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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 شبیه سازی فرآیند اختلاط، در عدد اشمیت 752/26 و در محدوده ی اعداد رینولدز 1 تا 200  استفاده شده 
است. در میکرومیکسرهای دوگانه و چندگانه به ترتیب  دو و سه نوع ترتیب قرارگیری برای دو سیال در ورودی ها 
بررسی و نتایج مقایسه شده است. اعتبارسنجی پژوهش حاضر با مطالعه کورتس کی روش و همکاران انجام شده 
 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 آن ها و نیز به ازای هندسه های دارای بیش از دو ورودی تابع ترتیب قرارگیری 
دو سیال در ورودی ها 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 قابل توجهی بروی کارایی و حساسیت بروی 
مؤلفه های  بااهمیت ترین  از  یکی  که  دارند  میکروسیالی  دستگاه های 
میکرومیکسرها  در  اختلاط  کاربردهای   .[1] است  دستگاه ها  این 
می توان به ترکیب مذاب پلیمرها، ردیابی آلاینده ها در رودخانه های 
بزرگ، ترکیب جریان های جوی اشاره نمود [2]. اختلاط فرآیند اصلی 
اکثر دستگاه های میکروسیالی از قبیل تشخیص های  که در  است 
پزشکی،توالی یابی ژنتیکی1، تولیدات شیمیایی، کشف داروها کاربرد 
مسو2،  1.اختلاط  می شود:  به کاربرده  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 بزرگ ترین مقیاس حرکت حاکم است اشاره دارد. اختلاط میکرو، 
اختلاط در اندازه کوچک ترین 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 تقسیم بندی منفعل و فعال می باشند که در 
میکرومیکسرهای منفعل بدون نیاز به منبع انرژی خارجی و تنها با 
استفاده از انرژی پمپاژ اختلاط صورت می گیرد [4]. میکرومیکسرهای 
می شوند،  نامیده  استاتیک  میکرومیکسرهای  همچنین  که  منفعل 
اختلاط  برای  نامنظم  جابه جایی  و  مولکولی  پخش  افزایش  به منظور 

کارآمد بر اساس ساختار میکروکانال ها به کار می روند [3]. 
افزل و کیم [5] بررسی اختلاط سیالات نیوتونی و غیرنیوتونی را 
ارائه  T شکل و میکروکانال های مارپیچ  در هندسه های میکرومیکسر 
کردند همچنین آن ها از مدل های ویسکوزیته خون غیرنیوتونی کارئو 
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یاسودا و کاسن جهت حصول مشخصه های غیرنیوتونی استفاده کردند. 
برای  انتشار  انتقال  یا  جابه جای  مدل  با  استوکس  ناویر  معادلات 
است.  اختلاط حل شده  و  جریان  تحلیل  و  تجزیه  در  گونه ها  غلظت 
در شرایط اعمالی مشابه دینامیک جریان و اختلاط میان سیال آب 
کارئو  غیرنیوتونی  از مدل  استفاده  با  و خون  نیوتونی  به عنوان 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 می یابد. اختلاط با آب با افزایش نرخ جریان 
کارئو  مدل  از  استفاده  با  اگرچه  می یابد.  بهبود  قابل توجهی  طور  به 
شد.  مشاهده  اختلاط  عملکرد  در  ناچیزی  تغییر  خون  برای  یاسودا 
بررسی ها در محدوده گسترده ای از نرخ های جریان انجام شده است. 
را  L شکل  زارع و طالبی [3] در یک مطالعه عددی میکرومیکسری 
به منظور بررسی رفتار اختلاط و مشخصه های جریان سیال در اعداد 
بی بعد  پارامتر هندسی  آن ها سه  رینولدز مختلف مدل سازی کردند. 
طول نرمال، نسبت طول و نسبت ابعاد برای اعداد رینولدز در محدوده  
50 تا 200 در نظر گرفته اند که از یک شاخص اختلاط برای ارزیابی 
رفتار سیال در میکروکانال استفاده شده است. شبیه سازی های عددی 
کورتس  است.  بوده  اشمیت 900/18  عدد  در  و  فلوئنت  نرم افزار  در 
شامل  هندسه  دو  بروی  عددی  پژوهشی   [6] همکاران  و  کی روش 
داده اند.  انجام   همچنین  Tمیکرومیکسر  و  ناهمراستا  T میکرومیکسر 
نرخ های  و  عرضی  مقاطع  همچنین  و  مساوی  کانال  طول های  ابعاد 
یکسان جریان در نظر گرفته اند. نتایج حاصل از بررسی جریان بیانگر 
آن که  علت  به  ناهمراستا  T میکرومیکسر  هندسه  در  که  است  آن 
ساختارهای گردابی جریان به سرعت تشکیل می شوند، این ساختارها 
اختلاط  افزایش  و  سیالات  اتصال  خطوط  قابل توجه  افزایش  باعث 
می شوند که میکرومیکسر بررسی شده افزایش قابل توجه ای از اختلاط 
از تنش برشی را در  و همچنین افت فشار کمتری و سطح یکسانی 
مقایسه با Tمیکرومیکسر نشان می دهد. برای الگوهای جریان محدوده 
اعداد رینولدز موردبررسی از 100 تا  500 بوده است و محدوده کل 
تا 700 قرار داشته است. شبیه سازی های  بازه 75  اعداد رینولدز در 
مربوط به هندسه با ورودی های ناهمراستا در حالت پایا و برای هندسه 
به  رسیدن  و 700 جهت  رینولدز 500  عدد  دو  در  T میکرومیکسر، 
همگرایی به صورت ناپایا بوده است اما در سایر اعداد رینولدز در هندسه 

پایا بوده است. مهوب و همکاران [7] یک  T میکرومیکسر بررسی ها 
پژوهش عددی و همچنین کار تجربی روی دو میکرومیکسر با هندسه 
T شکل و میکرومیکسر صلیبی شکل انجام داده اند، انتقال جرم درون 
میکرومیکسر با هندسه T شکل و میکرومیکسر با هندسه صلیبی شکل 
روش  همچنین  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  عددی  روش   با  را 
تجربی میکروسکوپی لیزری هم کانون1 بررسی کرده و از پروفیل های 
هندسه  دو  مقایسه  برای  مختلف  جریان  رژیم های  اساس  بر  غلظت 
در  صلیبی شکل  میکرومیکسر  که  دادند  نشان  آن ها  کردند.  استفاده 
نرخ های پایینی جریان، تمایل بیشتری به تشدید اختلاط در مقایسه 
با میکرومیکسر T شکل دارد. آن ها در مدل سازی عددی از فلوئنت 

6/2 استفاده  کردند.
ربانی و طالبی [8] شبیه سازی عددی اثر لایه بندی در میکرومیکسر 
با هندسه T شکل به همراه ورودی های ناهمراستا بوده است. به منظور 
شبیه سازی میدان جریان از روش شبکه بندی بولتزمن استفاده کردند 
از روش تفاضل محدود بالادست  انتقال جرم  و به منظور شبیه سازی 
مرتبه دوم استفاده  کردند. مطالعه آن ها در محدوده اعداد رینولدز 10 
تا 70  انجام شده که بیشترین شاخص اختلاط برای لایه بندی عمودی 
و نامتقارن در رینولدز 70 و برابر 0/689 و کمترین شاخص اختلاط 
برای لایه بندی افقی و نامتقارن در رینولدز 10 برابر 0/198 بوده است. 
تفاوت پژوهش ربانی و طالبی با پژوهش انصاری و همکاران [9] در 
لایه بندی در ورودی میکرومیکسر است. اگرچه استفاده از ورودی های 
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  می شود.  سیال  دو  جریان  )برخورد(  ترکیبات2 
T شکل ساده  میکرومیکسر  تجربی یک  به صورت  پژوهشی  در   [10]
با مقاطع مستطیلی مورد مطالعه قرار داده اند که یک تقریب خوب را 
برای اعتبارسنجی شبیه سازی های عددی ارائه می کند، اگرچه بررسی 
آن ها در محدوده اعداد رینولدز پایین و بدون حضور جریان مغشوش 
ساختارهای  ایجاد  باعث  خود  میکرومیکسرT شکل  ولی  است  بوده 
گردابی می شود. هدف از پژوهش آن ها این است که باوجود شرایط 
جریان آرام، طول های کوتاه نفوذ به منظورارزیابی مکانیزم ها و شرایط 
موردنیاز قابل دستیابی خواهد بود. به منظور محاسبه کیفیت اختلاط 
لیزر  القای  به وسیله   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 به وسیله ی سرعت سنج 
تصویری میکروذره2 استفاده شده است. رسولی و همکاران [11] یک 
با  T شکل  منفعل  میکرومیکسر  از  مختلف  طرح  دو  عددی  پژوهش 
موانع مستطیل شکل و همچنین طرحی با شیارهای ایجاد شده در 
بررسی  را  اختلاط  بازده  بر  نظارت  و  بررسی  به منظور  اختلاط  کانال 
بازده  باشد   2 از  کمتر  رینولدز  عدد  حالتی که  در  کردند  مشاهده  و 
اختلاط در حالت موانع مستطیلی 37/2 درصد و در حالت شیارهای 
این  می دهد.  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 
در  است  استفاده  شده  اختلاط  مشخصه های  مطالعه   و  شبیه سازی 
برای جریان گازی  از مخلوط کننده در مقیاس میکرو  پژوهش آن ها 
به عنوان پارامترهای طراحی استفاده  شده است. این طرح ها بر مبنای 
پیکربندی  T شکل و گازها با ویسکوزیته مختلف به کاربرده شده است.

شبیه سازی ها نشان می دهد که طول اختلاط با توجه به نسبت ابعاد و 
سرعت سیال افزایش می یابد. تغییر زاویه اختلاط در ورودی کانال ها 
مهار  باعث  ولی  نمی گذارد  اختلاط  عملکرد  بر  ای  قابل توجه  تغییر 
کردن )اختناق4( سیال به صورت قابل توجهی می شود که این منجر به 
کاهش طول اختلاط می شود نتایج این پژوهش با پیش بینی های عدد 
فوریه مقایسه شده است.نتایج آن ها بیانگر آن است که تغییر زوایای 
ورودی محدودیت های مفیدی در طراحی اولیه هندسه ایجاد می کند.

اختلاط با زوایای منفی منجر به ایجاد نواحی سکون )ایستا( می شود 
درحالی که برای تغییر زوایای مثبت این گونه نیست.

2- بررسی عددی با استفاده از روش حجم محدود
هندسه  پنج  در  سیال  دو  اختلاط  رفتار  حاضر  پژوهش  در 
سه بعدی به صورت عددی و با استفاده از کد تجاری دینامیک سیالات 
محاسباتی انسیس فلوئنت 18 انجام  شده است. همچنین هنگامی که 
می توان  باشد  ورودی  دو  از  بیشتر  میکرومیکسر  ورودی های  تعداد 
بررسی کرد که از کدام ورودی سیال اول و کدام ورودی سیال دوم 
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 هندسه های دارای شش ورودی سه ترتیب قرارگیری دو سیال 
T میکرومیکسر دوگانه که دارای چهار  برای هندسه  در ورودی ها و 
ورودی ها  در  سیال  دو  قرارگیری  برای  ترتیب  دو  می باشد  ورودی 
حل  در  که  فیک5  قانون  از  جرم  پخش  پدیده  است.در  بررسی شده 
معادلات انتقال جرم با داشتن ضریب پخش مولکولی در محاسبه شار 

پخش مولکولی گونه i به کارمی رود استفاده شده است [3].
 

2-1- معادلات و شرایط مرزی
در این مدل سازی برای گسسته سازی جملات جابه جایی، از روش 
از  به منظور کوپلینگ میدان فشار و سرعت،  و  بالادست مرتبه دوم6 
الگوریتم سیمپل سی7 استفاده شده است. معادلات انتقال جرم، بقای 
است.  حل شده  برابر  دو  دقت  با  و  بعد  سه  در  جرم  بقای  مومنتوم، 
همچنین دقت همگرایی باقی مانده ها 5-10 در نظر گرفته شده است. 
در پژوهش حاضر، شرط مرزی عدم لغزش و عدم نفوذ در دیواره ها 
اعمال شده است. توزیع سرعت در ورودی های میکرومیکسرها به صورت 
یکنواخت اعمال شده و جریان به صورت غیرقابل تراکم و پایا و لزج و 
هم دما در حالت سه بعدی در نظر گرفته  شده است. به ترتیب معادلات 
تا )3( بیان  انتقال جرم در روابط )1(  بقای جرم و بقای مومنتوم و 

می شود.

4 
 

 معادلات و شرایط مرزی -2-1
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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 می باشد.
به منظور یافتن چگالی مخلوط که شامل دو یا چند سیال می باشد 

از رابطه )4( استفاده می شود [3].

5  Fick’s Law
6  Secend Order Upwind
7  SIMPLEC
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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 می باشد.  ، جرم گونه 1 و  1m که در رابطه )5( 
به منظور محاسبه لزجت یک مخلوط شامل دو سیال از رابطه )6( با 

استفاده از یک تابع  نمایی تعریف می شود [3].

 
= − 

 
2

1 2 1
1

( C ) exp C .ln µµ µ
µ

  )6(

دو عدد بی بعد رینولدز و اشمیت و رابطه آن ها با عدد بی بعد پکلت 
در رابطه )7( آورده شده اند [10]. 

hVd PeRe , SC , SC
D Re

ρ µ
µ ρ

= = =   )7(

 V دو عدد بی بعد بر اساس مجرای ورودی آب تعریف شده اند که 
قطر هیدرولیکی کانال اختلاط که از رابطه  hd سرعت متوسط جریان، 

)8( محاسبه می شود.

( )
2

=
+h

WHd
W H

  )8(

می باشند  اختلاط  کانال  ارتفاع  H و اختلاط  کانال  Wپهنای  که
.[10]

اختلاط  کانال  در  حاصل  شده  اختلاط  میزان  محاسبه  به منظور 
تعریف   )9( رابطه  به صورت  که  می شود  استفاده  اختلاط  شاخص  از 

می شود [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 می باشد.

2-2- خواص سیالات
در پژوهش حاضر به منظور شبیه سازی 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 گرفته شده است. خواص این دو سیال 

در جدول 1 نشان داده شده است [13]. 

2-3- هندسه های مورد مطالعه
در پژوهش حاضر اختلاط دو سیال آب و اتانول در داخل پنج هندسه 
مختلف بررسی شده است. هندسه 1 مورد بررسی یک T میکرومیکسر 
چندگانه با ورودی های ناهمراستا در یک صفحه می باشد، هندسه 2، 
T میکرومیکسر چندگانه با ورودی های ناهمراستا در دو صفحه است 

 T،4  میکرومیکسر چندگانه می باشد. هندسهT و هندسه 3 نیز یک
کل  طول  است.  T میکرومیکسر   ،5 هندسه  و  دوگانه   میکرومیکسر 
میکروکانال اختلاطμm 3000 در نظر گرفته شده است. سطح مقطع 
ورودی ها به ازای هر پنج هندسه μm2  10000 می باشد. شکل 1 طرح 

هندسه های پژوهش حاضر را نشان می دهد.

3- استقلال حل از شبکه بندی
به منظور بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی، پنج شبکه بندی 
مختلف به صورت غیریکنواخت با عناصر شش وجهی بررسی شده است. در 
شکل 2 به ازای تعداد سلول های مورداستفاده در شبکه بندی غیریکنواخت 
شاخص اختلاط برای هندسه 1 در طول میکرو  کانال اختلاط به ازای 
شبکه بندی های مختلف رسم شده است. در این شکل شاخص اختلاط در 
مقاطع عرضی به ازای تعداد المان های شبکه بندی 4326336 در مقایسه 
 3857112 المان های  تعداد  با  عرضی  مقاطع  در  اختلاط  شاخص  با 
می توان گفت که شبکه بندی با تعداد سلول های 3857112 در هندسه 1 
برای حل مسئله کافی می باشد. جدول 2 بیانگر تعداد گره ها و المان های 

 [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 ،1 میکرومیکسر چندگانه با ورودی های ناهمراستا در یک صفحه )b( هندسه T ،2 میکرومیکسر چندگانه با 
ورودی های ناهمراستا در دو صفحه )c( هندسه T ،3 میکرومیکسر 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 شبکه بندی به کار برده شده نشان می دهد. 
به منظور درک صحیح از شبکه بندی مورد استفاده در هندسه ها، شکل 1 

نوع یکسان شبکه بندی را در هندسه 1 نشان می دهد. 

4- اعتبارسنجی
در کار حاضر به منظور اطمینان از صحیح بودن روش عددی مورد 
استفاده شده   [6] همکاران  و  کی روش  کورتس  پژوهش  از  استفاده 
است. برای هندسه دارای ورودی های ناهمراستا نتایج میزان اختلاط 
بررسی شده  رینولدز  اختلاط در هفت عدد  کانال  مقطع خروجی  در 
است که در شکل 4 هندسه با ورودی های ناهمراستا در کار کورتس 
کی روش وهمکاران نشان داده شده است. در شکل 5 نتایج کار حاضر 
با پژوهش کورتس کی روش و همکاران مقایسه شده که تطابق خوبی 
میان نتایج کار حاضر و پژوهش آن ها مشاهده می شود. شبیه سازی های 
ورودی های  دارای  هندسه  پایای  مطالعه   [6] مرجع  در  انجام شده 
ناهمراستا بوده است. تعداد المان های شبکه بندی غیریکنواخت به کار 
کار حاضر  در  و  است  بوده  عدد  آن ها، 4315279  پژوهش  در  رفته 
جهت مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج پژوهش [6]، از شبکه بندی با 

4174692 المان  استفاده  شده است.

5- تحلیل نتایج
5-1- بررسی ترتیب قرارگیری سیال در ورودی ها

ورودی  دو  از  بیش  ورودی ها  تعداد  که   4 تا   1 هندسه های  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 
شبکه بندی های 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 شبکه بندی استفاده شده در هندسه ها
 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( 

  

شکل 3: نمای قسمتی از ورودی ها و کانال اختلاط در صفحه  )x-y( از شبکه بندی استفاده شده )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  ورودی ها  در  سیال  دو  قرارگیری  ترتیب  می باشد، 
ترتیب  یک  تنها  می باشد،  ورودی  دو  دارای  تنها  که   5 هندسه  در 

قرارگیری دو سیال در ورودی ها تعریف می شود.
شش  دارای  که   3 و   2،  1 هندسه های  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 می باشد.  قابل  سیال در ورودی ها 
هر  برای  ورودی ها  در  سیال  دو  قرارگیری  ترتیب  برای  نتایج،  بیان 
از 3 ترتیب قرارگیری سیال ها در ورودی ها، یک شماره جریان  یک 
که  می باشد  صورت  این  به  نام گذاری  است.این  شده  گرفته  نظر  در 
جریان  نام گذاری  ورودی ها  در  سیال  دو  قرارگیری  اول  ترتیب  برای 
1، و برای ترتیب قرارگیری دو سیال در ورودی ها نام گذاری جریان 
2 و برای ترتیب قرارگیری دو سیال در ورودی ها نام گذاری جریان 3 
انتخاب  شده است.در مورد هندسه 5 که T میکرومیکسر ساده است 
که این نام گذاری شامل آن نمی شود به این دلیل که فقط یک ترتیب 

قرارگیری دو سیال در ورودی ها می توان در نظر گرفت. 
به ازای جریان 1 در هندسه های 1، 2 و 3 در ورودی های 1، 5 
و 4 سیال آب وارد کانال اختلاط می شود و از سایر ورودی ها سیال 
اتانول وارد می شود و همچنین به ازای این نوع جریان برای هندسه 4 
که دارای چهار ورودی می باشد، از ورودی های 1 و 4 آب وارد کانال 
اختلاط شده و از دو ورودی دیگر سیال اتانول وارد می شود. به ازای 
جریان 2 در هندسه های 1، 2 و 3 در ورودی های 1، 3 و6 سیال آب 
و از سه ورودی دیگر سیال اتانول وارد می شود.جریان 2 برای هندسه 
4 به دلیل وجود چهار ورودی تعریف نمی شود. به ازای جریان 3 در 
هندسه های 1، 2 و 3 در ورودی های 1، 3 و5  سیال آب وارد کانال 
اختلاط شده و از سه ورودی دیگر سیال اتانول وارد می شود. به ازای 
جریان 3 در هندسه دارای چهار ورودی از ورودی های 1 و3  سیال 

آب و از دو ورودی دیگر سیال اتانول وارد می شود.
 

5-2- بررسی تأثیر محدوده اعداد رینولدز بر جریان آرام
در مطالعه حاضر شش عدد رینولدز درمحدوده ای از اعداد رینولدز 
1 تا 200 در نظر گرفته  شده است که این محدوده از اعداد رینولدز 
علت  خزشی  جریان  در  که  می شود  نیز  خزشی  آرام  جریان  شامل 
بر  لزجت  نیروی  غلبه  مورد بررسی،  سیال  دو  میان  اختلاط  غالب 
نیروی اینرسی می باشد. به عنوان مثال در عدد رینولدز برابر با 1، که 
در محدوده جریان خزشی قرار دارد، بخش عمده ای از میزان اختلاط 
اعداد  افزایش  با  تأثیرات نیروی لزجت می باشد.  از  حاصل شده ناشی 
در  بیشتر  بی نظمی  موجب  که  سرعت  افزایش  آن  به تبع  و  رینولدز 
جریان می شود، تاثیرات لزجت تا عدد رینولدز بحرانی کاهش می یابد 

 
 

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

  

شکل 4 : شماتیک T میکرومیکسر با ورودی های 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 بی نظم بر لزجت غلبه می کنند 
و عامل اصلی میزان اختلاط می شوند. 

در شکل 6 شاخص اختلاط برای هندسه 1 به ازای سه نوع جریان 
1، جریان 2 و جریان 3 نشان داده شده 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 می دهد. 
 2 هندسه  به  مربوط  رینولدز  برحسب  اختلاط  شاخص  که   7 شکل 
می باشد، در این هندسه نیز میزان اختلاط به ازای سه نوع جریان1، 
جریان 2 و جریان 3 بررسی شده است که نتایج به دست آمده بیانگر آن 
است که به ازای جریان 1 در این هندسه، همانند هندسه 1 نسبت به 
دو جریان دیگر میزان اختلاط بیشتری را نشان می دهد و در مقایسه 
که  کرد  بیان  این گونه  می توان   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 می دهد،  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  بی نظمی  میزان  واقع  در  است.  شده  هندسه  این  برای   2 جریان 
 3 جریان  در  شده  ایجاد  گردش1  همچنین  و  ایجادشده  گردابه های 
است.  بوده   2 جریان  از  بیشتر  موردبررسی  رینولدز  دوعدد  این  در 
نتایج تغییرات شاخص اختلاط سه نوع جریان  شکل 8 نشان دهنده 
ترتیب  نیز  هندسه  این  در  که  می باشد   3 هندسه  برای  موردبررسی 
بوده   1 هندسه  همانند  موردبررسی  جریان  نوع  سه  از  حاصل  نتایج 
است. شکل 9 مربوط به هندسه 4 می باشد که برای این هندسه فقط 
قابل تعریف می باشد که جریان 1  نوع جریان 3  و  نوع جریان 1  دو 

میزان اختلاط بهتری را در این هندسه دارد. 

5-1- تأثیر تعداد ورودی ها و نحوه قرارگیری آن ها
در  جریان  نوع  یک  اعمال  ازای  به  هندسه ها  تأثیرات  مقایسه 
ورودی ها نیز انجام  شده است و با توجه به این موضوع که هندسه 5، 
T میکرومیکسر ساده بوده و تنها دارای یک نوع قرارگیری جریان در 

ورودی ها می باشد. بنابراین می توان نتایج آن را با هر سه نوع جریان 
مقایسه کرد. در شکل 10 مقایسه ای میان هندسه های موردبررسی در 
نمایش  اعداد رینولدز مختلف در جریان 1  ازای  به  شاخص اختلاط 
داده شده است. در مقایسه عملکرد هندسه هایی که ورودی های متقابل 
دارند به ازای جریان 1که شامل هندسه های3 ،4  و 5 می شود، تفاوت 
این سه هندسه با یکدیگر در تعداد ورودی های آن ها می باشد. 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). 

  

شکل 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). 

  

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

نشان می دهد و این بیانگر این است که در عدد رینولدز 200 میزان 
افزایش سرعت ایجادشده سبب ایجاد بی نظمی بیشتر در هندسه 2 در 
مقایسه با هندسه 3 می شود. در جریان 1 همان طور که درشکل 10 
مشاهده می شود، 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). 

  

شکل 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). 

  

شکل 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) 
  

شکل 10: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی 
خروجی )جریان 1 در هندسه های 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) 

  

شکل 11: مقایسه شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع عرضی 
خروجی )جریان 2 در هندسه های 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  هندسه ها  تمامی  از  آن  اختلاط  میزان  رینولدز  اعداد  سایر  در 
مقایسه  در  هندسه5  برای  قابل تعریف  جریان  تنها  ازای  به  می باشد. 
در  را  اختلاط  سایر هندسه ها، کمترین شاخص  در  نوع جریان 1  با 
شاخص  بررسی  در   11 شکل  طبق  دارد.  هندسه ها  سایر  با  مقایسه 
اختلاط به ازای جریان 2 برای میکرومیکسرهای متقابل که این نوع 
جریان برای هندسه 4 تعریف نمی شود، 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 هندسه ها بالاترین میزان اختلاط را دارد 
و البته اختلاف آن با هندسه های 1 و 2 اندک است و در سایر اعداد 
نوع جریان  تنها  با  مقایسه  در  رینولدز هندسه  1بالاترین هندسه ها 
خود دارد. مقایسه میزان اختلاط ایجاد شده به سبب اعمال جریان 
هندسه های  مقایسه  در  که  است  داده  شده  نشان   12 شکل  در   3
 200 رینولدز  عدد  و   1 رینولدز  عدد  در  متقابل  ورودی های  دارای 
با  مقایسه  در  خود  جریان  تنها  ازای  به  را  اختلاط  شاخص  بالاترین 
سایر هندسه های 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 می باشد. هندسه 2 به ازای نوع جریان 3 در 
دو عدد رینولدز 150 و 200 شاخص اختلاط بالاتری را نسبت به سایر 

هندسه ها نشان می دهد. 
در شکل 13 مقایسه افت فشار به ازای نوع جریان 1 در هندسه های 
دوگانه و چندگانه و تنها نوع جریان در هندسه 5 در اعداد رینولدز 
مختلف آورده شده است که افت فشار با تعداد ورودی ها رابطه  مستقیم 
افزایش یافته است. در  افت فشار  تعداد ورودی ها  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  مقایسه ای  نیز   14 شکل  دارد. در  را  فشار  افت  میزان 
و  در هندسه های دوگانه  ازای جریان 1  به  دیواره  برشی روی  تنش 
نشان   150 رینولدز  عدد  در  هندسه   5 جریان  نوع  تنها  و  چندگانه 
داده شده است که در هندسه  1بیشترین تنش برشی روی دیواره در 
مقطع عرضی ابتدای کانال اختلاط )x=0( کمتر از چهار هندسه دیگر 

می باشد و این به علت نوع قرارگیری ورودی  شماره 2 در این هندسه 
ابتدای  از مقطع عرضی  میکرومتر  فاصله  طولی 100  با  که  می باشد 
کانال اختلاط قرار دارد و این باعث کاهش بیشترین تنش برشی روی 
مقطع عرضی ابتدای کانال اختلاط در هندسه 1 می شود. شکل 15 
کانتورهای کسر جرمی اتانول در عدد رینولدز 200 در مقطع عرضی 
خروجی به ازای سه نوع جریان بررسی  شده در هندسه های 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 ورودی های آن را نشان می دهد. 
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 می شود. برای هندسه 2 گردابه ها و 
به تبع 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 می شود. در کانتورهای کسر جرمی هندسه 
3 به ازای جریان 1 نسبت به دو جریان دیگر بی نظمی 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) 
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 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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گردابه های بیشتری دو سیال نسبت به یکدیگر داشته اند و منجر به 
جرمی  کسر  کانتورهای  بررسی  در  می شود.  بهتری  اختلاط  شاخص 
اتانول در هندسه 4 با دلایل مشابه در هندسه های 1 و 3 جریان 1 
منجر به شاخص اختلاط بالاتری نسبت به جریان 3 در این هندسه 
می شود. 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 هندسه ها به ازای جریان های مختلف اعمالی برای آن ها می شود. 
کانتورهای شکل 15 میزان تماس و فرورفتگی و برخورد دو سیال را 
در هر هندسه و به ازای هر نوع جریان در آن ها را نشان می دهد که 

رابطه مستقیم با میزان اختلاط حاصل شده را بیان می کند.

6- نتیجه گیری
در این پژوهش رفتار اختلاط پنج هندسه در سه بعد به ازای دو 
سیال آب و اتانول در محدوده  گسترده ای از اعداد رینولدز انجام  شده 
تأثیر نحوه قرارگیری  ازای هندسه های دارای شش ورودی  به  است. 
در  ناهمراستا  ورودی های  و  صفحه  یک  در  ناهمراستا  ورودی های 
بررسی  شده  اختلاط  میزان  بر  متقابل،  ورودی های  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) 
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 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) 
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Fig.14: Comparison of the maximum wall shear stress 
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که شامل  ورودی  دو  از  بیش  دارای  هندسه های  در  است. همچنین 
هندسه های 1 تا 4 است، تأثیر ترتیب مختلف قرارگیری دو سیال در 
اختلاط  میزان  نتایج  است.  مطالعه  شده  اختلاط  میزان  بر  ورودی ها 
ورودی های  با  چندگانه  T میکرومیکسرهای  شامل  هندسه های  در 
ناهمراستا در یک صفحه و دو صفحه و T میکرومیکسر چندگانه )1، 2 
و 3( به صورت جداگانه به ازای اعمال جریان 1 در مقایسه با جریان 
2 و 3 در این هندسه ها بالاتر می باشد و همچنین در Tمیکرومیکسر 
دوگانه که دو نوع جریان 1 و3 برای آن تعریف می شود به ازای اعمال 
در  جریان3   اعمال  با  مقایسه  در  بالاتری  اختلاط  میزان   1 جریان 
تمامی اعداد رینولدز مشاهده می شود. همچنین نتایج میزان اختلاط 
T میکرومیکسر ساده به ازای تنها ترتیب جریان قابل تعریف آن با سایر 

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

دارد و با افزایش تعداد ورودی ها افت فشار افزایش می یابد.
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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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 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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