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  چکیده

صنایع  اي و غذایی، هسته، صنایع هاي مختلفی همچون پزشکی کنند. این ابزار در شاخه نقش بسیار پر رنگی را ایفا می ریز سیالدر علم   هاریز مخلوط کن ها

اختلاط  اي برخوردار است. دو روش کلی براي افزایش کیفیت ها از اهمیت ویژهمخلوط کن لا در این کیفیت اختلاط بااي دارند. حصول  شیمیایی کاربرد گسترده

در صدد افزایش کیفیت هاي الکتریکی و مغناطیسی  ز فاکتورهاي خارجی از قبیل میدانگیري ا که با بهره هاي فعال شود: روش ها مطرح میریز مخلوط کن هادر 

سبب ارتقا کیفیت اختلاط  ریز مخلوط کن هابا استفاده از تغییرات ساختاري  فعال که بدون صرف نیرو و انرژي خارجی و صرفاًهاي غیر آیند و روش اختلاط برمی

یال یکی از این ر مسیر حرکت سفعال به دلیل هزینه جاري کم و عدم استفاده از قطعات متحرك طرفداران زیادي دارند. ایجاد موانع دهاي غیر روشگردند.  می

گردد کیفیت  گیري از موانع دایروي شکل سعی میي با هندسه مستطیلی در نظر گرفته شده است که با بهره ریز مخلوط کن هاهاست. در این مقاله  روش

گیرند.  مختلف در این پنج مکان قرار میر اي با پنج قط رفته شده است که موانعی دایرهاختلاط افزایش یابد. براي در نظر گرفتن این موانع پنج نقطه در نظر گ

تواند  یم يفاز يفضا سازي در مدلبه دست آمده،  يعدد جیدر نتا تیبه سبب وجود عدم قطعسازي عددي است و  شایان ذکر است مطالعه حاضر شامل مدل

ریز است که بر اساس آن بتوان آرایش موانع مختلف را در  فازي هاي موانع با داده بهینهبراي جانمایی  ، ارائه روشینوآوري کار را بدست آورد. يتر مطلوب جینتا

 10/0و  30/0، 25/0، 15/0، 20/0 يالمان با قطرهانتایج نشان می دهد که  به صورتی به دست آورد که بالاترین کیفیت اختلاط حاصل گردد. مخلوط کن ها

 هیاختلاط نسبت به حالت پا تیفیک بیترک نی. با اگیرندقرار بایستی شده  نییتع تیج موقع) در پندست نییچپ به راست (بالادست به پا نشیرا در چ متر یلیم

  .ابدی یم شیدرصد افزا 467

  . ، دینامیک سیالات محاسباتیداده هاي فازي، کیفیت اختلاط، تخصیص بهینه فازي، ریز مخلوط کن ها کلیدي: هاي واژه
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Abstract 
Micromixers play a very important role in microfluidic science. These tools are widely used in various fields such as medicine, food 
industry, nuclear and chemical industries. Achieving high mixing quality in these mixers is very importance. There are two general 
methods for increasing لاthe quality of mixing in micromixers: Active methods, which use external factors such as electric and 
magnetic fields to increase the quality of mixing, and Passive methods, which do not use external forces and energy and only By 
using structural changes of micromixers, they improve the quality of mixing. Passive methods are very popular due to their low 
current cost and lack of use of moving parts. Creating obstacles in the path of fluid stream is one of these methods. In this paper, a 
micromixer with a rectangular geometry is considered, which tries to increase the mixing quality by using circular barriers. To 
consider these obstacles, five points have been considered, in which circular obstacles with five different diameters are placed. It is 
worth mentioning that the present study includes numerical modeling and due to the uncertainty in the obtained numerical results, 
modeling in fuzzy space can achieve more desirable results. The innovation of the work is to provide a way to optimally locate the 
obstacles with fuzzy data, based on which the arrangement of different obstacles in the micromixer can be achieved in such a way 
that the highest mixing quality is achieved. The results show that elements with diameters of 0.20, 0.15, 0.25, 0.30 and 0.10 mm 
should be placed in left-to-right arrangement in five designated positions. With this combination, the mixing quality increases by 
467% compared to the base state. 

Keywords: Micromixer, Mixing quality, Fuzzy optimal allocation, Fuzzy data, CFD. 

 مقدمه - 1

ها،  الیسکرویاز جمله م دیجد يها يروز افزون فناور شرفتیبا پ     

مخلوط  کروی. مرسد یبه نظر م يضرور نهیزم نیدر ا یمطالعه و بررس

در  یکاربرد مهم باشد، یحوزه م نیا ي مجموعه ریها که خود زکن

از  هاریز مخلوط کن هادارند.  یو پزشک ییمختلف دارو يها نهیزم

. روند یتراشه به شمار م- يرو- شگاهیآزما يها در دستگاه یاتیح ياجزا

مطلوب در حداقل  تیفیبا ک الیآنها اختلاط دوگونه س یکاربرد اصل
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دو در  ها عموماًریز مخلوط کن هامطالعه . ]2،1[ زمان اختلاط است

ال که در واقع از پذیرد. در حالت فع حالت فعال و غیر فعال صورت می

شود محققین متعددي کار  خارجی بهره گرفته میهاي  نیروها و میدان

 یشگاهیفعال به صورت آزما ریز مخلوط کن ها یککردند. براي مثال، 

. مدل آنها ه استگرفتمورد مطالعه قرار  ]3و همکاران [ يتاتوسط 

که  ه اندنشان داد شانیالاضلاع بود. ا يموانع به شکل متواز يدارا

 رساند. یم % 91برد و به  یاختلاط را بالا م تیفیک دشانیمدل جد

فعال  يهاریز مخلوط کن هارا به مرور  يا ] مقاله4هسل و همکاران [

ریز مخلوط کن از انواع  یکامل يدسته بند شانی. اه انداختصاص داد

فعال  ریز مخلوط کن ها کی] در 5و همکاران [ یل .ه اندارائه کرد هاها

 شانی. اه اندنمود یبررس یرا به صورت تجرب لیپتانس دانیاثر م

  .ه اندبه دست آورد لیپتانس زانیم رییسرعت را با تغ لیپروف

القاء همرفت و  يبرارا اختلاط  يالکترودها] 6باقرآبادي و همکاران [

با  يمطالعه عدد یشان در تحقیق خود به. اه اندنموداستفاده  یگرداب

-Poissonاستوك (- ناوییر- پلنک- نرنست- پویزن معادلات ستمیحل س

Nernst-Planck-Navier-Stokes( کد داخل انیاز را گیري بهرهبا)ی (

  .ه اندپرداخت

ریز مخلوط کن اختلاط در  ي] به شکل عدد7فانگ و همکاران [     

و  همورد مطالعه قرار داد اي دوره يها المان يریگشکل را با بکار T ها

قابل حصول  دوره 28اختلاط در  تیفیک نیکه بهتر ه انداشاره کرد

 Reynolds( نولدزی] اختلاط با اعداد ر8و همکاران [ یاست. رسول

number (مخلوط کن کرویم کیرا در  نییپا T  شکل مورد مطالعه

شکل ساده از دو مدل  يساز . در کار آنها علاوه بر مدله اندقرار داد

 ریدر مس یاز موانع يریگ استفاده شد که با بهره زین گرید یهندس

ریز سه نوع ] 9شاه و همکاران [دادند.  یم شیکانال اختلاط را افزا

و  یبه صورت تجربرا  يسه بعدغیر فعال شکل  Y مخلوط کن ها

ها به  طرح نی. اه انددادقرار  لیو تحل هیمورد تجز يعدد يساز هیشب

 تیاهمبراي ایشان اختلاط بهتر  تیو قابل پایینساخت  سبب هزینه

 نولدزیر دعد يبرا هامخلوط کن نیو اختلاط ا انیجر زانی. ماشتندد

قرار گرفت. شاخص اختلاط و  یمورد بررس 100تا  5/0در محدوده 

نتایج . گردید یابیارز COMSOL 5.3a نرم افزار افت فشار هر طرح در

در  YSSARاختلاط در مدل که  دادبه وضوح نشان  به دست آمده

در ارتباط با  .افتیبهبود  اریبس میمستق ساده مخلوط کنبا  سهیمقا

این موضوع می توان مطالب بسیاري را در ادبیان فن علاوه بر موارد 

مخلوط ] 14کومار و همکاران [ ].13- 10ذکر شده استخراج نمود [

شکل را به صورت غیر فعال مورد مطالعه قرار دادند. در  Yو   Tهاي کن

کار دیگري میسکر حلزونی به صورت غیر فعال توسط تریپاتی و 

  ] مورد بررسی قرار گرفت.15همکاران [

ریز مخلوط کن نتشر شده با توجه به اینکه هاي م بر اساس داده     

برند و  نه میدان و انرژي خارجی بهره نمیگو هاي غیرفعال از هیچها

ثري در ؤنقش متوانند  هاي متحرك نیز نیستند می داراي قسمت

افزایش راندمان یک سیستم اختلاط به دلیل پایین بودن هزینه جاري 

مخلوط داشته باشند. ولی رسیدن به کیفیت اختلاط بالا در این نوع از 

ها از مسائل مورد توجه پژوهشگران است. یکی از مهمترین کن

هاي  این حوزه، چگونگی قرارگیري المانموضوعات مطرح در 

اي  غیر فعال است به گونه ریز مخلوط کن هاداخل یک  استاتیکی در

که کیفیت اختلاط در بالاترین حد خود باشد. مقاله حاضر روشی را 

هاي غیرفعال ارائه ریز مخلوط کن هاتحت عنوان تخصیص بهینه براي 

هاي  اي را براي المان کند تا بر اساس آن بتوان ترکیب بهینه می

  هاي زمانبر ارائه نمود. سازي استاتیکی با کاهش تعداد شبیه
  

 روش تحقیق - 2

  شبیه سازي عددي - 1-2

که به  باشد یمدو بعدي  يعددیک کار مطالعاتی  قیتحق نیا     

انجام  COMSOL Multiphysics Version 5.3a يکمک نرم افزار تجار

کیفیت اختلاط در میکرو  بررسی صورت گرفته مطالعه شده است.

). با توجه به 1گیرد (شکل  بررسی قرار میشکل مورد  T مخلوط کن

ها، افزایش میزان اختلاط امري ریز مخلوط کن هامیت اختلاط در اه

شود. در همین راستا استفاده از  ضروري و بسیار با اهمیت قلمداد می

به سبب عدم استفاده از منبع انرژي خارجی و عدم  روش غیر فعال

هشگران این حوزه قرار وجود قطعات متحرك بیشتر مورد توجه پژو

گیرد. به همین سبب در کار حاضر از پنج مانع مدور در مسیر  می

 شود حرکت سیال در پنج نقطه تعیین شده قبلی بهره گرفته می

هدف از مطالعه رسیدن به ترکیبی بهینه از قرارگیري موانع  .)2(شکل 

ا باشد تا بتوان به بیشترین کیفیت اختلاط دست پید در کنار هم می

درجه سلسیوس به  25چگالی و لزجت سیال کاري در دماي کرد. 

پاسکال در  00089/0کیلوگرم بر متر مکعب و  997ترتیب برابر با 

و  ثانیه می باشد. جریان غیر قابل تراکم و یکنواخت فرض می شود

  پاسکال می باشد. 300همچنین فشار ورودي 

ــدر ا      ــتحق نی ــه معــادلات حــاکم، شــرا  قی ــس از ارائ ــرز طیپ  يم

ــه بررســ ،مربوطــه و هندســه مســئله  ــدد یســنجاعتبار یب ــار ع  يک

ــا حا ــضــر ب ــ کی ــار تجرب ــه  یک ــیپرداخت ــاشــود م ــه، نت  جی. در ادام

.گیـرد  مـی  قـرار ث مـورد بح ـ  لیبـه تفص ـ  قیتحق نیبدست آمده در ا

  



 

 

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
10

0
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

29
9

 -
30

8
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل

ام
ک

 - 
هر

اط
ن 

س
ح

 ي
ن

ارا
مک

 ه
و

 

301  

 

  
  هندسه اصلی مورد مطالعه -1شکل 

  

  
  مدور مورد مطالعه و موقعیت هاي قرار گیري این موانع.موانع  -2شکل

  

  معادلات حاکم 1-2- 1

-جریــان ســیال در کــار پــیش رو از معــادلات پیوســتگی و نــاویر     

  بهره گرفته می شود.و اختلاط اجزا اشاره شده به شرح زیر استوکس 

)1(  ∇��⃗ . ��⃗ = 0.0 

)2(  ρ����⃗ . ∇��⃗ ���⃗ � = −∇� + �∇���⃗  

)3(  ∇. �� + �. ∇�� = �� 

)4(  �� = −�∇�� 

  بیان می گردد: )3(کیفیت اختلاط نیز به صورت معادله 

)3(  MQ = 1 − �
�����

�

����
�

 

  که :

)4(  �����
� = �(�� − �����)� �� 

  غلظت مورد مطالعه می باشد. �� که
  

  مسأله تخصیص -2- 2

  فازي مجموعه هاي نظریه 2- 1-2

 )1965( زادهلطفـی   هـاي فـازي توسـط    اولین بار مفهوم مجموعه     

امروزه بهـره گیـري از مبحـث فـازي در بسـیاري از       .شد ]16[ معرفی

یک مجموعه فازي بطور کلی بصـورت  ]. 17کاربردها مطرح می باشد [

شود که عناصر را به درجه عضویت در یک  یک تابع عضویت تعریف می

دهـد.در ادامـه    است نشان مـی  [0,1]بازه معین که معمولا بصورت بازه 

عداد فازي مورد استفاده در این مطالعـه  اي براي مجموعه ا تعاریف پایه

  ئه شده است. اار

تعریـف شـده اسـت    � کـه در مرجـع   A: یک مجموعه فازي 1تعریف 

 باشد.  ) می5بصورت معادله (

)5(  A� = {(x, μ��(x))|x ∈ X} 

:μ��(x) )،1( رابطهدر  � →  �� فـازي از مجموعـه   عضـویت تـابع   [0,1]

xدرجـه وابســتگی   μ��(x)اسـت. مقــدار عضــویت   ∈ X نشــان  �� را در

 دهد. می

,�)تـایی   بصـورت سـه   ��عدد فـازي مثلثـی    :2تعریف   �, تعریـف   (�

و تـابع  حد بالا ، به ترتیب حد پایین، مقدار میانی �و   �،�که  شود می

 باشد. ) می3) و نمودار آن به صورت شکل (6( رابطهعضویت مطابق 

)6(  μ�� (x) = �

� − �

� − �
� ≤ � ≤ �

� − �

� − �
� ≤ � ≤ �

 

  
 .عدد فازي مثلثی -3شکل 

  

بـراي   اعداد فازي مثلثی مقیـاس میـانگین ادغـامی    قایسهم :3تعریف 

�� عدد فازي = (�, �,   شود: به صورت زیر تعریف می (�
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)7(  ����� =
� + 4� + �

6
 

  

  :)Fuzzy Optimal Allocaotinتخصیص بهینه فازي (-2-2- 2

 براي فرد �شغل متناظر با  � که مسائلی به تخصیص مسأله     

 باشد، می آن از حاصل سود نمودن یا حداکثر هزینه کردن حداقل

 باعث که است ثرؤم ها تخصیص این بر گوناگونی عوامل .گردد می اتلاق

 حداقل که عواملی. شود می تخصیص امر در متفاوتی هاي گیري تصمیم

  .دارند مستقیم تأثیر گرفته صورت تخصیص در نشان بود حداکثر یا

 
 فرد �شغل متناظر با  � ماتریس تخصیص براي -1 جدول

 به

 از  
�� �� … �� 

�� ��� ��� … ��� 

�� ��� ��� … ��� 

⋮ ⋮ ⋮ … ⋮ 

�� ��� ��� … ��� 

 
 فرد �  شغل به � جانمایی براي بهینه مدل ریاضی تخصیص     

  باشد. صورت زیر میب

��������� �� ���������  � � ������

�

���

�

���

 

Subject to : ∑ ��� = �    ;   � = �, �, … , ��
���  

              ∑ ��� = �    ;   � = �, �, … , ��
���  

              ��� ∈ {�, �}   

(8) 

هزینه (کمینه سازي) یا سود (بیشینه  ��� ام  jفرد  �� ام و iشغل  ��

 ام iمقدار تخصیص شغل  ���ام   jام  به فرد  iسازي) تخصیص شغل 

���ام اختصاص یابد  jبه فرد  ام iام ، اگر شغل  jبه فرد  = در غیر  1

��� اینصورت =  فازي براي جانمایی  مدل ریاضی تخصیص بهینه 0

  باشد. بصورت زیر می) 8فرد با توجه به مدل ( �شغل به �

��������� �� ���������  � � ���� ���

�

���

�

���

 

Subject to  : ∑ ��� = �    ;   � = �, �, … , ��
���  

               ∑ ��� = �    ;   � = �, �, … , ��
���  

               ��� ∈ {�, �}     

(9) 

���� = ����
� , ���

�, ���
�  جائیکه: �

  بصورت زیر باز نویسی می گردد:) 9(مدل 

��������� �� ���������  � � �����
� , ���

�, ���
� ����

�

���

�

���

 

Subject to : ∑ ��� = �    ;   � = �, �, … , ��
���  

              ∑ ��� = �    ;   � = �, �, … , ��
���  

              ��� ∈ {�, �}     

(10) 

  بصورت زیر تبدیل می گردد: 3با استفاده از تعریف ) 10(مدل 

��������� �� ���������  � � �
���

� +����
�+���

�

�
� ���

�

���

�

���

 (11) 

Subject to : ∑ ��� = �    ;   � = �, �, … , ��
���  

              ∑ ��� = �    ;   � = �, �, … , ��
���  

              ��� ∈ {�, �}     

 تحلیل نتایج - 3

در کار حاضر از روش عددي المان محدود بهره گرفته می شود.      

باشد تا  ایه بدون در نظر گرفتن اختلاط میگام نخست بررسی مدل پ

البته لازم به ذکر بتوان میزان افزایش کیفیت اختلاط را مقایسه نمود. 

استقلال حل از شبکه ارائه شود و همچنین است که ابتدا بایستی 

نتایج این نمونه با نتایج کار تجربی اعتبارسنجی گردد. در این کار از 

دي ] براي اعتبارسنجی مطالعه عد18مقاله حقیقی نیا و موحدي راد [

 3استقلال از شبکه و جدول نتایج  2بهره گرفته می شود. جدول 

مخلوط مربوط به میانگین کیفیت اختلاط در خروجی میکرو نتایج 

  را مقایسه می کند. کن
  

 جدول استقلال از شبکه -2جدول 

  کیفیت اختلاط در خروجی (%)  تعداد مش  ردیف

1  5000  002/9  

2  10000  685/10  

3  15000  609/11  

4  20000  805/11  
  

 نتایج اعتبارسنجی کار عددي -3جدول 

  میانگین کیفیت اختلاط در خروجی (%)  

  609/11  مطالعه عددي حاضر

  200/12  ]18کار تجربی [

  

براي  15000تعداد مش همانگونه که نتایج نشان می دهد      

میزان نشان می دهد که  3مدلسازي استفاده می گردد و نیز جدول 

درصد می باشد که میزان قابل  5اختلاف کار تجربی و عددي حدود 

  قبولی است. 

دهد. مقدار  مدل پایه نمایش می را براي  نمودار کیفیت 4 شکل

باشد. براي  می 609/11جی مدل میانگین کیفیت اختلاط در خرو

به تشکیل ماتریس ارائه ادامه کار و اعمال روش تخصیص بهینه نیاز 

باشد. براي انجام این کار بایستی موانع مدور به  می 1 شده در جدول

تنهایی طی پنج مرحله مجزا در پنج نقطه تعیین شده قرار داده شوند 

سازي تعیین گردد. براي انجام این  و نتایج کیفیت اختلاط در هر مدل

 حالات ج تمامتایمرحله شبیه سازي عددي دارد که ن 25روند نیاز به 

بر اساس این نمودارها،  .گردد ارائه می 9تا  5هاي در قالب نمودار

حالت متصور به دست  می آید. که نتایج  25کیفیت اختلاط در 

حاصل علاوه بر این که تاثیر موانع را بر روي کیفیت اختلاط نشان می 

.مهیا می نماید دهد، داده هاي مورد لزوم براي ماتریس تخصیص را 
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  کیفیت اختلاط در خروجی مدل پایه -4شکل 

  میکرومتر 100نمودار کیفیت اختلاط براي مانع مدور با شعاع  -5شکل 
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  کرومتریم 150مانع مدور با شعاع  ياختلاط برا تیفینمودار ک -6شکل 

  کرومتریم 200مانع مدور با شعاع  ياختلاط برا تیفینمودار ک -7شکل 
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  کرومتریم 250مانع مدور با شعاع  ياختلاط برا تیفینمودار ک -8شکل 

  کرومتریم 300مانع مدور با شعاع  ياختلاط برا تیفینمودار ک -9شکل 

 
ــت          ــان جهـ ــر مکـ ــراي هـ ــب بـ ــانع مناسـ ــاب مـ ــراي انتخـ بـ

ــا      ــار ب ــه ک ــورتی ک ــتلاط در ص ــت اخ ــینه کیفی ــه بیش ــتیابی ب دس

بـــدون روش پیشـــنهادي و صـــرفا متکـــی ســـازي عـــددي  مـــدل

ــزار      ــرم اف ــري از ن ــره گی ــا به ــازي ب ــر مدلس ــود   ب ــرده ش ــیش ب پ

باشـــد کـــه  مـــی 3125یـــا بعبـــارتی  55تعـــداد حـــالات بررســـی 

ــابراین        ــود. بن ــد ب ــر خواه ــان ب ــیار زم ــوار و بس ــاري دش ــلاً ک عم

ــتفاده     ــورد اسـ ــه مـ ــیص بهینـ ــار روش تخصـ ــهولت کـ ــراي سـ بـ

ــی ــرار م ــا     ق ــه ب ــه اینک ــد اشــاره داشــت ب ــن بای ــر ای ــلاوه ب ــرد. ع گی

ــکل        ــایج ش ــراي نت ــددي ب ــار ع ــود در ک ــاي موج ــه خط ــه ب توج

ــاي  ــا  4ه ــی تعر  9ت ــدم قطعیت ــازه ع ــی ب ــف م ــث   ی ــه باع ــود ک ش

ــی ــدول     م ــرد. ج ــرار گی ــازي ق ــیط ف ــداد در مح ــام اع ــردد تم  4 گ

ــنج        ــا پ ــاظر ب ــانع متن ــنج م ــراي پ ــازي را ب ــیص ف ــاتریس تخص م

دهــــــد. محــــــل مــــــورد مطالعــــــه نشــــــان مــــــی    
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 پنج مانع مدور متناظر با پنج محل مورد مطالعه يبرا يفاز صیتخص سیماتر -4جدول 
 

  
  

) 7و مدل ریاضی تخصیص فازي ( 2بر مبناي داده هاي جدول 

  مدلسازي مسئله به شکل زیر ارائه می گردد:

���  [(20.001,23.312,25.321)x��

+ (17.901,19.906,20.901)x��

+ (21.333,22.855,24.001)x�� + 
(28.258,30.124,32.001)x��

+ (23.001,25.444,27.001)x��

+ (26.111,28.986,230.025)x�� + 
(26.333,31.391,33.255)x��

+ (25.658,28.683,29.225)x��

+ (23.258,28.635,30.369)x�� + 
(23.004,24.460,25.667)x��

+ (28.444,32.156,33.258)x��

+ (25.111,26.133,26.987)x�� + 
(25.211,25.746,25.978)x��

+ (25.003,25.904,26.547)x��

+ (22.888,23.869,24.777)x�� + 
(27.112,32.026,33.852)x��

+ (32.699,35.880,37.558)x��

+ (40.002,42.113,43.999)x�� + 
 
 
(29.201,30.819,31.576)x��

+ (30.007,33.057,35.669)x��

+ (39.111,40.004,41.333)x�� + 
(45.221,47.060,50.115)x��

+ (44.314,46.723,49.361)x��

+ (44.102,45.536,46.503)x��

+   (38.645,39.353,40.562)x�� 
] 
Subject to:  

 x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 

x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
 x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 

ي ریاضی به صورت زیر ساز مدل، با ساده سازي مدل ارائه شده

  گردد: بازنویسی می

��� (23.096x�� + 19.738x�� + 22.792x�� + 30.126x��

+ 25.296x�� + 
 28.680x�� + 30.859x�� + 28.269x�� + 328.028x�� +
24.539x�� + 
 31.721x�� + 26.095x�� + 25.696x�� + 25.861x�� +
323.857x�� + 
 31.511x�� + 35.630x�� + 42.076x�� + 30.676x�� +
32.984x�� + 
 40.077x�� + 47.263x�� + 46.761x�� + 45.458x�� +
39.437x��) 

 
subject to: 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 
x�� + x�� + x�� + x�� + x�� = 1 

  باشد: جواب بهینه بصورت زیر می
x��=x�� = x�� = x�� = x�� = 1 , x�� = 0 , � = 1,2, … ,5 , � =

1,2, … ,5   

  

ــکل  ــه در ش ــی  10ک ــان داده م ــه    نش ــودار ب ــن نم ــیر ای ــود. تفس ش

ــد در شــکل   ــب جدی ــینشــان  11صــورت ترکی شــود. شــکل  داده م

دهـد کـه تخصـیص در آن نقـاط اتفـاق       پنج شـعاع را نشـان مـی    10

کــانتور کیفیــت اخــتلاط و نمــودار کیفیــت  12افتــاده اســت. شــکل 

ــنهادي   ــب پیشــ ــتلاط را در ترکیــ ــان مــــی  اخــ ــد. نشــ دهــ

  1مکان   2مکان  3مکان   4مکان   5مکان 

  به 

        

  از

u  m  l u  m  l u  m  l u  m  l u  m  l   

001/27  444/25  001/23  001/32  001/30  258/28  001/24  855/22  333/21  901/20  906/19  901/17  321/25  313/23  001/20 1دایره    

667/25  640/24  004/23  369/30  635/28  258/23  225/29  683/28  658/25  255/33  391/31  333/26  025/30  986/28  111/26 2دایره    

777/24  869/23  888/22  547/26  904/25  003/25  978/25  746/25  211/25  987/26  118/26  111/25  258/33  156/32  444/28 3دایره    

669/35  057/33  007/30  576/31  819/30  201/29  999/43  113/42  002/40  558/37  880/35  699/32  852/33  026/32  112/27 4دایره    

562/40  353/39  645/38  503/46  536/45  102/44  361/49  723/46  314/44  115/50  060/47  221/45  333/41  004/40  111/39 5دایره    
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  ترتیب قرارگیري موانع مدور بر اساس مدل تخصیص بهینه فازي -11شکل 

  

  
  افزایش کیفیت اختلاط در ترتیب بهینه ارائه شده -12شکل 

گردد که این ترکیب جدید تقریبا  چنین استنباط می 12از شکل      

درصد افزایش کیفیت اختلاط را نسبت به حالت پایه دارد. در  467

حالیکه اگر براي نمونه موانع به شکل صعودي در محل هاي مورد نظر 
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 نتیجه گیري - 5

ریز افزایش کیفیت اختلاط در یک مقاله حاضر به بررسی عددي       

زان شکل پرداخته است. براي افزایش می Tغیر فعال  مخلوط کن ها

پنج المان استاتیکی مدور  ریز مخلوط کن هااختلاط در پنج نقطه از 

اضر انتخاب با قطرهاي مختلف در نظر گرفته شده است. هدف کار ح

هاي استاتیکی براي رسیدن به بیشترین میزان  ترکیب مناسب از المان

کیفیت اختلاط است. با توجه به تعداد بالاي شبیه سازي عددي جهت 

هینه براي خصیص ببررسی، از روش ت 3125به نتیجه رساندن این امر، 

ها بهره گرفته شده است. نتیجه به دست آمده به  یابی المان مکان

متر را  میلی 10/0و  30/0، 25/0، 15/0، 20/0ترتیب المان با قطرهاي 

دست) در پنج موقعیت  نش چپ به راست (بالادست به پاییندر چی

به حالت تعیین شده قرار داد. با این ترکیب کیفیت اختلاط نسبت 

  یابد. درصد افزایش می 467پایه 
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