
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 52(7) (2020) 433-434
DOI: ﻿ 10.22060/mej.2019.15037.6006

Numerical Study of Mixing in Double and Multiple T-Shaped Micromixers with 
Aligned and Non-Aligned Inputs
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ABSTRACT: In this numerical investigation mixing behavior of two fluids water and ethanol with 
various density and viscosity mixing in 5 types of T-micromixers has been studied. The Geometries 
under research include 1 and 2 geometries are Multiple T-micromixer with non-aligned inputs in one 
and two plane respectively, and the 3, 4 and 5 geometries are included Multiple T-micromixer, double 
T-micromixer and T-micromixer. computational fluid dynamics commerical code of ANSYS fluent 
has been used to simulate mixing process at Schmidt number of 752.26 for Reynolds number in 
range of 1 to 200. For double T-micromixer and multiple T-micromixers two and three different types 
of placement for two fluids in the inputs respectively investigated and results has been compared. 
Cortes-Quiroz et al study used for validation present investigation.  Mixing results compared for 
specific flow types in double and multiple micromixers with single flow type in T-micromixer. The 
results show mixing index and pressure drop are function of inputs’ number and position also for 
geometries with more than two inputs, types of input fluids have effect on these parameters.The 
value of 0.4878 is the maximum mixing index  has been observed using flow type 1 in Multiple 
T-micromixer at the Reynolds number  of 1.
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1. INTRODUCTION
Micromixers have a significant impact on the efficiency 

and sensitivity of microfluidic devices, that one of the 
most important components of these devices [1]. Mixing 
applications in micromixers can be used to combine the 
molten polymers, to tracking pollutants in large-scale rivers, 
and to combine atmospheric flows [2].

2. NUMERICAL INVESTIGATION USING FINITE 
VOLUME METHOD

In the present research, the mixing behavior of two fluids 
in five geometries in three dimensions is numerically studied. 
Also, when the number of micromixer inputs is more than 
two, can be studied that from which input the first fluid and 
which input second fluid to enter in order to achieve higher 
mixing rates. In the present study, for the geometries with six 
inputs, three different types for two fluids respectively in the 
inputs, and for the geometry double T micromixer with four 
inputs, two types for the placement of two fluids in the inputs 
have been investigated.

In this modeling, the second order upwind method is 
used to discretize the convection terms, whereas pressure and 
velocity fields are coupled by the SIMPLEC algorithm. The 
accuracy of the residual convergence is considered 10-5
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In the above equations ρ  is the fluid density, P  is the 
pressure, τ is the stress tensor, µ  is the molecular viscosity, 
I  is the unit stress tensor, iC  is the mass fraction of species, 

i ,mD  is the molecular diffusion coefficient.
In order to calculate the mixing rate obtained in the 

mixing channel, the mixing index is used which is defined 
as Eq. (3) [3].
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In present work in order to ensure the accuracy of 
implemented numerical method, Cortes Quiroz et al [3] 
research has been used. In Fig. 1 the results of present research 
compared with their research and are in good agreement

In Fig. 2 geometry No. 1 is shown that has non-aligned 
inputs in one plane.

3. RESULTS AND DISCUSSION
In Fig. 3 a comparison is done between the geometries 

evaluated in the mixing index for the different Reynolds 
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numbers, in flow1. In Comparing the performance of 
geometries that have aligned inputs for flow 1 which includes 
geometries No. 3, 4 and 5, the difference between these three 
geometries is in the number of inputs, geometry No. 3 has a 
higher mixing rate than the other geometries and geometry 
No. 4 also shows a higher mixing rate than geometry No. 5 
.As shown in Fig. 3. In Re=200 comparing the mixing rate 
of two geometries No. 2 and 3, geometry No. 2 has higher 
mixing rate if it is examined in other Reynolds numbers 
geometry No. 3 has higher mixing rate and this mean that in 
Re=200 increase in velocity leads to more chaotic advection 
in geometry in comparison with geometry No. 3.

In fig. 4 comparison the pressure drop for flow type 1 in 
double and multiple geometries and the only type of flow 
in geometry No. 5 are given in different Reynolds numbers 
that the pressure drop directly proportional to the number of 
inputs and with increase in number of inputs, the pressure 
drop has increased.

 

Fig.1.Comparison of the mixing index versus different Reynolds numbers at the outlet mixing channel 

  

Fig. 1.Comparison of the mixing index versus different 
Reynolds numbers at the outlet mixing channel

 

 

Fig.2. Schematic of T-shaped micromixer, Geometry No. 1, multiple with non-aligned inputs in one plane 

  

Fig. 2. Schematic of T-shaped micromixer, Geometry No. 1, 
multiple with non-aligned inputs in one plane

 

Fig.3.Comparison of mixing index versus Reynolds numbers at outlet section (Flow 1 in double and multiple geometries) 

  

Fig. 3. Comparison of mixing index versus Reynolds numbers 
at outlet section (Flow 1 in double and multiple geometries)

 

 
Fig. 4. Comparison of the pressure drop versus Reynolds numbers at the outlet section (Flow 1 in double and multiple 

geometries) 

 

Fig. 4. Comparison of the pressure drop versus Reynolds numbers 
at the outlet section (Flow 1 in double and multiple geometries)

4. CONCLUSIONS
In this investigation mixing behavior of five geometries 

in three dimensions for two water and ethanol fluids in a 
wide range of Reynolds numbers has been implemented. For 
geometries with 6 inputs, the effect of placement position 
non-aligned inputs in one plane and non-aligned inputs in 
two pales, aligned inputs on the rate of mixing has been 
investigated. The results indicate that in geometries have 
more than two inputs types of two fluids placement in the 
inputs is effective in mixing rate.
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بررسی عددی اختلاط در میکرومیکسرهای‌ Tشکل دوگانه و چندگانه با ورودی‌های همراستا و 
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 T خلاصه: در این پژوهش عددی ، رفتار اختلاط دو سیال آب و اتانول با چگالی و لزجت متفاوت در پنج گونه
میکرومیکسر مطالعه شده است. هندسه های پژوهش شامل هندسه های 1 و 2 که به ترتیب  Tمیکرومیکسرهای 
چندگانه با ورودی های ناهمراستا در یک و دو صفحه و هندسه های 3، 4 و 5 به ترتیبT میکرومیکسر چندگانه 
، T میکرومیکسر دوگانه وT میکرومیکسر می شوند. کد تجاری دینامیک سیالات محاسباتی انسیس فلوئنت به 
منظور شبیه‌سازی فرآیند اختلاط، در عدد اشمیت 752/26 و در محدوده‌ی اعداد رینولدز 1 تا 200  استفاده‌شده 
است. در میکرومیکسرهای دوگانه و چندگانه به ترتیب  دو و سه نوع ترتیب قرارگیری برای دو سیال در ورودی ها 
بررسی و نتایج مقایسه‌شده است. اعتبارسنجی پژوهش حاضر با مطالعه کورتس کی روش و همکاران انجام‌شده 
 T است.نتایج اختلاط به ازای انواع جریان خاص در میکرومیکسرهای چندگانه و دوگانه با تنها نوع جریان در
میکرومیکسر مقایسه شده است. نتایج بیانگر است که شاخص اختلاط و افت فشار علاوه بر تعداد ورودی های 
میکرومیکسر، تابع نحوه قرارگیری آن‌ها و نیز به ازای هندسه‌های دارای بیش از دو ورودی تابع ترتیب قرارگیری 
دو سیال در ورودی‌ها است. مقدار 0/4878 حداکثر شاخص اختلاط به ازای جریان نوع 1 و عدد رینولدز 1 در 

Tمیکرومیکسر چندگانه مشاهده شده است. 
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1- مقدمه
میکرومیکسرها تأثیر قابل‌توجهی بروی کارایی و حساسیت بروی 
مؤلفه‌های  بااهمیت‌ترین  از  یکی  که  دارند  میکروسیالی  دستگاه‌های 
میکرومیکسرها  در  اختلاط  کاربردهای   .[1] است  دستگاه‌ها  این 
می‌توان به ترکیب مذاب پلیمرها، ردیابی آلاینده‌ها در رودخانه‌های 
بزرگ، ترکیب جریان‌های جوی اشاره نمود ]2[. اختلاط فرآیند اصلی 
اکثر دستگاه‌های میکروسیالی از قبیل تشخیص‌های  که در  است 
پزشکی،توالی‌یابی ژنتیکی1، تولیدات شیمیایی، کشف داروها کاربرد 
مسو2،  1.اختلاط  می‌شود:  به‌کاربرده  اصطلاح  سه  اختلاط  در  دارد. 
که  ترکیبی  به  ماکرو  اختلاط  میکرو4،  3.اختلاط  ماکرو3،  2.اختلاط 

1  Genetic Sequencing
2  Meso
3  Macro
4  Micro

بر بزرگ‌ترین مقیاس حرکت حاکم است اشاره دارد. اختلاط میکرو، 
اختلاط در اندازه کوچک‌ترین مقیاس حرکت سیال و حرکت مولکولی 
است. اختلاط مسو در مقیاسی میان ماکرو و میکرو قرار دارد. انواع 
مختلف میکرومیکسرها اولین بار توسط نگوین و وو عنوان شد ]3[. 
میکرومیکسرها شامل دو تقسیم‌بندی منفعل و فعال می‌باشند که در 
میکرومیکسرهای منفعل بدون نیاز به منبع انرژی خارجی و تنها با 
استفاده از انرژی پمپاژ اختلاط صورت می‌گیرد ]4[. میکرومیکسرهای 
می‌شوند،  نامیده  استاتیک  میکرومیکسرهای  همچنین  که  منفعل 
اختلاط  برای  نامنظم  جابه‌جایی  و  مولکولی  پخش  افزایش  به‌منظور 

کارآمد بر اساس ساختار میکروکانال‌ها به کار می‌روند ]3[. 
افزل و کیم ]5[ بررسی اختلاط سیالات نیوتونی و غیرنیوتونی را 
ارائه  ‌Tشکل و میکروکانال‌های مارپیچ  در هندسه‌های میکرومیکسر 
کردند همچنین آن‌ها از مدل‌های ویسکوزیته خون غیرنیوتونی کارئو 
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یاسودا و کاسن جهت حصول مشخصه‌های غیرنیوتونی استفاده‌کردند. 
برای  انتشار  انتقال  یا  جابه‌جای  مدل  با  استوکس  ناویر  معادلات 
است.  اختلاط حل‌شده  و  جریان  تحلیل  و  تجزیه  در  گونه‌ها  غلظت 
در شرایط اعمالی مشابه دینامیک جریان و اختلاط میان سیال آب 
کارئو  غیرنیوتونی  از مدل  استفاده  با  و خون  نیوتونی  به‌عنوان سیال 
 0/01 از  کمتر  جرمی  جریان  نرخ  برای  است.  شده  مقایسه  یاسودا 
کیلوگرم بر ساعت، عملکردهای اختلاط دو سیال تقریباً معادل بوده 
و با نرخ جریان کاهش می‌یابد. اختلاط با آب با افزایش نرخ جریان 
کارئو  مدل  از  استفاده  با  اگرچه  می‌یابد.  بهبود  قابل‌توجهی  طور  به 
شد.  مشاهده  اختلاط  عملکرد  در  ناچیزی  تغییر  خون  برای  یاسودا 
بررسی‌ها در محدوده گسترده‌ای از نرخ‌های جریان انجام‌شده است. 
را  ‌Lشکل  زارع و طالبی ]3[ در یک مطالعه عددی میکرومیکسری 
به‌منظور بررسی رفتار اختلاط و مشخصه‌های جریان سیال در اعداد 
بی‌بعد  پارامتر هندسی  آن‌ها سه  رینولدز مختلف مدل‌سازی کردند. 
طول نرمال، نسبت طول و نسبت ابعاد برای اعداد رینولدز در محدوده‌ 
50 تا 200 در نظر گرفته‌اند که از یک شاخص اختلاط برای ارزیابی 
رفتار سیال در میکروکانال استفاده‌شده است. شبیه‌سازی‌های عددی 
کورتس  است.  بوده  اشمیت 900/18  عدد  در  و  فلوئنت  نرم‌افزار  در 
شامل  هندسه  دو  بروی  عددی  پژوهشی   ]6[ همکاران  و  کی‌روش 
داده‌اند.  انجام‌  همچنین ‌Tمیکرومیکسر  و  ناهمراستا  ‌Tمیکرومیکسر 
نرخ‌های  و  عرضی  مقاطع  همچنین  و  مساوی  کانال  طول‌های  ابعاد 
یکسان جریان در نظر گرفته‌اند. نتایج حاصل از بررسی جریان بیانگر 
آن‌که  علت  به  ناهمراستا  ‌Tمیکرومیکسر  هندسه  در  که  است  آن 
ساختارهای گردابی جریان به‌سرعت تشکیل می‌شوند، این ساختارها 
اختلاط  افزایش  و  سیالات  اتصال  خطوط  قابل‌توجه  افزایش  باعث 
می‌شوند که میکرومیکسر بررسی‌شده افزایش قابل‌توجه‌ای از اختلاط 
از تنش برشی را در  و همچنین افت فشار کمتری و سطح یکسانی 
مقایسه با Tمیکرومیکسر نشان می‌دهد. برای الگوهای جریان محدوده 
اعداد رینولدز موردبررسی از 100 تا  500 بوده است و محدوده کل 
تا 700 قرار داشته است. شبیه‌سازی‌های  بازه 75  اعداد رینولدز در 
مربوط به هندسه با ورودی‌های ناهمراستا در حالت‌پایا و برای هندسه 
به  رسیدن  و 700 جهت  رینولدز 500  عدد  دو  در  ‌Tمیکرومیکسر، 
همگرایی به‌صورت ناپایا بوده است اما در سایر اعداد رینولدز در هندسه 

پایا بوده است. مهوب و همکاران ]7[ یک  ‌Tمیکرومیکسر بررسی‌ها 
پژوهش عددی و همچنین کار تجربی روی دو میکرومیکسر با هندسه 
‌Tشکل و میکرومیکسر صلیبی‌شکل انجام داده‌اند، انتقال جرم درون 
میکرومیکسر با هندسه ‌Tشکل و میکرومیکسر با هندسه صلیبی‌شکل 
روش  همچنین  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  عددی  روش‌  با  را 
تجربی میکروسکوپی لیزری هم کانون1 بررسی کرده و از پروفیل‌های 
هندسه  دو  مقایسه  برای  مختلف  جریان  رژیم‌های  اساس  بر  غلظت 
در  صلیبی‌شکل  میکرومیکسر  که  دادند  نشان  آن‌ها  کردند.  استفاده 
نرخ‌های پایینی جریان، تمایل بیشتری به تشدید اختلاط در مقایسه 
با میکرومیکسر T شکل دارد. آن‌ها در مدل‌سازی عددی از فلوئنت 

6/2 استفاده‌ کردند.
ربانی و طالبی ]8[ شبیه‌سازی عددی اثر لایه‌بندی در میکرومیکسر 
با هندسه ‌Tشکل به همراه ورودی‌های ناهمراستا بوده است. به‌منظور 
شبیه‌سازی میدان جریان از روش شبکه‌بندی بولتزمن استفاده کردند 
از روش تفاضل محدود بالادست  انتقال جرم  و به‌منظور شبیه‌سازی 
مرتبه دوم استفاده‌ کردند. مطالعه آن‌ها در محدوده اعداد رینولدز 10 
تا 70  انجام‌شده که بیشترین شاخص اختلاط برای لایه‌بندی عمودی 
و نامتقارن در رینولدز 70 و برابر 0/689 و کمترین شاخص اختلاط 
برای لایه‌بندی افقی و نامتقارن در رینولدز 10 برابر 0/198 بوده است. 
تفاوت پژوهش ربانی و طالبی با پژوهش انصاری و همکاران ]9[ در 
لایه‌بندی در ورودی میکرومیکسر است. اگرچه استفاده از ورودی‌های 
ناهمراستا دارای پیچیدگی بیشتری نسبت به حالت دیگر است ولی 
این مدل منجر به افزایش فضای مابین دو سیال و تولید گردابه در 
همکاران  و  هافمن  می‌شود.  سیال  دو  جریان  )برخورد(  ترکیبات2 
‌Tشکل ساده  میکرومیکسر  تجربی یک  به‌صورت  پژوهشی  در   ]10[
با مقاطع مستطیلی مورد مطالعه قرار داده‌اند که یک تقریب خوب را 
برای اعتبارسنجی شبیه‌سازی‌های عددی ارائه می‌کند، اگرچه بررسی 
آن‌ها در محدوده اعداد رینولدز پایین و بدون حضور جریان مغشوش 
ساختارهای  ایجاد  باعث  خود  میکرومیکسرT شکل  ولی  است  بوده 
گردابی می‌شود. هدف از پژوهش آن‌ها این است که باوجود شرایط 
جریان آرام، طول‌های کوتاه نفوذ به منظورارزیابی مکانیزم‌ها و شرایط 
موردنیاز قابل‌دستیابی خواهد بود. به‌منظور محاسبه کیفیت اختلاط 
لیزر  القای  به‌وسیله‌  غلظت  میدان  مابین  تماسی  نواحی  همچنین  و 

1  Confocal Laser Scanning Microscopy Methods
2  Confluences
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میکروفلورسنت1 و برای محاسبه میدان سرعت به‌وسیله‌ی سرعت‌سنج 
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اختلاط در حالت موانع مستطیلی 37/2 درصد و در حالت شیارهای 
این  می‌دهد.  افزایش  را  اختلاط  عملکرد  درصد   43/8 ایجادشده 
بررسی عددی در محیط چند فیزیکی کامسل3 انجام‌ شده است. گابی 
برای  محاسباتی  دینامیک سیالات  از  پژوهشی  ]12[ در  همکاران  و 
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اختلاط با زوایای منفی منجر به ایجاد نواحی سکون )ایستا( می‌شود 
درحالی‌که برای تغییر زوایای مثبت این‌گونه نیست.

2- بررسی عددی با استفاده از روش حجم محدود
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حاضر  پژوهش  در  شود.  حاصل  بالاتری  اختلاط  میزان  تا  شود  وارد 

1  Micro Laser-Induced Fluorescence
2  Micro Particle Image Velocimetry
3   COMSOL Multiphysics Environment
4  Throttling

برای هندسه‌های دارای شش ورودی سه ترتیب قرارگیری دو سیال 
T میکرومیکسر دوگانه که دارای چهار  برای هندسه  در ورودی‌ها و 
ورودی‌ها  در  سیال  دو  قرارگیری  برای  ترتیب  دو  می‌باشد  ورودی 
حل  در  که  فیک5  قانون  از  جرم  پخش  پدیده  است.در  بررسی‌شده 
معادلات انتقال جرم با داشتن ضریب پخش مولکولی در محاسبه شار 

پخش مولکولی گونه i به‎کارمی‌رود استفاده شده است ]3[.
 

2-1- معادلات و شرایط مرزی
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قابل محاسبه  (5)ل از رابطه کسر جرمی گونه اوکه  کسر جرمی گونه و چگالی گونه در یک مخلوط شامل دو سیال iCکه در آن  
 .[2] است

(5) 


1
1

1 2

mC
m m

 

 (6)محاسبه لزجت یک مخلوط شامل دو سیال از رابطه  منظوربه. شدبایم 2جرم گونه  2mو  1، جرم گونه 1m (5)که در رابطه 
 .[3] شودمییی تعریف نما تابعبا استفاده از یک 

(6)  
  

 
2

1 2 1
1

( C ) exp C .ln  


 

  .[10] اندشدهآورده  (7)پکلت در رابطه  بعدیببا عدد  هاآنرینولدز و اشمیت و رابطه  بعدیبدو عدد 

(7) hVd PeRe , SC , SC
D Re

 
 

    

قطر هیدرولیکی کانال اختلاط که از  hd سرعت متوسط جریان، V که اندشدهفیتعربر اساس مجرای ورودی آب  بعدیب عدد دو
 .شودمیمحاسبه  (8)رابطه 

(8)  
2


h

WHd
W H

 

                                                           
1 Secend Order Upwind 
2 SIMPLEC 

 

 

 �)3(

µ لزجت  τ تانسورتنش،  P فشار،  ρ چگالی سیال،  که در آن
i ضریب  ,mD کسر جرمی گونه،  iC I تانسور تنش واحد،  مولکولی، 

پخش مولکولی می‌باشد.
به‌منظور یافتن چگالی مخلوط که شامل دو یا چند سیال می‌باشد 

از رابطه )4( استفاده می‌شود ]3[.

5  Fick’s Law
6  Secend Order Upwind
7  SIMPLEC
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�                                                      )4(=
∑ i ii

1
C /

ρ
ρ

iC کسر جرمی گونه و چگالی گونه در یک مخلوط   که در آن 
شامل دو سیال که کسر جرمی گونه اول از رابطه )5( قابل محاسبه 

است ]2[.
                                                         =

+
1

1
1 2

mC
m m

 �)5(

2m جرم گونه 2 می‌باشد.  ، جرم گونه 1 و  1m که در رابطه )5( 
به‌منظور محاسبه لزجت یک مخلوط شامل دو سیال از رابطه )6( با 

استفاده از یک تابع ‌نمایی تعریف می‌شود ]3[.

 
= − 

 
2

1 2 1
1

( C ) exp C .ln µµ µ
µ

 �)6(

دو عدد بی‌بعد رینولدز و اشمیت و رابطه آن‌ها با عدد بی‌بعد پکلت 
در رابطه )7( آورده شده‌اند ]10[. 

hVd PeRe , SC , SC
D Re

ρ µ
µ ρ

= = =  �)7(

 V دو عدد بی‌بعد بر اساس مجرای ورودی آب تعریف‌شده‌اند که 
قطر هیدرولیکی کانال اختلاط که از رابطه  hd سرعت متوسط جریان، 

)8( محاسبه می‌شود.

( )
2

=
+h

WHd
W H

 �)8(

می‌باشند  اختلاط  کانال  ارتفاع  H و اختلاط  کانال  Wپهنای  که
.]10[

اختلاط  کانال  در  حاصل ‌شده  اختلاط  میزان  محاسبه  به‌منظور 
تعریف   )9( رابطه  به‌صورت  که  می‌شود  استفاده  اختلاط  شاخص  از 

می‌شود ]6[.

2

1
1

−
= −

−

∫
A

( C C ) dA
Mi

A.C( C )
 �)9(

C مقدارمتوسط  C توزیع غلظت یا کسرجرمی و که در رابطه )9(، 
A نیز مساحت  میدان غلظت یا کسر جرمی متوسط روی هر سطح و

سطح مقطع می‌باشد.

2-2- خواص سیالات
در پژوهش حاضر به منظور شبیه‌سازی رفتار اختلاط از دو سیال 
متفاوت  لزجت  و  چگالی  دارای  یکدیگر  به  نسبت  که  اتانول  و  آب 
به  نسبت  نفوذ جرمی دو سیال  است. ضریب  استفاده ‌شده  هستند، 
یکدیگرs2m-1 9-10×1/2 در نظر گرفته‌شده است. خواص این دو سیال 

در جدول 1 نشان داده‌شده است ]13[. 

2-3- هندسه‌های مورد مطالعه
در پژوهش حاضر اختلاط دو سیال آب و اتانول در داخل پنج هندسه 
مختلف بررسی‌شده است. هندسه 1 مورد بررسی یک ‌Tمیکرومیکسر 
چندگانه با ورودی‌های ناهمراستا در یک صفحه می‌باشد، هندسه 2، 
‌Tمیکرومیکسر چندگانه با ورودی‌های ناهمراستا در دو صفحه است 

 T،4  میکرومیکسر چندگانه می‌باشد. هندسهT و هندسه 3 نیز یک
کل  طول  است.  ‌Tمیکرومیکسر   ،5 هندسه  و  دوگانه  ‌میکرومیکسر 
میکروکانال اختلاطμm 3000 در نظر گرفته‌شده است. سطح مقطع 
ورودی‌ها به ازای هر پنج هندسه μm2  10000 می‌باشد. شکل 1 طرح 

هندسه‌های پژوهش حاضر را نشان می‌دهد.

3- استقلال حل از شبکه‌بندی
به‌منظور بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی، پنج شبکه‌بندی 
مختلف به‌صورت غیریکنواخت با عناصر شش‌وجهی بررسی‌شده است. در 
شکل 2 به ازای تعداد سلول‌های مورداستفاده در شبکه‌بندی غیریکنواخت 
شاخص اختلاط برای هندسه 1 در طول میکرو‌‎کانال اختلاط به ازای 
شبکه‌بندی‌های مختلف رسم شده است. در این شکل شاخص اختلاط در 
مقاطع عرضی به ازای تعداد المان‌های شبکه‌بندی 4326336 در مقایسه 
 3857112 المان‌های  تعداد  با  عرضی  مقاطع  در  اختلاط  شاخص  با 
می‌توان گفت که شبکه‌بندی با تعداد سلول‌های 3857112 در هندسه 1 
برای حل مسئله کافی می‌باشد. جدول 2 بیانگر تعداد گره‌ها و المان‌های 

 [13]درجه سانتی گراد  20خواص سیالات در دمای 1 جدول
Table1: Properties of fluids at 20 C  

 

  
 سیال

 چگالی
(3-kgm) 

 لزجت
 (1-s1-kgm) 

 0009/0 997 آب
 0012/0 789 اتانول

جدول1: خواص سیالات در دمای20 درجه سانتی گراد ]13[
Table 1: Properties of fluids at 20 C
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های ناهمراستا در دو ورودیچندگانه با  میکرومیکسرT، 2هندسه  (b) های ناهمراستا در یک صفحهورودیمیکرومیکسر چندگانه با T، 1هندسه ( a)شماتیک میکرومیکسرها  :1شکل 
 .5هندسه  (e)دوگانه  ،4هندسه   (d)چندگانه میکرومیکسرT، 3هندسه  (c) صفحه

Fig. 1: Schmatic of the T-shaped micromixers (a) Geometry No. 1, multiple with non-aligned inputs in one plane (b) Geometry No. 2, multiple 
with non-aligned inputs in two planes (c) Geometry No. 3, multiple, (d) Geometry No. 4, Double, (e) Geometry No. 5. 

 

 

شکل 1: شماتیک میکرومیکسرها )a( هندسه ‌T ،1میکرومیکسر چندگانه با ورودی‌های ناهمراستا در یک صفحه )b( هندسه ‌T ،2میکرومیکسر چندگانه با 
ورودی‌های ناهمراستا در دو صفحه )c( هندسه ‌T ،3میکرومیکسر چندگانه (d) هندسه 4، دوگانه (e) هندسه .5

Fig. 1: Schmatic of the T-shaped micromixers (a) Geometry No. 1, multiple with non-aligned inputs in one plane (b) 
Geometry No. 2, multiple with non-aligned inputs in two planes (c) Geometry No. 3, multiple, (d) Geometry No. 4, 

Double, (e) Geometry No. 5.
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هر هندسه را با نوع یکسان شبکه‌بندی به کار برده شده نشان می‌دهد. 
به‌منظور درک صحیح از شبکه‌بندی مورد استفاده در هندسه‌ها، شکل 1 

نوع یکسان شبکه‌بندی را در هندسه 1 نشان می‌دهد. 

4- اعتبارسنجی
در کار حاضر به‌منظور اطمینان از صحیح بودن روش عددی مورد 
استفاده‌شده   ]6[ همکاران  و  کی‌روش  کورتس  پژوهش  از  استفاده 
است. برای هندسه دارای ورودی‌های ناهمراستا نتایج میزان اختلاط 
بررسی‌شده  رینولدز  اختلاط در هفت عدد  کانال  مقطع خروجی  در 
است که در شکل 4 هندسه با ورودی‌های ناهمراستا در کار کورتس 
کی‌روش وهمکاران نشان داده‌شده است. در شکل 5 نتایج کار حاضر 
با پژوهش کورتس کی‌روش و همکاران مقایسه شده که تطابق خوبی 
میان نتایج کار حاضر و پژوهش آن‌ها مشاهده می‌شود. شبیه‌سازی‌های 
ورودی‌های  دارای  هندسه  پایای  مطالعه   ]6[ مرجع  در  انجام‌شده 
ناهمراستا بوده است. تعداد المان‌های شبکه‌بندی غیریکنواخت به کار 
کار حاضر  در  و  است  بوده  عدد  آن‌ها، 4315279  پژوهش  در  رفته 
جهت مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج پژوهش ]6[، از شبکه‌بندی با 

4174692 المان‌ استفاده ‌شده است.

5- تحلیل نتایج
5-1- بررسی ترتیب قرارگیری سیال در ورودی‌ها

ورودی  دو  از  بیش  ورودی‌ها  تعداد  که   4 تا   1 هندسه‌های  در 

 
 

 
 (1)هندسه  200عدد رینولدز های مختلف دریبندشبکهشاخص اختلاط در مقاطع عرضی در طول کانال اختلاط برای  :2شکل 

Fig. 2: Mixing index at cross sections along the mixing channel for different grids at Re=200 (geometry No. 1) 
  

شکل 2: شاخص اختلاط در مقاطع عرضی در طول کانال اختلاط برای 
شبکه‌بندی‌های مختلف درعدد رینولدز 200 )هندسه 1(

 Fig. 2: Mixing index at cross sections along the mixing
channel for different grids at Re=200 (geometry No. 1)

 هاهندسهبندی استفاده شده در شبکهاطلاعات نوع یکسان :  2 جدول

Table 2: The same type of information used in grid geometry 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

 گره     المان    هندسه
1   3857112 4038402 
2   3834000 4029552 
3 3857112 4038402 
4   3486456 3646868 
5 3115800 3255334 

جدول 2: اطلاعات نوع یکسان شبکه‌بندی استفاده شده در هندسه‌ها
 Table 2: The same type of information used in grid

geometry

 
 

 (1)هندسه  شدهاستفادهی بندشبکه( از x-y) صفحهها و کانال اختلاط در ورودینمای قسمتی از  :3شکل 
Fig. 3: Partial view of inputs and mixing channel in (x-y) plane view of grid used )Geometry No. 1( 

  

شكل 3: نمای قسمتی از ورودی‌ها و کانال اختلاط در صفحه‌ )x-y( از شبکه‌بندی استفاده‌شده )هندسه 1(
Fig. 3: Partial view of inputs and mixing channel in (x-y) plane view of grid used )Geometry No. 1(
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و  دارد  اهمیت  ورودی‌ها  در  سیال  دو  قرارگیری  ترتیب  می‌باشد، 
ترتیب  یک  تنها  می‌باشد،  ورودی  دو  دارای  تنها  که   5 هندسه  در 

قرارگیری دو سیال در ورودی‌ها تعریف می‌شود.
شش  دارای  که   3 و   2،  1 هندسه‌های  برای  حاضر  مطالعه  در 
بررسی  مورد  سیال،  دو  برای  قرارگیری  ترتیب  سه  ورودی هستند، 

قرار گرفته است، در هندسه 4 با چهار ورودی دو ترتیب قرارگیری 
با هدف سهولت مقایسه و  تعریف می‌باشد.  قابل  سیال در ورودی‌ها 
هر  برای  ورودی‌ها  در  سیال  دو  قرارگیری  ترتیب  برای  نتایج،  بیان 
از 3 ترتیب قرارگیری سیال‌ها در ورودی‌ها، یک شماره جریان  یک 
که  می‌باشد  صورت  این  به  نام‌گذاری  است.این  شده  گرفته  نظر  در 
جریان  نام‌گذاری  ورودی‌ها  در  سیال  دو  قرارگیری  اول  ترتیب  برای 
1، و برای ترتیب قرارگیری دو سیال در ورودی‌ها نام‌گذاری جریان 
2 و برای ترتیب قرارگیری دو سیال در ورودی‌ها نام‌گذاری جریان 3 
انتخاب ‌شده است.در مورد هندسه 5 که ‌Tمیکرومیکسر ساده است 
که این نام‌گذاری شامل آن نمی‌شود به این دلیل که فقط یک ترتیب 

قرارگیری دو سیال در ورودی‌ها می‌توان در نظر گرفت. 
به ازای جریان 1 در هندسه‌های 1، 2 و 3 در ورودی‌های 1، 5 
و 4 سیال آب وارد کانال اختلاط می‌شود و از سایر ورودی‌ها سیال 
اتانول وارد می‌شود و همچنین به ازای این نوع جریان برای هندسه 4 
که دارای چهار ورودی می‌باشد، از ورودی‌های 1 و 4 آب وارد کانال 
اختلاط شده و از دو ورودی دیگر سیال اتانول وارد می‌شود. به ازای 
جریان 2 در هندسه‌های 1، 2 و 3 در ورودی‌های 1، 3 و6 سیال آب 
و از سه ورودی دیگر سیال اتانول وارد می‌شود.جریان 2 برای هندسه 
4 به دلیل وجود چهار ورودی تعریف نمی‌شود. به ازای جریان 3 در 
هندسه‌های 1، 2 و 3 در ورودی‌های 1، 3 و5  سیال آب وارد کانال 
اختلاط شده و از سه ورودی دیگر سیال اتانول وارد می‌شود. به ازای 
جریان 3 در هندسه دارای چهار ورودی از ورودی‌های 1 و3  سیال 

آب و از دو ورودی دیگر سیال اتانول وارد می‌شود.
	

5-2- بررسی تأثیر محدوده اعداد رینولدز بر جریان آرام
در مطالعه حاضر شش عدد رینولدز درمحدوده‌ای از اعداد رینولدز 
1 تا 200 در نظر گرفته ‌شده است که این محدوده از اعداد رینولدز 
علت  خزشی  جریان  در  که  می‌شود  نیز  خزشی  آرام  جریان  شامل 
بر  لزجت  نیروی  غلبه  مورد بررسی،  سیال  دو  میان  اختلاط  غالب 
نیروی اینرسی می‌باشد. به‌عنوان‌مثال در عدد رینولدز برابر با 1، که 
در محدوده جریان خزشی قرار دارد، بخش عمده‌ای از میزان اختلاط 
اعداد  افزایش  با  تأثیرات نیروی لزجت می‌باشد.  از  حاصل‌شده ناشی 
در  بیشتر  بی‌نظمی  موجب  که  سرعت  افزایش  آن  به‌تبع  و  رینولدز 
جریان می‌شود، تاثیرات لزجت تا عدد رینولدز بحرانی کاهش می‌یابد 

 
 

 [6]ی ناهمراستا هایورودمیکرومیکسر با Tشماتیک :  4شکل 
Fig. 4: Schematic geometry with non-aligned inputs 

  

شكل 4 : شماتیک ‌Tمیکرومیکسر با ورودی‌های ناهمراستا ]6[
Fig. 4: Schematic geometry with non-aligned inputs

 
 درمقطع خروجی کانال اختلاط مختلف  اعداد رینولدز نسبت به مقایسه شاخص اختلاط: 5شکل 

Fig. 5: Comparison of the mixing index versus different Reynolds numbers at the outlet mixing channel 
  

شکل 5: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به اعداد رینولدز مختلف درمقطع 
خروجی کانال اختلاط 

Fig. 5: Comparison of the mixing index versus different 
Reynolds numbers at the outlet mixing channel
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و پس ‌از آن تأثیرات اینرسی و جریان بی‌نظم بر لزجت غلبه می‌کنند 
و عامل اصلی میزان اختلاط می‌شوند. 

در شکل 6 شاخص اختلاط برای هندسه 1 به ازای سه نوع جریان 
1، جریان 2 و جریان 3 نشان داده‌شده است و نوع جریان 1 در تمامی 
اعداد رینولدز مورد بررسی میزان اختلاط بهتری را در مقایسه با دو 

جریان دیگر داراست، جریان 2 در این هندسه نیز نسبت به جریان 3 
در تمامی اعداد رینولدز میزان اختلاط بهتری را از خود نشان می‌دهد. 
 2 هندسه  به  مربوط  رینولدز  برحسب  اختلاط  شاخص  که   7 شکل 
می‌باشد، در این هندسه نیز میزان اختلاط به ازای سه نوع جریان1، 
جریان 2 و جریان 3 بررسی‌شده است که نتایج به‌دست‌آمده بیانگر آن 
است که به ازای جریان 1 در این هندسه، همانند هندسه 1 نسبت به 
دو جریان دیگر میزان اختلاط بیشتری را نشان می‌دهد و در مقایسه 
که  کرد  بیان  این‌گونه  می‌توان   2 هندسه  در   3 جریان  با   2 جریان 
جریان 3 از میان شش رینولدز مورد بررسی در دو عدد رینولدز 150 
بالاتری را نسبت به جریان 2 نشان می‌دهد،  و 200 میزان اختلاط 
افزایش عدد رینولدز،  افزایش سرعت به سبب  تأثیرات  در جریان 3 
به  به اختلاط بهتری نسبت  در دو عدد رینولدز 150 و 200 منجر 
و  بی‌نظمی  میزان  واقع  در  است.  شده  هندسه  این  برای   2 جریان 
 3 جریان  در  شده  ایجاد  گردش1  همچنین  و  ایجادشده  گردابه‌های 
است.  بوده   2 جریان  از  بیشتر  موردبررسی  رینولدز  دوعدد  این  در 
نتایج تغییرات شاخص اختلاط سه نوع جریان  شکل 8 نشان‌دهنده 
ترتیب  نیز  هندسه  این  در  که  می‌باشد   3 هندسه  برای  موردبررسی 
بوده   1 هندسه  همانند  موردبررسی  جریان  نوع  سه  از  حاصل  نتایج 
است. شکل 9 مربوط به هندسه 4 می‌باشد که برای این هندسه فقط 
قابل‌تعریف می‌باشد که جریان 1  نوع جریان 3  و  نوع جریان 1  دو 

میزان اختلاط بهتری را در این هندسه دارد. 

5-1- تأثیر تعداد ورودی‌ها و نحوه قرارگیری آن‌ها
در  جریان  نوع  یک  اعمال  ازای  به  هندسه‌ها  تأثیرات  مقایسه 
ورودی‌ها نیز انجام‌ شده است و با توجه به این موضوع که هندسه 5، 
‌Tمیکرومیکسر ساده بوده و تنها دارای یک نوع قرارگیری جریان در 

ورودی‌ها می‌باشد. بنابراین می‌توان نتایج آن را با هر سه نوع جریان 
مقایسه کرد. در شکل 10 مقایسه‌ای میان هندسه‌های موردبررسی در 
نمایش  اعداد رینولدز مختلف در جریان 1  ازای  به  شاخص اختلاط 
داده‌شده است. در مقایسه عملکرد هندسه‌هایی که ورودی‌های متقابل 
دارند به ازای جریان 1که شامل هندسه‌های3 ،4  و 5 می‌شود، تفاوت 
این سه هندسه با یکدیگر در تعداد ورودی‌های آن‌ها می‌باشد. هندسه 
3 از دو هندسه دیگر میزان اختلاط بالاتری را دارد و هندسه 4نیز 

1  Circulation

 
 (1)هندسه  مقطع عرضی خروجیدر  اعداد رینولدز مختلف نسبت بهمقایسه شاخص اختلاط : 6شکل 

Fig. 6: Comparison of the mixing index versus different Reynolds numbers at the outlet section (geometry No. 1). 

  

شكل 6: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به اعداد رینولدز مختلف در مقطع 
عرضی خروجی )هندسه 1(

 Fig. 6: Comparison of the mixing index versus different
Reynolds numbers at the outlet section (geometry No. 1).

 
 (2)هندسه مقطع عرضی خروجی  در ت به اعداد رینولدز مختلفمقایسه شاخص اختلاط نسب: 7شکل 

Fig. 7: Comparison of the mixing index versus different Reynolds numbers at the outlet section (geometry No. 2). 

  

شكل 7: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به اعداد رینولدز مختلف در 
مقطع عرضی خروجی )هندسه 2(

 Fig. 7: Comparison of the mixing index versus different
Reynolds numbers at the outlet section (geometry No. 2).



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1715 تا 1728

1723

نسبت به هندسه 5 میزان اختلاط بالاتری را نشان می‌دهد.
طبق شکل 10 در عدد رینولدز 200، در مقایسه میزان اختلاط دو 
هندسه 2 و 3، هندسه 2 میزان اختلاط بالاتری را دارد. در صورتی‌که 
در سایر رینولدزهای موردبررسی هندسه 3 میزان اختلاط بهتری را 

نشان می‌دهد و این بیانگر این است که در عدد رینولدز 200 میزان 
افزایش سرعت ایجادشده سبب ایجاد بی‌نظمی بیشتر در هندسه 2 در 
مقایسه با هندسه 3 می‌شود. در جریان 1 همان‌طور که درشکل 10 
مشاهده می‌شود، هندسه 1 در عدد رینولدز 1 با اختلاف بسیار اندک 

 
 (3)هندسه مقطع عرضی خروجی در لدز مختلف مقایسه شاخص اختلاط نسبت به اعداد رینو: 8 شکل

Fig. 8: Comparison of the mixing index versus different Reynolds numbers at the outlet section (geometry No. 3). 

  

شكل 8: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به اعداد رینولدز مختلف در 
مقطع عرضی خروجی )هندسه 3(

 Fig. 8: Comparison of the mixing index versus
 different Reynolds numbers at the outlet section

(geometry No. 3).

 
 (4)هندسه مقطع عرضی خروجی در مقایسه شاخص اختلاط نسبت به اعداد رینولدز مختلف : 9شکل 

Fig. 9: Comparison of the mixing index versus different Reynolds numbers at the outlet section (geometry No. 4). 

  

شكل 9: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به اعداد رینولدز مختلف در مقطع 
عرضی خروجی )هندسه 4(

 Fig. 9: Comparison of the mixing index versus
 different Reynolds numbers at the outlet section

(geometry No. 4).

 
 ی دوگانه و چندگانه(هاهندسهدر  1مقایسه شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی خروجی )جریان : 10شکل 

Fig.10: Comparison of the mixing index versus Reynolds numbers at the outlet section (Flow type 1 in double and multiple geometries) 
  

شكل 10: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی 
خروجی )جریان 1 در هندسه‌های دوگانه و چندگانه(

Fig. 10: Comparison of the mixing index versus 
Reynolds numbers at the outlet section (Flow type 1 in 

double and multiple geometries)

 
 

 ی چندگانه(هاهندسهدر  2مقایسه شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی خروجی )جریان : 11شکل 
Fig. 11: Comparison of the mixing index versus Reynolds numbers at the outlet section (Flow type 2 in multiple geometries) 

  

شكل 11: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی 
خروجی )جریان 2 در هندسه‌های چندگانه(

Fig. 11: Comparison of the mixing index versus Reynolds 
numbers at the outlet section (Flow type 2 in multiple 

geometries)
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)0/577 درصد( میزان اختلاط کمتری نسبت به هندسه 2 دارد، اما 
بالاتر  هندسه‌ها  تمامی  از  آن  اختلاط  میزان  رینولدز  اعداد  سایر  در 
مقایسه  در  هندسه5  برای  قابل‌تعریف  جریان  تنها  ازای  به  می‌باشد. 
در  را  اختلاط  سایر هندسه‌ها، کمترین شاخص  در  نوع جریان 1  با 
شاخص  بررسی  در   11 شکل  طبق  دارد.  هندسه‌ها  سایر  با  مقایسه 
اختلاط به ازای جریان 2 برای میکرومیکسرهای متقابل که این نوع 
جریان برای هندسه 4 تعریف نمی‌شود، هندسه 3 در مقایسه با تنها 
نوع جریان هندسه 5 میزان اختلاط بالاتری دارد. طبق شکل 11، به 
ازای جریان 2 در عدد رینولدز 1، مربوط به محدوده جریان خزشی، 
هندسه  3در مقایسه با سایر هندسه‌ها بالاترین میزان اختلاط را دارد 
و البته اختلاف آن با هندسه‌های 1 و 2 اندک است و در سایر اعداد 
نوع جریان  تنها  با  مقایسه  در  رینولدز هندسه  1بالاترین هندسه‌ها 
خود دارد. مقایسه میزان اختلاط ایجاد شده به سبب اعمال جریان 
هندسه‌های  مقایسه  در  که  است  داده ‌شده  نشان   12 شکل  در   3
 200 رینولدز  عدد  و   1 رینولدز  عدد  در  متقابل  ورودی‌های  دارای 
با  مقایسه  در  خود  جریان  تنها  ازای  به  را  اختلاط  شاخص  بالاترین 
سایر هندسه‌های ورودی متقابل )3 و 4( دارد و در سایر اعداد رینولدز 
مورد بررسی روند شاخص اختلاط هر یک از این سه هندسه متقابل، 
طبق شکل 12 مشخص می‌باشد. هندسه 2 به ازای نوع جریان 3 در 
دو عدد رینولدز 150 و 200 شاخص اختلاط بالاتری را نسبت به سایر 

هندسه‌ها نشان می‌دهد. 
در شکل 13 مقایسه افت فشار به ازای نوع جریان 1 در هندسه‌های 
دوگانه و چندگانه و تنها نوع جریان در هندسه 5 در اعداد رینولدز 
مختلف آورده شده است که افت فشار با تعداد ورودی‌ها رابطه‌ مستقیم 
افزایش‌یافته است. در  افت فشار  تعداد ورودی‌ها  افزایش  با  و  داشته 
مقایسه افت فشار میان سه هندسه دارای شش ورودی به ازای عدد 
رینولدز  اعداد  اما در سایر  بوده  افت فشار یکسان  رینولدز 1، میزان 
کمترین   1 هندسه  و  دارد  را  فشار  افت  میزان  بیشترین   3 هندسه 
بیشترین  از  مقایسه‌ای  نیز   14 شکل  دارد. در  را  فشار  افت  میزان 
و  در هندسه‌های دوگانه  ازای جریان 1  به  دیواره  برشی روی  تنش 
نشان   150 رینولدز  عدد  در  هندسه   5 جریان  نوع  تنها  و  چندگانه 
داده‌شده است که در هندسه  1بیشترین تنش برشی روی دیواره در 
مقطع عرضی ابتدای کانال اختلاط )x=0( کمتر از چهار هندسه دیگر 

می‌باشد و این به علت نوع قرارگیری ورودی‌ شماره 2 در این هندسه 
ابتدای  از مقطع عرضی  میکرومتر  فاصله‌ طولی 100  با  که  می‌باشد 
کانال اختلاط قرار دارد و این باعث کاهش بیشترین تنش برشی روی 
مقطع عرضی ابتدای کانال اختلاط در هندسه 1 می‌شود. شکل 15 
کانتورهای کسر جرمی اتانول در عدد رینولدز 200 در مقطع عرضی 
خروجی به ازای سه نوع جریان بررسی ‌شده در هندسه‌های 1، 2 و 3 و 
برای هندسه 4 به ازای نوع جریان 1 و 3، همچنین برای هندسه 5 به 
ازای تنها نوع جریان قابل تعریف در ورودی‌های آن را نشان می‌دهد. 
در شکل 15 برای هندسه 1 به ازای نوع جریان 1 در مقایسه با دو 
جریان دیگر آن فصل مشترک میان دو سیال بیشتر بوده و افزایش 
تاشدن1 و کشیده شدن2 و در این هندسه نسبت به دو جریان دیگر 
منجر به افزایش شاخص اختلاط می‌شود. برای هندسه 2 گردابه‌ها و 
به‌تبع آن گردش ایجادشده در نوع جریان 1 در مقایسه با دو جریان 
به  ایجاد کرده که منجر  بیشتری میان دو سیال  دیگر سطح تماس 
افزایش شاخص اختلاط می‌شود. در کانتورهای کسر جرمی هندسه 
3 به ازای جریان 1 نسبت به دو جریان دیگر بی‌نظمی و برخورد و 

1  Fold
2  Stretch

 
 

 ی دوگانه و چندگانه(هاهندسهدر  3مقایسه شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی خروجی )جریان : 12شکل 
Fig. 12: Comparison of the mixing index versus Reynolds numbers at the outlet section (Flow type 3 in double and multiple geometries) 

  

Re

M
ix

in
g

in
de

x

50 100 150 200
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Geometry 1
Geometry 2
Geometry 3
Geometry 4
Geometry 5

شكل 12: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی 
خروجی )جریان 3 در هندسه‌های دوگانه و چندگانه(

 Fig. 12: Comparison of the mixing index versus
 Reynolds numbers at the outlet section (Flow type 3 in

double and multiple geometries)
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گردابه‌های بیشتری دو سیال نسبت به یکدیگر داشته‌اند و منجر به 
جرمی  کسر  کانتورهای  بررسی  در  می‌شود.  بهتری  اختلاط  شاخص 
اتانول در هندسه 4 با دلایل مشابه در هندسه‌های 1 و 3 جریان 1 
منجر به شاخص اختلاط بالاتری نسبت به جریان 3 در این هندسه 
می‌شود. کانتور کسر جرمی هندسه 1 به ازای نوع جریان 1 بیشترین 
و هندسه 5 کمترین فصل مشترک را میان دو سیال ایجاد کرده که 
مقایسه  در  اختلاط  و کمترین شاخص  بیشترین  به  منجر  ترتیب  به 
سایر هندسه‌ها به ازای جریان‌های مختلف اعمالی برای آن‌ها می‌شود. 
کانتورهای شکل 15 میزان تماس و فرورفتگی و برخورد دو سیال را 
در هر هندسه و به ازای هر نوع جریان در آن‌ها را نشان می‌دهد که 

رابطه مستقیم با میزان اختلاط حاصل شده را بیان می‌کند.

6- نتیجه‌گیری
در این پژوهش رفتار اختلاط پنج هندسه در سه بعد به ازای دو 
سیال آب و اتانول در محدوده‌ گسترده‌ای از اعداد رینولدز انجام‌ شده 
تأثیر نحوه قرارگیری  ازای هندسه‌های دارای شش ورودی  به  است. 
در  ناهمراستا  ورودی‌های  و  صفحه  یک  در  ناهمراستا  ورودی‌های 
بررسی ‌شده  اختلاط  میزان  بر  متقابل،  ورودی‌های  صفحه،  دو 

 
 

 ی دوگانه و چندگانه(هاهندسهدر  1مقایسه افت فشار نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی خروجی )جریان :  13شکل 
Fig.13: Comparison of the pressure drop versus Reynolds numbers at the outlet section (Flow type 1 in double and multiple geometries) 

  

شكل 13 : مقایسه افت فشار نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی 
خروجی )جریان 1 در هندسه‌های دوگانه و چندگانه(

 Fig.13: Comparison of the pressure drop versus Reynolds
 numbers at the outlet section (Flow type 1 in double and

multiple geometries)

 
 

 ی دوگانه و چندگانه(هاهندسهدر  1مقایسه بیشترین تنش برشی روی دیواره در طول کانال اختلاط )جریان  : 14شکل 
Fig.14: Comparison of the maximum wall shear stress along the mixing channel (flow type 1 in double and multiple geometries) 

  

شكل 14 : مقایسه بیشترین تنش برشی روی دیواره در طول کانال 
اختلاط )جریان 1 در هندسه‌های دوگانه و چندگانه(

Fig.14: Comparison of the maximum wall shear stress 
along the mixing channel (flow type 1 in double and 

multiple geometries)

که شامل  ورودی  دو  از  بیش  دارای  هندسه‌های  در  است. همچنین 
هندسه‌های 1 تا 4 است، تأثیر ترتیب مختلف قرارگیری دو سیال در 
اختلاط  میزان  نتایج  است.  مطالعه ‌شده  اختلاط  میزان  بر  ورودی‌ها 
ورودی‌های  با  چندگانه  ‌Tمیکرومیکسرهای  شامل  هندسه‌های  در 
ناهمراستا در یک صفحه و دو صفحه و ‌Tمیکرومیکسر چندگانه )1، 2 
و 3( به‌صورت جداگانه به ازای اعمال جریان 1 در مقایسه با جریان 
2 و 3 در این هندسه‌ها بالاتر می‌باشد و همچنین در Tمیکرومیکسر 
دوگانه که دو نوع جریان 1 و3 برای آن تعریف می‌شود به ازای اعمال 
در  جریان3   اعمال  با  مقایسه  در  بالاتری  اختلاط  میزان   1 جریان 
تمامی اعداد رینولدز مشاهده می‌شود. همچنین نتایج میزان اختلاط 
‌Tمیکرومیکسر ساده به ازای تنها ترتیب جریان قابل تعریف آن با سایر 

نتایج ترتیب قرارگیری جریان‌های مختلف در ورودی‌های هندسه‌های 
دیگر مقایسه شده است که نتایج بیانگر آن است که در هندسه‌های 
ورودی‌ها  در  سیال  دو  قرارگیری  ترتیب  ورودی  دو  از  بیش  دارای 
برای  نوع جریان 1 جریان مناسبی  بر میزان اختلاط مؤثر می‌باشد. 
هندسه‌های دوگانه و چندگانه می‌باشد. مطالعه افت فشار در هر پنج 
هندسه بیانگر آن است که افت فشار با تعداد ورودی‌ها رابطه مستقیم 

دارد و با افزایش تعداد ورودی‌ها افت فشار افزایش می‌یابد.
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 200عدد رینولدز : کانتور کسرجرمی اتانول در آب در مقطع عرضی خروجی در پنج هندسه در 15شکل 
Fig. 15: Contours of the mass fraction of ethanol in water at the outlet section for five geometries at Re=200.  

 

شکل 15: کانتور کسرجرمی اتانول در آب در مقطع عرضی خروجی در پنج هندسه در عدد رینولدز 200
 Fig. 15: Contours of the mass fraction of ethanol in water at the outlet section for five geometries at Re=200.
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