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 چکیذُ
ثِ هبیؼی کِ است. ضسُ ًطسًی است کِ یکی اظ هبیؼبت ثِ غَضت ضیعقغطات زض هبیغ زیگط پطاکٌسُ هوعٍج زٍ هبیغ اظ  یاهَلسیَى هرلَع

استفبزُ اظ  ،سبظی ّبی هتساٍل ثطای اهَلسیَى یکی اظ ضٍش .ضَز فبظ گسستِ ٍ ثِ هبیغ زیگط فبظ پیَستِ گفتِ هی ،ثِ غَضت ضیعقغطات است

فطآیٌس تَلیس  ،زض ایي تحقیق .اذیطا ثسیبض هَضز تَخِ قطاض گطفتِ است ،ّب زستگبُایي هغبلؼِ خطیبى زض  کِ ّبی هیکطٍسیبل است زستگبُ

تبثیط است. زض ایي ضاستب،  سبظی ضسُ ّن ضجیِ ّبی هتقبعغ ٍ هتؼبهس ثط خطیبى ثب خطیبى  ضیعقغطُ زض زستگبُ هیکطٍسیبل هتوطکعکٌٌسُ

حبغل . ًتبیح اًسهَضز ثطضسی قطاض گطفتِ سبظی ثط تَلیس ضیعقغطُ،اهَلسیَىزض فطآیٌس ّط زٍ هبیغ  پبضاهتطّبی ٍیسکَظیتِ ٍ زثی حدویِ

اًدبهس؛ زض حبلی کِ هی تططات زضضت، ثِ تَلیس ضیعقغفبظ پیَستِثِ اظای زثی ثبثتی اظ افعایص زثی حدوی فبظ گسستِ زٌّس کِ ًطبى هی

ثطضسی ًتبیح ّوچٌیي ًطبى . ضَزهیاًساظُ ضیعقغطات ، هٌدط ثِ کبّص فبظ گسستِی اظ ثبثتثِ اظای زثی افعایص زثی حدوی فبظ پیَستِ 

ًظط اظ ایٌکِ   غطفزٌّس کِ ًسجت زثی حدوی فبظ پیَستِ ثِ فبظ گسستِ، اظ ًقطی اسبسی زض تؼییي اًساظُ ضیع قغطات ثطذَضزاض است، هی

ًیع ًطبى  ٍیسکَظیتِثطضسی تبثیط س. ٌثبثت فطؼ ضسُ ثبضزض فطآیٌس فبظ پیَستِ زثی حدوی فبظ گسستِ یب حدوی زثی کسام یک اظ 

هَخت کبّص  ،زض حبلی کِ افعایص ٍیسکَظیتِ فبظ پیَستِ ؛یبثس ثب افعایص ٍیسکَظیتِ فبظ گسستِ افعایص هیطات زّس کِ اًساظُ ضیع قغ هی

سبظی ثب ًتبیح تدطثی حبکی اظ زستیبثی ثِ تَافق هٌبسجی هیبى آًْبست کِ غحت ضٍش هقبیسِ هیبى ًتبیح ضجیِ .ضَزهیاًساظُ ضیعقغطات 

 س.زّسبظی ضا هَضز تبییس قطاض هیضجیِ
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Abstract 
An emulsion is a mixture of two immiscible liquids in which one liquid is dispersed in the form of small 

drops in the other one. The liquid in the form of droplets is called the discrete phase, whereas the other liquid 

is termed as a continuous phase. One of the common methods for emulsification is based upon using 

microfluidic devices. Currently, the study of flow in microfluidic devices is highly regarded due to having 

many applications in various fields including droplet generation in relation with the standard and quality of 

human life. In this work, the process of droplet generation in microfluidic flow-focusing devices with 

orthogonal and intersecting flows is simulated. The effects of viscosity and flow rate of the discreted and 

continuous phases on the droplet generation process are also investigated. Based on the simulation results, 

increasing the flow rate of the discreted phase (Qd) at a fixed continuous phase leads to the increment of 

droplet size, whereas  an increase in the flow rate of the continuous phase (Qc) at a fixed discreted phase 

results in a smaller droplet size. Moreover, for a constant Qc/Qd ratio, regardless of whether the discrete or 

continuous phase flow rate is fixed, the equal droplet size is achieved. A higher viscosity of the discrete 

phase provides a larger droplet size, whereas an increase in the viscosity of the continuous phase leads to a 

smaller droplet size. The simulation results, in comparison with the experimental results, show a good 

agreement, confirming the accuracy of the proposed method. 
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  هقذهِ -5
ای است کِ زض  ػلوی ثیي ضضتِ  هیکطٍسیبل یک ضبذِ

ّبی هٌْسسی، فیعیک، ضیوی، ثیَضیوی،  ضضتِ  ثطگیطًسُ

ًبًَتکٌَلَغی ٍ ثیَتکٌَلَغی است. هیکطٍسیبل زض عطاحی 

ّبی پبییي سیبل کبضثطز زاضز. پیسایص  ّبی ثب حدن سیستن

زض اظ آى گطزز ٍ اهطٍظُ  ثطهی 1980هیکطٍسیبل ثِ سبل 

 ّبی تطاضِخَّطافطبى، پبضص زض چبپگطّبی بًیعم تَسؼِ هک

DNAًِهیکطٍگطهبیی استفبزُ  ّبیفٌبٍضیّب ٍ  ، هیکطٍپیططا

هتٌَػی  کبضثطزّبیاظ  ّوچٌیيّب  . ایي زستگبُ[1] ضَز هی

[، 3-5اذتلاط ][، 2] اًتقبل خطم ٍ گطهبّبی زض ظهیٌِ

[، تَلیس زاضٍ 10-17سبظی ] [، اهَلسیَى6-9] هیکطٍٍاکٌص

ًقص  ،ثطذَضزاض ّستٌس ٍ اظ ایي ضٍ[ 19-20ٍ پعضکی ][ 18]

. ایي سًٌوبیهیهْوی زض استبًساضز ٍ کیفت ظًسگی اًسبى ایفب 

ّبی  ی خطیبى زض زستگبُ هغبلؼِهَضَع سجت ضسُ است تب 

 گیطز. ثسیبض هَضز تَخِ قطاض ،اذیطّبی زض سبلهیکطٍسیبل 

ّبی هیکطٍسیبل،  اظ هیبى کبضثطزّبی هرتلف زستگبُ

  ،سبظی است کِ زض ایي تحقیق اهَلسیَىّب زض  کبضثطز آى

زٍ هبیغ ی اظ هرلَع ،اهَلسیَى .هَضز تَخِ قطاض گطفتِ است

زض هبیغ زیگط ضیعقغطُ کِ یکی اظ هبیؼبت ثِ غَضت است 

 ،است. ثِ هبیؼی کِ ثِ غَضت ضیعقغطات است ضسُ پطاکٌسُ

گفتِ  3ٍ ثِ هبیغ زیگط فبظ پیَستِ 2یب فبظ ضیعقغطُ 1گسستِ فبظ

هرلَط ضٍغي  ،ّب تطیي اًَاع اهَلسیَى [. ضبیغ21-25ضَز ] هی

ثبضٌس.  هی ،)چطثی( زض آة، هثل ضیط ٍ آة زض ضٍغي، هثل کطُ

استرطاج  ،ّوبًٌس ّب زض کبضثطزّبیی ایي اهَلسیَى

 ییغصافطآیٌس ، [29] ضٍغيثبظیبفت  [،26-28] ّب هبکطٍهَلکَل

زاضای اّویت  ،[32] هَاز پط ذغطاًتقبل فبظی زض [ ٍ 31-30]

یکی   تدعیِ ،سبظ ّبی هیکطٍسیبلِ اهَلسیَى . زض زستگبُّستٌس

اظ هبیؼبت ثِ ضیعقغطات زض اثط ًیطٍّبی ثطضی ایدبز ضسُ 

. کٌتطل ایي ًیطٍّبی ثطضی گیطزغَضت هیتَسظ هبیغ زیگط 

ّب زض تَلیس اهَلسیَى ثب ضیعقغطات تک اًساظُ  ٍ ّسایت آى

ّبی  ًقص هْوی زاضًس. ّوچٌیي زض تَلیس ضیعقغطُ ثب زستگبُ

یک ضیعقغطُ تَلیس  ،(هطحلِهیکطٍسیبل زض ّط لحظِ )ّط 

تک اًساظُ  یاهَلسیًَهَضَع زض زستیبثی ثِ ضَز کِ ایي  هی

                                                        
1 Dispersed Phase 
2 Droplet Phase 
3 Continuous Phase 

ًقغِ هَسَم ثِ اذتلاط زٍ هبیغ ) . هحلحبئع اّویت است

ًقص هْوی  ،آى ًقغِ ِتوطکع( ٍ هسیطّبی اًتقبل زٍ هبیغ ث

زض کٌتطل ثْتط ًیطٍّبی ثطضی ٍ تَلیس اهَلسیَى تک اًساظُ 

ّبی هرتلفی اظ هسیط اًتقبل هبیؼبت  حبلت ،زاضًس. ثسیي هٌظَض

ّبی هیکطٍسیبل تَسؼِ زازُ  ّب زض زستگبُ ٍ ًقغِ توطکع آى

                                                                         ّبی زستگبُ ،تَاى اظ خولِ ایي هَاضز هی .ضسُ است

ضا ًبم  5ٍ خطیبى هتوطکع 4ضکل، خطیبى ّوسَ T هیکطٍسیبل 

زض تَلیس کِ ّبی هیکطٍسیبل  زستگبُایي ّبی  ضکل ثطز.

 3 تب 1ّبی  ضکلزض  ،گیطًس هَضز استفبزُ قطاض هی اهَلسیَى

 .اًساضائِ ضسُ

 

 
 >99-92شکل = Tدستگبُ هیکرٍسیبل  -5شکل 

 

 
 >91-96= جریبى ّوسَ دستگبُ هیکرٍسیبلِ -3شکل 

 

 
ّبی  جریبى هتورکس ثب جریبى دستگبُ هیکرٍسیبلِ -9شکل 

 >91-97هَازی ٍ خلاف جْت ّن =

 

ًطبى زازُ ضسُ  4ًَع زیگطی اظ زستگبُ هیکطٍسیبل زض ضکل 

ّبی  خطیبى ،ضَز عَض کِ زض ایي ضکل هطبّسُ هی است. ّوبى

اهب زض هحل ثطذَضز زٍ سیبل توطکع  ،ٍضٍزی ّوسَ ّستٌس

ّب  خطیبى ٍخَز زاضز. ثستِ ثِ هسیطی کِ ّط کسام اظ سیبل

زٍ خطیبى ثب  ،کٌٌس ثطذَضز عی هی  ثطای ضسیسى ثِ ًقغِ

                                                        
4 Co-Flow Microfluidic Device 
5 Microfluidic Flow-Focusing Devices 
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ظٍایبی هرتلف ثطذَضز ذَاٌّس زاضت. اظ ایي ضٍ ثِ ایي ًَع 

زستگبُ هیکطٍسیبل، زستگبُ هیکطٍسیبل خطیبى هتوطکع ثب 

ّبی هطبثِ زیگطی اظ  ضَز. ًوًَِ عغ گفتِ هیّبی هتقب خطیبى

هسیط  زستگبُ هیکطٍسیبل خطیبى هتوطکع ثب ظٍایبی هرتلفِ

 اًس.[ هؼطفی ضس40ُ-43ّب زض هطاخغ ] حطکت سیبل

 

 
ّبی  جریبى هتورکس ثب هیکرٍسیبل جریبى  دستگبُ -2شکل 

 >98-99= هتقبطع

 

تَاى  ّبی هیکطٍسیبل ضا هی تَلیس قغطُ زض زستگبُهفَْم 

ثب هثبل ضیط آة ثِ غَضت ظیط تططیح کطز: ٍقتی ضیط آة ثبظ 

گیطز، قغطات آة اظ  ضَز ٍ زض ًطخ زثی پبییٌی قطاض هی هی

چکس. زض ایي  چکس ٍ زض ّط لحظِ یک قغطُ اظ آى هی ضیط هی

 فطآیٌس، چکیسى قغطُ زض اثط تؼبزل ثیي ًیطٍی کطص سغحی

ثٌبثطایي اًساظُ قغطُ ؛ گیطز ٍ ًیطٍی ٍظى قغطُ غَضت هی

ٍ قغط ذطٍخی ضیط  هبیغ ٍاثستِ ثِ ضطیت کطص سغحی

قغطات تَلیس   ثٌبثطایي اًساظُ ،چَى ایي زٍ ثبثت ّستٌس است؛

ضسُ تقطیجب یکسبى است. اگط زثی آة اظ عطیق ضیط ثِ تسضیح 

افعایص اثتسا فطکبًس تَلیس قغطات ثِ تسضیح  ،افعایص یبثس

خت ثِ   ل گطفتِ ٍ زض پی آى تدعیِکیبثس ٍ ًْبیتب خت ض هی

 قغطُ غَضت ذَاّس گطفت.

ّبی هیکطٍسیبل  تَاى ثطای کبًبل هفَْم یکسبًی ضا هی

تؼوین زاز. تفبٍت اغلی زض تَلیس قغطُ اظ ضیط آة ٍ تَلیس 

ایي است کِ زض اٍلی قغطات  زض قغطُ زض زستگبُ هیکطٍسیبل

زض حبلی کِ زض  ؛آیٌس ثِ ٍخَز هی زض هحیظ َّای سبکي

ًطسًی زیگط کِ زض حبل هوعٍج زٍهی قغطات زض هحیظ هبیغ 

ًیطٍی ٍظى  ،هوکي استلصا ٍ گیطًس ضکل هیخطیبى است، 

قغطات زض هقبثل ًیطٍی ثطضی )اثط ٍیسکَظیتِ( ایدبز ضسُ زض 

 ثبضس.چطن پَضی اثط حطکت هبیغ اعطاف قبثل 

ّبی  اهَلسیَى زض زستگبُتَلیس   اظ آًدبیی کِ هغبلؼِ

هیکطٍسیبل ثِ غَضت تدطثی ثب غطف ّعیٌِ ٍ ظهبى ظیبز 

کٌس تب ثتَاى  سبظی ػسزی کوک هی اظ ایٌطٍ ضجیِ ،است ّوطاُ

ثب غطف ّعیٌِ ٍ ظهبى کوتط زضک ثْتطی اظ تبثیط پبضاهتطّبی 

 ٍ زثی حدوی زٍ هبیغ، ٍیسکَظیتِ هبیؼبتًظیط هرتلف 

طات تَلیسی ثِ زست آٍضز. ضیعقغ  اًساظُثط  کطص سغحی 

سبظی  ثطای ضجیِ FLOW-3Dاظ ًطم افعاض  1چبًسضکبض ٍ پبلیت

 Tگیطی ٍ زیٌبهیک ضیعقغطُ زض زستگبُ هیکطٍسیبل  ضکل

ضکل استفبزُ کطزًس. ًطم افعاض هصکَض ثطای ضزگیطی سغح 

سبظی  ثطز. ًتبیح ضجیِ ثْطُ هی 2هطتطک اظ ضٍیکطز حدنِ سیبل

ب افعایص زثی حدوی فبظ گسستِ، زّس کِ ث ایطبى ًطبى هی

 ییسبظ ضجیِ ّب ّوچٌیي ضَز. آى تط هی ضیعقغطات ثعضگ  اًساظُ

خطیبى ّوسَ گیطی حجبة زض زستگبُ هیکطٍسیبل  اظ ضکل

ٌّسسِ زستگبُ یک هیکطٍکبًبل  ،زًس. ثطای ایي حبلتکطاضائِ 

ًػف زیگط گبظ ٍاضز اظ ٍضٍزی آى هبیغ ٍ اظ ًیوی اظ است کِ 

اًس. چبًسضکبض ٍ  زٍ ثب هبًؼی اظ ّن خسا ضسُ ضَز ٍ ایي هی

تبثیط تغییط زثی ٍضٍزی گبظ ضٍی اًساظُ ٍ فطکبًس  ،پبلیت

ّبی ثِ ٍخَز آهسُ ضا هَضز ثطضسی قطاض زازًس. ًتبیح  حجبة

 ،زّس کِ ثب افعایص زثی گبظ هطثَط ثِ ایي حبلت ًطبى هی

ّب ثِ عَض ذغی افعایص یبفتِ است  اًساظُ ٍ فطکبًس حجبة

ثطای  4اظ ًطم افعاض کبهسَل ،ٍ ّوکبضاًص 3بسَچًب[. ک44]

ضکل استفبزُ  Tسبظی خطیبى زض زستگبُ هیکطٍسیبل  ضجیِ

ّب ثطای ضزگیطی سغح هطتطک اظ ضٍش هیساى  کطزًس. آى

فبظی هَخَز زض ًطم افعاض کبهسَل استفبزُ کطزًس. ّسف 

ّب ضٍی اًساظُ ضیعقغطات ٍ  کبًبل  ثطضسی تبثیط ٌّسسِ ،ایطبى

تط  ّب ثطای زاضتي ضیعقغطات کَچک کبًبل  سبظی ٌّسسِ ثْیٌِ

ٍ ّوکبضاًص ثب استفبزُ اظ ًطم افعاض  5ّبضن  [.45ثَزُ است ]

خطیبى زاذل هیکطٍسیبل هتوطکعکٌٌسُ ثب زٍ خطیبى  ،کبهسَل

ّب  . زض ایي کبض، آىزًسکطسبظی  حبزُ ضا ضجیِ  هتقبعغ ثب ظاٍیِ

چگًَگی اذتلاط زٍ هبیغ، تَظیغ غلظت ٍ الگَی خطیبى ضا 

ضٍش  ،ٍ ّوکبضاًص 6[. افروی46هَضز ثطضسی قطاض زازًس ]

سبظی تغییط ضکل قغطُ زض یک هیکطٍکبًبل  ػسزی ثطای ضجیِ

ّب اظ ضٍش تطکیجی حدن سیبل ٍ تبثغ اضتفبع  تَسؼِ زازًس. آى

VOF-HFثب ػٌَاى 
طی سغح هطتطک ٍ هحبسجِ ثطای ضزگی 7

                                                        
1 Chandorkar and Palit 
2 Volume of Fluid 
3 Conchouso 
4 COMSOL Multiphysics 
5 Hashim 
6 Afkhami 
7 VOF-HF: Volume Of Fluid-Height Function 
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ّب ػلاٍُ ثط اثط  ًیطٍی کطص سغحی استفبزُ کطزًس. آى

 فبظ گسستِسطػت فبظ پیَستِ، ٍیسکَظیتِ ٍ کطص سغحی 

هَضز  ،ضیعقغطُ زض هسیط حطکتص زض کبًبل  ضا ضٍی ٌّسسِ

[. خوطیس اغلی ٍ ػجبسی، خطیبى ٍ 47] ثطضسی قطاض زازًس

ّب زض یک  ظیِ ًبًَسیبلاًتقبل حطاضتِ خبثدبییِ آضامِ ٍ زٍفب

سبظی کطزًس. ایطبى اظ  هیکطٍکبًبل ضا زض حبلت زٍثؼسی ضجیِ

ًطم افعاظ فلَئٌت استفبزُ کطزُ، ًطبى زازًس کِ ثب اضبفِ 

ًوَزى ًبًَ شضات ثِ هبیغ اًتقبل حطاضت ًسجت ثِ هبیغ ذبلع 

یبثس. ایطبى ّوچٌیي هطبّسُ کطزًس کِ هیعاى  افعایص هی

ّب ثستگی  ثِ ًَع ًبًَ شضات ٍ غلظت آى افعایص اًتقبل حطاضت

پَض، اًتقبل حطاضت ٍ خبثدبیی  پَض ٍ کطیوی [. تقی48زاضز ]

اخجبضی سیبل هتطکل اظ آة )ثِ ػٌَاى سیبل پبیِ( ٍ شضات 

کطثٌی )ثِ ػٌَاى شضات ًبًَی هؼلق( ضا زض یک   ًبًَ لَلِ

سبظی کطزًس. ثطای ایي  ضیعکبًبل ٍ زض ضطایظ زٍثؼسی ضجیِ

یطبى یک کس کبهپیَتطی هجتٌی ثط هؼبزلات هَهٌتَم ثِ کبض، ا

اًضوبم اثطات هیساى هغٌبعیسی تَسؼِ زازًس. ایطبى اثط ضست 

هیساى هغٌبعیسی ضٍی سطػت لغعضی سیبل ٍ اًتقبل حطاضت 

تدعیِ  ،ٍ ّوکبضاًص 1لی[. 49ضا هَضز ثطضسی قطاض زازًس]

ٌت قغطُ زض هیکطٍکبًبل ضا ثب استفبزُ اظ ًطم افعاض فلَئ

ٌّسسِ ثِ ایي غَضت است  ،زًس. زض کبض ایطبىکطسبظی  ضجیِ

ّبی هستغیل،  کِ زض یک هیکطٍکبًبل یک هبًغ ثب سغح هقغغ

ثطذَضز ثب ایي هبًغ زض اثط قغطُ  ،لَظی ٍ زایطُ قطاض گطفتِ

الگَی تدعیِ ثط تبثیط ٌّسسِ هبًغ  ،ضَز. زض ایي کبض تدعیِ هی

هَضز ثطضسی  ،تدعیِ ضیعقغطات حبغل ثؼس اظقغطُ ٍ اًساظُ 

ازیجی ٍ اًػبضی، خطیبى زٍفبظی زض  [.50قطاض گطفتِ است ]

یک کبًبل افقی عَیل ضا خْت تؼییي فطکبًس اسلاگ 

سبظی کطزًس. ثطای ایي هٌظَض، ایطبى کسی ضا هجتٌی ثط  ضجیِ

ضبض تَسؼِ زازًس. ایطبى   هسل فطبض آظاز ٍ ضٍش هحسٍز کٌٌسُ

ضبى ضا ثب ًتبیح  گصاضیِ کس تَسؼِ زازُ ضسُ، ًتبیح ثطای غحِ

ثسست آهسُ تَسظ ذَزضبى هقبیسِ کطزًس کِ  آظهبیطگبّی

حبکی اظ تَاًبیی ذَة کس زض ضٌبسبییِ پطش ّیسضٍلیکی قجل 

[. 51اظ اسلاگ، تسریط اسلاگ ٍ تؼییي فطکبًس آى است ]

اظ ًطم افعاض کبهسَل تَلیس  ثب استفبزُ ،ٍ ّوکبضاًص 2اثطیطوکبض

 ّبی هتوطکع ثب خطیبىخطیبى  ،قغطُ زض زستگبُ هیکطٍسیبل

                                                        
1 Lee 
2 Abrishamkar 

ّب اثط ًسجت سطػت زٍ هبیغ  زًس. آىکطسبظی  قبعغ ضا ضجیِهت

  ( ضا ضٍی اًساظُپیَستِ( ٍ ضٍغي )فبظ گسستِآة )فبظ 

سبظی ًطبى  ضیعقغطات هَضز ثطضسی قطاض زازًس. ًتبیح ضجیِ

 ،فبظ گسستِ ثِ فبظ پیَستِ کِ افعایص ًسجت سطػت زّس هی

 [.52] ضَز هیی قغطات  اًساظُ هَخت افعایص

سبظی زض  بت اضائِ ضسُ زض ظهیٌِ اهَلسیَىزض هغبلؼ

ضطایظ ٍ ذَاظ فبظ ثط توطکع  ثیطتطِ ،ّبی هیکطٍسیبل زستگبُ

ثب استفبزُ اظ ضٍیکطزی  هغبلؼِ حبضطگسستِ ثَزُ است. زض 

گیطی  ضٍی ضکل ػسزی ػلاٍُ ثط ثطضسی ذَاظ فبظ گسستِ

سبظی استفبزُ  ضیعقغطات کِ ثطای اػتجبضسٌدی ًتبیح ضجیِ

ًیع ثط فطآیٌس  تبثیط زثی ٍ ٍیسکَظیتِ فبظ پیَستِضسُ است، 

 هَضز ثطضسی قطاض گطفتِ است. ،ضیعقغطاتتَلیس 

 

 تئَری -3
سبظی  اظ ًطم افعاض کبهسَل ثطای ضجیِ ،حبضط زض تحقیق

خطیبى زاذل زستگبُ هیکطٍسیبل استفبزُ ضسُ است. زض ایي 

  اظ هسل زٍفبظی زض حبلت آضام ّوطاُ ثب ضٍش هدوَػِ ،ضاستب

ثطای ضزگیطی سغح هطتطک استفبزُ ضسُ  3ّوتطاظ سغح

است. زٍ هبیغ هَضز استفبزُ آة ٍ ضٍغي ّستٌس ٍ فطآیٌس 

زستگبُ هیکطٍسیبل تطاکن ًبپصیط است. زض خطیبى زٍ هبیغ 

-هؼبزلات ثقبء خطم ٍ ًبٍیط ،ضبهل هؼبزلات حبکن ثط خطیبى

 ّستٌس (1ضاثغِ )هغبثق س زض حبلت تطاکن ًبپصیط استَک

[53،] 

(1) .u 0  
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 Pٍیسکَظیتِ زیٌبهیکی،  چگبلی ،  ،ثطزاض سطػت uکِ 

ًیطٍی کطص ثطزاض  stFًیطٍی گطاًطی ٍ ثطزاض  gFفطبض، 

  ثطای ضزگیطی سغح هطتطک اظ ضٍش هدوَػِ سغحی است.

تَسظ آلسَى ٍ کِ استفبزُ ضسُ است  ّوتطاظ اثقبیی سغح

کِ ثب  ضٍشایي  .[54-55]تَسؼِ زازُ ضسُ است  4کطیس

ّوتطاظ  سغح  ضٍش هدوَػِزض ثقبء خطم هؼضل اضضبی 

 ،کٌستجؼیت هی (2) هؼبزلِاظ  ،هَاخِ ًیستکلاسیک 

                                                        
3 level-set method 
4 Olsson and Kreiss 
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پبضاهتطّبی ،   ٍٍ  ّوتطاظ سغح  تبثغ هدوَػِ  کِ

ثِ  ،اظ غفط تب یک است پبیساضی ّستٌس. ثبظُ تغییطات تبثغ 

0.5عَضی کِ    ٍ 0.5هتٌبظط ثب فبظ یک   هتٌبظط

ط ثب فبظ زٍ است. ذَاظ فیعیکی ثطای ّط فبظ ثبثت زض ًظ

سغح هطتطک ثیي کِ تغییطات ایي ذَاظ زض س ًضَ گطفتِ هی

 ،ی ّوَاضکٌٌسُ( لایِهَسَم ثِ ثسیبض ًبظک ) ییلایِزض زٍ فبظ 

کٌس.  ٍ پیَستِ اظ یک فبظ ثِ فبظ زیگط تغییط هیعَض ّوَاض ثِ 

اًساظُ آى اظ هطتجِ  ،ضربهت لایِ ّوَاضکٌٌسُ ثَزُ، پبضاهتط

 ضجکِ هحبسجبتی است. ثِ هٌظَض حفظ غحت حل، تبثغ

. استهدسز ثؼس اظ ّط گبم ظهبًی   ًیبظهٌس هقساضزّی اٍلیِ

زض اثتسای ضا  هدسز تبثغ   هقساضِ هقساضزّی اٍلیِ پبضاهتط 

 کٌس ٍ یک هقساض هٌبست ثطای  تؼییي هیگبم ظهبًی ّط 

است. ثب هطرع ضسى تبثغ  uکعیون هقساض ثطزاض سطػت هب

،  ( 3) ِفیعیکی )چگبلی ٍ ٍیسکَظیتِ( هغبثق ضاثغذَاظ

 (1زض هؼبزلِ )یبثی ضسُ  ضًَس ٍ ایي هقبزیط هیبى یبثی هی هیبى

 ضًَس، ثِ کبض گطفتِ هی
 

(3)  
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هغبثق ضاثغِ  ،استَکس-ًیطٍی کطص سغحی زض هؼبزلِ ًبٍیط

 ضَز، تؼییي هی( 4)

(4) ˆstF n 
 n̂تبثغ زلتبی زیطاک،  ضطیت کطص سغحی،   کِ

اًحٌبی سغح  ثطزاض ٍاحس ػوَز ثط سغح هطتطک ٍ 

هطتطک است. تبثغ زلتبی زیطاک، ثطزاض ٍاحس ػوَز ثط سغح 

  ثب تبثغ هدوَػِ زض اضتجبطهطتطک ٍ اًحٌبی سغح هطتطک 

ثسست ( 7-5)ثِ تطتیت ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ   ّوتطاظ سغحِ

 آیٌس هی

(5)  6 1      
 

(6) n̂
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(7) 
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




  

 اًسّب زض حبلت زٍثؼسی اًدبم ضسُ سبظی ضجیِ ،زض ایي تحقیق

سبظی ضسُ ٍ اثؼبز ٌّسسی آى  ٍ زستگبُ هیکطٍسیبل ضجیِ

پیکطثٌسی زستگبُ هیکطٍسیبل اظ ثبضٌس.  هی 5ضکل هغبثق 

 90ظاٍیِ تحت ّبی هتقبعغ  ثب خطیبىهتوطکع ًَع خطیبى 

[ اًتربة گطزیس تب 56ٍ ّوکبضاًص ] 1ًیزضخِ هغبثق ثب کبض 

اثؼبز . زکطسبظی ضا اػتجبضسٌدی  اثتسا ًتبیح ضجیِزض ثتَاى 

هغبثق کبض ًی ٍ ّوکبضاًص  ،5ٌّسسی شکط ضسُ زض ضکل 

 µm 86هقغغ خطیبى هستغیلی ضکل ثب ػوق  ،[ ثَز56ُ]

 فبظ گسستِ اظ ٍضٍزی هطکعی ٍ فبظ ،5ضکل هغبثق . است

پیَستِ اظ زٍ ٍضٍزی کٌبضی ٍاضز زستگبُ هیکطٍسیبل 

 ،ّب ضطط هطظی زثی حدوی ٍ زض ذطٍخی زض ٍضٍزی ضًَس. هی

ضطط هطظی فطبض اتوسفط ٍ سبیط هطظّب زیَاض ثسٍى لغعش ثب 

زض ثطضسی زضخِ زض ًظط گطفتِ ضسُ است.  90ظاٍیِ توبس 

سِ ضجکِ هحبسجبتی زضضت  ،استقلال حل اظ ضجکِ هحبسجبتی

سلَل ٍ ضیع  13860سلَل، هتَسظ ثب تؼساز  4520ثب تؼساز 

تطیي  سلَل زض ًظط گطفتِ ضس. کَچک 40910ثب تؼساز 

ثِ تطتیت ثطاثط  ّب آى  اًساظُ ،ثَزُّب زض ًبحیِ گلَیی  سلَل

µm10 ،µm 47/3  ٍµm 19/1  ثَز. زض ازاهِ هغبثق ذَاظ

ٍ  mL/h 04/0ظ گسستِ زض زثی فب 2زض خسٍل  ّب سیبل

 10( Qc/Qdًسجت زثی فبظ پیَستِ ثِ فبظ گسستِ )

ّب غَضت گطفت. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ قغط ضیعقغطُ زض  سبظی ضجیِ

 ،[ ثَز56] µm 318/156کَض ثطاثط صکبض تدطثی ثطای ضطایظ ه

زض سِ  ّب ثب ًتبیح تدطثی آى  ٍ هقبیسِ ّب یظسب ًتبیح ضجیِ

 ضسُ است. ذلاغِ 1ضجکِ هصکَض زض خسٍل 
 

 ثررسی استقلال حل از شجکِ -5جذٍل 

 ذغب )%(
,

,exp

d simulation

d erimemt

D

D
 تؼساز سلَل 

36/6 9364/0 4520 

26/2 9774/0 13860 

78/1 9822/0 40910 

 

ّب ٍ  سبظی ثب تَخِ ثِ ّعیٌِ ٍ ظهبى ضجیِ ،ثِ ایي تطتیت

سلَل ثطای  13860، ضجکِ ثب 1ًیع هیعاى ذغب زض خسٍل 

 ّبی ثؼسی اًتربة گطزیس. سبظ استفبزُ زض ضجیِ

 

                                                        
1 Nie 
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 سبزی هبیعبت هَرد استفبدُ در شجیِ هشخصبت -3جذٍل 

 هبیغ
 چگبلی

(kg/m3) 
 ٍسکَظیتِ زیٌبهیکی

(mPa/s) 
 زثی حدوی

(mL/h) 
 ثب آة توبسزض  ضطیت کطص سغحی

(mN/m) 

 لیکَىیضٍغي س
 

950 
 

20 
 

04/0 
 

5/5 

 

 آة
 

1000 
 

1 
(10،20،50،100)  

04/0 ×  

 

- 

 

 
ثٌذی دستگبُ هیکرٍسیبل هَرد  شجکٌِّذسِ ٍ  -1شکل 

 حبضر سبزی استفبدُ در شجیِ

 

 ثحث ٍ ثررسی ًتبیج -9

اًدبم  5ضکل ثطای ٌّسسِ اضائِ ضسُ زض ّب  سبظی ضجیِ

 حدوی ٍ ٍیسکَظیتِ ّب تبثیط زثی سبظی . زض ایي ضجیِاًس ضسُ

 گیطًس.هیهَضز ثطضسی قطاض  ٍ گسستِ، پیَستِ ّبیفبظ

 

 تبثیر دثی فبز پیَستِ -9-5

گیطی  زض ایي ثرص تبثیط زثی فبظ پیَستِ ضٍی ضکل

هَضز ثطضسی قطاض  ،5ضکل  ات زض زستگبُ هیکطٍسیبلضیعقغط

ضٍغي  ،سبظی گطفتِ است. زٍ هبیغ هَضز استفبزُ زض ضجیِ

لیکَى ثِ ػٌَاى فبظ گسستِ ٍ آة ثِ ػٌَاى فبظ پیَستِ ثب یس

ثبضٌس. زثی ٍضٍزی ضٍغي  هی 2خسٍل ذَاغی هغبثق 

ٍ  است زض ًظط گطفتِ ضسُ mL/h 04/0لیکَى ثبثت ٍ ثطاثط یس

، 10( Qc/Qdّبی زثی فبظ پیَستِ ثِ گسستِ ) ثطای ًسجت

 ،8تب  6ّبی  ضکل. اًسّب اًدبم ضسُ سبظی ضجیِ 100ٍ  50، 20

گیطی  لیکَى ٍ ضکلیضٍغي س  تدعیِّبیی اظ فطآیٌس  ًوًَِ

ًسجت زثی فبظ ثطای  100ٍ  20، 10ثِ اظای اػساز ضیعقغطُ ضا 

هطبّسُ  ،8. زض ضکل سٌزّ پیَستِ ثِ گسستِ ًطبى هی

ضَز کِ زٍ ضیعقغطُ زض یک ظهبى ثِ ٍخَز آهسُ است کِ  هی

 ،تط ٍ ثِ ضیعقغطُ کَچک 1اٍلیِ  ضیعقغطُ ،تط ثِ ضیعقغطُ ثعضگ

 ضَز. گفتِ هی 2ثبًَیِ  ضیعقغطُ

 

 
 Qc/Qd=51گیری قطرُ ثرای ًسجت  فرآیٌذ شکل -6شکل 

 

 ثرای فبز گسستِ mL/h 12/1در دثی ثبثت 

                                                        
1 Primary Droplet 
2 Secondary Droplet 
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 Qc/Qd;31 گیری قطرُ ثرای ًسجت یٌذ شکلآفر -7شکل 

 

 ثرای فبز گسستِ mL/h 12/1در دثی ثبثت 
 

 
 Qc/Qd;511 گیری قطرُ ثرای ًسجت یٌذ شکلآفر -8شکل 

 

 ثرای فبز گسستِ mL/h 12/1در دثی ثبثت 
 

سبظی زض ایي تحقیق، قغط  خْت اػتجبضسٌدی ضٍش ضجیِ

زض  حبضط سبظی حبغل اظ ضجیِ لیکَىِیقغطات ضٍغي س ضیع

[ هقبیسِ ضسُ است. قغط 56] ثب ًتبیح تدطثیضطایغی هطبثِ 

قغطات حبغل زض زستگبُ هیکطٍسیبل ثطای هبیغ ضٍغي  ضیع

ًطبى زازُ  9ضکل  زضًتبیح تدطثی هقبیسِ ثب لیکَى زض یس

ثب سبظی هیبى ًتبیح ضجیِحبکی اظ تَافق ذَثی کِ ضسُ است 

. عجق ایي ضکل ثب افعایص ًسجت زثی فبظ استًتبیح تدطثی 

افعایص زثی فبظ هتطازف ثب (، Qc/Qdپیَستِ ثِ گسستِ )

قغطات ضکل گطفتِ اظ فبظ گسستِ کبّص  پیَستِ، قغط ضیع

سطػت ٍ ثِ زًجبل آى تقَیت افعایص یبثس کِ ًبضی اظ هی

زض ایي . است فبظ گسستٍِاضز اظ فبظ پیَستِ ثط ًیطٍی ثطضی 

ی آى  اًساظُ ،گسستِ ضسٍُزتط اظ حدن هبیغ ظضیعقغطُ  ،حبلت

اظ تػبٍیطی  ،ًیع 10 . زض ضکلضستط ذَاّس  کَچک

سبظی  ًتبیح تدطثی ٍ ضجیِثط اسبس گیطی ضیعقغطُ  ضکل

تَاى ثِ ٍضَح تبثیط هی ،لزض ایي ضک .اًس ًطبى زازُ ضسُ

تط ضسى عَل  کبّص ٍیسکَظیتِ فبظ گسستِ ضا زض کَتبُ

 .کطز تط هطبّسُ گلَیی ٍ تَلیس ضیع قغطُ کَچک

 

 

لیکَى ثر حست ًسجت یقطر ریسقطرات رٍغي س -9شکل 

 mL/h 12/1ثِ ازای دثی ثبثت دثی فبز پیَستِ ثِ فبز گسستِ 

 >16ًتبیج تجرثی از هرجع = ،فبز گسستِثرای 

 
 

 
ثر اسبس ًتبیج  گیری قطرُ شکلتصبٍیری از  -51شکل 

 )پبییي( در شرایط سبزی > ٍ ًتبیج شجی16ِتجرثی )ثبلا( =

31;Qc/Qd 
 ٍ mL/h 12/1 ; Qd   ثرای دٍ هقذار هختلف از

 mPa.s 31ة(  mPa.s 511الف(  ٍیسکَزیتِ رٍغي هعبدل 
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فطآیٌس  ،ضَز قتی زثی فبظ پیَستِ ذیلی ظیبز هیٍ

  ثطای ًسجت، 11ضکل ضَز.  گیطی ضیعقغطات هرتل هی ضکل

   زض زثی ثبثت فبظ گسستِ 500زثی فبظ پیَستِ ثِ فبظ گسستِ 

mL/h04/0 زّس. لیکَى ضا ًطبى هییفطآیٌس تدعیِ ضٍغي س 

ضَز کِ زض هقبزیط ثبلای زثی فبظ هطبّسُ هی ،زض ایي حبلت

ضَز ٍ اًحطاف هیگیطی ضیعقغطات زچبض یَستِ، فطآیٌس ضکلپ

سبظز. ایي اذتلال هیسبظی ضا هرتل زض ػول فطآیٌس اهَلسیَى

ًظوی )اغتطبش( زض ذطٍج خطیبى زٍ فبظی   ًبضی اظ ایدبز ثی

ًظوی ثب تبثیط ثط الگَی  پیًَسز. ایي ثیاظ گلَیی ثِ ٍقَع هی

هتقبضى تبثیط ًْبیی هیساى فطبض ٍ تجسیل آى ثِ حبلتی غیط 

سبظی ظبّط ذَز ضا زض اًحطاف ٍ اذتلال زض فطآیٌس قغطُ

 کٌس. هی

 

 
 Qc/Qd  =111گیری قطرُ در  فرآیٌذ شکل -55شکل 

ثِ ازای  

 ثرای فبز گسستِ mL/h 12/1دثی ثبثت 

 

 تبثیر دثی فبز گسستِ -9-3
 mL/h 3زثی ٍضٍزی فبظ پیَستِ ثبثت ٍ ثطاثط  ،ثطضسیزض ایي 

ٍ  2هبیؼبتی هغبثق ثب خسٍل ٍ ثطای ُ است زض ًظط گطفتِ ضس

، 10 ،20( Qc/Qd)  ّبی زثی فبظ پیَستِ ثِ گسستِ ًسجتزض 

 ،12زض ضکل . ِ استّب اًدبم گطفت سبظی ضجیِ ،100ٍ  50

، Qc/Qd حستقغطات ضٍغي سیلیکَى ثط تغییطات قغط ضیع

کِ هطبّسُ چٌبى سبظی، اضائِ ضسُ است.  حبغل اظ ضجیِ

ّب قغط  ثب افعایص ًسجت زثی ،ضَز زض ایي حبلت ًیع هی

لیکَى کبّص یبفتِ است کِ ػلت آى، یضیعقغطات ضٍغي س

 هبًٌس حبلت قجل، افعایص اذتلاف سطػت ثیي زٍ هبیغ ٍ

 ًیطٍّبی ثطضی است.تقَیت 

لیکَى ثط یس قغطات ضٍغي تغییطات قغط ضیع ،13ضکل 

زثی زض یکی کِ زّس ًطبى هی ضا ثطای زٍ حبلت Qc/Qdحست 

. زض استزثی فبظ پیَستِ ثبثت زض زیگطی فبظ گسستِ ثبثت ٍ 

یکسبى  Qc/Qdّبی  ضَز کِ زض ًسجت زثی ایي ضکل زیسُ هی

زثی فبظ گسستِ ثبثت ٍ یب زثی فبظ پیَستِ  زض ّط زٍ حبلتِ

 است.  یکسبى قغط ضیعقغطُ حبغل تقطیجب  ،ثبثت

 

 فبز گسستِ خَاص فیسیکیتبثیر  -9-9
ٍیسکَظیتِ ٍ  ضبهل تبثیط ذَاظ فیعیکی ،زض ایي ثرص

 گیطی ضیع فطآیٌس ضکل ثط فبظ گسستِ ضطیت کطص سغحی

 

 
قطر ریسقطرات رٍغي سیلیکَى ثر حست ًسجت  -53شکل 

 mL/h 9ثبثت  دثیثِ ازای دثی فبز پیَستِ ثِ فبز گسستِ 

 فبز پیَستِثرای 
 

 
لیکَى ثر حست ًسجت یقطر ریسقطرات رٍغي س -59شکل 

  دثی فبز پیَستِ ثِ فبز گسستِ ثرای ّر دٍ حبلتِ فبز گسستِ

 mL/h 9، ثبثت  ٍ فبز پیَستِ ،mL/h 12/1، ثبثت
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اضائِ ضسُ است. ثطای  5هیکطٍسیبل ضکل قغطُ زض زستگبُ 

ثِ  3خسٍل  لیکَى ثب ذَاغی هغبثقیّبی س ضٍغي ،ایي هٌظَض

ػٌَاى فبظ گسستِ ٍ آة ثِ ػٌَاى فبظ پیَستِ زض ًظط گطفتِ 

اًس. تبثیط ذَاظ فیعیکی زض قبلت ػسز هَئیٌگیِ فبظ  ضسُ

ضاثغِ هَضز ثطضسی قطاض گطفتِ است کِ ثِ غَضت  ،گسستِ

 ،[47] زضَ تؼطیف هی( 8)
 

(8) d d
d

u
Ca




 

d لیکَى،یٍیسکَظیتِ زیٌبهیکی ضٍغي س  ضطیت کطص

سغحی ٍ 
du اضیفیس اهَلسیَى لیکَى زضیسطػت ضٍغي س 

 سیلیکَى ٍ سغح هقغغهجٌبی زثی ٍضٍزی ضٍغي  ثط ،ثَزُ

ّب زض اػساز  سبظی . ضجیِاست mm/s 615/1ثطاثط  اضیفیس

ٍیسکَظیتِ ٍ هقبزیط هرتلفِ هجتٌی ثط  ،هَئیٌگی هرتلف

غَضت گطفتِ  3خسٍل زض  ،کطص سغحی ضٍغي سیلیکَى

ّب ذَاظ ٍ  سبظی زض عی ایي ضجیِ ،لاظم ثِ شکط است است.

ًگِ زاضتِ ضسُ زثی فبظ پیَستِ ٍ ًیط زثی فبظ گسستِ ثبثت 

 است.
   

ثررسی تبثیر  هبیعبت هَرد استفبدُ در هشخصبت  -9جذٍل 

 >16خَاص فیسیکی فبز گسستِ =

 

قغطات ضٍغي سیلیکَى  تغییطات قغط ضیع ،14ضکل 

ثطای  mL/h 04/0حست ػسز هَئیٌگی ضا زض زثی ٍضٍزی ثط

 20 ضٍغي سیلیکَى ٍ ًسجت زثی فبظ پیَستِ ثِ فبظ گسستِ

ثب  ،ضَز کِ زض ایي ضکل هطبّسُ هیچٌبى زّس.  ًطبى هی

ًیطٍی ثیطتطِ  کِ هتطازف ثب غلجِافعایص ػسز هَئیٌگی 

چسجٌسگی ًبضی اظ فبظ گسستِ ثط ًیطٍی کطص سغحی هیبى 

ضًَس هَاخِ هیافعایص ثب قغط ضیعقغطات زٍ فبظ هبیغ است، 

تبثیط هبّیت هقبٍهتی ًبضی اظ ٍیسکَظیتِ فبظ  ،ایي هَضَع کِ

زّس. زض ثطاثط تدعیِ آى ثِ قغطات ضیعتط ًطبى هیگسستِ ضا 

 سبظی حبغل اظ هغبلؼِّوچٌیي ًتبیح ضجیِ ،زض ایي ضکل

[ ثب یکسیگط 56]هطخغ حبضط ثب ًتبیح تدطثی اضائِ ضسُ زض 

ضیعقغطات  اًس کِ تغبثق هٌبسجی ضا اظ حیث اًساظُهقبیسِ ضسُ

 زٌّس. ًطبى هی
 

 
عذد  لیکَى ثر حستیقطر ریسقطرات رٍغي س -52شکل 

 هَئیٌگی فبز گسستِ

 

  تبثیر ٍیسکَزیتِ فبز پیَستِ -9-2
قغطُ  گیطی ضیع ضٍی فطآیٌس ضکلپیَستِ فبظ  تبثیط ٍیسکَظیتِ

اضائِ ضسُ زض ایي قسوت  ،5ضکل  زض زستگبُ هیکطٍسیبل

ضٍغي سیلیکَى ّبی قجلی هبًٌس حبلت ،است. ثطای ایي هٌظَض

فبظ گسستِ ٍ آة ثِ ػٌَاى فبظ پیَستِ زض ًظط گطفتِ  ثِ ػٌَاى

ثبضٌس. لاظم ثِ  هی 4خسٍل هغبثق  ،ّب ٍ هطرػبت آى اًس ضسُ

ّبی زض ًظط گطفتِ ضسُ ثطای آة زض  ٍیسکَظیتِ ،شکط است

 اظ خبیی اقتجبس ًطسُ است. ،فطضی ثَزُ 4خسٍل 

 

ثررسی تبثیر  هبیعبت هَرد استفبدُ در هشخصبت  -2جذٍل 

 ٍیسکَزیتِ فبز پیَستِ

 هبیغ
چگبلی 

(kg/m3) 

ٍسکَظیتِ 

 زیٌبهیکی

(mPa.s) 

 زثی حدوی

(mL/h) 

ضطیت کطص 

سغحی زض 

ثب آة  توبس
(mN/m) 

ضٍغي 

 لیکَىیس

 

950 
 

20 
 

04/0 
 

5/5 

 

 آة
1000 20 ،10 ،1 

500 ،100 ،50 

 

04/0×(20) 
 

- 

 
 

 هبیغ

 

 چگبلی

(kg/m3) 

 

ٍسکَظیتِ 

 زیٌبهیکی

(mPa.s) 

 

 زثی حدوی

(mL/h) 

ضطیت کطص 

سغحی زض 

ثب آة  توبس
(mN/m) 

 
 

ضٍغي 

 لیکَىیس

930 10 04/0 3/3 

950 20 04/0 5/5 

960 50 04/0 8/4 

960 100 04/0 8/3 

970 500 04/0 9/4 

 - (20*)04/0 1 1000 آة
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هَضز فبظ پیَستِ  زض قبلت ػسز هَئیٌگیِ ٍیسکَظیتِتبثیط 

تؼطیف  (9ضاثغِ )ثطضسی قطاض گطفتِ است کِ ثِ غَضت 

 ،[47] زضَ هی
 

(9) c c
c

u
Ca




 

ضطیت کطص سغحی  ،آةٍیسکَظیتِ زیٌبهیکی  c کِ

 ٍ
cu  آةهجٌبی زثی ٍضٍزی  ثط ،ثَزُاضیفیس  زض آةسطػت 

اػساز . زضاست mm/s 3/32ثطاثط  اضیفیس ٍ سغح هقغغ

فبظ  ،ّبی هرتلف هَئیٌگی هرتلف هجتٌی ثط ٍیسکَظیتِ

 ّب غَضت گطفتِ است.  سبظی ضجیِ 4خسٍل  پیَستِ هغبثق

قغطات ضٍغي سیلیکَى ثط  تغییطات قغط ضیع ،15ضکل 

ضا زض زثی ٍضٍزی ضٍغي ػسز هَئیٌگیِ فبظ پیَستِ حست 

 ثطای 20 ٍ ًسجت mL/h 04/0 )فبظ گسستِ( ثطاثط ثب سیلیکَى

ایي هغبثق  زّس. ًطبى هی  زثی فبظ پیَستِ ثِ فبظ گسستِ

فبظ پیَستِ کِ هتطازف ثب تقَیت  افعایص ػسز هَئیٌگیِ ،ضکل

یَستِ ثط فبظ گسستِ ٍ ثِ تجغ آى ًیطٍی ثطضی ٍاضز اظ فبظ پ

هَخت کبّص  تقَیت فطآیٌس گسست ّیسضٍزیٌبهیکی است،

 ضَز.  فبظ گسستِ هیقغط ضیعقغطات 

 

 
عذد لیکَى ثر حست یقطر ریسقطرات رٍغي س -51شکل 

 هَئیٌگی فبز پیَستِ
 

 گیری کلی ًتیجِ -9-1
قغطات یک هبیغ زض  ضیعّبی هتساٍل ثطای تَلیس  یکی اظ ضٍش

ّبی  سبظی استفبزُ اظ زستگبُ هبیغ زیگط، فطآیٌس اهَلسیَى

قغطُ زض  فطآیٌس تَلیس ضیع ،هیکطٍسیبل است. زض ایي تحقیق

ّبی هتقبعغ  زستگبُ هیکطٍسیبلِ خطیبى هتوطکع ثب خطیبى

سبظی ثب ًتبیح تدطثی  سبظی ضسُ است ٍ ًتبیح ضجیِ ضجیِ

زٌّس. زض ایي  َثی ضا ًطبى هیهقبیسِ ضسُ است کِ تَافق ذ

تبثیط پبضاهتطّبی ٍیسکَظیتِ ٍ زثی حدوی ثطای ّط  ،تحقیق

هَضز ثطضسی قطاض گطفتِ  ،زٍ هبیغ هَضز استفبزُ زض اهَلسیَى

افعایص زثی حدوی فبظ زٌّس کِ حبغل ًطبى هیًتبیح است. 

قغطات  ثِ تَلیس ضیع فبظ پیَستِثِ اظای زثی ثبثتی اظ گسستِ 

افعایص زثی حدوی فبظ زض حبلی کِ  ؛اًدبهسهی تطزضضت

هٌدط ثِ کبّص  ،فبظ گسستِی اظ ثبثتثِ اظای زثی پیَستِ 

ایي هَضَع حبکی اظ تقَیت . ضَزهیاًساظُ ضیعقغطات 

زض اثط افعایص فبظ گسستِ ًیطٍّبی گسست ثطضیِ ٍاضز ثط 

زثی فبظ پیَستِ است کِ افعایص اذتلاف سطػت ًبضی اظ 

قغطات  ا ثطای فبظ گسستِ زض تَلیس ضیعتطی ضخسایص سطیغ

کَچکتط ثِ زًجبل ذَاّس زاضت. ًتبیح ثسست آهسُ زض ًسجت 

ًظط اظ ایٌکِ زثی  اظ زثی فبظ پیَستِ ثِ گسستِ، غطفثبثتی 

فبظ گسستِ یب فبظ پیَستِ ثبثت فطؼ ضسُ ثبضس، ًطبى 

ضیع قغطات اظ هقساض تقطیجب یکسبًی   زٌّس کِ اًساظُ هی

زّس کِ افعایص بثیط ٍیسکَظیتِ هبیؼبت ًطبى هیثطذَضزاضًس. ت

ٍیسکَظیتِ فبظ گسستِ ثب تقَیت ًیطٍی هقبٍم زض ثطاثط 

زض حبلی  ؛ضَزهَخت افعایص اًساظُ ضیعقغطات هی ،گسست

کِ افعایص ٍیسکَظیتِ فبظ پیَستِ ثب تقَیت ًیطٍی گسست ثِ 

 ضَز.قغطات هٌدط هی کبّص اًساظُ ضیع

 

 رقبمّب ٍ ا علاین، ًشبًِ -2

u  ،سطػت سیبلm/s 
P   ،فطبض  Pa 

stF  ًیطٍی کطص سغحی، ثطزاضN 

gF  ًیطٍی گطاًطی، ثطزاضN 

Q  ،زثیmL/h 
Ca ػسز ثسٍى ثؼس هَئیٌگی 

 علائن یًَبًی

 ّوتطاظ تبثغ هدوَػِ سغح ،m 

  ،چگبلیkg/m3 
 ٍیسکَظیتِ زیٌبهیکی،  Pa.s 

 ضطیت کطص سغحی، N/m 

 اًحٌبی سغح هطتطک 

 ّب زیرًَیس

d ِفبظ گسست 
c ِفبظ پیَست 
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