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 چکیده 

 يک يجادا یکرو،م یاسآرام در مق يانهستند. با توجه به غالب بودن جر یکروسیاليم یهادستگاه یکاربرد یهااز نمونه يکي یکرومیکسرهام

کرد عمل ينبهتر یین. از عوامل مهم در تعگردديامر سبب کند شدن روند اختلاط م ینمشکل است و هم هایکروکانالدر م يکنواختمخلوط 

خواص  و يکديگر در یالنفوذ دو س يبسرعت، ضر یدانم یدرولیکي،برخورد، تقارن در سطح مقطع، قطر ه يهبه زاو توانيا میکرومیکسرهم

شکل ساده، _T یکرومیکسردر شش م يرناپذتراکم یالدو س یختگيو آم يانجر یساز یهو شب يمطالعه به بررس يناشاره نمود. در ا یالدو س

کانال اختلاط،  يوارهد یالاضلاع رو یبا موانع متواز یکرومیکسرکانال اختلاط، م يوارهد یرو يکبار یليبا موانع مستط یکرومیکسرم

کانال اختلاط و  يوارهدو طرف د یرو یمضخ یليبا موانع مستط یکرومیکسردر وسط کانال اختلاط، م ایيرهبا موانع دا یکرومیکسرم

واص با خ ييهامختلف در مخلوط یتو اشم ينولدزاعداد ر یره کانال اختلاط، برايواد یرو یليبه صورت موانع مستط یچمارپ یکرومیکسرم

و درجه اختلاط در طول کانال  یکرومیکسرم يدرجه اختلاط بر حسب زمان در خروج ییراتتغ ینپرداخته شده است. همچن ییرثابت و متغ

که  يافتدر توانيم يجشده است. با توجه به نتا مقايسهو با هم  يبررس یکرومیکسرهام يتمام یبر حسب فاصله از انشعاب برا يخروج

 يکانال، اختلاط را به طرز قابل توجه يوارهد یالاضلاع رو یبا موانع متواز یکرومیکسرو م یليتطبه صورت موانع مس یچمارپ یکرومیکسرم

به  نسبت یزبلکه اختلاط را ن شوند،ينم طدر وسط کانال نه تنها باعث بهبود اختلا ایيرهبا موانع دا یکرومیکسرو م دهنديم يشافزا

 .کننديشکل ساده کمتر م_T یکرومیکسرم
 

 نفوذ، عدد پکلت، غلظت. یبضر یکرومیکسر،مکلیدی :  واژگان
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 مقدمه -1

ها بر حسب اندازه و يا به عبارت بهتر قطر هیدرولیکي کانال

کانال، میکروکانال، کانال گذرا و کانال همرفتي، مینيبه کانال

های میکروسیالي به [. دستگاه5] شوندمولکولي تقسیم مي

از ابعاد آن دارای شود که حداقل يکي هايي اطلاق ميدستگاه

ها پر از اين دستگاه[. 5] باشدمقیاس میکرومتر مي

 هایباشند که به عنوان تراشههای مداری شکل ميساختمان

دار ها مقاين سیستمشوند. برای میکرو سیالي شناخته مي

اينکه باعث کاهش اندکي از مواد مورد نیاز است که علاوه بر 

واد ها )به دلیل مبیشتری را در سیستمايمني شود، هزينه مي

های [. از نمونه9کند ]ايجاد مي عبوری کمتر و کنترل بهتر(

 5توان به میکرومیکسرهاهای میکروسیالي ميکاربرد دستگاه

اشاره نمود. به دلیل کاربردهای وسیع میکرومیکسرها در 

سازی و امولوسیون همگن سازی، واکنش شیمیايي، پراکنده

يابي به ها برای دستاين دستگاهازده اختلاط در سازی، ب

رو، اختلاط میک عملکرد بهتر کلي فرايند بسیار مهم است. در

ايفا ها نقش اصلي را در اختلاط ها به جای گردابهمولکول

کنند. به عبارت ديگر نفوذ در مقیاس مولکولي انجام مي

در مقیاس [. با توجه به غالب بودن جريان آرام 9-1گیرد ]مي

ل ها مشکايجاد يک مخلوط يکنواخت در میکروکانالمیکرو، 

گردد. است و همین امر سبب کند شدن روند اختلاط مي

ها اساساً به وسیله طراحي اين دستگاهاختلاط مؤثر در 

باشد، که برای افزايش مناطق هوشمندانه هندسه کانال مي

د. آيدست ميهای بالا به تماس دو سیال با يکديگر در نرخ

ها برای بسیاری از مايعات در اختلاط مؤثر در میکروکانال

باشد. بسیاری بالا و رينولدز پايین مشاهده مي 5اعداد پکلت

ند، باشهای شیمیايي دارای ضريب پخش پايین مياز واکنش

اين بدون آشفتگي، زمان واکنش ممکن است به شدت بنابر

یته، ويسکوزيته و طولاني شود. خواص سیال مانند دانس

ضريب پخش با تغییر در متغیرهايي مانند دما و کسر جرمي 

اين تغییرات بايد وقتي در نظر اين رو کند؛ از اجزاء تغییر مي

 0، 9گرفته شود که ارزيابي مخلوط دو سیال مد نظر باشد  ]

 [.7و

مي تقسیم غیرفعال و فعال دسته اصلي دو به میکرومیکسرها

 عامل يک اختلاط توسط فعال، ومیکسرهایمیکر در. شوند

، 9فشار نوسانات مغناطیسي، الکتريکي، میدان مانند خارجي

                                                           
1 Micromixers 
2 Peclet Number 

 در که حالي در گیرد،مي صورت غیره و صوتي امواج

 با اصلي جريان تعامل از اختلاط میکرومیکسرهای غیرفعال،

 )مانند است شده خاص طراحي طور به که کانال هندسه

 گونه بدون هیچ و )دارمانع زيگزاگي، متقاطع، هایکانال

 [. 3] و [0] گیردمي صورت خارجي انرژی

، میکرومیکسری با سطح 5333وينسترا و همکاران در سال 

مقطع بسیار باريک طراحي کردند که دو جريان مايع بسیار 

شوند و در نتیجه اختلاط در نزديک به يکديگر وارد آن مي

 [.56] دهدتری روی ميزمان کوتاه

های اختلاط دو گاز ، مشخصه5665گابي و همکاران در سال 

های شکل را به کمک روش_Tمختلف در میکسرهای 

سازی کردند که در آن دينامیک سیالات محاسباتي شبیه

تأثیرات سرعت جريان، نسبت اضلاع میکروکانال، زاويه بین 

های ورودی بر روی طول اختلاط مورد بررسي قرار جريان

 ، يک میکرو5665بیبه و همکاران در سال  [.55گرفت ]

ساختند تا با افزايش  PDMSمیکسر پیچ در پیچ از جنس 

 [.55نظمي در جريان، اختلاط را افزايش دهند]بي

، دو نمونه میکرومیکسر 5665برتچ و همکاران در سال 

ها اين دو نمونه میکرومیکسر را بر اساس طراحي کردند. آن

هايي در مقیاس معمولي طراحي کردند. نمونه اول نمونه

های مخلوط کننده استاتیک با کانال متقاطع در بالا و المان

لي داخ حلزوني در پايین، نمونه دوم مخلوط کننده با ساختار

باشد. نتايج حاصل از شبیه و مجرای عبور سیال چند برابر مي

نشان داد که مخلوط کننده نوع اول کارايي  CFDسازی 

ها دريافتند که کانال با بهتری نسبت به نوع دوم دارد. آن

 [.59باشد ]ساختار داخلي مارپیچي دلیل افزايش کارايي مي

ستفاده از ، قابلیت ا5669وانگ و همکاران در سال 

شکل از جنس سیلیکون را به عنوان _Tمیکرومیکسرهای 

يک وسیله اختلاط سريع برای تعیین کارآيي اختلاط مورد 

ها دريافتند که با از بین رفتن تقارن بررسي قرار دادند. آن

های ثانويه در ها و جريانجريان و به وجود آمدن گردابه

تلاط افزايش تقاطع در اعداد رينولدز بالا، کارآيي اخ

 [.59] چشمگیری دارد

، میکرومیکسرهای با ابعاد 5660بوته و همکاران در سال 

ها کوچکتر و دامنه عدد رينولدز بزرگتر را بررسي کردند. آن

3 Pressure Perturbation 
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افزار فرايند اختلاط را به صورت عددی و با استفاده از نرم

 [.51سازی و با نتايج تجربي مقايسه نمودند]فلوئنت شبیه

افزار ، با استفاده از نرم5656کاران در سال ويرک و هم

کامسول، اختلاط دو سیال را در اعداد رينولدز پايین در 

سازی و اثرات سرعت و ابعاد شکل شبیه_Tمیکرومیکسر 

 [.50میکرومیکسر را بر غلظت خروجي بررسي کردند ]

به بررسي اختلاط در  5655اکي و همکارانش در سال 

پرداختند. با توجه به نتايج های مختلف میکروکانال

ا هکانال آزمايشگاهي به دست آمده يک رابطه برای میکرو

ايجاد افت فشار و يا کاهش اندازه کانال طراحي شد که بدون 

 [.57به عملکرد بهتری از اختلاط دست يابد ]

اتانول -به بررسي اختلاط آب 5659اوسي و همکاران در سال 

ها نشان دادند ختند. آنشکل پردا_Tدر میکرومیکسرهای 

( در میکرومیکسر 566که در اعداد رينولدز پايین )کمتر از 

ها دريافتند که اختلاط شود. همچنین آنگردابه ايجاد نمي

 [.50گیرد ]آب صورت مي-اتانول بهتر از آب-در آب

به بررسي تغییرات مربوط  5650کالادو و همکاران در سال 

ي در میکرومیکسرهای به خصوصیات جريان سیال نیوتن

T_ها دريافتند که عدم تقارن باعث بهبود شکل پرداختند. آن

 [.53شود ]اختلاط مي

های مختلف با موانع مطالعه حاضر به منظور بررسي هندسه

شکل به منظور دستیابي به _Tمتفاوت در میکرومیکسرهای 

بهترين عملکرد از لحاظ اختلاط موثرتر توسط دينامیک 

 باتي انجام شده است.سیالات محاس

 

 معادلات حاکم و روش حل عددی -2

برای بررسي کارآيي اختلاط، معادلات جريان به همراه معادله 

های مورد نظر حل پخش بايد به صورت همزمان در هندسه

گردند. با فرض جريان آرام، دائمي و دو بعدی يک مخلوط دو 

م ساده جزئي از سیالات لزج و تراکم ناپذير، معادلات حاک

سازی پديده اختلاط، بايد میدان جريان گردند. برای شبیهمي

دو سیال همراه با معادلات انتقال جرم به صورت همزمان حل 

گردند. برای مرتبط نمودن معادلات پیوستگي و اندازه حرکت 

 [.56گردد ]پذيری مصنوعي استفاده ميخطي از مفهوم تراکم

(5      ) 
𝜕�̃�

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑉) = 0 

باشد که به وسیله سرعت چگالي مصنوعي مي �̃�که در آن 

 شود:به فشار مرتبط مي 𝑎مصنوعي 

                                                           
1 Fick's Law 

(5) 
𝑃

�̃�
= 𝛽 = 𝑎2 

ضريب تراکم پذيری مصنوعي  𝛽فشار و  𝑃(، 5در معادله )

کند. بنابراين تغییر مي 56تا  9است که معمولاً بین عدد 

دازه نمعادله پیوستگي به وسیله نرخ زماني فشار به معادلات ا

 شود.حرکت خطي مرتبط مي

(9) 𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝛽∇. (𝜌𝑉) = 0 

معادلات اندازه حرکت خطي با توجه به فرضیات اساسي 

 باشد:( مي9صورت گرفته به صورت معادله )

(9) 𝜕𝜌𝑉

𝜕𝑡
+ (𝑉. ∇)𝜌𝑉 = −∇𝑃 + ∇. (𝜇∇𝑉) 

باشد. همچنین ويسکوزيته دينامیکي مي  𝜇(، 9در معادله )

-فیزيکي مخلوط با مکان تغییر ميلازم  به ذکر است خواص 

کند که برای يافتن مقدار آن در هر نقطه بايد معادلات انتقال 

 جرم هر ذره را حل نمود.

نسبت جرمي هر ذره به صورت نسبت جرم ذره به جرم 

 شود:( توصیف مي1مخلوط توسط معادله )

(1) 𝑚𝑗 =
𝜌𝑗

𝜌
 

 دوتاييهای جرمي در يک مخلوط همچنین رابطه بین نسبت

 برابر است با:

(0) ∑ 𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1 
 

⇒   𝑚1 + 𝑚2 = 1 

معادله انتقال جرم در يک مخلوط دوتايي به صورت زير 

 باشد:مي

(7                                   )𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 = −𝜌𝐷∇𝑚 

باشد. همچنین ( ميs2m/ضريب نفوذ )  𝐷(، 7در معادله )

 5يکديگر از قانون فیکبرای توصیف نفوذ دو سیال در 

دهد که شار استفاده شده است. قانون نفوذ فیک نشان مي

کند. با نفوذ بر خلاف جهت گراديان نسبت جرمي عمل مي

به کارگیری اين مفاهیم، معادله انتقال جرم هر ذره به صورت 

 [:55شود ]( توصیف مي0معادله )

(0) 
𝜕𝜌𝑚𝑗

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑚𝑗𝑉) =

1

𝑃𝑒
∇. (𝜌∇𝑚𝑗) 

( 3همچنین معادلات اندازه حرکت خطي به صورت معادله )

 شود:توصیف مي

(3) 
𝜕𝜌𝑉

𝜕𝑡
+ (𝑉. ∇)𝜌𝑉 = −∇𝑃 +

1

𝑅𝑒
∇. (𝜇∇𝑉) 

ها اعداد بي بعد رينولدز، اشمیت و پکلت به صورت که در آن

 شوند:زير تعريف مي
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(56 ) 𝑅𝑒 =
�̅�𝑢𝑙

�̅�
, 𝑆𝑐 =

𝜇

�̅�𝐷
, 𝑃𝑒 = 𝑅𝑒. 𝑆𝑐 

طول مشخصه )در اينجا پهنای کانال   𝑙(، 56در معادله )

باشد. در غیاب مکش و دمش از ديواره و واکنش ورودی( مي

شیمیايي، شرط مرزی روی ديوار برای معادلات انتقال جرم 

 [:55شود ]( بیان مي55به صورت معادله )

(55) 𝐺𝑤𝑎𝑙𝑙 = −𝜌𝐷∇𝑚𝑗 = 0 

انتقال جرم به صورت ثابت در ورودی بر اساس غلظت نیز 

 شود.( توصیف مي55بق معادله )ط

  (55                                  )𝐶𝑖𝑛 = {

𝐶0          𝑥 < 0
 

0            𝑥 > 0
 

 باشد.( حاکم مي59در خروجي، شرايط انتقال جرم معادله )

(59) 𝑛. (−𝐷𝑖𝛻𝑐𝑖) = 0 
توان دريافت که گراديان غلظت ( مي59با توجه به معادله )

باشد. در بقیه مرزها قابل چشم پوشي مي در مرز خروجي

 شود.( شرايط عايق در نظر گرفته مي59طبق معادله )

(59) 𝑛. (−𝐷𝑖∇𝑐𝑖
+ 𝑐𝑖𝑢) = 0 

 باشد. شماره مرز مي 𝑛(، 59در معادله )

ها شرط مرزی عدم لغزش اعمال همچنین روی ديواره کانال

 شده است.

 ختلاط دودر انتها برای بررسي قابلیت میکرومیکسر در ا

شود، که در مطرح مي 5سیال، کمیتي با عنوان درجه اختلاط

( 51توان طبق معادله )هر مقطعي از کانال اختلاط مي

  [:59محاسبه گردد ]

(51                           )𝐷𝑀 = 1 − √
1

𝑁
∑ (

𝑐𝑖−𝑐̅

𝑐̅
)2𝑁

𝑖=1 

غلظت اجزا در خروجي که مقدار غلظت  𝑐𝑖(، 51در معادله )

کند. مقدار صفر نشان دهنده عدم از صفر تا يک تغییر مي

وجود جرم در آن نقطه و يک نشان دهنده اين است که جرم 

غلظت خروجي در  𝑐̅تمام محل مورد نظر را فراگرفته است، 

تعداد   𝑁است( و  1/6آل )که برابر میکرومیکسر ايده

درجه اختلاط بر حسب درصد از صفر تا  باشد.ها ميورودی

شود. هرچه اين مقدار بیشتر باشد صد درصد تقسیم مي

دهد و بالعکس، هرچه اين مقدار تری رخ مياختلاط کامل

 دهد.تری رخ ميکمتر باشد، اختلاط ناقص

 

 بیان مسئله -3

در اين مطالعه به بررسي و شبیه سازی اثر اختلاط در شش 

ساده، میکرومیکسر با موانع مستطیلي شکل _Tمیکرومیکسر 

                                                           
1 Mixing Degree 

باريک روی ديواره کانال اختلاط، میکرومیکسر با موانع 

متوازی الاضلاع روی ديواره کانال اختلاط، میکرومیکسر با 

ای در وسط کانال اختلاط، میکرومیکسر با موانع موانع دايره

مستطیلي ضخیم روی دو طرف ديواره کانال اختلاط و 

یچ به صورت موانع مستطیلي روی ديواره میکرومیکسر مارپ

توان شش ( مي5کانال اختلاط پرداخته شده است. در شکل )

میکرومیکسر طراحي شده را مشاهده نمود. لازم به ذکر است 

متر ( دارای ابعاد میلي5) که اعداد نوشته شده در شکل

 باشند.مي

ورودی برای هر شش  همچنین در اين مطالعه پهنای کانال

و عدد  m/s 69/6، سرعت ورودی mm 51/6رومیکسر میک

در نظر گرفته شده است.  56رينولدز متوسط در ورودی برابر 

علاوه بر اين، سیال ورودی از کانال بالا، سیال اول و سیال 

ورودی از کانال پايین سیال دوم نامیده شده است. برای 

ی دورودی بالايي کسر جرمي سیال اول، برابر صفر و برای ورو

در نظر گرفته شده  5پايیني کسر جرمي سیال دوم، برابر 

 است.

بندی با های طراحي شده از مشعلاوه بر اين، برای هندسه

های مثلثي به صورت نامنظم با تراکم بیشتر در نزديکي المان

های ها استفاده شده است. تعداد المانمرزها و گوشه

د، برای عد 59306شکل ساده، -Tبندی برای هندسه مش

میکرومیکسر با موانع مستطیلي باريک روی ديواره کانال 

عدد، برای میکرومیکسر با موانع متوازی  55099اختلاط، 

عدد، برای  53075الاضلاع روی ديواره کانال اختلاط، 

ای در وسط کانال اختلاط، میکرومیکسر با موانع دايره

 معدد، برای میکرومیکسر با موانع مستطیلي ضخی 56090

و برای  59096روی دو طرف ديواره کانال اختلاط، 

میکرومیکسر مارپیچ به صورت موانع مستطیلي روی ديواره 

 باشد.عدد مي 55759کانال اختلاط، 

بندی را های مشتوان اندازه و تراکم المان( مي5در شکل )

 در محل انشعاب شش میکرومیکسر مشاهده نمايید.

های تراکم المان کیفت و توان( مي9در شکل )ین نهمچ

بندی شش میکرومیکسر را مشاهده نمود. همانطور که مش

ها، گوشهشود، در نزديکي مرزها و ( مشاهده مي9در شکل )

تر بندی کوچکهای مشو اندازه المان بالابندی تراکم مش

 .باشدمي
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 شکل ساده_Tمیکرومیکسر : الف
میکرومیکسر با موانع مستطیلی باریک روی دیواره کانال : ب

 اختلاط

  
میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع روی دیواره کانال : ج

 اختلاط
 ای در وسط کانال اختلاطمیکرومیکسر با موانع دایره: د

  
میکرومیکسر با موانع مستطیلی ضخیم روی دو طرف دیواره : ل

 کانال اختلاط

میکرومیکسر مارپیچ به صورت موانع مستطیلی روی دیواره : م

 کانال اختلاط

 .(متریلی)ابعاد م یکرومیکسرمختلف م یها( انواع هندسه1شکل )
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میکرومیکسر با موانع مستطیلی : ب شکل ساده_Tمیکرومیکسر : الف

 باریک روی دیواره کانال اختلاط

 میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع: ج

 روی دیواره کانال اختلاط

ای در وسط میکرومیکسر با موانع دایره: د

 کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع مستطیلی : ل

 ضخیم روی دو طرف دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر مارپیچ به صورت موانع : م

 مستطیلی روی دیواره کانال اختلاط

 .شش میکرومیکسر  در محل انشعاب بندیهای مشتراکم الماناندازه و  (2شکل )

 

میکرومیکسر با موانع مستطیلی : ب شکل ساده_Tمیکرومیکسر : الف

 باریک روی دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع : ج

 روی دیواره کانال اختلاط

ای در وسط میکرومیکسر با موانع دایره: د

 کانال اختلاط

موانع مستطیلی  میکرومیکسر با: ل

 ضخیم روی دو طرف دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر مارپیچ به صورت موانع : م

 مستطیلی روی دیواره کانال اختلاط

 

 .بندی شش میکرومیکسرهای مشکیفت و تراکم المان (3شکل )
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المان بندی با تراکم زياد و اندازه نقاط قرمز دارای مش

م شويتر ميباشد و هرچه به رنگ آبي نزديکتر ميکوچک

 به ین،همچن شود.تر ميها بزرگنتراکم کمتر و اندازه الما

رعت س یدانم ییراتارائه شده، تغ يجنتا يمنظور اعتبار سنج

 يجشکل ساده را با نتا_T یکرومیکسرغلظت در م ییراتو تغ

شده است.  يبررس[ 50و همکاران ] يرکحاصل از مطالعه  و

 با يخوب ينمونه حاضر همخوان دهديحاصل نشان م يجنتا

 رک و همکاران دارد.يحاصل از مطالعه و يجنتا

 

 نتایج و بحث -4

( خطوط جريان سرعت برای میکرومیکسرهای 9در شکل )

𝑅𝑒مورد بررسي در  = از آنجا   باشد.قابل مشاهده مي 10

عدد رينولدز در اين میکرومیکسرها پايین است، که 

شود که بتواند اختلاط ای در کانال اختلاط ديده نميگردابه

را بهبود ببخشد. در اين حالت نیروی لزجي، نیروی غالب 

وارد بر جريان سیال بوده و سازوکار غالب در انتقال جرم 

باشد. همانطور که مشخص است مي 5پديده نفوذ مولکولي

جريان دقیقاً پس از انشعاب مستقیم و موازی با  خطوط

های سطوح را به آرامي دنبال يکديگر هستند و خمیدگي

دهد میکرومیکسرهای غیر فعال در کنند. اين نشان ميمي

رينولدزهای پايین قابلیت چنداني برای اختلاط جريان 

های اختلاط فعال نخواهند داشت. بنابراين استفاده از روش

های ( تغییرات غلظت هندسه1در شکل ) باشد.ضروری مي

𝑃𝑒مختلف در  = ثانیه قابل میلي 516پس از گذشت  10

 یهاغلظت هندسه ییرات( تغ0در شکل ) باشد.مشاهده مي

قابل  ثانیهیليم 516پس از گذشت  Pe=100مختلف در 

 یهاغلظت هندسه ییرات( تغ7در شکل ) .باشديمشاهده م

قابل  ثانیهیليم 516پس از گذشت  Pe=1000مختلف در 

غلظت دو  ییراتتغ تواني( م0در شکل )  .باشديمشاهده م

شکل ساده _T یکرومیکسرگونه را در عرض کانال اختلاط م

 516بعد از گذشت  Pe=100بر حسب فاصله از انشعاب در 

مشاهده نمود. یهثان یليم

 

موانع مستطیلی میکرومیکسر با : ب شکل ساده_Tمیکرومیکسر : الف

 باریک روی دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع : ج

 روی دیواره کانال اختلاط

ای در میکرومیکسر با موانع دایره: د

 وسط کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع مستطیلی : ل

 ضخیم روی دو طرف دیواره کانال اختلاط

رت موانع میکرومیکسر مارپیچ به صو: م

 مستطیلی روی دیواره کانال اختلاط

𝑹𝒆خطوط جریان سرعت هندسه های مختلف در  (4شکل ) = 𝟏𝟎.. 

                                                           
1 Molecular Diffusion 
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میکرومیکسر با موانع مستطیلی : ب شکل ساده_Tمیکرومیکسر : الف

 باریک روی دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع : ج

 روی دیواره کانال اختلاط

ای در وسط میکرومیکسر با موانع دایره: د

 کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع مستطیلی ضخیم : ل

 روی دو طرف دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر مارپیچ به صورت موانع : م

 مستطیلی روی دیواره کانال اختلاط

 

𝑷𝒆های مختلف در ( تغییرات غلظت هندسه5شکل ) =  .ثانیهمیلی 151پس از گذشت  𝟏𝟎

 

میکرومیکسر با موانع مستطیلی : ب شکل ساده_Tمیکرومیکسر : الف

 باریک روی دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع : ج

 روی دیواره کانال اختلاط

ای در وسط میکرومیکسر با موانع دایره: د

 کانال اختلاط

موانع مستطیلی ضخیم میکرومیکسر با : ل

 روی دو طرف دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر مارپیچ به صورت موانع : م

 مستطیلی روی دیواره کانال اختلاط

 

𝑷𝒆های مختلف در ( تغییرات غلظت هندسه6شکل ) =  .ثانیهمیلی 151پس از گذشت  𝟏𝟎𝟎
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مستطیلی میکرومیکسر با موانع : ب شکل ساده_Tمیکرومیکسر : الف

 باریک روی دیواره کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع : ج

 روی دیواره کانال اختلاط

ای در وسط میکرومیکسر با موانع دایره: د

 کانال اختلاط

میکرومیکسر با موانع مستطیلی ضخیم : ل

 روی دو طرف دیواره کانال اختلاط

موانع میکرومیکسر مارپیچ به صورت : م

 مستطیلی روی دیواره کانال اختلاط

 

𝑷𝒆های مختلف در ( تغییرات غلظت هندسه7شکل ) =  .ثانیهمیلی 151پس از گذشت  𝟏𝟎𝟎𝟎

 

 
𝑷𝒆شکل ساده بر حسب فاصله از انشعاب در _T( غلظت دو گونه در عرض کانال اختلاط میکرومیکسر 8شکل ) = بعد از گذشت  𝟏𝟎𝟎

 .میلی ثانیه 151
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باشد، هرچه به ( قابل مشاهده مي0همانطور که در شکل )

ت شويم، تغییرات غلظانتهای طول کانال اختلاط نزديکتر مي

شود. در تر ميدو گونه در عرض کانال به يکديگر نزديک

ابتدای کانال اختلاط )آبي کمرنگ( دو گونه نفوذ آنچناني در 

ند، باشیه ميهای اولاند و همان مقادير غلظتيکديگر نداشته

ها در اما در انتهای کانال )آبي پررنگ(، بر اثر نفوذ گونه

شود که غلظت دو گونه به يکديگر يکديگر مشاهده مي

ل باشد )در شکنزديکتر شده و نشان دهنده اختلاط بهتر مي

(0 ،)x=0  ،نشان دهنده ابتدای کانال انشعابx=1  دو گونه

درصد از  00دو گونه  x=2 درصد از طول کانال انشعاب،  99

درصد از طول  33دو گونه  x=3طول کانال انشعاب و در 

اند(. لازم به ذکر است اگر غلظت کانال انشعاب را طي نموده

دو گونه در طول کانال اختلاط به صورت خط افقي در بیايد، 

باشد، يعني در عرض کانال دو نشان دهنده اختلاط کامل مي

  باشند.مي 3mol/m( 1/6( گونه دارای اختلاط

توان تغییرات درجه اختلاط میکرومیکسرها ( مي3در شکل )

𝑃𝑒را بر حسب فاصله از انشعاب در  = بعد از گذشت  100

توان ( مي56در شکل ) میلي ثانیه مشاهده نمود. 516

تغییرات درجه اختلاط میکرومیکسرها را بر حسب فاصله از 

𝑃𝑒انشعاب در  = میلي ثانیه  516بعد از گذشت   1000

 مشاهده نمود.

شود ( مشاهده مي56( و )3همانطور که در شکل )

میکرومیکسر مارپیچ به صورت موانع مستطیلي روی ديواره 

 باشد و پسکانال اختلاط دارای بیشترين درجه اختلاط مي

از آن به ترتیب میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع روی 

تلاط، میکرومیکسر با موانع مستطیلي ضخیم ديواره کانال اخ

روی دو طرف ديواره کانال اختلاط، میکرومیکسر با موانع 

مستطیلي باريک روی ديواره کانال اختلاط، میکرومیکسر 

T_ای درشکل ساده و در انتها میکرومیکسر با موانع دايره 

 اند.وسط کانال اختلاط قرار گرفته

 های به صورتيافت که هندسهتوان دربا توجه به نتايج مي 

مارپیچ و با موانع در ديواره، اختلاط را به طرز قابل توجهي 

های با موانع در وسط کانال نه تنها دهند و هندسهافزايش مي

شوند، بلکه اختلاط را نیز نسبت به باعث بهبود اختلاط نمي

 کنند. تر کمتر ميهندسه ساده

سر ز توجه کرد که میکرومیکعلاوه بر اين بايد به اين نکته نی

الاضلاع، میکرومیکسر مارپیچ به صورت موانع با موانع متوازی

مستطیلي و میکرومیکسر با موانع مستطیلي باريک روی 

د و در باشنديواره کانال اختلاط دارای بیشترين افت فشار مي

د بايد باشمواردی که تغییرات فشار پارامتر تعیین کننده مي

تر استفاده نمود تا افت فشار کمتری را سادههای از هندسه

 مشاهده نمود.

 

 
𝑷𝒆( تغییرات درجه اختلاط میکرومیکسرها را بر حسب فاصله از انشعاب در 9شکل ) =  ه.میلی ثانی 151بعد از گذشت  𝟏𝟎𝟎
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𝑷𝒆تغییرات درجه اختلاط میکرومیکسرها را بر حسب فاصله از انشعاب در  (11شکل ) = .میلی ثانیه 151بعد از گذشت  𝟏𝟎𝟎𝟎

 

 گیرینتیجه -5

در اين مطالعه به بررسي و شبیه سازی جريان و آمیختگي 

شکل ساده، _Tناپذير در شش میکرومیکسر دو سیال تراکم

میکرومیکسر با موانع مستطیلي باريک روی ديواره کانال 

اختلاط، میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع روی ديواره 

 ای در وسط کانالکانال اختلاط، میکرومیکسر با موانع دايره

اختلاط، میکرومیکسر با موانع مستطیلي ضخیم روی دو 

مارپیچ به صورت  طرف ديواره کانال اختلاط و میکرومیکسر

موانع مستطیلي روی ديواره کانال اختلاط، برای اعداد 

هايي با خواص ثابت و رينولدز و اشمیت مختلف در مخلوط

متغییر پرداخته شده است. همچنین تغییرات درجه اختلاط 

بر حسب زمان در خروجي میکرومیکسر و درجه اختلاط در 

برای تمامي طول کانال خروجي بر حسب فاصله از انشعاب 

میکرومیکسرها بررسي و با هم مقايسه شده است. با توجه به 

توان دريافت که میکرومیکسر مارپیچ به صورت نتايج مي

موانع مستطیلي و میکرومیکسر با موانع متوازی الاضلاع روی 

د دهنديواره کانال، اختلاط را به طرز قابل توجهي افزايش مي

ی در وسط کانال نه تنها باعث او میکرومیکسر با موانع دايره

شوند، بلکه اختلاط را نیز نسبت به بهبود اختلاط نمي

 کنند. شکل ساده کمتر مي_Tمیکرومیکسر 

توان دريافت که افزايش عدد اشمیت و به تبع به طور کلي مي

آن افزايش عدد پکلت،  به معنای کاهش ضريب نفوذ دو 

ي سازوکار اصل باشد و به دلیل اينکهسیال در يکديگر مي

ر باشد، بنابراين اين اماختلاط در ابعاد میکرو ضريب نفوذ مي

گردد. بالعکس کاهش عدد سبب کاهش اختلاط دو سیال مي

اشمیت به معنای افزايش ضريب نفوذ بوده و سبب افزايش 

شود. همچنین در جريان آرام، افزايش عدد شدت اختلاط مي

ود و در نتیجه منجر شرينولدز باعث افزايش عدد پکلت مي

گردد. در صورتي که به کاهش شدت اختلاط دو سیال مي

ای باشد که سبب تغییر در رژيم افزايش عدد رينولدز به اندازه

جريان و ناپايدار کردن جريان سیال گردد، با تغییر سازوکار 

 شود.اختلاط، باعث افزايش شدت اختلاط دو سیال مي

 

 مراجع -9

 

[1] Yarin, L. P., Mosyak A., and Gad Hetsroni, “ Fluid 

Flow, Heat Transfer and Boiling in Micro-

Channels”, Springer Science & Business Media, 

2008. 

[2] Kumar, Vimal, Marius Paraschivoiu, and K. D. P. 

Nigam, “Single-Phase Fluid Flow and Mixing in 

Microchannels”, Chemical Engineering Science, 

Vol. 66, No.7, pp.1329-1373, 2011. 

[3] Zimmerman, William BJ, ed., “Microfluidics: 

History, Theory and Applications”, Vol. 466, 

Springer Science & Business Media, 2006. 

[4] Baldyga, J., and J. R. Bourne, “The Effect of 

Micromixing on Parallel Reactions”, Chemical 

Engineering Science, Vol.45, No.4, pp.907-91, 

1990. 

[5] Fourcade, E., et al., “The Influence of 

Micromixing on Molecular Weight Distribution 

During Controlled Polypropylene Degradation in 

a Static Mixer Reactor”, Chemical Engineering 

Science, Vol.56, No.23, pp.6589-6603, 2001. 

[6] Liu, Ying Zheng, Byoung Jae Kim, and Hyung Jin 

Sung, “Two-Fluid Mixing in a Microchannel”, 

International Journal of Heat and Fluid Flow, 

Vol.25, No.6, pp.986-995, 2004. 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D
M

x (mm)

الف

ب

ج

د

ل

م



  فنونپژوهشي دريا -نامه علمي فصلدو                                                                             5931 زمستانو  پايیز -وم سسال  

90 

[7] Liu, Minye, “Computational Study of 

Convective–Diffusive Mixing in a Microchannel 

Mixer”, Chemical Engineering Science, Vol.66, 

No.10, pp.2211-2223, 2011. 

[8] Lee, C. Y. Chang, C. L. Wang, Y. N. Fu, L. M., 

“Microfluidic Mixing :A Review, International 

Journal of Molecular Sciences”, Vol.12, No.5, 

pp.3263-3287, 2011. 

[9] Nguyen, N. T., Wu Z., “Micromixers-a Review, 

Journal of Micromechanics and Microengineering, 

Vol.15, No.2, pp.1-16, 2005. 

[10] Veenstra, T. T., et al., “Characterization Method 

for a New Diffusion Mixer Applicable in Micro 

Flow Injection Analysis Systems”, Journal of 

Micromechanics and Microengineering, Vol.9, 

Vol.2, 1999. 

[11] Gobby, D., P. Angeli, and Asterios Gavriilidis. 

“Mixing Characteristics of T-type Microfluidic 

Mixers”, Journal of Micromechanics and 

microengineering, Vol.11, No.2, 2001. 

[12] Beebe, David J., et al, “Passive Mixing in 

Microchannels: Fabrication and Flow 

Experiments”, Mécanique & industries, Vol.2, 

No.4, 343-348, 2001. 

[13] Bertsch, Arnaud, et al., “Static Micromixers 

based on Large-Scale Industrial Mixer Geometry”, 

Lab on a Chip, Vol.1, No.1, pp.56-60, 2001. 

[14] Wong, Seck Hoe, Michael CL Ward, and 

Christopher W. Wharton. “Micro T-mixer as a 

Rapid Mixing Micromixer”, Sensors and 

Actuators B: Chemical, Vol.100, No.3, pp. 359-

379, 2004. 

[15] Bothe, Dieter, Carsten Stemich, and Hans-

Joachim Warnecke, “Fluid Mixing in a T-shaped 

Micro-Mixer”, Chemical Engineering Science 

Vol.61, No.9, pp.2950-2958, 2006. 

[16] Virk, Muhammad S., Arne E. Hold, and S. 

Kaennakham, “Numerical Analysis of Fluid 

Mixing in T-shape Micro Mixer”, COMSOL 

users conference, Grenoble. 2007. 

[17] Aoki, Nobuaki, Takashi Fukuda, Norihide 

Maeda, and Kazuhiro Mae, “Design of 

Confluence and Bend Geometry for Rapid Mixing 

in Microchannels”, Chemical Engineering Journal 

Vol.227, pp.198-202, 2013. 

[18] Orsi, Gianni, Mina Roudgar, Elisabetta Brunazzi, 

Chiara Galletti, and Roberto Mauri., “Water–

Ethanol Mixing in T-shaped Microdevices”, 

Chemical Engineering Science, Vol.95, pp.174-

183, 2013. 

[19] Calado, Bernardo, Aires dos Santos, and Viriato 

Semiao, “Characterization of the Mixing Regimes 

of Newtonian Fluid Flows in Asymmetrical T-

Shaped Micromixers”, Experimental Thermal and 

Fluid Science, Vol.72, pp.218–227, 2016. 

[20] Chorin, Alexandre Joel, “A Numerical Method 

for Solving Incompressible Viscous Flow 

Problems”, Journal of Computational Physics, 

Vol.135, No.2, pp.118-125, 1997. 

[21] Kays, William Morrow, Michael E., “Crawford, 

and Bernhard Weigand.Convective Heat and 

Mass Transfer”, Tata McGraw-Hill Education, 

2012. 

[22] Ozisik, M. Necati., “Heat Transfer: a Basic 

Approach, 1985. 

[23] Chung, Chen-Kuei, C-Y. Wu, and T. R. Shih., 

“Effect of Baffle Height and Reynolds Number on 

Fluid Mixing”, Microsystem Technologies, 

Vol.14, No.9, 1317-1323, 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


