
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مقدمه 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نویسنده مسئول  *
 .1403/ 23/07 :پذیرش تاریخ ،15/07/1403 ه:اصلاحی  تاریخ ،17/04/1403:دریافت تاریخ 

 

   :استناد به این مقاله

  بر لوله  یمبتن  یزتراشه یشده در رکنترل  یقطرات با اندازه   لیتشک  یساز ه یو شب  یتجرب  یبررس.  1403،  وحید،  بازرگان، و  امیرحسین،  کرمی ،  مهرناز،  اویسی   

 DOI: 10.24200/j40.2024.64794.1714.  84-76  .، صص)2(40شریف،    مکانیک، مهندسی  نییمو

 

O
ri

g
in

al
 A

rt
ic

le
 

شده ی کنترل سازی تشکیل قطرات با اندازه بررسی تجربی و شبیه 

 ی مبتنی بر لوله مویین در ریزتراشه 

 
 مهرناز اویسی )دانشجوی دکتری( 

 امیرحسین کرمی )دانشجوی کارشناسی( 

 )استادیار( *  وحید بازارگان

 دانشکده مکانیک، دانشگاه تهران

 

 
دقیق  این   تولید  بر  امولسیون  قطراتمطالعه  که  طوریکه  به  است،  متمرکز  قطره  بر  مبتنی  ریزسیالی  دستگاه  یک    در 

یی تولید قطرات نااوضرورت این تحقیق در تشود.  شده در آن تولید میدر آب با اندازه قطرات کنترل  ی روغنپراکنده تک 

های ریزسیالی با کاربردهای گسترده در دارورسانی، تولید مواد پیشرفته و کشت سلولی  شده در دستگاه یکنواخت و کنترل

های مرسوم مانند عدم تکرارپذیری و نیاز به تجهیزات پیچیده را با استفاده  تواند مشکلات موجود در روشاست. این روش می

سه چاپ  فناوری  ریزتراشهاز  ساخت  برای  کندبعدی  حل  تولید  پارامترهای  دقیق  کنترل  و  بهره   .ها  با  از  ابتدا  گیری 

های عددی دو سیاله انتخاب پارامترهای هندسی ریزتراشه برای ایجاد امولسیون سنجیده شده و سپس نتایج  زی ساشبیه

امکان ساخت بعدی  چاپگر سههای تجربی ساخت امولسیون توسط ریزتراشه تأیید شدند. استفاده از  حاصله از طریق آزمایش 

های مختلف به فاز آبی پیوسته تکرارپذیر قالب این ریزتراشه را ممکن ساخته است. در بخش تجربی، با بررسی اثرات افزودنی

نرخ قطرات  و  تولید  برای  بهینه  شرایط  ریزسیالاتی،  دستگاه  هندسی  پارامترهای  نیز  و  متفاوت،  پراکنده  فاز  جریان  های 

ه، دبی فاز پراکنده و  ی مویین به کار رفتی بین دو لولهیکنواخت شناسایی شده است. نتایج نشان می دهد که توسط فاصله

تا   500اندازه قطرات و فرکانس تولید آنها را می توان کنترل کرد و امولسیون مطلوب با ابعاد قطره  ،نوع افزودنی فاز پیوسته

 میکرومتر تولید نمود.   1000
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  وجود دارد.   ات دلخواهقطر  شدهکنترل   دیامکان تول  ،1بر قطره   یمبتن  الاتیزسیردر  

منجر به  ها آرام است، این ویژگی  های ریزتراشه آنجایی که جریان داخل کانال   از

 . [1]  شودیمبا کنترل دقیق بر ابعاد قطرات تک پراکنده  اریبس 2ونیامولس تساخ

اهم حائز  پارامتر  همگن  ها،ون یامولس  دیدرتول  تیدو  و  قطرات    یابعاد  یابعاد 

عنوان انحراف   قطرات )که به   یابعاد  عی توز  رات ییتغ  بی که ضر  ی . در صورتباشندیم

توز  تقس  عیاستاندارد  آنها  م  میاندازه  تعر   نیانگیبر  و   ( شود ی م  فیاندازه قطرات 

درصد   25کمتر از  معیاری از چندپراکندگی به جهت ارزیابی تفرّق قطرات است،

مرسوم در    یهااز روش   یک. ی[2]  رندیگیکنواخت در نظر می را    ونیباشد، امولس

لوله   دیتول از  استفاده    ساز های قطره به منظور ساخت تراشه   نیی مو  یهاقطرات، 

  2000بار توسط  اومبانهوار و همکاران در سال    نینخست  هازتراشه یر  نیاست. ا

 نوع    نیادر  بوده است.    یو تا به امروز موضوع مطالعات گوناگون  [3]ه  شد   یمعرف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لوله    یها واره یفاز پراکنده با د  ،یمتقارن محور  یکربندیپ  لیها به دلسامانه 

با  .  [4]  است  افتهی در آنها کاهش    یتماس ندارد و اثرات سطح  یرونیب  نییمو

در ساخت    یر یحوزه مطرح است. تکرارپذ  نیکماکان در ا  زین  یوجود مسائل  نیا

دل به  به  لیآنها  لوله هم   نیاز  کردن  و   زیبرانگچالش   نییمو   یهامحور    بوده 

امکان    چنین. همرا محدود کرده است  زتراشهینوع ر   نیاستفاده از ا  یگستردگ

همانند آنچه    لوهرتزیک  1با نرخ بالاتر از    کرونیم  100قطرات کوچکتر از    دیتول

 .  مسطح مطرح است در آنها وجود ندارد  یها در سامانه 

تراشه   روش نرم  مرسوم ساخت  لیتوگرافی  دهه گذشته  در  ریزسیالاتی  های 

که این روش علاوه بر هزینه زیاد مواد اولیه و تجهیزات آن، زمانبر است.   بوده 

ها  بعدی به عنوان روشی جهت تسهیل ساخت ریزتراشه استفاده از چاپگر سه 

سه  چاپگر  از  استفاده  به  نسبت  دیدگاه  دو  امروزه  است.  در  مطرح  بعدی 

از  روش استفاده  اول  دیدگاه  دارد.  وجود  ریزسیالاتی  ریزتراشه  ساخت  های 

 ها که لزوم آن  استفاده از مواد  چاپگر سه بعدی به منظور ساخت خود کانال 

 

 . ریزتراشه لوله مویین سازی عددی، ساختتشکیل قطرات، شبیه  واژگان کلیدی:

 

 

1 Droplet Microfluidics           
 2 Emulsion 
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. دیدگاه دوم استفاده از چاپگر  [6و  5]بعدی است بالای چاپگر سه شفاف و دقت 

باشد؛ پس از ساخت  های ریزتراشه میکانال  منظور ساخت قالب بعدی بهسه 

قالب همانند روش لیتوگرافی نرم، طرح کانال بر روی قالب به صورت برجسته  

بعدی، نیازمند  سه   بالای چاپگرآید. این روش علاوه بر لزوم دقت  به وجود می

پردازش به صورت صحیح انجام نگیرد  باشد و اگر این پس پردازش نیز می پس 

یکی از اهداف پژوهش فعلی،  .[8و7]روند ساخت زیرتراشه به مشکل خواهد خورد  

ای که در  گونه های مبتنی بر لوله مویین است بهساخت قالب برای ریزتراشه 

 بینی شده باشد.  های مویین پیش محوری لوله قالب هم 

دیگر،     سویی  مهم  یعدد   یساز ه ی شباز  بررس  ینقش  تحل  یدر  رفتار    لی و 

  ی هاتم یو الگور   یاضی ر  یها. با استفاده از مدل کندی م  فایا ها  در ریزاشه   قطرات

ی کرد.  سازه ی ها را شبآنو حرکت    لیمختلف تشک  طی شرا  توانیم  ،ی محاسبات

تشکیل قطرات در سامانه های معمول شبیه روش به  سازی  ریزسیالاتی،  های 

عنوان یک سیستم دو و یا چند فاز، روش تنظیم سطح، کسر حجمی سیال،  

سطح توسط    میروش  تنظ.[9]باشد  میدان فازی و یا روش شبکه بولتزمن می

  ساده در هندسه مسطح   ونیامولس  لیتشک  یساز ه ی شب  یهرناندز و همکاران برا 
دو و    سونیامول  لی تشک  یسازه یشب  یو همکاران برا   یس یتوسط او  زیو ن  [10]

روش کسر حجمی    .[ 11]  مسطح مورد استفاده قرار گرفت  یچندگانه در هندسه 

به است،  استفاده شده  پژوهش  نوع  این  در  نیز  و  عنوان مثال،  سیال  یو  وی 

نیرو در  همکاران  را  قطرات  تشکیل  آن  از  استفاده   با  هیدرودینامیکی  های 

شبیه  مسطح  کردند  هندسه  در  [12]سازی  قطرات  تشکیل  حوزه  در   .

لوله مویینریزتراشه  در سال شیشه  های  و همکاران  نبوی  تا    2015های  ای، 

ای مبتنی بر روش کسر حجمی سیال انجام داده و مطالعات گسترده   2017

نیز چندهسته  و  ریزتراشه دینامیک تشکیل قطرات چندلایه  این  در  را  ای  ها 

  . [14و13]مورد بررسی قرار دادند  

ریزتراشه    بر معرفی یک روش ساخت  پژوهش علاوه  این  به  در  های مویین 

افزار کامسول مدل شده و با استفاده  ی تولیدی در نرمشکل تکرارپذیر، هندسه 

ریزتراشه   در  آب  در  روغن  قطرات  تشکیل  دینامیک  سطح  تنظیم  روش  از 

گونه  به  است،  شده  بررسی  شده  فاصله طراحی  که  لوله  ای  )بین  هندسی  ی 

سازی به  مویین ورودی و خروجی(  مناسب جهت تولید قطرات از نتایج شبیه 

ها به فاز  دست آید. پس از آن و در بخش تست آزمایشگاهی، تاثیر افزودنی 

پراکنده بر فرکانس و ابعاد قطرات تولیدی مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج  

ر جهت تولید امولسیون  تواند به عنوان روشی آسان و تکرار پذی این پژوهش می 

قطرات   ابعاد  محدوده  در  آب  در  روش    750الی    530روغن  به  میکرومتر 

 ریزسیالاتی مورد استفاده قرار گیرد.  

 شبیه سازی عددی   .  2
  ی اضی مدل ر  کی استخراج    یبرا  ازیمورد ن  یکی زیلازم است مفروضات ف  نخست  

  امتزاج رقابل یغ الی آرام از دو س انیجر ک یمسئله مشخص شود.  یمناسب برا

  ی . چگالشوندی فرض م  ریو تراکم ناپذ   ی وتنین  الاتی . سشوددر نظر گرفته می 

و ه   یوستگ یناپ  کی   یدارا  تهیسکوز یو  مشترک  در سطح  فرض  ستندپرش   .

رابط   قیاز طر  یانتقال جرم  چیاست و ه  یکشش سطح  یکه رابط دارا   شودیم

( ندارد  غ  یعن یوجود  مشترک  ه  رقابلیسطح  و  است(،  انتقال    چینفوذ  گونه 

در طول فصل مشترک وجود ندارد،    یاز وجود مواد فعال سطح   یناش  یجرم

 
 

مماس بر جهت    یکشش سطح  بیضر  راتییتغ  توانی م  یطی شرا   نیدر چن

مارانگونی    انی همدما جر   اتیبا فرض خصوصگرفت.    دهی ناد  را  فصل مشترک

استنیز    1ترموکاپیلاری  ثابت    یکشش سطح   بیضر   ن،یبنابرا  .  حذف شده 

  توان ی در نظر گرفته شده، م  یکی زی. با در نظر گرفتن مفروضات فشودی فرض م

 شود.استوکس کنترل می-ناویر  توسط معادلات  الاتی س  انی گفت جر

تنظ  یعدد  سازیه ی مبنای شب از روش  نرم   میاستفاده  در  تجاری سطح    افزار 

. در  باشدی م  یالات ی س  زتراشهیمنظور مطالعه نحوه رفتار دو فاز در ر به  2کامسول 

سطح    میمختصری در رابطه با معادلات حاکم بر روش تنظ  حیبخش توض   نیا

به فرم    یوستگی. معادله پشودیم  ئهافزار ارانرم  نیمعادلات در ا  نیو نحوه حل ا

  ی روی((، ن2استوکس )معادله )  ری( در نظر گرفته شده و در معادله ناو 1معادله )

معادله با    نیدارد. ا  یدیکل  یچندفازه نقش   الاتی در معادله س  یکشش سطح 

( نوشته شده  2شکل معادله )به   الاتیس  ی ثابت برا  تهیسکوز یفرض غلظت و و 

( اداره  3سطح بوده که توسط معادله انتقال )  میتابع تنظ  𝜓روش   نیاست. در ا 

 یبرا  [15]  لی برکب  یکشش سطح  یرویسطح از مدل ن  می. روش تنظشودیم

استفاده م  یروین  نییتع تنها مکندیمرز مشترک  باعث    الیسرعت س  دانی. 

در    بردار سرعت است.   vچگالی و  𝜌.  شودیم 𝜓سطح    میحرکت تابع تنظ

پارامتری  𝛾   باشد ومیکننده ضخامت مرز مشترک  این فرمول عامل کنترل

 ی شروع مجدد تابع تنظیم سطح است.کننده کنترل ثابت  

(1 ) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣) = 0   

نمایانگر نیروهای حجمی است. که با استفاده از   𝐹𝑠𝑓  ،[17و16]  (2در معادله )

پارامتر  مدل برکبیل نیروی کشش سطحی در این ترم گنجانده شده است.  

شود  در نیروی حجمی لحاظ می   ضریب کشش بین سطحی توسط   مهم

انحنای مرز است که    𝜅تابع دلتای دیراک و    𝛿((. در این فرمول،  4)معادله )

معرفی  معادلات  طبق  بر  یک  )هر  سطح  6و    5شده  تنظیم  تابع  برحسب   )

(  8( و )7ترتیب از معادلات )ویسکوزیته به  𝜇چگالی و𝜌 گردد.  محاسبه می

 ( استفاده شوند. 2تا در معادله )   شودمحاسبه می

(2 ) 𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣. 𝛻𝑣) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑣 + 𝐹𝑠𝑓   

(3 ) 𝜕𝜓

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝑣𝜓) = 𝛾𝛻. [𝜀𝛻𝜓 − 𝜓(1 − 𝜓)

(𝛻𝜓)

|𝛻𝜓|
]   

(4 ) ( ) ( )    = s fF   

(5 ) 𝜅(𝜓) = 𝛻.
𝛻𝜓

|𝛻𝜓|
  

(6 ) 𝛿(𝜓) = 6|𝛻𝜓||𝜓(1 − 𝜓)|  

(7 ) 𝜌 = 𝜌𝑐 + (𝜌𝑑 − 𝜌𝑐)𝜓  

(8 ) 𝜇 = 𝜇𝑐 + (𝜇𝑑 − 𝜇𝑐)𝜓  

ناپذیر   تراکم  معادلات  ابتدا  زمانی،  گام  هر  در  اپراتور  تقسیم  رویکرد  در 

از   استفاده  با  شده، سپس  ثابت مشخص حل  تماس  با سطح  ناویراستوکس 

با یافتن  مشخص شود.  میدان سرعت محاسبه شده، تقریب جدید سطح تماس  

1Thermocapillary Marangoni                                                  
2 COMSOL Multiphysics 
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موقعیت سطح تماس جدید، می توانیم نرمال و انحنای آن را محاسبه کرده، و  

بنابراین، نیروی کشش سطحی و ضرایب چگالی/ویسکوزیته را برای استفاده  

شود. با توجه  می استوکس محاسبه  -در مرحله زمانی بعدی در معادلات ناویر

به اهمیت آبدوستی کانال در محل برش سیال فاز پراکنده، برای تابع تنظیم  

ی خیس شده اعمال و در این قسمت با استفاده از زاویه  سطح شرایط دیواره 

تماس مرز مشترک دو سیال با دیواره معادل صفر درجه، آبدوستی کانال تعریف  

 شود.  می

 ناحیه محاسباتی  . 1 . 2
(  1شده در شکل )ی طراحی شده و متقارن محوری از ریزتراشه هندسه ساده   

قطر لوله مویین فاز  و    𝐷1نمایش داده شده است. قطر لوله مویین فاز پراکنده  

بوده  𝐿2 و    𝐿1باشد. طول لوله مویین داخلی و خارجی به ترتیب  می 𝐷2پیوسته 

فاصله مویینو  لوله  دو  بین  صورت  نام  𝐿𝑚ی  به  ورودی  است.  شده  گذاری 

ازای   به  پراکنده و فاز خارجی در نظر گرفته شده و  برای فاز  سرعت نرمال 

ی مویین خارجی، فشار صفر  است. در انتهای لوله   های متفاوت تغییر یافته دبی 

می وفرض  آب  محلول  پیوسته  فاز  برای  وزنی   1  شود.  درصد 

 در نظر گرفته شده    1سولفات و برای فاز پراکنده روغن معدنی دودسیل سدیم 

 (. کشش بین سطحی بین دو فاز آب و روغن، که  2و    1است )مطابق جداول  

 
1 Mineral Oil 

نیوتون بر متر نظر  میلی 5اندازه گرفته شده، -CAG 20توسط دستگاه ژیکان

بندی است که بر  بیانگر آزمون استقلال حل از مش   3گرفته شده است. جدول

 معادل قطرات محاسبه شده است. قطر معادل بر مبنای مساحت مبنای قطر  

( به دست آمده است. بر مبنای اطلاعات این جدول  9هر قطره مطابق معادله )

میکرومتر      60به منظور اطمینان از حل کارآمد و دقیق از بزرگترین سایز مش  

 استفاده شده است.  

(9 ) 𝐷𝑒𝑓𝑓 = √
4𝑠𝑑

𝜋
   

 اعتبار سنجی مدلسازی عددی .  2.  2
سازی یک بار براساس هندسه و خواص سیال  منظور اعتبارسنجی حل، شبیه به  

فاز پراکنده گالینستن )نوعی فلز انجام شده است.   [18] پژوهش هو و همکاران

پنج درصد وزنی(     (PVAمایع( بوده و فاز خارجی محلول آبی از گلسیرول و  

ی هو و  است. خواص این فازها مستخرج از مطالعه  3به    10با نسبت وزنی  

سازی اعمال شده است. دبی فازهای پراکنده و پیوسته نیز  ، در شبیه همکاران

میکرولیتر بر دقیقه( انتخاب شده    95و    10ترتیب  به منطبق بر این مطالعه )  

اند. قطر قطره  (، نتایج حاصله در شرایط یکسان مقایسه شده 2در شکل )  است.

مورد استفاده در  نییلوله مو زتراشهیشده از رساده یهندسه .1شکل
 ی.سازهیشب

 ی درصد وزن یکمحلول آب و : مشخصات  1جدول 

 .)فاز پیوسته( سولفات ل ی دودسم ی سد

 0/99 مترمکعب( چگالی )گرم بر سانتی 

 1/08 ثانیه(   پاسکالویسکوزیته )میلی 

 . : مشخصات روغن معدنی )فاز پراکنده( 2جدول  

/0 مترمکعب( چگالی )گرم بر سانتی  87 

22 ثانیه(   پاسکالویسکوزیته )میلی  / 2    

 

و )سمت چپ( [ 18]هو و همکاران  یشگاهیآزما جینتا نیب سهیمقا .2 شکل

 زتراشهیقطرات در ر لیدر تشک)سمت راست(  یپژوهش فعل یسازهیشب

 است کرومتریم 200معادل  اسی. مقنییلوله مو

. یبنداستقلال حل از شبکه آمار مربوط به آزمون : 3جدول    

سایز   بزرگترین 

مش  

 )میکرومتر( 

کل   تعداد 

 ها المان 

میانگین معادل     قطر 

 )میکرومتر( 

60 143900 510 

80 80720 510.4 

100 51330 510.9 

120 35550 514.1 

140 24070 527.6 
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همکاران،   و  هو  مطالعه  مطالعه    3/312در  در  و  شده  گزارش  میکرومتر 

منبع خطای    4/298فعلی است.  شده  برآورد  در     65/4میکرومتر،  درصدی 

ی کمی نتایج، احتمالا عدم گزارش دقیق عدد کشش بین سطحی و  مقایسه 

ی ابعاد قطرات حاصله  مقایسه     .[18]باشد  توسط هو و همکاران می  زاویه تماس 

که در آن ابعاد  آورده شده است    3در زمان تغییر دبی فاز پیوسته در شکل  

سازی عددی هو و همکاران با نتایج مستخرج  و شبیه   ربیحاصله در نتایج تج

دهد مدل  ی کاری مقایسه شده است و نشان می نقطه   5سازی فعلی در  از شبیه 

 فعلی با نتایج آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی نشان داده است.  

 تست آزمایشگاهی   .3
جهت    𝐿𝑚ی که به منظور تعیین مقدار مناسب عدد  یسازه ی شب  جینتا  یبر مبنا

استفاده قرار گرفته است، قالب موردنظر توسط چاپگر   تشکیل قطرات مورد 

قطر  موجود )  یتجار   نییمو  یهاو با استفاده از لوله بعدی ساخته شده است  سه 

فاز    نییبه عنوان لوله مومیکرومتر(    500میکرومتر و قطر خارجی    300داخلی  

خارجی  1300و    پراکنده   قطر  مو)  میکرومتر  لوله  عنوان  (،  خروجی  نییبه 

  حداقل   یساز ه ی شب  جیبراساس نتا   𝐿𝑚ی. فاصله شودی انجام م  زتراشهیساخت ر 

آورده شده است(    جیآن در بخش نتا  اتیی )جز   شودی انتخاب م  کرومتریم  100

   شوند.  لی و قطرات تشک  فتدیپراکنده اتفاق ب  الیتا برش س

 ساخت ریزتراشه  . 1 . 3
ساخت    یبرا  یبعدشامل استفاده از چاپگر سه   هافتی توسعه    یدیجد   کردیرو

استقالب   نرم تراشه  از  استفاده  با  تراشه  قالب  ابتدا،  در  طراحی    هایافزار. 

چیتو  و مدل با استفاده از نرم افزار    (4)مطابق شکل    شد  یطراح  بعدی،سه 

بعدی  از چاپگر سه   شد. قالب با استفاده  لیبه فرمت سازگار با چاپگر تبد   1باکس 

مینی   سونیک  فروزن  پیکسل   8رزینی  فروزن  2هزار  کشور    3شرکت  ساخته 

چاپ استفاده    ندیفرآ  یبرافروزن    شرکت از  4سیاه سریع   نیچاپ شد و رز  تایوان

 شد. 

 
1 Chitubox 

2 Phrozen sonic mini 8k 
3 Phrozen 

4 Black Rapid 

تکم  پس       پس   لیاز  قالب،  اچاپ  با  قالب  شستن  با    زوپروپانول یپردازش 

(IPA  نور معرض  در  آن  دادن  قرار  و  شد.    فرابنفش(    ا ب  همزمانانجام 

( با مخلوط کردن آن  PDMS)  5لوکسان یس  لیمت  ید  ی، پلقالب  پردازشپس 

از حذف    نانیاطم  یبرا  شد.  هیته  1به    10نسبت    به  PDMSبا عامل پخت  

که تمام    یقرار داده و تا زمان   محیط خلاء  ک یهوا، مخلوط را در    یهاحباب 

  PDMS، مخلوط  ندیادامه فرآ  در شود.ی بروند، خلاء اعمال م نیها از بحباب 

به   گرادیدرجه سانت 85 یدما  در  کورهو با قرار دادن آن در   ختهیرا در قالب ر 

از سطح قالب    PDMS  ،. پس از پخت کاملشودخته می پ  قه،یدق  120مدت  

  اعث پردازش مناسب بپس عدم  نکته مهم است که    نی. توجه به ا شودمی جدا  

  آزمایشگاهی لام  به    PDMSاتصال    ی. براشودلب میقا  هب  PDMS  دنی چسب

دستگاه تولید کننده پلاسما    استفاده از پلاسما با   وندیپ  کی از تکن  ،ی ا  شهیش

 . ه استمتحده استفاده شد  الاتی شده در ا  دی، تول6ترگو پلاس 

 نحوه انجام تست و سیالات مورد استفاده  . 2 . 3
فاز پراکنده روغن معدنی و رنگ محلول در چربی قرمز رنگ و فاز آبی، محلولی    

به همراه رنگ   7ساز سطحی در سطح از آب، و افزودنی تحت عنوان ماده فعال

 (SDS) سولفاتدودسیل های سدیم باشد. افزودنیمحلول در آب سبز رنگ می

در این پژوهش به    (Triton X-100) و تریتان   (PVA) الکلوینیل ، پلی

درصد وزنی استفاده    1های مجزا با غلظت  عنوان ماده فعال در سطح در تست 

های آماده شده تحت عنوان فاز  محلولو  اند.  اند که در فاز آبی حل شده شده 

سرنگ معمولی پزشکی  داخل  پراکنده و پیوسته برای ساخت امولسیون یگانه  

 ULTRA شود. با استفاده از پمپ سرنگیکشیده میلیتر  میلی  5با حجم  

PHD  محلول میانتقال  انجام  ریزتراشه  به  تنظیم  ها  قابلیت  ها  پمپ  شود. 

مراحل تزریق فازها به ریزتراشه و نحوه حرکت  را داشته و فرآیند    براساس دبی

میکروسکوپ   از  استفاده  با  امولسیون  تولید  فرآیند  در  ریزتراشه  در  سیالات 

علاوه بر آن دوربین  .  به دقت دنبال می شود     IX70 OLYMPUS   معکوس

d-pl6212 Pixelink برداری با  نیز بر میکروسکوپ نصب شده و امکان فیلم

 .فریم برثانیه را فراهم می کند  300سرعت  

5 Polydimethylsiloxane 

6 Tergo Plus 
7 Surfactant 

ی مقایسه قطر قطرات حاصله با تغییر دبی فاز پیوسته در مطالعه .3شکل 

 .سازی فعلیو شبیه[ 18]هو و همکاران 

 .نییلوله مو یزتراشهیر یکل کیشمات . 4شکل



، )پژوهشی(    84-76، صص.  2، شماره ی 40دوره ی  ،  ( 1403  پاییز شریف، )   مکانیکمهندسی    
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 تایج و بحث ن .  4
 سازی نتایج شبیه . 4.1
نمای  به   در  ابتدا  در  ریزتراشه،  این  در  قطره  تشکیل  فرآیند  درک  منظور 

سیال  سه  تجمع  مراحل  در  متوالی  فریم  سه  در  فشار  تغییرات  نحوه  بعدی 

شدگی رشته سیال پراکنده و در نهایت برش آن مطابق شکل  پراکنده، نازک 

 ( ثبت شده است.  5)

تشکیل ناحیه پرفشار در محل برش و به بیشینه رسیدن این فشار در محل  

داده شده معادل فشار در ریزتراشه  برش در این تصاویر مشهود است. اعداد نشان 

 باشند.  برحسب پاسکال می 

ی  نسبت داده شده است تا محدوده  mLسازی، مقادیر متفاوت به در شبیه   

این  سایز به دست آید. بهکارکردی این پارامتر به منظور تولید قطرات کاملا تک 

فاصله  مبنای  بر  و  ساخت  ترتیب  سپس  و  قالب  طراحی  حاصله،  مناسب  ی 

1یشود. در بازه ریزتراشه انجام می 

3

D
، امکان تولید این  )میکرومتر(  22Dتا   

به عنوان نمونه به نمایش درآمده    5ای که در تصویر  گونه قطرات وجود دارد به

است. در این شکل که توسط چرخش نتایج دوبعدی حول محور تقارن بدست  

است،    هندس آمده  ب   mLی پارامتر  مو   نی)فاصله  لوله    100معادل    (نییدو 

میکرولیتر بر دقیقه برای    8میکرومتر در نظر گرفته شده است. با اعمال دبی  

میکرولیتر بر دقیقه برای فاز پیوسته، ابعاد قطرات در این    20فاز پراکنده و  

محاسبه شبیه  از  استفاده  با  محاسبه سازی  و  قطرات  حجم  معادل  ی  قطر  ی 

به دست آمده است که این مقدار در نتایج تجربی در شرایط برابر، به    8/535

درصد خطا در تخمین    5/5معادل   (میکرومتر بوده است  570طور میانگین  

سازی، معادل مدت زمان جدا شدن  قطر(. ضمنا زمان تشکیل هر قطره در شبیه 

ثانیه تخمین زده شده   1/4هر قطره تا جدا شدن قطره بعدی، در این حالت،  

درصد کمتر نشان داده است. این خطا    6/17 است که فرکانس را در حدود 

صورت خودکار توسط کامسول  شده بهاحتمالا ناشی از اندازه گام زمانی تنظیم 

بهمی ضمن  در  از  باشد.  نتایج  این  محاسبات  بالای  زمانی  هزینه  علت 

تواند منبع خطا باشد.  قطره ثبت شده است که خود می     5گیری نتایج  میانگین

در این شکل نیروهای وارده بر فاز پراکنده در حین برش )نیروی برشی، نیروی  

سطحی( نمایش  از فاز پراکنده و پیوسته و نیز نیروی کشش بین اینرسی ناشی  

است. شده  )ر  داده  در شکل  شده  داده  نشان  نیرویی  نیروهای  6قابت  بین   )

اینرسی، ویسکوز و کشش سطحی منجر به برش رشته سیال و تشکیل قطرات  

 . می گردد

تنظیم فاصله        با    mLامکان  انجام شده به سهولت و  توجه به طراحی  با 

ی  الف(، فاصله -7جابجایی لوله مویین فاز پراکنده وجود داشته و در شکل )

میکرومتری نمایش داده    600ی  ب( فاصله -7میکرومتری و در شکل )  100

 شده است.  

 نتایج آزمایشگاهی   . 4.2
میکرولیتر    2در تست آزمایشگاهی، با اعمال دبی فاز پراکنده )روغن معدنی(  

(   سولفات دودسیل سدیم درصد وزنی    1بر دقیقه و فاز پیوسته )محلول آب و  

الف( نشان داده شده    -  8میکرولیتر بر دقیقه، قطرات تولیدی در شکل )  20

میکرولیتر بر دقیقه، نتایج    10و    4است. با تغییر دبی فاز پراکنده به ترتیب به  

ی بین دو لوله مویینفاصله شوند.  این تصاویر با استفاده از  ب و ج حاصل می 

mL    اند.  میکرومتر حاصل شده  500برابر با 

شبیه   نتایج  که  آنجا  بازه از  در  را  قطرات  تشکیل  امکان  مشخص  سازی  ی 

 100برابر    mLی بین دو لوله مویینفاصله بینی کرده است، کمینه مقدار  پیش 

آزمایشگاهی بررسی  میکرومتر در تست    600میکرومتر و بیشینه مقدار آن،  

( نتایج  9در شکل )و   شده، تا تاثیر این پارامتر بر ابعاد قطرات سنجیده شود

  3ها بر ابعاد قطرات به نمایش درآمده است. تمامی تست  mLمربوط به تاثیر 

(  9شده میانگین این مقادیر است. در شکل )بار تکرار شده و نتیجه گزارش 

 لیفشار در مراحل برش فاز پراکنده و تشک عیتوز .5شکل 

 .قطرات

متقارن  یسازهیقطرات در شب لیاز نحوه تشک یانمونه . 6شکل 

 .و نمایش نیروهای وارده بر فاز پراکنده در حین برش دوفاز یمحور

دو  نیب یدر فاصله یشگاهیقطرات در تست آزما لیتشک . 7شکل 

 .کرومتریم 600و )ب(  کرومتریم 100( برابر )الف( 𝑳𝒎) نییلوله مو
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افزایش  می دید  مویین  فاصله توان  لوله  دو  بین  قابل  mLی  شکل  به   ، 

ای  ای ابعاد قطرات را در شرایط یکسان دبی، افزایش داده است به گونه ملاحظه 

یکسان،   دبی  نسبت  در  کردن      6با  که  به صورت  mLبرابر  قطرات  قطر   ،

افزایش دبی فاز    30میانگین   تاثیر  یافته است. در عین حال  افزایش  درصد 

برابر کردن دبی، قطر به صورت    6پراکنده بر اندازه قطرات مشهود است و با  

پارامتر    5/16میانگین   دو  بنابراین  است.  داده  نشان  افزایش  درصد 

اند، با در نظر گرفتن  شده   داده   ( نشان  9ی ابعاد قطرات در شکل )کننده کنترل

   باشد.تر از تغییر دبی میپررنگ   mLعیت که تاثیر پارامتر هندسی   این واق

با افزایش مدت زمان تجمع فاز پراکنده پیش از برش، همزمان با    mLافزایش 

ای  دهد. به گونه تولید آنها را کاهش می افزایش قطر قطرات تولیدی، فرکانس 

های متفاوت فاز  میکرومتر در دبی   100برابر    mLشده در های ثبت که فرکانس 

میکرومتر    600برابر  mLبرابر حالتی است که  1/3پراکنده، به طور میانگین 

                                                                                بوده است.  

در گام بعدی نوع افزودنی موجود در فاز پیوسته نیز به عنوان پارامتر سوم موثر  

معرفی می مطالعه  این  در  قطرات  ابعاد  اعلامبر  نتایج  به  توجه  با  شده  شود. 

شده  موارد، قطره دلخواه با ابعاد و فرکانس کنترلتوان با انتخاب دقیق این  یم

 شده تولید نمود. ده در ریزتراشه معرفی  پراکنبه شکل کاملا تک 

نتایج   افزودنی آزمایشگاهی زمانی بر مبنای  از    ) ماده فعال در سطح  (ها  که 

متفاوت در فاز خارجی استفاده شود، فرکانس و نیز ابعاد قطرات تولیدی در  

های آزمایشگاهی، دبی فاز  دبی یکسان، متفاوت خواهد بود. در تمامی تست 

فاز    یدبمیکرولیتر بر دقیقه در نظر گرفته شده و    20پیوسته به صورت ثابت  

بر   تریکرولیم12و    10،  8،  4  به  قهیبر دق  تریکرولیم  2از    بیبه ترت  پراکنده  

برابر با    mL. دستگاه مورد استفاده در این بخش کرده است  دایپ  ریی تغ  قهیدق

نحوه تغییر قطر معادل قطرات تولیدی   (10و در شکل )  میکرومتر دارد  500

توان  با دبی فاز پراکنده در سه فاز مورد استفاده به نمایش درآمده است. می

ماده فعال    نتیجه گرفت، در شرایط یکسان دبی بزرگترین قطره با استفاده از

الکل نتیجه خواهد شد در حالیکه کوچکترین قطره مربوط  وینیل پلی   در سطح

( که تغییر  11( و نیز شکل )10است. همچنین، بر مبنای شکل )  به تریتان

توان گفت  فرکانس قطرات تولیدی را با دبی فاز پراکنده به نمایش گذاشته، می 

در هر سه مورد، افزایش دبی فاز پراکنده، فرکانس تولید قطرات و نیز ابعاد  

 دهد.  ها را افزایش میآن 

فاز پراکنده در زمان  یقطر معادل قطرات با دب راتیینحوه تغ. 11 شکل

 تانیو تر الکللینیویپل سولفات،لیدودسمیسد یهایاستفاده از افزودن

 .پیوسته یدر فاز آب یدرصد وزن 1با غلظت  100

 

فاز پراکنده در زمان  یقطرات با دب فرکانس تولید راتیینحوه تغ. 10 شکل

 تانیو تر الکللینیویپل سولفات،لیدودسمیسد یهایاستفاده از افزودن

 .پیوسته یدر فاز آب یدرصد وزن 1با غلظت  100

. یشگاهیشده روغن در تست آزما لیاز قطرات تشک یانمونه . 8 شکل

و  قهیبر دق تریکرولیم 4)ب(  قه،یبر دق تریکرولیم 2فاز پراکنده  ی)الف( دب

 کرومتریم 500برابر با  𝑳𝒎 ریتصو نی. در اقهیبر دق تریکرولیم 8)ج( 

 با سولفاتلیدودسمیسد یدرصد وزن 1و فاز پیوسته محلول آب و  باشدیم

 میکرولیتر بر دقیقه است. 20دبی 

فاز پراکنده در زمان  یقطر معادل قطرات با دب راتیینحوه تغ . 9 لشک

دو لوله  نی)فاصله ب 𝑳𝒎 یپارامتر هندس نهیشیو ب نهیاستفاده از کم

 .(نییمو
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برابر کردن دبی فاز پراکنده قطر قطرات در زمان    6 توان ملاحظه نمود بامی

درصد،    5/16به عنوان افزودنی فاز پیوسته    سولفاتدودسیل سدیم استفاده از  

-12الکل،  وینیل هنگام استفاده از پلی    درصد و  9در زمان استفاده از تریتان  

برابر کردن دبی فاز پراکنده مقدار    6یابد. در عین حال، با  رصد افزایش می د

حاوی   پیوسته  فاز  از  استفاده  زمان  در  قطرات  تولید  فرکانس 

  05/5الکل  وینیل برابر و پلی   25/4برابر، تریتان    65/6  سولفاتدودسیل سدیم 

 شود. برابر می

  قطرات   لی تشک  یندها یرفتار آنها در فرآ   هایی افزودنی ا یمیش  وی  ک یز یخواص ف

می اکندکنترل  م  های ژگیو  نی.  جذب  نحوه  مشترک،  وابر  سطح  در  فعال  د 

بر فرکانس    تیکه در نها   گذاردیم  ریقطرات تأث  تی و تثب  یکاهش کشش سطح

  سولفات دودسیل سدیم به عنوان مثال     .موثر استشده    د یو اندازه قطرات تول

سازد تا به سرعت    یآن را قادر م  دارد که  بالا  یکم و آب دوست   یوزن مولکول

را به طور موثر کاهش دهد و    یدر سطح مشترک جذب شود و کشش سطح 

بزرگتر    یاندازه مولکول تریتان    .[20]شود  شتر ی قطرات ب  لیفرکانس تشک  جهیدر نت

  سرعت  به   منجر  داشته و و این موضوعمتوسط    یکاهش تنش سطح   تیو قابل

ممکن است مانع از انتشار    تریتان  میشود. ساختار حج  یقطرات م  لتشکی  کمتر

پلیمر پلیآن به سطح مشترک شود  عی سر اگرچه  در  الکل  وینیل . در نهایت 

  ی سطح  هیلا  لیبالا و تشک  یوزن مولکول    ست،یمؤثر ن  یکاهش کشش سطح

  ل ی قطرات تازه تشک  یقو  تی تثب  لیمکرر قطرات به دل  لتشکی   باعث  آن،  یقو

 . [21]  شودیشده م

 گیری نتیجه  .5

ساز مورد  سازی یک دستگاه ریزسیالاتی قطره در این مطالعه ساخت و شبیه 

سازی به روش تنظیم سطح استفاده شده و بر مبنای  بررسی قرار گرفت. شبیه 

آن، طراحی مناسب جهت ساخت ریزتراشه انجام شد. یکی از پارامترهای موثر  

سازی، فاصله بین دو لوله مویین معرفی شده و  تشکیل قطرات توسط شبیه بر 

سازی به دست آمد.  ی کاری این پارامتر جهت تولید قطرات در شبیه محدوده 

بعدی جهت تولید قالب مناسب  کمک چاپگر سهپس از آن ساخت ریزتراشه به

های آزمایشی جهت بررسی تاثیر سه پارامتر شناخته  ریزتراشه انجام شد و تست 

ی بین دو لوله مویین، دبی فاز  شده بر قطر قطرات شامل پارامتر هندسی فاصله 

رغم آنکه ابعاد  پراکنده و نیز نوع افزودنی موجود در فاز پیوسته انجام شد. علی

شود،  ی ریزسیالات مبتنی بر قطره نسبتا بزرگ محسوب میها در حوزه کانال 

ی )مویینگی( و عدد رینولدز فاز پراکنده که  با بررسی عدد بدون بعد با کاپیلار

باشند،  می   10و کوچکتر از    1ترتیب کوچکتر از  ی دبی اعمالی به در محدوده 

 بندی جای داد.   توان جریان را در این طبقه می

شده موارد زیر قابل بیان  در میان پارامترهای بررسی  بر مبنای نتایج حاصله 

 است: 

ی بین  تاثیرگذارترین مولفه در تغییر ابعاد قطرات پارامتر هندسی فاصله  .1

  6درصد افزایش ابعاد قطرات با    30ی مویین است به شکلی که  دو لوله 

 برابر کردن این فاصله حاصل شده است. 

اگرچه امکان کنترل قطرات تولیدی توسط نوع افزودنی و نیز دبی فاز     .2

توان صرفا با تغییر این  شده میپراکنده وجود دارد، در دستگاه معرفی 

های موجود  پارامتر هندسی و بدون ایجاد هر گونه تفاوت در مابقی مولفه 

 در آزمایش، ابعاد قطرات را تغییر داد.  

زمان   .3 در  پراکنده  فاز  دبی  افزایش  توسط  قطرات  قطر  افزایش  میزان 

در فاز پیوسته    ماده فعال در سطحها تحت عنوان  استفاده از انواع افزودنی 

ای که در یک نسبت دبی یکسان بین دو فاز، قطرات  نهمتفاوت است. به گو 

سولفات در فاز  دودسیل درصد وزنی سدیم   1روغن در زمان استفاده از  

هنگام استفاده     درصد و9درصد، در زمان استفاده از تریتان  5/16پیوسته  

 اند.  درصد افزایش ابعاد داشته   12الکل،  وینیل از پلی 

با افزایش ابعاد قطرات در نتیجه افزایش دبی فاز پراکنده، فرکانس تولید   .4

می  افزایش  نیز  نوع  قطرات  به  نیز  تولید  فرکانس  افزایش  میزان  یابد. 

از   استفاده  زمان  در  و  بوده  وابسته  پیوسته  فاز  در  موجود  افزودنی 

برابر    65/6سولفات در فاز پیوسته این تاثیر بیشتر است )دودسیل سدیم 

برابر کردن دبی فاز پراکنده در این      6شدن فرکانس تولید قطرات با  

 مورد مشاهده شده است(.  

تواند عامل کنترلی  تنهایی می نوع افزودنی موجود در فاز پیوسته خود به .5

عنوان  ها تغییری پیدا کند. بهابعاد قطرات باشد بدون آنکه باقی مولفه 

باشد، قطرات روغن    5مثال، در زمانیکه نسبت دبی فاز پیوسته به پراکنده  

میکرومتر و در فاز    8/600سولفات  دودسیل در فاز پیوسته حاوی سدیم 

پلی حاوی  ترتیب    2/582الکل  وینیل پیوسته  به  تریتان    4/615و 

 باشند.  میکرومتر می

مبتنی بر لوله    های ریزسیالاتییابی دستگامعرفی و مشخصه استفاده از    با

می اندازه مویین،  با  قطرات  یکنواخت  توان  و  دقیق  صورت  های  به  را 

تولید رهایش    تکرارپذیر  با  داروهای  تولید  برای  موضوع  این  که  کرد 

کپسوله کنترل و  ویژه شده  اهمیت  دارویی  فعال  مواد  داردکردن    .ای 

پلیمری   ذراتماده برای تولید عنوان پیشتوانند به قطرات تولیدشده می

قطرات  علاوه بر آن،    .با خواص مکانیکی و شیمیایی دقیق تنظیم شوند

شناسی سلولی  در مباحث زیست توانند  ها می تولیدشده در این سیستم 

آن به در  که  کنند  عمل  میکروبیورآکتورها  سلولعنوان  به ها  طور  ها 

 . [23و 22]  کنندیکنواخت تقسیم و رشد می 

 فهرست علائم 
   تابع تنظیم سطح؛ : 

 :  ضریب کشش سطحی )نیوتون بر متر( ؛  

  ( ؛ گرم بر سانتی : چگالی)مترمکعب 

v  ( ؛ : سرعت)میکرومتر بر ثانیه 

s f
F  ؛ : کشش سطحی 

  ( ؛   پاسکالمیلی : ویسکوزیته)ثانیه 

P  ( ؛ میلی: فشار)پاسکال 

t   )زمان )ثانیه : 

1D  ( ؛ کرومتریم: قطر لوله مویین فاز پراکنده) 

2D    :( ؛ کرومتریمقطر لوله مویین فاز پیوسته) 

1L    (؛کرومتریم): طول لوله مویین پراکنده 

2L    :  (؛کرومتر یم)طول لوله مویین خروجی 

mL    :(؛ کرومتریم)ی بین دو لوله مویین  فاصله 

dS    مربع(؛   کرومتریم): مساحت قطره 

effD    (؛کرومتریم): قطر موثر 

  dQ    لیتر بر دقیقه(؛کرویم): دبی فاز پراکنده 

        متر(؛کرویم): ضخامت مجازی مرز مشترک  
  ؛:  انحنای مرز مشترک 
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