
  

 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

99
د 

جل
 ،

5
2

ه 
ار

شم
 ،

2 ،
ن

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

22
3

 -
23

2
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 -
 1

0
.2

20
3

4
/j

m
eu

t.
20

2
2

.4
8

0
2

8
.2

98
3 

 
D

O
I:

  

 

 sor.mems@gmail.comتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مکا *

                                                    28/06/00تاریخ دریافت: 

 29/09/00تاریخ پذیرش: 

بهبود کیفیت بررسی میکرومیکسر غیرفعال با واحدهاي اختلاط منحنی شکل: شبیه سازي عددي 

  اختلاط گازهاي ورودي در رینولدزهاي مختلف

  

  مسعود صادقی

  مرتضی خلیلیان

  h.sadeghi@msn.com، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران دانشجوي دکتري، دانشکده مهندسی مکانیک،

  m.khalilian@urmia.ac.ir، دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

 i.mirzaee@urmia.ac.ir، استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  ایرج میرزایی

 sor.mems@gmail.com، استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران  *سجاداله رضازاده

  

  چکیده

ز اهمیت اختلاط سیال هاي مختلف یا یکسان باهم در بسیاري از ریزساختارها نقش مهمی دارد، لذا بررسی بهبود کیفیت اختلاط در میکروکانال ها حائ

لدز، نوع، تعداد و می باشد. مطالعه عددي اختلاط اکسیژن و نیتروژن در میکرومیکسر سه بعدي غیرفعال با روش المان محدود انجام و تاثیر عدد رینو

وص عرض واحدهاي اختلاط و گذاردن مانع در مسیر جریان بر کیفیت اختلاط و افت فشار بررسی گردیده است. درحالیکه بیشتر مطالعات قبلی در خص

ررسی شده است. بدین اختلاط مایعات بوده، در این تحقیق اختلاط گازها در میکرومیکسرهاي ساده و نیز میکرومیکسرهاي داراي واحدهاي اختلاط ب

 Bو  Aهاي نوین  با واحدهاي اختلاط جدید و متعدد معرفی شده اند. ارزیابی عملکرد جرمی مدل Bو  Aمنظور دو نوع میکرومیکسر نوین به نام هاي 

رند داراي واحدهاي اختلاط مارپیچ، نسبت به مدل پایه بدون واحد اختلاط نشان می دهد که مدل هاي نوین عملکرد بالاتري نسبت به مدل پایه دا

هبود برابر ب B 25/1 برابر و نسبت به مدل 2، نسبت به مدل پایه کیفیت اختلاط را  110با پنج واحد اختلاط، در رینولدز  Aطوریکه میکرومیکسر 

با پنج واحد اختلاط بیانگر بهبود کیفیت اختلاط نسبت به مدل بدون مانع در  Bبخشد. همچنین تاثیر عمق موانع مکعبی در میکرومیکسر  می

  درصد را ارائه می دهد. 95با پنج واحد اختلاط، کیفیت اختلاطی حدود  Bمدل  110رینولدزهاي بالاتر می باشد. بطوریکه در عدد رینولدز 

 .عدد رینولدز، واحد اختلاط، غیرفعال، کیفیت اختلاط، شبیه سازي سه بعدي میکرومیکسر کلیدي: هاي هواژ
 

 

Numerical simulation of passive micromixers with curved mixing units: A study of 
improving the mixing quality of inlet gases in different Reynolds 

  

The mechanical engineering department, Urmia University, Urmia, Iran. M. Sadeghi  
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The mechanical engineering department, Urmia University, Urmia, Iran. I. Mirzaee 
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Abstract 
Mixing different or identical fluids together plays an important role in many microstructures, so it is important to study the quality of 
mixing in microchannels. Numerical study of oxygen and nitrogen mixing in passive three-dimensional micromixer was performed 
by finite element method and the effect of Reynolds number, type, number and width of mixing units and obstruction in the flow 
path on mixing quality and pressure drop was investigated. While most previous studies have been on the mixing of liquids, in this 
study the mixing of gases in simple micromixers as well as micromixers with mixing units has been investigated. For this purpose, 
two new types of micromixers named A and B with new and multiple mixing units have been introduced. Mass performance 
evaluation of the new models A and B with helical mixing units, compared to the base model without the mixing unit shows that the 
new models have a higher performance than the base model as micromixer A with five mixing units, in Reynolds 110, compared to 
the base model. Improves mixing quality 2 times and 1.25 times better than Model B. Also, the effect of the depth of cubic barriers 
in micromixer B with five mixing units indicates the improvement of mixing quality compared to the unobstructed model in higher 
Reynolds. As in Reynolds 110 model B with five mixing units, the mixing quality is about 95%. 

Keywords: Passive micromixer, Mixing quality, Three-dimensional simulation, Mixing unit, Reynolds number. 
  

   مقدمه- 1

آزمایشگاهی را سازي ابزارهاي  فناوري میکروسیالی امکان کوچک

براي کاربردهاي مختلف  هاي آزمایشگاه روي تراشه به دستگاه

سازد. این فناوري به دلیل کارایی بالاتر،  بیولوژیکی و شیمیایی مهیا می

تر و حجم کم نمونه استفاده شده، مورد  سرعت تجزیه و تحلیل سریع

یکی بر . استفاده از اثر مثبت میدان الکترتوجه محققان قرار گرفته است

]، بررسی تاثیر عدد رینولدز در محدوده پایین 1کیفیت اختلاط [

و استفاده هاي  ]3[بر کیفیت اختلاطها  کانالتاثیر هندسه ،]2[

در دهه هاي اخیر از جمله مواردي هستند که بیولوژیکی از میکسرها 

]. در همین راستا، بحث اختلاط دو 4[بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند 

هاي مختلف، براي دسترسی به یک سیال  سیال با غلظتیا چند 

هاي محققین  مخلوط شده همگن بسیار داراي اهمیت بوده و تلاش

ها همچنان ادامه دارد. اختلاط بهینه  براي بهبود کیفیت اختلاط سیال

و  ]5آزمایشگاه روي تراشه [ سیالات با یکدیگر نقش مهمی در

، زیرا در ]6[دارد قیاسیي تجزیه و تحلیل کلی میکرومها سیستم

کارهاي آزمایشگاهی، براي استحصال یک سیال بخصوص که از ترکیب 
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اده می شود. گردد، از میکرومیکسر استف سیالات دیگر حاصل می

باشند که  هایی در مقیاس میکرو می میکسرها در واقع کانالمیکرو

الات افتد. در حالت کلی، جریان سی فرآیند اختلاط درون آنها اتفاق می

هاي با مقیاس میکرو بصورت آرام است، بنابراین اختلاط  درون کانال

شود که براي رسیدن به  سیال توسط مکانیزم پخش مولکولی انجام می

یک اختلاط همگن به طول کانال بزرگتري نیاز است که بعضا بدلیل 

ها، طویل نمودن کانال اختلاط  هاي موجود در آزمایشگاه محدودیت

باشد. بدلیل تنوع کاربرد میکرومیکسرها در صنایع  نمیامکان پذیر 

ها و آشنایی با  مختلف، مطالعه اختلاط سیالات درون میکروکانال

  فیزیک جریان درون آنها امري لازم و ضروري می باشد. 

اي در کاربردهاي مختلف صنعتی  میکرومیکسرها بطور گسترده

هاي  در سیستمگیرند. آنها اجزاي مهمی  مورد استفاده قرار می

هاي مهندسی زیستی، مهندسی  باشند که در زمینه میکروسیالی می

هاي  ]. اختلاط در جریان7[و پزشکی کاربردهاي فراوانی دارندشیمی 

هاي مختلفی همچون استخراج و تصفیه،  آرام معمولاً در زمینه

هاي شیمیایی، تجزیه و  فرآیندهاي امولسیون، سنتز شیمیایی، واکنش

یی یا بیوشیمیایی اي، پلیمریزاسیون، تحلیل شیمیا ان ديتحلیل 

]. میکرومیکسرها به طور کلی به دو دسته 8[شود استفاده می

شوند.  بندي می میکرومیکسرهاي فعال و غیرفعال طبقه

یکرومیکسرهاي فعال براي افزایش کیفیت اختلاط، به انرژي خارجی م

ووتینگ، دي هیدرودینامیک، لرزش الکتر- نیاز دارند (مگنتو

]. این میکرومیکسرها کارایی 9[لکتروفورسیس و آشفتگی مافوق صوت)ا

بهتري دارند اما معمولا ساخت آنها دشوارتر و مواد بکار رفته در آنها 

درمقابل، اختلاط در میکرومیکسرهاي  گرانتر از انواع غیرفعال است.

]. 10[باشد ریان سیال و هندسه کانال میغیرفعال حاصل تعامل بین ج

براي ساخت و بهبود عملکرد میکرومیکسرها و نیز تحلیل جریان درون 

ها لازم است.  هاي سیالاتی درون میکروکانال آنها، درك روشنی از پدیده

یک روش  گیري از علم دینامیک سیالات محاسباتی بدین منظور بهره

امیدبخش در مدلسازي، تحلیل جریان و توسعه میکرومیکسرها با 

نیز از روش مذکور براي ، لیکن درکار حاضر ینه می باشدکرد بهعمل

]. 11،12[ است یل جریان سیال بهره گرفته شدهو تحلسازي  شبیه

اختلاط در میکرومیکسرهاي غیرفعال مبتنی بر دو اصل پخش مولکولی 

]. پخش مولکولی را با بزرگ 12باشد [ می نظم و همچنین حرکت بی

توان افزایش  ش طول نفوذ میکردن سطح تماس بین سیالات و کاه

ها و  نظم نیز با کنترل و تغییر جریان درون میکروکانال داد. حرکت بی

]. 13دهد [ ها را افزایش می ایجاد جریان ثانویه، سطح تماس بین سیال

هر یک از این دو روش منجر به انتقال بهتر جرم شده و در نتیجه 

رابطه با اختلاط  تر خواهد شد. تحقیقات متعددي در اختلاط همگن

سیالات نیوتنی در انواع مختلف میکرومیکسرهاي غیرفعال انجام شده 

است. در اکثر این تحقیقات، تمرکز بر روي یافتن هندسه بهینه براي 

دستیابی به کیفیت اختلاط بهتر بوده است. در سیالات نیوتونی با 

هاي مسطح و ساده اختلاط همگنی را ایجاد  جریان آرام، هندسه

سیم و ترکیب کنند. در حالی که، استفاده از ساختارهاي هندسی تق نمی

) باعث افزایش قابل توجه انتقال SARهاي  رسکمجدد جریان (میکرومی

جرم شده و کیفیت اختلاط را نسبت به میکرومیکسرهاي با هندسه 

هاي  میکرومیکسرهاي غیرفعال با شکل ].14[ بخشد ساده بهبود می

]، ساختار تقسیم و ترکیب 15جمله ساختار تسلا [هندسی متفاوتی از 

]، ساختار استخوان SAR or Split and Recombine( ]16مجدد (

] و 19هاي تاب خورده [ ]، کانال18هاي شیاردار [ ]، کانال17ماهی [ شاه

اند. استروك  ] مورد مطالعه قرار گرفته20موانع موجود در دیواره کانال [

ماهی  الگوهاي متشکل از ساختار استخوان شاه ] با ایجاد17و همکاران [

(کانال با برجستگی هاي مورب) و ایجاد تغییر متناوب در سرعت 

جریان سیال، اختلاط نامنظمی را بوجود آوردند که این امر نهایتا سبب 

] یک میکرومیکسر ارائه 20[گردید. کیم و همکاران  اختلاط می افزایش

است. این   موانع موربی قرار داده شدهند که در کانال اختلاط ه اکرد

موانع با آشفته کردن میدان جریان سیال، سبب افزایش اختلاط 

] یک میکروکانال مارپیچ 21گردند. در همین راستا، لیو و همکاران [ می

بعدي را براي تولید کشیدگی و فشردگی سریع جریان سیال   سه

کیفیت اختلاط را  شود و ند که باعث تولید آشفتگی میه اطراحی کرد

  بخشد. بهبود می

ها در میکرومیکسرهاي  ] توسعه گردابه22سلیمانی و همکاران [ 

ند. آنها به ه ابررسی کرد 240تا  12شکل را در اعداد رینولدز بین - تی

هایی که با  این نتیجه رسیدند که کیفیت اختلاط با ظاهر شدن گردابه

و یابد. پورفتاح  بهبود می آیند، می افزایش سرعت جریان سیال به وجود

یرفعال جهت ] یک مدل جدید براي میکرومیکسرهاي غ23همکاران [

هاي آنها نشان  ارائه دادند. بررسیاختلاط مونواکسیدکربن و نیتروژن 

با الهام  دهنده تاثیر عدد نادسن و میزان تخلخل بر کیفیت اختلط بود.

] عملکرد 24[]، عمار و همکاران 23از کار حوساین و همکاران [

اصلاح شده که قبلا توسط حوساین و  SARاختلاط میکرومیکسر 

ند. ایده آنها اصلاح منطقه ه ا] ارائه شده بود را بررسی کرد23همکاران [

عبور براي کاهش تعداد واحدهاي اختلاط بود که توسط آن به کیفیت 

اختلاط قابل مقایسه با سایر میکرومیکسرهاي ارائه شده اخیر دست 

پارامتریک تغییر هندسی ] به بررسی 24[ و همکاران رضازاده فتند.یا

. در کاري دیگر عباسی واحدهاي اختلاط بر کیفیت اختلاط پرداختند

نژاد و همکاران به بررسی تاثیر اضافه نمودن موانع بر میزان کیفیت 

پرداخته و به این نتیجه دست اختلاط سیال هاي نیوتنی و غیرنیوتنی 

ضافه نمودن موانع با انحناء میزان کیفیت اختلاط را بهبود یافتند که ا

 میکرو عملکرد مورد در جامع تحقیق یک این، بر علاوه ].25می بخشد[

 شده انجام همکاران و بیاره توسط غیرفعال، و فعال میکسرهاي

کاربرد دستگاه هاي در حد میکرو را  شده ذکر کارهاي]. 27- 26[است

 را حاکم بر جریان سیال اساسی معادلات بطور جامع بررسی نموده،

 از. کنند می توصیف را مربوطه تجربی و عددي رویکردهاي و داده ارائه

 بندي عددي شبکه انواع سازي، گسسته هاي روش آنها کار دیگر، طرف

 هاي دستگاه کردن مخلوط کارایی بینی پیش در را عددي خطاهاي و

 اختلاط روي بر مطالعات از برخی اگرچه .کند می معرفی میکروسیال

 تعبیه دشواري دلیل به اما است، بوده متمرکز کوچک مقیاس در گازها

انجام شده  مطالعات اکثر میکروسیالی، هاي دستگاه در گاز حسگرهاي

 بررسی ها از کمی تنها و بوده محاسباتی سیالات بصورت دینامیک

 اختلاط مورد در مطالعات بیشتر بنابراین،. بوده است تجربی بصورت

تاریخچه  در مثال، عنوان به. است شده انجام عددي هاي روش با گازها

 و گابی توسط که اکسیژن و متانول اختلاط به توان می گازها، اختلاط

 دینامیک روش از آنها]. 28[ شده است اشاره نمود انجام همکاران

 بر موثر عوامل بررسی و اختلاط سازي شبیه براي محاسباتی سیالات

 ]29[لی و همکاران دیگر، تحقیقی در. نده اکرد استفاده اختلاط کیفیت
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مختلف  اعداد نادسن در را مونوکسیدکربن و نیتروژن گازهاي اختلاط

 سازي شبیه هاي تکنیک از آنها بدین منظور،. نده اکرد بررسی

 افزایش با که دریافتند نموده و استفاده کارلو مونت مولکولی دینامیک

 و ساتو-هاس. یابد می ناحیه اختلاط کاهش طول ورودي، سیال دماي

 480 با گازها کردن مخلوط براي را میکسري میکرو] 30[ همکاران

 با نیتروژن بین گاز اختلاط نموده و  طراحی یکپارچه میکروکانال

 تفاوت و گاز نرخ جریان تاثیر میزان آنها. بررسی نمودند هلیوم یا آرگون

 کافی و دقیق جزئیات با اختلاط کیفیت را بر گاز دو بین انتشار ضریب

  .نده اکرد مطالعه

 زیادي مقالات که شود می مشخص موجود، معتبر منابع بررسی با 

 میکسرها میکرو در را گازها اختلاط عددي طور به که ندارند وجود

 مطالعه بر اصلی تمرکز حاضر، مقاله در بنابراین،. دنباش کرده مطالعه

 دیگر، طرف از. است ها میکروکانال درون اختلاط هنگام در گازها رفتار

 گازها اختلاط کیفیت بر آنها تأثیر و SAR میکسرهاي میکرو از استفاده

که در واقع  حققین مورد بررسی قرار گرفته استنیز به ندرت توسط م

] میباشد. در مرجع مذکور ترکز 31ایده اصلی اضافه شده به مرجع[

گازها در میکرومیکسر تی شکل ساه بود ولی کار  اصلی بر روي اختلاط

. را به عنوان نوآوري مطرح نموده است SARحاضر میکرومیکسرهاي 

تلاط گازها با خداف کار حاضر بررسی نحوه تغییر کیفیت اهیکی از ا

صورت  مطالعاتبا توجه به  تغییر در هندسه میکرومیکسر می باشد.

ی معرفی نمود های مدلمی توان  SARهاي رسکگرفته در زمینه میکرومی

که قادر باشند سیال با یک غلظت مشخص را از یک طرف کانال 

اختلاط جدا نموده و از طرف دیگر کانال اختلاط با سیال دیگر و غلظت 

متفاوت مخلوط نمایند. در کار حاضر این عمل به دو صورت انجام 

از شده و  از سقف یا کف کانال جداپذیرفته است. در یک حالت سیال 

تزریق می گردد و در حالت دیگر مجددا سطوح جانبی کانال اختلاط 

دیگر وارد کانال  سیال از یک سطح جانبی جدا شده و از سطح جانبی

در مقایسه با هندسه هاي پیچیده اي که در کارهاي  اختلاط می گردد.

بصورت بلحاظ هندسه  مدل هاي ارائه شده  قبلی بررسی شده اند،

هاي  اند که ساخت آنها در آزمایشگاه بر روي تراشه احی شدهطر منحنی

  کوچک کمترین هزینه را داشته باشد. 

  

  تعریف مسئله و روند حل -2

در این بخش، ابتدا به معرفی هندسه مدل پایه (بدون واحد 

اختلاط) پرداخته شده و سپس معادلات حاکم بر میدان جریان سیال و 

 شوند. تجزیه و تحلیل مینتایج عددي به دست آمده 

  

  معرفی مدل-1- 2

میکرومیکسر پایه بررسی شده در این تحقیق در شکل  طرحواره

است. این میکرومیکسر متشکل از یک  ) نشان داده شده وب (الف-1

کانال اصلی اختلاط مستقیم و دو کانال ورودي عمود بر آن است. 

از طریق دو  گازهاي اکسیژن و نیتروژن (به عنوان سیالات نیوتنی)

ورودي نشان داده شده، وارد میکروکانال شده و پس از اختلاط با 

]. واحد(هاي) 31شوند [ یکدیگر از دهانه خروجی میکروکانال خارج می

است که بر روي میکرومیکسر  اختلاط مارپیچی جدیدي طراحی شده

)). ابعاد میکرومیکسر و واحد دو  ج(-1گردد (شکل  پایه سوار می

است.   آورده شده 1، در جدول 1شان داده شده در شکل اختلاط ن

هدف اصلی کار حاضر جدا کردن جریان اصلی به کمک واحدهاي 

اختلاط و ترکیب دوباره آن براي دستیابی به کیفیت اختلاط بهتر 

کنند که در  هاي عرضی ایجاد می باشد. واحد(هاي) اختلاط جریان می

طراحی  SARبهبود عملکرد اختلاط میکرومیکسر موثر است. مکانیزم 

سیال که قرار است با هم مخلوط شوند را به  شده سطح تماس بین دو

نیز مسیر عبور گازهاي اکسیژن   1) شکل هبخش (رساند.  حداکثر می

  ونیتروژن را در واحدهاي اختلاط نشان می دهد.

 
  ابعاد هندسی میکرومیکسر -1جدول 

 � L W H= h r S طول

اندازه 

 (میکرومتر)
5450 550 125 125 125 

200 

  درجه

  

نماي سه بعديالف) 

میکرومیکسر  

 پایه
 
  

  
  ي میکرومیکسر پایهدید از بالا  )ب

  
  A) مدل ج
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  B) مدل د

 
 Aدر مدل  ) مسیر عبور گازها1-ه

  
 Bدر مدل  ) مسیر عبور گازها2-ه

از میکرومیکسر پایه،  يا طرحواره): و ب هندسه مسئله: (الف -1شکل 

): شماتیکی از واحد د، (Aاز واحد اختلاط مدل  اي طرحواره): ج(

در واحد هاي اختلاط مدل هاي  ) مسیر عبور گازهاه، ( Bاختلاط مدل 

A  وB 

  

  معادلات حاکم و شرایط مرزي -2- 2

سازي جریان و مکانیزم اختلاط سیال با  در مطالعه حاضر، شبیه

انجام  Camsol multiphysics استفاده از روش المان محدود و نرم افزار

پس از گسسته شدن معادلات، از روش ماتریسی تکراري  است.  شده

  شود. معیار همگرایی نیز براي حل معادلات جبري استفاده می
  است.  در نظر گرفته شده10- 8

ناپذیر  معادلات حاکم بر میدان جریان سیال شامل معادلات تراکم 

  ]:31) [2عادله ) و معادله مومنتوم (م1پیوستگی (معادله 

∇��⃗ ∙ ��⃗ = 0 )1( 

�[���⃗ ∙ ��⃗ ���⃗ ] = −�� + �����⃗  )2( 

به ترتیب سرعت، چگالی، فشار و لزجت  �و  �، �، � که در آن

) براي 3دهند. معادله انتقال جرم (معادله  دینامیکی سیال را نشان می

سیال با چگالی ثابت یک معادله نفوذ همرفت است که توسط معادله 

  شود: ارائه می )3(

��⃗ ∙ �� = ���� )3( 

  .]31[غلظت سیال است C ضریب پخش و D که در آن

هاي کانال، شرط مرزي عدم لغزش سرعت اعمال  بر روي سطوح دیواره

هاي کانال عایق حرارتی و   است که دیواره است. ضمنا فرض شده  شده 

نیتروژن هاي اکسیژن و  باشند. همچنین، در بخش ورودي جرمی می

شرط مرزي سرعت ثابت و در خروجی کانال اختلاط فشار استاتیک 

 1است. علاوه بر این، غلظت سیال در ورودي  صفر در نظر گرفته شده

مول بر  1(رنگ قرمز) نیز برابر  2(رنگ آبی) و در ورودي  0برابر 

با توجه به مقدارعدد نادسن در این مطالعه ]. 31باشد [ مترمکعب می

 ، می توان جریان را پیوسته فرض نمود.001/0از که کمتر 
باشد که نسبت نیروهاي  بعد می عدد رینولدز یک پارامتر بی

تعریف  )4( معادله دهد و بصورت اینرسی به ویسکوزیته را نشان می

  ]:26شود [ می

�� =
���

�
 )4( 

در نظر  110الی  25در مطالعه حاضر محدوده عدد رینولدز از 

 � ].31[و تراکم ناپذیر می باشد اي لایهپس چریان  استگرفته شده 

قطر  ��سرعت جریان سیال ورودي و  �ویسکوزیته سینماتیکی، 

  شود: محاسبه می )5(دهد که بصورت معادله  هیدرولیکی را نشان می

�� =
2��

� + �
 )5( 

 براي تعیین مقایسه عملکرد اختلاط میکرومیکسر، کیفیت اختلاط

)MQ و 6معادلات () در هر سطح مقطع عمود بر جهت جریان بصورت (

  ]:32و25شود [ بیان می )7(

�� = 1 − �
�����

�

����
�

 )6( 

�����
� = �(�� − �����)� �� )7( 

هاي شبکه در  در خروجی کانال براي نقاط یا گره )7(معادله 

 و i کسر جرمی در نقطه Ci است.  اعمال شده عمودي راستاي

Cmean باشد.  کسر جرمی مخلوط می متوسطσmax   نیز برابر

در خروجی کانال  است با حداکثر تغییرات غلظت در مخلوط.

��)∫، تابعی بصورت اختلاط − �����)� تعریف شده است  ��

که میزان غلظت سیال مخلوط شده را در هر گره دریافت کرده و 

بر  �����جاگذاري می نماید. میزان   intopدر انتگرالی بنام 

در نظر  5/0مقادیر غلظت مربوط به سیال هاي ورودي  اساس

به نرم افزار داده شده که   sqrtنام  رفته شده است. تابع جذرباگ

  ) را حل کند.6( بتواند معادله

  

  بندي استقلال حل عددي از شبکه-2- 3

هاي مثلثی  در تحقیق حاضر از یک مش غیرساختارمند با المان

). این 2است (شکل   بندي دامنه محاسباتی بهره گرفته شده براي شبکه

انتخاب بدلیل پیچیدگی شکل هندسه میکرومیکسر پیشنهادي و وجود 

زوایاي تیز در آن است. به منظور بررسی حساسیت نتایج عددي به 

، 30،000هاي  بندي با تعداد المان شبکه شبکه محاسباتی، از چهار

. همانطور که در استفاده شده است 240،000و  120،000، 60،000

به  120،000هاي  است، شبکه با تعدادالمان قابل مشاهده  3شکل 

در واقع  3شکل  است.  در نظر گرفته شده مورد استفادهعنوان شبکه 
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ده در امتداد خط سیال مخلوط شو سرعت بی بعد نشان دهنده غلظت 

مرکزي گذرنده از سطح مقطع خروجی کانال اختلاط در امتداد محور 

Y .است  

  

  سنجی  صحت - 4-2

روي  سنجی نتایج عددي، تغییرات غلظت اکسیژن ور صحتبه منظ

خط مرکزي چهار صفحه عمودي در فواصل مختلف از ورودي 

] انجام 31[ هاي آزمایشگاهی هبدون واحد اختلاط با داد  میکرومیکسر

سازي حاضر با تقریب  که نتایج شبیه بیان می کند4کل شاست.  شده

نشان دهنده قطر  4در شکل  Dقابل قبولی با نتایج مرجع منطبق است. 

باشد که فواصل مختلف از ورودي میکرومیکسر ضرایبی  هیدرولیکی می

بدلیل وجود هندسه هاي الحاقی پیچیده به  از این پارامتر است.

ر تی شکل ساده در این حل عددي، اعتبارسنجی با نتایج میکرومیکس

انجام شده که نتایج نشان دهنده مطابقت مناسب   SARمیکرومیکسر 

  .]33[نتایج با یکدیگر است

  

  ]33با مرجع [ SARاعتبارسنجی مدل عددي  -2جدول 

نتایج کار عددي انجام 

 شده

  نتایج مربوط به مرجع
  

80 50  18  80  50  18  Re Number  

96 94  68  95 93  70  MQ (%) 

  

 
 مدل پایه ه در کار حاضر برايبندي استفاده شد شبکه -2شکل 

  

  
در خروجی کانال  مخلوط شده سیالتغییرات غلظت  -الف3شکل 

  9/13در رینولدز  هاي مختلف بندي با تعداد المان براي شبکه

  
تغییرات سرعت بی بعد سیال مخلوط شده براي  -ب3شکل 

 9/13هاي مختلف در رینولدز  بندي با تعداد المان شبکه

  
تغییرات غلظت اکسیژن در خروجی کانال در چهار فاصله  -4شکل 

] در 31مختلف از ورودي و مقایسه آن با کار هوانگ و همکاران [

  9/13عدد رینولدز 

  

به ترتیب اعتبارسنجی کار حاضر را براي  6و  5هاي  شکل

اختلاط و افت فشار سیال در رینولدزهاي مختلف تغییرات کیفیت 

] نشان می دهد که تطابق قابل قبول را 31با داده هاي مرجع [

  نتیجه داده است.

 

  
تغییرات کیفیت اختلاط در خروجی کانال و مقایسه آن با  -5شکل 

  ] در اعداد رینولدز مختلف31کار هوانگ و همکاران [
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سه آن با کار هوانگ و همکاران مقایتغییرات افت فشار و  -6شکل 

  ] در اعداد رینولدز مختلف31[

  

  تاثیر عدد رینولدز و افزودن واحد اختلاط-5-2

افزودن واحدهاي اختلاط یک روش غیرفعال مناسب است که 

تواند عملکرد میکرومیکسرها را تحت تاثیر قرار دهد. با اضافه کردن  می

از میکرومیکسر، جریان  هاي خاص واحدهاي اختلاط در سطح مقطع

سیال از مسیر اصلی خود جدا شده و بار دیگر با جریان اصلی ترکیب 

شود. این امر منجر به افزایش شار پخشی سیالات شده و اختلاط  می

تغییرات کیفیت اختلاط را نسبت به عدد  7شکل  یابد. افزایش می

به  رینولدز،با افزایش عدد دهد.  رینولدز در خروجی کانال نشان می

دلیل کاهش پخش مولکولی، کیفیت اختلاط براي همه تعداد واحدهاي 

یابد. کاهش پخش مولکولی بدلیل کاهش زمان  اختلاط کاهش می

سیالات براي  یعنیحضور سیال و در نتیجه افزایش سرعت آن است. 

یه (بدون واحد اختلاط) دستیابی به اختلاط مناسب باید در مدل پا

، فرآیند SAR ان داشته باشند. در میکرومیکسرهايجریبسیار کند 

میکرومیکسر  مقادیریابد و کیفیت اختلاط بالاتر از  اختلاط سرعت می

مدل پایه است. از این رو، با افزودن واحدهاي اختلاط به مدل پایه 

یابد. نتایج عددي نشان  کیفیت اختلاط به طور قابل توجهی افزایش می

) میکرومیکسر با پنج واحد Bو  Aو مدل (دهد که در هر یک از د می

عدد رینولدز  هاي اختلاط داراي حداکثر کیفیت اختلاط در تمام دامنه

دهد که در تعداد  نشان می Bو  Aاست. بعلاوه، مقایسه دو مدل 

کیفیت اختلاط بهتري نسبت به  Aواحدهاي اختلاط یکسان، مدل 

  x-y سطح مقطعکانتورهاي غلظت در  9و  8شکل هاي دارد.  Bمدل 

و  25یک تا پنج) در اعداد رینولدز با تعداد مختلف واحدهاي اختلاط (

دهند. در این تحقیق، در اعداد  نشان می Bو  Aرا براي دو مدل  110

رینولدز پایین، پخش مولکولی روند اختلاط را تحت تاثیر خود قرار 

)، ضخامت سطح مشترك =25Reدهد. در کمترین عدد رینولدز ( می

تر  سایر اعداد رینولدز عریض سیالات در ورودي کانال اصلی نسبت به

به دلیل سرعت پایین، سیالات  کوچکتر است. در اعداد رینولدز

بیشترین زمان را براي پخش دارند. با کاهش سرعت سیال، زمان حضور 

یابد که باعث پخش مولکولی بیشتر  سیالات در میکرومیکسر افزایش می

یابد. از سوي  تراز سیالات شده و اختلاط بهبود می هاي هم بین لایه

خوردگی سطح  دیگر، واحدهاي اختلاط باعث تقویت کشیدگی و تا

دهند که  سطحی را افزایش  شوند تا ناحیه بین مشترك بین سیالات می

شود. در عدد رینولدز ثابت، با افزایش تعداد  منجر به اختلاط بهتر می

هاي جریان  د کشیدگی و تاشوندگی لایهواحدهاي اختلاط، سرعت فرآین

بعلاوه، مقایسه دو  .شود تا کیفیت اختلاط بالاتر حاصل شود بیشتر می

دهد که در تعداد واحدهاي اختلاط یکسان، مدل  نشان می Bو  Aمدل 

A  کیفیت اختلاط بهتري را نسبت به مدلB  .لازم بذکر است که دارد

بلحاظ فیزیکی اتفاق خاصی رخ هاي ورودي سیال  بدلیل اینکه در کانال

هاي  ها بخش کوچکی از کانال دهد، بجز در شکل اول در بقیه شکل نمی

ضمنا براي مدل هاي جدید استقلال  است. ورودي نمایش داده شده

نتایج عددي از تعداد شبکه انجام شده که همگرایی نتایج در تعداد 

اختلاط با یک واحد  Bو  Aبراي هر دومدل  120000حدودشبکه 

  حاصل شده است.

  

  
تغییرات کیفیت اختلاط با عدد رینولدز در تعداد  - 7شکل 

  مختلف اختلاط واحدهاي

  

  Aمدل 

  

  

  

  

  

  
  Bمدل 
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 در SARکانتورهاي غلظت براي میکرومیکسر  -8شکل 

  )5تا  1اختلاط مختلف (با تعداد واحدهاي  25عدد رینولدز 

  

  Aمدل 

  

  

  

  

  

  
  Bمدل 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 در SARکانتورهاي غلظت براي میکرومیکسر  -9شکل 

 )5تا  1با تعداد واحدهاي اختلاط مختلف ( 110عدد رینولدز 

  

فرآیند اختلاط را به ترتیب در  11و  10هاي  شکل

با پنج واحد اختلاط براي عدد رینولدز  Bو  Aمیکرومیکسرهاي مدل 

دهند. کانتور غلظت در سطح مقطع خروجی  را نشان می 110و 25

 12شکل باشد. می 25نشان دهنده اختلاط بهتر در مدل با عدد رینولدز 

نمودار توزیع غلظت اکسیژن بر روي خط میانی تعریف شده در خروجی 

دهد. هرچقدر میزان  را نمایش می Bو  Aکانال اختلاط براي دو مدل 

اتفاق بیفتد مفهوم آن اختلاط  5/0تغییرات غلظت در نزدیکی عدد 

در  Aهاي عدد رینولدز، مدل  باشد. در تمامی بازه بهتر دو سیال می

  دهد.  تري را نشان می توزیع غلظت همگن Bمقایسه با مدل 

  

  

  

  خروجی

Re=25 
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  خروجی 

Re=110 

  

بعدي به همراه کانتورهاي  کانتورهاي غلظت سه -10شکل 

براي  110و  25د رینولدز اعداغلظت در خروجی کانال در 

  Aمدل 

  

  خروجی

Re=25 

  

  خروجی 

Re=110 

بعدي به همراه کانتورهاي  کانتورهاي غلظت سه -11شکل

براي  110و  25د رینولدز اعداغلظت در خروجی کانال در 

  Bمدل 

  

میکرومیکسرهاي پیشنهادي با هدف به حداکثر رساندن کیفیت 

اند. از این رو، براي  اختلاط و به حداقل رساندن افت فشار طراحی شده

اي بین افت فشار در مقابل عدد رینولدز انجام  درك بهتر، مقایسه

با عدد رینولدز با  Aتغییرات افت فشار در مدل  13است. شکل شده

دهد. همانطور که در شکل  ط مختلف را نشان میتعداد واحدهاي اختلا

است، افت فشار با افزایش عدد رینولدز در همه  نشان داده شده 13

یابد. میکرومیکسر پایه کمترین افت فشار را در بین  ها افزایش می مدل

هاي عدد رینولدز، مقدار افت  سایر میکرومیکسرها دارد. در تمامی بازه

دها و طبعا افزایش مسیر حرکت سیال افزایش فشار با افزایش تعداد واح

،  Aنسبت به مدل  B است. با توجه به بیشتر بودن افت فشار مدل   یافته

  خودداري شده است. Bاز ارائه داده هاي مربوط به افت فشار مدل 

  

  

  
  Bو  Aنمودار توزیع اکسیژن براي مدل هاي  -12شکل

  

  
تغییرات افت فشار با عدد رینولدز در تعداد  -13شکل 

  Aواحدهاي مختلف در مدل 

  

جهت انتخاب بهترین مدل از بین مدل هاي ارائه شده بلحاظ 

افزایش کیفیت اختلاط و در نظر گرفتن عدم افزایش زیاد در افت فشار 

از پارامتري بنام شاخص عملکرد استفاده شده است. این شاخص 

  ده است:بصورت زیر تعریف ش

)8(  �� =
(��/���)

(�∗)
�

��
 

مربوط به میکرومیکسر بدون  کیفیت اختلاط  MQ0که در آن 

  A-5فشار بی بعد می باشد. بر این اساس نیز مدل  ∗� .واحد اختلاط است

  بهترین عملکرد را در تمام رینولدزها دارا می باشد.

  

  



 

 
231  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
99

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

22
3

-
23

2
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

-  
دق

صا
د 

عو
س

م
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

بررسی تاثیر افزودن موانع بر روي اختلاط در - 2- 6

 Bمیکرومیکسر مدل 

کیفیت اختلاط کمتري  Aنسبت به مدل  Bبا توجه به اینکه مدل 

را نتیجه داد، لذا جهت بررسی نحوه بهبود کیفیت اختلاط در 

موانعی به شکل مکعب مستطیل به دیواره هاي  Bمیکرومیکسر مدل 

 a 50پارامتر هندسی  14شکل در کانال اختلاط اضافه گردید. 

تغییرات کیفیت اختلاط و افت  15شکل  .متغیر می باشد bمیکرومتر و 

قطر هیدرولیکی) را  DHعمق مانع و  b/DH  )bفشار با نسبت انسداد 

واحد اختلاط) نشان  5با  B(میکرومیکسر مدل  B-5براي میکرومیکسر 

، با کاهش رینولدز، کیفیت اختلاط (الف)-16دهد. با توجه به شکل  می

. اما با ایجاد موانع با عمق بزرگتر بعد از واحدهاي می یابدافزایش 

اختلاط، افزایش عدد رینولدز دیگر تاثیر چشمگیري بر روي کیفیت 

میکرومیکسر در  9818/0اختلاط ندارد، بطوریکه، در نسبت انسداد 

سان با مقدار بزرگی را تمامی اعداد رینولدز کیفیت اختلاط تقریبا یک

(ب) افت فشار در طول کانال با افزایش -15دارد. طبق نمودار شکل 

  کند.  عدد رینولدز افزایش پیدا می
  

  
  Bمحل قرارگیري مانع در مدل -14شکل 

  

  
  (الف)

  
 (ب)

تغییرات (الف): کیفیت اختلاط و (ب): افت فشار با  -15شکل 

 Bدر اعداد رینولدز مختلف براي مدل   b/DHنسبت 

با نسبت  B-5درون میکرومیکسر  و کانتور خطوط جریان 16شکل 

دهد. مطابق  نشان می 110و 25عدد رینولدز  دورا در  6136/0انسداد 

هاي  در یک نسبت انسداد ثابت، با افزایش عدد رینولدز گردابه 16شکل 

ها نقش بسزایی را در  دابهشوند. این گر بزرگتري پشت موانع تشکیل می

(الف) -15افزایش کیفیت اختلاط ایفا میکنند. با عنایت به نمودار شکل 

باشد،  و اینکه در اعداد رینولدز پایین مکانیزم پخش مولکولی غالب می

کند،  وجود موانع تاثیر چندانی را در افزایش کیفیت اختلاط ایجاد نمی

لاط را بطور موثري تحت تاثیر قرار اما در اعداد رینولدز بالا، کیفیت اخت

  دهد. می

 

  
 

  
25=Re 

  

  
110=Re 

براي  و کانتورهاي سه بعدي غلظت خطوط جریان -16شکل 

با پنج واحد اختلاط در اعداد رینولدز  Bمیکرومیکسر مدل 

  b/DH =736/0مختلف زمانی که 
  

  گیري نتیجه - 3

هاي عامل  شکل با سیال -در کار حاضر، میکرومیکسر غیرفعال تی

است. روش المان  سازي شده  اکسیژن و نیتروژن بصورت عددي شبیه 

است.  محدود براي حل معادلات حاکم بر حریان سیال بکار گرفته شده 

اعتبارسنجی براي مدل پایه (مدل بدون واحد اختلاط) در رینولدزهاي 

که نشان دهنده تطابق مناسب بین نتایج حاضر با مختلف انجام شده 

باشد. با توجه به نتایج بدست آمده  هاي موجود در ادبیات فن می داده

مشخص گردید که کیفیت اختلاط در خروجی میکرومیکسر و افت 

فشار، با افزایش تعداد واحدهاي اختلاط در یک عدد رینولدز مشخص، 

دهد که در تعداد  نشان می Bو  Aیابند. مقایسه دو مدل  افزایش می

کیفیت اختلاط بهتري را نسبت به  Aواحدهاي اختلاط یکسان، مدل 

نسبت به مدل پایه حدود  B-5مدل  110دارد. در رینولدز  Bمدل 

درصد کیفیت  80نسبت به مدل پایه حدود  A-5درصد و مدل  7/57

ه در برخی اختلاط را بهبود بخشیده اند. بنابراین می توان ادعا نمود ک

کاربردهاي عملی که رینولدزهاي بالاتري نیاز می باشد، استفاده از مدل 
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ضروري است، زیرا مدل پایه در رینولدزهاي بالا کارایی  SARهاي 

بسیار پایینتري از خود نشان داده است. به عنوان مثال اختلاف بین 

د) درص 48(حدود  110مقادیر کیفیت اختلاط مدل پایه، براي رینولدز 

درصد می باشد که رقم  100درصد) تقریبا  92(حدود  25و رینولدز 

با پنج واحد اختلاط،  Aبسیار چشمگیري است. در صورتیکه براي مدل 

درصد می باشد که استفاده از میکرومیکسرهاي  12این اختلاف حدود 

 را بالاخص در رینولدزهاي بالاتر کاملا توجیه می نماید.  SARمدل 

، موانعی به شکل مکعب Bهبود کیفیت عملکرد مدل ضمنا براي ب

مستطیل با ابعاد مختلف به آن اضافه گردید که نشان دهنده تاثیر 

با   Bمثبت این موانع در اختلاط سیال ها می باشد، طوریکه در مدل 

درصد می  94کیفیت اختلاط  110پنج واحد اختلاط، در رینولدز 

دي در کار حاضر، به دلیل دارا هاي پیشنها باشد. از سویی دیگر، مدل

هاي موجود  بودن کمترین زوایاي تیز، افت فشار را نسبت به سایر مدل

دهند که این امر سبب مصرف انرژي کمتر  بطور قابل توجه افزایش نمی

  پمپاژ سیالات به درون میکروکانال می گردد. 
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