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 چکیده
فازیمحسوبازسیالاتچندهایینمونههاذراتمعلقدرهواوسایرپراکندگیها،کفها،امولسیون

اینموادمی درمانی،غذایی،موادنفتیوغیرهدارند.ازجملهمختلفهایدرزمینهکاربردهاییشوند.

 برایجریکانالمیکروسیال، فراهممیمرزیرا انمیکرو لذا میهندسهکند برتوانیاینمرزها ند

مبتنیبرفناوریسیالیمیکروهایدستگاههایاخیرتوسعهدرسالند.باشتأثیرگذاراهتشکیلقطره

MEMS.بهخودجذبکردهاست میانکارهایانجامتوجهدانشمندانوصنعتگرانرا دردر شده

اندازرلسایزقطرهبهصورتآنلاینپرداختههابهکنتدودیازآنحزمینهتولیدقطره،تنهاتعدادم

روبرایدرکارپیشاینرودراینتحقیقسعیبرآنشدهاستتاقطراتیباسایزمطلوبتولیدشود.

ماقیآنچهدرتحقاستفادهشد.PDMSوپلیمردوبخشیSU-8نوربهحساسساختکانالازپلیمر

 تنها بود براافتنیلازم قطراتبود. نیایقطر پردازشکار یکبرنامه استفادهاز است.تصویر شده

پمپدرنهایت ، دوربین ارتباط کنترلیبا فلودیگرام یک طراحی به نوبت شخصی کامپیوتر و ها

است.شدهاستفادهPIDکنندهکنترلازموردنظررسد.برایکنترلاینسیستمورسیدنبهسایزمی

کهاینموضوعچالشاصلیدرکنترلاستغیرخطیشدتبهنسبتدبیبرحسبهاقطرهسایزرفتار

کاردراینهانیزباشد.تواندمتأثرازارتعاشاتپمپهامیبودنرفتارقطرهغیرخطی.هاستقطرهتولید

بایک؛ارائهشودشدهتعیینسایزورسیدنبهیکسعیشدتاروشیبرایکنترلفرآیندتولیدقطره

ترپیشرفتهافزارسختکهالبتهبااستفادهازشداینکارراانجامPIDکارآمدسادهامابسیارگرکنترل

.دستآوردبهتریمناسبتواننتایجمیپمپباارتعاشاتکمتر(مطمئناً)
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 آن تیکاربردها و اهم، معرفی مسئله -1-1

هاامولسیون هاکف، پراک، سایر و هوا ندگیذراتمعلقدر هایینمونهها چندفازیسیالاتاز

موادنفتیوغیره،غذایی،درمانیازجملهمختلفهای درزمینههاییاینموادکاربردشوند.میمحسوب

زیادیبرایهایروشکهدرحالینشدههستندتولیداینموادکنترل،هارند.دربسیاریازاینکاربرددا

 و توزیعحجمقطرهکنترلسایز دارامولسیونیدرزمینهها تازهسازیوجود جهتتریند. در کارها

همراهاستسمیکرومتردرجهتکنترلدقیقسایزقطراتدرمقیاهاییروشارائهباسازیامولسیون

محیطکنترلکه ممکنانتقالحرارتهایدقیقترکیباتشیمیاییو یک وهمچنینزدسامیرا

.قراربگیردمورداستفادهزولهاییکمحتوایشیمیاییعنوانبه1تکیوجداگانهصورتبهتواندمیقطره

امتیازاتبزرگ 2سیالیمیکرویهادستگاهیکیاز قطرهگیریشکلتواناییکنترل، مقیاسها هایدر

نیزدرمقیاسهاآنکههاولولههااستفادهازکانالباسیالیمیکروقطراتروازاین.است وسیعبسیار

باشندمیمیکرومتر دست، [1]آیندمیبه پلتفرمهایفرصت. شیمیاییبیهایفراوانیدر ولوژیکیو

کندکهمیاستفادهزمانهمصورتبهوکنترلهزارانکانالسازییکپارچهتواناییوجودداردکهاز

ممکنگربامقدارهاینانولیتریاحتیپیکولیترازواکنشزیادیرایهاشیآزمااجرایسریعپتانسیل

وتریکولیپ4میکرونحجمیمعادل10شعاعهبیکروییکقطرهکهکردبایددقت.[2]سازدمی

بادقتبسیاربالاهمچنینیکآزمایشنانولیتراست.4میکروندارایحجم100یکقطرهباقطر

ازدستگاهمیکروسیالبرایمی استفاده 3کردنمواردحستواندبا انجام[3]1جداسازیو4تشخیص،

 
1-Monodisperse 

2-Microfluidic device 

3-Sensing 

4-Detection 
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گیرد.

فراوانظاهرشدندهایدرزمینهابزاریکارآمدوپرقدرتعنوانبهمیکروسیالاتمبتنیبرقطره

از،موردنیازگرحجمکوچکواکنشباشند:میزیرهایهدارایویژگیک ،همتولیدانبوهقطراتجدا

شودمیهاتسهیلانجامواکنشنسبتسطحبهحجمبسیاربزرگکهباعثوکنترلجداگانهقطرات

جهتشناختموادویکیدر.استدارایدوبخشمجزاولیمکملعموماًکاربردمیکروسیالات.[4]

دا به دستیابی برای میکرو قطرات از میکروکپسولاستفاده پیوند مثل مواد هانش ومیکروذرات،

جهتاستفاده.بخشدیگردرغذاهاساختموادآرایشیو،میکروفیبرهادرجهتکاربرددرداروسازی

نامآزمایشگاهعنوانبه کهدرآنقطره«2آزمایشگاهیبرروییکچیپ» با یکمیکروعنوانبهها

گرواکنش بیولوژیکییکواکنش، اجراشیمیایییا نکنمیرا اغلباینکاربردهاد. قطرهدر هایبه

 نتایج تا است نیاز یکسان و آمدهدستبهیکنواخت ثابت اطمینانقابلمقدار قابلشدهکنترل، و

فمتولیترتانانولیتربیشترازمعمولاً،همچنینرنجوسیعیازحجمقطراتوداشتهباشندبینیپیش

داده حجمیبرخ.شودمیترجیح به حتی کاربردها دارندتریکوچکهای نیاز قطر چندصدمثلاً

در،فادهازقطراتیکنواختاستجایبهعلاوهبراین.[5]ذراتنانوویانانومتربرایتولیدقطراتنانو

.[6]باسایزهایمختلفنیازاستشدهکنترلبهقطراتمتوالیهاازکاربردبرخی



 ردهاکارب -1-2

.اندقرارگرفتهموردتوجهبسیارآزمایشگاهیهایبرایکاربردمیکروسیالییدیجیتالیهادستگاه

ایزوله با آبی قطرات یکمحیطروغنیکردن در بیوشیمیایی و بیولوژیکی محتوای حامل ارتباط،

منتقلبایکدیگرتماستوانندبدونگسستگیومیگرهارودوواکنشمیمتقابلبینقطراتازبین

بهتعدادیازشدهارائههادستگاهبرایاینتاکنونفراوانیهایبردکار.[7]شوند ادامه در استکه

 
1-Separation 

2-Lab On a Chip 
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شود:هااشارهمیآن

هاکردنجداگانهسلولکهدرجهتغربالشیمیاییوبیوشیمیاییهایغربالگری()یجداساز

آنزیمیهایدرآزمایش،[9][8](1-1.)شکلگیردمیقرارمورداستفادهایدرقالبیککپسولقطره

کنترلجذبپروتئین،[10]مثلتشخیصکمیپروتئیندریکسلولبااستفادهازقطرهمیکروسیال

قطره سیستم از استفاده با میکروسیالات،[11]یالمیکروسای از استفاده با ،[12]پلیمرسازی

،[13]سیالیمیکرودیجیتالییهادستگاهبااستفادهاز(PCR)کردنپلیمریزهیارهیزنجهایواکنش

باتولیدمتناوبقطراتذراتنانوهایپیوند،[14]میکروسیالیکاملاًدریکجداسازیهاپروتئینتبلور

.[16]هامیکروقطرهشرایطواکنشمحلولحاویسنجشو[15]میکروسیال

 

 [17]شدهغربالتکیوقطراتحاوییکسلول-1-1شکل



وکنترلدقیقحجمتواناییتولیدقطرهباسرعتبالاسیالیمیکرودیجیتالییهادستگاهدر

کند.میکمیایفاهایتحققتوانبالاوتحلیلدررانقشمهمیآن
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 تولید قطره -2-1

گیریشکلبرای از فازیکیکقطره تاآبیپیوسته منتقلشود انرژیبهسطحقطره باید

انرژیسطحتبدیلشود.اینانرژیممکناستازیکفشارهیدرودینامیکیناشیریازانرژیبهامقد

شودمیشناخته1قطرهتولیدمنفعلوباعنوانهیچورودیخارجیدیگرینداردازجریانبیایدکه

2فعالقطرهتولیدموضعیدرجهتتولیدقطرهواردشودبهآنصورتبهولیاگریکانرژیخارجی

.[18]شودمیگفته



 قطره  منفعل تولید -2-2

.درروشبرخورداراستایژهیوتیازاهمالاتیکروسیمختلفمیکاربردهایقطراتبرادیتول

هریکازدوهایکهدبیشودمیکنترلسرنگیهایبااستفادهازپمپفازیاهردوجریان،منفعل

فراهم را نکنمیفاز یا و د یهاکنندهمیتنظبا فشار فشارو بدونورودیخارجیدیگریمنابع که

کهازسمتایانرژیدرحینتشکیلقطره.[20][19]دنکنمیدرهرفازراتأمینموردنیازهایفشار

منبعفشارآمدهاستهایپمپ درنتیجهوشودمیتبدیلبهانرژیسطحیایاندازهتاسرنگیویا

.[21]شودمیگیقطرهازفازپیوستهکهنهایتاًباعثگسستشودمیناپایداریسطحبیندومایعباعث

ثانیهیاهایندسیستمدرمرتبهقطرهوجودداردآنهمپاسخکُمنفعلتولیدیکمشکلاساسیدر

این[22]حتیدقیقهاست بالایسیالدرلولهیدرنتیجهدرپاسخطولانیتأخیر. یمقاومتنسبتاً

 
1-Passive 

2-Active 
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ظرفیتفباریک مایعو شدن سازندهشرده مواد یا اتو میبهیکانال راه.[24][23]آیدوجود تنها

آمدندستبه دقیققطره فشاردبییکباسایز پیشتنظیا شدهیماز صوصیاتسیالوتنظیمخ،

.[25]کانالاستیهندسه

 

 تولید فعال قطره -2-3

استکهدرادامهشدهابداعتاکنونخلاقانهزیادیهایروشهاقطرهفعالگیریشکلدرزمینه

عاملیغیرکارگیریبهتهشدتولیدفعالقطرهباکهگفطورهمان.اشارهخواهدشدهاآنبهتعدادیاز

 تغییراز جریانهیدرودینامیکیفشار هایروش.شودمییکعاملخارجیبهکارگرفتهعنوانبهها

توانبراساسنوعمیاستشدهاستفادهازانرژیالکتریکیبرایتولیدقطرههاآنالکتریکیراکهدر

 الکتریکی مستقیمجریان متناوب1یعنی 2یا آن سیالعنوانبهآبکرد.بندیدستهبودن یک

گسرسانانیمه تردهاستفاده دارد. الکتریکی روش در ای آقای مستقیم جریان دسته و3لینکدر

استفاده1-2شکلمانندمتمرکزازدوالکتروددریکهندسهجریانبرایتولیدقطره[26]همکاران

ریکدبیدمشاهدهکردندکههاآن.مستقیمهستنددرتماسهاقطرهدراینکارالکترودهاباند.کرد

گیریرسوباینسیستمایرادترینمهماما؛یابدمیکاهشباافزایشولتاژهاسایزقطرهجریانثابت

مورد این که قابلیتمیالکترودهاست بر تواند های سیستم بگذاردتأثیراین آن.منفی بر علاوه

برایمصارفحساسشیمیاییشدارایبارالکتریکیهستندوممکناستروازاینتولیدیهایقطره

نباشند. مناسب بیولوژیکی و کیمپیشینروش آقای همکارانش4توسط ازبا[27]و استفاده

اینکارسیالبادرپیداست2-2شکلکهدرطورهمان.ادامهپیداکردالکترودهاییباجنسیمتفاوت

همانندکارآقایداردنواردشدهاستتماس5کهدرونچیپفلزیهایسیم باهاسایزقطرهلینک.

فازگسستهیاهمان،بالاولتاژهایناپایداریجریاندربرخلافیابدکهالبتهمیافزایشولتاژکاهش

 
1-DC 

2-AC 

3-Link 

4- Kim 

5-PDMS Chip 
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قطراتیدراینروش.شودمیتبدیلهادرولتاژبالابهیکجتجریانمتصلبهمنبعجریانفازقطره

.شودمینسبتاًکمترتشکیلهایدرنسبتدبیمیکرومتر1باقطرهایکمتراز

 

[26]باتماسمستقیمDCتولیدقطرهبااستفادهازجریان-1-2شکل





 [27]تماسمستقیمبدونDCتولیدقطرهبااستفادهازجریان-2-2شکل



ازروشی[28]همکارانشو1اِلبوکنگیردآقایمیدرکاردیگریکهدردستهالکتریکیقرار

خازنیکهگرهایحسازهاآندراینروش.آمدبرایتشخیصسایزقطرهاستفادهکردندبسیارکار

کانالیبا3-2شکلمطابق.اندبوداستفادهکردهترصرفهبهدیگرهایاقتصادینیزنسبتبهروشازنظر

 الکترودمورداستفادهشکلTهندسه که گرفت قرار جنس از های چیپ درون قرارPDMSطلا

اینالکترودمی گیرند. ازمسیرعبورسیالPDMSپلیمرجنسازکرونیم2باضخامتایبالایهها

وجودقطرهراتشخیصدادتوانفقطمیالکترودموجوداستتنهایکجفتکههنگامی.شودمیجدا

هاسایزوسرعتقطرهتوانمیگیردمیچندالکتروددرچیپقرارکههنگامیولی تشخیصنیزرا
 

1- Caglar Elbuken 
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ادد روشبر اساساین خازنمبنای. ظرفیت دیتغییر ثابت تغییر اثر در بینالکتریکسیها ال

یکظرفیتراداردوزمانیشدهساخته؛زمانیکهبینالکترودهاقطرهوجودداردخازنالکترودهاست

ینخازنظرفیتدیگریراگزارشگیردامیسیالپیوستهبیندوالکترودقراروشودمیکهقطرهرد

اماشودمیبرطرفهاینروشاشکالرسوبگرفتنالکترودکهمشخصاستدرارطوهماندهد.می

باتوجهبهحساسیتگرهاحساینکالیبراسیونباشدامکانرسدوجودداشتهاشکالیکهبهنظرمی

بسیاربرقدرتسیگنالارسالیدرهمینمقالهاثرتغییرضخامتلایهجداسازچراکه؛هاستضخامت

سرنگیاستفادههایوایجاددبیازپمپهادراینکاربرایرانشجریان.استشدهدادهتشخیصزیاد

شد.

 

[28]هاخازنیبرایتشخیصقطرهگرهایحساستفادهاز-3-2شکل



استفادهجایبه[29]وهمکارانش 1فوهایآقای،درکاردیگریکهازهمینروشاستفادهشد

کردندکنترلفشاراستفادهقابلیتباسیستمپنوماتیکهمراهباشیرهاییسرنگیازیکهایازپمپ

( (4-2شکل دبی. ایجاد پنوماتیکبرای سیستم از استفاده حذفارتعاشاتمکانیکیپمپها هابه

استفادهشد.هاکنترلسایزقطرهبرایPIDکنندهکنترل یککند.همچنیندراینکارازمیکمک



 
1- Hai Fu 
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هاازمنبعتحتهشارکهبرایرانشجریانهاقطرهتشخیصاستفادهازالکترودهاوظرفیتخازنیبرای-4-2شکل

هواوشیرهایپنوماتیکاستفادهشدهاست.



علاوهبرجریانمستقیمالکتریسیتهازجریان،الکتریکییدرزمینهاشارهشدقبلاًکهطورهمان

،جریانتولیدقطرهنسبتبهفرکانسباتوجهبهفرکانسدستهاین؛کهاستشدهاستفادهمتناوبنیز

اگرفرکانسجریانکمترازفرکانس.شودمیبندیدسته2پایینوفرکانس1بالافرکانسیدودستهبه

 برعکس.وشودمیسپایینشناختهتولیدقطرهباشدباعنوانفرکان

ازقطرهگیریشکلوهمکارانش 3هیآقای استفاده بررسیکردندپایینفرکانسبا را هاآن،

مشاهدهو بهسیستماعمالکردندکیلوولترا2هرتزوولتاژ10بافرکانسACیکسیگنالمثلثی

دریافتندکهسایزقطرهباهاآنهمچنین.کندتغییرمییولتاژپلاریتهمستقلازدندکهسایزقطرهکر

یشولتاژبهکمترینیافزانهایتاًدراواسطدورهابدویکاهشمیسرعتبهافزایشناگهانیاولیهولتاژ

سیگنالبهحدپایینابدتاجاییکهیافزایشمیآرامیبهبعدیآنیودرنیمهرسدمقدارخودمی

 .[30]دانندبهآرامشرسیدننوساناتدبیمیاینپدیدهرادراثرهاآنخودبرسد.

ایندستهرا.ستانرژیحرارتیااستفادهازهاقطرهفعالگیریشکلهایدستهدیگرازروش

یکیاستفادهازمقاومتگرماییبندیکرد.دستهزیرگروهبهدویاعمالگرماتوانبراساسنحوهمی

مانندحاصلازاشعهلیزر.درروشاولموضعییلقطرهودیگریاستفادهازحرارتکیتشدرناحیه

 
1-High-frequency 

2-Low-frequency 

3- He 
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دما5-2شکل یمحلتشکیلقطره ازجریانالکتریکیگذرنده استفاده با میکروهیتر فیدبکاز و

.[31]شودمیکنترل،گرحستوسطیآنمحلماد

 

 [31]حسگرگرماومیکروهیتراستفادهاز-5-2شکل



وگروهشمعرفی 1گوینِِناستفادهازمقاومتگرماییبرایتولیدقطرهاولینبارتوسطآقای

قطراتیمتولیدقطرهوسایزیکنترلرژیکپارچهبراصورتبهدماگرحسیکمیکروهیترویکشد.

اسوابستگیخواصگرماییبراسروش.[31]قرارگرفتمورداستفادهمتمرکزدریکهندسهجریان

برایبیشترسیالاتلزجتوکششسطحیاست.ازهمهلزجتوکششترمهموسیالاتبهدما

کاهشمیسطحیب افزایشدما اینیا تغییردرعددکاپیلاریبازتابمیابد. کنترلمنفعلدریابد.

.شودمیرایتعیینرژیمجریاناستفادهتعیینقطروهمبعددکاپیلاریاغلبهمبرای،قطره

قطرهازطریقگرماست.گیریشکلروشدیگریبراینیزکردنکلسیستممیکروسیالگرم

ییکجفتمبدلمتمرکزراروطرهباهندسهجریانوهمکارانشیکسیستمتولیدق2اِستانآقای

تنظیمگرادسانتیدرجه90تا0ازرادستدمایجریانبالاهایکیازمبدل .[32]قراردادندحرارتی

.(6-2شکل)دارد.مینگهدسترادردمایاتاقمبدلدیگردمایجریانپایینکهدرحالیکند.می



 
1- Nguyen 

2- Stan 
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 [18]هاقطرهگیریشکلتمبرایکلسیسگرمکردن-6-2شکل



قطرههاآن حجم که کردند دمایمشاهده 70در 100گرادسانتیدرجه ازترکوچکبرابر

بهدماهایزیردمایاستفادهازمبدل.استدرجه10دردمایحجمشان هایگرماییرنجدماهارا

ومیکروهیتراستفادهنشد.گرحسگسترشدادودرآنازاتاق

 تشکموضعیبرای محل در گرما قطرهکردن یل کرد.میها استفاده لیزر یکپرتوی از توان

برای[33]وهمکارانش1بارود آقایکند.یگرمراحتمیکاررابرایجانمایینقطهاستفادهازلیزر

 فعال کنترل به دستیابی قطرهتشکیل متمرکز لیزر یکپرتو از کردند.ها روندکهازآنجااستفاده

ازآناستشتریبرابرب2باًیاندازهقطراتتقر،افتدیمتأخیرثابتبهانیجرتأثیرقطراتتحتلیتشک

.شودمیدیتولزریکهبدونگرمشدنبال





 
1- Baroud 
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[33]استفادهازلیزر-7-2شکل

یکلیزرپالسیرا [7]وهمکارانش1پاركآقای،لیزراستفادهازدرزمینهمثالیدیگرعنوانبه

قراردادندمورداستفادههایآببرایتولیدقطره8-2شکلمطابق پرتوهای. باعثایجادگرمایلیزر

تبخیر ایجادسریعحباموضعیوجوششو اینحبابیکقطرهراشودمیبو میانیبهازمحل.

کند.محیطروغنتزریقمی

 

[7]استفادهازلیزرپالسیبرایتولیدقطره-8-2شکل



روش از کههای دیگری کردشودمیمهم اشاره آن انرژیبه از استفاده با قطره تولید

اطیسمغنتواندیکپاسخدینامیکبهمیدانمغناطیسیداشتهباشد.مغناطیسیاست.یکسیالمی

 
1- Park 

 شدهحباب بخار

 پرتو لیزر

 ناحیه جریان پرتو لیزر
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سیالاتی1وررُسیالاتفِسیالاتمغناطیسیمثل.[34]سازدمیامکانتولیدقطرهبدونتماسراممکن

فازپیوستهوعنوانبهتوانندمیاینسیالاتهمذراتمغناطیسیوجوددارد.هاآنهستندکهدرون

رژیمغناطیسیسیالفروبهخاطرسایزکوچکانقراربگیرند.مورداستفادهفازگسستهعنوانبههم

تواندمیضعیفاست.بههمینخاطرانرژیگرمایینانومتر(10ذراتمغناطیسیدرونآن)کمتراز

انرژیمغناطیسی می[35]غلبهکندبر سیالاتفررو نکهدرحالتعادیمغناطیسیتوانندبدونای.

رجازایمغناطیسیخاصیتمغناطیسیخودراخذراتنانوخاصیتمغناطیسیکسبکنند.باشند،

یتواندپایهمییآبوهمتواندپایهمیفروهمیکسیال.[34]دهندمیدانمغناطیسیازدستمی

.روغنداشتهباشد

.[36]گزارششدوگروهش2نِگوینباسیالفروباپایهآباولینبارتوسطآقایتولیدقطرات

سیالفر بهکانالعنوانبهو گسسته قطروضخامتشکلTفاز با یکآهنربا 2و3تزریقشدو

قدرتوجهتمیدانزیردستگاهقرارگرفت.،برفرآیندتشکیلقطرهتأثیر(برای9-2شکلمتر)میلی

جانماییاینآه می9-2مطابقشکل نربامغناطیسیبا دبیتغییر با هایثابتکند. ، قطره باسایز

کند.دستتغییرمیدستوپایینگیریآهنربادرسمتجریانبالاقرار

 

[18]ستفادهازآهنربایدائمیبرایتولیدقطرها-9-2شکل



 
1-Ferrofluids 

2- Nguyen 
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کهازآنجایی فرو سیال اینکار عنوانبهدر گسسته برخیممکناستبرایشدهاستفادهفاز

 اندازههمچنیناستفادمصارفمناسبنباشد. بزرگکنترلهازیکآهنربایدائمیبا تولیدینسبتاً

اینموارددلیلیشدتاآقای،کندهایبالادشوارویاحتیغیرممکنمیقطرهرامخصوصاًدرفرکانس

استفادهکند.اینکارامکانشکلمطابقشکلالکتریکیCخودازیکآهنربایکاربعدیدر 1نِگوین

سایزقطرات.[37]کندمیتریکیگذرندهفراهمباکنترلجریانالککنترلقدرتمیدانمغناطیسیرا

اینرفتارباتغییرجهتمیدانتغییرینکرد.باافزایشقدرتمیدانکاهشیافتجالباینجاستکه

 

 [18]استفادهازآهنربایالکتریکیبرایتولیدقطره-10-2شکل



روش دیگراز روشمیهای به توان تولمکانیکهای مکانیکی کنترل کرد. اشاره قطرهی ید

پیزوالکتریکوپنوماتیک،هایهیدرولیکمحركهایفیزیکیبااستفادهازتواندشاملتغییرشکلمی

شود پنوماتیکی. ازشیرهاییکپارچهبامعمولاًکنترلهیدرولیکیو استفاده میکروسیالبا دستگاه

درحالتاینشیرها.شودمیساختهPDMSاینشیرهاازهمانجنسالاستیکمعمولاً.شودمیاجرا

شوند.میتحریکفشارتحتپنوماتیکبااستفادهازهوایفشردهودرحالتهیدرولیکیتوسطمایع

هاشروازاینیکی آقایاستایجادآشفتگیدرناحیهتشکیلقطره، این[38]وهمکارانش2ویلیام.

نالتشکیلقطرهایجاداکناریکدرکانالیکپارچهرزانندهمکانیکیشیرهایلآشفتگیرابااستفادهاز

 
1- Nguyen 

2- Willaime 
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کرد.

ازقطاریازشیرهای[39]وهمکارانش1لیدیگرازبریدنجریاناستفادهشد.آقایدرروشی

در غشاییهایازشیر[40]وهمکاران2لینآقایبرشدهندهجریاناستفادهکرد.عنوانبهمشابه

شکلTبالایکانال کردند. استفاده اینکار دردر گسسته فاز فاز کانالکانالاصلیو در پیوسته

جداگانهکنترلشد.صورتبههایهرفازشدندوفشارجانبیقرارداده

درکارهایپیشین.قطرهاستفادهشدتولیدروشمنفعلازروبرایتولیدقطرهدرکارپیش

بهروش اماکارهایمعدودیهستندکهبهکنترلسایزقطرهتنها هاییبرایتولیدقطرهاشارهشد،

تولیدآندرحالیاندپرداخته از دارایاهمیتکمتر دلخواه سایز با کهشایدبتوانگفتتولیدقطره

بهکنترل[29]وهمکارانش 3فوهایآقایشدهتنهارکهگفتهشدازمیانکارهایذکرطو.هماننیست

خاصیتخازنیهابرایتشخیصسایزقطره،استفادهازالکترودهاوسایزقطرهپرداختندکهروشآن

تصویربهصورتآنلایناستفادهارازمیکروسکوپوبرنامهپردازشروبرایاینکامادرکارپیشبود؛

پردازشد.  از بهاستفاده هرچندهزینهزیادمیکروسکوپدیجیتالرا برایاینکار، دنبالشتصویر

درشناساییسایزقطرات تصویرمناسببهدقتبالاییتوانبانوشتنیکبرنامهپردازشداردولیمی

دستپیداکردکهشایدباروشقبلیاینکارممکننباشد.دراینکاربرایساختکانالازپلیمر

استفادهشدومیکروکانالمورداستفادهتوسطهمینPDMSوپلیمردوبخشیSU-8نورحساسبه

هااشارهخواهدشد،درهایمختلفکهدرفصلبعدیبهآنازمیانهندسهگروهفعالساختهشد.

اینکارازهندسهجریان هاازپمپهایسرنگیوبرایکنترلجریانازبرایرانشجریانمتمرکز،

استفادهشد.PIDکنندهلکنتر



 
1- Lee 

2- Lin 

3- Hai Fu 



 

 

 

 

 فصل سوم 
 «تئوری مسئله»







18 









 هافازها و جریان  -3-1

معمولاً دبی ایجاد پمپموردنیازبرای از های دبی با شودمیاستفادهکنترلقابلسرنگی

اولینتعریفدرعنوانبه.شودمیاستفادهنیزبرایرانشجریانکنندهفشارکنترلهایواحدحالبااین

شودمیموجوداشارههایاینمبحثبهفاز ،کاردراینموردبررسیکهگفتهشدجریانطورهمان.

 از متشکل  دوفازی 1پیوستهفازیکجریانی گفته2گسستهفازیکو سیالی به گسسته فاز است.

جتصورتبهتواندمی).آیددرمیبهشکلقطرهمعمولاًوشودمیازمنبعخودگسستهکهشودمی

قطعمنبعشواتصالآنباگیردبرمیکهفازگسستهرادردیگریاستفازپیوستهنیزسیالباشد.(

هاییکهانواعجریان1-3شکلدر گیرد.مینشئتیکقطرهازناپایداریسیالاتگیریشکلشود.نمی

 گیریشکلامکان دستگاه یک در داردسیالیمیکروآن وجود شودمیدیده، . یهادستگاهدر

یکسیالدیگرسیالیکورودسیالیمیکرو بهتشکیلقطراتمخلوطنشدنیدر ازدریکیمنجر

:[41]شودمی1-3شکلهایحالت











 
1-Continuous Phase 

2-Deseret Phase 
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Squeezing
 )فشردگی(



Dripping
(ایچکه)



Jetting
)جتی(



Tip-streaming



Tip-multi breaking


هادرمیکروکانالانواعجریان-1-3شکل
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نیروهایمتفاوتشاملکنشبرهمتأثیروتحتکارتشکیلقطرهدرهررژیممتفاوتبودهوساز

سطحی بین نیروهای لزج، نیروی است، گرانشی و چکه[21]اینرسی رژیم در . نیروی اینرسیای

راهابودهونیرویبینسطحینیرویغالباست.نیرویبینسطحیتمایلداردقطرهپوشیچشمقابل

کهنیرویلزجازنیرویبینودشمی.تشکیلقطرهزمانیشروعروزنهنازلبکشدطرفبهبهعقبو

.[42]گیرندمیدرنزدیکینازلشکلهاسطحیبیشترشودوقطره

نازلگسستهدستپایینوسرانجاماینجتدرشدهتشکیلیکجتطولانیدررژیمجتی

یکیجتعریضودیگریباریک.جت،دونوعجتممکناستایجادشود.شودمیقطرهقطرهشدهو

وپیوستهنیرویبرشیفازافتدکهمیزمانیاتفاقباریک نیرویبینتربزرگخیلیغالببوده -از

کهقطراتیکوچکازشودمیسطحیباشدبنابراینیکجتباریکوطولانیازفازگسستهتشکیل

ازفازتربزرگنسبیطوربهسرعتفازگسستهکهآنبهعلتدرجتعریض.[42]شودمینوكآنجدا

سطحییاینرسیفازگسستهازنیرویبیننیروکههنگامی.شودمیپیوستهاستلذااثراینرسیمهم

شودمیتربزرگ یکجتپهن، سرعتبهشونده به میگیریشکلشروع و قطراتدرنهایتکند به

 شودمیبزرگتبدیل فشرده. 1شدنفرآیند مکانیزمی اثر کاملاًدر از رخهایحالتمتفاوت دیگر

دررژیمفشردگیدهد.می یلیکمترازنیرویخشودمینیرویبرشیکهتوسطفازپیوستهاعمال،

حفظکردهوتازمانیکهتقریباًگیریشکلقطرهدرحالرویبودهوازاینسطحبین رشدخودرا

مجرایفازپیوستهکهشودمیدهد.اینروندباعثبهرشدخودادامهمیتمامعرضکانالراپرکند

 سطحمشتركبینبیندیواره فازو استدو پیوستهدشدهکوچکقطره فاز رباعثافزایشفشار

فازگسسته،بهنیرویفشاریروبهافزایشفازپیوستهقطرهشود.باتوجهگیریشکلمحلبالادست

هایفرآیندعاملایجاداینفشردگیادامهمیابد.وتازمانیکهبهشکلقطرهگسستهشودشدهفشرده

دیگر ، مویینگی ناپایداری کهدرحالیاست فشردگی حالت در عاملRayleigh–Plateauپدیده

[42]است در حالت. های موبریدیگر ناپایداری اثر در قطرات دگی است اصلچراکهیینگی طبق

 
1- squeezing 
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مساحتسطحکردنکمبهدنبالسطحیکششنیروهای،قانونکمترینانرژیسطح،ترمودینامیکی

حالتهستند. این در سطحها سیالینیروهای شکل تغییر باعث که لزجت تماسو سطوح در

می مقابلتغییرشکلمقاومتمینیرویکششسطحیمقابلهشوندبا همینکند.میکنندکهدر

.شودمیجریاندرفرآیندتشکیلقطرههایمختلفبرشابتنیروهاستکهباعثایجادحالترق



 بعدبیاعداد  -3-2

 جریانحرکات در متفاوت خواص با نیزهایسیالات کهمیمیکرو بیفتد اتفاق تواند

فیزیکیطورمعمولبه اثرات مقایسه نیروبا توازن مثل می، بیافتد.اتفاق اعداد اثراتغلبهبعد ی

بهاینصورت.کنندمشخصمیهادرفضایپارامتریراوتقابلجریاننسبتبههمنیروهامختلف

دیکلیبعدبیدستآوردناعداد.برایبهندنکمیمختلفرامتحدهایدستگاههایجریانبینویژگی

مشخص نحوهکبرای قطرهردن تشکیل جریانی محاسبات برای حاکم معادلات از دوفازیهای

کنیم.میکروسیالاتاستفادهمی

میکرویدوفازیمایع -جریان .[23]شودمییپیوستگیتعریفقضیهتوسطخوبیبهمایع

زیراست:صورتبهپیوستهوگسستهدوفازربرایهرناپذیتراکمیپیوستگیمعادله

(3-1)∇. 𝑢𝑠 = 0 

نمادگرادیان∇کهدرآن ،uبردارسرعتواندیسsدادنفازجریاناستکهیابراینشان

dآنبایدجایبهگسستهاستکهویابگذاریمcآنبایدجایبهپیوستهاستکه معادلهبگذاریم.

زیراست:صورتبهناپذیریمعروفناویراستوکسبرایسیالاتتراکمهمانمعادلهمومنتوم،

(3-2)


آن در زمانtکه ،ρچگالیسیال ،uسرعت بردار ،pفشار ،η بردارfلزجتدینامیکیو

 است. حجم به نسبت حجمی نیروهای معادله اینرسی(2-3)سمتچپ کهاستتعریفشتاب
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ینیروهاسمتراستآندانسیتهکهدرحالیشتابهمرفتیترکیبیاستازشتابوابستهبهزمانو

نشان بهحجمرا گرانشحجمینیزشاملنیرویترمنیروهایدهد.مییعنینسبتنیروها نیروی،

.استمغناطیسیونیرویگریزازمرکز



میکروسیالشامل دستگاه در گیریشکلتشکیلقطره برشسطحتماساست. همینو به

هاآنازمیانسطحیبایدتعریفشود.منظورچندشرطمرزی اولینشرطعنوانبه(3-3)معادله،

آید:ركدوسیالبهدستمیعمودیسرعتدرسطحمشتمؤلفهپیوستگیمرزیاز

(3-3)

-3)معادلهدهندهبرداریکهعمودبرسطحمشتركوبهسمتبیروناست.نشانnکهدرآن

اختلافتنشعمودیبینفازوآیدمیبهدستمماسیتنشبرشیویسکوزمؤلفهازپیوستهبودن(4

دهد.یجهمیرانت(5-3)بایدبافشارمویینگیموازنهشودکهمعادلهنیزپیوستهوفازگسسته

(3-4)

(3-5)

(3-6)𝑻𝒔 = −𝒑𝒔𝑰 + 𝝈𝒔 

(3-7)

I.هشاملفشاروتنشویسکوزاستکتانسورتنشT،داریکهمماسبرسطحمشتركبرtکه

معادلاتیکه.استشعاعانحنایسطحمشتركRکششسطحیویدهندهنشانγ،ماتریسهمانی

 شتابوابسته

 بهزمان

 شتاب

 همرفتی

 شتاباینرسی

ترم

 دیفیوژن

 نیروها
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بیا بیان4نشد را تولیدقطره فرآیند بر نیرویاینرسیمینیرویحاکم کند: ،نیرویویسکوزیته،

نیرویمویینگی آنیبرایمقایسه.[43]نیرویگرانشو اهمیتنسبینیروها، تنشیاصورتبهها

هایبرابربهنتایجیبامقیاسفشاراساسشوندتابتوانبرنوشتهمیفشار)نسبتنیروبهسطح(همان

ساده نظر.رسیدترو سیالدر بهتعدادشود.یفومواردزیربرایآنتعرگرفتهشوداگرحجمیاز

Lدراینجایفرآیندتشکیلقطرهبسیارمهمهستند.کهدرمطالعهتوانرسیدبعدمیزیادیاعدادبی

.استطولمشخصه

تنشاینرسی

گرانش

تنشویسکوز

فشارمویینگی

 اینرسی(Re)نولدزیرعدد نسبتنیروی نشان را ویسکوز نیروی جریاندهدمیبه در که

به.تنشویسکوزبرنیرویاینرسیتسلطدارداینبنابر.است0.1و6−10بینمعمولاًمیکروسیالات

آراماست.برایجریاناتسطحیکهمربوطبهتشکیلسیالیمیکروجریانطورمعمولبههمینخاطر

استفادهدارد.ندرتبهرینولدزعدد،قطرهاست

:[21]شودمیطیطورمعمولبهسهگاماصلیدرفرآیندتشکیلقطره

وایجادسطحتماسهایسیالاتدرمحلتلاقیکانالپیوستهوگسستهدوفازاولبرخورد

دومیکتغییرشکلبزرگدرسطحتماسبهحالتیناپایدارونهایتاًدرمرحلهسوم،مخلوطنشدنی

.نیرویکشششودمیوبهقطراتجداازهممتلاشیخردشدهخودخودبهطحمشتركناپایداراینس

تشکیلقطره در سطحینقشیاساسیرا درنتیجهکند.میبازیها اعداد بر بیشتر یبعدبیتمرکز

است ازمیاننکنمینسبتبهسهنیرویدیگرمشخصکهمیزاناهمیتکششسطحیرا هاآند.

کند.شخصمیکهنسبتتنشویسکوزبهفشارمویینگیراماست1عددمویینگیشانترینمهم

 
1-Capillary number 
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یعنیبُعدمستقیمبهطوربهتنشاینرسی کردنبُعدبستگینداردوکوچکLطولدستگاه

پسدهدواثرنیرویگرانشراکاهش.کوزوفشارمویینگیراافزایشمیاثرتنشویسطولدستگاه

کنند.اینپیدامیدوتایدیگرغلبهبرنیروهایمویینگیوویسکوزکافیکوچکباشداندازهبهLاگر

قطرهگیریشکلمشخصاتکردنمشخصبعدبرایهاعددمویینگیرابهپرکاربردترینعددبیویژگی

است.10تا10-3بینمعمولاCaًمیکروهایدرجریانکند.میتبدیل

توانددرولیمیاستپوشیچشمقابلمیکروسیالاتهایاینرسیسیالدربیشترجریانرچهاگ

مثلتشکیلجتسیال حباب[44]برخیموارد حوالی[45]یغیرخطهایو در یا سرعتبالا در

دهد.مینتیجهرا(Weوبر)عدد،مویینگیاینرسیبهنسبتنیرویتشکیلقطرهیاحبابمهمباشد.

Weمیکروسیالیهایبرایبیشترجریان < .است1

اختلافچگالی∆ρیدکهدرآنآمیبهدست 1باندگرانشومویینگیعددنسبتنیروهایاز

 فاز استدو ∆ρطورمعمولبه. مایعکوچکهستندبههمین-میکرویمایعهایبرایجریانLو

(Bo<<1)ازیکاست.ترکوچکخاطرعددبانددرتشکیلقطرهبسیار

هاودیگرینسبتدبیλ،هاباشندکهیکینسبتویسکوزیتهمیبعددیگرنیزمهمدوعددبی

φاندشدهآورده1-3جدولدربعدبیایناعدادست.ا.













 
1- Bond number 
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هایمختلفدرمیکروکانالثردرایجادجریانبعدمؤعدادبیا-1-3جدول

 مفهوم فیزیکی فرمول نام نماد

Re رینولدزعدد𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐿

𝜂
نیرویاینرسی/نیرویویسکوزیته 

Ca عددکاپیلاری𝐶𝑎 =
𝜂𝑢

𝛾
نیرویویسکوز/نیرویکششسطحی 

We عددوبر𝑊𝑒 =
𝜌𝑢2𝐿

𝛾
سطحینیرویاینرسی/نیرویکشش 

Bo عددباند𝐵𝑜 =
Δ𝜌𝑔𝐿2

𝛾
نیرویحجمی/نیرویکششسطحی 

λ نسبتویسکوزیته𝜆 =
𝜂

𝑑

𝜂
𝑐

لزجتفازگسسته/لزجتفازپیوسته 

φ نسبتدبی𝜑 =
𝑄𝑑

𝑄𝑐

دبیفازگسسته/دبیفازپیوسته 
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 انواع میکروکانال -3-3 

ندتوانیاینمرزهامیکندلذاهندسهمیانمیکروفراهمریمرزیرابرایج،کانالمیکروسیال

شونددرکهدرتولیدقطرهاستفادهمیهایمعمولکانالند.هندسهباشتأثیرگذاراهبرتشکیلقطره

استفادهبرایبرشقطرهازنیرویبرشیویسکوزبرخیهاآناند.درمیانشدهدادهنمایش2-3شکل

1جریانهمیهندسههاآنترینسهموردازپرکاربرد.کنندمی -می3متمرکزجریانو2متقابلجریان،

ازجملهکنند.میاستفادههاامولسیونجهتتولیدهایمختلفدرازهندسهباشندوموارددیگرکه

4ایمرحلهسازیامولسیون میکروکانالسازیامولسیون، امولسیون5در 6سازیغشاییو اینجا در در.

درهاآنوسایزقطراتهانستولیدقطرههایساختوفرکاتنوعوتفاوتبهبودهاو،هاموردویژگی

 .شودمیدادهتوضیحهاهریکازهندسه

 
1-Co-flow- 

2-Cross-flow 

3-Flow-focusing 

4-Step emulsification 

5-Microchannel emulsification 

6-Membrane emulsification 
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 [41]کانالهایانواعهندسه-2-3شکل



 جریان متقابل هندسه   -3-3-1

0یدرزاویهکهدوفازشودمیگفتهایمتقابلبههندسهجریانهندسه < θ ≤ بههم180°

می )رسنددیگر الف-2-3شکل )[46] . میکروسیالات جریاندر ساختمان صورتبهمعمولاًمتقابل

θشود)میبهکارگرفته شکلTهندسه = اولینبارتوسطشکلT.هندسه(1-الف-2-3شکل)(90

،وجریانآرامشدهکنترلدرفشارآبدرمحیطروغنیقطرهوهمکارانشبرایتولید1تورسنآقای

وسیعیطوربهتولیدقطراتتکیاینهندسهبهخاطرسادگیوتواناییبالایآندر[47]معرفیشد.

(CVتغییرات)بکهباعنوانضریمعیاربهمیانگینشعاعقطرهنسبتانحراف.قرارگرفتمورداستفاده

 
1- Thorsen 

 4 3 2 1 الف

5 6 7 8 

 1 د 2 1 ج 1 ب

2 3 4 5 

 ق 2 1 ف
1 2 
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2-3شکلفحالتیکهدربرخلا.[48]است%2کمترازCVمعمولاًبرایاینهندسه.شودمیشناخته

خلاف،گسستهدرکانالجانبیقرارداردیعنیفازپیوستهدرکانالاصلیوفاز؛شدهاستدادهنشان

 استفاده نیز [50][49]شودمیآن هندسه .Tعلاوهشکل کاربردهابر برای قطره تولید دیگر دری

قرارگرفتهمورداستفاده[52]میکروهایومحرك[51]برایساختشیرهایمیکروجدیدتحقیقات

هندسهشدهاستتاکنونمطالعهشکلTهایانواعمختلفیازهندسه .است دیگریباشکلTهای.

θزوایای دادنفرآیندبرشجریانتأثیربرایتحتدلخواه تشکیلقطره[53]قرار  مورد[54]و

کهدوفازازطریقدواست1سرسربهدستگاه،شکلTیکنوعدیگرازهندسهگرفتهاست.قرارمطالعه

 مستقیم میکانال حرکت هم جهت خلاف 3-الف-2-3شکل)کننددر اگر[55]( هندسه همین .

-الف-2-3شکل)شودمیحاصلشکلY هندسهشوداجرادرجه180یکمترازبازاویهYصورتبه

ایراتوانددربرخیازکاربردهاالزاماتویژهنمیالایبباساختارسادهشکلTیکهندسه.[56](4

 دهدمثلاً واکنشارائه شیمیاییهایبرایانجام کهحاویواکنشبا قطره دو گرهایمتفاوتادغام

زمانیکهنیازاستتایکجفت[57]یدیگریهدفبایکقطرهیکقطرهگذارینشانههستندویا

یکهندسهقطره کانالتولیدشود. توسطآقایدوتاییشکلTدر و2ژِنگبرایتولیدجفتقطره

معرفیشد )همکاران . [57](5-الف-2-3شکل کانالشکلTهمچنینیکهندسه هایدوتاییبا

شدهساختههایتنظیمنسبتسایزقطرهمنظوربهشدهاستطراحیهبرایتولیدجفتقطرهکموازی

)است کاربرد .[58](6-الف-2-3شکل ودر بیولوژیکی های سایزمعمولاًشیمیایی به وفرکانس،

نیزکهشکلVوشکلKهایهندسهترکیبخاصیازقطراتنیازاست.برایرسیدنبهاینهدف

.[60][59]معرفیشدندشودمیدیده8و7-الف-2-3شکلدر





 
1-Head-on device 

2- Zheng 
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 هم جریان هندسه -3-3-2

-4شکلرسند)میبههمهایموازیفازهایپیوستهوگسستهدرجریانجریاندرهندسههم

رفیشد.مع[61] 1آمبانهاوریآقا جریاناولینبارتوسطمایعهندسههم-هایمایعدرجریان.(ب-

دوبعدیایصفحهتواندجریانهممیپیکربندیهم باشدمحورهمییابعد3وهم(1-ب-شکل)یا

سایزمعمولاًبستگیبهشرایطجریاندارد.جریانپراکندگیقطراتدرهندسههم(.2-ب-2-3)شکل

هستند.تربزرگازابعادکانالهارهقط



 متمرکزجریان  هندسه -3-3-3

ترکوچکیتولیدقطراتبرا جریانازدشودمیپیشنهاد اینستگاه در متمرکزاستفادهشود.

کنندوواردمیفشارهمیدریکنقطهبههیدرودینامیکصورتبهدوسیالمخلوطنشدنیهندسه

بریدهقطرهسپس و کشیده اثر در انقباضتشکیلمیشدنها اثر .(ج-2-3شکل)شوندجریاندر

هندسه همچون ریانجهمی جریان، میهندسه نیز متمرکز در یکیدودستهتواند گیرد قرار

.[46](2-ج-2-3شکل)یاصفحهیِبعد2شبهودیگری[62](1ج-2-3شکل)یبعد3محورمتقارنِ

اینهندسهاو2کالووآقای از استفاده با را قطراتمیکرو که محیطگازیلینکسیبود تولیددر

.[62]کرد سال در او از همکارا3آننا2003بعد جریانو هندسه از بار اولین برای براین متمرکز

مشکلِآنیبعد3نوع،ایمتمرکزصفحهقایسهباجریاندرم.[63]دهکردندعاستفامای-فازهایمایع

نداردوهمشدندیواتر ترترباتوانبالاینامرباعثتولیدقطراتیکنواخترهکانالبافازگسستهرا

-2-3شکلاست)4متمرکزدستگاهمیکرومویینگیریانایدیگرازهندسهجشاخه.[65][64]شودمی

دوفازدرخلافدرآنکه(3-ج .رسنددریکنازلباریکبههممیابندویجریانمیجهتهم،

.[66]شوندطراتیکنواختفازگسستهتولیدمیدراینقسمتقشدنفشردهسپسبا

 
1- Umbanhowar 

2- Gañán-Calvo 

3 - Anna 

4-Micro capillary 
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-2-3شکلگام)بهگامسازیامولسیونبردهشدشاملهاآنترنامهایدیگرکهپیشیکربندیپ

د( منظوربهق(-2-3شکل)ییغشاسازیامولسیونف(و-2-3شکلمیکروکانالی)سازیامولسیون،

.[41]ترباآنبهمرجعمربوطهمراجعهشودبرایآشناییمبسوط.آوردهشدهاستآشناییدرشکل

بخواهیم اینمبحثبهیکاگر برسیمبندیجمعدر هندسهتوانگفتمیمختصر یکانالکهدو

 2متمرکزوجریان [68][67][47] 1شکلTهایبیشتریناستفادهرادرتولیدمنفعلقطرهدارندکانال

شکلهس[62][69] در که 3-3تند کانالشدهدادهنشان جریاناند. عهای با نوانمتمرکز

همچنیننوعدیگریازدارند.[70] ایومحوریشوندکهدونوعصفحهمتقاطعنیزشناختهمیجریان

قطره که دارد وجود هندسه نوع خیلیاین یککانال به را هدایتتربزرگها باز یکمحیط یا

پیکربندیتشکیلقطره.[62]کندیم دو هر دبیجریانصورتبهتواندمیدر تغییر یامنفعلبا ها

.[1]انجامشودهاآنتغییرفشار



















 
1-T-Junction 

2-Flow Focusing 
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شکلTهندسه



ایصفحهمتقاطعیامتمرکزجریان



متقاطعیامتمرکزمحوریجریان


.اندقرارگرفتهمورداستفادههاییکهبیشترهندسهکانال-3-3شکل
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محاسن .هاستاستفادهشدایصفحه1یجریانمتمرکزدرکارپیشروازکانالیباهندسه

ساختآنونماییاز.درفصلبعدیبهروششداینهندسهبرایتولیدقطرهپیشازاینذکر

خواهدشد.شدهاشارهکانالساخته

 
1- Flow - Focusing 



 

 

 

 

 چهارمفصل 
 «ستاپ آزمایشگاهی»
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 مقدمه -4-1

توجهدانشمندانMEMSمبتنیبرفناوریمیکروسیالیهایدستگاههایاخیرتوسعهدرسال

بیشترمبتنیهایاخیردرساختمیکروکانالبکردهاست.پیشرفتزیادیرابهخودجلصنعتگرانو

.داشتهاستمدارهاییکپارچهپیشرفتیزمینهدرهابیشتربودهوفناوریمرسومهایهادینیمهبر

زیادیداردبلکهداراییهزینهتنهانهسیالیمیکروهایدستگاههابرایموادوفناوریاستفادهازاین

[71]هایفراوانینیزاستمحدودیت روازاین. پلیمرهراهاخیراً از استفاده هایارگانیکایدیگریبا

استفادهبرایساختکانالSU-8ازپلیمرحساسبهنور[72]وهمکارانش 1رنالدیآقااست.شده ارائه

کرد . دیگر یکپلیمر  2سیلوکسانمتیلدیپلییعنینیز راتوجهات زیادی بسیار خود درزمینهبه

 استمیکروسیالات کرده جلب فناوری میکروالبق. بندی PDMSی زیادیهاگروهتوسط ی

،درساختکانالمثلسیلیکونوشیشهمورداستفاده.برخلافدیگرموادقرارگرفتهاستمورداستفاده

PDMSفرآینداقتصادیمناسبازلحاظ هایدیگرمثلمیکرودرمقایسهباروشبندیالبقتراست.

خصوصیات،چسبیدنراحتPDMSمزایایاصلیتراست.تروسریعراحت4دادنوجوش3قلمکاری

نفوذنوریآنیعنیشفافیتآن گازپناو برابر برایبرذیریآندر کاربردهایبیولوژیکیها خیاز

.[71]مناسباستسیالیمیکروهایسازیوآزمایشبخصوصبراینمونهPDMSروازایناست.





 
1- Renauld 

2- PolyDiMethylSiloxane (PDMS) 

3-Etching 

4-Bonding 
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 مراحل ساخت کانال -4-2

از برایساختکانال پیشرو کار شدPDMSپلیمردر استفاده روش. از برایساختآن

همکارش1فرندیآقاتوسطپیشنهادشده [73]و کهشداستفاده ؛ نمایش4-1شکلمراحلآندر

دراولینمرحلهطراحشدهاستفاده2یساختقالبازروشفتولیتوگرافیبرااست.شدهداده یاست.

سپساینطرحبرروییک،متمرکزشبهدوبعدیبودانجامشدپیکربندیکانالکههندسهجریان

برازآنپسآمادهشد.موردنیازاستچاپشد.بدینترتیبماسکUVعکسنگاتیوکهمانععبورنور

15بهمدت4وشپوششچرخشیبارSU-8باپلیمرحساسبهنور3سیلیکونییروییکصفحه

دوربر1250شدنسطحآنونهایتاًچرخشباسرعتدوربردقیقهبرایصاف500سرعتثانیهبا

وسپسروییکشدپوششیایجاد،میکرومتر200ثانیهبرایایجادضخامت30دقیقهبرایمدت

رویماسکازآنپس.هشددوزمانیکساعتحرارتداگرادسانتیدرجه90بادمایصفحهگرمکن

قراردادهنانومتر400تا350موجطولباUVیاشعهدرمعرضقرارگرفتوایجادشدهاینپوشش

شد ازآنپس. ماسکجدا معرضحرارتشدوباره در مجموعه و مدت90ده به دقیقه15درجه

وشوشستباحلالمناسبیعنیپروپیلنالکلوآبمقطرهودرمرحلهآخرآمادهشدن،قالبقرارداد

.هشدداد

 
1- James Friend 

2-Photolithography 

3-Silicone wafer 

4-Spin-coat 
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 [73]کانالمیکروساختمراحل-1-4شکل





 کشیدن طرح کانال

 ساخت قالب

 چاپطرحروینگاتیوعکس

 ایجادپوششبااستفادهاز

 چرخشرویصفحهسیلیکون

 
 پختاولیهرویصفحهحرارتی

 UVدرمعرضاشعهقرارگیری

 پختثانویه

 شستنباپروپیلنالکلوآب

 ضخیمتر

 ریختنقالب

رویPDMSریختن

 قالبدریکظرف

سفتشدنو

 جداکردنازقالب

چسباندنروی

شیشهبااستفادهاز

روشاکسیژن

 پلاسما

کردنپلیمرمخلوط

 1به10دوبخشیبانسبت

 هاباخلأخروجحباب

PDMS 
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استکهباDow and Corning’s Sylgard 184دوبخشییبرایاینکارمادهPDMSابانتخ

هایداخلآنازیکمحیطخلأکردنگازهاوحبابجدامنظوربهومیشوندمخلوط1به10نسبت

رویآنPDMSومخلوطگرفتهقالبدرونظرفیتمیزقرار،ها.پسازجداشدنحبابشداستفاده

می برایسفتشودریخته و به دماساعت24مدتشدن آوندر 70یدر قرارگرادسانتیدرجه

،رویشیشهPDMS.برایچسباندنهمیشودبرشدادوشدهازقالبجداچیپدرنهایت.گیردمی

زمانممکنرویترینودرسریعهدقیقهدرمعرضاکسیژنپلاسماقراردادهشد10چیپبهمدت

شد چسبیده وشیشه ؛ ترتیب بدین میکروساخت رسیدکانال پایان کانال.[73]به از نمایی

است.شدهدادهمایشن2-4شکلدرشدهساخته

 

 شدهساختهنماییازکانال-2-4شکل

متمرکزوسهشدهدارایهندسهجریانشودکانالساختهدیدهمی2-4طورکهدرشکلهمان

ترتیبازسمتراستتصویر،کانالورودیفازپیوستهکهدراینکارکانالبرایعبورسیالاست.به

کانالبعدیورودیفازگسستهکهدراینکارآبدوبارتقطیراستودرنهایتکانال روغناست.

هادریکجریاندوفازیآبوروغناست.خروجیکهمحلتشکیلوعبورقطره

 روغنورودی آبورودی خروجی
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 شدهاستفاده سیالات  -4-3

دینامیکیمورداستفادهسیالات ویسکوزیته دمای15روغنپارافینبا 40سانتیاستوكدر

عنوانبهفازپیوستهوآبدوبارتقطیرنیزعنوانبهلیترمیلیگرمبر0.85وچگالیگرادسانتیدرجه

میلینیوتونبرمتر10حدودمورداستفادهباشند.کششسطحیبینآبوپارافینمیفازگسسته

مراحلتشکیل3-4شکل.درتوانندثابتفرضشوندیاتسیالاتدردمایاتاقمیهمهخصوصاست.

است.شدهدادهقطرهنمایش

 

نمایشمراحلتشکیلقطره-3-4شکل

 

 

4 

3 2 1 

5 

 آب

 قطره روغن

حرکدت جهت
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 هاقطرهآوردن سایز  به دست -4-4

 مقدمه  -4-4-1

هایآزمایشدرطورمعمولبه،سنجیتصویریذراتلیلکمیجریانمثلسرعتحتهایروش

جریان برای سیالات دینامیک استفادههای گذرا و شودمیپایا آزمایشیکیدر. این ذراتهااز

 فلورسنتدرونجریانپراکنده روشنو یکلیزر تصویرمتوالیتوسطیکدوربین،شوندمیبا دو

پرسرعت بتوانشودمیگرفته اندتا را عرصهکههنگامی.گیریکنددازهسرعتذره روشوارد این

روشمناسبیPIV-microاگرچهروش.[74]گفتهشد1سنجیمیکروسرعتمیکروسیالاتشدبهآن

بود جریان تحلیل ،برای نیازیک میکروسیالات عرصه در جدید زیادینبالدیعنی تعداد کردن

.،سرعت،مثلقطرپارامترهایقطرات . گروه .آمدبهوجودطورجداگانهبهبرایهرقطرهشکلو.

بااستفادهازتغییراتموقتیسایزقطراتتشخیصدادند.[75]2اسوان آقایقطراتحاویسلولرا

 [17]3باسو ارائه را پردازشویدئو پردازشیکیکبرنامه که کارهایدیگر با مقایسه در که کرد

بود تصویر اینروشد، فریمهاآنر در را یدنبالکنندکهبههمینهایمتوالتوانستندیکقطره

هاآن.اطلاقشدبهآننامپردازشویدئودلیل 4سنجیقطرهسنجیوسرعتظاهر نامباروشیرا

(DMV).تشکیلتصویرزمینه-1است:4-4شکلمطابقمرحله8شاملهاآنروشمعرفیکردند

کردنکامل-5هایتصویرحذفاجزایکوچکومرز-4هاکردنلبهپیدا-3فتصویرزمینهذح-2

آنالیزشکل-8هاارتباطبینفریم-7حذفاجزاییکهقطرهنیستند-6هاآنکردنپرشکلقطرهو

خصوصیاتقطرهواستخراج

 
1-Micro particle image velocimetry (micro-PIV) 

2- Svahn 

3- Amar S. Basu 

4-Droplet morphometry and velocimetry 
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 [17]مراحلانجامپردازشتصویرواستخراجخصوصیات-4-4شکل



دبسیارزیادیآزمایشوبهتعدامتفاوتوشرایطخارجیهادرجریانمشخصاتقطرهمطالعه

 هاآنتکرار دهمعمولاً.داردنیاز حتی یا آزمونصدهاها تا شود انجام باید نتیجهبتوان یک به

دتانزمانببرهاندروزهاویاحتیماهنتواهامیاینآزمایشباروشمرسومقبلی.رسیدفردمنحصربه

ینکهفرآیندامنظوربهباتوجهبهاینموضوعروشاخیرروشیعملینیست..برسدیمطلوببهنتیجه

یمشکلراکهمانعیبراسه [76] وهمکارانش1چونگآقایباشدوعملیتحلیلجریانپربازده

قطرهسنجشدستیابیبه پیداکردن،دوماستخراجتصویرزمینهاولنشاندادند.هااستهایسریعِ

هجنظرهرقطرهباتوقطراتبههمراهکدموردکردندنبالوسومفیلترکردننتایجمقدارآستانهبرای

باشد:هاویژگیایندارایکردنتصویرزمینهبایدبرایپیدامؤثریکروش.آنسرعتبه

.متناسببامشخصاتحرکتقطراتباشد-1

 
1- Zhuang Zhi Chong 
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وشرایطمتناسبباشد.هابرایدیگرمحیط-2

کند.میبرطرفدومینمشکلرا،کردنتصویرباینریسازیتشخیصمقدارآستانهبرایخودکار

و1چونگآقای،اخیرهایکاربیشتروبرطرفنمودندیگرکاستیپردازشسرعتبهدستیابیمنظوربه

افزارینرم[76] همکارانش پارامترهایگیریاندازهبرای )(2ADMقطرهخودکارگیریاندازهنامبارا

قطرهمعرفیکردند.موردنیاز

افزاررنرمروشعمومیحاضربرایاینموضوعاستکهدیک3باسوتوسطآقایDMVروش

.استشدهنوشتهمتلب OpenCV،متلبافزارنرمغیرازبهالبتهبرایبازدهیبالابهینهنشدهاست.

پر کار برای دیگری کتابخانه برنامهنیز در که است دازشتصویر شدهنوشتهCی کاراییو باآن

پردازنده ایچندهستههای استدادهبهبود شده منظورADMروش. خاطر تمایزبه قانون کردن

جداوکهازنوكجریانشودمییکقطرهتنهازمانیشمردهاست.تردقیقDMVازروشترحساس

ناح موردنظریهیدر اینروشبرایجلوگیریشودظاهر شم . قطرهردهاز مناسبشدنچندباره ها

.[76]است

 برنامه پردازش تصویر   -4-4-2

در اینآنچه قطراتاستتحقیقلازم یافتنقطر دوربینِ.استتنها از اولیه پرسرعتِفریم

یکقطرهکاملکهتنهاشودمیانجامایگونهبهتصویر4برش،شودمیگرفتهمتصلبهمیکروسکوپ

باحالدرعینوشودمیتصویرباینریدرتصویرحاصلجایبگیردوارتفاعآنبرابرعرضکانالباشد.

روشپیدا از هاکردنلبهاستفاده هایلبه، پیدا درنظرقطره با آستانهو ،مناسبیگرفتنیکمقدار

برحسبوبایکتناسببهقطرپیداشدهقطرپیکسلیشوندونهایتاًضافیتصویرحذفمیاجزایا

آوردهشدهاست.5-4شکلمراحلپردازشتصویردر.شودمیمیکرومترتبدیل



 
1- Zhuang Zhi Chong 

2-Automated Droplet Measurement 

3- Basu 

4-Crop 
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ریتصویافترد-1

برشتصویر-2

باینریکردن-3

تشخیصقطره-4

استخراجمشخصاتقطره)سایزقطره(-5

 

 (تشخیصقطره4کردنتصویر(باینری3(برشتصویر2(دریافتتصویر1.تصویرپردازمراحلانجام-5-4شکل

 

جزییاتبرنامهپردازشتصویر-6-4شکل



(1) (2) 

(4) (3) 

ال
کان

ض 
عر

 

(1) (2) 
(3) 

(4) 

(5) (6) 

(9) 
(10) 

(8) 

(7) 
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نشانداده6-4شکلبرنامهپردازشتصویرکهدربرنامهسیمولینکمتلبنوشتهشدهاستدر

د.نشوگذاریدرادامهتوضیحدادهمیترتیبشمارهشدهاست.هریکازمراحلبه

یبهرهکهدرایورمیکروسکوپدیجیتالاست،دوربینآماده PixelLINK بانصبدرایور (1

خروجیمیکروسکوپبهVideo deviceشود.بدینمنظوربااستفادهازبلوكبرداریمی

 گردد.سیمولینکمتصلمی

بندیچندکانالهاستحجمازآنجاییکهمیکروسکوپدیجیتالدارایکیفیتبالابارنگ (2

برایآورد.تپردازشراپایینمیعهایارسالیازآنبسیارزیادبودهکهاینامرسرعکس

شکلبرطرف در که همانطور مشکل، این 6-4کردن می کانالدیده یک از تنها شود

(بهابعادموردنظربرشداده2(استفادهشدهاست.اینتصویرباورودبهمرحله)Rرنگ)

 توضیحدادهشد.2-4-4شود.برشموردنیازدربخشمی

باینری2√ومقدارآستانهCannyدراینمرحلهتصویربرشخوردهبااستفادهازفیلتر (3

اینفیلترخیلمی با روندوتنهایازنویزهایتصویرکهموردنظرنیستندازبینمیشود.

 مانند.ترکهمدنظراست،باقیمیمرزهایبرجسته

بااستفادهازیکتابعبارنگسفید4شدهباورودبهمرحلهباینرییتصویرِفضاهایبسته (4

 شوند.پرمی

شود.ایندرحالیستمیدراینمرحلههریکازنواحیسفیدرنگیکقطرهتشخیصداده (5

عنوانقطرهبرایاینکهاجزایاضافیتصویربههرتصویرتنهایکقطرهوجوددارد.کهدر

شناختهنشوندیکمیزانآستانهبرایمساحتقطرهدرنظرگرفتهشدهتااجزایکوچکتر

 عنوانقطرهشناختهشود.حذفشوندوتنهایکفضایبزرگسفیدرنگبه

اینمرحل (6 میدر تشخیصداده مرکزقطره و اینقطرهقطر بایدتوجهکردکه اما شود.

بایدببرحس پیکسلاستو تبدیلشودتعداد ارتفاعتصویربهمیکرومتر برایاینکار .

عرضکانالیعنیبرش دراینصورتبامیکرومترقراردادهمی300خوردهبرابربا شود.
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 آیند.کرومتربدستمیقطرهایپیکسلیبرحسبمی،یکتناسب

 شود.ارشمیقطرقطرهبهعنوانخروجیگزدراینمرحله (7

 خواندنشود.شودتاتوسطبلوكرسمدایرهقابلفرمتخروجیتبدیلمی (8

قطرومرکزتشخیصدایره (9 قطرهخوردهرسممیشدهرویتصویربرشدادهایبا یشودتا

 یتشود.موردنظرقابلرؤ

آید.میتصویربهنمایشدر (10

دبی نسبت از تعدادی برای هیستوگرام نمودار قطرهایمنظوربهها توزیع نمایش

قطراتدرزیرآمدهاست.یشدهییشناسا

 

 قطره25تعدادبرای86/2نمودارهیستوگرامبراینسبتدبی-7-4شکل
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 قطره25برایتعداد33/3یدبنمودارهیستوگرامبراینسبت-8-4شکل



 

قطره24برایتعداد3/4نسبتدبینمودارهیستوگرامبرای-9-4شکل

 

میانگینقطرقطدرات،شود،باافزایشنسبتدبیمشاهدهمی9-4تا7-4هایشکلطورکهدرهمان

8-4شدکلمیکرومتدر،در220ومیانگینقطرتقریبا86/2ًنسبتدبی7-4شکلیابد،درافزایشمی

ومیانگینقطر3/4نسبتدبی9-4شکلودرنهایتدر235ومیانگینقطرتقریبا33/3ًنسبتدبی

هدابدهمعیارکمترباشدد،دادهباشد.درنمودارهیستوگرامهرچهتوزیعنرمالباانحرافمی245تقریباً
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شددهروبهاینمعناستکهقطدراتشناساییترند.اینموضوعدرکارپیشنگیننزدیکیکمقدارمیا

8-7،4-4هایشدکلداراینویزکمتروبرنامهپردازشتصویردارایکاراییبهتریاست.باتوجهبه

ادامهدیدهاشدکهالبتهدربشودمتأثرازارتعاشاتپمپمیمیمعیارزیادیکهمشاهدهانحراف9-4و

قبولخواهدبود.شودکهبااینوجودنتیجهکارقابلمی

 پمپ ، دوربین، رایانه مشخصات  -4-4-3

است.شدهاستفادههایهرفازازدوپمپسرنگیمجزاوباسازندگانمتفاوتیایجاددبیبرا

یقیروتزیمکشبرایفازگسستهوپمپLAMBDA-VIT-FIT-HP-syringe-pump-manualپمپ

کهدارایقابلیتکنترلدینامیکیاستوشودمیاستفادهبرایفازپیوستهISP94-1مدلزیستراد

.1تواندباتغییراتسایزقطراتدرلحظهتغییرکندمی

برنامه که پردازشتصویر گرحسعنوانبهی مطلوب، مقدار با مقایسه برای را قطرات سایز

متلبانجامافزارنرمبااستفادهازشودمیترلیکهبهپمپسرنگیفرستادهدهدوفرمانکنفیدبکمی

اینبرنامهبررویکامپیوترباپردازندهشودمی .Core i7تصاویرازشودمیاجرا10بررویویندوز.

 پرسرعت دیجیتال سMerosمیکروسکوپ با می150رعت دریافت ثانیه در تصاویرفریم شوند.

دا دریافتی بالای بسیار رزولوشن در1280×1024رای هستند. تجهیزات10-4شکل از نمایی

است.شدهدادهدرآزمایشنمایشمورداستفاده

 
1Real-time 
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 درآزمایشمورداستفادهتجهیزات-10-4شکل



 هاپمپدبی  -4-5

توجهبههایپمپ رفتهدرحجمسرنگسرنگیبا هاآنهایبکار ایجادهایدبی، مختلفیرا

است.علتاستفادهازاینسرنگنیازشدهاستفادهکنند.دراینجابرایآبازیکسرنگانسولینمی

همچنینبرایروغنکهدبیآنبیشترازآببود.بهدبیبسیارکمبرایفازگسستهیاهمانآببود

کمترینسرعت،درتعییندبیخروجیهرپمپمهماستسیاستفادهشد.آنچهسی2ازیکسرنگ

براییکواحدجابجاییابتداقطرداخلیهرهرپمپوقطرهرسرنگاست.براییافتندبیهرپمپ

زیر:بهشرحشد.گیریاندازهدقتبهسرنگباکولیس



 پمپ تزریق روغن

 )فاز پیوسته(

 آب پمپ تزریق 

 )فاز گسسته(
 

 میکروسکوپ دیجیتال

 میکروکانال



48 

 

𝑚𝑚252/14سطحمقطع=-مترمیلی30/4قطرداخلیسرنگانسولین:

𝑚𝑚209/58سطحمقطع=-  مترمیلی60/8سی:سی2قطرداخلیسرنگ

𝑄سپسباتوجهبهفرمول = 𝑉𝐴برایدبی،𝐴 -حجمبهباتوجهوشدمحاسبه-سطحمقطع

ثانی60درزمانشدهتخلیهسیال برایهرواحده، 𝑚𝑚،پمپلامبدا

𝑚𝑖𝑛
وبرایپمپدیگرهمکه1 

𝑚𝑚سنجیشدوبرایهرواحداعتبارسرعتآنمشخصاست

𝑚𝑖𝑛
 شد.گیریاندازه1 

)𝑄𝑑عددروینمایشگرپمپبرایپمپلامبدا:
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
) = 14.52 ×

)𝑄𝑐برایپمپزیستراد:
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
) = 58.09 × 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑇𝑖𝑚𝑒


 

 سیستم  کنترل  -4-6

رسدد.کنترلیمیالگوریتمهاوکامپیوترشخصینوبتبهطراحییکپمپ،باارتباطدوربیندرنهایت

شماتیکی.استشدهاستفادهPIDکنندهکنترلازموردنظربرایکنترلاینسیستمورسیدنبهسایز

است.شدهدادهنمایش11-4شکلازآندر





 کنترلالگوریتم-11-4شکل



PID 

Controlle

r 

 پمپ سرنگ

 میکروسکوپ

قطر 

 مطلوب
 میکروکانال

قطر 

 خروجی
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کارازیکاگوریتمکنترلحلقهبستهبافیدبکاستفادهشدهاینبینیمدرطورکهمیهمان

برایبه کنترلاست. در پردازشPID کنندهدستآوردنخطا عنوانتصویر قطرحاصلبه و شده

اینسیگنالبهعنوانسرعت PIDشود.سپسسیگنالخروجیفیدبکباقطرمطلوبمقایسهمی

حرکتپمپ؛بهپمپفازپیوستهفرستادهشدهتانهایتاًقطرهتشکیلشودوباتکراراینحلقه،قطر

شودکهدراینیشگاهیدیدهمینماییازجزییاتستاپآزما12-4بهمقدارمطلوببرسد.درشکل

هایمختلفآنتوضیحدادهشد.فصلدرموردقسمت

جزییاتستاپآزمایشگاهی-12-4شکل



نماییازبرنامهکنترلسیستمموردنظر-13-4شکل



هدادرشدود.هدرکددامازبلوكرودیدهمیبرنامهکنترلمورداستفادهدرتحقیقپیش13-4درشکل

شوند:ادامهبراساسشمارهتوضیحدادهمی

(6) 

(1) (2) 
(3) 

(4) 

(5) 

(7) 

(1) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

 پمپسرنگی (1)

 متمرکزمیکروکانالباهندسهجریان (2)

 میکروسکوپ (3)

 کلمپیوتر (4)

  هامحفظهخروجقطره (5)

(5) 
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 شود.قطرمطلوبدراینبلوكتعریفمی (1

تصدویرگیرد.اختلافخروجیبرنامدهپردازشدراینقسمتقرارمیPIDکنندهبلوكکنترل (2

PIDمیشود.ضرایبPIDعنوانخطاواردیقبلیتوضیحدادهشدوقطرمطلوببههاکهدرقسمت

د.برایبدستآوردناینضرائبازآزمونوخطااستفادهشد.نباشمی0و05/0،0007/0بهترتیب

 دهشددهاسدت)روینمایشگرپمپنشاندا،کنندهبهعنوانصورتکسرکنترلخروجی
Length

𝑇𝑖𝑚𝑒
(بده

انتخابشدهاستواینبدینمعنیاستکههر40دراینجازمانثابتوبرابرد.وشمپفرستادهمیپ

 سرعتبرحسدبپارامتردقیقهبه40عددیکهازکنترلرخارجمیشودباتقسیمشدنبهعدد
mm

𝑚𝑖𝑛
 

 شود.تبدیلمی

،خیلیکنندههایارسالیازکنترلسیگنالبودنخطابخاطربزرگبهدلیلآنکهدرابتدایکار (3

درمسیرآن60وبیشینه30کنند،یکتابعاشباعباکمینههستندوپمپرادچارمشکلمیبزرگ

 قرارگرفتهاست.

کندد.ایازاعدادوکاراکترهاستدریافدتمیپمپ،سیگنالرابهصورتیککدکهمجموعه (4

 شود.سیگنالارسالیازکنترلربهکدقابلخواندنبرایپمپتبدیلمیدراینبلوك

توضدیح5-4دکهدربخشودراینبلوكسیگنالخروجیکنترلربهدبیپمپتبدیلمیش (5

 دادهشد.

 توضیحدادهشد.2-4-4برنامهپردازشتصویردراینبلوكقرارگرفتهاستکهدربخش (6

تشدخیصدریافتیازمیکروسکوپامریطبیعیاست.نویزتصویرباعثوجودنویزدرتصاویر (7

هداشود.همچنینارتعاشاتپمپباعدثایجدادتلدرانسبدالایقطدرقطرهقطرهایباتلرانسزیادمی

شود.برایکاهشاینخطاهاوهمگراییزودترقطربهمقددارمطلدوبازیدکفیلتدرحدذفندویزمی

نگیناگیریاستفادهشدهاست.یعنیمیبرایحذفنویزازروشمیانگیناستفادهکردیم.دراینفیلتر

شود.رخروجیبهکنترلکنندهگزارشمیقطرچندقطرهبهعنوانقط
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 نتایج آزمایش -5-1

.دراینهنگامدوفازشودمیهابرقرارکنندجریاندرکانالهاشروعبهکارمیزمانیکهپمپ

کهفشارشانبیشتربودغالبشدهوازایننقطهعبورهرکدامپردازندویاتصالبهرقابتمیدرنقطه

زمانی؛شودمیکندوواردکانالخروجیمی اینرقابتتا ادامهداردکهیکتوازنفشاردرایناما

کندوخودرابهورودیایستکهفازگسستهابتدافشارواردمینقطهاتفاقبیفتد.اینتوازنبهگونه

اینانسداد،فشاررا.شودمیشدنراهبرایفازپیوستهرساندکهباعثبستهنازل(می)یخروجکانال

.شودمیبردتاجاییکهفازپیوستهجریانفازگسستهرابریدهویکقطرهازفازگسستهجدابالامی

 شکلقبلاًاینفرآیند شدهدادهنشان3-4در در می1-5شکلاست. قطره تولید نسبتتوانیم در

Qd)هایدبی
Qc

⁄ مشاهدهکن( دراینآزمایشفازیمختلفرا دبیم. برمترمیلی2/145گسستهبا

باشودمیمشاهده1-5درشکلکهطورهمانبهکانالتزریقشدند.متغیردقیقهوفازپیوستهبادبی

باتعدادبیشترترکوچکقطراتدرنتیجهویافتهافزایشافزایشدبیفازپیوستهبرشجریانگسسته

باافزایش؛لقطرهمحدوداستامااینافزایشدبیبرایتشکی؛شودمیتولید جریانازحدبیشزیرا

ایقطرهجریانچکهیدرمحدودهتواننمیدیگر همچنینکاهشدبیفازپیوستهها تولیدکرد. را

آن،جریانفازگسستهازحدبیشزیراباکاهش؛استمحدودیتهایمنفردنیزدارایبرایتولیدقطره

0زمانیدربازه1-5شکلدرشودمیکهمشاهدهطورهمان.شودمیتیایجادجغالبشدهوجریان

Qd)دبینسبیبودنزیادثانیهبهعلت75تا
Qc

استوشدهتشکیلهایکمترباسایزبزرگترقطره(⁄

استفرکانستولیدقطرهیافتهکاهشدبینسبتهایزمانیپایانیکهاینموضوعدربازهبرخلاف

 است.یافتهکاهشهاآنافزایشوسایز
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شدههایاعمالنسبتدبی  ب(شدهبرحسبگامزمانیهایتشکیلقطرقطرهالف(-1-5شکل



کهاستغیرخطیشدتبهبرحسبنسبتدبیهاقطرهسایزرفتارشدکهمشاهدهطورهمان

سایزمطلوباهاقطرهاینموضوعچالشاصلیدرکنترلتولید ستبا هابودنرفتارقطرهغیرخطی.

کهبرایایجاددبیازپمپسیالیمیکروهایدستگاههانیزباشد.درتواندمتأثرازارتعاشاتپمپمی

پمپسرنگتوسط.شودمیدرمیکروکانالالاستیکنوساناتفشارمشاهدهشودمیسرنگیاستفاده

پلهکی میجادیادبیرانوسانات،یکیکهنوساناتمکانشودمیتیهداایموتور خودنوبهبهکندو

استایننوساناتفشاربافرکانسمکانیکیپمپشدهثابت.شودمیکانالمنجربهنوساناتفشاردر

 فشار نوسانات این افزایشیابد دبی چه هر همچنین هستند. ارتعاشاتتأثیرمرتبط از بیشتری

ایازعواملکنترلاینسیستمرابرایتولیدیکسایزمجموعهترتیباینبه.[33]گیرندمیموتورپمپ

PIDنیزذکرشدبرایکنترلسیستمموجودازقبلاًکهطورهمان.نمایدمیدشوارهامشخصازقطره

 .کردزیرمشاهدههایشکلالبدرقتواننتایجرامیاست.شدهاستفاده

 

 

 )الف

 ب)
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نمودارنسبتدبیبرحسبگامزمانیب( ،100گامزمانیبرایقطرمطلوببرحسبنمودارقطرالف(-2-5شکل

(67/5=(RMSE)خطا) )فرمانکنترلی(

 

 
نمودارنسبتدبیبرحسبگامزمانیب(،140گامزمانیبرایقطرمطلوببرحسبنمودارقطرالف(-3-5شکل

(75/3=(RMSE)خطا) )فرمانکنترلی(
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برحسبگامزمانینمودارنسبتدبیب(،150گامزمانیبرایقطرمطلوببرحسبنمودارقطرالف(-4-5شکل

(02/1=(RMSE)خطا) )فرمانکنترلی(
 

 

 
نمودارنسبتدبیبرحسبگامزمانیب(،160گامزمانیبرایقطرمطلوببرحسبنمودارقطرالف(-5-5شکل

(78/0=(RMSE)فرمانکنترلی()خطا)
 



شدمیاشکالبزرگاینبودکههنگامارسالیکسیگنالیادبیجدیدبهپمپ،پمپمتوقف

شودودرابتداروروبههاباوقفهیدقطرهتاتولشدمیکردکهاینامرباعثودوبارهشروعبهکارمی

.اصلاحبودغیرقابلافزارسختشدنبهتولیدشود.اینامربهعلتمربوطهاینامتناسبقطراتیباقطر

گیریبرسرراهتوضیحدادهشد،یکفیلترنویزباروشمیانگین7مورد6-4باروشیکهدربخش
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و7-5هایشکلدرتواناکنونمیهارابانویزکمتریدریافتکرد.خروجیقرارگرفتتابتوانداده

باشد،دبیفازریگیاندازهقابلهکبهصورتی.برایایجاداغتشاشکرداغتشاشرامشاهدهتأثیر5-8

اینکاربرایقطرمطلوبهشدصدافزایشداددر50طریقپمپدستیازصورتبهپیوسته .160

کهنتایجنموداریآندرزیرآمدهاست.شدانجام

 

نمودارتغییرقطرقطرهبهازایافزایشنسبتدبی)دایرهقرمزالف(نمودارتأثیراغتشاشوپاسخکنترلر-6-5شکل

نمودارتغییراتنسبتدبیبرحسبب(دهد.(یافزایشقطرقطرهبهعلتافزایشنسبتدبیرانشانمیرنگلحظه

(48/0(=RMSEدهد.()خطا)یتغییرنسبتدبیرانشانمیگامزمانی)دایرهقرمزرنگلحظه



طورهمان مشاهده دایرهشودمیکه نشانسبزرنگهای را پیوسته فاز دبی تغییر لحظه

می با تأخیردهند. پیوسته، فاز دبی تغییر پساز افزایشگرکنترلکمی نیز را گسسته فاز دبی

نسبتدبیکاهشمی8-5شکلمطابق.دهدمی بهمقدار اشاولیهیابدتا و قطردرنتیجهبازگردد

کهشودمیهامشاهده.گذشتهازنویززیادیکهدردادهگرددبازمیمقدارمطلوباولیهقطرهبههمان

 ،استافزارسختناشیاز حینفرآیندمتوقفکهدرصورتی.استقبولقابلنتیجه پمپسرنگیدر

داد.رخمیترسریعوهمگراییبهمقدارمطلوببسیارتوجهقابلشد،یقیناًنتایجبسیارنمی
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 گیرینتیجه -6-1

امدا؛سعیشدتاروشیبرایکنترلفرآیندتولیدقطدرهبداسدایزمطلدوبارائدهشدودپژوهشدراین

ایدنکداررابسدیاربرحسبنسدبتدبدیقطراتسایزغیرخطیشدتبهکهدیدهشدرفتارطورهمان

البتدهبداشدد.اینکدارانجدامPIDکارآمدسادهامابسیارگرکنترلیکباحالبااین.نمایددشوارمی

اما؛گرفتتریمناسبتواننتایجمیپمپباارتعاشاتکمتر(مطمئناًتر)پیشرفتهافزارسختادهازاستف

استوارائهمدلریاضیکارآمدبرایطراحییکغیرخطیرفتارمیکروسیالاتدوفازیذاتاًهرحالبه

ونتیجتداًقددرتپربسدیارهایمدلکنترلسایزقطراتکاریبسیاردشواراستونیدازبدهپردازندده

همچندین.نیزباشددهاتواندمتأثرازارتعاشاتپمپمیهادارد.غیرخطیبودنرفتارقطرهقیمتگران

کدهطورهمدانگیدرد.میموتورپمپبیشتریازارتعاشاتتأثیرهرچهدبیافزایشیابدنوساناتفشار

جدیدبدهپمدپ،پمدپمتوقدفگفتهشدمشکلبزرگاینبودکههنگامارسالیکسیگنالیادبی

شودودرروروبههاباوقفهتاتولیدقطرهشدمیکردکهاینامرباعثمیودوبارهشروعبهکارشدمی

یکدهدرتحقیدقحاضدرانجدامشددشدرواقعکارباارزتولیدشود.هاینامتناسبابتداقطراتیباقطر

افزارپردازشتصویروگدزارشپرسرعت،نرمدیجیتالاتصالتجهیزاتآزمایشگاهییعنیمیکروسکوپ

سرنگیبود.هایبرایتغییردبیسیالوپمپایلحظهگرکنترلقطرقطره،ایلحظه

 پیشنهادات -6-2

جدیددتریعندیایتوانواردمقولهمی-ازهمهپمپسرنگیترمهم-اکنونباارتقاتجهیزات

موضعیدرجهدتتولیددقطدرهاسدتفادهصورتبهرژیخارجییعنیازیکان.تولیدفعالقطراتشد

تواندنتایججدیدوکارآمدیمی.کنیم.استفادهازانرژیالکتریکی،مغناطیسی،مکانیکی،گرماییو..
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فشدارتحتهایسرنگیازمخازناستفادهازپمپجایبهتوانمیکرشد،مشکلاتیکهدراینبخشذ
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Abstract 
Emulsions, foams, aerosols and other dispersions are examples of multiphase 

fluids. These materials have applications in various fields such as therapeutic, 

nutritional, petroleum and so on. In many of these applications, the production of these 

materials is uncontrolled while there are many methods for Size control and volume 

distribution are available in the emulsion field. Latest things in order Emulsification is 

accompanied by methods for precise control of droplet size on a micrometer scale , 

Which enables precise control of chemical compounds and heat transfer environments 

as well.A drop can beused individually as an isolated chemical content To take. One of 

the great advantages of microfluidic devices is the ability to control droplet formation 

They have very large scales. Hence the micro fluid droplets using the channels and 

tubes that they have Are also micrometer-scale, obtained to form a drop of a continuous 

aqueous phase Energy must be transferred to the droplet surface to convert some of the 

energy to surface energy. It doesn't make me energy Is to come from a hydrodynamic 

pressure induced by a flow that has no other external input and with It is known as 

passive drop production but if an external energy is locally oriented Entering drop 

production is called active drop production. Usually required to create Dubai Syringe 

pumps are used with a controllable discharge however pressure control units are also 

used for Flow drift is used. The microfluidic channel provides a boundary for the micro 

current The geometry of these boundaries can influence the droplet formation. In recent 

years development MEMS technology-based microfluidic systems have attracted the 

attention of scientists and artisans has done. Recent advances have been based more on 

conventional semiconductors and more on technologies The field of integrated circuits 

has improved. Using these materials and technologies for systems Not only is the Vicky 

Maker expensive but it also has many limitations. At work ahead PDMS polymer was 

used to make the channel. What we needed in our research was just to find the diameter 

of the droplets Was. To do this, the primary image is taken from a high-speed camera 

attached to a microscope, cropping the imageIt is done so that only one full drop is 

placed in the resulting image and its height is equal to the width Be the channel. The 

image becomes binary, yet using the method of finding the edges, the edges of the drop 

Find and consider an appropriate threshold value Extra image components are 

eliminated and finally the diameter The pixel is found and converted to a diameter in 



 

proportion to micrometers. Finally with communication The camera, the pumps, and the 

PC turn to the design of a control Floodgram. To control this The system and the 

desired size were used to control the PID. The behavior of the drops drastically It is 

non-linear that this is a major challenge in controlling drop production. Nonlinearity of 

behavior Drops can also be affected by pump vibrations. In this article we tried a 

method to control Provide the optimum droplet production process. But we will see that 

the highly nonlinear behavior of these drops It makes it very difficult. However we were 

able to do this with a simple but very effective PID controller Of course with the use of 

more advanced hardware, the pump with less vibration can certainly The results were 

more appropriate. However, the behavior of biphasic microfluidics is inherently 

nonlinear and presents a model Efficient math is very difficult to design for a droplet 

size control model It has very powerful processors and expensive results.  

Keywords: Micro Fluidics - Micro Fluid - Microchannel - Droplet - Micro 

Droplet Size -Droplet Production - Syringe Pump - Image Processing 
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