab Chip, Vol. 10, No. 16, PP. 2032–
2045, 2010. 

[14] Zhou C., Yue P., and Feng J. J., Formation of simple and 
compound drops in microfluidic devices. Phys. Fluids, Vol. 
18, No. 9, 2006. 

[15] Fu T., Wu Y., Ma Y., and Li H. Z., Droplet formation and 
breakup dynamics in microfluidic flow-focusing devices: 
From dripping to jetting. Chem. Eng. Sci., Vol. 84, PP. 207–
217, 2012. 

[16] Ward T., Faivre M., Abkarian M., and Stone H. A., 
Microfluidic flow focusing Drop size and scaling in pressure 
versus flow‐rate‐driven pumping. Electrophoresis, Vol. 26, 
No. 19, PP. 3716–3724, 2005. 

[17] Brackbill J. U., Kothe D. B., and Zemach C., A continuum 
method for modeling surface tension. J. Comput. Phys., Vol. 
100, No. 2, PP. 335–354, 1992. 

[18] Chen X., Glawdel T., Cui N., and Ren C. L., Model of 
droplet generation in flow focusing generators operating in 
the squeezing regime. Microfluid. Nanofluidics, Vol. 18, No. 
5–6, PP. 1341–1353, 2015. 

 


