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چكيده
    امروزه بیشتر کشورها، در حال توسعه تکنولوژی میکروفلوئیدیک هستند . میکروفلوئیدیک دانش به کارگیری و کنترل مقادیر بسیار کم سیال در حجم پیکولیتر تا میکرولیتر است كه در حوزه های فراوانی از جمله فیزیک، شیمی، مهندسی پزشکی، مهندسی شیمی،‌ مکانیک سیالات، داروسازی، نانوتکنولوژی و بایوتکنولوژی استفاده می شود.از مهمترین پدیده های دوفازی در میکروکانالها، تشکیل قطره بر مبنای فرایند امولسیون میباشد  که راه‌حل‌های جدیدی را برای چالش‌های امروزی در زیست‌شناسی و پزشکی برای تشخیص‌ها و درمان‌های پیشرفته ارائه می‌کند. به این ترتیب در این مقاله تشکیل قطره در کانالی با مقیاس میکرو وبدون اعمال نیروی خارجی(غیرفعال) بصورت عددی به کمک روش شبیه سازی مناسب، مدل سازی می شود. مدل مورد مطالعه یک هندسه متقاطع تی شکل با مانع  است.اثر تغییرات پارامترهای بی بعد میکروکانال تی شکل و نسبت دبی دو فاز، همچنین نقش موثر مانع بکار رفته بررسی میشود. سایز قطره تولید شده اساساً توسط نسبت سرعت جریان فاز پیوسته و پراکنده، کشش بین سطحی بین دو فاز و هندسه ی کانال کنترل میشود.بررسی ها نشان داد وجود مانع به همراه کاهش نرخ جریان فاز پراکنده یا افزایش سرعت جریان فاز مداوم، کاهش اندازه قطره را تشدید میدهد. برای یک نسبت دبی معین، در هندسه ساده8 قطره با قطر 110میکرومتر تولید شد درحالی که با ایجاد مانع این تعدادبه 25قطره با قطر70میکرومتر افزایش یافت. برای یک هندسه معین ، دبی بالاتر منجر به افزایش نرخ تولید خواهد شد و دبی پایین تر ، فرکانس کمتری را تولید میکند.
کليدواژهها: میکروفلوئیدیک ، میکروکانال تی شکل ، قطره ، فاز پیوسته ، فاز پراکنده ،نرخ جریان
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Abstract
Microfluidic is the knowledge of applying and controlling very small amounts of fluid in picoliters to microliters, which is used in many fields including physics, chemistry, medical engineering, chemical engineering, fluid mechanics, pharmacy, nanotechnology, and biotechnology. The most important phenomenon of two-phase flow in microchannels is the formation of droplets based on the emulsion process, which offers new solutions to today's challenges in biology and medicine for advanced diagnoses and treatments. Thus, in this paper, droplet formation in a micro-scale channel without applying external force (passive) is numerically modeled. The studied model is a cross-sectional T-shaped geometry with a barrier. The effect of changes in the dimensionless parameters of the T-shaped microchannel and the two-phase flow ratio, as well as the effective role of the barrier, are investigated. The size of the generated droplet is mainly controlled by the ratio of continuous and dispersed phase velocity, the interfacial tension between the two phases, and channel geometry. For a certain flow ratio, in simple geometry 8 droplets with a diameter of 110 micrometers were produced, while by creating a barrier, this number increased to 25 droplets with a diameter of 70 micrometers.  Forgiven geometry, a higher flow rate will increase the production rate, and a lower flow rate will produce a lower frequency.
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مقدمه
میکروسیالات مبتنی بر قطره یکی از زیر مجموعه های میکروسیالات است که به تولید و دستکاری قطرات می پردازد[1]. میکروفلوئیدییک بر پایه قطره به دلیل مزایای هزینه ساخت کم، حجم نمونه کوچک، کاهش مدت زمان تجزیه و تحلیل، آزمایش‌ها با توان بالا با حساسیت استثنایی، افزایش انعطاف پذیری عملیاتی و اتوماسیون آسان، به سرعت پیشرفت کرده است.[2]
در این سیستم ها، فاز پراکنده به صورت قطرات  در فاز پیوسته جریان می یابد و می توان اندازه آنها را دقیقاً کنترل کرد.[3] با توجه به اندازه های کوچک تجهیزات در این ابعاد، عدد رینولدز جریان بسیار کم بوده و جریان به طور کلی آرام است.[4]فرآیندهای مایکروفلوئیدیک به طور کلی به دو دسته فعال و غیر فعال تقسیم بندی میشوند. روش فعال فرآیندی است که که در آن از یک نیروی خارجی مانند میدان های الکتریکی و مغناطیسی، امواج صوتی و ....جهت انجام فرآیند استفاده میشود. روش غیرفعال فرآیندی است که درآن از هیچ نیروی میدان خارجی استفاده نمیشود. این نوع فرآیند متاثر از هندسه میکروکانال و ویژگی های سیال است.[5] به طور معمول،سه نوع هندسه ریز سیال شناسی برای تولید غیرفعال قطرات استفاده شده اند:1.جریان متقاطع 2.تمرکز جریان 3.جریان هم محور[6–8]. ازمیان این متدها، تشکیل قطره با جریان متقاطع tشکل ساده ترین و در عین حال پرکاربردترین روش ها برای تولید قطرات است.[9]این هندسه دارای دو سیال غیر مخلوط شونده است که معمولاً فاز پراکنده  از کانال عمودی وارد  فاز پیوسته از کانال افقی شده  ومنجر به تشکیل قطرات در یکی از پنج حالت می‌شود:فشاری[10]، چکه ای[11]، جتی[11]، نوک جریان[12]، نوک جریان شکسته.[13]
     در زمینه تولید قطره در میکروکانالها مطالعات متعددی صورت گرفته است. اولین بار تورسن و همکاران  روی یک میکروکانال متقاطع کارکردند.آنها مدلی را ارائه کردند که اندازه قطرات را بسته به نیروهای چسبندگی و سطحی پیش بینی می کرد. انها دریافتند که  اندازه قطرات تولید شده با کاهش کشش سطحی ، افزایش سرعت فاز پیوسته  و ویسکوزیته کاهش می یابد  .[14] واندرگراف شبیه‌سازی تشکیل قطرات با کشش‌های سطحی و نرخ‌های جریان مختلف انجام داد ومشاهده کرد تمام اندازه قطرات حاصل می تواند از نظر کمی با عددمویینگی ونسبت دبی در سیستم مرتبط باشد[15]. آنا وهمکارانش  با استفاده از میکروکانال جریان متمرکز،  قطرات یک مایع را در فاز پیوسته یک مایع غیرقابل اختلاط دیگر تشکیل دادند. اندازه قطره به عنوان تابعی از نرخ جریان و نسبت های سرعت جریان، گزارش شد[16]. گویلت و کولین در یک میکروکانال جریان هم محور نشان دادند که هندسه، دبی جریان و ویژگی سیال از عوامل مهم در روند تشکیل قطره هستند[17]. غضنفری و همکاران در یک میکروکانال تی شکل دو سیال آب و روغن به عنوان سیالات پراکنده و پیوسته استفاده کردند و به بررسی تغییرات سرعت ورودی فازهای پیوسته و پراکنده پرداختند و نتایج حاصل از شبیه سازی آنها نشان داد که در هندسه ارائه شده قطر ریز قطرات تولید شده کاهش یافته و فرکانس تولید ریز قطرات افزایش یافته است. همچنین با افزایش سرعت سیال پیوسته ورودی به داخل میکروکانال با ثابت ماندن سرعت سیال پراکنده نرخ تولید ریز قطرات در گستره مشخصی افزایش و قطرات با قطر ریزتری تولید گردید. در حالی که با افزایش سرعت سیال پراکنده در ازای ثابت ماندن سرعت سیال پیوسته ابعاد ریزقطرات افزایش می یابد[18].
شو و همکاران اثر عدد مویی فاز پیوسته بر تشکیل قطرات را مورد مطالعه قرار دادند. آنها ثابت کردند که بر اساس عدد مویرگی فاز پیوسته، سه رژیم در تشکیل قطرات وجود دارد: جریان فشرده یا پلاگین ، جریان گذرا ، و جریان چکه یا قطره[19]. ماستیانی و همکاران به مطالعه ی عددی تولید قطرات در رینولدز بالا ورژیم های مختلف شامل چکه ای، چکه ای ناپایدار,زمان وطول شکستن قطره وفرکانس تشکیل قطره با استفاده از کانتور سرعت وفشار در مقادیر مختلف اعداد رینولدز ومویینگی در سیستم مایع در گاز می پردازد. افزایش رینولدز منجر به کاهش اندازه قطرات وافزایش مویینگی منجربه قطرات بزرگتر میشود .[20]تان و همکاران. با  تغییر خواص مرطوب کنندگی دیوار توانستند  هردو امولسیون water\oil  وoil\water در یک میکرو کانال متقاطع را محقق کنند. بررسی آنها نشان داد که اندازه قطرات تولید شده با افزایش سرعت جریان و ویسکوزیته فاز پیوسته کاهش می یابد و از یک معادله کمی برای پیش بینی دقیق طول پلاگین استفاده کردند.[21] تیلور و آکریوس  تأثیر اعداد بی بعد بر روند تشکیل قطره را کار کردند و گزارش کردند زمانی که مقادیر عدد بی بعد موئینگی و عدد بی بعد رینولدز محدود و نزدیک به صفر باشد، قطره حالت کروی بودن خود را حفظ  میکند.[22] زوایای بین کانال های ورودی، که به طور معمول روی یک زاویه قائمه تنظیم می شوند، بر روند شکست قطرات تأثیر دارند[23].تان وهمکاران یک میکروسیال اتصال T با زوایای تقاطع متفاوت معرفی کردند که با تأثیر زاویه بین کانال‌های ورودی، بر شکل فصل مشترک و تعادل بین نیروی برشی جریان آب و کشش سطحی،یک معادله کمی بدست آوردند باامکان  پیش بینی طول پلاگین را از زوایای تقاطع  °۳۰تا°۱۵۰.[24]


مشخصات هندسه وشبکه بندی


سیستم در نظر گرفته شده برای تولید قطرات یکنواخت در شکل1 نشان داده شده است. هندسه شامل یک اتصال T با کانال های جانبی است که سطح مقطع برابر دارند اما طول کانال ها متفاوت است. هندسه دارای مانع پله ای، دو کانال ورودی و یک کانال خروجی با اندازه های در مقیاس میکرون(µm) تشکیل شده است. روغن با ویسکوزیته دینامکیو دبی ثابت  به عنوان فاز پراکنده (کانال عمودی) و آب به عنوان فاز پیوسته(کانال افقی) با دبی متغیر مورد بررسی قرار گرفته است.
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شکل1.ابعاد هندسه کانال

بعد از ایجاد هندسه گام مهم بعدی ساخت مش می‌باشد. مشی که برای یک مدل هندسی استفاده می‌شود نقش مهمی در چگونگی حل‌شدن مدل ایفا می‌نمایدبرای هندسه این پژوهش از شبکه بندی با المان مثلثی نا منظم شکل 2  استفاده شده، همچنین نمودار استقلال از شبکه در نمودار1 نیز استخراج شده است.
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شکل2.مش بندی کانال
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نمودار1. استقلال از شبکه

قوانین حاکم بر تحلیل 
جریان پایای سیال آب به عنوان سیال نیوتونی و تراکم‌ناپدیر، در داخل این میکروکانال مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. روشی که برای مطالعه در نظر گرفته شده است روش دینامیک سیالات محاسباتی می‌باشد. نرم‌افزاری که برای حل عددی جریان داخل میکروکانال استفاده شده است، نرم افزار شبیه سازی   COMSOL MULTIPHYISICS  می باشد. این نرم افزار بر مبنای حل مسئله با استفاده از روش المان محدود است.ساختار جریان در میکروکانال ها به این صورت است که سیال روي دیواره لغزیده و داراي سرعتی معادل غیر صفر است لذا میتوان از معادلات بقای جرم ومومنتم (معادلات ناویر-استوکس[footnoteRef:1]) در حالت پایا و تراکم ناپذیر برای حل مسائل میکروکانال استفاده کرد. [1:  ] 

	(1)
	
 
                   

	(2)
	
                    


که در این فرمولρ   چگالی سیال برحسب (kg/m3)   ،   u سرعت  برحسب (m/s) ، t زمان برحسب  (s) ،  𝜇 ویسکوزیته دینامیکی برحسب (Pa·s) ، p فشار برحسب (Pa) می باشد .
همچنین معادله ای نیز برای نشان دادن اثرات متقابل دو سیال و فرآیند دوفازی(Level set) معادله ای لازم است.
	(3)
	



در این فرمول Vنشان دهنده بردار سرعت سیال  بر حسب (m/s) ، ρ   چگالی سیال برحسب (kg/m3) ،  φ متوسط تابع توزیع مشخصه (مرز مشترک دو سیال پراکنده و پیوسته)،   γو   پارامترهای عددی پایدار هستند که اولی نشان دهنده پارامتر مقدار دهی اولیه و پارامتر دوم تعیین کننده ضخامت سطح مشترک دو سیال است. زاویه تماس برای این مدل  در نظر گرفته شده است.

روند تشکیل قطره
تشکیل قطره با جریان متقاطع ساده ترین و در عین حال پرکاربردترین روش ها برای تولید قطرات در روش کنترل شده می باشد. در هندسه متقاطع بازاویه ۹۰ درجه(Tشکل) در دو راهی تی شکل ، فاز پراکنده به صورت عمودی به جریان فاز پیوسته تزریق می شودشکل3.الف  تا قطرات میکروفلوییدیکی تشکیل شود. هنگامی که مایعات مخلوط نشدنی به نقطه اتصال تی دو کانال می رسند، فاز پراکنده به تدریج وارد کانال اصلی می شودشکل 3.ب  و در این نقطه شروع به شکافتن فاز پیوسته می کند.وجود مانع باعث نفوذ بیشتر سیال پراکنده درون سیال پیوسته میشود شکل 3.پ سپس فاز پراکنده یک انحنا را در سطح مشترک دو سیال شکل می دهد و مسیر سیال پیوسته را مسدود می کنداین منجر به افزایش فشار در سیال پیوسته می شود که به نوبه خود بر روی سیال پراکنده فشرده می شود و باعث افت فشار می شودشکل4.همچنین با کاهش سطح مقطع بوسیله ی ایجاد مانع پله ای،  این افت فشار تشدید می شودشکل 3.ت و سیال پراکنده را به سمت پایین‌دست فشار داده و روی سطح مشترک انتهایی آن فشرده می شود. این یک "گردن" سیال ایجاد می کند که قطره تشکیل دهنده را به ساقه T متصل می کند شکل 3.ث .همانطور که فشار سیال پیوسته به دلیل بسته شدن مداوم خروجی توسط سیال پراکنده افزایش می یابد،نیروی برشی سیال پیوسته نیزبر نیروی کشش سطحی غالب شده و باعث باریک شدن گردن می شود"شکل 3.ج"  و شکستن این  گردن ،یک قطره را در خروجی رها می کند"شکل 3.چ"  که در آن نقطه چرخه تکرار می شود"شکل 3.ح"  بنابراین تشکیل قطرات در یک اتصال T به تکامل فشار در دستگاه ونیروهای برشی وکشش سطحی بستگی دارد.
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شکل3:روند تشکیل قطره
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شكل4:کانتور فشار

بحث بر روي نتايج
در این بخش، مجموعه ای از شبیه سازی ها برای مطالعه روند تولید سایز وفرکانس قطره در  دو هندسه اتصال  Tشکل ساده و اصلاح شده انجام شد. نتایج حاصل از شبیه سازی عددی نشان می دهد که وجود مانع در کنار دبی متغیر نقش موثری در روند تولید قطره دارد و باعث عمودی واردشدن نیروی برشی به سیال پراکنده شکل5 وتولید قطره می شود.  
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شكل5: خطوط جریان در هندسه ساده ومانع دار

در شبیه سازی های هندسه ساده بدون مانع در نسبت دبی های سیال پراکنده به پیوسته از (2/1) تا (5/1)، سایز وفرکانس قطرات تولید شده از (N=3، D=118µm) تا (N=8، D=110µm) شکل6 بدست آمده است در حالی که با ایجاد مانع وتغییر هندسه این نتایج به طور قابل توجهی بهبود یافتند.این نتایج در جدول1 و شکل7 آورده شده است. زمان کل شبیه سازی 0.1 ثانیه و زمان تشکیل اولین قطره در همه نسبت ها تقریبا بین بازه 0.02 ثانیه تا 0.03ثانیه است.
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شكل6:هندسه ساده 
[bookmark: _GoBack]
جدول1:نتایج حاصل از شبیه سازی هندسه اصلاح یافته
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	فرکانس N
	سایز قطره D (µm)

	2/1
	8
	110

	3/1
	12
	100

	4/1
	17
	87

	5/1
	25
	70
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شکل 7:نتایج هندسه اصلاح شده

با مقایسه دو هندسه مشاهده می کنیم که نتایج نسبت 5/1هندسه ساده با نتایج نسبت 2/1 هندسه اصلاح شده یکسان است.این مشاهده، نقش موثر وبهبود دهنده ی موانع را به روشنی بیان میکند .
همچنین مشاهده میشود که قطرات تولید در نسبت های 4/1 و5/1 هندسه اصلاح شده برخوردی با دیواره کانال نداشته وکاملا شکل کروی دارند پس قطرات از نظر کیفیت نیز بهبود یافته اند.


صحت سنجی
نتایج پژوهش نشان داد که با افزایش دبی سیال پیوسته نمودار 2 اندازه قطره کاهش وفرکانس افزایش یافت. واندر گراف نیز در یک هندسه متقاطع Tشکل مشاهده کرد با افزایش دبی سیال پیوسته قطر قطرات تولیدشده کاهش می یابد.


نمودار2.اندازه وفرکانس قطره برحسب نسبت دبی


نتيجه‌گيري
نتایج حاصل از شبیه سازی نشان داد که در هر دو هندسه ارائه شده با افزایش سرعت سیال پیوسته ورودی به داخل میکروکانال و ثابت ماندن سرعت سیال پراکنده، فرکانس تولید ریز قطرات افزایش یافته و قطرات با قطر ریزتری تولید میشوند. اما در هندسه اصلاح شده به دلیل تقویت افت فشار و تغییر جهت نیروی برشی روند تولید ریز قطرات بهبود یافت. 
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