
 

1 

 

  

Numerical Analysis of Formation and Uniformity 

of Janus Microdroplets in a Y-Shaped 

Microchannel 
 

    Abstract: In this study, the formation and generation of Janus 

microdroplets in a Y-shaped microchannel were numerically 

investigated using the Volume of Fluid (VOF) method in ANSYS 

Fluent. Silicone oil and a 5% polycaprolactone solution were 

considered as the two dispersed phases, while a 2% polyvinyl 

alcohol solution was used as the continuous phase. The effects of 

hydrodynamic parameters, including flow-rate ratio and capillary 

number, on the droplet formation mechanism, flow regime, 

process stability, and droplet size uniformity were analyzed. The 

numerical model was validated using reliable data reported in 

previous studies, and the results showed good agreement in 

predicting droplet size, formation pattern, and flow behavior. The 

simulations demonstrated that, among the different flow-rate 

scenarios, one optimal condition led to stable droplet formation, a 

repeatable production cycle, an appropriate dimensional balance 

between the two halves of the droplet, and minimum dispersion 

indices (CV and PDI). In addition, increasing the capillary 

number caused a change in the flow regime and reduced the 

uniformity and overall quality of the generated droplets. 

 

    Keywords: Janus Microdroplet, Stability in Microfluidics, 
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1- Introduction 

Microfluidic systems provide precise control over small-scale 

fluid flow and have become a powerful platform for the 

generation of highly controlled droplets. Among microfluidic 

approaches, droplet-based systems are especially important for 

pharmaceutical and biomedical applications due to their ability 

to produce monodisperse carriers and multi-compartment 

structures [1], [2]. Janus droplets are of particular interest 

because they combine two distinct fluid phases in a single 

droplet, making them suitable for multifunctional delivery and 

encapsulation systems [3]. The present study focuses on the 

numerical investigation of Janus microdroplet formation in a Y-

shaped microchannel, a geometry selected for its structural 

simplicity and ability to support stable multiphase flow 

behavior. The target in this work is the controlled generation of 

droplets smaller than 100 μm, which is beneficial for improved 

penetration in biological tissues and for advanced therapeutic 

applications. 

 

2- Numerical Method 

The numerical simulations were carried out in a Y-shaped 

microchannel designed in ANSYS Workbench 2022-R2, and 

the governing equations were solved in ANSYS Fluent using 

the finite volume method. The geometry included a continuous-

phase inlet with a width of 100 μm, dispersed-phase inlets with 

a width of 50 μm, and a branch angle of 45°. The continuous 

phase was 2 wt.% Polyvinyl Alcohol (PVA) solution, whereas 

silicone oil and 5 wt.% Polycaprolactone (PCL) solution were 

considered as the dispersed phases. Since the problem involved 

incompressible multiphase flow, the continuity and momentum 

equations were solved together with the Volume of Fluid 

(VOF) model to track the interface between the phases. To 

validate the numerical model, the simulation results were 

compared with those reported by previous research [4]. The 

validation demonstrated acceptable agreement in droplet 

formation regimes, and the difference in droplet size remained 

below 10%, confirming that the developed model can reliably 

capture the essential droplet formation dynamics in the Y-

shaped configuration. 
 

Table. I Fluid properties 

Surface tension 

(𝑚𝑁. 𝑚) 

Viscosity 
(𝑃𝑎. 𝑠)

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )DensityMaterial

5 0.00934960Silicone oil

3 0.006 999.5Polycaprolactone 

5%

2.2 0.041005Polyvinyl 

alcohol 2%

 

 
Fig. 1. Representation of boundary conditions in a microchannel 

 

 

3- Results  

The numerical results show that flow-rate conditions strongly 

affect the formation, size uniformity, morphology, and dynamic 

stability of Janus droplets. Comparison of the five simulations 

indicates that changing the operating conditions does not 

improve all performance criteria simultaneously; instead, each 

simulation yields a different balance between droplet size, 

uniformity, and breakup behavior. This emphasizes the need to 

assess Janus droplet generation using multiple complementary 

metrics rather than a single parameter [5]. 

   Among the investigated Simulations, Simulation1 showed the 

best overall performance. It produced stable and regular droplet 

formation and yielded the lowest Coefficient of Variation (CV) 

and Polydispersity Index (PDI) values, indicating the highest 

size uniformity and monodispersity.  
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𝐶𝑉 =
𝑠

𝑥̅
                                                                                             (1) 

𝑃𝐷𝐼 = (
𝑠

𝑥̅
)

2

                                                                                    (2) 

   In Equation (1) and (2), 𝑠 and 𝑥̅ represent the standard 

deviation and the mean diameter of the microdroplets, 

respectively. These results suggest that the selected flow 

conditions provided a more controlled breakup regime and a 

more reproducible generation process. In contrast, the other 

simulations exhibited higher CV and PDI values, implying 

broader size distributions and lower production quality [5]. This 

trend was most pronounced in Simulation4, where droplet 

formation was entirely suppressed and the corresponding 

uniformity metrics could not be determined. 

   Noticeable differences were also found in droplet size and 

structural balance. In Simulation1, the average diameters of the 

two hemispheres were closely matched, indicating a more 

symmetric Janus morphology. Such balance is desirable in 

applications that require controlled compartmentalization and 

predictable transport behavior. By contrast, Simulations2 and 5 

produced smaller droplets, whereas Simulation3 generated 

larger ones. This trend suggests that increasing the flow-rate 

ratio of the continuous phase to the dispersed phase generally 

reduces droplet size by enhancing viscous shear and 

accelerating breakup.  

   The dynamic behavior further supports these findings. In 

Simulation1, droplet generation was stable and regular, which 

is consistent with its low CV and PDI values. In contrast, 

Simulation2 exhibited irregular droplet spacing, indicating a 

more sensitive and less repeatable generation process. A similar 

deterioration was observed in Simulation5, where unstable 

generation and satellite droplet formation reflected a weaker 

operating regime. As expected, no droplet-related dynamic 

behavior was observed in Simulation4 because droplet 

formation did not occur. The spacing between successive 

droplets provided additional insight into process stability. 

Simulation1 showed the most consistent spacing, confirming 

the regularity and reproducibility of droplet generation. In 

contrast, Simulation2 exhibited significant spacing 

fluctuations, while Simulation3 produced a larger average 

inter-droplet distance. Although spacing could also be 

measured in Simulation5, the simultaneous presence of 

instability and satellite droplets shows that this parameter alone 

is not sufficient to evaluate production quality. Overall, the 

results demonstrate that Janus droplet generation must be 

assessed through the combined use of uniformity metrics (CV 

and PDI) and dynamic observations such as droplet spacing and 

generation stability, since only this integrated approach can 

adequately describe both droplet quality and regime stability. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table. II Flow rates for each simulations 

Polyvinyl 

alcohol 2% 

(discrete phase) 

inlet flow rate 

(
𝜇𝐿

ℎ⁄ ) 

Polycaprolactone 

5% (dispersed 

phase) flow 

rate(
𝜇𝐿

ℎ⁄ ) 

Silicone oil 

(dispersed 

phase) inlet flow 

rate (
𝜇𝐿

ℎ⁄ ) 

Simulation 

NO. 

92 18 18 Simulation1 

180 18 18 Simulation2 

342 171 171 Simulation3 

342 630 630 Simulation4 

342 90 90 Simulation5 

 

 

 
Fig. 2. simulations performed (a-Simulation1, b-Simulation2, c-

Simulation3, d-Simulation4, e-Simulation5) 

 

 

 
Fig. 3.  CV values obtained for the two compartments of the Janus 

droplet under different simulation conditions. A corresponds to the upper 

hemisphere, while B represents the lower hemisphere. (no droplet formed 

in the Simulation4) 

 

 

 
Fig. 4. PDI values obtained for the two compartments of the Janus 

droplet under different simulation conditions. A corresponds to the upper 

hemisphere, while B represents the lower hemisphere. (data multiplied by 

1000 for better representation) 
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Fig. 5. Average droplet diameter obtained in each simulation 

 

 

4- Conclusion 

In this study, the formation of Janus microdroplets in a flow-

focusing microchannel was numerically investigated under 

different flow-rate conditions. The results demonstrated that 

droplet generation behavior is strongly governed by the 

combined effect of flow conditions on both geometric and 

dynamic characteristics of the produced droplets. Among the 

examined simulations, one operating condition provided the 

most favorable performance by ensuring stable droplet 

generation, better size uniformity, and a more balanced Janus 

structure. The findings also indicate that flow-rate ratio alone is 

not sufficient for selecting optimal operating conditions, since 

droplet quality depends on multiple interconnected factors, 

including uniformity and generation stability. Therefore, a 

multi-criteria evaluation is necessary for reliable optimization 

of Janus droplet generation [6], [7]. Overall, the present results 

provide a useful numerical basis for the design and control of 

microfluidic systems intended for the production of Janus 

droplets, particularly in applications where droplet size 

consistency and structural balance are critical. 
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شکلY  کروکانالیم کیجانوس در  کروقطراتیم یکنواختیو  لیتشک یعدد لیتحل

 

 سیافزار انس( در نرمVOF) الیو با استفاده از روش حجم س یصورت عددشکل به Y کروکانالیم کیجانوس در  کروقطراتیم دیو تول لیپژوهش، تشک نیدر اچکیده    
در نظر گرفته شدند.  وستهیفاز پ عنوانبه ٪۲ الکللینیویعنوان دو فاز پراکنده و محلول پلبه ٪۵ کاپرولاکتونیو محلول پل کونیلیقرار گرفت. روغن س یفلوئنت مورد بررس

با  یشد. مدل عدد لیاندازه قطرات تحل یکنواختیو  ندیفرا یداریپا ان،یجر میقطره، رژ لیتشک زمیبر مکان یلاریو عدد کاپ هایشامل نسبت دب یکینامیدرودیه یاثر پارامترها
نشان داد.  انیو رفتار جر لیتشک یاندازه قطرات، الگو ینیبشیرا در پ یتطابق مناسب ج،یو نتا شد یاعتبارسنج نیشیشده در منابع پمعتبر گزارش یهااستفاده از داده

 نهیقطره و کم مهیدو ن نیمناسب ب یتعادل ابعاد ر،یتکرارپذ دیچرخه تول دار،یقطره پا لیبا تشک نهیحالت به کی ،یمختلف دب یوهایسنار انینشان دادند که در م هایسازهیشب
 دشدهیقطرات تول یکل تیفیو ک یکنواختیو کاهش  انیجر میرژ رییموجب تغ یلاریعدد کاپ شیافزا ن،ی. همچنشودی( حاصل مPDIو  CV) یپراکندگ یهاصبودن شاخ

 .دیگرد

 

 شکل Yمیکروکانال –روش حجم سیال –پایداری در میکروسیالات –میکروقطره جانوس :های کلیدیواژه

 

  

 مقدمه

در  الاتیس انیجر تیکنترل و هدا یبرا یبستر (Microfluidics) کیدیکروفلوئیم

 یهاوارد حوزه یطور جدبه زساخت،یر یهایاست که با توسعه فناور یکرونیابعاد م

 [3]شده است یپزشک یعلم مواد و مهندس ،یشناسستیز ،یمیمانند ش یارشتهانیم

 یندهایامکان انجام فرآ تراشه یرو شگاهیها، مفهوم آزماسامانه نیدر ا.[2],

مناسب فراهم  یریپذرا با مصرف کمتر نمونه و مواد، سرعت بالاتر و کنترل یشگاهیآزما

و انتقال  یمطالعات سلول ،ییایمیش/یستیز یهالیتحل رینظ ییو در کاربردها کندیم

حوزه،  نیدر ا یدیکل یهااز شاخه یکی [1], [3], [5].دارد تیدارو اهم

راکتور -کرویعنوان مکه قطراتِ مجزا به ییاست؛ جا بر قطره یمبتن کیدیکروفلوئیم

کار به ییدارو یو کاربردها یسازسنتز مواد، کپسوله ،ییایمیش یهاانجام واکنش یبرا

قطرات پرتعداد،  دیتول ،یپزشکستیزو  یداروساز یکاربردها[. در 5] روندیم

شده دارو و بهبود کنترل شیرها یبرا یمؤثر یرهایمس تواندیکنترل مو قابل ریتکرارپذ

 یفعال برا یکنترل یراهکارها ن،ی. همچن[1], [5], [6]کند جادیا یدرمان یهاسامانه

 دانیصوت و م رینظ یکیزیف یهاکیتحر ای ییجاقطره )مانند جابه یدستکار

 شیباعث افزا ،یبعدساخت مانند چاپ سه یهاتوسعه پلتفرم زی( و نیسیطمغنا

 . [6]–[8] اندشده یاقطره یهادر سامانه یطراح یریپذانعطاف

ستتتت؛ از  زین هاتیمحدود یبرخ یستتتتیز یدر کاربردها ها،تیوجود مز با    مطرح ا

 یها، چسبندگو سلول هانیدر تماس با پروتئ یستیز یجمله مسائل مرتبط با سازگار

ستتتم یستتتطح  یهتاتیتقتابل یاجرا یبرا ن،ی[. علاوه بر ا1مواد ] یبرخ تیتو احتمتال 

 یاجزا یستتتازکپتارچتهیو  یطراح ،(شیو پتا یکنترل یهتا)متاننتد متاژول ترشتتترفتتهیپ

ستتپرالکترو رینظ ییهاهرچند روش[. 1دارد ] تیاهم یکنترل  دیتول یبرا توانندیم یا

شتتند، تمرکز ا ستتب با شتتک لیو تحل یکرونیم اسیپژوهش بر مق نینانوذرات منا  لیت

 .[2], [5]است کروکانالیقطره در هندسه م

فتاز یهتاستتتتمیستتت در    نتد هتا نقش  نیمرز ب یداریتپتا ک،یتدیتکروفلوئیم یچ فتاز

شتک یاکنندهنییتع مرز  ،یریناپذامتزاج آلدهیدارد. در حالت ا کنواختیقطره  لیدر ت

شتخص ا یفاز گذرا  یمرزها تواندیم یجزئ یریپذحال، امتزاج نیبا ا شتود؛یم جادیم

ستتتتفاده از  نی[. در ا5قطره را کاهش دهد ] دیتتول یکنواختیکرده و  جادیا ستتتتا، ا را

 یمرز فاز یداریپا شیو افزا یکاهش کشش سطح یبرا یعنوان روشها بهسورفکتانت

ستتتت ] شتتتده ا ستتت ز،ین یخروج تیتفی[. از منظر ک23گزارش   یاز کتاربردهتا یاریتب

اندازه بر  یکنواختی رایاندازه کم هستند؛ ز یقطرات با پراکندگ ازمندین ییدارو/یستتیز

 ییهاشتتاخص ل،یدل نی. به هم[3], [6]گذاردیاثر م یریو تکرارپذ شیدوز، نرخ رها

و  یکنواختیستنجش  یبرا (PDI) یو شتاخص پراکندگ (CV) راتییتغ بیمانند ضتر

 .[20], [22] رودیکار مقطرات به یچندپراکندگ/یپراکندگتک

 ایداشتتن دو ) لیبه دل (Janus) جانوس یستاختارها ،یدوفاز یستاختارها انیم در   

ئته عملکردهتا تیتبتا خوا  متفتاوت، فرف هیتچنتد( نتاح [. در 10چنتدگتانته دارنتد ] یارا

ستتتتر تواننتدیجتانوس م کروقطراتیم ک،یتدیتکروفلوئیچتارچو  م  یکتاربردهتا یبرا یب

 [28]مواد فراهم کنند یطراح و یپزشتکستتیز یمهندست ،یمانند دارورستان شترفتهیپ

قتابل یدر برخ نی. همچن[10], بته  عتات  طتال هتا برا نیا تیتم تتار متل  یستتتتاخ ح

ست  جادیچند دارو و ا یزمان/متوالهم ستت که  یعملکرد یهاپا شتده ا شتاره  متفاوت ا

شتد  تیاهم یاچندمرحله یهادر درمان تواندیم شتته با ستاختارها[24]دا ستعه   ی. تو

ستتاختار یهایمعمار ندمان ییهاجانوس در حوزه  زین یستتتیکاتال یو کاربردها ینانو

شتتتده و انعطتاف شتتتان م نیا یریپتذگزارش   ن،یافزون بر ا [.27] دهتدیمفهوم را ن

قتابل یبرا کیتدیتکروفلوئیم یهتاروش بتا  جتانوس  ختت ذرات   بیتتخر تیتستتتتا

 ا. ب[12], [13]اندمطرح شتده زین pH با دما و ریپذکیتحر بیتخر ای شتدهیزیربرنامه

چتالش نیا نتد مق ییهتاوجود،  صتتتاد د،یتتول یریپتذاسیتمتان از  نتانیبودن و اطم یاقت

ضتتوعات کل یستتازگارستتتیز ستتعه عمل یبرا یدیهمچنان از مو  هایفناور نیا یتو

 .[10], [28]است

شتک    ست ریتحت تأث کیدیکروفلوئیقطره در م لیت شته/کانال، خوا    الاتیهندسته ترا

ستطح ته،یستکوزی)و شترایچگال ،یکشتش  ستبت آن های)دب یاتیعمل طی( و  ها( قرار و ن

ستتته نی. از ا[17]دارد   و T-junction ،Flow-focusing مانند یجیرا یهارو، هند

Y-junction ستتعه  دیکنترل اندازه و فرکانس تول یبرا . [10], [22]اندافتهیقطره تو

ستتبت دب می، با تنظ(co-flow) انیجرشتتکل و همY یهایطراحدر  و انتخا   هاین

ستتت ستتتب، امکتان کنترل الاتیتزوج  شتتتک یالگو یرو یبهتر یریپتذمنتا قطره و  لیتت

صتات آن فراهم م شتخ شتک[21] شتودیم  ییهامیقطره معمولاً در قالب رژ لی. رفتار ت

 بُعدیب یعددها رییو تغ شتودیم فیتوصت (jetting) و جت (dripping) یامانند چکه

شتتود یداریو پا یکنواختیاندازه،  رییو تغ هامیرژ نیبه گذار ب تواندیم  قطرات منجر 

[22]. 



 
 

۵ 

 

 

ستتتتفتاده از  کرو،یم اسیتدر مق یچنتدفتاز یهتاستتتتمیستتت یو طراح لیتتحل یبرا    ا

ستتت. عدد کاپ یضتترور بُعدیب یهاتیکم ستتبت ن (Ca) یلاریا به  ستتکوزیو یروهاین

ستتطح شتتش  شتتک یمرز فاز یداریدر پا یو نقش مهم کندیم انیرا ب یک  لیو نحوه ت

ستطح Ca نییپا ریمقاد [.33]قطره دارد  شتش  شتک یمعمولاً با غلبه ک قطرات  لیو ت

ستت، در حال دارتریپا ستته به لزجت را  یرفتارها تواندیم Ca شیکه افزا یهمراه ا واب

ستتتبتت  زین  (We) . عتدد وبر[33]را فراهم کنتد  میرژ رییتغ نتهیکرده و زم تیتتقو ن

ستطح یلخت یروهاین شتش  شتان م یبه ک  ستتمیست شیگرا انگریب تواندیو م دهدیرا ن

[. در 33باشتد ] انیشتکستت جر/شیجدا راتییو تغ یستطحبر کشتش  ینرستیبه غلبه ا

ستتائل چندفاز یبرخ ستتبه ،یمرز فاز کیاز  شیبا ب یم )مانند  We و Ca نحوه محا

 [34].کندیم دایپ تیاهم زیمختلف( ن یفاز یمتنافر با مرزها نهیشیانتخا  مقدار ب

ستتت گر،یطرف د از ستتت یاریتب تتار  یمریپل یهتامحلول یو برخ یستتتتیز الاتیتاز  رف

شتتتان م(shear-thinning) یوتنیرنیغ  تهیستتتکوزیحالت و نیدر ا دهند؛ی، از خود ن

ستتتتگ نیو ا ابتدیتینرخ برش کتاهش م شیبتا افزا یفتاهر شتتتکتل جبهته  توانتدیم یواب

شتتتان [18], [19]دهتد رییآن را تغ لیتشتتتکانتدازه قطره و نرخ ت ان،یتجر . مطتالعتات ن

ضتور چنداده شتک تواندیم هاکروکانالیدر م ییرفتارها نیاند که ح قطره را  لیکنترل ت

ستتت در طراح تردهیچیپ شتتوددر  یچندفاز لیو تحل یکند و لازم ا  [16]نظر گرفته 

,[15] ,[9]. 

ستتتب یعتدد یستتتازهیتشتتتب ،یتجرب یهتاکنتار پژوهش در     لیتتحل یبرا یابزار منتا

ستتآزمون نهیو کاهش هز یطراح یستازنهیبه ،یپارامتر . با وجود [1], [17]وخطا ا

در  ،یمحاستبات نهیو هز یمرز طیبه شتبکه، شترا یچندفاز یهایستازهیشتب تیحستاست

ستتنج ستتب م یصتتورت اعتبار  یشتتتریب اتیجزئ بارا  یکیزیف یستتازوکارها توانیمنا

ستباتی ) ن،یشتی. در مطالعات پ[17]کرد  لیتحل ستیالات محا  یبرا (CFDدینامیک 

ستت ستتبت و زیو اختلاط در قطرات و ن انیجر یالگوها یبرر فازها بر  تهیستتکوزیاثر ن

 یهاقطره در هندسته لیتشتک لیدر تحل نیهمچن [.9]کار رفته استت قطره به تیفیک

ستتت ییهامختلف، روش  (Level-set) مجموعه تراز و( VOF) لایمانند روش حجم 

سته محور هندسته کانال،  تیمطالعات بر اهم نیا جنتای و [39], [41]داناستتفاده شتده

ستبت دب ست هاین  ز،یدر حوزه قطرات جانوس ن .[17], [22]دارد  دیتأک الیو خوا  

 طیشترا رییتغ ،یوتنیرنیغ الیشتکل و با ستY کروکانالیم کیگزارش شتده استت که در 

ها شتوندهنازکدر برش تهیستکوزیو هشقرار دهد و کا ریرا تحت تأث میگذار رژ تواندیم

 Y کروکانالیدر م یبعدسته یستازهیشتب نی. همچن[15]بر حجم قطره اثرگذار استت 

ستت که با تنظ انیجرهم شتان داده ا ستبت جر مین و انتخا   بُعدیب یهاتیو کم انین

ستت ستتب، م الیزوج  را  کنترلو قابل کنواختی یدوفاز یستتاختارها دیتول توانیمنا

ستتت دیت. تول[21]کرد  یگتذارهتدف  انیتجرهم یهتایکربنتدیجتانوس در پ یهتاونیامول

ست زین و یکروتیمانند م شتده و م سته برا یطراح یرهایگزارش  ستاخت قطرات  یهند

نتدیم تیتجتانوس را تقو بتا وجود ا18] ک فتتیپ نی[.  هتا یبرا هتا،شتتتر  یکتاربرد

ضتتمن توجه به پارامترها اردوجود د ییهابه مدل ازیهمچنان ن ییدارو/یستتتیز  یکه 

و دقت مناسب  انیجر میرژ ینیبشیپ تی، قابلWe و Ca ها،یمانند نستبت دب یدیکل

ستتان یبرا یکنواختیکنترل اندازه و  رایدر اندازه قطره را ارائه دهند؛ ز هدفمند  یدارور

 .[24], [25]است یاتیشده حکنترل شیو رها

ستاس، در ا نیهم بر    شتب نیا شتک یعدد یستازهیپژوهش،  جانوس  کروقطراتیم لیت

ستتتفاده از روش Y کروکانالیم کیدر  ستتدر نرم VOF شتتکل با ا فلوئنت  سیافزار ان

ستتتت. هدف، تحل شتتتده ا ستتتبت دب یاثر پارامترها لیانجام  شتتتامل ن عدد  ها،یمؤثر 

شتتک یلاریکاپ ستتت  راتقط یداریو پا لیو عدد وبر بر ت شتتان م جینتا .[31]ا  دهدین

کتاپ شیافزا نتدیم یلاریعتدد  تتأث انیتجر میگتذار رژ توا حتت   لیتقرار دهتد و تحل ریرا ت

شتار و ن دانیم ستطح انگریز بیحاکم ن یروهایف  یبرشت یروهایو ن ینقش غالب کشتش 

شتتک ستتت. همچن شیو جدا لیدر ت ستتنج ن،یقطره ا  یتجرب یهامدل با داده یاعتبار

ستتتب را در پ ستتتت ینیبشیموجود، انطباق منا  .[3], [6]اندازه قطره گزارش کرده ا

ستت نیا ینوآور ستتتفاده از  ستتان برای الاتیپژوهش، ا  روغن و PCL ۵% شتتامل یدارور

ستتتهپی فاز) PVA ۲%)فاز پراکنده( و  کونیلستتی ستتت. او ستتت یکار برا نی( ا  بارنینخ

هتایپل نیا یکیزیاثرات خوا  ف پتا مر جتانوس را در م یداریتبر  نتالیقطرات  کتا  Y کرو

ست ست یبرر متعدد  یبا داروها شتدهیبارگذار ییبا ذرات دارو دیتول یبرا یترکرده تا ب

ستتتلی)متاننتد پتاکل کته برای درمتان هتای تومور هتای جتامتد م تل  نیستتتیداروبیتو ا تتاک

 .[6]فراهم شود ندهی( در آسرطان پستان استفاده می شوند

 

 بیان مسئله

شتک نیدر ا صتورت شتکل به Y کروکانالیم کیجانوس در  کروقطراتیم لیپژوهش، ت

 ریناپذامتزاج یدوفاز انیجر کیمورد مطالعه شتامل  انیشتده استت. جر یبررست یعدد

ستتتت که در آن، دو فاز پراکنده به شتتتده و در برخورد با فاز طور هما زمان وارد کانال 

 یاثر پارامترها لیتحل ،ی. هدف اصتلشتوندیقطرات جانوس م لیمنجر به تشتک وستتهیپ

شتک زمیبر مکان انیجر ستت. برا کرویم اسیقطرات جانوس در مق یهایژگیو و لیت  یا

ستت Yکانال  کیمنظور، از  نیا ستت که به دلشتکل ا شتده ا و  یطراح یستادگ لیفاده 

ستتترده در مطالعات به ،یچندفاز یهاانیجر یبرا داریپا طیشتترا جادیا تیقابل طور گ

 وستهیپ الیزمان دو سهم قیهندسه امکان تزر نیا [.20] رودیکار مبه الاتیکروسیم

و  هاانیاثر نسبت جر یبررس یبرا یپراکنده را فراهم کرده و بستر مناسب الیس کیو 

شتت یروهاین شتتک یبر  یدو کانال ورود ،یکربندیپ نی. در اکندیم جادیقطرات ا لیبر ت

ستتتهیبه فاز پ یمرکز یورود نالکا کیپراکنده و  یبه فازها یجانب صتتا  داده  و اخت

صتل کیدر  هاانیشتده و جر شتترک به  یکانال ا ستاس وندندیپیهم مم . ابعاد کانال بر ا

 الیستت یشتتد. عرک کانال ورود نییتع یستتازهیشتتب یهایازمندیمقالات مرجع و ن

ستتتتهیپ در نظر  کرومتریم ۵0پراکنده  الیستتت یو عرک کانال ورود کرومتریم 100 و

شتعا  ورود هیشتد و زاو گرفته در  یکنواختی انیتا جر دیدرجه انتخا  گرد 4۵ هایان

شتد  یطراح یاگونهبه یجانب یهاو شتاخه یشتود. طول کانال اصتل جادیگلوگاه ا هیناح

شتتتک انیجر یریگشتتتکتل یبرا یکه زمان کاف قطرات فراهم گردد، بدون آنکه  لیو ت

قطرات  لیپژوهش، تشتک نیاز اهداف ا یکی[. 38اختلال شتود ] ایدچار تلاطم  انیجر

ستت؛ ز کرونیم 100تر از با ابعاد کوچک  یهادر بافت ینفوذ مؤثرتر زتریقطرات ر رایا

هتا نتد تومور متان نتدازه قطرات م یمتراکم  کتاهش ا نتد.  متد دار نتدیجتا هتا از عبور آن توا

شتود  فهد هیغلظت دارو در ناح شیکرده و موجب افزا لیرا تسته یستلولنیب یفضتاها

ستتتان ییتر معمولاً کتارامقتابتل، قطرات بزر [. در 35], [36] دارنتد؛  یکمتر یدارور

ستتفاده از هندسته ن،یبنابرا و  داریقطرات پا دیامکان تول یکرونیم اسیشتکل در مق Yا

ستتتب برا کنواختی ستتتان یبا ابعتاد منتا  در این پژوهش[.37] کنتدیرا فراهم م یدارور

ستتگیمعادلات پ شتده و رد رقابلیغ انیو مومنتوم جر یو شتترک  زمر یابیتراکم حل  م

 کنواختیشتامل سترعت  یمرز طیانجام شتده استت. شترا VOFفازها با استتفاده از روش

و  هایبدون لغزش استت و نستبت دب یهاوارهیو د یفشتار ثابت در خروج ها،یدر ورود

شتده رییتغ یکنترل یعنوان پارامترهابه یورود یهاسترعت سته کانالداده  ها اند. هند

ستافزار در نرم ستخه  سیان معادلات با  یشتده و حل عدد یطراح ۲R ۲0۲۲ورکبنچ ن

روش حجم محدود انجام شتده  هیو بر پا این نستخهفلوئنت  سیافزار انستاستتفاده از نرم

ستتت. شتتبکه و تنظ ییهمگرا اریمع ا ستتتقلال  شتتده و ا ستتب انتخا    یزمان ماتیمنا

 اند.شده یبررس جیاز دقت نتا نانیمنظور اطمبه
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 شرایط مرزی -1جدول 

 نوع شرط شرط مرزی

 Inlet (velocity inlet) ورودی اول فاز گسسته

 Inlet (velocity inlet) ورودی دوم فاز گسسته

 Inlet (velocity inlet) ورودی فاز پیوسته

 Wall (no slip condition) دیواره

 Outlet (pressure outlet) خروجی

 

 
 میکروکانالنمایش شرایط مرزی در  -1شکل 

 

  معادلات حاکم

شتب شتترک ب یابیرد یبرا VOFاز روش  ،یچندفاز یهاانیجر یستازهیدر   نیمرز م

ستتتتفتاده م رقابلیغ یفازها کردن دنبتال یجاروش، به نیدر ا [.32] شتتتودیامتزاج ا

,𝛼𝑝(𝑥⃑ی به صتورت کستر حجم کیهر فاز  یستط  مشتترک، برا میمستتق 𝑡)  فیتعر 

ستبات شتودیم ستلول محا ستهم آن فاز را در هر  شتان م یکه  سترهادهدین  ی. مجموع ک

ستت که ا کیفازها در هر نقطه برابر با  یحجم ضتم نیا ضتا کندیم نیشترط ت هر  یف

 [.40]موجود اشغال شده باشد  یطور کامل توسط فازهاسلول به

𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3 = 1                                                                          (1) 

 :شودبه صورت زیر نوشته می pی انتقال کسری حجمی برای فازمعادله   

𝜕𝛼𝑝(𝑥⃑, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑈⃑⃑⃑. ∇𝛼𝑝(𝑥⃑, 𝑡) , 𝑝 = 1,2,3                                         (2) 

شتتترک جریان U که در آن    ستترعت م ,𝑥⃑و  میدان  𝑡  به ترتیب زمان و بردار مکان

ستتت. این معادله بیان می ستتلول ستتری حجمی هر فاز در اثر جابها  جاییکند که ک

ستترعت منتقل می ستتط میدان  در . مبادله گرددکه جرم بین فازها شتتود، بدون آنتو

جا دو معادله شود )در اینی کسری حجمی حل می، تنها معادلهVOFچارچو  روش

ستتگی شترط پای ستوم از  ستری حجمی فاز  سته فاز( و مقدار ک به  (۲)معادله ی  برای 

ستتت می ستتتگی و معادله . آیدد شتتامل معادله پیو ستتیال نیوتنی  معادلات پایه جریان 

ستتتوکس–ناویر شتتد که رفتامی ا صتتیف با شتترایط مختلف تو ستتیال را در  ر حرکت 

 .[8]کنندمی

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘

= 0                                                                                           (3)  

ستت رقابلیغ انیجر یجرم برا یستتگیشترط پا انگریمعادله ب نیا    که در آن  تراکم ا

𝑢𝑘  ستتای محور سترعت در را شتد.  xمولفه  ستتوکس–معادله ناویرمی یا  جریان برای ا

 :شودمی ارائه زیر صورت به بعدیسه قالب در نیوتنی

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘
= −

1

𝜌

𝜕P

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝒱 (

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘
)] + ρ𝑔⃗ + 𝐹⃗𝑏   (4)  

,𝒱در معتادلته ی فوق     𝑃, ρ𝑔⃗, 𝐹⃗𝑏 , 𝑡  بته ترتیتب زمتان، نیروی حجمی ختارجی، نیروی

  .[15]می باشند ویسکوزیتهحجمی گرانش، فشار استاتیک و 

شتتکیل و رفتار قطرات     صتتلی مؤثر بر ت ستته نیروی ا شتتامل در این مطالعه،  جانوس 

شتار  صتل از اختلاف ف شتی و نیروی حا شتی از تنش بر ستطحی، نیروی نا شتش  نیروی ک

ها در نظر گرفته شده است. در میان این نیروها، کشش سطحی نقش کلیدی در کانال

شتتکیل و پایداری قطرات ایفا می شتتترک گونهکند؛ بهدر ت ستتط  م ای که تمایل دارد 

ستاند. د ستامانهبین دو فاز را به حداقل بر ستطحی ر  ستیال، تغییرات کشتش  های میکرو

که کاهش طوریاندازه، شکل و تقارن قطرات اثر بگذارد، به طور مستتقیم برتواند بهمی

تر و افزایش آن موجب تشکیل قطرات تر و یکنواختآن منجر به تولید قطرات کوچک

تنظیم ترکیب  شتود. از این رو، کنترل کشتش ستطحی از طریقتر و ناپایدارتر میبزر 

ستتورفکتانت ستتتفاده از  ستتیال یا ا ها ابزار مؤثری برای مدیریت دینامیک شتتیمیایی 

 [15].شودقطرات محسو  می

𝐹𝜎 = ∇𝑃. 𝐴𝑐 = [𝜎1 (
1

ℎ
2⁄

+
1

𝐿𝑔
) − 𝜎1 (

1
ℎ

2⁄
+

1
𝐿𝑔

2⁄
)]

𝐿𝑔

2
ℎ +

[𝜎2 (
1

ℎ
2⁄

+
1

𝐿𝑔
) − 𝜎2 (

1
ℎ

2⁄
+

1
𝐿𝑔

2⁄
)]

𝐿𝑔

2
ℎ = −

1

2
ℎ(𝜎1 + 𝜎2)     (5)                      

𝐴𝑐در این جا     , 𝐿𝑔, ℎ, 𝜎2, 𝜎1   ستتتطحی بین فاز پراکنده به ترتیب شتتتش  و  1ک

ستته ستطحی بین فاز پراکنده ، ستیال پیو ستت ۲کشتش  ستیال پیو طول ،ه،ارتفاع کانالو 

نیروی ناشتی از تنش  د.نمی باشت و ستط  مقطع کانال در قستمت ستیال پیوستته گلوگاه

شتتی نقش مهمی در برش و جدایش قطرات دارد. در کانال شتتکل، جریان -Y هایبر
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طور مستقیم بر محل جدایش و ستیال با اعمال تنش برشی بر سط  مشترک فازها، به

شتی شتکل قطرات اثر می تواند موجب کاهش اندازه قطرات میگذارد. افزایش تنش بر

شتتان دادهو تغییر پایداری آن شتتود و مطالعات عددی و تجربی ن اند که با افزایش ها 

شتتاخه شتتی افزایش یافته و در نتیجه قطرات ستترعت جریان در  های ورودی، تنش بر

 [30].شوندتر و با نرخ تولید بالاتری تشکیل میکوچک

𝐹𝜏 = 2𝜏. 𝐴 = 2 cos 45𝜇𝑐
𝑄𝑐

ℎ(𝑤−𝐿𝑔)(𝑤−𝐿𝑔)
𝐿𝑔ℎ =

√2 𝜇𝑐𝑄𝑐𝐿𝑔

(𝑤−𝐿𝑔)
2       (6)  

𝜇𝑐در معادله ی بالا     , 𝑤, 𝑄𝑐  ستته،عرک کانال فاز ستیال پیو به ترتیب دبی حجمی 

شتند. ستته می با ستیال پیو ستکوزیته  ستته و وی علاوه بر نیروهای داخلی، اختلاف  پیو

شتتتاخه شتتتار بین  شتتتکلف گیری و های ورودی و نقاط مختلف کانال نقش مهمی در 

یتد و انتدازه شتتتار بتا تنظیم میتدان جریتان، نرخ تول  حرکتت قطرات دارد. این اختلاف ف

ستتتهقطرات را کنترل می شتتتار بین ورودیY هایکنتد. در هند ها شتتتکل، اختلاف ف

ویژه کننده محل جدایش قطره و نرخ حرکت قطرات جانوس استت. این عامل بهتعیین

ستتتکوزیتتهدر جریتان ستتتیتالات بتا وی شتتتتته و هتای چنتدفتازی و  هتای متفتاوت اهمیتت دا

 .[30]جتی شود ای بهتواند موجب تغییر رژیم جریان از حالت چکهمی

𝐹𝑃 = (𝑝𝑟 − 𝑝𝑡). 𝐴𝑐 = 𝑄𝑐

𝜇𝑐𝐿𝑔

ℎ(𝑤 − 𝐿𝑔)
3 𝐿𝑔ℎ =

𝜇𝑐𝐿𝑔
2𝑄𝑐

(𝑤 − 𝐿𝑔)
3      (7) 

,𝑝𝑡ی فوقدر معادله 𝑝𝑟  .شتتتد شتتتار در انتها و ابتدا میکروکانال میبا طبق به ترتیب ف

 نیروی کل بدین صورت بیان می شود: (5),(6),(7)معادلات فوق 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
√2 𝜇𝑐𝑄𝑐𝐿𝑔

(𝑤−𝐿𝑔)
2 −

1

2
ℎ(𝜎1 + 𝜎2) +

𝑘𝜇𝑐𝐿𝑔
2𝑄𝑐

(𝑤−𝐿𝑔)
3                          (8)  

قطره و یک فاز پیوستته، اعداد در این مطالعه، به دلیل حضتور سته فاز شتامل دو نیمه   

شتدهصتورت جداگانه برای هر رابط بینبعد هیدرودینامیکی بهبی ستبه  اند. از فازی محا

ستتتم مرکب عمل میآنجا که قطره جانوس به ستتی قطره در کند و هر نیمهعنوان یک 

ستتقل اعداد کاپیلاری و وبر برای  ستبه م ستته قرار دارد، محا ستتقیم با فاز پیو تماس م

 .منظور تحلیل دقیق رفتار جریان و پایداری قطره ضروری استهر رابط به

ستتتتته ) و وبر عتدد کتاپیلاری 𝑖  , (𝑖و فتاز ( 3بین فتاز پیو = کته بیتانگر فتاز هتای  (1,2

:شودبه صورت زیر تعریف میپیوسته میباشند 

𝐶𝑎𝑖−3 =
𝑈𝜇3

σ𝑖−3

                                                                                  (9) 

𝑊𝑒𝑖−3 =
𝜌3𝑈2𝐷ℎ

σ𝑖−3

                                                                       (10) 

, 𝑈در معادلات فوق     σ , 𝐷ℎ  ستطحی شتش  به ترتیب قطر هیدرودینامیکی کانال، ک

 و سرعت نسبی فاز پیوسته نسبت به فاز گسسته می باشد.

شتتبیهعدد کورانت یک کمیت بی ستتبت های عددی ستتازیبُعد در  ستتت که ن جریان ا

ستتلول ستتباتی به گام زمانی و اندازه  شتتبکه محا ها را بیان ستترعت انتقال اطلاعات در 

 .[29]کند و نقش مهمی در پایداری حل عددی داردمی

𝐶𝐿𝐹 =
𝑢∆𝑡

∆𝑥
                                                                                   (11) 

,𝑡∆ پارامتر های    ∆𝑥  .شتتند ستتازی با فعالبه ترتیب اندازه مش و گام زمانی می با

ستطحی در نرممدل شتش  ستطحی بین فازها ستازی نیروی ک شتش  افزار فلوئنت، اثر ک

 شتود. در این مدل، تنشدر معادلات مومنتوم لحاظ میصتورت یک نیروی حجمی به

ستلول شتده و نقش مؤثری در ستطحی به  صتا  داده  های واقع در مرز بین فازها اخت

 .[29]کندتغییر شکل و پایداری قطرات ایفا می

𝐹𝑠𝑣 = σk𝑛̂𝛿𝑠                                                                                  (12)  

,kپارامتر های     𝑛̂, 𝛿𝑠 تابع دلتا سطحی که نیرو را و  بردار نرمال سط ،سط  یانحنا

 می باشد. دهدهای مرزی اختصا  میبه سلول

𝑘 = ∇. 𝑛̂ = ∇.
∇𝛼(𝑥⃑, 𝑡)

|∇𝛼(𝑥⃑, 𝑡)|
                                                            (13) 

𝑛̂ = 𝑛̂𝑤 cos 𝜃 + 𝑡̂𝑤 sin 𝜃                                                            (14) 

,𝑡̂𝑤پارامتر های     𝑛̂𝑤 , 𝜃  ستتیال و دیواره کانال،بردار واحد به ترتیب زاویه ی تماس 

بُعد ضتریب تغییرات یک شتاخص آماری بدون نرمال و بردار مماس بر دیوار می باشتند.

ستتت که میزان پراکندگی داده ستتبت به مقدار میانگین آنا کند و از ها بیان میها را ن

 .آیددست مینسبت انحراف معیار به میانگین به

𝐶𝑉 =
𝑠

𝑥̅
                                                                                          (15) 

,𝑠پارامترهای    𝑥̅  .به ترتیب میانگین قطر میکروقطره ها و انحراف معیار می باشند

شاخص پراکندگی یکی از معیارهای متداول در تحلیل اندازه ذرات و قطرات است که 

 .دهدها را نشان میان یکنواختی یا پراکندگی توزیع اندازهمیز

𝑃𝐷𝐼 = (
𝑠

𝑥̅
)

2

                                                                                 (16) 

ست یدهستامان یمطالعه، برا نیدر ا     یهااز انتخا  یریو جلوگ انیجر طیشترا یبرر

نتده، از رو متا یطراح کردیپراک بتهDOE) هتاشیآز مته کیتعنوان (  نتا  یزیرچتارچو  بر

شتتتد. در ا فتاده  ستتتت تتهیفتاز پ یچتارچو ، دب نیا ستتت فتاز پراکنتده( 𝑄𝑐) و  و دبی دو 

(𝑄𝑎 و 𝑄𝑏 )ستته نرمال ستتبت دببوده و برای مقای ستتناریوها، ن عنوان نیز به 𝑅 یشتتده 

شتتد. ن ستتیر روندها در نظر گرفته   یکمک ریمتغ کیعنوان به زیشتتاخص کمکی در تف

 یپراکندگو تک یکنواختی یآمار یهاها بر اساس شاخصپاس  یابی. ارزدیگرد فیتعر

قطر،  نیانگیشتامل م یکینامیو د یابعاد یهاشتاخص نیو همچن PDIو  CVشتامل 

صتله ب شیطول جدا ستط فا شتد؛ علاوه بر ا نیو متو شتک ن،یقطرات انجام  عدم یا  لیت

شتک قابل قبول لحاظ  یاتیعمل هیناح کیتفک یبرا یفیک اریمع کی وانعنقطره به لیت

ستنار نی. بر ادیگرد ستاس،  شتدند تا هم به یستازهیشتب یوهایا صتورت هدفمند انتخا  

شتود و  یکنواختیبر اندازه و  هایدب رییزمان اثر تغهم یستهیامکان مقا قطرات فراهم 

 باشد. ریقابل تفس تقطرا دیو نظم تول یداریاز نظر پا شیهم رفتار جدا

 

 یمدل عدد یاعتبارسنج

عتدد یابیتارز منظوربته متدل  قتت  حتت و د تته در ابته یصتتت تتا نیکتاررف  جیپژوهش، ن

 ستتهی( مقا۲0۲1و همکاران ) بای یشتتده در مطالعهگزارش یهابا داده یستتازهیشتتب

ستت ستت لازم به ذکر  شتده ا ستنج ندیفرآا ستاس بخش مربوط به  یاعتبار صترفاً بر ا

ستتت آقای بای و همکاران یدر مقاله یوتونین الیستت  نیدر ا .[15]صتتورت گرفته ا

شتب ستتا،  شتک یستازهیرا ستتفاده از  Y کروکانالیم کیقطرات در  لیت شتکل دوگانه با ا

ست شتراVOF) الیروش حجم  شتده و  ست ،یهندست طی( انجام   یو پارامترها الیخوا  

ستتتت. دهیتتتا حتد امکتان مطتابق بتا مرجع متذکور انتختا  گرد انیتجر  یفیک ستتتهیمقتا ا
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ستتب عدد کاپ انیجر یهامیرژ شتتان داد که نواح یلاریبرح شتتک ین قطره  لیمختلف ت

شده در گزارش جیحاضر با نتا یسازهیدر شب داریو ناپا یجت ،یاچکه یهاشامل حالت

ستتتب نتا بتاق م نتد. همچن یمرجع انط نتد تغ نیدار عتدد  شیبتا افزا انیتجر میرژ رییرو

شتتتابت یلاریکتاپ ستتتت کته ب هدر هر دو مطتالعته م در  یمتدل عتدد ییتوانتا انگریتبوده ا

اندازه قطرات  یکم سهیمقا ن،یبر ا علاوه است. انیجر یکیزیرفتار ف  یصح ینیبشیپ

شتک شتان داد که اختلا شتدهلیت ستبن شتب اندازه نیانگیم یف ن ضتر  یستازهیقطره در  حا

ستبت به داده ستت 10%مختلف کمتر از حدود  یفازها یمرجع، برا یهان  زانیم نای. ا

ستتیم یاختلاف در بازه قابل قبول مطالعات عدد شتتان الاتیکرو شتتته و ن دهنده قرار دا

ستب مدل عدد ستت. یدقت منا ستاس نتا بر ا گرفت که مدل  جهینت توانیفوق، م جیا

شتتک لیتحل یبرا یکاررفته از اعتبار کافبه یعدد جانوس  کروقطراتیم یداریو پا لیت

 .[20]-[25]آن قابل اتکا است جیبرخوردار بوده و نتا

 

 بای و همکاران یدر مقالهمشخصات سیال و شرایط مرزی  -2جدول 

چگالی سیال

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

 ویسکوزیته

(𝑃𝑎. 𝑠)

تنش 

 سطحی

(𝑚𝑁. 𝑚)

سرعت 

𝜇𝐿)ورودی
ℎ⁄ )

 18 3/۵ 00934/0 960 روغن سیلیکون

دیول نهگزا

HD)آکریلاتدی

DA) 

1000 0063۵/0 ۵/4 18 

کربوکسی متیل 

 سلولز

۵/999 00489/0 8/۲ 1800 

 

 

شکل بر حسب Y های تشکیل قطرات جانوس در میکروکانالنقشه رژیم  -2شکل 

شده از نتایج ، استخراج(CP–DP) فازگسسته-فاز پیوسته  عدد کاپیلاری

 بای و همکاران شده توسطگزارش

شتان ی، محور افقنمودار نیدر ا    ستته و محور عمود یلاریدهنده عدد کاپن ست  یفاز گ

شتان ستتهیفاز پ یلاریدهنده عدد کاپن ستت. محققان در ا و و اندازه  بینمودار ترت نیا

شتک شترا شتدهلیقطرات ت ست طیرا در  شتان م جهیاند. نتکرده یمختلف برر که  دهدین

 داریصورت منظم و پامتعادل باشند، قطرات به ودهمحد کیدر  یلاریکاپ ریمقاد یوقت

شتتک و قطرات  دهدیشتتود، حالت جت رخ م ادیز یلیخ ریمقاد نی. اگر اشتتوندیم لیت

صتورت نامنظم قطرات به زیدو حالت ن نیا نی. در محدوده بشتوندینم دیتول کنواختی

 .[15]رندیگیشکل م داریو ناپا

 

 جانوس فازی تشکیل و دینامیک قطرات نمودار فوق بیانگر اعتبارسنجی -3شکل 

ای، جت و های مختلف جریان شامل چکهشکل )نمایش رژیم Y در میکروکانال

قطره ها  cو  bقطره ای تشکیل نشده ، در شکل  a، طبق نمودار فوق شکل ناپایدار

دوفاز  eهمرا با قطرات ماهواره ای با اندازه های متفاوت تشکیل شده اند، در شکل 

جریان به صورت جت  d، در شکل اندپراکنده به صورت رشته ای جریان پیدا کرده

قطرات در اندازه های بسیار کوچک و به صورت ناپایدار  fصورت گرفته و شکل 

 .( شوندتشکیل می

 

در مقاله و  HDDAفاز پراکنده جدول زیر مقایسه ی اندازه ی دوقطره  -3جدول 
چون قطره ای تشکیل نشده است  V-eاعتبار سنجی را نشان می دهد)قسمت 

 اندازه گیری شده است( HDDAاندازه ی عرضی جریان رشته ای فاز 

تصاویر مقایسه 

 شده

اندازه فاز پراکنده 

HDDA  مقاله)برحسب

 میکرون(

اندازه فاز پراکنده 

HDDA  اعتبار

سنجی)برحسب 

 میکرون(

درصد اختلاف 

اندازه دو قطره یا 

جریان دو فاز 

 پراکنده

II-b 

III-c

IV-d 

V-e

 
 

شرایط مرزی اعمال شده در این پژوهش جدول فوق مقایسه ی اندازه  -4جدول 
فاز پراکنده روغن سیلیکون در مقاله و اعتبار سنجی را نشان می ی دوقطره 

چون قطره ای تشکیل نشده است اندازه ی عرضی جریان  V-eدهد)قسمت 
 ای فاز روغن سیلیکون اندازه گیری شده است(رشته

تصاویر مقایسه 

 شده

اندازه فاز پراکنده روغن 

سیلیکون 

 مقاله)برحسب میکرون(

غن اندازه فاز پراکنده رو

سیلیکون اعتبار 

سنجی)برحسب 

 میکرون(

درصد اختلاف 

اندازه دو قطره یا 

جریان دو فاز 

 پراکنده
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II-b

III-c

IV-d

V-e

 مطالعه شبکه و شرایط مرزی

( Finite Volume Methodمعادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود )

لگوریتم ضمنی فشار مبتنی کوپل کردن فشار و سرعت از  یشدند. برا یسازگسسته

 با طرح ی. معادلات تکانه و کسر حجمدیاستفاده گرد (PISO) بر تفکیک عملگرها

 اریشدند. مع یسازگسسته PRESTOو معادله فشار با طرح  بالادست مرتبه دوم

 بررسی بر علاوه. شد گرفته نظر در 10-۵با  تمام معادلات برابر یبرا ییهمگرا

کانال کنترل  یدر خروج یکسر حجم راتییتغ شیپا قیحل از طر یداری، پاهاماندهیباق

کانال،  یو فشار ثابت در خروج هایتوجه به اعمال شرط سرعت ثابت در ورود با شد.

با  ییهابا شبکه هایسازهیانجام شد. شب یاز شبکه محاسبات جیاستقلال نتا یبررس

شاخص شامل شکل و اندازه قطرات جانوس و محل  یتراکم متفاوت انجام و پارامترها

تراکم شبکه،  شینشان داد که با افزا جیتاقرار گرفت. ن سهیها مورد مقاآن شیجدا

شبکه،  یزشدگیخص از رسط  مش کیبه  دنیو پس از رس افتهیکاهش  جینتا راتییتغ

با دقت مناسب و  یااساس، شبکه نی. بر اشودیهمگرا م داریبه حالت پا یپاس  عدد

 انتخا  شد. ییعنوان شبکه نهامعقول به یمحاسبات نهیهز

 

 جزئیات شبکه و المان ها -5جدول 

 تعداد المان ها اندازه المان )میکرون( شماره شبکه

𝑴𝟏 

𝑴𝟐  

𝑴𝟑  

𝑴𝟒  

و میزان سرعت سیال بر روی این محور  محور تقارن هندسه می باشد A-A -4شکل 

 برای مطالعه ی آنالیز استقلال از شبکه و گام زمانی استفاده خواهد شد.

 

 

,𝑴𝟏آنالیز استقلال ازشبکه برای مش های  -5 شکل 𝑴𝟐, 𝑴𝟑, 𝑴𝟒  در این آزمون(
طبق نمودار و  سرعت در طول محور تقارن این کانال میکروسیال بررسی شده است

,𝑴𝟑 های فوق شبکه 𝑴𝟒 اما برای کاهش و صرفه جویی  دن، بهترین انتخاب می باش
 .(استفاده شده است 𝑴𝟑در مدت زمان محاسبات برای ادامه شبیه سازی از شبکه 

 

سرعت  هیبر پا یمرز طیگذرا دارد و شرا تیمورد مطالعه ماه انیآنجا که جر از    

راستا،  نیاست. در ا یضرور یاز گام زمان جیاستقلال نتا یاند، بررساعمال شده

قطرات جانوس  شیو جدا لیمتفاوت انجام و رفتار تشک یزمان یهابا گام هایسازهیشب

 زیناچ جینتا راتییتغ ،یکه با کاهش گام زمان دادنشان  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز

 یمناسب یاساس، گام زمان نی. بر ارسندیم داریبازه مشخص به حالت پا کیشده و در 

 [30].انتخا  شد هایسازهیادامه شب یبرا کرد،یرا ارضا م یعدد یداریکه شرط پا

 
 میکرون 3برابر  𝑴𝟑مشخصات گام زمانی بر حسب اندازه شبکه  -6جدول 

 گام زمانی CLFعدد کورانتمقدار 

 e-  

e-

e-

e-

 

 

 
 شکل فوق نشان دهنده استقلال از گام زمانی می باشد،  -6شکل 

بررسی استقلال نتایج از گام زمانی بر اساس پروفیل سرعت در امتداد محور تقارن 

,𝑪𝑳𝑭𝟑کانال؛ انطباق مناسب بین 𝑪𝑳𝑭𝟒 بین .دهنده همگرایی زمانی مدل استنشان

𝑪𝑳𝑭𝟑, 𝑪𝑳𝑭𝟒  نمودار تطابق بیشتری دارد)وجود قطرات ماهواره ای موجب عدم

محور تقارن انطباق بین برخی قسمت از منحنی ها می شود و سرعت در طول 

 لیو عدد کورانت بدل یانتخاب گام زمان یبرا یخوب اریمع 𝑪𝑳𝑭𝟒 (بررسی شده است

قطره در مدت زمان  لیباشد.)تشک یسطح بهتر م تیفیو ک یحذف قطرات ماهواره ا

 باشد( یم هیثان یلیم 110

 

ستتطحی( مطابق جدول    ستتکوزیته و تنش  ستتیالات )چگالی، وی  7خوا  فیزیکی 

ستیال ، شتده، خوا   شتدزیر شترایط مرزی مطابق جدول  .انددر مدل اعمال  ه تعریف 

 .است
 

 

 



 
 

10 

 

 

 خواص سیال -7جدول

)چگالی سیال
𝑘𝑔

𝑚3⁄ .𝑃𝑎)ویسکوزیته( 𝑠) تنش

.𝑚𝑁)سطحی 𝑚)

 ۵ 00934/0 960 روغن سیلیکون

 3 006/0 ۵/999 ۵%پلی کاپرولاکتون

 ۲/۲ 04/0 100۵ ۲%پلی وانیل الکل

 

میکروقطره برای هر فاز  هفتسازی قطر برای تحلیل نتایج، در هر حالت شبیه   

برای هر فاز محاسبه  PDI و  CV گیری شد و میانگین قطر، صورت جداگانه اندازهبه

عنوان پارامترهای گردید. همچنین طول جدایش قطره و متوسط فاصله بین قطرات به

 .[35] تکمیلی تحلیل جریان گزارش شد

 کروکانالیجانوس در م کروقطراتیم لیتشک یعدد یسازهیشب جیبخش، نتا نیدر ا   

Y جامع عملکرد  ستهیمنظور مقا. بهشتودیارائه م یمختلف دب یویستنار ۵ یشتکل برا

شده  لیبا دو دسته شاخص تحل ویهر سنار یمتفاوت، خروج انیجر طیسامانه در شرا

ستت: ) ست یفیک لی( تحل1ا شتک یشتامل برر  ش،یچرخه جدا یداریقطره، پا لیوقوع ت

شتتتاهتده رژ شتتتک دار،یتنتاپتا ایتگتذار  یهتامیم  نیو همچن یاقطرات متاهواره لیتاحتمتال ت

شتتخ شتتک صیت  7قطر  یریگشتتامل اندازه یکم لی( تحل۲قطره؛ و ) لیحالت عدم ت

ستتنار کروقطرهیم ستتتخراج مهر فاز به یبرا ویدر هر   قطر نیانگیصتتورت جداگانه و ا

شتتاخص پراکندگ راتییتغ بیضتترقطره،  صتت یبرا ن،یعلاوه بر ای و و   کینامید فیتو

شتتکیل  صتتله ب شیقطرات، طول جدا دیو نظم تولت ستتط فا  زیقطرات ن نیقطره و متو

 .[16], [32]اندگزارش شده یلیتکم یعنوان پارامترهابه

 
 هاسازیسناریوهای دبی در شبیه -8جدول

روغن سیلیکون )فاز  شماره شبیه سازی

پراکنده( دبی 

𝜇𝐿)ورودی
ℎ⁄ )

پلی کاپرولاکتون 

)فاز پراکنده( دبی ۵%

𝜇𝐿)ورودی
ℎ⁄ )

فاز  ۲%پلی وانیل الکل

گسسته( دبی 

𝜇𝐿)ورودی
ℎ⁄ )

 9۲ 18 18 شبیه سازی اول

 180 18 18 شبیه سازی دوم

 34۲ 171 171 شبیه سازی سوم

 34۲ 630 630 شبیه سازی چهارم

 34۲ 90 90 شبیه سازی پنجم

 
ستناریویدر     ستازی میان پنج  ستی شتبیه  شتببرر عنوان حالت به اول یستاز هیشتده، 

ستته ویژگی کلیدیِ مطلو  در تولید شتتود؛ زیرا این حالت هممرجع انتخا  می زمان 

تعادل (۲)تشکیل قطره پایدار و تکرارشونده،(1) :دهدمیکروقطرات جانوس را نشان می

 و( دو فتاز بته یکتدیگر قطره میتانگین قطر بودن نزدیتک) ابعتادی دو نیمته قطره جتانوس

شتاخص (3) ستبت به  PDI و CV های پراکندگییکنواختی بالا که با کوچک بودن  ن

ستناریوها مشتخص می ستاس این بر. [22], [40]شتودستایر  مبنای  اول یستاز هیشتب ا

سته قرار می پایداری جدایش ها بر اندازه قطره، یکنواختی و گیرد تا اثر تغییر دبیمقای

، قطرات از نظر  اول یستاز هیشتب رد .تر تفستیر شتودصتورت روشتنها بهدر ستایر حالت

 .تر بوده و چرخه جدایش رفتاری تکرارپذیرتر داردگذاری منظمشکل و فاصله

 

 
شبیه سازی -bشبیه سازی اول، -a)شبیه سازی های انجام شدهنمونه  -7شکل 

 شبیه سازی پنجم(-eشبیه سازی چهارم، -dشبیه سازی سوم، -cدوم، 

 
ستتتت از تحلیتل کمی، یکنواختی انتدازه قطرات برای هر فتاز بته    صتتتورت در گتام نخ

ضتتریب تغییرات شتتد جداگانه با  ستتنجش پراکندگی . ارزیابی  یک معیار متداول برای 

ستت و در تحلیل تولید قطرات، معمولاً  ستبی اندازه ا صتد ۵ز کمتر ا  CVن عنوان به در

ستتتب و تک شتتتانگر یکنواختی منا شتتتود، در پراکندگی قابل قبول در نظر گرفته مین

فتت کنترلبته  CV کته افزایشحتالی یتانگر ا بتازه ب پتذیری و افزایش بتالاتر از این 

 .[22], [31]تیرپذیری اندازه قطرات استغی

 

 
)در شبیه سازی چهارم قطره ای تشکیل برای شبیه سازی ها CVمقدار  -8شکل 

  نشده است(

 
دهد و مقادیر آن در را نشان می CV سازی اول کمترین مقداربر اساس نتایج، شبیه   

 CV سناریوها افزایشمحدوده یکنواختی مناسب قرار دارد. در مقابل، در برخی 

دهنده افزایش پراکندگی اندازه و کاهش کیفیت یکنواختی است. همچنین در نشان

 .پذیر نیستبرای قطرات امکان CV حالتی که قطره تشکیل نشده است، ارزیابی

شتتاهده یروندها دییتأ یدر ادامه، برا شتتاخص CV شتتده درم  ،PDI هر فاز  یبرا زین

 دهدیاندازه را نشتان م عیتوز یگستتردگ زانیعنوان شتاخص مکمل، مبه شتد. محاستبه 

شتتتد، تکو هرچه مقدار آن کوچک ستتتت. در  یکنواختیبهتر و  یپراکندگتر با بالاتر ا

ست صتفر PDI  ریادها، مقاز گزارش یاریب شتانگر خروجبهنزدیک به   کنواختی یعنوان ن

ستتتترده عیتوز انگریتب  PDI شیو افزا شتتتونتدیم یمعرف ریپتذو کنترل  تیتفیتر و کگ

 .[22]است یپراکندگتک ترنییپا
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 1000)داده ها برای نمایش بهتر در عدد  برای شبیه سازی ها PDIمقدار  -9شکل 

 ضرب شده اند(
 

 نیاول کمتر یسازهیکه شب یاگونهبه کند؛یم دییرا تأ CV یروند کل زین PDI جینتا   

عملکرد را دارد. در مقابل،  نیاندازه، بهتر یاز منظر پراکندگرا نشان داده و  PDI مقدار

 یپراکندگ شیو افزا یپراکندگتک تیفیافت ک انگریب وهایسنار یدر برخ PDI شیافزا

قطر دو  نیانگیم ،یکنواختیبرتر از نظر  یوهایسنار نییاز تع پس .اندازه قطرات است

 هایدب رییشد تا مشخص شود تغ سهیمختلف مقا یوهایسنار یقطره جانوس برا مهین

 .دهدیم رییقطرات را تغ یابعاد اسیچگونه مق ،یکنواختیعلاوه بر 

 

 
 برای هر شبیه سازی میانگین قطر قطره هامقدار  -10شکل 

 

شده از شرایط جریان و مقایسه سناریوها مستقل از مقادیر برای ارائه یک بیان نرمال   

 :صورت زیر استفاده شدها، از نسبت دبی بهدبیمطلق 

𝑅 =
𝑄𝑐

𝑄𝑎 + 𝑄𝑏

                                                                                (17) 

دبی دو فاز پراکنده هستند. این نسبت  𝑄𝑏 ،𝑄𝑎دبی فاز پیوسته و  𝑄𝑐که در آن 

فاز پیوسته نسبت به مجموع فازهای پراکنده چه دهد سهم صورت فشرده نشان میبه

عنوان یک شاخص کمکی برای تفسیر تغییرات تواند بهمیزان است و بنابراین می

 د.کار رومقیاس قطرات به

 

 
به عنوان کمیتی بدون بعد برای  برای هر شبیه سازینسبت هر دبی مقدار  -11شکل 

تفسیر روند اندازه قطره ها)شبیه سازی چهارم بدلیل عدم تشکیل قطره در نمودار 

 وجود ندارد(
 

تر )افزایش سهم فاز پیوسته(، تمایل به کوچک Rبر اساس روند کلی، با افزایش    

زنی و شکست شود که با افزایش برش مؤثر و تسهیل گردنشدن قطرات مشاهده می

بینی تنهایی معیار کافی برای پیشبه Rدهد خوانی دارد. با این حال، نتایج نشان میهم

نسبتاً   Rطور م ال ممکن است در برخی شرایط با وجود کیفیت خروجی نیست؛ به

بالا، ناپایداری چرخه جدایش و افزایش پراکندگی اندازه رخ دهد. بنابراین در این 

عنوان ابزار کمکی برای تفسیر روند اندازه قطرات استفاده شد صرفاً به  Rپژوهش، از 

های و شاخص های یکنواختیو قضاوت نهایی درباره بهینگی بر پایه ترکیب شاخص

 . [22] فاصله قطرات( انجام شد دینامیکی )طول جدایش و

عملکرد را نشان  نیبهتر PDIو  CVاول که از نظر  یسازهیدر شب ج،یاساس نتا بر   

 یبه هم قرار گرفته و تعادل ابعاد کینزد ریدر مقاد زین مهیقطر دو ن نیانگیداد، م

دوم  یسازهیمانند شب ییوهایکرده است. در سنار جادیقطره جانوس ا یرا برا یمناسب

تر مشاهده سوم قطرات درشت یسازهیو در شب دهتر شقطرات کوچک اسیو پنجم، مق

قطر  نیانگیقطره، م لیچهارم به علت عدم تشک یسازهیدر شب کهیدر حال شود؛یم

 یدب طیانتخا  شرا دهدیبخش نشان م نیا جینتا ن،ی. بنابراستیقابل گزارش ن

و  اشدقطرات اثرگذار ب یابعاد اسیو هم بر مق یکنواختی تیفیهم بر ک تواندیم

  .[39]کندیحالت را ارائه م نیترمناسب ار،یدو مع نیا بیاول از منظر ترک یسازهیشب

منظور تکمیل تحلیل نتایج و بررسی پایداری فرآیند تشکیل قطره از منظر دینامیکی، به

ص کلیدی مورد عنوان دو شاخطول جدایش قطره و متوسط فاصله بین قطرات به

ای است که جریان قبل از وقوع شکست ارزیابی قرار گرفتند. طول جدایش بیانگر فاصله

تواند نمایانگر میزان تکرارپذیری چرخه شکست و حساسیت فرآیند کند و میطی می

 .[14] به نوسانات جریان باشد

 

 
سازی چهارم قطره برای هر شبیه سازی)در شبیه طول جدایش قطره مقدار  -12شکل 

 ای تشکیل نشده است(
 
ای قرار دارد که با شکست سازی اول طول جدایش در بازهبر اساس نتایج، در شبیه   

تر و چرخه جدایش پایدارتر سازگار است؛ این موضوع با عملکرد بهتر این سناریو منظم

طول  سازی دوم افزایشخوانی دارد. در شبیههم PDI و CV های آماریدر شاخص

دهنده حساس شدن چرخه جدایش همراه با گزارش ناپایداری فاصله بین قطرات، نشان

سازی پنجم طول شکست و افزایش تغییرپذیری در نظم تولید قطرات است. در شبیه

ای تر بوده و این رفتار با خروجی ناپایدار و تشکیل قطرات ماهوارهجدایش بزر 

تواند به ای مین رشته و شکست چندمرحلهطوری که کشیده شدراستا است؛ بههم

در مقابل، در . [15], [41]افزایش پراکندگی اندازه و افت یکنواختی منجر شود

سازی چهارم به علت عدم تشکیل قطره، طول جدایش قابل تعریف و گزارش شبیه

 .شودعنوان یک مرز عملیاتی نامطلو  در نظر گرفته مینیست و این حالت به

علاوه بر طول جدایش، بررسی متوسط فاصله بین قطرات نیز اطلاعات تکمیلی    

سازی اول فاصله بین قطرات مقدار کند. در شبیهدرباره نظم قطار قطرات ارائه می

مشخص و پایدارتری دارد که با تکرارپذیری چرخه جدایش سازگار است. در 



 
 

1۲ 

 

 

دهد فرآیند است که نشان می ها ناپایدار و متغیر گزارش شدهسازی دوم فاصلهشبیه

بندی جدایش افزایش شکست از نظم کافی برخوردار نیست و احتمال نوسان در زمان

تواند شود که میتر مشاهده میسازی سوم فاصله متوسط بزر یافته است. در شبیه

سازی که در شبیهناشی از تغییر در زمان جدایش و مقیاس قطرات باشد، در حالی

د قابل گزارش بودن فاصله متوسط، به دلیل ناپایداری رژیم و تشکیل پنجم با وجو

تنهایی معیار کافی برای قضاوت درباره کیفیت خروجی ای، فاصله بهقطرات ماهواره

طور کلی، نتایج این بخش های یکنواختی تفسیر شود. بهنیست و باید در کنار شاخص

تی آماری مناسب، از منظر دینامیک سازی اول علاوه بر یکنواخدهد که شبیهنشان می

 [5] کندپذیرتری نسبت به سایر سناریوها ارائه میجدایش نیز رفتار پایدارتر و کنترل

,[4] . 

 

 نتیجه گیری

در این پژوهش، تشکیل میکروقطرات جانوس از دو فاز پراکنده )روغن سیلیکون و 

( ۲% الکلوینیل( در حضور فاز پیوسته )محلول پلی۵%کاپرولاکتون محلول پلی

صورت عددی بررسی شد و اثر سناریوهای مختلف دبی بر کیفیت تشکیل قطره به

ارزیابی گردید. برای مقایسه شرایط جریان، علاوه بر مشاهده کیفی رژیم تشکیل قطره، 

و همچنین پارامترهای دینامیکی   CV،PDIهای کمی شامل میانگین قطر، شاخص

 . [3], [22], [26]گرفته شدنظیر طول جدایش و فاصله بین قطرات در نظر 

طور کند؛ زیرا بهسازی اول بهترین عملکرد را ارائه مینتایج نشان داد که شبیه   

، و تعادل ابعادی (PDIو CV کاهش) همزمان تشکیل قطره پایدار، یکنواختی بالاتر

مناسب دو نیمه قطره جانوس را فراهم کرده است. همچنین، رفتار دینامیکی این 

گذاری قطرات، تکرارپذیری چرخه شکست و سناریو از نظر طول جدایش و نظم فاصله

های پراکندگی کند. در مقابل، در شرایطی که شاخصپذیری فرآیند را تأیید میکنترل

ای( مشاهده شد، کیفیت خروجی افزایش یافته یا رفتار ناپایدار )مانند قطرات ماهواره

 به علت عدم تشکیل قطره، تولید پایدار میسر نبود کاهش یافت و در یک سناریو نیز

[31] ,[30] . 

دهد انتخا  شرایط مناسب دبی باید بر پایه ترکیب در مجموع، این پژوهش نشان می   

های دینامیکی )طول و شاخص( CV/PDI) همزمان معیارهای یکنواختی

های ها با گامدامنه دبیشود در ادامه، جدایش/فاصله قطرات( انجام شود. پیشنهاد می

ها بررسی گردد و در صورت امکان، نتایج تر مرزهای گذار رژیمریزتر برای تعیین دقیق

عنوان تواند بهنتایج این مطالعه می .[24] های تجربی اعتبارسنجی شودعددی با داده

های تولید قطرات جانوس در چارچوبی عددی برای طراحی بهینه میکروکانال

ویژه در کاربردهای دارورسانی ای میکروفلوئیدیک مورد استفاده قرار گیرد. بههسامانه

هدفمند، که کنترل همزمان اندازه، یکنواختی و تعادل ابعادی دو نیمه قطره اهمیت 

کننده تواند تضمینحیاتی دارد، انتخا  دقیق نسبت دبی و بازه عدد کاپیالری می

تواند مانه باشد. از این منظر، رویکرد حاضر میبینی و تکرارپذیر ساعملکرد قابل پیش

شده ای یا رهش کنترلهای میکروسیالی تولید داروهای چندمرحلهدر توسعه پلتفرم

 . [30], [40], [42]مورد استفاده قرار گیرد

 

 علائمفهرست 

 (SI) واحد فارسیمعادل  انگلیسیمعادل  نماد

Ca Capillary Number عدد کاپیلاری - 

We Weber Number عدد وبر - 

CV 
Coefficient of 

Variation 
 - ضریب تغییرات

PDI Polydispersity Index شاخص پراکندگی - 

VOF Volume of Fluid روش حجم سیال - 

CFD 
Computational Fluid 

Dynamics 

دینامیک سیالات 

 محاسباتی
- 

PCL Polycaprolactone کاپرولاکتونپلی - 

PVA Polyvinyl Alcohol وینیل الکلپلی - 

σ Surface Tension کشش سطحی N/m 

μ Dynamic Viscosity ویسکوزیته دینامیکی Pa.s_N/m.s² 

ρ Density چگالی kg/m³ 

U Velocity سرعت m/s 

Q Volumetric Flow Rate دبی حجمی μL/h  

P Pressure فشار Pa 

𝑫𝒉 Hydraulic Diameter قطر هیدرولیکی μm 

𝑳𝒈 
Length of the 

constriction (neck) 
 μm طول گلوگاه

w Channel Width عرک کانال μm 

h Channel Height ارتفاع کانال μm 

α Volume Fraction کسر حجمی - 

t Time زمان ms 

g 
Gravitational 

Acceleration 
 m/s² شتا  گرانش

CLF Courant Number عدد کورانت - 

Δx Cell Size )اندازه سلول )مش μm 

Δt Time Step گام زمانی s 

R 
Flow Rate Ratio 

(Q_c/(Q_a+Q_b)) 
 - نسبت دبی

F Force نیرو N 

A Area  سط μm² 

k Curvature 1 انحنا/m 

n  Unit Normal Vector بردار واحد نرمال - 

 

 واژه نامه

 پیشنهاد نویسنده لاتینواژه 

 Microfluidics کیدیکروفلوئیم  

Lab-on-a-Chip تراشه یرو شگاهیآزما 

Janus جانوس 

co-flow انیجرهم 

Flow-focusing جریان متمرکز 

Y-junction Y-شکل 

T-junction T-شکل 

dripping  یاچکهرژیم 

jetting رژیم جت 

shear-thinning  یوتنیرنیغسیال 

Residuals هاباقی مانده 

Finite Volume Method روش حجم محدود 

Level-set مجموعه تراز 
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PISO (Pressure-Implicit with 

Splitting of Operators) 
الگوریتم ضمنی فشار مبتنی بر تفکیک 

 عملگرها

Second Order Upwind طرح بالادست مرتبه دوم 
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